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Вступ 
У сучасних умовах нестабільності ін-

фраструктури зростає потреба у децентра-
лізованих системах зв’язку, здатних забез-
печувати стійку передачу інформації без 
доступу до центральних вузлів. Традиційні 
технології голосового зв’язку (мобільні 
мережі, VoIP, радіостанції тощо) мають 
обмеження щодо покриття, енергоспожи-
вання, надійності та залежності від центра-
лізованих систем керування.  

Mesh-мережі здатні усунути ці недолі-
ки за рахунок самоорганізації та самовід-
новлення, проте існуючі реалізації перева-
жно оптимізовані до передачі даних, а не 
голосу в реальному часі [1].  

Висока затримка, варіативність марш-
руту, залежність якості від кількості хопів і 
відсутність апаратно-програмних комплек-
сів, спеціально адаптованих під голосовий 
трафік, створюють науково-практичну 
проблему, що потребує вирішення. 

 
Аналіз останніх досліджень і публі-

кацій 
У сучасних публікаціях значна увага 

приділяється архітектурам бездротових 
mesh-мереж, протоколам маршрутизації 
(OLSR [1], AODV [2], DSR [3]), питанням 
самоорганізації та адаптації до змін топо-
логії. Дослідження зосереджуються на вла-
стивостях WMN (Wireless Mesh Network), 
енергоефективності, мультиканальності, 
надійності доставки та оптимізації марш-
рутів. Значний обсяг робіт присвячено ви-
користанню LoRa-технологій [4] і WiFi-
модулів у малопотужних мережах [7], а 
також оцінюванню можливостей децентра-
лізованих рішень [8], таких як OpenMesh, 

goTenna Mesh, FireChat і Commotion 
Wireless. 

Водночас аналіз джерел показує, що 
питання передачі голосового трафіку у 
WMN розкрито недостатньо: більшість 
моделей орієнтовані на пакетний трафік 
IoT-систем [9], а не на низьколатентні го-
лосові потоки [10]. Відсутній комплексний 
підхід, що одночасно охоплює апаратну 
частину, мережеві протоколи та програмні 
алгоритми, що забезпечують стабільний 
голосовий зв’язок у динамічних багатохо-
пових мережах. 

Отже, існує достатня наукова база в 
сфері mesh-мереж [5], маршрутизації, ба-
лансування каналів і стабільності передачі 
даних, але бракує цілісних рішень, які ада-
птовані під голосовий трафік з урахуван-
ням практичних обмежень (енергоефекти-
вність, простота вузлів, стабільність марш-
руту, latency). 

 
Формулювання цілей статті 
З огляду на виявлені проблеми та ана-

ліз наукових публікацій, визначено такі 
завдання дослідження: 

1. Дослідити особливості функціону-
вання mesh-мереж, їх здатність підтриму-
вати голосовий трафік, а також чинники, 
що впливають на якість голосу в умовах 
багатохопової маршрутизації. 

2. Проаналізувати існуючі рішення 
для децентралізованого зв’язку та визначи-
ти їх обмеження щодо забезпечення голо-
сової комунікації в реальному часі. 

3. Обґрунтувати вибір апаратних мо-
дулів (ESP8266, RFM95, Arduino Nano) для 
побудови програмно-апаратного комплек-
су та сформувати вимоги до його архітек-
тури. 

 зв’язку й визначено їхні обмеження щодо забезпечення голосової комунікації в реальному часі, що підкрес-
лює необхідність розробки спеціалізованої архітектури. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує 
маршрутизацію, обробку голосових пакетів, керування передачею даних і відображення топології через ве-
бінтерфейс та MQTT. Створено прототипи вузлів і шлюзу, які забезпечують стабільну передачу даних у бага-
тохоповій мережі. Експериментальні дослідження підтвердили працездатність комплексу, прийнятні затри-
мки, стійкість до змін топології та можливість підтримки голосового зв’язку на дистанціях до 200 метрів. За-
пропоноване рішення демонструє можливість побудови автономних систем голосової комунікації для умов 
обмеженої інфраструктури та може слугувати основою для подальшої оптимізації та масштабування mesh-
мереж. 
 
Ключові слова: mesh-мережа, протокол маршрутизації, периферійний інтерфейс, мікроконтролер, транси-
вер. 
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4. Розробити програмне забезпечення 
для керування маршрутизацією, обробкою 
голосових пакетів, зв’язком між вузлами та 
візуалізацією топології мережі. 

5. Створити прототип вузлів mesh-
мережі та мережевого шлюзу, що забезпе-
чує передачу голосу. 

6. Провести експериментальні дослі-
дження роботи комплексу: визначити за-
тримки, стабільність маршруту, якість го-
лосу та стійкість мережі до змін топології. 

7. Сформувати рекомендації щодо оп-
тимізації і масштабування розробленої си-
стеми. 

 
Основний текст статті 
Приклад типової Mesh-мережі наведе-

но на рис. 1.  
Функціонування децентралізованих 

бездротових mesh-мереж ґрунтується на 
здатності кожного вузла одночасно вико-
нувати роль передавача, приймача та ре-
транслятора даних, що забезпечує багато-
хопову маршрутизацію та відмовостійкість 
топології. Аналіз особливостей такої архі-
тектури свідчить, що підтримка голосового 
трафіку піднімає вимоги до стабільності 
маршруту, швидкості перебудови мережі 
та затримок. На якість голосової комуніка-
ції впливають такі чинники, як кількість 
проміжних хопів, рівень сигналу між вуз-
лами, завантаження каналу, швидкість по-

вторного вибору маршруту та можливість 
локальної обробки пакетів. У мережах 
LoRa, які забезпечують значну дальність 
зв’язку, пропускна здатність є обмеженою, 
однак стабільність каналу та висока чутли-
вість приймача компенсують ці недоліки в 
децентралізованих умовах. 

У безперервному режимі прийому да-
них трансивер постійно шукає преамбулу 
та сигнали синхронізації, не зупиняючись 
(рис. 2). Цей режим використовується, ко-
ли потрібно постійно моніторити канал для 
отримання пакетів, наприклад, у випадку 
радіостанцій, які працюють у пожежній 
охороні або медичному обладнанні. У 
цьому режимі пакети приймаються без пе-
реривання, тому корисне навантаження по-
трібно витягувати з FIFO буфера засобами 
програми. 

При цьому реєстри конфігурації не 
можна змінювати, поки трансивер знахо-
диться в цьому режимі, і переривання ви-
кликаються лише у випадку отримання па-
кету з правильним CRC. Цей режим потре-
бує більшої кількості енергії, оскільки мо-
дем постійно перебуває в режимі прийому. 

Порівняння з існуючими рішеннями 
демонструє, що поширені системи децент-
ралізованого зв’язку орієнтовані переваж-
но на передачу текстових або невеликих 
даних і не забезпечують необхідної якості 
роботи для голосових потоків у реальному 

 
Рисунок 1 – Структурна схема типової Mesh-мережі 
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часі. Їх обмеження стосуються недостат-
ньої пропускної здатності, нестабільності 
маршрутизації при збільшенні кількості 
вузлів, високих затримок, а також відсут-
ності апаратних рішень, які б враховували 
специфіку голосових пакетів. Таким чи-
ном, виникає потреба у створенні комплек-
сного рішення, яке б поєднувало переваги 
LoRa та Wi-Fi у межах однієї мережевої 
архітектури. 

Обґрунтування вибору апаратних мо-
дулів є важливим етапом формування архі-
тектури системи. Arduino Nano забезпечує 
низьке енергоспоживання й достатню про-
дуктивність для обробки пакетів, роботи з 
периферією та керування LoRa-
трансивером. Трансивер RFM95 вибраний 
завдяки високій чутливості, великому ра-
діусу дії та можливості роботи в середо-
вищах із перешкодами.  

Для реалізації шлюзу використано мо-
дуль ESP8266, що підтримує Wi-Fi, має 
вбудовану файлову систему, може працю-
вати як точка доступу та дозволяє органі-
зовувати візуалізацію мережі через вебін-

терфейс. Така конфігурація забезпечує по-
єднання далекодії LoRa та ширших мере-
жевих можливостей Wi-Fi. 

Програмне забезпечення комплексу 
розроблено з урахуванням необхідності 
обробки голосових пакетів у режимі реа-
льного часу, підтримки маршрутизації та 
керування взаємодією між вузлами.  

Реалізовано модулі для роботи з інтер-
фейсом SPI, драйвери трансивера RFM95, а 
також структури даних для маршрутизації 
та локального збереження параметрів у 
EEPROM. Модуль для ESP8266 включає 
файлову систему, вебсервер, MQTT-клієнт 
та механізми прийому і обробки мереже-
вих команд. Завдяки наявності MQTT мо-
жлива централізована візуалізація тополо-
гії та моніторинг роботи вузлів. Схема ро-
боти програмно-апаратного комплексу зо-
бражена на рис. 3. 

Для передачі даних за допомогою SPI-
інтерфейсу до трансивера RFM95 спочатку 
потрібно налаштувати шину. У бібліотеці 
RadioHead доступна програмна емуляція 
SPI, що дозволяє підключати трансивер 

 
Рисунок 2 – Блок-схема алгоритму прийому пакету в LoRa 
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до будь-якого з 14 цифрових портів вводу-
виводу на платформі Arduino Nano крім 
RX та TX, які зайняті шиною UART 
(рис. 4).  

 

 
Рисунок 4 – Ініціалізація трансивера 
 
Також у трансивера є лінія DIO0, яку 

використовують для надсилання перери-
вань мікроконтролеру. При отриманні пе-
реривання, мікроконтролер призупиняє 
виконання програми та обробляє його. Для 
переналаштування ліній DIO0 та SS, мож-
на використати конструктор на початку 
програми. 

На основі розробленого апаратного та 
програмного забезпечення створено прото-
тип вузлів mesh-мережі та мережевого 
шлюзу. Вузли забезпечують прийом і пе-
редачу LoRa-пакетів [6], визначають дос-
тупних сусідів і формують маршрути. 
Шлюз, у свою чергу, дозволяє інтегрувати 
мережу в локальне середовище Wi-Fi, вес-
ти журнал подій і відображати топологію в 
режимі реального часу. 

У проєкті зі створенням мережі WMN 
платформа Arduino Nano використовується 
для передачі інформації про таблицю мар-
шрутизації до шлюзу в форматі JSON-
об’єктів. Для передачі цих даних викорис-
товується послідовний інтерфейс, який 
можна реалізувати з використанням біблі-
отеки SoftwareSerial. Ця бібліотека дозво-
ляє створювати додаткові послідовні порти 
на цифрових входах-виходах Arduino 
Nano, що працюють на швидкості до 
115’200 бод. Також в бібліотеці передба-
чено параметр, що дозволяє інвертувати 
сигнал для пристроїв, що працюють з ін-
вертованим сигналом. Завдяки цій бібліо-
теці можна передавати дані від підключе-
них пристроїв до шлюзу через послідовний 
інтерфейс, що є важливим елементом для 
успішної роботи мережі WMN. 

Використання візуалізації в реальному 
часі дозволяє побачити формування та пе-
реконфігурування мережі та стан зв'язку 
між вузлами (рис. 5).  

 

 
Рисунок 5 – Візуалізація Mesh-мережі  

з трьох вузлів 

 
Рисунок 3 – Загальна схема роботи програмно-апаратного комплексу 
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Лінії між вузлами представлені як су-
цільні лінії, що означають прямий зв'язок, 
та лінії з точками, що означають непрямий 
зв'язок. Колір лінії відображає вузол, який 
здійснює маршрутизацію, а число вказує 
рівень сигналу між вузлами. Крім того, ві-
дстань між вузлами пропорційна силі сиг-
налу. Сині точки на лініях вказують на не-
прямий зв'язок через інші вузли мережі. 

Інтерфейс Mesh-модуля підтримує два 
способи керування: за допомогою восьми 
кнопок, що дозволяє вмикати лише одне 
навантаження, та «back end» та «front end» 
для мережевого шлюзу, який дозволяє пе-
редати будь-яку комбінацію. Крім того, 
можна призначити будь-який ідентифіка-
тор для приймача, за замовчуванням це 
«back end» та «front end» для мережевого 
шлюзу з інтуїтивною комбінацією 0xFF. 
Використовуючи інтерактивний конструк-
тор вебсторінок шлюзу, можна налаштува-
ти свій спосіб взаємодії з мережею (рис. 6). 
Його можна відкрити комбінацією клавіш 
Ctrl+M.  

JSON-об'єкт є форматом збереження 
вихідного коду сторінки. Змінюючи цей 
код, можна додавати або видаляти елемен-
ти сторінки. 

Експериментальні дослідження підт-
вердили стабільність роботи мережі: 
зв’язок утримується на відстанях до 
200 метрів, маршрути перебудовуються 
автономно, а передача даних залишається 
коректною навіть за зміни конфігурації 

мережі. Затримки залишаються прийнят-
ними для передачі голосових пакетів у се-
редовищі LoRa за умови оптимізації розмі-
ру пакету та зменшення службового наван-
таження. Тестування показало стійкість 
мережі до появи й зникнення вузлів, що є 
ключовою властивістю для польових умов. 

На основі отриманих результатів сфо-
рмульовано рекомендації щодо подальшої 
оптимізації: застосування більш ефектив-
них голосових кодеків із низькою затрим-
кою, використання адаптивної маршрути-
зації з урахуванням якості каналу, впрова-
дження методів пріоритезації голосового 
трафіку, підвищення енергоефективності 
вузлів та розширення системи моніторингу 
для оцінки навантаження мережі. Існуюча 
архітектура дозволяє масштабувати мере-
жу, розширювати функціонал і впроваджу-
вати додаткові модулі без істотних змін у 
базовій конфігурації. 

 
Висновки 
Розроблений програмно-апаратний 

комплекс демонструє можливість створен-
ня децентралізованої системи зв’язку, зда-
тної забезпечувати стабільну взаємодію 
між вузлами в умовах обмеженої інфра-
структури. Використання модуля RFM95 
на базі LoRa-технології дозволило сформу-
вати малопотужну та відмовостійку мере-
жу з розширеною зоною покриття, а засто-
сування ESP8266 забезпечило універсальні 
засоби керування, доступ до зовнішніх ме-

 
Рисунок 6 – Сторінки для віддаленого керування 
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реж і можливості інтерактивної взаємодії 
через MQTT та вебінтерфейс. 

Комбінація апаратних і програмних 
рішень дала змогу реалізувати гнучку архі-
тектуру, що підтримує динамічну маршру-
тизацію, моніторинг стану вузлів і адапта-
цію мережі до змін топології. Система де-
монструє стійку роботу, забезпечує корек-
тне передавання даних і здатна слугувати 
основою для організації голосового зв’язку 
в автономних або мобільних мережах. 

Отримані результати підтверджують 
доцільність використання децентралізова-
них mesh-мереж для голосових систем 
зв’язку та вказують на перспективи пода-

льшого розвитку, зокрема вдосконалення 
алгоритмів маршрутизації, інтеграції спе-
ціалізованих кодеків для стиснення голо-
сових даних, підвищення енергоефектив-
ності й розширення засобів моніторингу та 
керування мережею. Система має потенці-
ал для застосування в аварійних, польових 
та автономних комунікаційних рішеннях. 
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Abstract. This article introduces a software and hardware system designed for organizing voice commu-
nication within a decentralized, multi-hop mesh network. This system was developed using Arduino 
Nano and ESP8266 modules, as well as an RFM95 transceiver that operates based on LoRa technology. 
Mesh topology features are investigated, particularly the factors affecting voice transmission quality, 
such as delays, route stability, the number of intermediate nodes, and signal levels between them. 
Modern solutions for decentralized communication are analyzed, and their limitations in providing real-
time voice communication are identified. This highlights the need for a specialized architecture. The 
software implements routing, voice packet processing, data transfer control, and topology display via a 
web interface and MQTT. Prototypes of nodes and a gateway have been created to ensure stable data 
transfer in a multi-hop network. Experimental studies have confirmed the operability of the system, ac-
ceptable latency, tolerance to topology changes, and the capacity to support voice communication at 
distances of up to 200 meters. The proposed solution shows that autonomous voice communication sys-
tems can be built in areas with limited infrastructure and could serve as a basis for further optimizing 
and scaling mesh networks. 
 
Keywords: mesh network, routing protocol, peripheral interface, microcontroller, transceiver. 
 

 


