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Аннотация 

 

 

Целью данного дипломного проекта является исследование возможности 

организации Mesh сети Wi-Fi в торговом центре Евразия г.Астана. В первой 

главе дипломного проекта рассматриваются особенности технологии Mesh сети 

Wi-Fi. Разработан надежный способ модели распространения радиоволн внутри 

помещения рассматриваемого торгового центра. Произведен расчет параметров 

радиоволновой системы широкополосного беспроводного доступа. Предложено 

усовершенствование оборудования по предложенным расчетам. Исследованы 

разделы затрагивающие вопросы техники безопасности и технико-

экономического влияния при разработке системы. 

 

 

Андатпа 

 

Бұл дипломдық жобаның мақсаты Астана қаласының Еуразия 

орталығында Mesh Wi-fi желісін ұйымдастыру мүмкіндігін зерттеу болып 

саналады. Дипломдық жобанын бірінші бөлімінде Mesh Wi-fi технологиясынын 

ерекшелігі қарастырылады. Радиотолқындардың бөлменін ішінде таралудың ең 

ыптималдық жағдайлар жасалды. Радиотолқындық жүйесінің кең алқаптық 

тоқсыз рұқсатының есептері жасалды. Келтірілген есептердің құрылғыларың 

жанартуы келтірілді. Өмір қауыпсыздығы және экономикалық есептеулер 

жүргізілді. 

 

Annotation 

The aim of this diploma project is to study the possibility of organizing Mesh 

Wi-Fi network in the mall Eurasia Astana. The first chapter discusses the features of 

the graduation project Mesh network technology Wi-Fi. Developed a reliable method 

for propagation models considered indoor shopping center. The calculation of the 

parameters of the radio-wave broadband wireless systems. The improved equipment 

for the proposed calculations. Sections studied issues affecting safety and feasibility 

of influence in the development of the system. 
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Введение 

 

 

Телекоммуникационная отрасль – это та отрасль без решений которой 

сегодня полноценно не может функционировать практически никакая другая 

организация, служба или предприятие. То есть, благосостояние и эффективная 

работа государства напрямую зависят от состояния ее телекоммуникационной и 

информационной развитости. Того, какие услуги, с каким уровнем качества и 

доступности могут обеспечить существующие сегодня телекоммуникационные 

технологии. 

Сегодня мы можем наблюдать стремительный рост количества 

мобильных устройств у населения и, соответственно, потенциальных 

пользователей, желающих иметь быстрый беспроводной доступ в Интернет, 

причем в любой точке и без разрыва всех сеансов связи. 

Однако, следует отметить, что во-первых уровень доступности услуг 

далеко не тот, чтобы удовлетворить потребности всех желающих, во-вторых 

состояние услуг, качество их исполнения также не отвечают современным 

требованиям. Поэтому мы должны делать все от нас зависящее, чтобы 

максимально приблизиться к странам от которых так сильно отстаем сегодня. 

Исходя из этого мы можем видеть недостатки и направления развития, которые 

выведут состояние наших возможностей на тот желаемый уровень. 

Одним из альтернативных подходов к удовлетворению нарастающих 

требований является класс сетей с переменной топологией. 

Решение Wireless Mesh позволяет создавать экономичные, безопасные и 

простые в установке Wi-Fi сети вне помещений. Расширение сферы 

взаимодействия с Wi-Fi клиентами за пределы стен зданий позволяет 

предоставлять новые услуги, а также повышать производительность труда и 

оперативность принятия решений.  

Основными отличительными особенностями решения Cisco от 

обыкновенных внутриофисных Wi-Fi сетей является интеллектуальная 

беспроводная маршрутизация, которая позволяет создавать динамические 

каналы связи между точками доступа в беспроводной сети, что снимает 

необходимость подключения каждой точки доступа к проводной 

инфраструктуре.  

Работая по запатентованному протоколу Adaptive Wireless Path Protocol, 

точки доступа Cisco Aironet 1500 осуществляют настройку и оптимизацию 

каналов передачи данных между собой без какого-либо участия человека. Этот 

протокол был разработан компанией Cisco специально для полносвязных 

(mesh) беспроводных сетей и позволяет существенного снизить затраты на их 

развертывание и поддержку. 
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Цель дипломного проекта: Разработать Mesh Wi-Fi сеть для ТЦ Евразия в 

городе Астана. 

Задачи дипломного проекта: 

1) Провести анализ существующих стандартов Wi-Fi и выбрать 

оптимальный вариант; 

2) Рассчитать необходимый уровень сигнала на входе приемного 

устройства абонента, емкость сети, число абонентов; 

3) Сделать вывод о правильности выбранного варианта стандарта. 
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1 Технология Mesh Wi-Fi 

 

 

Информационные сети, организованные по топологии Mesh, получили за 

последние полтора-два года большое признание. Масштабы проектов выросли 

до тысяч точек доступа и десятков тысяч пользователей. Mesh-сети 

представляют наиболее интересные решения, интегрирующие различные 

сетевые и радиотехнологии, и потому в полной мере отвечают все более 

растущим требованиям абонентов (мобильность, QoS, безопасность). 

Возможность организации с помощью Mesh-топологии (Рисунок 1.1) 

локальных (LAN) и городских (MAN) сетей, легко интегрируемых в 

глобальные сети (WAN), является привлекательным фактором для 

муниципальных и персональных пользователей. 

 

 
Рисунок 1.1- топология Mesh Wi-Fi 

 

Существующие в настоящее время Mesh-сети построены с 

использованием наиболее распространенного беспроводного стандарта Wi-Fi. 

Преимущества такого решения очевидны – широкий спектр дешевых 

стандартных абонентских устройств определяет коммерческую успешность 

проектов [1]. 

 

 

1.1 Назначение и особенности системы связи Wi-Fi 

 

 

Беспроводные сети - это технология, которая позволяет сети 

компьютеров и полное соответствие для обычных проводных сетей 
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(например Ethernet), без использования кабелей. Как средства массовой 

информации в этих сетях является радиоволны СВЧ диапазона. 

Для беспроводных передатчиков используются в ограниченном 

пространстве с всенаправленные антенны. IEEE 802.11 определяет два режима 

работы сети - клиент одноранговой сети и сервера. Режим Ad-Hoc (также 

известный как "точка-точка") - это простая сеть, в которой связь между 

станциями (клиентами) устанавливается напрямую, без использования точки 

доступа. В режиме клиент-сервер, беспроводная сеть состоит как минимум из 

одной точки доступа, подключенной к проводной сети и множества 

беспроводного доступа клиентских станций. Как и большинство сетей для 

обеспечения доступа к файловым серверам, принтеров и других устройств, 

подключенных к проводной локальной сети, режим клиент-сервер 

используется наиболее часто. Нет никакой дополнительной антенны 

оборудование стабильное соединение IEEE 802.11b достигнуты следующие 

средние расстояния: открытое пространство - 500 м, разделенных 

перегородками из неметаллических материалов комнате - 100 м, некоторые 

офисные здания - 30 м следует принимать во стена с высоким содержанием 

металлических аксессуаров (в железобетонных зданиях, бремени на стенах) 2.4 

радио иногда не может иметь место, так что подобные комнаты, разделенные 

стеной создан точку доступа. [2]. 

Для подключения удаленных локальных сетей (или сегментов ЛВС 

удаленного) оборудование используется с направленными антеннами, которые 

могут увеличить диапазон до 20 км (при использовании специальных 

усилителей и размещения антенн на большой высоте - до 50 км). Как такое 

устройство может выступать и Wi-Fi устройства просто добавить к ним 

специальную антенну (если это не разрешено конструкции). Склады для 

подключения локальных сетей в топологии делятся на "точки к точке" и 

"звезда". Когда "точка-точка" топологии (Ad-Hoc режим в Стандарт IEEE 

802.11), организованного телемоста между двумя сегментами удаленных 

сетевых. Когда «звезда» является одним из центральных станций и 

взаимодействовать с другими удаленными станциями. Где центральная 

станция имеет всенаправленную антенну, и другие удаленные станции - 

однонаправленные антенны. Применение всенаправленная антенна на 

центральном пределах станций в диапазоне от расстоянии около 7 км. Так что 

если вы хотите установить соединение сегментов ЛВС, расположенных на 

расстоянии более 7 км, вы должны присоединиться к ним на "точка-точка". В 

то же время, организованной беспроводной сети с кольцом или различных 

топологий, более сложным. 

Мощность, излучаемая передатчиком точки доступа или клиента 

станции, работающей в стандарте IEEE 802.11 не превышает 0,1 Вт, но многие 

производители беспроводных точек доступа, ограниченных только власти 

программного обеспечения и энергии, необходимой для поднять 0,2-0,5 Вт для 

сравнения - мощность, излучаемая мобильного телефона для помощи (на 

момент вызова - до 2 Вт). Потому что, в отличие от мобильных сетевых 
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элементов, расположенных на расстоянии от головы, в общем, можно считать, 

что беспроводной компьютерной сети безопаснее с точки зрения мобильных 

телефонов на здоровье. 

Wi-Fi (произносится [Wi-Fi], я спрятал Wireless Fidelity - ... 

рекомендуется для радиооборудования предназначен для организации 

локальных сетей LAN установка беспроводных широкополосных сетей, где 

такая невозможно или экономически нецелесообразно для реализации функции 

передачи кабельных пользователей благодаря могут перемещаться между 

точками доступа в освещении Wi-Fi сетей, не нарушая пул соединений. основе 

стандартов Wi-Fi Alliance IEEE 802.11 [2]. Телефоны 

1.1.1 История Wi-Fi. 

Впервые беспроводные сети 802.11 стандарт был одобрен Институтом 

инженеров по электротехнике и радиоэлектронике (IEEE) в 1997 году и 

поддерживает скорость передачи данных до 2 Мбит \ с. Стандартная схема 

модуляции с помощью технологии: рабочая частота реструктуризации 

псевдослучайных (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum) модуляции и 

прямой широкополосной (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum). 

Также в 1999 году IEEE утвердил два беспроводной стандарт Wi-Fi: 

802.11b 802.11a. Стандарт 802.11a работает в диапазоне 5 ГГц, скорость 

передачи данных до 54 Мбит \ с. Этот стандарт на основе методов цифровой 

модуляции, таких как мультиплексирование с ортогональным частотным 

разделением каналов (OFDM - ортогональным частотным разделением 

каналов). Стандарт 802.11b использует полосу частот 2,4 ГГц и поддерживает 

скорость передачи данных до 11 Мбит \ с. В отличие от 802.11a, стандарт 

802.11b схема основана на принципе DSSS. 

С DSSS легче осуществить этот план, вместо OFDM, продукты, 

использующие стандарт 802.11b, стали появляться на рынке, прежде чем (с 

1999 года). Так как продукты работают без проводов с помощью 802.11b радио, 

широко используется на предприятиях, офисы, дома, дома, в общественных 

местах (горячие точки) и т.д. Во всех сертифицированных продуктов 

Беспроводной Ethernet Alliance Совместимость, есть соответствующий знак 

официально зарегистрирован с логотипом Wi-Fi. WECA Альянс включает в 

себя ведущих производителей беспроводных устройств на основе Wi-Fi 

технологии. Альянс стремится сертифицировать, бренды, а также проверяет 

совместимость оборудования используемой технологии WiFi [1]. 

В начале 2001 года Федеральная комиссия по связи США (FCC - 

Федеральная комиссия по связи) ратифицировала новые правила, которые 

позволили дополнительная модуляция в 2,4 ГГц Это позволило нам расширить 

IEEE 802.11b Это привело к поддерживать более высокую скорость передачи 

данных. Так что это 802.11g стандарт, который работает со скоростью передачи 

данных до 54 Мбит \ ы разработанных с использованием технологии OFDM.\ 
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1.1.2 Wi-Fi и как это работает. 

Как правило, сеть цепи беспроводной содержит хотя бы одну точку 

доступа (AP, от английского точки доступа.) И по крайней мере один клиент. 

Точка доступа передает SSID (Service Set Eng. Identifiler, Network ID Имя сети, 

сетевое имя) с помощью специального пакета под названием пакеты 

сигнализации передается каждые 100 мс. Сигнализация пакеты, передаваемые 

со скоростью 1 Мбит / с и имеют небольшой razmerombpoetomu не влияют на 

характеристики сети. С 1 Мбит / с - самый низкий уровень данных Wi-Fi в 

клиента, получающего сигнализации пакеты могут быть уверены, что вы 

можете подключиться к не менее 1 Мбит / с скорости. Знание параметров сети 

(то есть SSID), клиент может определить, можно ли подключиться к этой 

точке доступа. При попадании в районе двух точек доступа с той же 

программе SSID может выбрать между ними на основании данных об уровне 

сигнала. Стандартный Wi-Fi, но это означает, что один из адаптеров может 

выполнять эти действия гораздо лучше, чем другие. Последние версии 

операционных систем содержат функцию, называемую нулевой 

конфигурации, показывая пользователю все доступные сети и позволяет 

переключаться между ними «на лету». Это означает, что роуминг будет 

полностью контролируется операционной системой. Wi-Fi передает данные 

вещания, так что имеет аналогичные свойства Ethernet сеть с коммутацией, и 

это может случиться с теми же проблемами, когда дело доходит до не-

коммутируемых Ethernet-сетей [3]. 

1.1.3 Wi-Fi и телефоны сотовой связи. 

Некоторые считают, что Wi-Fi и подобные ему технологии со временем 

могут заменить сотовые сети, такие как GSM. Препятствиями для такого 

развития событий в ближайшем будущем является отсутствие роуминга и 

возможностей аутентификации (см.802.1х, SIM-карты и RADIUS), 

ограниченность частотного диапазона и сильно ограниченный радиус 

действия Wi-Fi . Более правильным выглядит сравнение Wi-Fi с другими 

стандартами сотовых сетей, такими как GSM, UMTS или CDMA. Тем не 

менее, Wi-Fi идеален для использования VoIP в корпоративных сетях или в 

среде SOHO. Первые образцы оборудования были доступны уже в начале 90-

х, однако не поступали в коммерческую эксплуатацию до 2005 года. Тогда 

компании Zyxel, UT Stracomm, Samsung, Hitachhi и многие другие 

представили на рынок VoIP Wi-Fi телефоны по «разумным ценам». 

 



18 
 

 
Рисунок 1.2 – Технология Wi-Fi 

 

В 2005 ADSL ISP провайдеры начали предоставлять услуги VoIP своим 

клиентам (например немеций ISP XS4AII). Когда звонки с помощью VoIP стали 

дешёвыми, а зачастую вообще бесплатными, провайдеры, способные 

предоставлять услуги VoIP, получили возможность открыть новый рынок – 

услуг VoIP. GSM телефоны с интегрированной поддержкой возможностей Wi-

Fi и VoIP начали выводиться на рынок, и потенциально могут заменить 

проводные телефоны. В настоящий момент непосредственное сравнение Wi-Fi 

сотовых сетей нецелесообразно. 

Телефоны, использующий только Wi-FI, имеют очень ограниченный 

радиус действия, поэтому развертывание таких сетей обходится очень дорого. 

Тем не менее, развертывание таких сетей может быть наилучшим решением для 

локального использования, например, в корпоративных сетях. Однако 

устройства, поддерживающие несколько стандартов, могут занять 

значительную долю рынка [4]. 

 

1.1.4 Бизнес Использование Wi-Fi технологии. 

Коммерческая доступ к услугам на основе Wi-Fi предоставляется в кафе, 

аэропортах и кафе по всему миру (обычно эти места называют Wi-Fi-кафе), но 

охват можно считать точкой по сравнению с сотовыми сетями: Озон OzoneParis 

и Франция. В сентябре 2003 года, начало развертывания озона OzoneParis сети 

через городские огни. Конечная цель заключается в создании централизованной 

Wi-Fi, сеть полностью охватывающий Париж. Основной принцип заключается 

в том, что Озон обобщенная сеть является общенациональной сети. WISE 

предоставляет коммерческие доступ в аэропортах, университетах и 

независимых кафе в Соединенных Штатах; T-Mobile предлагает точек доступа 

сети для Starbucks в США и Великобритании, а также точки доступа в 

Германии 7500; Тихоокеанский век CyberWorks обеспечивает доступ к кофейни 

Тихого океана в Гонконге; Колумбия Сельское Электрический Ассоциация 

пытается реализовать ГГц Wi-Fi 2.4 в районе 9500 квадратных километров, 

расположенный между районами Walla Walla и Колумбии в Вашингтоне и 
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Уматилла, штат Орегон; В списке других крупных сетей в США также 

включает: Boingo, Wayport, IPASS; Sify, Индийский провайдер, созданный 120 

горячих точек в Бангалоре, отелей, галерей и государственных учреждений. 

Векс имеет широкую сеть точек доступа, расположенных по всей Бразилии. 

Speedy Wi-Fi телефон начал предоставлять свои услуги в новой растущей сети, 

которая распространилась на всей территории штата Сан-Паулу. BT Openzone 

имеет много точек доступа в Великобритании, который работает в 

Макдональдсе и имеет соглашение о роуминге с T-Mobile UK и ReadyToSurf [4] 

 

1.1.5 беспроводной индустрии. 

Для промышленного использования технологии Wi-Fi обеспечивает еще 

ограниченное число поставщиков. Так Приводы Siemens Automation 

предлагает решения Wi-Fi для своих контроллеров SIMATIC в соответствии с 

IEEE 802.11b ISM диапазоне 2,4 ГГц и обеспечивает высокую скорость 

передачи бесплатно корки до 11 Мбит / с. Эти технологии используются в 

основном для контроля движущихся объектов в складские и логистические, а 

также в случаях, когда, по некоторым причинам, невозможно кабелем через 

Ethernet. 

В существующих сетях 802.11 терминал (абонентский терминал) станция 

(STA), соединенный с точками доступа (Access Point - AP), и может 

взаимодействовать только с ними. Ar имеют доступ к другим сетям (например, 

Ethernet), но не может общаться. В ячеистой сети, в дополнение к 

терминальных станций и точек доступа, специальных устройств - узлов 

ячеистой сети (Mesh Point - МП), способных взаимодействовать друг с другом и 

поддерживают услугу сетки. Устройство может объединить несколько 

функций. Таким образом, сетки узлы сети, наряду с точками доступа, 

называются точки доступа ячеистой сети (точки доступа сетка, карта). Сети 

Порталы сетки (сетки Портал Точка, MPP), будучи членом парламента связано 

ячеистую сеть с внешними сетями. Таким образом, с точки зрения других 

устройств и протоколов более высокого уровня сетка сеть функционально 

эквивалентно сети Ethernet трансляции, все узлы соединены непосредственно 

на канальный уровень. 

Обратите внимание, что изменения в стандартных 802.11s IEEE 

практически не влияют на физический уровень. Все нововведения относятся к 

канального уровня подуровня УДС. Кроме того, 802.11s стандартного адреса 

пакета маршрутизации внутри ячеистой сети (фактически - сетевом уровне OSI 

и транспорта), что за пределы первоначального объема настоящего IEEE 

802.11. Вопросы маршрутизации пакетов в ячеистых сетей будут обсуждаться в 

следующих публикациях, уделяя особое внимание в этой статье от 

характеристик слоя MAC. 

Структура сети Пакет МАС-уровня, аналогичной стандартной формат 

пакета 802.11 сетки. Формат заголовка пакета MAC в заголовке данных MAC-

пакетов ячеистой сети в полной мере, как это определено в стандарте IEEE 

802.11 (за исключением области управления HT (контроль Высокая 
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пропускная) для видимому , для поддержки IEEE стандартное оборудование 

802.11n. Кампос первые три заголовка и контрольной суммы FCS поле 

присутствует во всех пакетах MAC [7] уровня. 

 Т а б л и ц а 1.1 – частоты Wi-Fi. 
Стандарт 802.11 802.11a 802.11b 802.11g 

Дата 

сертификации 

стандарта 

1997 1999 1999 2003 

Доступная полоса 

пропускания 

83.5 МГц 300 МГц 83.5 МГц 83.5 МГц 

Частота операций 2.4 – 2.4835 ГГц 5.15 – 5.35 ГГц 2.4 – 2.4835 ГГц 2.4 – 2.4835 ГГц 

Типы модуляции DSSS, FHSS OFDM DSSS DSSS, OFDM 

Скорость 

передачи данных 

по каналу 

2, 1 Мбит\с 54, 48, 36, 24, 18, 

12, 9 , 6 Мбит\с 

11, 5.5, 2, 1 

Мбит\с 

54, 36, 33, 24, 22, 

12, 11, 9, 6, 5.5, 2, 

1 Мбит\с 

Совместимость 802.11 Wi-fi5 Wi-Fi Wi-Fi со 

скоростью 11 

Мбит\с и ниже 

 

802.11a - Высокая производительность и производительность. Благодаря 

использованию частоты 5 ГГц и OFDM модуляции в данном стандарте имеет 

два преимущества по сравнению со стандартом 802.11b. Во-первых, она 

значительно увеличена скорость каналов передачи данных. Во-вторых, 

увеличение количества каналов не перекрываются. Группа 5 ГГц (также 

известный как UNII) на самом деле состоит из трех subdiapozonov: UNII1 (5.15 

до 5,25 ГГц), UNII2 (5.25 в 5.35 ГГц) и UNII3 (5,725 в 5,825 ГГц). При 

совместном использовании эти два subdiapozonov UNII1 UNII2 и получать до 

восьми непересекающихся каналов по сравнению с только три в 2,4 ГГц Также 

этот стандарт гораздо большую пропускную способность. Таким образом, 

используя 802.11a может поддерживать большее количество одновременных 

соединений, и конфликт-бесплатный беспроводной продуктивным. 

Стоит отметить, что, так как 802.11a и 802.11b работают с разной 

скоростью, то продукты, разработанные на основе этих стандартов 

поддерживаются. Например, точка доступа Wi-Fi, который работает в 

стандарте 802.11b 2,4 ГГц, не будет работать с беспроводной сетевой картой, 

которая является рабочий диапазон 5 ГГц, однако, как стандартных, так и 

может сосуществовать. Например, пользователи, подключенные к точкам 

доступа, что различные правила могут также использовать любой из 

внутренних сетевых ресурсов, но при условии, что точки доступа, 

подключенной к цепи. 

Более важно знать, что в Европе и Казахстане, в диапазоне 5 ГГц 

используется исключительно в военных целях, соответственно, в иных целях, 

целях запрещены. [6] 

802.11g - высокоскоростной 2.4ГГц 802.11g Стандарт имеет более 

высокую скорость передачи данных, сохраняя при этом совместимость с 

802.11b. Стандартный работы с использованием ставки модуляции DSSS до 11 
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Мбит / с, но с дополнительным модуляции OFDM используется для выше 11 

Мбит / с. Таким образом, 802.11b и 802.11g стандарты совместимое 

оборудование не выше 11 Мбит / с. Если ГГц 2.4 требуется более высокую 

скорость до 11 Мбит / с, необходимо использовать стандартный 802.11g 

оборудования. 

Мы можем сказать, что стандарт 802.11g сочетает в себе лучшее из 

802.11b и 802.11a. 

Стандарт 802.11n не был одобрен IEEE организацию, хотя устройства, 

реализующие этот стандарт уже доступны на рынке. Ожидается, что тест, 

который удостоверяет это правило будет проходить в конце 2009 года. 

Стандарт 802.11n использует совершенно новую технологию, увеличения 

скорости передачи данных и увеличение радиуса покрытия. Например, 

скорость передачи данных указано в этом стандарте - около 300 Мбит / с. 

Стандарт модуляции используется вызов эта модуляция основана на 

применении множества антенн, соответственно, создает множества потоков 

информации, которые часто увеличивает скорость передачи данных. Также в 

этом стандарте это новая технология агрегирования пакетов. Эта технология 

означает, что каждый пакет данных передается информация. Этот стандарт 

работает на частоте 2,4 ГГц и 5 ГГц Этот стандарт совместим со всеми 

предыдущими стандартами [6]. 

 

 

1.2 Концепция Wi-Fi Mesh 

 

 

На сегодняшний день, на рынке мобильной телефонии показал огромный 

спрос на абонентов мобильной связи для передачи голоса и данных со 

скоростью в несколько сотен килобит до нескольких мегабит в секунду. 

Информационные системы предназначены для создания (более или менее) из 

сети информационного обеспечения абонентов глобальный роуминг. Решение 

этой проблемы связано с введением нового (3G, WiMAX) и улучшение 

существующей беспроводной передачи данных (Wi-Fi). Решение этих сетей, 

основанных на структуре групп, является технологией сетки. 

Первое упоминание о передаваемой информации на решение сетки, 

найденного в военных целях. Сетка на основе организация, созданная 

технология для систем мобильной связи с одного объекта в зоне военных 

действий. Такие системы обеспечивают высокоскоростную передачу цифровой 

информации, видео-и голосовой связи, и для определения местоположения 

объектов. 

В настоящее время нет никаких четких критериев для определения 

термин сетки применяется к беспроводной широкополосной сети Системы 

доступа. Более общее определение, как это звучит "Сетка -. Топологию сети, в 

которой устройства в сочетании с несколькими соединениями (часто 

излишним), управляемого стратегическим соображениям" Первый принцип 
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концепции сетей сетки определяется, отличительной чертой которого является 

самоорганизующейся архитектура, которая реализует следующие функции: 

- Создание зон непрерывного информации, охватывающей большую 

площадь; 

- Сеть масштабируемость (для увеличения зоны покрытия и плотность 

информационной безопасности) режим самоорганизации; 

- Использование беспроводной транспорта канала (транзитной) для 

подключения точек доступа в режиме "все против всех" 

- Стойкость к потере отдельных сетевых элементов [6]. 

 

Цель 1.2.1 Сетка концепция. 

Понятие «Mesh» определяет начало строительства сети, ее отличительной 

особенностью является самоорганизующейся архитектура, которая 

обеспечивает: 

- Создание зон непрерывного информации, охватывающей большую 

площадь; 

- Сеть масштабируемость (для увеличения зоны покрытия и плотность 

информационной безопасности) режим самоорганизации; 

- Использование беспроводной транспорта канала (транзитной) для 

подключения точек доступа в режиме "все против всех"; 

- Стойкость к потере отдельных сетевых элементов. 

Сетка топология основана на схеме децентрализованной сети, где точки 

доступа не только предоставлять услуги доступа абонентской, но и выступать в 

качестве маршрутизаторов / ретрансляторов для других точек доступа в одной 

сети. MESH-сети обеспечивают полный комплекс услуг для конечных 

пользователей, в том числе: 

- Организация доставки; 

- Межсетевой роуминг; 

- Мультисервисная; 

-. Безопасность (защита от незаконных подключений) [3] 

 

1.2.2 Функции. -Применение сетки. 

Величайший sledudet ожидаемая эффективность под Mesh городах 

масштабировать сети (MAN). С точки зрения службы подписки такие сети уже 

предлагают широкий спектр приложений на основе ИС - Ethernet, VoIP, 

сетевые абонентов в режиме реального времени видео. Характерной 

особенностью таких сетей, как правило, установка высокой плотности точек 

доступа (около 10 точек / м. Км). Этот параметр определяется в значительной 

степени низким выход клиентских устройств (Wi-Fi-адаптеры, номера 

телефонов), с высокой плотностью абонент (и, следовательно, с высокой 

посещаемостью) и характеристики чувствительности точек доступа. Например, 

ячеистая сеть компании "Голден Телеком", который состоится в Москве и в 

составе до семи тысяч точек доступа. Муниципальные сети-Mesh топология 

позволяет уникальные сетевые возможности для ее муниципальных нужд, 
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сервис-ориентированной быстрого реагирования (полиция, скорая помощь, 

аварийный). Они составляют основу сетевых узлов и точек доступа 

размещаются абонента на улице (обычно вдоль дорог), и беспроводная точка 

доступа предназначена для использования в автомобилях. Это позволяет, 

наряду с поддержкой информации от пользователей внутри автомобиля, 

организовать освещение запроса или увеличить информационную емкость сети 

в связи с концентрацией транспортных средств, оснащенных «горячих точках». 

Технологические сети. Появление на рынке первичных преобразователей и 

микроконтроллеров со встроенной беспроводной технологических решений 

Wi-Fi в организации сетей становятся все более популярными. Уникальные 

проекты для организации доступа и передачи технологической информации на 

поездах, проходящих последовательность реализована в железнодорожных 

оборудование компаний транспорта, используемого и Proxim Wireless Systems 

Следует отметить абонентскую Strix [7]. 

 

 

1.2.3 Возможности. 

Все представленные на рынке оборудования можно разделить на 3 

группы: группа 1: Single-Радио - Радио с одним радиоблоком с круговой схеме 

антенн. Для одноразового использования радио в диапазоне частот 2,4 ГГц 

радио используется для организации канала доступа абонента и канала 

передачи данных между точками. Наиболее ярким представителем этой группы 

является компания Proxim Wireless (США), Tropos сети (США). Команда 

характеризуется низкой стоимости, и является более эффективным для 

создания мелкого охват. Группа 2: Dual-Radio - Радио с двумя 

радиочастотными блоками, антенны с круговой диаграммой. В случае двойного 

радио радио используются для организации независимого подписчика (2,4 ГГц) 

и транспортный канал (5.8 ГГц). Это решение позволяет избавиться от вредных 

помех в передаче информации между точками (что упрощает планирование 

частота сети) и улучшает производительность системы за счет транзитных 

перевозок в связи с «передачи» транспортного канала в другой Частота ча 

диапазон. Вторая группа Оборудование опубликованы изменения в 

конструкцию для всех производителей Группа 3 сетки (Аруба, BelAir, Cisco, 

Motorola, Nortel, Proxim Wireless, SkyPilot и т.д..): Multi-Radio - радио системы с 

различными радиофикации для организация перевозок и абонентского доступа. 

Команда третьей группы (BELAIR, Proxim Wireless, SkyPilot, Strix Systems, и 

т.д.), более интересным архитектурным решением. Он построен по модульному 

принципу с использованием 3 до 6 радиус блоки [7]. 

 

1.2.4. 

Между ними, команда должна рассмотреть наиболее универсальный 

MESH строки оборудование - AP-4000 Mesh Макс, производства Proxim. Точка 

доступа AP-4000 доступны как для внутреннего и внешнего размещения и 

выполнения МРТ (стандартной) и MR-LR (повышенной до 24 дБ) власти. 
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Оборудование сетки Макс точка доступа со встроенным WiMAX абонента и 

работает в трех диапазонах частот (2,4, 3,5, 5 ГГц) в сети. Устройство может 

организовать транспортные каналы с помощью WiMAX (3,5 ГГц) или команды 

широкополосному MR 11 (Proxim) в диапазоне 5.1-5.8 ГГц Mesh каналов 

работают на 2 4 ГГц и 5.1-5.8 ГГц Все совместимыми устройствами и позволяет 

организовать сетки QoS пройти-режим "конец toend" конечного пользователя с 

мобильностью [7]. 

 

1.3 Архитектура Mesh-сети 

 

 

Топология Mesh основана на децентрализованной схеме организации 

сети, в отличие от типовых сетей 802.1 1a/b/g, которые создаются по 

централизованному принципу. Точки доступа, работающие в Mesh-сетях, не 

только предоставляют услуги абонентского доступа, но и выполняют функции 

маршрутизаторов/ретрансляторов для других точек доступа той же сети. 

Благодаря этому появляется возможность создания самоустанавливающегося и 

самовосстанавливающегося сегмента широкополосной сети. 

 

 
Рисунок 1.3 – Структурная схема беспроводной широкополосной сети 

Mesh Wi-Fi 

 

Сетка сети построены в виде набора кластеров. Зона охвата разделена на 

зоны кластера, номер которого теоретически не ограничено. Одна группа 

находится между 8 и 16 точек доступа. Одна из этих точек является узел (шлюз) 

и соединен с основным каналом информации для кабеля (электрической или 

оптической) или радио (с использованием широкополосного). Узловая точка 

доступа и других точек доступа (узлов) в кластере связаны друг с другом (с 
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ближайшими соседями) на воздушном транспорте. В зависимости от точки 

доступа решений может выполнять функции ретранслятора (транспортный 

канал) или функции ретранслятора и точки абоненту доступа. Функция Mesh 

является использование специальных протоколов, что каждая точка доступа 

для создания таблицу транспортного канала и поддержкой динамической 

маршрутизации трафика на оптимальном маршруте между точками управления 

абонент. Если ни одна из них автоматически перенаправлять трафик на другой 

маршрут, который не только гарантирует доставку трафика послали, а поставки 

в минимальные сроки. [8] 

Архитектура беспроводной сетка имеет много общего с алгоритмом в 

Интернет маршрутизаторы, где маршрутизаторы могут свободно принять 

решение о направлении движения пакетов на основе протоколов динамической 

маршрутизации. В обоих случаях, конкретный способ, в котором пакеты 

проходят через промежуточные узлы является прозрачным для клиентов. 

MESH сетей самовосстановления: сеть будет работать, даже если в сети 

есть неисправный узел или обрыв соединения. В результате такой организации 

обеспечивает сетевой инфраструктуры высоконадежной сети. Эта концепция 

относится и к соответствующим беспроводных сетей, кабельных сетей, а также 

взаимодействовать на уровне программного обеспечения. 

В беспроводной ячеистой сети, трафик маршрутизируется между узлами 

динамически выбирать оптимальный путь прохождения сигнала в пограничном 

маршрутизаторе. Для этой цели, интеллектуальные алгоритмы маршрутизации. 

Направление факторов движения может негативно повлиять на наименьшее 

количество прыжков (хоп) между узлами, их рабочую нагрузку, приоритет 

трафика и т.д. Собственная ячеистой сети, который адаптирован к конкретной 

ситуации и оптимизирует путь сигнала . 

Порядок расширению сети в кластере является ограниченная установка 

новых точек доступа, которые автоматически интегрируются в существующую 

сеть. 

Недостатком этого типа цепи используется для передачи промежуточных 

точек данных; это может вызвать задержку в передаче информации и, как 

следствие, к снижению качества трафика в реальном времени (например, 

голосовой или видео). В связи с этим, существуют ограничения на количество 

точек доступа в той же группе. 

Сегодня Сетка-выдается оборудование, как внешних, так и внутренняя 

планировка его [8]. 

 

1.3.1 техническую сторону вопроса. 

Сетевой процессор, логика и беспроводной интерфейс по центру внутри 

каждого узла - участника сети, так что потребность в централизованной 

коммутации исчезает. Другими словами, топология сетей сотовой связи или 

предоставить прямую связь между ними, образующий единиц, или трафик 

данных между источником и местом назначения. Поэтому, прежде чем начать 

общаться, каждый узел должен "решить", нужно ли выступать в качестве точки 
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доступа, или служить в качестве транзитного устройства объединить обе роли. 

Кроме того, отдельные узлы определить своих соседей, используя протокол, 

такой как "запрос / ответ". После процедуры обнаружения узел для измерения 

характеристик канала связи: принимаемого сигнала, пропускной способности, 

задержки и коэффициент ошибок. Узлы общайтесь эти значения, а затем, на их 

основе, каждый узел выбирает оптимальный маршрут связи со своими 

соседями. 

Процессы открытия и выбора наиболее благоприятного маршрута, 

который работает в фоновом режиме, так что каждый сайт имеет список 

текущих соседей. В случае отсутствия по какой-либо причине, соседний узел 

может быстро перенастроить свои таблицы и рассчитать новый оптимальный 

маршрут. Возможность самостоятельного конфигурирования и 

самовосстановления сети сетки делает его очень надежным. Беспроводная 

ячеистая сеть может включать сотни или даже тысячи узлов, что делает его 

легко расширить и обеспечить необходимую избыточность. Беспроводные 

клиенты могут быть перемещены в зоне покрытия, узлы построить правильные 

пути и предлагают роуминг. Принцип работы ячеистой сети, аналогичной 

принципу интернет-маршрутизаторы узлов - данных не передается от одного 

маршрутизатора к другому, пока, пока они не достигнут пункта назначения. 

Есть несколько стандартов и протоколов для осуществления 

беспроводной сетки. Среди них, наиболее известным является OLSR и HWMP 

(IEEE 802.11s) Т а б л и ц а 1.2 - стандарты и протоколы OLSR и HWMP 

 OLSR  HWMP (IEEE 802.11s) 

Optimized Link State 

Routing 

- Optimized: 

оптимизирован для 

радиопередачи 

- Link-state: протокол 

состояния связи 

Разработка 

- Project HIPERCOM, 

INRIA (FR) 

- FreifunkGroup (GE) 

Достоинства 

- Низкая задержка 

соединения 

- Эффективность в 

больших и плотных 

сетях 

Описан в стандарте 802.11s (draft) 

- Связь: 802.11 a/b/g/n 

- Доступ к среде: 802.11e 

- Безопасность: 802.11i 

Hybrid Wireless Mesh Protocol 

- 2 режима: реактивный и проактивный 

- AODV + tree-based 

Разработка 

- Motorolla, Cisco, Siemens, Intel, 

Достоинства 

- Гибкость 

- Простота 

Недостатки 

- Не наилучшие пути 

 

1.3.2 Физические свойства беспроводных каналов. 
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На более коротких расстояниях пропускная способность сети выше. 

Причиной могут быть помехи и другие влияющие на потерю данных факторы, 

чье действие накапливается по мере увеличения расстояния. И потому одним из 

способов повышения пропускной способности сети становится передача 

данных через несколько узлов, разделенных небольшими расстояниями. 

Благодаря тому, что для передачи данных на более короткие расстояния 

требуется меньшая мощность, многоузловая сеть может обеспечить более 

высокую общую пропускную способность. Узлы остаются вполне 

автономными устройствами, способными самостоятельно управлять своим 

функционированием, и в то же время являются компонентом общей сети, 

допускающим управление из центральной точки [5]. 

 

 

1.4 Стандарты беспроводной передачи данных, используемые для 

построения Mesh-сетей 

 

 

Как уже говорилось выше, основой для реализации Mesh-сетей на 

сегодняшний день является стандарт IEEE 802.11 (Wi-Fi). 

Оборудование стандарта pre-Wi-МАХ уже сегодня применяется для 

подключения узловых точек Mesh-сетей к магистральным каналам (Tropos, 

Nortel и др.). Учитывая технологические преимущества WiMAX, данный 

стандарт (особенно в его мобильной версии) будет использоваться для 

организации абонентского доступа. Однако начало этого процесса следует 

отнести на момент появления на рынке дешевых абонентских устройств, то 

есть не ранее 2008-2009 гг. 

В настоящее время в стандарте 802.11 нет строгих спецификаций по 

реализации хэндо-вера ("бесшовного" перемещения абонентов между точками 

доступа). Однако для обеспечения такого перехода предусмотрены 

специальные процедуры сканирования эфира и присоединения ("association"). 

Реализация хэн-довера в сетях Wi-Fi может осуществляться различным 

образом, например, на базе протокола Radius или под управлением 

интеллектуального беспроводного контроллера, организующего "туннель" при 

переходе клиента в зону обслуживания соседней точки доступа. В 

спецификации 802.11k (см. врезку) описаны процедуры, позволяющие 

клиентскому устройству выбрать точку доступа, к которой следует 

подключиться перед разрывом текущего соединения. Кроме того, 

использование алгоритма кэширования, предусмотренного спецификацией 802. 

11i, обеспечивает установление нового защищенного соединения за время, не 

превышающее 20-30 мс [5]. 

Как результат –  оборудование с поддержкой механизмов управления 

802.11k обеспечивает переключение абонентского устройства на новую точку 

доступа за время не более 50 мс. Такая задержка не будет замечена 
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пользователем, так как она в несколько раз меньше человеческого порога 

восприятия [5]. 

 

1.4.1 Протокол IEEE 802.11s. 

В существующих сетях 802.11 терминал (абонентский терминал) станция 

(STA), соединенный с точками доступа (Access Point - AP), и может 

взаимодействовать только с ними. Ar имеют доступ к другим сетям (например, 

Ethernet), но не может общаться. В ячеистой сети, в дополнение к 

терминальных станций и точек доступа, специальных устройств - узлов 

ячеистой сети (Mesh Point - МП), способных взаимодействовать друг с другом и 

поддерживают услугу сетки. Устройство может объединить несколько 

функций. Таким образом, сетки узлы сети, наряду с точками доступа, 

называются точки доступа ячеистой сети (точки доступа сетка, карта). Сети 

Порталы сетки (сетки Портал Точка, MPP), будучи членом парламента связано 

ячеистую сеть с внешними сетями. Таким образом, с точки зрения других 

устройств и протоколов более высокого уровня сетка сеть функционально 

эквивалентно сети Ethernet трансляции, все узлы соединены непосредственно 

на канальный уровень. 

Обратите внимание, что изменения в стандартных 802.11s IEEE 

практически не влияют на физический уровень. Все нововведения относятся к 

канального уровня подуровня УДС. Кроме того, 802.11s стандартного адреса 

пакета маршрутизации внутри ячеистой сети (фактически - сетевом уровне OSI 

и транспорта), что за пределы первоначального объема настоящего IEEE 

802.11. Вопросы маршрутизации пакетов в ячеистых сетей будут обсуждаться в 

следующих публикациях, уделяя особое внимание в этой статье от 

характеристик слоя MAC. 

Структура сети Пакет МАС-уровня, аналогичной стандартной формат 

пакета 802.11 сетки. Формат заголовка пакета MAC в заголовке данных MAC-

пакетов ячеистой сети в полной мере, как это определено в стандарте IEEE 

802.11 (за исключением области управления HT (контроль Высокая 

пропускная) для видимому , для поддержки IEEE стандартное оборудование 

802.11n. Кампос первые три заголовка и контрольной суммы FCS поле 

присутствует во всех пакетах MAC [7] уровня.Отличие МАС-пакетов 802.11s 

заключается в наличии mesh-заголовка в начале поля данных. Этот заголовок 

присутствует в пакетах данных тогда и только тогда, когда они передаются от 

mesh-узла к mesh-узлу по установленному между ними соединению, он так же 

присоединяется к одному из типов (Multihop Action) управляющих пакетов.  

Mesh-заголовок содержит четыре поля. Байт mesh-флагов регулируют 

обработку mesh-заголовка. Пока используются только первые два бита, которые 

просто определяют размер расширенного mesh-адреса. Поле "время жизни 

пакета в mesh-сети" (Mesh Time To Live – MTL) содержит оставшееся 

максимальное число шагов между узлами, которое может совершить пакет в 

mesh-сети. Таким образом ограничивается время жизни пакета при 

многошаговой пересылке, что помогает бороться с образованием циклических 
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маршрутов. Номер пакета в последовательности (Mesh Sequence Number) 

пресекает появление дубликатов пакетов при широковещательной и 

многоадресной посылке.  

Поле расширения mesh-адреса (Mesh Address Extension) может включать 

дополнительные адреса (Адрес 4, Адрес 5 и Адрес 6, каждый по 6 байт), что 

позволяет mesh-пакетам содержать до 6 адресов. Адрес 4 используется в 

управляющих пакетах типа Multihop Action (при эстафетной передаче в mesh-

сети), поскольку в формате управляющих пакетов МАС-уровня поле Адрес 4 

отсутствует. Адреса 5 и 6 могут служить для передачи адресов конечных 

отправителя и получателя, если они оба или один из них не являются МР. Это 

возможно, если узлы вне mesh-сети общаются через mesh-сеть. Возможен и 

случай, когда два МР-устройства взаимодействуют через корневой узел mesh-

сети, т.е. используются два отдельных mesh-пути (от отправителя до корневого 

узла и от корневого узла до получателя) [7]. 

 

 

1.5 Преимущества Mesh Wi-Fi. 

 

 

Чтобы понять преимущества сетей ячеистой топологии, стоит сравнить 

их с одноузловыми (single-hop) сетями. В традиционной беспроводной сети 

стандарта 802.11 несколько клиентов подключается по прямому соединению с 

точкой доступа. Такие сети называются одноузловыми. В многоузловой сети 

любое устройство с возможностями беспроводной связи способно выступать 

как в роли маршрутизатора, так и точки доступа. Представьте себе ситуацию, 

если бы мобильные телефоны подключались к сети не к базовым станциям, а 

непосредственно друг к другу, расширяя сеть с каждым новым подключением. 

Если ближайшая точка доступа перегружена, данные перенаправляются к 

ближайшему незагруженному узлу. Блок данных продолжает перемещаться от 

одного узла к другому, пока не достигнет места назначения. Для пользователя 

Mesh сеть выглядит как одна большая точка доступа. Прозрачный роуминг 

Mesh сети особенно важен для непрерывного прохождения VoIP RTP пакетов 

при движении. 

 

 

1.6 Сфера применения чистой сеткой 

 

 

Технология беспроводной доступ может решить проблему 

предоставления услуг к абоненту. Эта задача осуществляется двумя 

перспективных систем, области системного уровня - Wi-Fi Mesh, городского 

масштаба систем - WiMAX. 

WiMAX представляет собой централизованную систему, основанную на 

создании базовых станций, что трафик концентрируется в определенном 
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секторе в одной точке. Однако, когда этот метод мобильных устройств 

используется почти отсутствует абонента. 

Mesh Technology (IEEE 802.11s) позволяет полностью 

децентрализованная архитектура сети и увеличить площадь его работы. Цель 

разработки стандарта IEEE 802.11s стандарт - обеспечивает автоматическую 

маршрутизацию между узлами сети Wi-Fi, в которой каждый узел может 

передавать информацию в соседние связаны с использованием прыжок 

механизм (мульти-хоп) для перераспределения трафика, а не ширина полосный 

более 5%. IEEE 802.11s стандартные протоколы, регулирующие обнаружения, 

идентификации и установления соединения между соседними устройствами. 

Набор сетевых устройств в стандартном 802.11s IEEE образует ячеистую сеть. 

Таким образом, мы реализовали концепцию постепенного роста и захвата 

новых районов города с помощью распределенной сети. После развития сети в 

одной точке, в идеале вы можете увеличить его площадь действия на 

неопределенный срок, просто путем добавления новых устройств. Установка 

дополнительных коммуникаций не требуется. 

Ячеистых сетей высокой подвижностью, что позволяет им быть 

использованы в конкретных ситуациях, таких, как создание системы связи 

между ключевыми объектами городской инфраструктуры. Преимущества этого 

приложения очевидны: все мобильные объекты могут войти в контакт, 

независимо от местоположения, скорости и т.д. быстрое уведомление о сети 

этого типа обеспечивают быструю реакцию, и, следовательно, более высокий 

уровень безопасности . Пример использования сети этого типа показан на 

рисунке 1.4 

 

Рисунок 1.4 – Городская инфраструктура, соединенная между собой 

mesh-сетью. 
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2 Расчет параметров линии широкополосного беспроводного доступа 

 

 

2.1 Энергетический расчет радиолинии связи WiFi (точки 

радиодоступа) 

 

 

Взаимосвязь параметров электромагнитного поля в точке приема и 

уровня сигнала на входе преемника. 

Исходные данные: 

Чувствительность приемника                                       - 82 дБ 

Мощность излучения                                   17 дБмВт 

Коэффициент усиления антенны                                          3 дБ 

Рабочая частота                                                                                       2,5 гГц 

 

Мощность принимаемого сигнала определяем по формуле: 

 

   
 

.
12

ОмR
ВUдБР

вх

вхвх   

 

Принимаем Uвх  равным чувствительности приемника Uвх = -82 дБм 

 

.079,010 20
82

ВUвх 


 

 

Rвх = 50 Ом – типовое значение входного сопротивления точки доступа 

  

 .037,39108,124
50

1079 6
62

дБмВтРвх 


 


 

 

2) Потери  в антенно-фидерном тракте 

 

Lф  = 0,5 дБ (1,12). 

 

3) Уровень мощности полезного сигнала на выходе приемной системы 

 
 .537,395,0037,39 дБмВтLРР фвха   

 

Эффективная площадь раскрыва  приемной антенны 

 

,
4

2






пр

эф

G
S  
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где  Gпр – коэффициент усиления антенны. 

 

Gпр = 3 дБ; Gпр = 10
3/10

 = 1,995. 

 

.122,0
1045,2

103
9

8

м
f

с





  

 

.0024,0
14,34

122,0995,1 2
2

мS эф 



  

 

5) Действующее значение напряженности поля в точке приема 

 

./434,4
122,0995,1

14,34801092,125480
2
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Е
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6) действующая высота антенны  

 

.017,0
12,1120

50995,1

28,6

122,0

1202
мR

L

G
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ср

пр
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2.2 Оценка допустимой скорости передачи в канале сети WiFi для 

«близких» и «далеких» пользователей  точек доступа 

 

 

Скорость передачи в канале   для «близких»  точек доступа В центре зоны 

доступа БС (Мбит/с) определяется выражением 

 

))(11(log
7

4
)(1 2 uWuR  ;    (2.1) 

 

для  «далеких» (на границе зоны) точки доступа 

 

)),(21(log
7

3
)(2 2 uWuR 

   (2.2) 

 

где W – полоса системы, МГц,  η – SINR. 

Рассчитать скорость передачи в канале для точек доступа, 

расположенных в центре и на границе зоны для DL, если известны полоса 

системы W, МГц,  η1(u) – SINR  для центра соты, η2(u) – SINR для границы 

соты. 
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W = 10 МГц, η1(u) = 7, η2(u) = 0,54. 

 

Скорость передачи для пользователей в центре зоны 

 

,/143,17310
7

4
)71(log10

7

4
)(1 2 сМбитuR   

 

а скорость передачи для пользователей на границе зоны 

 

./67,2)54,01(log10
7

3
)(2 2 сМбитuR   

 

Таким образом, скорость передачи в центре зоны доступа соответствует 

техническим характеристикам NWA-3550, на границе зоны покрытия БС 

вместе со скоростью передачи уменьшается и чувствительность приемника. 

Рассчитать скорость передачи в канале для пользователей, 

расположенных в центре и на границе зоны для UL, если известны полоса 

системы W = 10, МГц,  η1(u) = 4 – SINR  для центра соты, η2(u) =0,55– SINR 

для границы соты. 

 

,/771,14585,210
7

4
)51(log10

7

4
)(1 2 сМбитuR 

 
 

./6,2)55,01(log10
7

3
)(2 2 сМбитuR   3.2 расчета скоростей 

 

 

2.3 Расчет емкости сети  

 

 
Сеть беспроводной связи строят, повторяя одни и те же частотные 

кластеры в пределах однородных фрагментов зоны обслуживания сети. Это 

позволяет снизить дефицит радиочастот за счет их повторного использования. 

Исходя из числа рабочих частот, выделенных оператору– nf  и размерности 

кластера – C, находим число каналов, используемых для управления и 

сигнализации– Nу и  число трафика каналов, приходящихся на одну несущую. 

 

Исходные данные для расчета пространственных параметров сети с точки 

зрения абонентской емкости: 

- число каналов трафика на зону    Nа net; 

- вероятностью блокировки вызова   Рбл 

- активность одной точки доступа   Аа = 0,03 – 0,04 Эрл; 

- число точек доступа      Мs; 
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- число секторов на БС – D    D; 

- площадь зоны обслуживания    Sзон. 

Максимально возможное  число абонентов, которое может обслужить  

сектор БС Na sec 
 

a

s
ta

A

A
N sec .     (2.3) 

 

Число секторов в сети    

.
sec

sec

ta

neta

t
N

N
N 

                                        
(2.4) 

 

Число БС в сети     

 

,sec

D

N
N t

netБС        (2.5)  

 

где D – число секторов на БС.     

   

Площадь БС:     

 

.
БС

net

БС
N

S
S       (2.6) 

 

Дальность связи (радиус соты с точки зрения абонентской нагрузки): 

 

,

БСS

kR 

        (2.7) 

 

где k = 1.25 – коэффициент, учитывающий необходимость взаимного 

перекрытия сот для обеспечения хэндовера. 

Для среднего и малого города с высотой антенны BS 20м, высотой 

антенны точки доступа 1,5м и несущей частотой 2400 МГц допустимые потери 

на трассе с помощью модели COST231–Hata: 

 
).lg(2,354,137 RLр 

            (2.8)  

 

Тогда радиус зоны покрытия с точки зрения бюджета потерь: 

 



35 
 

.,10 2,35

4,137

кмR
hL 


   

 

Если R (по потерям) ≈ R (по абонентской емкости), то выполняются 

требования по покрытию и емкости сети и ресурсы используются наиболее 

рационально, а если данное требование не выполняется, то надо произвести 

расчет заново для улучшения ситуации, изменяя определенные параметры. 

Оценим абонентскую емкость для полосы 10 МГц. Примем в расчет то, 

что для организации речевого канала со скоростью 36.8 кбит/с необходим 1 

ресурсный блок, в частотной области занимающий 180 кГц. Следовательно, 

можем организовать 25 речевых каналов (Na sect) . 

 Для систем беспроводной связи вероятность блокировки равна 1%, 

расчетная абонентская нагрузка составляет Aa = 0,685 Эрл на абонента. По 

таблице Эрланга для системы с отказами получаем по исходным данным 

нагрузку, которую может выдержать сайт As=16,125 Эрл. (см. приложение 

таблицы Эрланга) 

Посчитаем количество точек доступа, которым будет предоставлена 

услуга VoIP: 

 

.25
685,0

125,17


a

s

a
A

A
N

 
 

Число секторов в сети: 

 

.1
25

25

sec

sec 
ta

neta

t
N

N
N

 

Число  БС в сети: 

 

,1
1

1sec 
D

N
N t

netБС

 
 

где D = 1 – число секторов для одной БС 

Площадь территории цетра S = 0,095 км
2
 (380м  х 252м). 

Площадь  зоны БС  

 

.095,0
1

095,0 2км
N

S
S

БС

net

БС 

 
 

Дальность связи: 
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,217,0
14,3

095,0
25,1 км

S
kR БС 

  
 

что соответствует характеристикам точки доступа. 

 

 

2.4 Расчет чувствительности приемника точки доступа 

 

 

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника 

определяется как: 

 

Pпр(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ),                       (2.10) 

 

где (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0, 

Gобр – выигрыш от обработки. 

Pш – мощность собственных шумов приемника. 

Основные параметры использующиеся в расчете: 

Eb/N0 – отношение средней энергии бита к спектральной плотности 

шума. Требуемое отношение Eb/N0  зависит от типа сервиса, скорости 

передвижения абонента и радиоканала. 

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника зависит от 

требуемого отношения Eb/N0, скорости передачи данных пользователя, качества 

аналоговых компонентов приемника,  уровня помех. Помехи могут создавать 

разные источники: абоненты из обслуживающей  соты, абоненты 

обслуживающиеся другими сотами, а также другие источники, создающие 

действующие в диапазоне используемого частотного канала. 

 

Мощность собственных шумов приемника: 

 

Pш= N+Kш (дБмВт),                                                  (2.11) 

 

где  N - мощность теплового шума в приемнике, дБмВт 

 

N= k∙T∙B,       (2.12) 

 

где k- постоянная Больцмана (1,38∙10
-23

 Дж/K),   

T – температура проводника.  

Мощность теплового шума в приемнике зависит от полосы пропускания 

фильтра. Полосу согласованного фильтра можно принять равной 3,84 МГц.  

Коэффициент шума приемника  Кш = 6 дБ для линии DL, Кш = 3,5 дБ для 

линии UL. 
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Определить чувствительность приемника Pпр(дБмВт), если известны  

температура проводника, T˚, тип линии (DL, UL), коэффициент шума 

приемника Кш, (дБ), полоса согласованного фильтра приемника В(МГц), 

отношение средней энергии бита к спектральной плотности шума  Eb/N0 (дБ), 

выигрыш от обработки Gобр (дБ). 

Тип линии -  UL, T = 40°, В = 40 МГц, Кш = 6 дБ,  Gобр= 2,8 дБ. 

Скорость  абонента – 3 км/час. 

 

Принимаем  Eb/N0  = 14 дБ. 

 

N= k∙T∙B=1.38∙10
-23

∙313∙40∙10
6
=1,72∙10

-13
 Вт, 

 

N=10∙log(1.72∙10
-13

/0.001)=-97,6 дБмВт. 

 

Мощность собственных шумов приемника:  

  

Pш= N+Kш  = -97,6 + 6 = -91,6 дБ. 

 

Чувствительность приемника:  

 

Pпр = -91,6 + 14 – 2,8= - 80,4 дБ.   нужно 

 

Тип линии -  DL, T = 40°, В = 40 МГц, Кш = 5 дБ,  Gобр= 3,8 дБ. 

Скорость  абонента – 3 км/час. 

 

Принимаем  Eb/N0  = 11 дБ. 

 

N= k∙T∙B=1.38∙10
-23

∙313∙40∙10
6
=1,72∙10

-13
 Вт, 

 

N=10∙log(1.72∙10
-13

/0.001)=-97,6 дБмВт. 

 

Мощность собственных шумов приемника:  

  

Pш= N+Kш  = -97,6 +5 = -92,6 дБ. 

 

Чувствительность приемника:  

 

Pпр = -92,6 + 11 – 3,8= - 85,4 дБ, 

 

что соответствует техническим характеристикам точки доступа. 

 

 

 

 



38 
 

2.5  Расчет максимально допустимых потерь сети 

 

 

 Максимально допустимые потери: 

  

LMARL = PEIRP – SRx + GRxA – LRxF –MBuild – MInt – MShade +GHO,   (2.13) 

 

где PEIRP – ЭИИМ передатчика, дБ; 

SRx – чувствительность приемника, дБ; 

GRxA – коэффициент усиления антенны, дБи; 

LRxF – потери в фидерном тракте, дБ; 

MBuild – запас на проникновение в помещение, дБ; 

MInt – запас на внутрисистемные помехи, дБ; 

MShade – запас на затенение , дБ; 

GHO – выигрыш от обработки, дБ. 

 

Запас на допустимые внутрисистемные помехи. 

При расчете используется величина запаса на внутрисистемные помехи, 

которая характеризует возрастание мощности шума на входе приемника. Для 

расчета, принимают что запас на внутрисистемные помехи равен: 

 

    MInt =-10∙log10(1-η),                           (2.14) 

 

где η – относительная загрузка соты в восходящей или нисходящей 

линии. 

Как вы можете видеть, фондовый помех между системами является 

функцией динамометр, тем больше допустимая нагрузка в клетке, тем больше 

значение действия следует рассматривать в расчет. Загрузка увеличивается до 

шуму 100% стремится к бесконечности и зона обслуживания ячейки сводится к 

нулю. Зависимость величины этого тензодатчиком показан на рисунке 2.1. 

Ограничение управления мощностью или штока голодает выцветанию. 

Алгоритм быстрого управления мощностью вводится для того, чтобы 

поддерживать нужное значение Eb/N0 на входе приемника постоянной в 

течение быстрое замирание из-за многолучевого распространения. исчезают 

глубина может доходить до 30 дБ. Быстрое управление мощностью является 

особенно важным для абонентов, имеющих низкую скорость, так что он может 

быстро менять положение, чтобы компенсировать глубоких замираний. В 

границе соты, мощность передатчика мобильной станции является 

максимальным, так что она остается запас для компенсации управления 

мощностью быстрого замирания.  
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Рисунок  2.1 - Зависимость значения запаса на внутрисистемные помехи 

от значения относительной загрузки зоны 

 

Для того, чтобы учесть этот процесс в расчете зададимся величиной 

запаса на быстрые замирания.  Величина запаса на быстрые замирания зависит 

от скорости абонента. Типичные значения величины запаса при  скорости 

абонента 3 км/ч составляют 3 -5 дБ. 

Рассчитать максимально допустимые потери  LMARL в сети WiFi, если 

известны ЭИИМ передатчика -  PEIRP =25 дБ, чувствительность приемника -      

SRx = -83дБ, коэффициент усиления антенны - GRxA  = 10 дБи, потери в фидерном 

тракте -  LRxF =0,3 дБ, запас на проникновение в помещение -  MBuild  = 19 дБ, 

запас на затенение -  MShade = 8 дБ, выигрыш от обработки - GHO = 3 дБ, загрузка 

зоны – η =0,7. 

Типовые значения запаса на проникновение:  

- 22 дБ в условиях плотной городской застройки;  

- 17 дБ в условиях средней городской застройки;  

- 12 дБ в условиях редкой застройки (в пригороде);  

- 8 дБ в сельской местности (на открытой местности в автомобиле). 

PEIRP  = 25дБ, SRx = -97,6 дБ, GRxA   = 14 дБ, LRxF = 0,3 дБ, η.= 0,7, 

MBuild=19дБ,  

Определим запас на помехи MInt, дБ 

 

MInt =-10∙log10(1-η) = -10 lg(1 - η) = -10 lg 0,3 = 5,23 дБ. 

 

Максимально допустимые потери  

 

LMARL = 25 + 80,4+14 -0,3 -9 – 19 – 9 + 2,9= 85 дБ. 
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2.6 Расчет восходящей линии (UL) 

 

 

Расчет восходящей линии (UL) состоит из нескольких этапов: 

– расчет минимально допустимой мощности  сигнала на входе приемника  

базовой станции; 

– определение требуемой мощности  принимаемого сигнала; 

– расчет эффективно излучаемой мощности мобильной станции; 

– определение максимально допустимых потерь. 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника БС 

определяется из формулы: 

 

Pпрбс(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ), 

 

где (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0,  

Gобр – выигрыш от обработки, 

Pш – мощность собственных шумов приемника. 

 

Тип оборудования БС NWA-3550. Коэффициент шума приемника данной 

базовой станции менее 10 дБ. Для расчета примем Kш=6 дБ. 

Мощность шумов приемника БС из: 

 

Pш = N+Kш  (дБмВт). 

 

Минимально допустимое значение Eb/N0 на входе приемника для данного 

типа сервиса составляет 1.7 дБ при скорости абонента 3 км/ч. 

 

Выигрыш от обработки составляет: 

 

Gобр=10log(Rчип/Rпольз),      (2.15) 

 

где Rчип -чиповая скорость, чип/c, 

Rпольз- скорость передачи данных пользователя, кбит/c. 

 

Также необходимо учесть запас на внутрисистемные помехи. Величину 

выигрыша примем равной Gхо=2 дБ. Величину запаса на внутрисистемные 

помехи определим из выражения (3.9). Величину относительной загрузки зоны 

для начального расчета примем равной 50%. Допустимым значением величины 

относительной загрузки зоны считается 50%.   

 

Запас на внутрисистемные помехи равен: 
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MInt =-10∙log10(1-η). 

 

С учетов вышеуказанных факторов, минимально допустимая мощность 

сигнала на входе приемника БС равна: 

 

Pпрбс=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр + Lп – Gхо (дБмВт).  (2.16) 

 

Рассчитать минимально допустимую мощность сигнала на входе 

приемника базовой станции, если известны  температура проводника, T°, тип 

линии (DL, UL), коэффициент шума приемника Кш = 6 дБ, полоса 

согласованного фильтра приемника В = 40 МГц, отношение средней энергии 

бита к спектральной плотности шума  Eb/N0 = 14 дБ, чиповая скорость              

Rчип = 40∙10
6
 чип/c, скорость передачи данных пользователя Rпольз = 24 Мбит/c, 

загрузка зоны – η = 0,5.  

 

Мощность теплового шума в приемнике: 

 

N= k∙T∙B=1.38∙10
-23

∙313∙40∙10
6
=1,72∙10

-13
 Вт, 

 

N=10∙lg(1,72∙10
-13

/0,001)=-97,6 дБмВт. 

 

Мощность шумов приемника БС: 

 

Pш = N+Kш=-108,2+6=-102,2 дБмВт. 

 

Выигрыш от обработки составляет: 

 

Gобр =10log(Rчип/Rпольз)=10log(40∙10
6
/24∙10

6
)=2,2 дБ. 

 

Запас на внутрисистемные помехи равен: 

 

MInt =-10∙log10(1-0.5)=3 дБ. 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника БС 

равна: 

 

Pпрбс=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр + Lп – Gхо =-91,6+14-2,2+3-2= -78,8 дБмВт.  

 

Требуемая мощность принимаемого сигнала определяется выражением: 

 

Pпр=Pпрбс + Lфидер –Gбс + Lff  (дБмВт),     (2.17) 
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где Lфидер - потери в фидере, дБ. Как правило, длина и тип фидера 

выбирается таким образом, чтобы значение затухания в нем составляла не 

более 3 дБ;  

Gбс – коэффициент усиления антенны базовой станции, дБ.; 

Lff  –запас на быстрые замирания, дБ. 

Определить  требуемую мощности принимаемого сигнала, если известны  

потери в фидере Lфидер (дБ), коэффициент усиления антенны базовой станции 

Gбс (дБ), запас на быстрые замирания Lff (дБ).Значение мощности  приемника 

БС берется из предыдущей задачи. 

 

Lфидер = 4 дБ, Gбс=9 дБ, Lff  = 3 дБ. 

 

Pпр=Pпрбс + Lфидер –Gбс + Lff =-78,8 +4-9+3= - 80,8  дБмВт. 

 

Эффективно излучаемая мощность точки доступа определяется 

выражением: 

 

PизТД=PТД+GБС - Lтело (дБмВт),     (2.18) 

 

где PТД – мощность передатчика точки доступа. Для расчета взята 

мощность ТД 17 дБмВт; 

GБС – коэффициент усиления антенны базовой станции, принята 

равной 0 дБ; 

Lтело – потери на затухание в теле абонента. Для расчета Lтело принимают 

равным 3 дБ. Необходимо заметить, что  потери на затухание в теле 

учитываются для голосовых типов услуг, и могут не учитываться для услуг по 

передаче данных.  

 

PизТД= 17 +0  - 3 = 14 дБмВт (0,025 мВт) 

 

Максимально допустимые потери на  линии связи равны: 

 

L= PизМС- Pпр.     (2.19) 

 

L= 14 + 80,8 = 94,8 дБ. 

 

 

2.7 Расчет нисходящей радиолинии (DL)  

 

 

Данный расчет также осуществляется в несколько этапов: 

– расчет минимально допустимой мощности сигнала на входе приемника 

ТД; 

– определение требуемой мощности принимаемого сигнала; 
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– расчет эффективно излучаемой мощности базовой станции; 

– определение допустимых потерь на трассе. 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника ТД 

определяется аналогичным выражением (как и для БС): 

 

Pпрмс(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ). 

 

Приемник мобильной станции более простой, чем приемник БС, в нем 

используются более простые компоненты, следовательно, его коэффициент 

шума выше. Стандартом коэффициент шума приемника ТД должен иметь 

значение <9 дБ. Для расчета примем Kш=6 дБ. 

Мощность собственных шумов приемника МС: 

 

Pш = N+Kш (дБмВт). 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника ТД с 

учетом запаса на внутрисистемные помехи и выигрыш от обработки равна: 

 

PпрМС=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр –  Lп – Gхо  (дБмВт), 

 

где (Eb/N0)треб  -минимально допустимое значение Eb/N0 на входе 

приемника для данного типа сервиса составляет 4.8 дБ при скорости абонента 3 

км/ч; 

Gобр =10log(Rчип/Rпольз); 

Rчип -чиповая скорость стандарта UMTS, чип/c; 

Rпольз- скорость передачи данных пользователя. кбит/c; 

Lп – запас на внутрисистемные помехи. Примем что сота в 

нисходящей линии загружена также как и в восходящий. Lп =3 дБ; 

Gхо –  выигрыш за счет обработки, 3 дБ. 

Определим минимально допустимую мощность сигнала на входе 

приемника ТД, если известны температура проводника, T°, коэффициент шума 

приемника Кш (дБ), полоса согласованного фильтра приемника В (МГц), 

отношение средней энергии бита к спектральной плотности шума  Eb/N0 (дБ), 

чиповая скорость Rчип (чип/c), скорость передачи данных пользователя Rпольз 

(кбит/c), загрузка соты - η.   

Kш=6 дБ ; Rчип -чиповая скорость, 40∙10
6
 чип/c; 

Rпольз- скорость передачи данных пользователя. 24 кбит/c; 

Lп – запас на внутрисистемные помехи. Примем что зона в нисходящей 

линии загружена также как и в восходящий. Lп =3 дБ; 

Gхо –  выигрыш за счет обработки 0 дБ. 

 

Мощность собственных шумов приемника ТД: 
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Pш = N+Kш=-97,6+6=- 91,6 дБмВт. 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника МС с 

учетом запаса на внутрисистемные помехи и выигрыш от обработки равна: 

 

PпрМС=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр –Lп – Gхо =-91,6+4,8+3-2,2-0=-86,8 дБмВт,  

 

где (Eb/N0)треб  -минимально допустимое значение Eb/N0 на входе 

приемника для данного типа сервиса составляет 4.8 дБ при скорости абонента 3 

км/ч; 

 

Gобр =10log(Rчип/Rпольз)=10log(3,84∙10
6
/384∙10

3
)=10 дБ. 

 

Требуемая мощность принимаемого сигнала определяется выражением: 

 

Pпр=PпрМС + Lтело –GМС + Lff  (дБмВт), 

 

где Lтело – потери на затухание в теле абонента. Для услуг по передачи 

данных Lтело=0; 

GТД – коэффициент усиления антенны ТД, дБ. Значение Gмс принято 

равным 0 дБ; 

Lff  –запас на быстрые замирания, дБ. 

 

Pпр= - 86,8 + 3 –0 + 3 = - 80,6  дБмВт. нужно 

 

Эффективно излучаемая мощность БС: 

 

PизБС=PБС+GБС – Lфидер, дБмВт, 

 

где PБС – мощность передатчика базовой станции на кодовый канал, дБ; 

GБС – коэффициент усиления антенны базовой станции, дБ; 

Lфидер – потери обусловленные затуханием в фидере, дБ. 

  

PизБС= 25 + 9 – 4 = 30 дБмВт. 

 

Допустимые потери на трассе: 

 

L= PизБС - Pпр -MBuild,  дБ, 

 

где MBuild – запас на проникновение в помещение, дБ. 

Типовые значения запаса на проникновение - 17 дБ в условиях средней 

городской застройки;  

 

L= 30 + 80,6 – 17 = 93,6 дБ. 



45 
 

2.8 Расчет энергетического бюджета для сети 

 

 

Эквивалентная изотропно излучаемая мощность БС 

 

ЭИИМ = РТХ + GТхDiv +  GTxA – LTxF ,    (2.20) 

 

где РТХ – выходная мощность передатчика, дБм; 

GТхDiv – выигрыш от сложения мощности передатчиков, 0 дБ; 

GTxA – коэффициент усиления антенны, дБи; 

LTxF  - потери в фидерном тракте, дБ. 

 

ЭИИМ = 17 + 0 +9 - 4 = 22 дБмВт. 

 

 

2.9 Оценка емкости сети  

 

 

Емкость, или пропускную способность, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности зоны в определенных 

условиях. В таблице 3.1 приведены значения средней спектральной 

эффективности зоны WiFi для двух случаев, специфицированных как сценарий 

1 (расстояние между сайтами 100 м), и сценарий 3 (расстояние между сайтами 

200 м) [12]. В обоих случаях характеристики оценивались для диапазона 2,5 

ГГц, полосы канала 40 МГц (20 + 20 МГц в дуплексе), при потерях на 

проникновение в здание 20 дБ, в среднем при 8 активных пользователях в зоне. 

 

Таблица 2.1 – Средняя спектральная эффективность  

Линия Средняя спектральная эффективность, бит/с/Гц 

Сценарий 1 Сценарий 3 

UL 0,725 0,679 

1,109 1,041 

DL 1,73 1,63 

1,92 1,81 

2,87 2,56 

 

Рассчитаем среднюю пропускную способность соты на линии вниз при 

конфигурации кадра 1:  

 

RTDD=SFDDaverage
.
W

.
T%=1,73

.
40000

.
0,54=37,4 Мбит/с, 

 

где SFDDaverage - средняя спектральная эффективность,  

W - ширина канала,  

T% - доля длительности кадра на линии вверх или вниз.  
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Рассчитаем усредненный трафик ТД  в ЧНН  RВН (МБит/с), если 

заданы: Таб, Гбайт/месяц - трафик абонента,  NВН  - число ЧНН в день;   ND - 

число дней в месяце. 

Таб = 30 Гбайт/месяц; NВН  = 10; ND = 30. 

 

./8,0
3010

8308
сМБит

NN

Т
R

DВН

АБ

ВН 








  

 

Определим усредненный трафик абонента на DL (линия вниз) в ЧНН  RDL 

(Мбит/с), если  известны  RВН - усредненный трафик абонента  в ЧНН, МБит/с; 

SDL – доля трафик на DL, 70 %. 

 

RDL = RВН ∙ SDL = 0,8 ∙ 0,7 = 0,56 Мбит/с. 

 

Определить число абонентов NАБ, если известны  суммарная пропускная 

способность  RNW, Мбит/с;  усредненный трафик абонента на DL в ЧНН RDL, 

Мбит/с. 

 

.68
56,0

4,37
аб

R

R
N

DL

NW

АБ   

 

В базовой станции 34 может подключаться к точкам доступа, каждый из 

которых может поддерживать беспроводные идентификаторы 8 т.е. все связи на 

272 - с краю. 

 

 

2.10 в помещении модели распространения 

 

 

Много беспроводных сетей передачи данных работают внутри зданий. В 

последние годы внутренняя среда различных моделей прогнозирования 

разработаны в диапазоне частот от 500 МГц до 5 ГГц. Каждая из этих моделей 

имеет свои преимущества и недостатки. 

Предлагаемая дата каналов связи в пределах зданий не в полной мере 

учитывать его характеристики и, следовательно, не имеет удовлетворительную 

точность расчета модели. Кроме того, недостатком этих моделей является их 

"нестабильность" в количестве исходных данных. «Устойчивое" модель служит 

грубой оценки уровня сигнала с минимальным количеством исходных данных 

на строительство или города и приводит к улучшению точности как более 

подробной информации. Модель используется сегодня, чтобы начать работу 

только после исходных данных соответствующего определения в структуре 

здания (или города), и не существенно повысить точность пополнения. 
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Инструменты для моделирования внутреннего распространения 

радиоволн можно разделить на следующие четыре группы: 

Статистические модели. Эти модели не требуют никакой информации о 

стены здания. Вам нужно всего лишь ввести описание (офис, гостиница, 

больница, старое здание, и так далее.) 

Эмпирические модели прямого пути (один луч). Они основаны на прямом 

пути между передатчиком и приемником, другой лечения лучевой / 

Эмпирические модели из нескольких маршрутов. Этот новый подход 

основан на волнах многолучевого между передатчиком и приемником. 

Рассчитано различные типы фигур, и параметры, используемые для 

прогнозирования. 

Модели, основанные на геометрической оптики. Микроволновые модели 

для описания квази распространение, стены отражение и угла дифракции. 

Разнообразие подходов был создан как трассировка лучей (трассировки лучей) 

и начать луч. 

Каждая группа содержит несколько реализаций основной идеи, но все 

модели, принадлежащие к той же группе, для достижения аналогичных 

результатов и имеют те же преимущества (и недостатки). 

 

2.10.1 статистические модели распространения 

Самый популярный применение статистической модели является 

модифицированная модель свободного пространства. Для базовой станцией, 

передающей мощности Pt и усиления антенны Gt, напряженность поля 

определяется его: 

.
2)4(

2

002

n

tt

е
df

cZFGР
Е


      (2.21) 

 

В большинстве случаев потери на трассе Lf используются для того, чтобы 

охарактеризовать канал. 

Использование получаемой мощности РR в уравнении  

 

n
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Р

2

2
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       (2.22)  

 

приводит к уравнению для потерь на трассе: 
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Вместо точного расположения и материала стен, более общий подход 

реализуется, где высокие потери при прохождении стен ведут к увеличению 
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показателя n. Таким образом, разные типы зданий характеризуются разными 

значениями параметра n, внутри здания  n = 2. 

Определить получаемую ТД мощность РR, Вт,  если БС передает 

мощность Pt, Вт, имеет  коэффициент усиления антенны БС Gt, дБ. носимая 

станция находится на расстоянии от БС d, м внутри  здания с параметром  n. 

Частота f, МГц. 

Рассчитаем и проверить потери на линии L0. 

 

Мощность БС Pt = 150 мВт;  

коэффициент усиления антенны БС Gt, = 3 дБ (2 раза); 

расстояние между БС и МС d = 120 м; 

параметр n внутри здания  n = 2; 

частота f = 2500 МГц.  

 

Потери на трассе между БС и ТД:  
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Мощность, получаемая ТД: 

 

 
)4,11(.72

120104,214,34

)103(215,0

)4( 229

28

2

2

0 дБммВт
df

cGР
Р

n

tt

R 





  
 

Проверка правильности решения: 

 
.4,36)4,11(25)lg(10)lg(100 дБPPL Rt 
 

 

Чувствительность приемника точки доступа Е = - 80,6 дБм < РR = -11,4 

дБм. 

Если РR > Е∙ Rвх, где Rвх – входное сопротивление приемника, то прием 

возможен. Проверяем: 

 

-11,4 > - 80,6 + 10lg50 =-80,6 + 16,9 = - 63,7. 

 

Таким образом, делаем вывод, что прием  WiFi сигнала возможен. 

2.10.2 Расчет потерь на трассе внутри помещения 

Модель потерь на трассе внутри помещения, выраженная в дБ, 

представляет собой следующую форму 

 

L = 37+20lg(d) + ΣKW1LW1 +18,3q
[(q+2)/(q+1) – 0,46]

,   (2.24) 
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где d - расстояние между приемником и передатчиком, выраженное в 

метрах; 

KW1 - количество пересекаемых стен типа i;  

LW1 – фактор потерь на стене типа i; 

q - количество пересекаемых межэтажных перекрытий. 

 

Рассмотрены два типа стен внутри здания: легкие внутренние стены с 

фактором потерь в 3,4 дБ и стандартные внутренние стены с фактором потерь в 

6,9 дБ. 

Если не моделировать внутренние стены индивидуально, внутренняя 

модель потерь представляет следующее выражение: 

 

L = 37+20lg(d) +18,3q
[(q+2)/(q+1) – 0,46]

,   (2.25) 

 

Рассчитаем потери на трассе внутри помещения L, дБ, если известно            

d - расстояние между приемником и передатчиком, выраженное в метрах;         

KW1 - количество пересекаемых стен типа i;  LW1 – фактор потерь на стене типа i;  

q - количество пересекаемых межэтажных перекрытий. 

 

d = 120 м; KW1 = 5;   LW1 =6,9 дБ; q = 3. 

 

L = 37+20lg(0,12)  + 5∙6,9 + 18,3∙3
(5/4-0,46)

 = 96,673 дБ. 

 

Рассчитаем потери на трассе без моделирования внутренних стен 

индивидуально, если известно d – расстояние между приемником и 

передатчиком, выраженное в метрах; q – количество пересекаемых 

межэтажных перекрытий 

d = 120 м;  q = 3. 

 

L = 37+20lg(0,12) + 18,3∙3
(5/4-0,46)

 = 62,173 дБ. 

 

2.10.3 Многоэтажные модели  

Эти модели применимы, когда передатчик и приемник располагаются на 

разных этажах. Модель потерь на линии связи в зависимости от расстояния 

также выражается уравнением (3.26), но рассматриваются большие значения п. 

В случаях вплоть до трех перекрытий значение п обычно находится между 4 и 

5.5  

Модель потерь, основанная на ослабляющем факторе межэтажных 

перекрытий, выражается уравнением (3.27), но в явной форме добавлен эффект 

потерь, вызванных промежуточными перекрытиями. Дополнительная потеря 

выражена этажным ослабляющим фактором, обозначенным FАF. Таким 

образом, формула становится следующей: 
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В многоэтажном здании необходимо одновременно учитывать 

перегородки и многоэтажные потери. Полная формула внутри зданий, 

применимая для покрываемых регионов: 
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Типичные значения FАF составляют около 15 дБ для одного этажа и еще 

5-12 дБ на каждый дополнительный этаж, вплоть до пяти этажей. При 

рассмотрении более 5 этажей нет существенного увеличения FАF. 

Определить потери в 2-х этажном здании PLm, дБ, если известно  d0  - 

исходное расстояние, обычно 1 м для внутренней среды; п - показатель 

степенной зависимости от расстояния, Pk легк.  - число легких перегородок или 

стен класса k, Pk станд.. - число стандартных перегородок или стен класса k, число 

этажей в здании. 

d = 120 м;  d0 = 1 м, f  = 2400 МГц; n = 2, Pk легк = 3;. Pk станд = 4, Nэ = 2 

Отсюда:  

 

FAF = 15 + 2∙10 = 35 дБ. 

 

PL(d0)= 32,44 + 20lg0,001 + 20lg2400 = 40 дБ, 

 

PLm  = 32+ 10∙2∙lg(120/1) +3∙3,4 + 4∙6,9+ 35 = 146,4 дБ. 
 

Определить передаваемую мощность передатчика БС Рt. Сравнить с     

Рмакс = 150 мВт (21,8 дБм). Сделать вывод о возможности приема. 

Исходные данные: чувствительность приемника БС Е = - 81дБм (0,09 мВ), 

входное сопротивление Rвх = 50 Ом, потери в здании PLm = 132 дБ: 

 

Рt,= Е∙Rвх  + Lm (дБ), 

 

Е(дБ) =20 lg(0,35∙10
-6

)= -129 дБ, 

 

Е∙Rвх  = -81 + 10 lg50 = -81+17 = -64 дБ, 

 

Рt,= -64 + 132 = 68 дБ. 

 

Вывод. Мощность передатчика БС не может превышать 150 мВт (21,8 

дБм), следовательно – прием невозможен. 
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Таким образом, сделаем вывод, что точки доступа необходимо 

устанавливать на каждом этаже для уверенного приема сигнала. 
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3 Реализация Mesh Wi-Fi 

 

 

Эффективность работы сети зависит от многих параметров. Повысить ее 

и довести до оптимальной возможно лишь анализируя максимальное 

количество параметров-критериев ее работы. Процесс анализа должен быть 

распределенный (все узлы в равной мене анализируют работу сети). После 

анализа должна проводиться адаптация по некому оптимизирующему правилу. 

Особенно это важно в сетях с быстро изменяющейся топологией.  

 

 

3.1 Установка и управление соединениями в IEEE 802.11s 

 

 

Совместимые устройства от разных производителей в одной сети 

обеспечивает концепцию профилей. Профиль содержит сам идентификатор 

профиля, идентификатор протокола маршрутизации и идентификатор 

протокола маршрутизации метрики. Устройство может поддерживать 

несколько профилей на работе, но только один может быть активным. 

Обязательное для всех устройств 802.11s стандарт беспроводной протокол 

профиль использует гибридный маршрутизации сетку (HWMP, Hybrid Wireless 

Mesh Protocol) и канал время передачи метрическую (Эфирное ссылка 

метрическая). 

Механизм конфигурации на основе периодического отправку сообщения 

стандартных соединений ", чтобы открыть соединение." В ответ на сообщение 

вы можете получить "сердцебиение" или "закрытия соединения." Соединение 

между двумя соседними MP считается установленным, если и только если оба 

послал друг другу MP команду "открытые отношения" и ответил, 

подтверждающий связь (в любом порядке). Для каждого установленного срока 

службы соединения, в течение которого отмечен следует использовать или 

предоставлять. [9] 

 

MDA-резервирование 3.1.1. 

Детерминированный сетка доступа к сети (Mesh Детерминированные 

Access - MDA) - дополнительный механизм для интервалов доступа к среде 

зарезервированы заранее. Это уменьшает доступ конкуренции к среде 

передачи, которые могут значительно повысить вероятность доставки данных 

на время, задержка чувствительны (аудио и видео потоков высокого и т.д. 

имеют приоритет.) 

MDA-соединение может быть установлено только между станциями, 

чтобы поддержать этот механизм. MDA-резервирование устанавливает 

интервалы, в течение которого поддержка MDA станции пытаются передавать 
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пакеты, чтобы не помешать передачи данных по зарезервированного канала. 

[10] 

Создание MDA-инициированный исходный подключение узел, и приняты 

или отвергнуты данных на узле назначения. Для установления соединения 

устройство, выбранное MDA-интервалы, которые не заняты другими MDA-

соединений, которые известны ему. Если оговорка новое соединение приведет 

к превышению допустимого количества соединений для MDA-соседей данного 

узла, устройство отказывается устанавливать соединение. 

При установлении узел MDA-соединения посылает соответствующий 

запрос на узел назначения, с указанием, когда и как долго вы хотите 

использовать интервалы. Проверьте получатель выполняет аналогичную 

проверку по вопросу о приемлемости создании соединения с требуемыми 

параметрами и отправляет ответ - положительный или отрицательный. Если 

выбранные узловых разъемов пересекаются другие исходные MDA-

соединения, которые, как известно, адресатом, можно предложить 

альтернативные интервалы реагирования. Чтобы разорвать соединение MDA-

получателя или отправителя можете отправить пункт специальную 

информацию (информационный элемент MDAOP сентября демонтаж) в. 

Он требует, чтобы все устройства, которые знают о MDA-заповедников 

периодически информировать своих соседей (реклама) или конкретные 

информационные элементы (элемент MDAOP объявления информация), 

включены в Beacon, или с помощью специальных служб персонала (кадров 

MDA действие). MDA узлов механизма поддержки, сохранить список всех 

оговорок, обучение рекламу и привлечение себя (или передаче). 

Важно отметить, что даже если защищены MDA-диапазон для передачи 

доступом к среде происходит на конкурсной основе. При этом принимается во 

внимание уровень трафика, который пытается переместить станцию, которая 

используется для механизма доступа к каналу для поддержки 

дифференцированного качества обслуживания (Enhanced Distributed канал 

доступа, EDCA) [10]. 

 

3.1.2 Синхронизация и Beacon в IEEE 802.11s. 

Стандарт IEEE 802.11 поддерживает два режима работы беспроводных 

сетей и специальную точку доступа. В горячей точке, станция действует в 

качестве точки доступа, и данные могут быть переданы только между точкой 

доступа и других сетевых станций. В специальной режиме, передача возможна 

между двумя станциями. [10] 

Горячая точка точка доступа периодически посылает специальный кадр - 

Beacon (Маяк), чья главная цель состоит в синхронизации часов растений и 

информацию об услугах и способах, которые совместимы с точкой доступа. 

Маяк Отметка времени содержит специальное поле, которое записывает время, 

первый бит маяка, передаваемого воздухе. На основе этого значения часы 

синхронизированы все сезоны. Синхронизация внутренних часов имеет важное 

значение для обеих физического и канального уровней. Например, метод 
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скачкообразной перестройки частоты режима широкой частотной модуляции 

(FHSS), чтобы гарантировать, что все станции, чтобы перейти к новому 

диапазоне частот осуществляется одновременно требуется. Время важно 

режиме экономии энергии. 

В специальном режиме маяка выполняют ту же функцию, что и режим 

точки доступа. Но передача маяка распределены, т.е. все сезоны. Станция 

организована специальную сеть, устанавливает ряд временных точках, 

называется расчетное время передачи Маяк (время передачи маяка цель TBTT). 

Actua, где вы иногда разделены последовательных интервалов равна времени - 

интервалы Beacon. В любой момент вызов начинается TBTT ATIM-окно 

(сообщение на дисплее движения - движения информационное сообщение), 

которая может быть передана только Beacon или Atim-кадров (сохранение 

механизм, который использует энергию), а другие запрещены 

широковещательные пакеты, чтобы уменьшить вероятность столкновения [6]. 

Передача механизм доступа на основе Beacon конкуренции с блоком 

управления, в зависимости от передаваемых данных. В каждой из станций 

TBTT замерзает таймер задержки таймер инициализируется и маяк отправки 

данных на выбранном случайного числа слотов (единица дискретного времени 

802,11), равномерно распределенных в диапазоне от нуля до постоянная . Если 

среда используется в течение определенного интервала, блок таймера станция 

снижается. Если радиостанция начинает замерзать другие таймеры станций в 

интервале времени более DIFS передачи. Если столкновение происходит, то 

есть другая станция передает одновременно, вместо использования времени 

DIFS интервал больше EIFS. Сезон начинает посылать маяк в значении таймера 

достигнет нуля. После получения станций или маяки переопределить все 

другие станции передавать их маяк. 

Алгоритм прожектор остается неизменной в течение десяти лет 

существования стандарта IEEE 802.11, и используется в IEEE 802.11s. Этот 

механизм совместим с глобальной сети синхронизации, когда все устройства, 

работающие на установленное время для ожидаемого времени передачи 

Beacon. 

MR ячеистой сети узлы могут, но не должны поддерживать глобальную 

синхронизацию сети. Соответственно, они делятся на синхронной и 

асинхронной MR. MR указывает асинхронный сетей передачи Beacon доступ в 

качестве точки доступа. Каждая станция совместима с независимостью других 

станций и числа точек потерянных TBTT часы на получение Beacon. 

Одновременное MR попытаться сохранить общее время всех TSF [10] сетках. 

MR Маяк синхронная передача, используя тот же алгоритм в 

одноранговых сетях, за исключением следующего. Если MR получил маяком 

соседней сетки сетевого устройства, вы можете отменить запланированную 

передачу права собственности на маяк, но не обязан делать это, как и в 

одноранговой сети. Почта онлайн маяк рандомизированы MR может быть не 

достаточно. 
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По сравнению с сверстников сетей, сетка сетки служб поддержки сети и 

Lighthouse ответственности за их дополнительной поддержки. Например, 

детерминированный механизм доступа используется MDA Маяк передачи 

конкретных информационный элемент MDAOP объявления MDA-

заповедников. Этот и другие опционально информационные элементы делать в 

ячеистой сети более личном, чем Beacon Специального cetyah Beacon, которые 

отличаются только в стоимости метки времени (поле кадра маяка, в котором 

описываются возможные режимы эксплуатации сезона, не меняется в течение 

всего срока службы Специальный рекламной сети). Так как это важно, чтобы 

каждый MR посылает свой маяковый сигнал так часто, как это возможно. [7] 

Маяк передатчик (BB) - E алгоритм маяк также используется в 

специальных сетей и горячих точках в первой версии концепции Beacon 

802.11s/D1.00 дистрибьютора (Lighthouse Point) был введен. При выборе BB, 

MR Маяк передает все остальное. Бумага BB периодически передаваться от 

одного пользователя к другому. Однако в сотовых сетях, некоторые станции 

скрыты друг от друга, что приводит к возникновению нескольких взрывчатых 

веществ и проблема взрывной вращения становится слишком сложным. Здесь, 

в более поздних версиях стандартных сетчатых сетей BB исключены. 

В текущей версии IEEE 802.11s еще один шаг к использованию принципа 

синхронизации глобальных сетей сетки. Тот факт, что сроки глобальной 

ячеистой сети требуется больших затрат: размер ATIM-окно должно быть 

увеличено по сравнению с сверстников, можно разместить маяк MR. Так 

вместо того чтобы поддерживать глобальную синхронизацию MR может только 

поддерживать синхронизацию в парах. В то время как MR отправить Beacon 

самостоятельно, без ссылки на одно и только одно окно TBTT Atim. Расходы 

Сетевые поэтому можно отрезать, но, видимо, качество вашей работы 

глобальной сети синхронизации падает не трудно защитить столкновения 

данные маяк, и, следовательно, не может обеспечить качество обслуживания и 

эффективная работа энергосбережения. 

Работа над дополнение к стандартным IEEE 802.11s еще не завершен. 

Неясно, что будет принято сетки парадигму синхронизации сети. Мы считаем, 

что сроки и распределение алгоритм Маяк подобное сети специальный сетевой 

мир алгоритм, качество обслуживания (QoS), через ячеистой сети является 

безопасные и эффективные методы использования сохранения энергии, тем 

больше популярны на рынке, смартфонов и т.д. В мобильных сетях без 

глобального программного обеспечения для синхронизации QoS крайне 

сложно, если проблема не будет решена. Таким образом, в настоящее время 

сосредоточена на изучении синхронного алгоритма распределения Beacon MR, 

как описано в первом полной версии IEEE 802.11s/D1.00 [7]. 

 

3.1.3 Энергосбережение в IEEE 802.11s. Режим энергосбережения в 

ячеистой сети не является обязательным. Таким образом, MAP-узлы всегда 

активны, и что любой момент к ним могут обратиться устройства, не 

поддерживающие 802.11s и соответствующий режим энергосбережения. Тем не 
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менее, для автономным питанием устройств с (различные виды датчиков, 

ноутбуков, телефонов и т.д.) Энергосбережение - актуальная задача. 

Она требует сетевых узлов сообщить их способность поддерживать 

режим сна (энергосбережения). Для этого, информационное поле возможностей 

(информационная емкость поле) в Beacon и в ответ на пакет зонда. В той же 

области показывает, что узел находится в режиме ожидания или имеет 

подключение к узлу, который находится в этом режиме. Если устройство вы 

хотите работать в энергосберегающем режиме, вы видите, что ваш сосед не 

поддерживает эту функцию, вы не можете установить соединение с любой 

устройства или установить его, но отказываются в спящий режим. Узел не 

может перейти из активного режима не экономить энергию (и наоборот), пока 

сообщить все устройства, с которыми это связано с, ваше желание изменить. 

Чтобы сообщить соседям об изменении режима экономии энергии использует 

пробелы в данных (структура-нулевых данных) пакеты. 

Узел в спящем режиме периодически просыпается для Beacon от соседей 

или добавляйте собственные. Узел просыпается по крайней мере один раз в 

течение призывного интервал DTIM (Доставка трафика доставки Индикация 

сообщения - сообщение с одного пакета на станции), и принимает активное 

участие в промежуток времени окна ATIM (индикация сообщения о дорожном 

движении - Окно сообщений от трафика). Все узлы ячеистой сети, поддерживая 

режим энергосбережения, которые задержать отправку пакеты, 

предназначенные для устройства в спящий режим (в том числе вещания и 

многоадресной рассылки) и отправить только определенного периода времени . 

Наличие этих пакетов исходного узла информирует сетки TIM кадр сообщения, 

переданного Beacon или ATIM-после DTIM, Beacon. Устройства в режиме 

энергосбережения, заслушаны доклады, которые имеют данные, и, если 

находит, остаются активными после окне Atim. Если узел получил 

многоадресной или широковещательной пакет, остается активным до пакета, в 

котором поле базы данных (поля больше данных) не говорит, что данные, 

переданные ему больше нет или деталь будет получен ТИМ связи с той же 

информацией [7]. 

Узлы сон может проснуться в любой момент, если пакет находится в 

очереди для передачи. В этом случае, узел, который не бодрствует по крайней 

мере, до следующего времени TBTT. 

Режим энергосбережения отличается для синхронных и асинхронных 

MR. Таким образом, MP асинхронный использовать свои собственные 

ценности и ATIM DTIM, и все узлы, которые создали соединение, параметры 

будут сохранены для будущей работы. Синхронный же депутат присоединиться 

к сети, используйте ATIM и общее значение DTIM они получают от своих 

соседей в Beacon, в этом случае, все сетевые устройства просыпается спали 

вместе. 
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3.2 Выбор точка доступа Wi-Fi 

 

 

Точка доступа – это беспроводная базовая станция, предназначенная для 

обеспечения беспроводного доступа к уже существующей сети (беспроводной 

или проводной) или создания совершенно новой беспроводной сети. 

Беспроводная связь осуществляется посредством технологии Wi-Fi. 

Проводя аналогию, точку доступа можно условно сравнить с вышкой 

сотового оператора, с той оговоркой, что у точки доступа меньший радиус 

действия и связь между подключенными к ней устройствами осуществляется 

по технологии Wi-Fi. Радиус действия стандартной точки доступа – примерно 

200-250 метров, при условии, что на этом расстоянии не будет никаких 

препятствий (например металлоконструкций, перекрытий из бетона и прочих 

сооружений плохо пропускающих радио волну) [10]. 

 

 
Рисунок 3.1 - точка доступа Wi-Fi 

 

Беспроводные сети из нескольких точек доступа установлены в больших 

офисных зданий, сооружений и других крупных объектов, в особенности для 

того, чтобы создать беспроводную локальную сеть (WLAN). Каждая точка 

доступа может подключаться до 254 клиентских компьютеров. В большинстве 

случаев это не практично для подключения более одной точки 10 доступа к 

компьютеру, как скорость передачи данных для каждого пользователя 

распределяется равномерно и имеют более точечного "клиент", тем меньше 

скорость каждый доступ. Например, по нашим измерениям реальная скорость 
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передачи данных в точке доступа, работающей на стандарте 802.11g - 20-25 

Мбит / с, и подключить его к 10 клиентов в каждой скорости будет около 2, 5 

Мбит / с. 

При построении распределенных географически или беспроводных сетей 

в зданиях, точки доступа сети объединяются в единую сеть через радио или 

локальной сети (проводной). Пользователь может свободно перемещаться с их 

мобильного устройства в зоне действия сети. 

В домашних сетей, беспроводные точки доступа может быть использован, 

чтобы объединить все компьютеры на одной беспроводной сети или 

«расширения» существующей сети, основанной, например, на маршрутизаторе 

по кабелю. После подключения точки доступа к маршрутизатору, клиенты 

смогут присоединиться к вашей домашней сети без перенастройки локального 

соединения. 

Точка доступа похожа на беспроводной маршрутизатор (беспроводной 

маршрутизатор) структуры. Беспроводные маршрутизаторы используются для 

создания отдельного сегмента сети и оставаться на связи с ними все 

оборудование со встроенным адаптером беспроводной сети. В отличие от точки 

доступа на переключатель для беспроводного маршрутизатора (коммутатора), 

он был в состоянии соединить клиентов через Ethernet или подключаться к 

другим маршрутизаторам создать сеть из нескольких беспроводных 

маршрутизаторов. Кроме того, беспроводные маршрутизаторы имеют 

встроенный брандмауэр, который предотвращает нежелательные вторжения в 

сетевых вторжений. В противном случае, беспроводные маршрутизаторы 

похожи на устройства с точками доступа [10]. 

 

3.2.1 Всепогодная точка доступа Wi-Fi NWA3550. 

Всепогодная точка доступа Wi-Fi 802.11ag Outdoor с двумя 

радиоинтерфейсами, функциями моста, ретранслятора и контроллера 

беспроводной сети.  

NWA3550 имеет расширенный диапазон рабочих температур, два 

независимых радиоинтерфейса стандартов 802.11a и 802.11g, выполнена в 

компактном металлическом вандалоустойчивом корпусе. Питание точки 

доступа осуществляется PoE-инжектором из комплекта поставки. Антенны 

подключаются с помощью двух разъемов N-type, расположенных в нижней 

части корпуса [12]. 

Основные преимущества: 

– Высокая чувствительность радиочастотного тракта. Выигрыш по 

сравнению с устройствами предыдущего поколения в зонах неуверенного 

приема превышает 6 дБ и позволяет минимизировать число точек доступа и 

обеспечить надежную связь; 

– Контролер беспроводной сети позволяет заметно сократить затраты по 

настройке и эксплуатации беспроводных сетей, объединяющих до 25 точек 

доступа NWA-3160/3166/3500/3550; 
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- Автоматический выбор оптимальных каналов для каждой из точек 

доступа, балансировка нагрузки (количество активных беспроводных клиентов) 

между точками доступа и беспроводной локальной сети контроллеров 

резервного копирования часто горячей; 

- Высокая емкость два независимых радиоинтерфейса с режиме точки 

доступа или моста / повторителя для беспроводных дорог WDS, соединяющих 

удаленные и беспроводных сегментов сети; 

- Повышенная безопасность, протоколы безопасности и конфигурация 

централизованное хранение настройки сети; 

- Мощность Ethernet (PoE, IEEE 802.3af), Инжектор поставляется; 

- Поддержка до 8 виртуальных беспроводных SSID с различными 

политиками обработки и поощрять трафика на каждом из радиоинтерфейса; 

- VLAN с предустановленной оптимальной беспроводной для голосового 

трафика и гостевых настроек; 

- Автоматическая классификация и приоритезация трафика (ATC, WMM), 

быстрый роуминг в беспроводных сетях безопасный IP-телефонии; 

- Надежная защита беспроводной передачи данных (WPA2, 802.1X, 

беспроводные VLAN); 

- Широкий спектр специализированных антенн (приобретается отдельно), 

который наилучшим образом отвечают требованиям этой проблемы; 

- Расширенный диапазон температур -40 до 60 ° C, автоматический 

встроенный обогреватель с датчиком температуры, производительности 

всепогодной, IP-66 сертифицированы; 

- Получайте автоматическую настройку (DHCP Option 66, TFTP); 

- Централизованное управление и местно-распространенным 

(беспроводной контроллер, CAPWAP, Веб, Telnet, CLI, OSD, SNMPv3, RS-232); 

- Одна линия продукции, высокая производительность платформа для 

построения Wi-Fi сетей, масштабируемой и устранения любой беспроводной 

связи [12]. 

 
Рисунок 3.2 – точка доступа Wi-Fi NWA3550 
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Рекомендации по применению: 

– В качестве беспроводного моста для подключения удаленных офисов и 

площадок; 

– Локальные беспроводные сети в неотапливаемых складских и 

производственных помещениях; 

– Мультисервисные беспроводные сети с высоким уровнем безопасности, 

защиты данных и качества предоставляемых услуг; 

– В качестве контроллера беспроводной сети, объединяющей до 25 точек 

доступа NWA-3160/3166/3500/3550; 

– Беспроводные сети, управляемые контроллером; 

– Беспроводные сети масштаба предприятия с предоставлением доступа к 

данным и услугам IP-телефонии; 

– В территориально-распределенных беспроводных сетях доступа один 

радиоинтерфейс может использоваться для построения беспроводных 

магистралей, второй – для подключения локальных клиентов [12]. 

 
Рисунок 3.3 – порты точки доступа Wi-Fi NWA3550 

Основные характеристики: 

– Всепогодное исполнение; 

– Два независимых радиоинтерфейса; 

– Скорость передачи данных до 54 Мбит/c на каждом из 

радиоинтерфейсов; 

– Совместимость с оборудованием стандартов 802.11a и 802.11g 

– Рабочие частоты 2,4 ГГц, 5 ГГц; 

– Режим моста (точка-точка, точка-многоточка), ретранслятора; 

– Режим беспроводного контроллера, режим подключения к 

беспроводному контроллеру; 

– Поддержка до 8-ми беспроводных идентификаторов (Multiple ESSID) на 

каждом из радиоинтерфейсов; 

– Питание по Ethernet-кабелю (PoE-инжектор входит в комплект 

поставки); 

– Приоритизация беспроводного трафика (данные, видео, голос); 
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– Динамическое изменение скорости передачи данных; 

– Роуминг для абонентов между точками доступа; 

– Поиск незанятого радиоканала; 

– Регулировка мощности передатчика; 

– Резервное копирование и восстановление файла конфигурации. 

 

Т а б л и ц а 3.1 – Технические характеристики точки доступа Wi-

Fi NWA3550. 

Количество внутренних антенн 6 x 3 дБ 

Чувствительность приемника -85 дБ 

Мощность излучения  15 дБмВт 

Скорость передачи в центре зоны 16,32 Мбит/сек 

Скорость передачи на границы зоны 2,49 Мбит/сек 

Стандарт беспроводной связи 802.11n, частота 2.4 / 5 ГГц 

Минимальное допустимая мощность  

На входе БС 

-82,3 дБмВт 

Минимальное допустимая мощность  

На входе МС 

-91,1 дБмВт 

Дальность связи  150 м 

Требуемая мощность принимаемого  

сигнала 

-82,3 дБмВт 

Продолжение таблицы 3.1 – Технические характеристики точки доступа 

Wi-Fi NWA3550. 

Усредненный трафик абонента DL  1,5 Мбит/сек 

Число абонентов  25  

Вес 330 г 

Размеры (ШxВxГ) 132x494x156 мм 

 

Т а б л и ц а 3.2 – Технические характеристики точки доступа                        

Wi-Fi NWA3550 по результатам расчетов. 

Количество внутренних антенн 6 x 3 дБ 

Чувствительность приемника -80,4 дБ 
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Мощность излучения  17 дБмВт 

Скорость передачи в центре зоны 17,143 Мбит/сек 

Скорость передачи на границы зоны 2,67 Мбит/сек 

Стандарт беспроводной связи 802.11n, частота 2,5  ГГц 

Минимальное допустимая мощность  

На входе БС 

-78,8 дБмВт 

Минимальное допустимая мощность  

На входе МС 

-86,8 дБмВт 

Дальность связи  217 м 

Требуемая мощность принимаемого  

сигнала 

-80,8 дБмВт 

Усредненный трафик абонента DL  0,56Мбит/сек 

Число абонентов  68 

Вес 330 г 

Размеры (ШxВxГ) 132x494x156 мм 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

4.1 Анализ условий труда 

 

 

В целях обеспечения безопасных условий труда для позиционирования 

узлов в беспроводных сенсорных сетей должны сделать следующее: 

электробезопасность; достаточное освещение на рабочем месте; 

соответствующие средства пожарной безопасности; Возможность завершить 

техническую сервисную службу, оптимальный микроклимат подходит для 

продуктивной работы и соблюдения на рабочих местах эргономики. Опасные и 

вредные факторы, которые инженеры сталкиваются в производстве являются: 

возможность поражения электрическим током при elektroneispravnosti команда, 

работая с неправильными параметрами в микроклимата; работать в темном 

месте работы. 

 

4.1.1 Подробная информация о объектах. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.038-82 пространство можно отнести к 

территории без повышенного риска, потому что без этой комнате, и, как 

правило, температура сухого изолирующий порошок деревянные полы, не 

имеющим заземленной металлической конструкции. Персональные 

компьютеры можно отнести к первому классу электротехнических изделий по 

способу защиты от поражения электрическим током, потому что ГОСТ 

12.2.007.0-76 Корпус изготовлен из непроводящего пластика, а каждое 

устройство имеет провод заземления и вилку земля. Источники питания также 

заземлены. Каждое выпускное отверстие в помещении, оборудованном с 

контактом для дополнительного землю, поэтому, расчет заземления и утечки на 

рабочем месте необходимо произвести. По территориальных отделений СНиП 

II-68-78 вычислительные машины настольных компьютеров отвечает - не менее 

3 м2 на одно рабочее место. Из рис 6.2 видно, что площадь на одно рабочее 

место 4,8 м2, следовательно, отвечает требованиям объекта. ACH внутренний 

блок также подлежит СНиП II-68-78, что на 30 м3 на одно место, как 

естественной циркуляции воздуха не представляется возможным и сохранить 

дополнительную вентиляцию или кондиционирование воздуха означает 

нужный заданную температуру. Этот номер оснащен искусственным 

освещением, так что не ожидайте искусственное освещение на тип 

выполняемой работы. Соблюдение этих требований по поддержанию 

внутреннего блока и оптимальное значение влажности будет обеспечена. 

Размеры рабочей высоте слух комнатной 3 м, ширина 3,5 м, длина 5,5 м, 

общей площадью 19,25 м2. Номер с двойным остеклением полимерного 

связующего 1700h1800 размеров окна. Категория визуального рабочего 
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пространства относится к категории IV с разницей небольшой размер объекта 

от 0,5 до 1 мм (ГОСТ 12.1.028-80).  

 
Рисунок 4.1 - План рабочего помещения 

 

Производственный персонал, занимающийся обслуживанием системы, 

состоит из четырех человек: два инженера-техника и два инженера-

программиста. Базовое оборудование находится в отдельной 

звукоизоляционной  комнате, где с помощью кондиционера поддерживается 

постоянная температура 20 С0, для искусственного охлаждения оборудования. 

 

4.1.2 Выбор кондиционера. 

Кондиционирование обеспечит нормальные микроклиматические 

условия в рабочей аудитории, соответствующие нормативам. 

Количество приточного воздуха ч

м
LПР

3

,
 определяется по формуле: 

 

                                        )( ПРВЫТПР

ИЗБ
ПР

ttpс

Q
L




, 
 (4.1) 

 

где ИЗБQ  - избыточное выделение явной теплоты, ч

кДж

; 

с  = 
;1

0 Скг

кДж

 - удельная теплоемкость воздуха при постоянном 

давлении.  

ПРp  - плотность поступающего в помещение воздуха, равная 
;2.1

3м

кг
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ВЫТt  - температура удаляемого из помещения за пределы рабочей или 

обслуживаемой зоны, ;0С  

ПРt  - температура приточного воздуха, ;0С  

Температура удаляемого из помещения воздуха СtВЫТ

0, , определяется по 

формуле: 

 

                          )( zHttt РЗВЫТ  ,     (4.2)  

 

где РЗt  - температура в рабочей зоне, которая не превышает допустимую 

по нормам 
;),( 0Сtt ДОПРЗ    

Поскольку расчет производится для теплого периода года, то примем 
023СtРЗ  . 

t  - температурный градиент по высоте помещения ;)5.15.0( 0Сt    

H – расстояние от пола до центра вытяжных проемов (кондиционера), м; 

Внутренняя часть кондиционера расположена на высоте H=2,5 м. 

z- высота рабочей зоны, м; 
0,4.22)35.2(2.123 Сt ВЫТ  . 

Температура приточного воздуха )( ПРt  при наличии избытка явной 

теплоты на 5-7 0С ниже температуры воздуха в рабочей зоне.  
0,16723 СtПР  . 

Величину избыточного выделения явной теплоты ИЗБO  находят на 

основании баланса теплоты в помещении по формуле: 

 

                                            УХИЗБ QQO
,     (4.3)  

 

где Q  - суммарное количество поступающей в помещение явной 

теплоты; 

 УХQ
- суммарное количество уходящей из помещения теплоты (за 

счет теплопотерь ограждениями, нагрева поступающего в помещение воздуха).  

Источниками избыточного тепла являются электроустановки, 

светильники, промышленные печи, люди и др. Кроме того, учитываем 

теплопоступления от солнечной радиации. В данном помещении 

тепловыделением электронного оборудования можно пренебречь. Поэтому 

учитываем тепловыделения от искусственного освещения, от людей, 

количество тепла, поступающего в помещение через окна от солнечной 

радиации. 
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Тепловыделения от искусственного освещения 2
Q , рассчитывают, 

предполагая, что практически вся затрачиваемая энергия в конечном счете 

преобразуется в тепло, по формуле: 

 

                                                      NQ 2 ,   (4.4)  

 

где N - расходуемая мощность светильников, Вт: ВтQ 3202  . 

Тепловыделения от людей 3
Q  определяют по формуле: 

 

                                            ×qnQ 3 ,   (4.5) 

 

где n - число работающих; 

×
q  - количество тепла, выделяемое одним человеком, Вт (таблица 4.3); 

 

Т а б л и ц а  4.1 - Количество тепла, выделяемое одним человеком в 

зависимости от категории работ и температуры окружающей среды 

 

Категор

ия работ 

Тепло, Вт 

Полное Явное 

при 

100С 

при 

350С 

при 

100С 

при 

350С 

Легкая 180 145 150 5 

 
;58014543 ВтQ   

 

Количество тепла, поступающего в помещение от солнечной радиации 

РАДОСТQ . , определяют по формуле: 

 

                                              ОСТОСТОСТРАДОСТ AqFQ . ,     (4.6)  

 

для покрытий: 

                                                    nnnРАДП kqFQ . ,  (4.7)  

 

где ОСТF  и nF  - площадь поверхности и покрытия, м2; 

ОСТq  и n
q  - теплопоступления через 1 м2 поверхности остекления и 

поверхности покрытия, при коэффициенте теплопередачи, равном 
202

,1
м

Вт

См

Вт

 ; 

 AОСТ - коэффициент остекления; 

 kn - коэффициент теплопередачи покрытия, См

Вт
02  ; 
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Значение ОСТq  в зависимости от географической ориентации поверхности 

и характеристики окон или фонарей принимается в пределах 70-210, а 

коэффициента AОСТ в зависимости от вида остекления и его солнцезащитных 

свойств – в пределах 0.25-1.25, средние значения теплопоступления от 

солнечной радиации через покрытие в зависимости от географической широты 

и вида покрытия принимают в пределах 6-24.  

 
2,06.38.17.1 мFОСТ  , 

 

Окно рабочего помещения направлено строго на восток, поэтому примем 

значение ОСТq  равным См

Вт
02

190
 . Поскольку остекление образовано светлым 

стеклом и без стального переплетения, то примем АОСТ=0.35.  

 
,49.20335.019006.3. РАДОСТQ
 Вт. 

 

Среднее значение теплопоступления для покрытия с учетом 

географической широты примем равным 
42. РАДПQ

, Вт.  

Потери тепла из помещения УХQ , кВт через стены двери, окна оценивают 

ориентировочно по формуле: 

 

                                            
,

)(



 ПРВЫТ
УХ

ttS
Q




 
    (4.8)  

 

где   - теплопроводность стен, См

Вт
02  ; 

S - площадь, м2; 
  - толщина стен, м. 

Стены рабочего помещения изготовлены из тяжелого бетона М600, 

теплопроводность которого равна См

Вт
0

2.1
 . Толщина стен м3.0 . 

 

4.422
3.0

)164.22(5.162.1



УХQ

, Вт. 

 

 Вычислим суммарное количество поступающей в помещение явной 

теплоты: 

 

                                      РАДПРАДОСТ QQQQQ ..32  ;     (4.9) 

 

5.11454249.203580320 Q
, Вт. 
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Вычислим величину избыточного выделения явной теплоты: 

 
7234.4225.1145 ИЗБO , Вт. 

 

Вычислим количество приточного воздуха: 

 

ч

м
LПР

3

,14.94
)164.22(2.11

723





. 

 

Исходя из полученных данных расчета, в рабочем помещении 

устанавливается кондиционер GREE серии A13, характеристики приведены в 

таблице 4.3: 

Важнейшим достоинством серии A13 является крайне тихая работа 

оборудования. На сегодняшний день модели этой серии считаются одними из 

самых бесшумных - минимальный уровень шума составляет всего 26 дБ.  

Лицевая панель кондиционера легко снимается для промывки - 

поддерживать отличный внешний вид кондиционера очень просто.  

Модели серии A13 адаптированы к перепадам напряжения, что особенно 

важно для ряда Казахстанских областей. Более того, кондиционеры могут 

запускаться даже тогда, когда напряжение в сети не превышает 185 V.  

Ключевая особенность кондиционеров серии A13 - возможность запуска 

и работы при значительных отрицательных температурах. Оборудование 

рассчитано на запуск при температуре до -20С, и прекрасно подходит для 

областей с суровыми зимними условиями. 

  

Т а б л и ц а 4.2 - Характеристика кондиционера KFR-23GW/A13 

Характеристики Единицы измерения KFR-23GW/A13 

Производительность по холоду W 2300 

Потребляемая мощность W 800 

Потребляемый ток A 3.7 

Количество конденсата l/h 0.8 

EER/C.O.P. W/W 2.88 

Производительность по теплу W 2400 

Потребляемая мощность W 830 

Потребляемый ток A 3.8 

EER/C.O.P. W/W 2.89 

Уровень шума dB(A) 26-31 

Габаритные размеры mm (LxHxD) 710x250x180 

Вес kg 28 
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4.1.3 Расчет искусственного освещения. 

Условия Sunlight на промышленных предприятиях имеют большое 

влияние на визуальный производительности, физического и морального 

состояния народа, и поэтому производительность и несчастных случаев. 

Освещение в помещении сезон ZXC10 сочетании (естественное и 

искусственное), чтобы обеспечить удобную посадку мужчину с командой 

персональных компьютеров. 

В сочетании с недостаточной освещенностью естественный свет 

используется. Последний является освещение в течение дня используется как 

естественного и искусственного света. 

Операторы для работы в темноте большую роль играет искусственное 

освещение. Создание искусственных источников света (лампы накаливания). 

Реализовано из-за отсутствия и отсутствия естественного света. Наконец она 

рабочего, аварийного, эвакуация, безопасность, долг. 

При проектировании освещения оператора рабочей станции с учетом 

таких характеристик, как яркость и контрастность фоне. 

Степень глянца зависит от особенностей и потребностей каждого 

оператора. Предполагается, что правильный уровень света в диапазоне 300-

1000 лк. 

Освещая на рабочем месте играет важную роль контраст между 

непосредственной области действия оператора и смежных поверхностей. 

Слишком низкая контрастность ухудшает читаемость, и слишком большой - не 

приятно для глаз блеск. Прямой вид оператора четко освещенной и 

прилегающей поверхности 3/1. 

Исходные данные для расчета: 

Длина комнаты - 5,5 м; 

Номер Ширина - 3,5 м; 

высота потолка - 3 м; 

Высота рабочей поверхности HP - 0,7 м; 

выполнять визуальную работу - III (с). 

Svezhepobeleno оператор гостиная с окнами без занавесок, пол цвета - 

свет, так что соответствующий коэффициент. Предполагается, отражение, 

чтобы быть: pPot = 70%; RST = 50%; Rpol = 30%. 

Для люминесцентных ламп используется оператор LB40 (белая), 40 Вт, 

3120 люмен светового потока, диаметр 40 мм и длину 1,213.6 мм с контактами 

зале. Они имеют длительный срок службы (до 14000 часов) и оптимальную 

светоотдачу. Его использование не анализаторы зрительное напряжение, блики 

и не производит функциональные нарушения глаза. 

Оптимальное расстояние между лампами определяется: 

Z =   h,  м                                                (4.10) 

 

где  выбирается в диапазоне 1,2 – 1,4; 

 

h = H – hР = 3 – 0,7 = 2,3 м. 
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По этим данным находим, что оптимальное расстояние между 

светильниками равно: 

 

Z =   h = 1,2  2,3 = 2,76 м. 

 

Рассчитаем число рядов светильников: 

 

Z

B
n 

, рядов                                                  (4.11) 

 

где B – ширина помещения, В = 3,5 м; 

Z – расстояние между светильниками, Z = 2,76 м. 

Откуда: 

n=1,27 

Следовательно, светильники располагаются в два ряда. 

Определим число светильников: 

 






Л

З

Фn

zSKE
N

,  шт                                       (4.12) 

 

где Е – заданная минимальная освещенность светильника. Для персонала 

работающего ПК Е = 400 лк; 

Кз – коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

источников света в процессе эксплуатации. Кз = 1,5; 

S – освещаемая площадь, S = 3,5 х 5,5 = 19,25 м2; 

z — коэффициент неравномерности освещения, z = 1,11,2; 
  - коэффициент использования; 

ФЛ – световой поток одной лампы, ФЛ = 3120 лм. 

n – число ламп в светильнике. 

Так как p пот = 70%;   р ст = 50%; р пол = 30%, то определяем, что 

коэффициент использования  = 56% . 

В качестве светильника возьмем ЛСП02, рассчитанный на две лампы 

мощностью 40 Вт, диаметром 40 мм и длиной со штырьками 1213,6 мм. Длина 

светильника 1234 мм, ширина 276 мм. 

Таким образом: 

шт1233,11
56,031202

1,1605,1400













Л

Фn

ZS
З
KE

N

 
 

Т.е. 12 светильников расположенных в три ряда, в каждом ряду по четыре 

светильника, в каждом светильнике по две лампы. 

 



71 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  4.2 -  Схема расположения светильников 

 

В результате проделанных расчетов была оснащена системой 

кондиционирования воздуха комната обслуживающего персонала. В результате 

мы имеем рабочее помещение, которое удовлетворяет основным требованиям, 

предъявляемым к рабочему месту. 

 

4.1.4 Расчет искусственного освещения точечным методом. 

По точечному методу при кругло симметричных точечных излучателях 

принимается, что световой поток лампы в каждом светильнике равен 1000 лк. 

Создаваемую таким светильником освещенность называют условной. 

Освещенность в расчетной точке определяется по формуле: 

 

Е= з

еф



  

1000



 , лк                                    (4.13) 

   

где  = 1,1–1,2 - коэффициент, учитывающий действия удаленных 

светильников; 

Е
 - суммарная условная освещенность в контрольной точке; 

Кз = 1,5 - коэффициент запаса; 

Ф - световой поток [лм]. 

В нашем случае разряд зрительной работы III (в) поэтому нормируемая 

освещенность 300 лк. 

Выбираем к данному светильнику лампу накаливания БК-100 световой 

поток которого по паспортным данным равен 1450; Ф=1450 лм. 

Точечным методом проверим соответствие данного количества и типа 

светильников нормируемой величине [13]. 

Определение расчетной высоты подвеса: 

Высота свеса светильников, hc = 0,5 м. 

Рабочая поверхность над полом hр = 1 м. 

Высота помещения h = 3 м. 

Тогда расчетная высота составит: 
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hрасч = h – hc – hр = 3-0,5-1= 1,5 м 

 

Расстояние от стен до светильников и между ними распределяем 

соответственно заданию. Наиболее целесообразное размещение приведено на 

рисунке 4.2. 

1)Расстояние между светильниками (Z) в длину: Z= 5м 

2) Расстояние между светильниками в ширину: Z= 3м 

Освещение произведено двухрядное по 3 светильника в ряду. 

Расчетная схема точечного метода также предоставлена на рисунке 1 

Намечаем контрольную точку А. Для нее определяем суммарную 

условную освещенность всех светильников следующим образом: 

Находим проекцию расстояния на потолок от точки А до светильника- d. 

Далее определяем угол между потолком и прямой d. По этому углу 

находим условную освещенность. 

 











h

d
arctg i

; 
2

3 )(cos

h

I
ei

 
 

1,2,3,4-я лампа d1 =2,9 м ;  =550 ; 
32,7

2

)55(cos160
2

3




ie
лк 

5,6-я лампы d2 =7,6 м ;  =750 ; 
2125,0

2

)75(cos50
2

3




ie
лк 

Суммарная условная освещенность равна: 

 

 Е = 7,32*4+0,2125*2=29,7056лк 

 

Тогда освещенность: 

 

лкE 59,31
5,1*1000

705,29*1,1*1450
  

 

Рассчитав освещенность используя точечный метод , мы доказали что 

данное освещение нуждается в реконструкции. Для этого заново проектируют 

освещение. 

Проектирование искусственного освещения заключается в решении 

следующих задач: 

- выбор системы освещения; 

- типа источника света; 

- расположение светильников; 

- выполнение светотехнического расчета и определение мощности 

осветительной установки. 

Как видим, светильники ВЗГ-100 с лампами БК-100 не подходят 
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Расчет точеным методом позволяет делать анализ расчета на уровне 

номинальной освещенности, и основным недостатком этого метода является то, 

что нельзя сказать, насколько эффективно используются светильники [13]. 
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5 Технико-экономическое обоснование  

 

 

5.1 Резюме 

 

 

В дипломной работе мною рассматривается тема исследование сети на 

основе беспроводной технологии WI-FI в ТЦ Евразия. На современном этапе 

развития сетевых технологий, технология беспроводных сетей Wi-Fi является 

наиболее удобной в условиях требующих мобильность, простоту установки и 

использования. Во всем мире стремительно растет потребность в беспроводных 

соединениях, особенно в сфере бизнеса. Пользователи с беспроводным 

доступом к информации — всегда и везде могут работать гораздо более 

производительно и эффективно, чем их коллеги, привязанные к проводным 

телефонным и компьютерным сетям.  

 

 

5.2 Анализ продукции 

 

 

Основной целью данного проекта является правильный выбор 

технологической платформы и пути внедрения беспроводной услуги в городе 

Астана. 

С развитием технологий все больший спрос идет на беспроводную связь, 

так как это заметно увеличивает возможности многих пользователей 

Интернета.  WI-FI применяется в основном там, где невозможно провести 

работы по проводке кабельной системы или на установку данной системы 

требуются большие материальные затраты. 

Правильный выбор используемой технологии для построения 

мультисервисной, корпоративной или даже домашней сети является залогом ее 

успешной работы и дальнейшего развития, защиты вложенных инвестиций и 

невозможен без опоры на оборудование и решения признанных лидеров 

индустрии, одним из которых является D-link. 

 

 

5.3 Маркетинговый план 

 

 

В настоящее время беспроводная связь получает все больше и большее 

распространение. 

С ее помощью можно обойтись от множества проводов, которые в то же 

время стоят не малые деньги. Так же это дает расширенный доступ многим 
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абонентам сети Интернет. Каждый может с легкостью подключиться к сети, не 

затрачивая на это много времени.  

Технология Wi-Fi предназначена для доступа на коротких дистанциях и, в 

то же время, на достаточно больших скоростях. Среди них наиболее популярен 

IEEE 802.11s. Для передачи данных в нём используется диапазон частот от 2,4 

до 2,4835 гигагерца, максимальная скорость равна 11 мегабитам в секунду, при 

этом дальность передачи сигнала составляет около 100 метров. Впрочем, на 

открытой местности иногда удается достичь и гораздо больших значений — 

вплоть до 300-400 метров. Отсюда видно, что беспроводная сеть с легкостью 

может заменить обычную 10 Mbps проводную сеть.  

«Казактелеком» – это крупнейший оператор на рынке услуг 

телекоммуникаций в Казахстане. Он предоставляет услуги телекоммуникации 

международным организациям, государственным учреждениям, деловым 

кругам и индивидуальным потребителям, адаптируя и внедряя передовые 

технологии.  

 

 

5.4 Финансовый план 

 

 

Целью данной разработки является получение максимальной прибыли, 

при минимальных издержках и высоком качестве предоставляемых услуг, с 

учетом того, что бы цена была приемлемой для пользователей. 

Далее представлены расчеты, показывающие стоимость внедрения, 

экономическую эффективность использования и срок окупаемости. 

 

5.4.1 Капитальные затраты [14]. 

 

запплмонтр ККРСККЦK                            (5.1) 

 

где   Ц – цена на приобретение оборудования; 

Ктр    стоимость перевозки к месту эксплуатации; 

Кмон стоимость монтажа прибора на месте; 

Кпл  стоимость занимаемой площади; 

Для организации исследуемой беспроводной сети WI-FI понадобится 

следующее оборудование:  

 

Т а б л и ц а 5.1 – Стоимость оборудования 

Наименование оборудования Количество, 

шт 

Стоимость, 

тг 

Сумма, тг 

Коммутатор DGS-1016D/GE 1 450 800 450 800 

Модем DSL-360T 10 16 500 16 5000 

Точка доступа DWL-8500AP 5 23 000 115 000 
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Сервер  1 1 450 000 1 450 000 

ИТОГО   2 180 800 

Таким образом цена на приобретение оборудования составляет: 

 

Ц = 21у80800тг. 

 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации Ктр составляет 2% от цены 

системы: 

 
4132602,0218080002,0  ЦKтр  тг. 

 

Стоимость монтажа прибора на месте составляет 5% от цены системы: 

 
112400502180800050  ,,ЦKмон тг. 

 

Стоимость эконом. расхода  составляет 6% от цены системы: 

 
13124506,0218080006,0  ЦKпл  тг. 

 

Откуда капитальные затраты равны: 

 

К = 2180800 + 41326+ 11240 + 131245 = 2297468 тг. 

           

5.4.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов. 

Эксплуатационные расходы определим по формуле: 

 

радмэлнр СССМАCЗПЭ 
 ,                          (5.2) 

 

где ЗП – основная и дополнительная заработная плата персонала,  

      обслуживающего прибор (устройство, систему)  

      Сн – социальный налог; 

      А – амортизационные отчисления; 

      М– затраты на материалы и запасные части; 

      Сэл – электроэнергия со стороны производственных нужд; 

      Садм– прочие административные управленческие и 

      эксплуатационные     расходы; 

                Ср – затраты на рекламу.  

Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала, которые сведем в таблицу 5.5 
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Т а б л и ц а 5.2  Заработная плата обслуживающего персонала 

Наименование 

должности 

Количество, 

чел 

Месячная заработная 

плата, тг 

Годовая 

заработная плата, 

тг 

Системный 

администратор 

1 

95 000 1140000 

Инженер  

1 75 000 900 000 

Оператор  

1 55 000 660000 

Итого 3 430 000 2700000 

 

Основная заработная плата за год составит: 

 
2700000оснЗП тг.                                             (5.3) 

 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в размере 

20% от основной заработной платы [14]. 

 
5400002,027000002,0  осндоп ЗПЗП  тг.                       (5.4) 

 

При расчете фонда заработной платы следует учесть премии для выплаты 

рабочим (15%): 

 
40500015,0270000015,0  оснЗПП  тг.                         (5.5) 

 

Заработная плата складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 
ПЗПЗПЗП допосн   ,                                   (5.6) 

 
36450004050005400002700000 ЗП  тг. 

 

Социальный налог составляет 11 % от общей заработной платы: 

 
36085511,0)3645003645000(11,0)1,0(  ЗПЗПСн тг   (5.7) 
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Амортизация составляет 15% от цены: 

 
33244515,0218080015,0  ЦА  тг.                     (5.8) 

Затраты на материалы и запасные части находятся в размере 2% от 

стоимости коммутационного оборудования: 

 
4974602,0218080002,0  ЦМ  тыс.тг,                  (5.9) 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 

 
STWСэл  ,                                           (5.10) 

 

где W – потребляемая мощность станций, W = 3.6 кВт; 

       Т – количество часов работы оборудования в год; 

       S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S =20,78тг/кВт час. 

Откуда: 

 
65531820,787606,3 элС  тг. 

 

Стоимость прочих расходов составляет 30%  от годового фонда 

заработной платы: 

 
8100003,027000003,0  ЗПСадм  тг.                    (5.11) 

 

Таким образом, эксплуатационные расходы составят: 

 
РССМАCЗПЭ адмэлнР                          (5.12) 

 
 тт5389076810000655318497463324453608552700000 РЭ  

 

Т а б л и ц а 5.3 – Эксплуатационные затраты/ 

Показатель 

Сумма, 

тенге 

Уд.вес, 

% 

ЗП 2700000 58,1 

Отчисления на социальные нужды 1331667 14,98 

Амортизационные отчисления А0 332445 3,4 

Затраты на материалы и запасные части 49746 0,46 

Затраты на электроэнергию 655318 2,85 

Прочие административные, управленческие и 

эксплуатационные расходы 810000 17,4 

Всего 5389076 100 
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На  рисунке  5.1  приведена  диаграмма,  отражающая  структуру 

производственных  эксплуатационных  затрат [15]. 

Диграмма эксплуатационных расходов

59%
15%

3%

0%3%

17%
3%

ЗП

Отчисления на социальные нужды

Амортизационные отчисления А0

Затраты на материалы и запасные части

Затраты на электроэнергию

Прочие административные, управленческие и эксплуатационные расходы

Затраты на рекламу
 

Рисунок  5.1  –  Структура эксплуатационных затрат 

 

5.4.3 Расчет операционного дохода. 

В разделе описывается план по сбору средств для расширения и 

модернизации завода и других проектов. 

Объема выручки будет происходить следующим образом: 

- Ежемесячно. 

Сеть пользователь будет юридические лица. Ежемесячный платеж 

составляет 450 тенге. Количество абонентов города 30000. Предположим, что 

3000 человек воспользовались услугой. 

5.4.5 Расчет экономической эффективности с дисконтом. 

Для оценки экономической эффективности проекта в методах рыночной 

экономики, основанной от порожденных потоков денежных средств от 

отношений проекта. 

Главное условие для реализации проекта являются положительные 

значения совокупный (накопленный) наличными в любой стадии проектных 

расчетов. 

VPN или чистая приведенная стоимость проекта является более важным, 

чтобы судить целесообразности инвестирования в критериях проекта. Для 
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определения NPV необходимо спрогнозировать величину финансовых потоков 

в каждый год проекта, а затем привести их к общему знаменателю, чтобы 

позволить сравнение с течением времени. Чистая приведенная стоимость 

определяется по формуле:(5.19) 

 

где I0 - сумма первоначальных затрат, т.е. сумма инвестиций 

начало проекта; 

CF - текущая стоимость денежных потоков 

над экономической жизни проекта. 

Если чистая приведенная стоимость так расчетная денежный поток 

положительно (NPV> 0), это означает, что в ходе их проектной экономической 

жизни возместить первоначальные затраты на I0, обеспечить выгоду в 

соответствии с заданным рисунком, и Как и его VAN поблажку. Если NPV <0, 

то проект не приносит выгоды и не должно быть принято. 

Чтобы привести точку (t0) затраты и выгоды множественной онлайн, 

начинающиеся первого года проекта. 

В этом случае коэффициент дисконтирования рассчитывается как: 

 tt
r


1

1


,                             (5.20) 

 

где t -  коэффициент дисконтирования; 

       r - норма дисконта; 

       t - номер шага расчета.  

       r=20% годовых; 

Составляем таблицу 5.4, в которой произведем расчеты по 

вышеприведенным формулам. При этом данные на 2, 3, 4 и 5 годы (за 

исключением инвестиций и их источников) приравниваются к данным первого 

года [16].  

Для расчета срока окупаемости и эффективности проекта принимаем 

значение нормы дисконтирования (r) равным 20% или r = 0,20. 

Расчеты по вышеприведенным формулам выполним в программе MS 

Excel и сведем в таблицу 5.4. 

Т а б л и ц а 5.4 – Расчет показателей эффективности инвестиций с учетом 

нормы дисконта равной 20% 

Показатели 
Проектный период 

1 2 3 4 5 
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Чистый денежный поток, млн.тг 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 

Инвестиционные затраты, млн.тг 2,35     

Норма дисконта 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Коэффициент дисконтирования 0,83 0,69 0,58 0,48 0,40 

Чистая  текущая стоимость (PV), 

млн.тг 
2,4 2,0 1,7 1,4 1,2 

Чистый дисконтированный 

поток(NPV), млн.тг 
6,26 

Чистая  текущая стоимость  с 

нарастающим итогом, млн. тг 
0,05 2,05 3,72 5,11 6,26 

 

На рисунке 5.2 приведен график экономической эффективности. Точка 

пересечения графика с осью абсцисс является сроком окупаемости проекта с 

учетом дисконтирования [16]. 

График периода окупаемости
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Рисунок 5.2 – Срок окупаемости проекта с учетом дисконтирования 

 

Срок окупаемости инвестиций  с учетом дисконтирования состоит в 

вычислении количества лет, необходимых для полного возмещения 

первоначальных затрат, т.е. определяется момент, когда денежный поток 

доходов сравняется с суммой денежных потоков затрат. Если прибыль 

распределена неравномерно, то срок окупаемости рассчитывается прямым 

подсчетом числа лет, в течение которых инвестиция будет погашена 

кумулятивным доходом. 

В данном расчете период окупаемости инвестиций  с учетом 

дисконтирования  наступит через 1 год. 

Таким образом, проведенные расчеты экономической эффективности 

проекта с учетом фактора времени (дисконтирования)  свидетельствуют об 
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инвестиционной привлекательности проекта, так как чистый 

дисконтированный поток (NPV) за 5 лет  больше нуля и составляет 6,3  млн.. 

тенге, период возврата инвестиций  без дисконтирования составит 0,8 года, с 

дисконтированием 1 год [16]. 

Все экономические показатели по проекту построения  интеллектуальной 

платформы на базе станции «Excel» в городе Кентау в таблицу 5.5. 

 

Т а б л и ц а 4.5 – Показатели экономической эффективности исследуемой 

беспроводной технологии WI-FI г. Кентау. 

Наименование статей затрат Показатели 

Капитальные вложения, млн. тенге 2,35 

Эксплуатационные расходы, млн. тенге 8,88 

Доход от основной деятельности, млн. тенге 16,2 

Прибыль, млн. тенге 7,3 

ОЧДП, млн. тенге 2,88 

Срок окупаемости без дисконтирования, год 0,8 

Срок окупаемости с дисконтированием, год 1,0 

Чистый дисконтированный  доход (NPV), 

млн.тг 
6,26 

 

 

5.5 Вывод 

 

 

Анализируя расчет экономических показателей можно сказать 

следующее, для реализации данного проекта необходимо капитальное 

вложение в размере 2,35 млн. тенге. Сумма затрат за год и составит 

фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов, в нашем случае эксплуатационные расходы 

составили 8,88 млн. тенге. Наибольший удельный вес в структуре 

эксплуатационных расходов составляет заработанная плата - 59%. Чистая 

прибыль от внедрения сети  составит 7,3 млн. тенге. По результатам расчета, 

экономическая эффективность проекта с учетом фактора времени 

(дисконтирования) свидетельствует об инвестиционной привлекательности 

проекта, так как чистый дисконтированный поток за 5 лет больше нуля и 

составляет 6,26 млн. тенге, период возврата инвестиций без дисконтирования 

составит 0,8 года, а с дисконтированием 1 год. 
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Заключение 

 

 

Таким образом, анализ современной обстановки подтвердил актуальность 

выбранной темы, проведенные исследования и проектирование показывают 

перспективность развития проекта в ближайшем будущем. 

Mesh-сети – относительно новый, перспективный класс широкополосных 

беспроводных  сетей  передачи  мультимедийной  информации,  который 

ближайшие годы найдет широкое применение в локальных  и распределенных 

городских беспроводных сетях (альтернатива WiMAX), в мультимедийных 

сенсорных сетях и т.д. Один из главных принципов построения mesh-сети – 

самоорганизации архитектуры, обеспечивающий такие возможности, как 

топология сети "каждый с каждым"; устойчивость при отказе отдельных 

компонентов; масштабируемость сети – увеличение зоны информационного 

покрытия в режиме самоорганизации; динамическая маршрутизация трафика, 

контроль состояния сети и т.д. Mesh-сети могут быть стационарными или 

мобильными (все или часть узлов способы перемещаться). 

Получены следующие технические характеристики точки доступа Wi-

Fi NWA3550: Скорость передачи в центре зоны = 17,143 Мбит/сек; Скорость 

передачи на границы зоны = 2,67 Мбит/сек; Дальность связи = 217 м; 

Минимальное допустимая мощность на входе МС = -86,8 дБмВт; Усредненный 

трафик абонента DL = 0,56Мбит/сек; Число абонентов = 68. 

Исходя из этого, дальнейшие исследования будут направлены на 

усовершенствование существующих алгоритмов маршрутизации и принципов 

взаимодействия узлов в сети, с целью получения лучших качественных 

показателей. 
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