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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 98 с., 38 рис., 16 джерел, 2 додатки.
ВІРТУАЛЬНИЙ МОБІЛЬНИЙ ОПЕРАТОР, МЕРЕЖА, ОПЕРАТОР, АБОНЕНТ, ЗВ’ЯЗОК, РОУМІНГ, БІЗНЕС-МОДЕЛЬ, БІЗНЕС-ПРОЦЕС, ТРАФІК, БАЗОВА СТАНЦІЯ, ВІРТУАЛІЗАЦІЯ, ОРКЕСТРАЦІЯ. 
Об'єкт дослідження – віртуальний мобільний оператор.
Мета роботи – аналіз принципів функціонування віртуальних мобільних операторів та моделювання бізнес-процесу впровадження віртуального мобільного оператора на підприємстві. 
В роботі виконано аналіз стану та розвитку віртуальних мобільних операторів, розглянуто основні принципи функціонування віртуальних операторів та їх класифікація, причини зникнення та створення нових MVNO. Досліджено технології віртуалізації мережних елементів інфокомунікаційної мережі. Виконано моделювання бізнес-процесу впровадження MVNO на підприємстві.
Результати роботи можуть бути використані в навчальному процесі.
THE ABSTRACT

Explanatory note: 98 p., 38 fig., 16 sources, 2 app.
VIRTUAL MOBILE OPERATOR, NETWORK, OPERATOR, SUBSCRIBER, COMMUNICATION, ROAMING, BUSINESS MODEL, BUSINESS PROCESS, TRAFFIC, BASIC STATION, STATION VIRTUALIZATION, ORCHESTRATION.
The object of study is a virtual mobile operator.

The purpose of the work is to analyze the principles of functioning of virtual mobile operators and to model the business process of implementation of virtual mobile operator in the enterprise.

The paper analyzes the status and development of virtual mobile operators, examines the basic principles of operation of virtual operators and their classification, causes of disappearance and the creation of new MVNOs. The technologies of virtualization of network elements of the infocommunication network are investigated. The business process of MVNO implementation at the enterprise is simulated.

The results of the work can be used in the educational process.
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M2M (machine-to-machine) – машино-машинна взаємодія;
MANO (Management and Orchestration) – адміністрування і оркестрація;

MNO (mobile network operator) – оператор мобільного зв'язку;

MSC (mobile switching center) – комутатор мобільних мереж зв'язку;
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SDN (Software Defined Network) – програмно-конфігурована мережа;
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UC&C (Unified Communication & Collaboration) – уніфікований зв'язкок та колективна робота;

VAS (value added services) – додаткова послуга;

VF (Virtual Function) – віртуальна функція;

VIM (Virtualized Infrastructure Manager) – менеджер віртуалізованної інфраструктури;
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БС – базова станція;
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ВСТУП
Віртуальний оператор мобільного зв'язку (MVNO – Mobile Virtual Network Operator) – оператор мобільного зв'язку, що використовує існуючу інфраструктуру реального мобільного оператора, але продає послуги під власною маркою. Для цього не потрібно отримувати ліцензії зв'язку, найчастіше використовується загальна мобільна мережа з базовим оператором, система розрахунків також часто єдина – така схема роботи дозволяє віртуальному оператору виключити значні витрати на побудову і підтримання мобільної мережі.

Згідно зі звітом консалтингової компанії Orbit Research, станом на 2018 рік, всього в світі налічувалося близько 1000 віртуальних операторів та 260 суб-брендів (MVNO, створених базовим мобільним оператором). Це в цілому більше 1260 постачальників мобільних послуг в усьому світі, організованих в MVNO, і це не враховуючи повноцінних мобільних операторів.

За даними GSMA Intelligence за 2018 рік, дві третини MVNO-операторів знаходяться в країнах Європи (585), наступними є Азіатсько-Тихоокеанський регіон (129) і Північна Америка (107). Сектор MVNO залишається в зародковому стані на ринках Африки, де представлено тільки вісім MVNO в регіоні. Міжнародні MVNO, що націлені на людей, які подорожують, і працюють на декількох ринках, складають 10% світових MVNO.

Динамічний та стрімкий розвиток ринку мобільних віртуальних операторів у світі обумовлюються трьома основними факторами: технологічним, економічим та соціальним.
Технологічний фактор – це постійне зростання та прогрес. Технології змінилися, навряд чи пропозиції MVNO здобули б таку популярність, якби інфраструктура надавала послуги передачі даних на швидкостях 2G. Впровадження 3G/4G дозволяє віртуальним операторам надавати послуги зв'язку на високих швидкостях.

До економічних факторів відносятся: інфляція, процентні ставки, рівень зайнятості тощо. У поточній нестабільній економічній обстановці в світі, а також у зв'язку з насиченістю ринку інфокомунікаційних послуг, великі оператори шукають нові способи нарощування абонентської бази.
Соціальними факторами є цінності споживача, стиль життя, соціальна поведінка, потреби тощо. Стиль споживання мобільних і фіксованих послуг зв'язку змінився. Клієнт хоче отримувати набір сервісів «з одного пакета», а не окремо взяту послугу мобільного зв'язку. Абонентам стають все більш цікаві пакетні пропозиції.

Досвід роботи західних MVNO показав ефективність такої моделі. Орендуючи мережі мобільних операторів, віртуальні оператори не стають їхніми конкурентами, а, навпаки, сприяють збільшенню рентабельності їх бізнесу, ефективності завантаження їх мереж і забезпечують їм стабільний додатковий дохід. MVNO підтримують бізнес операторів мобільного зв'язку, розширюючи асортимент, сприяючи зростанню споживання послуг і абонентської бази. Вони підвищують конкурентоспроможність базових операторів, сприяють збільшенню обсягу продажів трафіку, впровадженню інновацій без додаткових витрат і зменшенню відтоку абонентів. У свою чергу віртуальний оператор, за рахунок економії на будівництві інфраструктури, може пропонувати кінцевому споживачеві по-справжньому низькі ціни на послуги корпоративного мобільного зв'язку.
1 АНАЛІЗ РОЗВИТКУ ВІРТУАЛЬНИХ МОБІЛЬНИХ ОПЕРАТОРІВ
1.1 Аналіз розвитку віртуальних мобільних операторів у світі

Віртуальні мобільні оператори (MVNO) – це оператори, що перепродають інфокомунікаційні послуги за більш гнучкими тарифами і більш низькими цінами. У MVNO відсутня власна інфраструктура і власний спектр послуг. Однак вони купують хвилини використання (MOU) в операторів мобільного зв'язку (MNO) і продають їх клієнтам.

У MNO завжди є резерв номерної ємкості і пропускної здатності. Велику частину часу він залишається незатребуваним, а коли виникає ситуація масових дзвінків, наприклад, мосове скупчення людей (концерт), то резерву все одно не вистачає. Він допомагає лише в тих ситуаціях, коли відбувається невелике і короткочасне підвищення активності користувача. Чим більший оператор, тим більший у нього резерв, тому є непоганою ідеєю перевести цей баласт хоча б на самоокупність. Великі MNO (наприклад, T-Mobile і Verizon) укладають договори з віртуальними операторами і динамічно вивантажують їм невикористовувані потужності за мінімальними (оптовими) цінами [1].

Віртуальні мобільні оператори працюють як на масовому, так і на нішевих ринках. За даними J'son & Partners Consulting, в останні роки з'являються MVNO нового покоління, що спеціалізуються, наприклад, на межмашинних комунікаціях (M2M – передача даних здійснюється безпосередньо між пристроями), мобільних фінансових сервісах та ін. Багато операторів фіксованого зв'язку створюють MVNO для розширення своїх пакетних пропозицій (широкосмуговий доступ в Інтернет, фіксована телефонія, платне ТБ і мобільний зв'язок).
Концепція MVNO вже є усталеною в розвинених країнах Європи та Азії, в США і Канаді і поступово поширюється на ринки, що розвиваються. Світовим лідером за кількістю MVNO є Західна Європа: на частку віртуальних операторів припадає 15-20% всієї абонентської бази регіону. Згідно зі звітом консалтингової компанії Orbit Research, зараз в світі налічується близько 1000 MVNO, які разом обслуговують 10% від загального числа мобільних користувачів. Основні гравці: Boost Mobile, Drillisch Telecom, Friendi Mobile, Globecomm Systems Inc., Kddi Mobile, Lebara Group, Lycamobile, Tracfone Wireless Inc., Tesco Mobile Ltd, Postemobile і Virgin Mobile. Разом вони займають більше 50% ринку MVNO (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Загальний розмір ринку віртуальних операторів та 
перспективи розвитку
Потреба в більш дешевих тарифах на обслуговування посилює конкуренцію серед постачальників послуг, які змушені розглядати MVNO як один з варіантів отримання віртуальних клієнтів. Поява M2M (machine-to-machine), хмарних і мобільних грошей в поєднанні з підвищеними темпами використання даних, як очікується, збільшить попит на MVNO. Зростання числа абонентів мобільного зв'язку і зростання проникнення мобільних пристроїв є рушійними силами ринку. У глобальному масштабі відбулося значне збільшення числа абонентів стільникового зв'язку. Це пов'язано зі збільшенням числа споживачів, які обирають пристрої, які пропонують підключення. Одним з головних механізмів підключення, що користуються попитом, є смартфон. Смартфони дуже важливі через можливість підключення, яку вони забезпечують. Кількість смартфонів, які використовуються на міжнародному рівні, є відносно високим, у порівнянні з іншими пристроями для підключення. Кількість проданих смартфонів/мобільних пристроїв росте, накопичуючи кількість підписок на мобільну мережу, щоб бути високим, так як пристрої підключення не можуть працювати без передплати. Очікується, що дедалі ширше використання механізмів зв'язку та зростаюче проникнення мобільних пристроїв приведе до значного збільшення числа абонентів мобільних мереж, в свою чергу, стимулюючи зростання світового ринку MVNO [1].

Статистику становлення віртуальних мобільних операторів у світі наведено на рис. 1.2. Початок сплеску (2005р.) відбувся якраз за першими багатомільйонними поглинаннями MVNO. Наступний сплеск (2009р. – 2011р.) припадає на нове покоління MVNO, яке було орієнтовано головним чином на мобільний інтернет. Зручний інтерфейс і легкість створення мобільних додатків здавалося дозволили переосмислити концепцію no-frills на якісно новому рівні. Але вже в 2012-му році темпи запуску MVNO різко скорочуються. На даний момент кількість операторів MVNO зростає.
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Рисунок 1.2 – Статистика запусків MVNO у світі

Одним з перших по-справжньому масштабних MVNO стала компанія Telmore, що вийшла на ринок в далекому 2000-му році в Данії. Це був перший оператор, який вже тоді запропонував клієнтам продаж і підтримку виключно через web. Зручний, простий і єдиний тариф, онлайн реклама. А головним козирем Telmore були шалено низькі ціни, засновані на шикарній оптовій пропозиції TDC – лідера данського ринку, на мережі якого і працювала Telmore. 

За останні пару десятиліть в світі були запущені і закриті сотні MVNO. Сьогодні вони займають всього 3% від світового ринку мобільного зв'язку. Віртуальні оператори працюють тільки в 71 з 226 країн. У світі понад 1500 MVNO, близько 60% доходів контролюється буквально сімома гравцями. З не "етнічних" найбільшими є Tracfone (США), Virgin Mobile (Великобританія), PosteMobile (Італія), Tesco Mobile (Великобританія).

У 2017 році на світовому ринку MVNO домінувала Європа, за нею слідували Азіатсько-Тихоокеанський регіон і Північна Америка. Останні технологічні прориви сприяли просуванню нових послуг MVNO, які можуть зробити загальні процеси більш ефективними, а також значно підвищити точність в різних додатках. У Європі була зроблена серія запусків нових продуктів. Головним драйвером інвестицій стала безперервна еволюція і застосування передових технологій, що дозволили вивільнити величезні обсяги, які раніше вважалися некомерційними. На західноєвропейському ринку мобільного зв'язку на частку віртуальних операторів припадає досить помітна частка близько 14%. Основний внесок в ринок MVNO вносять такі країни як Німеччина, Великобританія, Франція, Бельгія, Голландія. У цих країнах частка MVNO становить 10-25% від ринку мобільного зв'язку. У той же час ринок віртуальних операторів в Східній Європі розвинений погано і в деяких країнах MVNO практично відсутні. У Польщі, Греції, Угорщині і Румунії на частку MVNO припадає лише 0,5-1,5%. Причина такого дисбалансу, ймовірно, криється в спочатку більш низькому рівні роздрібних цін на східноєвропейському ринку. Для MVNO не залишилося маневру, адже собівартість, а отже і оптові ціни, які реальні оператори можуть запропонувати віртуальним операторам, не набагато нижче західноєвропейських. І це при тому, що ARPU в Східній Європі в 4-6 разів вище українського [1].

У США працюють понад 200 MVNO. Загальна база клієнтів MVNO становить 32 млн. Абонентів, що становить 9% мобільного ринку. Однак, велика частина ринку зосереджена в одного гравця – TracFone. TracFone – найбільший MVNO в світі. Більше 26 млн. абонентів і $ 7 млрд виручки. Це проект найбільшого в Латинській Америці оператора America Movil. Оператор пропонує дешеві pre-paid тарифи без контракта. Pre-paid модель характерна для північноамериканських віртуальних операторів. Справа в тому, що в США історично на контрактних тарифах місцеві голосові дзвінки не тарифікувалися, але передбачалася висока щомісячна плата. І якщо в Європі віртуальні оператори прагнули запропонувати низьку погодинну плату, то в США вони пропонували досить високу вартість хвилини, але без високих щомісячних платежів, характерних для контрактних тарифів великих операторів. Цей же підхід зберігся і сьогодні, але вже стосовно до мобільного інтернету.

У Європі віртуальні оператори від самого початку були створені для розвитку конкуренції в невеликих за площею державах, з наявністю надлишкового мережевого ресурсу у звичайних провайдерів. Важливим фактором успіху стали і традиційно високі ціни на послуги стільникової телефонії. За рахунок оптової купівлі трафіку MVNO могли запропонувати дуже привабливі тарифи. В 2003 року Європейська комісія рекомендувала національним регуляторам зобов'язати операторів надати доступ до своїх мереж MVNO. В результаті, наприклад, у Франції та Ірландії за невиконання цієї вимоги оператор може поплатитися і навіть втратити ліцензію.

Східно-Європейський ринок мобільного зв'язку переживає чергову хвилю популярності віртуальних операторів. За два минулі роки було запущено три десятка проектів. Найбільшу активність в сегменті MVNO за останній час виявив оператор Tele2. Компанія створила уніфіковану платформу для запуску самих різних проектів. Як приклад успішного віртуального оператора можна привести оператора Yota – основні напрямки компанії – надання послуг мобільного зв'язку і 4G-інтернету.

Основні перспективи розвитку ринку MVNO в Росії пов'язані з розвитком проектів у сфері B2B і B2G, а також з такими напрямами, як M2M і інтернет речей (IoT). Зокрема, спостерігається тенденція посилення активності з боку підвідомчих великим холдингам операторів зв'язку до запуску власних MVNO повного циклу з перспективою обслуговування співробітників компаній і членів їх сімей, а також для використання в галузевих технологічних процесах в рамках концепції M2M / IoT (дані J'son & Partners Consulting).

За оцінкою J'son & Partners Consulting, до кінця 2015 р в Росії налічувалося близько 2,2 млн абонентів MVNO, що становило не більше 1% від кількості активних SIM-карт мобільного зв'язку. Цей показник приблизно відповідає рівню країн, що розвиваються Латинської Америки та Східної Європи і свідчить про те, що ринок MVNO в цій країні як і раніше знаходиться в самій ранній стадії свого розвитку. За прогнозами J'son & Partners Consulting (базовий сценарій), частка MVNO складе до 2020 року близько 2% (5 млн).

Основні стримуючі фактори розвитку ринку MVNO пов'язані з незацікавленістю великих стільникових операторів в посиленні конкуренції в умовах фактичної відсутності регуляторного тиску. Як наслідок, потенційним незалежним MVNO в Росії складно і найчастіше просто неможливо домовитися з стільниковими операторами про надання в оренду стільникового інфраструктури. Ще одним гальмом є неготовність нормативно-правової бази. Зокрема, законодавчо не визначені умови для діяльності MVNA – агрегаторів, які могли б виступати посередниками невеликих віртуальних операторів в комерційних угодах з операторами мобільного зв'язку для отримання більш вигідних умов за рахунок ефекту масштабу. Для великих MVNO «повного циклу» (Full MVNO) розвиток стримується необхідністю високих капітальних витрат в умовах складності реалізації моделі спільного використання інфраструктури.

Віртуальні оператори поступово збільшують свою частку в усьому світі. Вони цікаві в першу чергу тим абонентам, чиї запити сильно відрізняються від потреб більшості. Наприклад, ви часто телефонуєте в найближче зарубіжжя, використовуєте мобільний торгове обладнання або хочете організувати свою корпоративну зв'язок. У США і Європі це давно випробувана система надання послуг зв'язку. Є цілий ряд тенденцій, потенційно здатних збільшити попит на MVNO. Це розвиток IoT, корпоративних мереж і систем мобільних платежів. Вони генерують не тільки великий трафік (його левова частка завжди доводиться на відео-контент), але і велике число дрібних транзакцій. Опитування датчиків через інтернет і віддалені команди, звірка версій файлів зі спільним доступом, звичайні і push-повідомлення, логи GPS-трекінгу, SMS з кодами підтверджень – все це вигідніше передавати за специфічним тарифним планом через віртуальну мережу, що об'єднує сильні сторони різних магістральних провайдерів [2].

Світовий досвід показує, що застосування бізнес-моделі MVNO на ринку послуг рухомого зв'язку позитивно впливає на нього. При цьому відзначаються наступні фактори:

· поява MVNO дозволяє підвищити конкуренцію і швидко вирішувати проблеми розробки і впровадження нових видів послуг при зниженні цін на них;

· найбільшого поширення отримують MVNO першого і другого рівня розвитку, але оператори MVNO третього (вищого) рівня мають меншу залежність від базових операторів;

· діяльність операторів MVNO в основному орієнтована на надання додаткових послуг;

· існуюча нормативно-правова база для "класичних" операторів може бути використана для регулювання діяльності MVNO.

Одним з важливих позитивних факторів також є можливість взаємодії MVNO високого рівня з кількома базовими мережами різних стандартів. Це особливо важливо для  мереж нового покоління стандартів UMTS і WiMax, коли ще будуть існувати мережі попереднього покоління стандарту GSM. Впровадження на цьому етапі MVNO з повною мережевою інфраструктурою для кожної з цих мереж може дати наступні додаткові переваги:

· використання моделі MVNO на мережах GSM, EDGE: VAS сервіси, нішеві послуги;

· використання моделі MVNO при побудові мереж третього покоління та LTE: доступність радіочастотного ресурсу для всіх гравців ринку, надання ресурсномістких сервісів: Моbile TV, mobile games і інші;

· використання моделі MVNO на мережах WiMAX: телефонізація та надання доступу до інтернету в малих населених пунктах, IP-телефонія, медичні послуги, рекламні послуги [2].

Всі ці позитивні фактори використання бізнес-моделі MVNO визначають її гарне майбутнє на ринку послуг рухомого зв'язку і гарантують ефективність її застосування при просуванні послуг нового покоління.
1.2 Тенденції розвитку віртуальних мобільних операторів в Україні
Бум віртуальних операторів трапився в нашій країні на початок 2000-х. До порівняння, на початок 2003-го року в Європі налічувалося близько 50-ти MVNO. При цьому багато хто з них, наприклад Virgin і Tele2, були присутні відразу в декількох країнах. 

З 2003 року в Україні в галузі мобільного зв’язку були присутні лише два великих оператора: ЗАТ "Український мобільний зв'язок" (UMC) і ЗАТ "Київстар Дж.Ес.Ем", які володіли близько 98 % сукупної абонентської бази. 

Історія існування віртуальних операторів в Україні почалася в серпні 2003 року, коли компанія UМС на своїй технічній базі запустила віртуальний оператор "Джинс" з пакетами передплачуваних послуг і найнижчими на той час в Україні тарифами на послуги мобільного зв'язку. UМС активно розвивала і просувала послуги "Джинс", в результаті чого зростання кількості абонентів цього оператора виявився найзначнішим серед всіх учасників ринку мобільного зв'язку. Варто відзначити, що з самого початку UМС намагалася позиціонувати "Джинс" як третього незалежного оператора мобільного зв'язку, однак ближче до кінця 2003 року відійшла від цієї практики, резонно оцінивши всі недоліки подібного позиціонування [3]. У тому числі і завдяки створенню "Джинс", компанії UМС вдалося повернути собі перше місце на ринку за кількістю абонентів, випередивши "Київстар" (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Кількість абонентів "Джинс" та зростання абонентської бази в UMC (в період 2003-2004 років)
Тарифи "Джинс" були на той час найнижчими на ринку, що дозволило залучити величезну кількість абонентів мобільного зв'язку, які раніше використовували послуги і UМС, і "Київстар". Але з огляду на той факт, що абоненти "Джинс" формально враховувалися як абоненти UМС, прямі втрати в кількості абонентів свого часу зазнала виключно компанія "Київстар".

Оскільки "Джинс" використовував мережу UMC, його номерний простір перебував в зоні локального коду 050; в ній семизначні номери абонентів нового оператора починалисяся на «7». Нововведення – внутрішньомережні прямі номери. Так, при прийомі дзвінка від абонента "Джинс" на дисплеї телефонів "Джинс", UMC, SIM-SIM відображався короткий номер виду 7хххххх, який можна було і набирати.

Цей віртуальний мобільний оператор замислювався як доступний і простий сервіс. Тому набір послуг в ньому присутній базовий – голосовий зв'язок і SMS. Абонентам не надаються послуги переадресації дзвінків, голосової пошти, міжнародного роумінгу, передачі даних. Як показав досвід, вони затребувані в основному абонентами, які користуються контрактним підключенням.
До речі, перші тижні роботи підтвердили: особливо вигідний "Джинс" для підключення членів сім'ї корпоративних абонентів будь-яких операторів. Оскільки він працював на технічній базі UMC, абонент міг скористатися у всій зоні покриття цього оператора. Внаслідок виведення на ринок «Джинса» компанія UMC вже через місяць збільшила частку ринку на 9%. І незабаром повернула собі перше місце, випередивши Київстар. На початок 2007-го кількість абонентів «Джинса» становило 9,8 млн. У 2008-му "Джинс" перейшов в єдиний бренд МТС, а усіх його абонентів було переведено на тарифи МТС (зараз Vodafone) [3].
Варто зазначити, що "Київстар" не зуміла належним чином відреагувати на активні дії UМС, тому що конкурент "Джинсу" – тарифний пакет DJuісе від "Київстару" з'явився тільки через рік – у вересні 2004 р. Тому для того, щоб привернути увагу до свого пакету зазначеній компанії довелося на кілька місяців ввести систему безкоштовних дзвінків всередині мережі DJuісе.

DJuісе – міжнародний віртуальний оператор і молодіжно-орієнтований бренд мобільного зв'язку. Розроблено норвезькою телекомунікаційною компанією «Telenor» в 2000 р. У 2003 році компанія Telenor ввела сервіс для молоді DJUICE в мережах, що належать їй, операторів в Норвегії, Швеції та Угорщини. Pre-paid і post-paid пакети DJUICE існують у норвезького оператора Telenor Mobil, шведського Telenor Mobile Sverige і угорського Pannon GSM.Як відзначали представники компанії, при розробці української версії Djuice "Київстар" запозичила досвід, накопичений в інших країнах, і адаптувала його до національних умов, для чого були проведені дослідження стилю життя і потреб молодих людей в Україні. Всього через 4 місяці від появи віртуального оператора, Djuice підключив 2 млн. абонентів [3]. 

З 1-го жовтня 2013 року Київстар припинив просування «Djuice». На цей момент даний MVNO обслуговував 9 млн. абонентів. За словами керівників Київстару таке рішення було прийнято з метою завершення об'єднання всіх внутрішніх брендів.

У 2005 році в Україні вже була спроба створити віртуальний банк, що мав назву Рrivat: mobile.

Рrivat: mobile – це перший банк, що став віртуальним оператором мобільного зв'язку в Україні. Новий MVNO працював на базі WellCOM. Управління новим оператором природно здійснював не WellCOM, а ПриватБанк. У лютому 2005 ріку віртуальний оператор, почав надавати послуги зв'язку, які планувалось надавати тільки для клієнтів самого банку. Рrivat: mobile надавав велику кількість унікальних послуг, відсутніх на той час серед інших операторів СНД. За допомогою SMS абонент міг:

· змінити номер зі збереженням SIM-картки;

· отримати перелік номерів, які намагались зателефонувати в той час, коли апарат абонента було вимкнено;

· отримати пароль доступу до мережі Інтернет від провайдера «Оптима Телеком» (зараз «Vega»);
· миттєво поповнити рахунок іншого абонента Рrivat: mobile зі свого рахунку (переказ коштів) [4].

Сплатити послуги мобільного зв'язку було можливо у банкоматах та відділеннях «ПриватБанку».

У приватбанківській схемі мобільного зв'язку були свої, досить серйозні переваги: ​​зникають витрати при придбанні стартових пакетів; відсутні накладні витрати – немає дистриб'юторських витрат, які мають звичайні оператори, працюючи через мережі інших продавців; відсутня абонентська плата; не обмежений термін дії стартових пакетів; динамічні тарифи, що знижуються з ростом трафіку; немає плати за з'єднання; єдиний тариф на всі дзвінки по Україні; низькі внутрішньо мережні тарифи та ін. Інтерес представляв також послуга переказу коштів з особового рахунку одного абонента на особовий рахунок іншого абонента Рrivat: mobile. Практично пропозиції "Приватбанк" увібрали в себе все, і навіть понад те, що можна було отримати на ринку мобільного зв'язку України. І нового запропонувати було нічого [4].

Однак всі ці послуги не знайшли особливого відгуку у абонентів. За весь час існування Рrivat: mobile було активовано 31 тис. стартових пакетів. У червні 2006-го Рrivat: mobile перестав підключати нових абонентів. А в лютому 2007-го Приватбанк розірвав угоду з WellCOM.

Одна з причин невдалого впровадження Рrivat: mobile – це неготовність абонентів до появи таких нових можливостей від банку. ПриватБанк випереджав тенденції розвитку технологій, які були актуальними для українців.  Тому це становило одну із причин швидкого спаду розвитку ПриватБанку, як віртуального мобільного оператора. 

Окрім трьох вищезгаданих віртуальних операторів, в Україні створювались нові та нові MVNO. Серед них можна виділити: Ecotel, Мобілич, FIDOMOBILE.
Ecotel – віртуальний оператор для економних користувачів. Був запущений компанією МТС в 2007-му році. За перші два тижні до нього підключилися близько 27 000 абонентів. Бренд створено під заступництвом європейського холдингу TELE2. Ecotel позиціонується як бренд для економних людей. У оператора мало додаткових послуг і всього чотири тарифних плани, що пропонують цілком доступні ціни на розмови. З початку 2009 року абонентам Ecotel пропонується добровільний безкоштовний перехід на тарифи МТС. З 1 квітня 2009 ті хто ще не перейшов на МТС, повинні бути автоматично переведені на МТС Перший. Таким чином МТС-Україна поступово об'єднала абонентів Ecotel зі своєю мережею і закрила бренд [5].

Мобілич – віртуальний оператор, створений Київстар в 2007 році. Основне завдання Мобілич – надання послуг економ-класу людям із середнім і низьким достатком, тим людям, хто тільки починає користуватися мобільним зв'язком. За оцінками Київстар, абоненти Мобілич – люди 35-55 років, які живуть в передмісті, невеликих містах і сільській місцевості. Мобілич користується покриттям Київстару, а це майже 100% всієї території України. На початок 2008 року у Мобілич було 722 тис. абонентів [5].

Оператор надавав роумінг в 59 країнах в мережах 76 операторов.15 квітня 2009 року Київстар повідомляє про ліквідацію бренду. Абоненти автоматично переводяться на тарифи Київстар з можливістю вибрати тариф.

FIDOMOBILE – у грудні 2013 року було заявлено про створення на базі потужностей ТриМоб віртуального оператора «FIDOMOBILE». Однак потім проект призупинили. Зараз від цієї мережі залишився тільки Wi-Fi в Київському метро під брендом Mosquito. Цей проект міг принести великий відсоток винагороди мобільних операторів в мобільних платежах і зробити мобільну комерцію більш доступною для клієнтів. FIDOMOBILE – український мобільний віртуальний оператор, який забезпечує уніфіковані комунікації шляхом конвергенції мобільних мереж, Інтернет і фінансових сервісів [5].
Окрім традиційних телекомунікаційних сервісів оператор запропонує клієнтам послуги преміальної безпроводової мережі. Преміальна безпровідна мережа буде принципово відрізнятися від звичайних мереж. Головними перевагами зв’язку від FIDOMOBILE є висока швидкість передачі даних у поєднанні з великою кількістю одночасних підключень до мережі.
Для побудови мережі буде використано технологію, яка має суттєві переваги над стандартом передачі даних четвертого покоління (4G). Абоненти матимуть змогу дивитися потокове HD-відео в режимі реального часу, швидко відправляти й завантажувати «важкий» контент.
В якості віртуального оператора FIDOMOBILE буде пропонувати телекомунікаційні послуги з використанням мережі одного з існуючих українських мобільних операторів. FIDOMOBILE буде активно розвивати український ринок мобільних телекомунікаційних сервісів.
FIDOMOBILE створює унікальну пропозицію на ринку за рахунок об’єднання пакету послуг мобільного зв’язку, електронних грошей MoneXy і фінансових продуктів від Фідобанк.
Рішення Фідобанк про запуск віртуального мобільного оператора пов'язано із зростаючим трендом мобільної комерції на масовому ринку. Перший елемент синергії покликаний забезпечити віртуальний мобільний оператор, а другий – банк. Приклади подібних підходів у світі – Rabobank в Нідерландах, Bre Bank і Intelligo Bank в Польщі.
Припиненню існування віртуальних мобільних операторів в Україні сприяв ряд факторів.
По-перше, визначення та регулювання діяльності «віртуальних мобільних мереж» до сих пір ніяк не відображено в законодавчій базі нашої країни. Останні зміни в законопроект із цього приводу було подано на розгляд в 2015-му, але на цьому все і припинилося. У багатьох країнах регулюючі органи позитивно ставляться до MVNO, адже вони можуть підвищити конкуренцію, розширити вибір послуг для абонентів і знизити тарифи. Наприклад, в Великобританії MVNO не ліцензуються.

По-друге, інфокомунікаційний ринок України насичений – рівень цінової конкуренції дуже високий, і це не найкращі умови для запуску віртуальних операторів, при ARPU $ 1,5 (середній дохід з одного абонента на місяць в Україні) поява віртуального оператора-дискаунтера навряд чи можлива, до того ж, у мереж немає вільних потужностей. Мережі перевантажені і оператори не хочуть інвестувати в додаткову ємність під MVNO.

1.3 Аналіз стану роботи MVNO LycaMobile в Україні

У 2015-му на телеком-ринок України намагався зайти британський віртуальний оператор Lyca Mobile. Вітчизняна Національна комісія з питань регулювання зв'язку заявила, що не проти іноземних учасників на ринку. Але замість конкретної допомоги запропонували британцям самостійно домовлятися з українськими операторами. Місцеві гравці не хочуть співпрацювати з посередником, який буде перепродувати їх же трафік. До того ж мережі перевантажені, а оператори не хочуть інвестувати в додаткову ємність під MVNO. 

Проте через два роки, у червні 2017 року, британській компанії LycaMobile все ж таки вдалося домовитись з мобільним оператором «Укртелеком» про оренду стільникових потужностей. А 24 червня оголосила про запуск свого українського представництва – ТОВ "Лайкамобайл Україна". Компанія отримала копію ліцензії «ТриМоб» – 3G-підрозділу найбільшого фіксованого оператора, «Укртелекому».  На картах цього оператора клієнтам доступні тарифні плани LycaMobile, користуватися цими сімками можна буде в будь-якій країні, де працює оператор. При відсутності покриття «ТриМоб» LycaMobile буде працювати через «Vodafone Україна» – для цього LycaGroup підписала з оператором угоду про внутрішній роумінг. LycaMobile – це повноцінний віртуальний оператор з усіма необхідними IT-системами для надання телекомунікаційних послуг, який працює у 22 країнах та є лідером міжнародного ринку передплачених мобільних дзвінків, обслуговуючи 15 мільйонів споживачів по всьому світу, кількість яких зростає кожні 2 секунди. Компанія була заснована у 2006 році і швидко стала світовим брендом, який є синонімом зв’язку споживачів із їхніми близькими як у межах однієї країни, так і через океани, кордони й мережі за найнижчою ціною.
Ринок інфокомунікацій в Україні наразі один із найбільш розвинутих у регіоні, та нараховує близько 144 «мобільних» номерів на 100 осіб. Це означає: велика частина 42,5-мільйонного населення країни користується більш ніж однією SIM-картою. Для мільйонів українців, які живуть за кордоном, майбутнє впровадження послуг дасть можливість скористатися перевагами недорогих сервісів LycaMobile. Вони зможуть залишатися на зв’язку з родиною та друзями, а також контактувати з близькими по всьому світу та вдома. Пропозиція LycaMobile «усередині країни» покаже свою конкурентну здатність, надаючи українцям пакети послуг з великою кількістю дзвінків, повідомлень та інтернету за виправдану вартість [6].

LycaMobile швидко розвивається та наразі надає послуги 15 мільйонам користувачів на 5 континентах. Такий швидкий розвиток за останній час зміцнив цінності компанії: зв’язок, доступність та довіру, і підтримує її стратегію розвитку, яка полягає у запуску дзвінків, повідомлень та сервісів обміну даними за низькою ціною на нових ринках, включаючи Східну Європу, південну частину африканського континенту, Латинську Америку та Південно-Східну Азію.
Швидке реагування LycaMobile, фокусування на наданні послуг користувачу та інноваційна бізнес-стратегія – це його конкурентні переваги, які допомогли досягнути більшого покриття серед населення Європи, ніж у будь-якого іншого оператора. Компанія продовжує регулярно розширювати своє покриття, нещодавно додавши до своєї мапи Македонію та плануючи додаткові презентації послуг в інших країнах вже цього року.

Оператор доступний в Австрії, Бельгії, Данії, Франції, Німеччині, Ірландії, Італії, Македонії, Нідерландах, Норвегії, Польщі, Португалії, Румунії, Іспанії, Швеції, Швейцарії, Великій Британії, Україні, Гонконгу, Тунісі, США та Австралії.

Одна з важливих спеціалізацій LycaMobile – це міжнародні дзвінки. Компанія має ексклюзивні контракти з великими світовими операторами. В українських операторів ціни на дзвінки за кордон за останні кілька років виросли. Пов'язано це було з тим, що закордонні контрагенти виставляють ціни у валюті, а гривня сильно знецінилася. Тому розцінки у Lyca можуть виявитися конкурентоспроможними (рис. 1.4). Наприклад, зараз стандартна ціна дзвінка з мережі Київстар в Австралію становить 4 грн/хв; з оператора Vodafone дзвінок обійдеться порівняно дешевше – 2,33грн/хв. Натомість Lyca пропонує зв'язок з Австралією із України всього по 0,80 грн/хв при дзвінках на свої сім-карти і по 2,7 грн/хв – на інших австралійських мобільних операторів [7].
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Рисунок 1.4 – Порівняння тарифів міжнародних дзвінків мобільного оператора Kyivstar, Vodafone та віртуального мобільного оператора LycaMobile (на прикладі міжнародного дзвінка до Австралії)
Якщо повернутися до основних тарифів, які пропонує цей віртуальний оператор, то серед них можна виділити два найбільш пріоритетних для міжнародного користування (рис. 1.5), а саме:

· тариф L за 130 грн. в місяць, що включає в себе 300 хвилин розмов, 16 ГБ інтернету і 300 SMS;

· тариф XL за 200 грн. абоненту буде доступно 500 хвилин дзвінків, 500 SMS і 25 Гб інтернету [7].

А найдешевшими тарифами для міжнародного користування є:

· тариф Globe M за 50 грн. в місяць, що включає необмежені дзвінки та SMS в мережі LycaMobile і 250 хв. для дзвінків за кордон; 

· тариф Globe M Plus також за 50 грн. в місяць – необмежені дзвінки та SMS в мережі LycaMobile, 150 хв. для дзвінків за кордон і 1 Гб інтернету [7].
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Рисунок 1.5 – Національні/міжнародні тарифи MVNO Lyca Mobile
Якщо ж абонент знаходиться за межами України і дзвонить по Lyca-Mobile будуть діяти роумінгові тарифи. За кордоном роумінг на українській SIM-карті буде активований автоматично. Абоненти будуть платити за роумінговими тарифами, які такі ж або навіть вище, ніж у українських операторів. Для користувачів, які будуть знаходитися в іншій країні, але в мережі Lyca Mobile вартість послуг буде становити  10 хвилин безкоштовно для кожного дзвінка в мережі MVNO, потім 0.90 грн/хв; Інтернет – 0.35 грн/Мб [6].
Отже, дзвонити за кордон з LycaMobile дійсно може бути вигідно. Оператор прийшов в Україну із-за демографічної ситуації – мільйони українців живуть і працюють за кордоном. Це дає можливість скористатися недорогим сервісом компанії, завдяки чому кожен зможе підтримувати зв'язок з друзями і сім'єю, а також спілкуватися зі своїми близькими по всьому світу і вдома.
2 ПРИНЦИПИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ВІРТУАЛЬНИХ МОБІЛЬНИХ ОПЕРАТОРІВ
2.1 Схема реалізації віртуальної мережі на основі інфраструктури стільникових операторів
Мобільний зв'язок впевнено ввійшов в IT-інфраструктуру світових компаній. Такий високий рівень розповсюдження зв'язку та поширення мобільних пристроїв дає бізнесу, на сьогодні, масу переваг, головною з яких є можливість утримувати клієнта і отримувати додатковий дохід.

MVNO (mobile virtual network operator) – віртуальний оператор зв'язку, який надає послуги під власним брендом, випускає свої SIM-карти, зі своїми тарифами та послугами, але при цьому не використовує свою технічну базу. Тобто цей оператор не має свого радіочастотного ресурсу та радіопередавальної інфраструктури, а просто орендує їх, використовуючи мережі, комутатори, а іноді і білінг оператора мобільного зв'язку. Спрощену схему функціонування звичайного мобільного оператора та віртуального мобільного оператора показано на рис.2.1.
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Рисунок 2.1 – Спрощена схема функціонування MNO та MVNO
З інженерної точки зору MVNO є схема реалізації віртуальної мережі на основі наявної радіопередавальної інфраструктури стільникових операторів. На рис. 2.2 можна бачити, що вся фізична частина знаходиться в площині MNO – звичайного стільникового оператора, а віртуальному «дістається» HLR (база даних з інформацією про абонентів цієї мережі)/AuC (центр аутентифікації) і MSC – комутуючий сервіс, який через привратник (контролер зони) може підключатися до PSTN – телефонної мережі загального користування. MSC віртуального оператора взаємодіє з BSC (Base Station Controller), який об'єднує базові станції та містить всю логіку управління і приєднується до центра комутації мобільного зв'язку MSC (а він безпосередньо керує з'єднанням між абонентами). Виходить своєрідний симбіоз – до звичайної мережі додається мережа з виділеними можливостями.
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Рисунок 2.2 – Схема реалізації віртуальної мережі на основі наявної радіопередавальної інфраструктури стільникових операторів

З точки зору економіки такий оператор – є вигідним: фактично можна закуповувати трафік за оптовими цінами і перепродавати за своїми роздрібним або роздавати, якщо того вимагає стратегія і мета створення MVNO. Низькі ціни на послуги віртуального оператора обумовлені тим, що немає необхідності платити за дороге обладнання, радіочастоти, підтримувати, розвивати і модернізувати інфраструктуру. Відповідно, бюджет який звільнився можна направити на завоювання свого сегмента споживачів і освоєння вузької ніші. Взагалі, вузька ніша продукту – це цінна для бізнесу особливість MVNO:

1) економічна цінність – отримання доходу від продажу трафіку і послуг абонентам, вузька спрямованість на обраний сегмент гарантує пул активних абонентів;

2) комерційна цінність – утримання абонентів явними перевагами і вигодами (низька ціна, дешевий роумінг, корисний контент і т.д.);

3) психологічна цінність – формування вузького кола (ніші своїх абонентів, які поділяють філософію бренду [8].

2.2 Архітектура віртуального оператора мобільного зв’язку

Дана архітектура будується за схемою Full MVNO. Це означає, що, з точки зору створення клієнтських послуг новий віртуальний оператор мало чим відрізнятиметься від оператора «справжнього». Весь клієнтський трафік іде через віртуального оператора, який фактично є для абонентів точкою входу в інтернет.

На рис. 2.3 зображена інфраструктура, що складається з двох однакових, повністю автономних майданчиків з функцією гео-резерву: при виході з ладу одного майданчика абоненти автоматично продовжать обслуговування на другий. При цьому в нормі обидва майданчики працюють в активному режимі, порівну ділячи між собою трафік абонентів. Всі системи мають багаторазове резервування, як це прийнято в галузі. Крім того, для підвищення відмовостійкості широко використовуються кластери високої доступності.

Всі представлені на схемі компоненти є програмними, виконуваними на звичайних серійних серверах. Використовуються нові продукти компаній, які активно виходять на ринок телеком-рішень. Зокрема, використані вузли PGW/GGSN виробництва компанії Affirmed Networks, вузли PCEF (DPI) виробництва Procera Networks і вузли PCRF Oracle. Звичайно, традиційні вендори теж почали рухатися в сторону віртуалізованих програмних рішень, але у них поки не виходить повністю «відв'язатися» від своїх старих технологій, в той час як нові компанії не мають такого спадщини, і їх рішення можуть виконуватися на будь-яких платформах, на будь-яких серверах будь-яких виробників.
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Рисунок 2.3 – Архітектура віртуального оператора мобільного зв’язку
У телеком-галузі все ширше використовується Network Functions Virtualization (NFV), технологія віртуалізації мережних елементів інфокомунікаційної мережі, фактично – віртуалізація компонентів, що забезпечують сервіс для абонентів оператора зв'язку. Сьогодні одна з головних тенденцій – відмова від спеціалізованого і дуже дорогого обладнання традиційних вендорів на користь серійних серверів (commercial off-the-shelf, COTS) архітектури x86 з встановленим на них спеціалізованим ПЗ. Причому воно працює під управлінням віртуальної інфраструктури, тобто запускається всередині віртуальних машин.

В рамках NFV застосовуються різні технології віртуалізації. Крім базової апаратної віртуалізації, що дозволяє виконувати програмні модулі на віртуальній машині, яка емулює взаємодію з реальним «залізом» сервера, можна будувати програмно-визначену мережу SDN на базі віртуальних елементів мережних функцій. При високих мережних навантаженнях дуже важливо забезпечити надійну взаємодію з мережною підсистемою із програмних модулів, запущених всередині віртуальної машини. Тобто питання швидкості роботи з мережними інтерфейсами стоїть особливо гостро. Один із способів – використовувати режим PCI Passthrough, при якому PCI-пристрій цілком передається в управління гостьовою операційною системою. Це дозволяє їй працювати з пристроєм безпосередньо, чи не задіюючи шар емуляції на стороні гіпервізора. Однак це витратний з точки зору ресурсів спосіб, він не масштабується і прив'язує гостьову ОС, а значить і мережну функцію, до конкретного екземпляру PCI-пристрої. Інший недолік режиму PCI Passthrough полягає в невисокій щільності розміщення ресурсів через неможливість спільного використання одного пристрою декількома гостьовими ОС, тому що кожна гостьова ОС в такому режимі використовує пристрій монопольно. Тому використовується альтернативний підхід – технологію Single Root I/O Virtualization (SR-IOV) [9].

SR-IOV дозволяє використовувати пристрій напряму, як і в режимі PCI Passthrough, минаючи гіпервізор. Але при цьому пристрій є одночасно для декількох віртуальних машин, незалежна обробка переривань і DMA для кожної машини виконується за допомогою технології Virtualization Technology for directed I/O (VT-d).

При включенні режиму SR-IOV мережний пристрій «розщеплюється» на одну фізичну функцію (Physical Function або PF) і кілька віртуальних функцій (Virtual Function або VF). Фізична функція (PF) залишається на рівні гіпервізора і під його керуванням. Віртуальні функції (VF) передаються в гостьові ОС і стають мережними інтерфейсами віртуальних мережних функцій (NFV) для взаємодії із зовнішнім світом. Питання продуктивності VF всередині VNF вирішується за рахунок застосування фреймворка Data Plane Development Kit (DPDK). Фреймворк дозволяє значно підвищити продуктивність NFV при обробці мережного трафіку. Використання комбінації DPDK і SR-IOV для віртуалізації втратити зв'язку із мережею – обов'язкова вимога при побудові високопродуктивного NFV-рішення, оскільки від нього залежить швидкість роботи «інтернету» на смартфонах абонентів [9].

2.3 Вимоги до MVNO 
MVNO є гарним рішенням для туристичної галузі, провайдерів, роздрібних мереж, банків, операторів фіксованого зв'язку, платіжних систем тощо. Є загальний набір переваг, які може отримати кожна компанія, що належить до перерахованих сфер діяльності:

1) використання MVNO для електронної комерції і мобільної реклами – віртуальний оператор у власній мережі може вільно регулювати контент і використовувати рекламні функції на свій розсуд;

2) розсилка повідомлень і надання інформаційних послуг, наприклад, реалізація мобільного довідкової служби, в якій абонент зможе запрошувати інформацію, причому будь-яку VAS (value added services – додаткова послуга) можна реалізувати за двома основними моделями:

· інтерактивний клас – доступ до послуг здійснюється через web-браузер мобільного пристрою;

· фоновий клас – послуга розповсюджується за передплатою (баланс, курс валют, дані з терміналу тощо).

3) використання послуг міжмашинної взаємодії (M2M) – відстеження датчиків, показників, інформації від банкоматів або терміналів за допомогою мережі GSM;

4) комунікація зі споживачем, надання технічної та сервісної підтримки;

5) створення домашніх зон – актуально для банків, великих розважальних і туристичних компаній, великих підприємств і агломерацій підприємств;

6) робота зі співробітниками: моніторинг, забезпечення зв'язком.

Таким чином, MVNO поєднує в собі переваги звичайного мобільного зв'язку GSM і VoIP, що робить його серйозним і затребуваним інструментом великих компаній.

2.4 Класифікація віртуальних мобільних операторів

На даний момент віртуальні мобільні оператори можна поділити на різні сфери використання. З самого початку було зрозуміло, що різні сфери бізнесу потребують різних конфігурацій MVNO. Тому відштовхуючись від цього вдалося створити оптимальні рішення виходячи з потреб кожної групи потенційних власників віртуальної мережі. Основні типи створення віртуального оператора представлені на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 – Типи віртуальних операторів
Light MVNO – у цьому випадку віртуальний оператор надає тільки бренд і розробляє тарифну лінійку. Все інше (білінг, SIM-карти, мережа, точки приєднання, роумінг, підтримка) забезпечує опорний оператор (рис.2.5). При підключенні до віртуального оператора абонент в реальності підписує договір з основним оператором. Всі послуги (в тому числі і технічну підтримку) надає компанія, що надає послуги мобільного зв'язку, і навіть гроші абонент перераховує на їх рахунок. В кінці місяця виходить певна переплата, яку і знімає віртуальний оператор. Якщо клієнт порушує умови договору, його просто відключають силами MVNO. Версія Light MVNO передбачає мінімальні витрати, однак продуктові можливості віртуального оператора обмежені можливостями оператора основного [8].

Pro MVNO – рішення для компаній, що мають свою розвинену АТС і використовують її, наприклад, для зв'язку між співробітниками і підрозділами. Запустити такий оператор набагато складніше, ніж найпростіший віртуальний оператор – потрібна досить потужна технічна база, компанії доводиться самостійно займатися розробкою тарифних планів, виготовляти і поширювати SIM-карти і, звичайно ж, забезпечувати технічну підтримку [8] (рис. 2.6).
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Рисунок 2.5 – Схема взаємодії Light MVNO оператора

Схема дії віртуального оператора в такому випадку полягає у викупі фіксованих номерів, які надаються користувачеві на одному рівні з мобільними телефонами. Між цими номерами встановлюються переадресації, в результаті чого споживач отримує можливість користуватися мобільним телефоном, коли він, скажімо, в дорозі, і звичайним, коли він в офісі або вдома. Така мережа може використовуватися для нішевих пропозицій: мігрантів, студентів, волонтерів масштабних заходів і т.д. Pro MVNO дає серйозні можливості:

· свій трафік і трафік конвергентного зв'язку (SIP + GSM), компанія може одночасно використовувати переваги мобільного зв'язку та IP-телефонії;

· розробка власних тарифних планів, єдине обмеження – це рамки, встановлені білінговою системою HNO (Hosting Network Operator). Білінг – це система, що відповідає за збір і обробку даних в інфокомунікаціях. Тарифікація і схеми тарифікації також враховуються в білінгу, тому при розробці тарифів варто враховувати його особливості. Втім, за рамки вийти складно – сучасні білінгові системи гнучкі і функціональні;

· можливість створення механізмів розрахунку з абонентами. Існують два основних механізми: препейд (абонент заплатив і користується зв'язком) і постпейд (абонент використовував послуги і заплатив в кінці періоду). У разі використання Pro MVNO компанія може вибирати найбільш доцільний для себе варіант або поєднувати обидва;

· своя технічна підтримка. З одного боку, це несе додаткові витрати, а з іншого – дає можливості. Перш за все це можливість накопичення знань про абонентів і спосіб реалізувати інформування і деякі маркетингові ініціативи;

· управління маршрутизацією і напрямками. Це необхідно компаніям, що бажають поєднувати, наприклад, філії або групи абонентів і формувати для них тарифи за напрямками;

Hosting Network Operator надає власнику віртуального оператора право привласнювати мережі назву (наприклад, на ім'я бренду). Прийом платежів здійснюється на стороні MVNO, надається адмін-панель (білінг + статистика).

Такий варіант підійде для компаній, готових і здатних відповідати за адміністрування віртуальної мережі та використовувати всі перераховані переваги. Це банки, великі підприємства і холдинги з розгалуженою мережею філій, компанії, які надають послуги фіксованого зв'язку та бажаючі утримувати абонентів і отримувати додатковий дохід.

Full MVNO націлений на корпоративного клієнта, який прагне будувати на основі зв'язку свої бізнес-процеси. Наприклад, це можуть бути власники мобільних платіжних сервісів або оператори фіксованого зв'язку. Якщо звернутися до глобального MVNO, можна знайти безліч прикладів, коли віртуальні оператори часто ставали конкурентом найбільших гравців ринку стільникового зв'язку, наприклад, завойовуючи низькими цінами і агресивним маркетингом молодіжну аудиторію [8]. 
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Рисунок 2.6 – Схема взаємодії Full MVNO оператора

Такі компанії не тільки купують ефірний час у провайдера послуг стільникового зв'язку, але і мають у власності всю необхідну техніку, крім базових станцій, тобто самостійно виробляють комутацію, переадресацію дзвінків і тому подібні операції. Це дозволяє створювати складність ні правила проходження трафіку, наприклад, запускати міжнародну або міжміську розмову по IP і забезпечувати цим дешеві роумінгові тарифи. Найчастіше саме така схема і використовується у всіх розвинених країнах світу. Таким чином, створюється практично повноцінний оператор зв'язку з мінімальними витратами часу і коштів [16].

Серед перерахованих переваг Pro MVNO можна виділити наступне: 

· створення і використання аплетів для SIM-карт – несамостійних невеликих програм, що розширюють функціональність SIM-карти. Наприклад, саме аплети перетворюють SIM-карту в платіжний засіб;

· повний контроль послуг і тарифів, використання API;

· USSD зі своїми командами – оператори мають можливість скласти свої власні USSD-команди для різних функцій: управління SIM-картою, опціями, відправкою USSD-повідомлень іншим абонентам та інше.

· присвоєння власного пулу номерів. Компанія встановлює свій номерний план, може керувати з'єднанням, створювати віртуальні номери;

· використання FMC (Fixed Mobile Convergence – конвергентний зв'язок), що дозволяє створити телекомунікаційну інфраструктуру з короткими номерами доступу всередині компанії;

· оператор не залежить від наших ресурсів, потужностей – свої технічні та професійні ресурси, процес організовується так, як необхідно саме цьому віртуальному мобільному оператору. Технічна підтримка абонентів 24/7, VIP-лінії для оперативного зв'язку привілейованих абонентів, будь-які інші інструменти для поліпшення якості роботи;

· власний сайт з особистим кабінетом – віртуальний мобільний оператор створює свій сайт, який має свій особистий кабінет користувача;

Фактично формується повноцінний MVNO – оператор рухомого зв'язку з тарифами, номерною базою, білінгом, що працює як HNO, але не має власної радіомережі.

Технічні можливості API:

· реалізація CallBack/Callthru (оператор встановлює, за яким механізмом буде організований дзвінок);

· дозвіл/заборона напрямів, операторів, профілів; оператор може сам відкривати або закривати різні напрямки, які йому цікаві або навпаки невигідні відповідно до бізнес-моделі (рис.2.7);

· регулювання вхідних дзвінків (дозвіл/заборона);

· обмеження сесії за часом;

· підміна номера, голоси за власними правилами;

· вхідні та вихідні SMS;

· USSD - будь-які команди.
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Рисунок 2.7 – Бізнес-моделі MVNO
MVNO – далеко не єдині «додаткові» гравці на ринку стільникових операторів. Існує ще й таке поняття, як MVNE  (Mobile Virtual Network Enabler). Він виступає посередником між звичайним і віртуальним операторами і займається виключно технічними питаннями. Фактично виходить чіткий поділ обов'язків: оператор організовує весь процес і ліцензує послуги, MVNE стежить за станом мережі, а MVNO розробляє тарифні плани, випускає SIM-та інше. Така схема дозволяє стати віртуальним оператором практично будь-якої компанії, витративши при цьому набагато менше коштів, ніж зазвичай [16]  (рис. 2.8).
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Рисунок 2.8 – Схема Mobile Virtual Network Enabler

Спільна робота з MVNE допомагає віртуальному оператору зосередитися тільки на маркетингу та продажу, а всю технічну частину віддати на аутсорсинг енейблеру (рис. 2.9).
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Рисунок 2.9 – Спільна робота Mobile Virtual Network Enabler з MNO та MVNO
MNO – оператори зацікавлені працювати тільки з великими MVNO, з великою абонентською базою. Маленьким MVNО дуже складно вийти на ринок надання послуг стільникового зв'язку. В цьому випадку дрібним гравцям допомагають MVNA (Mobile Virtual Network Aggregator). Він агрегує кілька невеликих віртуальних операторів і взаємодіє з MNO, як один великий MVNO [16] (рис. 2.10).
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Рисунок 2.10 – Схема Mobile Virtual Network Aggregator

Сьогодні більшість бізнес-процесів зав'язано на IP-телефонії. Але є невелика особливість, з якою рано чи пізно стикається компанія – VoIP починає не вистачати. І це пов'язано, перш за все, з мобільністю. Тому створення одного з типів MVNO – розумне рішення для побудови телекомунікаційної та IT-інфраструктури, націленої на оптимізацію процесів і інтенсивний розвиток.
3 ТЕХНОЛОГІЇ ВІРТУАЛІЗАЦІЇ В ІНФОКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖАХ
3.1 Віртуалізація мережних сервісів 
Зараз однією з часто обговорюваних тем в світі комп'ютерних мереж є тема NFV (Network Function Virtualization)  – нова, перспективна технологія. Вона дозволяє програмно створювати такі сервіси, які зараз доступні тільки у вигляді апаратних рішень. Віртуалізації мережних функцій дозволяє встановлювати сервіси там, тоді і в тій кількості, яка затребувана зараз і в даному місці. NFV був створений з фокусом на сервіс-провайдерів, зі знанням особливостей роботи провайдерів послуг і їх найбільш гострих проблем.

Порівняльну схему традиційних та NFV віртуальних мережних серверів наведено на рис. 3.1. Порівняльну схему традиційних та SDN віртуальних мережних серверів наведено на рис.3.2.
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Рисунок 3.1 – Порівняльна схема традиційних та NFV віртуальних мережних серверів
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Рисунок 3.2 – Порівняльна схема традиційних та SDN віртуальних мережних серверів

Головні переваги  NFV:

· дозволяє гнучко і динамічно надавати нові послуги, скоротивши при цьому капітальні та операційні витрати;

· заміна обладнання на стандартизовані сервери і мережні компоненти не прив'язує операторів до постачальників обладнання;

· знижує операційні витрати за рахунок спрощення моніторингу та адміністрування операцій (всі мережні функції переносяться в єдину віртуалізувати інфраструктуру);

· швидке підключення нових користувачів до мережі;

· окупає інфраструктуру інфокомунікаційних компаній.
Коли провайдер послуг створює з'єднання з новим місцем є кілька пристроїв, які повинні бути обов'язково встановлені в мережі, це, в першу чергу, керований маршрутизатор і демаркаційний пристрій Carrier Ethernet, які мають вирішальне значення, оскільки розділяють мережу клієнта і мережу оператора. Крім цього, до них додається обладнання, яке повинно бути встановлено для контролю і управління з'єднаннями і трафіком. Крім набору стандартного устаткування, вже перерахованого раніше, провайдери послуг часто змушені встановлювати кілька нестандартних пристроїв, які необхідні для забезпечення бізнес-задач клієнта. І таким чином, для сервіс провайдера закупівля і сервісна підтримка такого обладнання стають дуже трудомістким, тим більше що заздалегідь планувати рівень завантаження цього обладнання навряд чи можливо. NFV допомагає вирішити цю задачу за рахунок віртуалізації мережних функцій із мережею в програмних додатках, які можна запустити як на звичайних серверах, так і на віртуальних машинах, що працюють на цих серверах. Технології віртуалізації дозволяють розглядати всі ІТ-ресурси організації як набір загальнодоступних сервісів, які можна групувати і повторно комбінувати для збільшення ефективності і швидкого масштабування. З NFV оператор може, використовуючи всього лише один мережний інтерфейсний пристрій для розмежування трафіку, дозволити всім іншим функціям розташовуватися на території сервіс-провайдера, а SDN використовувати для спрощення та управління цією мережею для клієнта [10].
Інфокомунікаційні компанії зацікавлені в SDN та NFV, так як це дає незалежність від постачальників, можливість реалізовувати, легко планувати і розгортати мережі, використовуючи апаратне і програмне забезпечення, яке компанії можуть самостійно вибрати. Використання готового стандартного устаткування і засобів віртуалізації для тестування і розгортання нових послуг здійснюється за кілька хвилин, а не за місяці, як це було раніше.
3.2 Програмні модулі SDN та NFV 
Мережа будь-якого оператора зв'язку складається з множини різноманітних спеціалізованих апаратних пристроїв, причому, це різноманітність шириться рік від року. Запуск будь-якого нового мережного сервісу передбачає додавання все нових наборів пристроїв, що вимагають місця в апаратних кімнатах, нових джерел живлення і клімату. Це веде до зростання вартості споживаної енергії, капітальних та операційних витрат, а також необхідності найму персоналу, що володіє все більш різноманітною кваліфікацією і спеціалізацією. Крім того, апаратні мережні пристрої все швидше застарівають, не так фізично, скільки «морально», що вимагає все більш частих повторень циклу «закупівля – проектування – інтеграція – розгортання». Причому, на доходах оператора це найчастіше не позначається позитивно. У міру прискорення розвитку технологій і появи інновацій, термін служби обладнання має тенденцію до вкорочення. Все це призводить до того, що витрати на розвиток мережі починають випереджати зростання доходів, на які спрямовані ці витрати [11].

Інтенсивний шлях розвитку операторських мереж на базі спеціалізованого обладнання в наш час є тупиковим. Необхідно створювати нові підходи до розвитку бізнесу операторів і сервіс-провайдерів. Одним з таких підходів є віртуалізація мережних функцій NFV, яка пов'язана з концепцією програмно-конфігуруємих мереж SDN.

Розглянемо більш детально SDN та NFV, в чому між ними різниця, і який між ними взаємозв'язок. 

Software Defined Network (SDN) – метод адміністрування комп'ютерних мереж, що дозволяє управляти послугами мережі, коли функціонал управління (control plane) відділений (абстрагований) від нижчого рівня пересилання пакетів (data plane). Планування мережі і управління трафіком при цьому відбувається програмним шляхом. Для додатків верхнього рівня надаються інтерфейси прикладного програмування API. Таким чином, введення нових послуг на мережі прискорюється і полегшується. Віртуалізація мережних функцій NFV (Network Functions Virtualization) – технологія віртуалізації фізичних мережних елементів інфокомунікаційної мережі, коли мережні функції виконуються програмними модулями, що працюють на стандартних серверах (найчастіше х86) і віртуальних машинах (VM) в них. Ці програмні модулі можуть взаємодіяти між собою для надання послуг зв'язку, чим раніше займалися апаратні платформи [11].

SDN та NFV, являються незалежними один від одного, але NFV може в значній мірі доповнювати SDN. Архітектура SDN/NFV зображена на рис. 3.3.
SDN – це так би мовити архітектурний «каркас» для створення «мереж всередині мережі» із заздалегідь визначеними параметрами і конфігурацією. Таким чином, мережа стає «програмованою», створюваною з наявних ресурсів під конкретні програми і більш відкритою. SDN дозволяє автоматичне конфігурування мереж під певні програми, або набір додатків («бізнес»). SDN дозволяє додаткам обирати мережні послуги та маніпулювати ними, а також, дає можливість надавати програмам топологію і стан мережі.
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Рисунок 3.3 – Архітектура SDN та NFV
Основна властивість архітектури SDN – відділення (абстрагування) площини пересилання пакетів (data plane) від площини управління (control plane) за допомогою стандартних протоколів між ними. Прикладом можна привести «коробку-автомат» в автомобілі, яка приховує (абстрагує) технічну складність управління автомобілем в разі «ручної» коробки передач. Водій не замислюється про те, яку вибрати передачу відповідно до швидкості і оборотам двигуна, за нього це робить автомат в коробці передач. Так і сервер управління SDN автоматично конфиігурує мережні ресурси відповідно до запитів додатків. Ланцюжку «водій – автомат – шестерні в коробці» в автомобілі відповідає ланцюжок «додаток – сервер SDN – мережні елементи» в мережі оператора [11].

Таким чином, SDN – не черговий протокол для поліпшення роботи мережі, а нова архітектура мережі з абстрагуванням рівня управління. Вона використовує існуюче обладнання, хоча і привносить якісно інші принципи його роботи та організації управління мережею. (рис 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Управління мережею без SDN (а) та з SDN (б)

NFV – це спосіб віртуалізації функцій елементів мережі оператора зв'язку. Основна мета NFV полягає в тому, щоб реалізувати функції управління мережами і надання послуг програмним шляхом, замість того, щоб використовувати спеціалізоване обладнання. 
Мета такої трансформації: підвищення операційної ефективності –досягнення еластичності і масштабованості в масштабі всієї мережі оператора; автоматизація операцій (Operation), адміністрування (Management) і обслуговування (Maintenance), ОАМ; динамічне управління потоками трафіку, з відповідним перерозподілом мережних ресурсів в реальному часі; оперативне виробництво послуг з ланцюжків сервісів, а також швидке і ефективне створення і надання послуг [13].
Архітектура віртуалізації втратити зв'язок із мережею (NFV), розроблена ETSI (документ ETSI GS NFV-0010 V0.1.7), показана на рис. 3.5.

Однією з особливостей даної архітектури є можливість «Оркестрації послуг», тобто виділення віртуальних ресурсів тих чи інших послуг за запитом. Це дає найбільш оптимальне використання ресурсів устаткування: серверів, зберігання і мережі. Для цього в архітектурі NFV передбачений компонент адміністрування і оркестрації MANO (Management and Orchestration), який є найважливішою частиною концепції NFV.
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Рисунок 3.5 – Архітектура NFV для оператора зв'язку
Розглянемо роботу системи NFV та її окремих елементів.
Основою архітектури NFV являються віртуальні мережні функції VNF (Virtual Network Function) – віртуалізовані функції мережених елементів. Прикладом може бути маршрутизатор (Router VNF), або базова станція (BS VNF) та ін. VNF може представляти також одну з підфункцій мережного елемента, наприклад, функцію пересилання пакетів (forwarding) в маршрутизаторі, кілька VNF будуть відповідати одному фізичному мережному елементу. Всі інші елементи інфокомунікаційної мережі, такі  як, IMS, GGSN, SGSN і ін., також можуть бути реалізовані програмно у вигляді VNF.  Необхідно також підкреслити важливу різницю між схожими абревіатурами: NFV – це технологія, а VNF – це функція.
Система адміністрування елементів EMS (Element Management System) – керує роботою VNF. Вона відповідає за завдання параметрів, тобто адміністрування (Management) операцій VNF, точно також, як фізичні мережні елементи управляються від системи управління мережею NMS (Network Management System). Наприклад, це може бути управління при відмовах (fault management), управління продуктивністю (performance management), і інші функції системи управління мережею. Управління VNF від EMS здійснюється через закриті (proprietary) інтерфейси, тому «референсна точка» між ними ніяк не позначена. Швидше за все, в подальших релізах NFV ця точка буде деталізована. Однією VNF може відповідати одна EMS, або одна EMS може керувати кількома VNF. Крім того, сама EMS також може являти собою VNF, керовану від іншої EMS [11].
Менеджер VNFM (VNF Manager) – керує роботою однієї або декількох VNF. Наприклад, він управляє життєвим циклом функцій VNF, тобто, запускає, обслуговує, і зупиняє роботу VNF. З функціями, які виконує VNFM може справитися і EMS, але через референсну точку, запропоновану ETSI, в архітектурі NFV, яка називається VeNf-Vnfm. 
Virtual Network Function працює в середовищі NFVI (Network Function Virtualization Infrastructure) – інфраструктурі віртуалізації мережних функцій. До цієї інфраструктури входять ресурси фізичного обладнання, віртуальні ресурси і рівень віртуалізації. Віртуальні ресурси: обчислювальні, мережні і ресурси зберігання – це віртуальна частина інфраструктури NFVI, фізичні ресурси абстрагуються в віртуальні ресурси, які використовуються для роботи функцій VNF.
Площина віртуалізації (Virtualization Layer) – відповідає за абстрагування фізичних ресурсів у вигляді віртуальних ресурсів. На цьому рівні знаходиться спеціальна програмна платформа «гіпервізор» ("Hypervisor"), яка виробляє відділення програмних засобів від апаратних, тобто дає можливість запускати програми незалежно від обраного обладнання. Наприклад, операційна система може працювати на будь-якому фізичному сервері, який призначається для цієї мети в даний момент. Апаратні ресурси: обчислювальні, мережні і ресурси зберігання – це фізична частина інфраструктури NFVI. Віртуальні ресурси NFV запускаються на фізичних ресурсах NFVI. Це може бути будь-який стандартний комутатор, або фізичний сервер, або пристрій зберігання та інші IT-ресурси. Припустимо, що площина віртуалізації відсутня. В принципі, VNF можуть працювати безпосередньо на виділених матеріальних ресурсах і бути жорстко до них прив'язані. Однак, при цьому ми не можемо називати їх віртуальними мережними функціями NVF, в такому випадку, їх слід назвати PNF (Physical Network Functions). Це теж можливо. Однак, в цьому випадку перенесення віртуальної машини з одного фізичного сервера на інший (що часто буває потрібно, наприклад, при зміні місця розташування користувача віртуальної машини VM) потрібно буде виконувати вручну, а це складно, довго і дорого [11].
Менеджер віртуалізованної інфраструктури VIM (Virtualized Infrastructure Manager) – це система адміністрування (management) інфраструктури NFVI. Відповідає за управління та адміністрування ресурсів NFVI всередині одного домену інфраструктури оператора. Він також відповідає за збір результатів вимірювань продуктивності і подій. 
Оркестратор NFV (NFV Orchestrator) – генерує, обслуговує і припиняє роботу мережних сервісів (функцій) VNF, а також ініціює створення закінченої послуги з багатьох VNF. Оркестратор NFV також відповідає за адміністрування глобальних ресурсів NFVI. Наприклад, він адмініструє ресурси обчислень, зберігання і мережі на кількох менеджерах VIM на мережі. Оркестратор не взаємодіє безпосередньо з VNF, а тільки через VNFM і VIM [11].

Наприклад, є кілька функцій VNF, з яких створена комплексна послуга. Це, наприклад, може бути віртуальна базова станція або віртуальний домен опорної мережі EPC. На мережі ці елементи можуть бути представлені обладнанням або від одного, або від різних вендорів. Тоді потрібно створити комплексну (end to end) послугу з використанням декількох VNF. При цьому потрібно оркестратор послуг для комунікації з усіма VNF і створення комплексної послуги.
Система підтримки операцій і бізнесу OSS/BSS (Operation Support System/Business Support System) – це фізична система OSS/BSS оператора. OSS виконує функції управління мережею (network management), управління при відмовах (fault management), управлінням конфігурацією (configuration management) і управлінням послугами (service management). BSS в свою чергу відповідає за управління клієнтами (customer management), управління продуктами (product management), управління замовленнями (order management) і ін.

В архітектурі NFV, наявна BSS/OSS оператора може бути інтегрована з системою NFV MANO, за допомогою стандартних інтерфейсів. Розглянемо підсистему MANO (рис. 3.6) більш детально, оскільки вона є суттєвою частиною архітектури NFV.
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Рисунок 3.6 – Підсистема MANO
MANO – скорочення від Management and Orchestration (адміністрування та оркестрації) і являється основою архітектури NFV. До складу MANO входять три види менеджерів:

· менеджер віртуалізованної інфраструктури VIM (Virtualized Infrastructure Manager),

· менеджер VNF (VNFM),

· оркестратор NFV (NFVO),

· група репозиторіїв.

Додатком до чотирьох блоків, усередині MANO, є також два блоки поза нею: традиційна система управління мережними елементами EM (Element Management) (5) і традиційні системи OSS/BSS оператора (6). Хоча вони не входять до складу MANO безпосередньо, вони обмінюються з нею інформацією [11].
Розглянемо більш детально основні елементи.
VIM – менеджер віртуалізованної інфраструктури (Virtualized Infrastructure Manager). VIM адмініструє використання ресурсів в «одному домені» NFVI. Це можуть бути або фізичні ресурси (сервери, сховища, мережні пристрої), або віртуальні ресурси (віртуальні машини), а також програмні ресурси (Гіпервізор). «Один домен» означає, що в архітектурі MANO можуть бути кілька VIM, кожен з яких адмініструє свій домен інфраструктури NFVI [12].

Основні завдання VIM наступні:
· управління життєвим циклом (lifecycle) віртуальних ресурсів в домені NFVI, тобто, створенням, підтримкою і припиненням роботи віртуальних машин (VM) на фізичних ресурсах в домені NFVI.

· облік (inventory) віртуальних машин і призначених фізичних ресурсів для їх роботи.

· управління FCAP (Fault, Configuration, Accounting, Performance) для програм і віртуальних ресурсів.

· підтримка програмованих інтерфейсів додатків (API) для верхнього рівня, через які фізичні та віртуальні ресурси надаються іншим системам управління.

VNFM – Менеджер віртуальних мережних функцій (Virtual Network Function Manager). Те, чим VIM є по відношенню до NFVI, тим же самим VNFM є по відношенню до функцій VNF. Тобто, VNFM управляє функціями VNF, як віртуальними мережними елементами, наприклад, це може бути функція віртуального маршрутизатора Router VNF, віртуального комутатора Switch VNF і т.д [12].

Зокрема, VNFM займається наступним:
· визначає життєвий цикл VNF: створює, підтримує і видаляє віртуальні мережні елементи VNF (які встановлюються на віртуальних машинах VM, створюваних і керованих VIM).

· відповідає за адміністрування FCAP (Fault, Configuration, Accounting, Performance) для мережних елементів і VNF.

· масштабує функції VNF, що виражається в зростанні або зниженні використання процесорів фізичного сервера, на якому «підняті» VNF, виділених ресурсів зберігання, а також ресурсів комутаційної мережі.

Кілька менеджерів VNFM, які управляють різними VNF, можуть працювати одночасно або один VNFM може керувати кількома VNF.
NFVO – оркестратор віртуалізації мережних функцій (NFV Orchestrator). Він дозволяє традиційним OSS / BSS управляти операціями в NFVI і VNF через VNFM і VIM. Роль NFVO не так очевидна, як VIM і VFNM, і, на перший погляд, він виглядає просто як буфер між ними і традиційними OSS / BSS. Однак, оркестратор NFVO грає дуже важливу роль в структурі NFV ETSI. Він керує комплексним розгортанням послуг на мережі, становить глобальну картину віртуалізації послуг і обмінюється цією інформацією з VIM і VNFM для розгортання послуг [14].
NFVO координує, авторизує, займає і вивільняє ресурси NFVI в одній або багатьох PoP, за допомогою VIM безпосередньо, або через висхідні інтерфейси API. Оркестрації послуг вирішує створення комплексних послуг серед різних VNF (які можуть управлятися від різних VNFM). Це робиться в такий спосіб:

Оркестратор послуг створює комплексну послугу з різних VNF, шляхом координації відповідних VNFM, тому немає необхідності в безпосередній взаємодії з окремими VNF. Наприклад, це може бути створення послуги між віртуальною базовою станцією одного вендора і віртуальним вузлом опорної мережі EPC іншого вендора. В процесі оркестрації послуг в міру необхідності можуть запускатися нові VNFM. Проводиться управління топологією мережних послуг, також званих мережними графами VNF (VNF Forwarding Graphs) [11].
Важливим є призначення репозиторіїв (таких як файли і списки), які зберігають різну інформацію в NFV MANO. Є чотири типи репозиторіїв: NS Catalog, VNF Catalog, NFV Instances та NFVI.
Каталог мережних послуг (network services, NS Catalog) – це каталог (список) використовуваних мережних послуг. У ньому містяться шаблони розгортання для мережних послуг.

Каталог VNF (VNF Catalog) – це репозиторій для всіх використовуваних дескрипторів VNF (VNFD, VNF Descriptor). VNFD – це шаблон розгортання, який описує сценарій розгортання і роботи VNF. Його використовує менеджер VNFM в процесі запуску та управління життєвим циклом функції VNF. Інформація, що міститься в VNFD, також використовується в оркестратор NFVO для управління і оркестрації мережних послуг і віртуалізованих ресурсів в NFVI [11].

Список примірників NFV (NFV Instances) – містить всі деталі про приклади (примірниках) мережних послуг і відповідних примірниках VNF.

Ресурси інфраструктури NFV (NFVI) – це список ресурсів NFVI, які необхідні для формування послуг.

Наступні дві системи управління не є частиною NFV MANO, але вони обмінюються з нею інформацією, тому опишемо і їх.
Система OSS/BSS включає набір систем і додатків, які оператор використовує для управління і підтримки бізнесу. NFV повинна працювати разом з нею, а не автономно. В принципі, можна управляти функціями VNF і інфраструктурою NFVI від OSS/BSS безпосередньо, розширенням існуючого функціоналу OSS/BSS, але це виливається в необхідність розгортання власних (закритих) реалізацій вендора, що веде до «вендорозалежності» оператора. По крайній мірі, інтерфейси між EM і VNF поки не визначені в ETSI. Оскільки NFV являє собою відкриту платформу, то управління об'єктами NFV через відкриті референсні точки (як в MANO) є більш раціональним підходом. Існуючі OSS/BBS, однак, можуть надати для NFV MANO додаткові функції, якщо вони не підтримуються в конкретній реалізації NFV MANO. Таке надання здійснюється через стандартні відкриті інтерфейси (Or-Ma-NFVO) між NFV MANO і існуючими OSS/BSS [11].
Важливе значення для даної технології несуть відкриті референсні точки. MANO має велику кількість референсних точок, таких як Or-Vi, NF-Vi, Or-Vnfm та ін. Чому вони називаються саме «референсними точками», а не інтерфейсами? Термін «інтерфейс» має на увазі двосторонній обмін сигнальними повідомленнями між об'єктами, які являють собою закінчені або фізичні, або програмні об'єкти. Референсна точка, на відміну від інтерфейсу, визначає взаємодію між функціональними архітектурними блоками, які самі складаються із закінчених програмно-апаратних об'єктів. А оскільки в концепції MANO ми оперуємо саме функціональними блоками, а не об'єктами, тому замість слова «інтерфейс» використовується термін «референсна точка» ("reference point").
3.3 Архітектура мережі оператора зв'язку на базі SDN/NFV
Існує деяка плутанина в розумінні співвідношень між SDN та NFV. Іноді між ними ставлять мало не знак рівності. Іноді, навпаки, стверджується, що між цими технологіями немає зв'язку. Часто зустрічається думка, що SDN необхідна для NFV. Жодне з цих думок не вірно на 100%.

Співвідношення SDN та NFV, а також технологій відкритих протоколів (наприклад, OpenFlow), можна уявити на наступній діаграмі (рис 3.7).
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Рисунок 3.7 – Співвідношення між NFV, SDN і відкритими протоколами
Цілі NFV можуть бути досягнуті і без використання механізмів SDN, засобами, які вже є в багатьох дата-центрах. Однак, поділ площин управління і пересилання даних використовується в SDN, може збільшити продуктивність, спростити взаємодію між різними платформами, а також операційні та обслуговуючі процедури. NFV може забезпечити SDN інфраструктурою, на якій працює програмне забезпечення SDN. Більш того, цілі NFV подібні до цілей SDN в частині використання звичайних стандартних серверів і комутаторів. Тому NFV є основною архітектурою для еволюції мобільних мереж, а в деяких сценаріях також може використовуватися і SDN [11].
Переваги SDN та NFV для операторів зв'язку:

· спрощення та централізація управління, адміністрування і обслуговування (OAM), підвищення ефективності бізнесу, зниження операційних витрат.

· більш швидке розгортання нових послуг, зниження показника ТТМ (Time-To-Market).

· створення нових ринків шляхом переходу до хмарним послуг:

· зрушення операторського бізнесу від надання каналів зв'язку до надання хмарних послуг.

· оператори можуть надавати інфраструктуру дата-центрів як послугу (IaaS) з інтеграцією ресурсів каналів зв'язку і хмарних IT-ресурсів.

· більш ефективне використання ресурсів інфокомунікаційної мережі шляхом централізації управління ресурсами, віртуалізації ресурсів дата-центрів.
В узагальненому вигляді хмарну архітектуру мережі оператора зв'язку на базі SDN/NFV можна представити в такому вигляді (рис. 3.8).
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Рисунок 3.8 – Узагальнена хмарна архітектура мережі оператора зв'язку на основі NFV/SDN

Як SDN, так і NFV, використовують хмарні та Інтернет-технології для реконструкції мереж операторів зв'язку. SDN дозволяє конфігурувати площину передачі даних програмним шляхом. NFV дозволяє задавати ролі віртуальних мережних пристроїв також програмним шляхом. В майбутньому, всі мережні елементи будуть розгортатися в спільно використовуваної хмарної архітектурі дата-центрів. Мережні сценарії будуть в ній зберігатися і розвиватися відповідно до вимог додатків верхнього рівня. Це дає можливість швидко впроваджувати і розгортати нові телекомунікаційні додатки і бізнеси.
Основною проблемою розвитку NFV/SDN та впровадження цих технологій на мережах операторів і сервіс-провайдерів є великий обсяг інвестицій в інфраструктуру дата-центрів.

За оцінкою компанії Infonetics, станом на 2018 рік витрати на розвиток NFV/SDN поділяються наступним чином (рис. 3.9).
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Рисунок 3.9 – Витрати операторів на обладнання та комплектуючі, 
ПЗ для NFV і SDN
З малюнка видно, що левова частка витрат все одно доводиться на обладнання для дата-центрів і їх інфраструктури. На обладнання і ПЗ безпосередньо для NFV і MANO припадає близько 36% витрат. Однак, якщо піти по шляху розвитку традиційної (апаратної) мережної інфраструктури (IMS, EPC, OSS/BSS), то витрати будуть в рази, а то й на порядки, більше.
Підхід впровадження технології віртуалізації на основі стандартних (commodity) серверів і систем зберігання, центрів обробки даних, на яких можна віртуалізувати мережну інфраструктуру дає наступні переваги:
· стандартизація обладнання - застосовуються не спеціалізовані пристрої, а стандартні, які при масовому виробництві і використанні коштують значно дешевше.

· уніфікація процесів обслуговування, що дає значну економію операційних витрат.

· скорочення термінів введення нових сервісів і додатків від місяців до днів.

· гнучкість використання ресурсів. Ресурси традиційної (апаратної) мережі IMS/EPC часто бувають або недовантаженими, або перевантаженими, оскільки ситуація на мережі постійно змінюється. З використанням NFV оператор може ініціювати, використати і потім видаляти рівно стільки віртуальних мережних елементів, скільки йому потрібно в даний момент [11].
4 МОДЕЛЮВАННЯ БІЗНЕС-ПРОЦЕСУ ВПРОВАДЖЕННЯ ВІРТУАЛЬНОГО МОБІЛЬНОГО ОПЕРАТОРА НА ПІДПРИЄМСТВІ
4.1 Цифрова трансформація операторських мереж на основі технології віртуалізації
В останні роки тенденцією операторського бізнесу стала цифрова трансформація. Цифрова трансформація – це перехід від апаратного способу побудови мереж (коли кожна функція мережі реалізується за допомогою виділеного апаратного пристрою) на програмну реалізацію, коли функції мережі реалізуються за допомогою програмних модулів, що працюють на стандартному обчислювальному обладнанні в центрах обробки даних ЦОД (дата- центри) [15].

При цьому слово «віртуальний» змінює зміст: якщо раніше віртуальним називали оператора, який не має власної радіомережі, то тепер мається на увазі «віртуалізація мережних функцій» NFV (Network Function Virtualization). З'явився термін «віртуальний MVNO» (vMVNO), в якому компоненти мережної операторської інфраструктури реалізовані на стандартному ІТ-обладнанні дата-центрів (сервери, системи зберігання, і локальні мережі, їх з'єднують).
Мета переходу з традиційних апаратних платформ на віртуальні ІТ-платформи в тому, що вдається досягти наступних переваг:

· зниження витрат на побудову та технічну експлуатацію мережі;

· стандартизація та уніфікація мережного обладнання;

· розширення спектра послуг мережі;

· зниження часу розробки і виведення нових послуг на ринок.

Схему конвергенції фіксованих та мобільних мереж і розширення можливостей послуг наведено на рис.4.1. 
Цифрова трансформація операторських мереж на основі технології віртуалізації мережних функцій в стандартному ІТ-обладнанні представлена на рис.4.2.
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Рисунок 4.1 – Конвергенція фіксованих і мобільних мереж і розширення можливостей послуг
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Рисунок 4.2 – Цифрова трансформація операторських мереж на основі технології віртуалізації мережних функцій в стандартному ІТ-обладнанні

Стандартне ІТ-обладнання (сервери, системи зберігання та Ethernet-комутатори, в правій частині малюнка 4.2) називають COTS (Commercial Off The Shelf) – буквально: «комерційно доступне обладнання з полиці». А отже це означає, що тепер мережі операторів будуть будуватися на загальнодоступному обладнанні, яке застосовується у всіх ІТ-системах, в т.ч. на корпоративних мережах підприємств.
Концепція NFV заснована на тому, що мережні функції реалізуються програмно на стандартному комерційному обладнанні COTS, яке представляє собою сервери, обладнання зберігання і мережі для загального, а не спеціалізованого, застосування. Таким чином, як в SDN реалізується відділення площині управління від площини передачі і просування даних, так і в NFV реалізується поділ програмного забезпечення (ПО), що реалізує функції і послуги, від обладнання. У NFV це робиться за допомогою віртуальних функцій мережі VNF (Virtual Network Functions), що представляють функції відповідних фізичних мережевих елементів PNF (Physical Network Functions) [13].

Таким чином, за рахунок стандартизації та уніфікація мережного обладнання створюється можливість побудови як корпоративної мережі (IT), так і мережі зв'язку загального користування (CT), на єдиній технологічній основі. Це дає такі переваги, як зниження витрат на побудову та технічну експлуатацію мережі, а також розширення спектру послуг мережі. Крім того, такий метод побудови конвергентного MVNO забезпечує економію часу розробки і виведення нових послуг на ринок.

Загальна архітектура конвергентного MVNO представлена на рис. 4.3.
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Рисунок 4.3 – Архітектура конвергентного MVNO

Три стандартних компонента інфраструктури (як для звичайних операторів, так і віртуальних), це: обчислення (server), зберігання даних (storage) і мережу (network). Ці компоненти можуть бути реалізовані як у вигляді роздільного устаткування в дата-центрі, так і вигляді т.зв. «Гіпер-конвергентної інфраструктури» HCI (Hyper-Converged Infrastructure). Тобто, мало того, що конвергентною стає архітектура мережі на основі технології NFV, так ще і шар інфраструктури на рис. 4.4 також схильний до процесу конвергенції, і, в цьому випадку, до слова «конвергенція» додається ще й «гіпер» [15].
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Рисунок 4.4 – Гіпер-конвергентна інфраструктура
Гіпер-конвергентна інфраструктура HCI наразі займає все більший вплив в створенні дата-центрів і корпоративних мереж, а також у створенні інфраструктури операторів MNO/MVNO.

Їх застосування призводить значно спростити будівництво інфраструктури, яка створюється з «стандартних будівельних блоків» і може плавно нарощуватися відповідно до потреб. За рахунок того, що немає необхідність проектувати і будувати інфраструктуру оператора «із запасом» під майбутній розвиток, початкові інвестиції замовника можуть бути значно заощаджені. Якщо широко відома послуга, така як конвергенція фіксованих і мобільних мереж FMC (Fixed Mobile Convergence), являє собою гібрид між фіксованим і мобільним зв'язком (наприклад, в зоні Wi-Fi стільниковий телефон може виконувати роль фіксованого), то послуга уніфікованого зв'язку та колективної роботи UC&C (Unified Communication & Collaboration) може надати набагато більший функціонал.  Спектр сервісів UC&C представлено на рис. 4.5.
Фактично, UC&C надає всі послуги корпоративної мережі для офісної роботи на єдиній платформі. Електронна пошта, з реалізацією сервісу Click2Dial: якщо в листі вказано номер телефону, то клацнувши по ньому мишкою, можна ініціювати голосовий виклик з робочого телефону. Якщо абонента на місці не опиниться, виклик буде автоматично перемаршрутизований на його мобільний телефон (мобільність), або на телефон секретаря (в залежності від налаштувань профілю). В крайньому випадку, абоненту, якому Ви телефонуєте можна залишити голосове повідомлення, або текстове повідомлення, яке можна переглянути на всіх видах терміналів: робочому, мобільному телефоні, ноутбуці, планшеті або робочому столі [15].
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Рисунок 4.5 – Спектр сервісів UC & C
Аудіо-конференція, коли можна швидко зібрати телефонну нараду, вибравши учасників з корпоративної бази даних (корпоративні додатки).

Відео-конференція, коли співробітникам на робочих місцях доступні всі інструменти кімнати для нарад: біла дошка, проектор для презентацій, можливість колективної роботи над документами. Вони навіть можуть обмінюватися конфіденційними «віртуальними записками» у вигляді текстових повідомлень. Така послуга допомагає значно скоротити витрати підприємств на проведення зустрічей, нарад, на відрядження.

Сервіс мобільності дозволяє співробітникам працювати віддалено, надаючи їм доступ до послуг корпоративної мережі через захищений канал VPN, який забезпечується єдиною платформою безпеки. Перебуваючи у відрядженні, співробітник може повноцінно виконувати свої обов'язки за допомогою сервісу колективної роботи, віддалено взаємодіючи з колегами.

«Відеоспостереження як послуга» VSaaS (Video Surveillance as a Service). Традиційні способи побудови систем відеоспостереження передбачають або установку серверів зберігання та аналізу відеозображень на підприємстві (часто навіть без системи аналізу, коли за всім, що відбувається на об'єкті повинен безперервно спостерігати оператор) – DVR/NVR, або з використанням програмного забезпечення для управління відео VMS (Video Management Software). Відео має накопичуватися і/або аналізуватися на серверах, встановлених на підприємстві, з можливістю перегляду необхідних фрагментів через Інтернет на терміналах уповноваженого персоналу. При хмарному відеоспостереження VSaaS на підприємстві встановлюються тільки відеокамери, які підключаються до платформи конвергентного MVNO через канали мобільного мережі. Таким чином, витрати на розгортання системи відеоспостереження значно знижуються [15].

На рис. 4.6  представлені основні переваги VSaaS перед традиційними системами відеоспостереження.
Система підтримка бізнесу BSS (Business Support System) – важлива частина організаційної структури операторів, як MNO, так і MVNO. Система BSS орендується у одного з базових операторів. Встановлення власної BSS в хмару конвергентного MVNO дозволяє досягти суттєвої економії операційних витрат бізнесу корпорації. Хмарні системи BSS можна використовувати і в інших галузях: ЖКГ, управління міським транспортом, таксі, мережами швидкого харчування, готельними мережами і т.д.

Інформаційна безпека в конвергентному MVNO може бути забезпечена централізовано на єдиній платформі «безпека як послуга» SECaaS (Security-as-a-Service). При цьому значно підвищується рівень захисту для корпоративних користувачів, дочірніх компаній і філій, а також зовнішніх користувачів послуг зв'язку та Інтернету. У всі термінали користувачів послуг MVNO встановлюються програмні клієнт-сенсори, які сповіщають платформу SECaaS про всяку підозрілу активність користувачів або про виявлення зовнішніх загроз безпеці і цілісності даних. Зведені дані відображаються на терміналах менеджерів з безпеки в центральному офісі та дочірніх структурах. Статусом терміналів користувачів можна керувати в реальному часі, наприклад, віддалено включити перевірку антивірусом при появі на пристрої користувача підозрілих даних, або заблокувати доступ до небезпечних або недопустимих ресурсів, а також встановлювати права доступу до різних доменів корпоративної мережі для користувачів з різним статусом [15].
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Рисунок 4.6 – Послуга хмарного відеоспостереження VSaaS у конвергентному MVNO

Послуги професійного мобільного радіозв'язку (ПМР) eLTE –забезпечує можливість бездротової широкосмугової передачі даних з піковою швидкістю 50 Мбіт/с з мережі і 20 Мбіт/с в мережу при смузі 5, 10 і 15 МГц. Система розрахована для застосування в вертикальних галузях, таких як держоргани, транспорт, електроенергетика, видобуток і переробка корисних копалин, великі підприємства і т. д. Крім того, можливо застосування eLTE в індустріальному Інтернеті речей (IIoT).
Послуги BSSaaS наведено на рис.4.7.
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Рисунок 4.7 – Послуги BSSaaS
Основні послуги, що надаються eLTE: відеоспостереження, широкосмугова передача даних, відеоконференцзв'язок, геоінформаційні системи, мобільні системи для екстреного зв'язку в надзвичайних ситуаціях, широкосмуговий транкінг з можливістю відеозв'язку. В діапазоні 400 МГц eLTE забезпечує дальність зв'язку майже до 20 км. Для оперативного розгортання мережі eLTE в місцях проведення масових заходів, у випадках стихійних лих та інших екстрених ситуаціях створена високомобільна версія eLTE Rapid (рис. 4.8). Її можна оперативно розгорнути протягом кількох годин або навіть хвилин, а базовий комплект обладнання можна перевезти на легковому автомобілі, або перенести в декількох рюкзаках [15].

Послуги Інтернету речей IoT (Internet of Things) – за різними оцінками, до 2020 року до Інтернету буде підключено від 26 до 212 млрд пристроїв Інтернету речей IoT, які обмінюються між собою інформацією без участі людини. Обсяг ринку для IoT оцінюється від 8,9 до 14,4 трлн дол. Вже існують успішні застосування послуг IoT для превентивного обслуговування техніки в будівництві (рис.4.9), сільському господарстві та інших областях.
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Рисунок 4.8 – Пересувна система базових станцій eLTE Rapid
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Рисунок 4.9 – Застосування IoT для превентивного обслуговування
будівельної техніки
Дуже перспективним є застосування IoT в проектах «розумного будинку» і в системах інтелектуального управління електропостачанням. Зокрема, в проекті для університету Мельбурна (Австралія), була досягнута економія електроенергії в 62%.
4.2 Моделювання бізнес-процесу впровадження MVNO на підприємстві
Впровадження віртуальних мобільних операторів на підприємстві включає в себе декілька етапів, які детально проаналізувати можна під час моделювання бізнес-процесу.
Перед моделюванням бізнес-процесу в першу чергу необхідно визначити, який тип MVNO буде використовуватися: реселлер, сервіс-провайдер (з розширеними можливостями або без) або Full MVNO. В практичній частині даної роботи було виконано моделювання бізнес-процесу для Full MVNO оператора, тобто даний оператор буде володіти всіма елементами операторської інфраструктури, окрім радіочастотного ресурсу.
Для створення моделі бізнес-процесу було використане програмне забезпечення «Ramus Educational». У процесі аналізу предметної області, була складена контекстна діаграма моделі бізнес-процесу. Декомпозиція контекстної діаграми реалізована на виділенні наступних робіт: розробка стратегії, розробка операційних процесів, управління підприємством. Декомпозиція контекстної діаграми 1-го рівня наведено на рис. 4.10.
Декомпозиція підпроцесу  "Розробка стратегії" має такі інтерфейсні дуги:

· вхід: фінанси та зобов’язання.

· вихід: технічні рішення, стратегія, заключення договору.

· управління: бізнес ідеї, схема взаємодії з опорними операторами.

· ресурси: виконавчий директор, інтегратор.

Декомпозиція роботи "Розробка стратегії" представлена на рис. 4.11.

Важливою частиною підпроцесу  «Розробка стратегії"  є  робота «Розробка та управління послугами», декомпозиція цієї роботи (декомпозиція 2-го рівня)  представлена на рис. 4.12.
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Рисунок 4.10 – Перший рівень декомпозиції контекстної діаграми
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Рисунок 4.11 – Декомпозиція підпроцесу "Розробка стратегії"
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Рисунок 4.12 – Декомпозиція роботи "Розробка та управління послугами"

Декомпозиція підпроцесу "Розробка операційних процесів" має такі інтерфейсні дуги:

· вхід: технічні рішення;
· вихід: підтримка і забезпечення готовності, порядок сервісного обслуговування;
· управління: білінг систем, обладнання;
· ресурси: директор з інформаційних технологій.

Декомпозиція підпроцесу  "Розробка операційних процесів" (декомпозиція 1-го рівня)  представлена на рис. 4.13.

Декомпозиція під процесу "Управління підприємством" має такі інтерфейсні дуги:

· вхід: порядок сервісного обслуговування, стратегія.

· вихід: тестування та запуск, підготовлена мережа продажу.

· управління: стратегічне і виробниче планування.

· ресурси: комерційний директор, головний бухгалтер, юрист.

Декомпозиція підпроцесу  "Управління підприємством" (декомпозиція 1-го рівня)  представлена на рис. 4.14.
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Рисунок 4.13 – Декомпозиція підпроцесу "Розробка операційних процесів"
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Рисунок 4.14 –  Декомпозиція підпроцесу "Управління підприємством"

Планувати запуск віртуального оператора потрібно вже з готовою робочою ідеєю, чітким визначенням своєї аудиторії і складеним бізнес-планом. Для того, щоб проект дійшов до фінального етапу з мінімальними втратами, перевагу краще віддавати роботі з досвідченими і надійними партнерами – це стосується і комплектування власної команди. Необхідно в будь-якому випадку враховувати ризики при плануванні бюджету і часу, а також приділяти належну увагу етапу тестування.
У проектах по MVNO завжди є три сторони: сам віртуальний оператор, базовий оператор і команда інтегратора, в яку умовно входять постачальники ПЗ і устаткування та команда, що виконує впровадження і запуск проекту. Склад учасників з боку MVNO залежить від зрілості компанії і досвіду співробітників. Найчастіше це топ-менеджер, що володіє фактичною і адміністративною владою для прийняття складних рішень, кілька інженерів, фахівці з комерції та маркетингу. Чим більше планується MVNO, тим більш кваліфікований персонал може залучити компанія. Не варто забувати і про спонсора, без якого проект взагалі може не відбутися. Бажано, щоб в команді був менеджер проекту, якому знайомі процеси і основні протоколи MNO або MVNO. Команда може бути менше, якщо для співпраці залучили інтегратора, що вже запускає MVNO – тоді він бере на себе функцію управління проектом і координує дії учасників.

ВИСНОВКИ
Сьогодні більшість бізнес-процесів зав'язано на IP-телефонії. Але є невелика особливість, з якою рано чи пізно стикається компанія – VoIP починає не вистачати. І це пов'язано, перш за все, з мобільністю. Тому створення одного з типів MVNO – розумне рішення для побудови телекомунікаційної та IT-інфраструктури, націленої на оптимізацію процесів і інтенсивний розвиток. 
Можна назвати багато перспективних сегментів MVNO-співпраці:

· ШПД – оператори - вони формують так звані конвергентні рішення, які об'єднують сервіси доступу в інтернет, телебачення та мобільного зв'язку, що цементує клієнтську базу і збільшує «термін життя» абонента;
· банки – запускаючи MVNO, банк отримує можливість об'єднувати фінансові та телеком-сервіси, робити крос-пропозиції, пов'язуючи їх зі своїми програмами лояльності, або надавати мобільний зв'язок взагалі безкоштовно для ряду клієнтів;
· держкорпорації і великі компанії – MVNO на базі LTE дає можливість створити унікальні проекти (наприклад, зробити зв'язок замкнутого контуру і зберігати всі дані компанії всередині неї, це роблять в першу чергу з метою зниження ризику кіберзагроз); 
· IoT і М2М – компанії, що працюють в області інтернету речей з технологіями, які дозволяють приладам обмінюватися інформацією один з одним без участі людини, як правило, надають великому бізнесу тільки платформу, а створення MVNO для них - можливість заснувати свої сервіси і запропонувати комплексні послуги.
Світовий досвід показує, що застосування бізнес-моделі MVNO на ринку послуг мобільного зв'язку позитивно впливає на нього. При цьому відзначаються наступні фактори: 

-
немає необхідності величезних капіталовкладень в мережну інфраструктуру;

-
додаткова виручка з уже існуючою клієнтською базою;

-
підвищення лояльності свого клієнта;

-
охоплення сегменту ринку, недоступних великим операторам (наприклад, мігранти);

-
економія для SMS-інформування своїх клієнтів (актуально для банків);

-
поява MVNO дозволяє підвищити конкуренцію і швидко вирішувати проблеми розробки і впровадження нових видів послуг при зниженні цін на них.

В першому розділі даної атестаційної роботи було проаналізовано стан віртуальних мобільних операторів в Україні та світі. Проведено статистичний аналіз створення віртуальних операторів в Україні та особливості появи одного з найбільших операторів світу Lycamobile в нашій країні. Виконано наочний аналіз тарифікації міжнародних дзвінків  мобільних операторів країни (Київстар та Vodafone) з віртуальним оператором Lycamobile. Визначено оптимальний варіант для дзвінків у роумінгу.

У другому розділі розглянуто схему реалізації віртуальної мережі на основі наявної радіопередавальної інфраструктури стільникових операторів. Детально розкрите питання класифікації віртуальних операторів та їх можливості. 

Технології віртуалізації мережних елементів інфокомунікаційної мережі основне питання, яке розлядалося у третьому розділі. У розділі приведена віртуалізації мережних сервісів NFV. Розглянуто роботу SDN та NFV віртуальних мережних серверів в мережі оператора зв'язку.

У четвертому розділі розглянуто сенс переходу з традиційних апаратних платформ на віртуальні ІТ-платформи. Також у розділі проаналізовано важливість створення бізнес-процесів віртуальних мобільних операторів для різних сфер підприємницької діяльності. За допомогою програми Ramus Educational виконано моделювання бізнес-процесу впровадження MVNO на підприємстві.
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Безліч різних мережних пристроїв
Фізичні пристрої потрібно встановлювати для кожного додатка
Реалізація залежить від постачальника обладнання
Висока вартість затрат на розробку
Традиційні апаратні платформи
Віртуальні програмні платформи
Програмна реалізація мережних функцій
Тільки три стандартних вида пристроїв (COST)
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3. Термін жізні, безпека, надійність
Довгий і складний процес, потрібна команда кваліфікованих ІТ-інженерів і високі CAPEX.
Розгортання «на вимогу». Потрібно лише встановити відеокамери і підключити їх до інтерфейсу MVNO.
Підтримка системи від хмарного MVNO. Вартість OPEX точно прогнозується.
Високі, непрогнозовані витрати OPEX, частий upgrade, штат фахівців.
Обмежений обсяг зберігання. При розширенні - закупівля дод. обладнання
VSaaS мають високу утилізацію системи зберігання (multi-tenancy).
Автоматична конфігурація. Локалізація несправностей.
Ручне підключення та конфігурація відеокамер. Проблеми сумісності.
Обмежений час морального і фізичного старіння. Складна конфігурація інформаційного захисту. Надійність досягається резервуванням серверів і систем зберігання (витрати).
Швидка технологічна еволюція термін життя необмежений. Відсутність вразливостей кібербезпеки. Резервування - невід'ємна властивість хмарних систем, особливо розподілених (немає спеціальних витрат). Більш високий рівень стійкості і аварій.
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Тривісний гіроскоп
Подача палива
Тривісний акселерометр
Температура
Тиск масла
Вібрація
Мікротріщини
(«втомленість» металу)



Служба повідомлень СМС/Ел. пошта
Відеоархів
Відео-інтерфейс
Платформа хмарного відеоспостереження



Сервери
(Server)

Зберігання данних
(Storage)

Сеть
(Network)

Живлення та охолодження
«Будівельний кубик»
(сервер+пам’ять+мережа) для розширення системи
Гіпер-конвергентна інфраструктура HCI
Система управління
Сеть
(Network)
Живлення та охолодження

Зберігання данних
(Storage)
Сервери
(Server)



Мережа MVNO
Пошта
Безпека
Інфраструктура
Телефонний зв’язок
Аудіо- конференція
Голосові повідомлення
Відео- конференція
Додатки корпоративної мережі
Мобільність, VPN
Текстові повідомлення
Корпоративний календар
Колективна робота



Комунікаційні послуги
Інформаційні послуги
Цифрова трансформація і віртуалізація функцій мережі (NFV) ведуть до появи конвергентних MVNO
Єдина програмна платформа

Інтегрована апаратна інфраструктура 

Мережний оператор MNO
Послуги базової мережі
Послуги користу-вачам
Корпо-ративні послуги
ІТ-послуги
Оркестратор
Інфраструктура - обчислення/мережа
Мережі доступу




Hypervisor + Cloud OS
Hypervisor + Cloud OS
Hypervisor + Cloud OS
Hypervisor + Cloud OS
Hypervisor + Cloud OS
Hypervisor + Cloud OS
Опорна мережа 
(IP + оптика)
Мережа агрегації 
(IP + оптика)
Хмара 
операцій
Хмара 
послуг
Хмара 
управління
Хмара агрегації
Хмара 
фікс. ШПД
Хмара 
моб. ШПД
Big 
Data
Нові ІКТ – послуги
(IaaS, PaaS, SaaS …)
Традиційні послуги
(Мова, ШПД, відео …)
BSS
OSS
NFV MANO
ONT
MxU
MxU
CPE
RRU
RRU
Великі 
стільники
Мікро-
стільники
MME
SGSN
IMS
PCRF
HSS
AAA
SDN
контролер
ADSL
VDSL
G.Fast
GSM
UMTS
LTE
Змішані мережі
CDN
IPTV
SMS, MMS
Ігри,
музика
Сторонні додатки
SRC
RNC
S/P-GW
GGSN
BRAS
SDN
контролер
SBC
FW
DPI
Керування SDN
Мережні елементи
Системи зберігання
Сервісні ресурси



ТфЗК
СРЗ
Інтернет
Хмарні послуги
Корпоративна мережа IoT/IIoT  Підключений автомобіль  … Індивідуальні користувачі
Єдина мережа доступу
Мережа доступу
Мережа доступу
Мережа доступу
Управ-
ління
Управ-
ління
Управ-
ління
Послуги
Послуги
Послуги
Голосові послуги (клас. MVNO), UC&C відеоконференція, відеоспостереження, IoT/IIoT
Системи підтримки бізнесу та операцій
Опорна мережа обміну трафіком
Використання послуг операторів мобільного та фіксованого зв’язку
IP/MPLS Мережа
IP-Мережа
IP-Мережа
IP-Мережа



Відкриті 
протоколи
SDN
NFV
Створюють основи 
для надання інноваційних 
програм від 
сторонніх 
розробників
Створюють мережні абстракції для прискорення впровадження нових послуг в мережі
Забезпечує зниження 
витрат ТСО і енергоспоживання



Мережна операційна система (NOS)
Платформа управління





Протоколи
Протоколи
Мережні елементи
Глобальна топологія мережі
Мережні елементи
Управління через інтерфейси
(а)
(б)



Описи послуг, функцій VNF та інфраструктури
MANO – Адміністрування і оркестрація NFV
Вірт. сервер
Вірт. зберігання
Вірт. мережа
Фіз. сервер
Площина віртуалізації
Фіз. зберігання
Фіз. мережа
VIM – Менеджер віртуалізованої інфраструктури
VNFM – Менеджер віртуальних функцій
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