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Аңдатпа 

Дипломдық жобада Алматы қаласының «Aport» сауда - ойын-сауық 

кешенінде  кең жолақты сымсыз Wi-Fi MESH  қосылысы қарастырылады, 

iстеп тұрған желінің талдауы жүргізілген, жарамды жабдығын тандадық, желі 

сыйымдылығын санадық, қабылдағыш сезімталдығын саныдық, тармақ 

қатынасу ауқымын және Дейкстр арқылы оңтайлы маршрут таңдадық. 

Адамға электромагниттік сәулеленудің әсері, антеннамен құрылған 

санитарлық қорғау аймағы есептеуі жүзеге асырылды. 

Сымсыз желісінің экономикалық тиімділігін бағалау орындалды. 

 

 

Аннотация  

В дипломном проекте рассматривается организация широкополосного 

беспроводного доступа Wi-Fi MESH на территории торгово – 

развлекательного комплекса «Aport» г.Алматы, проведен анализ 

существующей сети, выбирали подходящее оборудование, рассчитывали 

емкость сети, чувствительность приемника, дальность действия точки доступа 

и методом Дейкстры выбирали оптимальный маршрут. 

Осуществлен расчет воздействий электромагнитных излучений на 

человека, рассчитана санитарно-защитная зона создаваемая антенной. 

Выполнена оценка экономической эффективности беспроводной сети.  

 

 

Аnnotation 

The thesis project is considered the organization of wireless broadband Wi-Fi 

MESH in the area of trade - entertainment complex «Aport» Almaty, the analysis of 

the existing network on the basis of which we are launching a wireless network, 

choose the right equipment, calculated capacity of the network, the receiver 

sensitivity, range AP Dijkstra method and choose the best route. 

Implemented calculation effects of electromagnetic radiation on human, 

designed sanitary protection zone created by the antenna. 

The evaluation of the economic efficiency of a wireless network. 
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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. 

 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. 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. 

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. Беспроводная MESH сеть WMN (Wireless 

Mesh Network)- представляет собой сеть, которая состоит из узлов сетки не 

ионизирующейся в сетку топологии "узел", которая является общим 

термином, который может и относиться либо к сетке клиентов или сетки 

маршрутизаторов. Вот сетки маршрутизаторов беспроводной ячеистой сети 

существенно отличаются от традиционных беспроводных маршрутизаторов в 

этой сетки маршрутизаторы предоставляют дополнительные возможности 

шлюза / моста, который позволяет ему вместить других членов беспроводной 

семьи (т.е. Wi-Fi, Wi-Max, сетей сотовой связи, беспроводной сенсорные сети 

и т.д.) под архитектурой беспроводной ячеистой сети. Сетка маршрутизатора 

может также поставить проводной интерфейс для поддержки клиентов, 

имеющих традиционную Ethernet, таким образом, что обеспечивает обратную 

совместимость. Беспроводная ячеистая сеть поддерживает непрерывную 

связь. Если узел на пути неудачен для конкретной передачи, то остальные 

узлы динамически выбирают другой маршрут для передачи данных 

соответствующему адресату. Беспроводная ячеистая сеть использует мульти-

хоп связь. Узлы поддерживают таблицу маршрутизации, которая обновляется 

в режиме реального времени для обеспечения динамической 

самоконфигурации. Устройство может подключаться к беспроводной 

ячеистой сети, если оно находится в заданном диапазоне. 

  Первоначальные затраты построения сети беспроводной сетки является 

относительно низким. Объем беспроводных ячеистых сетей возбуждающе 

обширна. 

Цель дипломного проекта: Разработать Mesh Wi-Fi сеть для ТРЦ 

«Aport» в городе Алматы.  
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1 Анализ существующей сети 

1.1 Анализ существующей сети ТЦР «Aport» 

Молл Апорт функционирует в г. Алматы с 2009 г. Это современный 

торгово-развлекательный комплекс в 2,5 раза крупнее существующих в 

Казахстане аналогов. Общая площадь двухэтажного ТРЦ составляет 80000 м
2
, 

где представлен абсолютно новый формат шопинга и развлечений для 

комфортного проведения свободного времени всей семьей.  

В ТРК «Aport» Алматы услуги подключение к Internet, осуществляется 

по волоконно-оптическим линиям связи (ВОЛС), предоставление идет на 1 

этаже территория интернет кафе, дает возможность получить доступ к cети на 

стандартных скоростях до 10 Мбит/с. 

Стратегическое местоположение на основной магистрали г.Алматы, 

близость объекта к целевой аудитории, быстрое развитие близлежащих 

районов, застройка современными жилыми комплексами (Ahsel Kent), 

коттеджными городками (Тау Самал, Тау Самал 2, Жайлы, Каменка); хорошая 

транспортная доступность, достаточный бесплатный паркинг для посетителей 

молла; первый крупнейший в Казахстане продовольственный гипермаркет 

«Рамстор Гипер», ведущая Национальная сеть электроники «Технодом», 

модная галерея, представленная всемирно известными брендами одежды для 

женщин, мужчин и детей, первый в Алматы многозальный 3D мультиплекс 

кинотеатр Star Cinema, самый большой в Казахстане центр развлечений 

NEXT, уникальный детский развлекательный город Funky Town, первый 

всесезонный аквапарк Hawaii для всей семьи, фастфуд, кофейни, кухни 

различных стран мира. 

Анализ существующей сети на данный момент, необходимо для того, 

чтобы определить положение сети, её характеристики, и способности 

сотворения именно Wi-Fi MESH сети на существующем оборудовании. 

Прежде всего, необходимо определить, на каком оборудовании построена 

локальная сеть (рисунок 1.1).  

 

 
 

Рисунок 1.1- Схема существующей сети ТЦ. 

http://aport.kz/ru/shop/?_item=15
http://aport.kz/ru/shop/?_item=72
http://aport.kz/ru/pleasure/?_item=2
http://aport.kz/ru/pleasure/?_item=9
http://aport.kz/ru/pleasure/?_item=1
http://aport.kz/ru/pleasure/?_item=4


14 
 

 

1.2 Анализ проблем 

В данный момент локальная сеть ТЦ построена на основе 

концентратора, который имеет следующие недостатки: 

- делит полосу пропускания между пользователями; 

-сети, построенные на концентраторах составляют один домен 

коллизий, что приведет к задержке передачи и др. последствиям. 

Для предоставления широкого спектра услуг пользователям ТЦ 

необходимо расширить локальную сеть в кратчайшие сроки.  

1.3 Тенденции развития беспроводной сети 

По прогнозам исследователей eMarketer, общее количество смартфонов, 

находящихся в активном пользовании на планете, впервые превысит 2-

миллиардную отметку к 2016 году и составит 2,16 млрд против 1,9 млрд в 

2015-м и 1,6 млрд устройств в 2014 году. Общее число пользователей 

смартфонов по мнению экспертов Analysys Mason вырастет в три раза за 

ближайшие пять лет и превысит отметку в 3,4 млрд к 2017 году. Тем не менее, 

темпы прироста новых пользователей смартфонов постепенно замедляются, с 

39% в 2011 году, до 29% в 2012 году. В 2013 году снижение притока новых 

пользователей смартфонов ожидается до 20%. 

 Что же касается объемов поставок смартфонов, то они вырастут с 700 

млн по итогам 2012 года (что составляет 41,2% от общего объема поставок 

мобильных телефонов), до 1,37 млрд смартфонов к концу 2017 года (тогда 

объемы поставок смартфонов будут составлять 70% от всего объема поставок 

мобильных телефонов).  

  В прошедший 2013-й 14 год стал первым годом, когда треть всех 

мобильных телефонов стала обладать возможностью работы с Wi-Fi. Таким 

образом, в ближайшее время пользование мобильными устройствами и 

портативной техникой станет массовым и повсеместным. Аналитическая 

компания Infonetics прогнозирует рост применения в мире беспроводного 

оборудования (рисунок 1.2) [2]  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Тенденция роста пользователей Wi-Fi. 



15 
 

 

Один из ключевых драйверов развития Wi-Fi во всем мире – это 

дальнейшее распространение абонентских устройств с поддержкой этой 

технологии. По оценке Strategy Analytics, в 2013 г. в мире было выпущено 1,9 

млрд устройств с модулем Wi-Fi – на 19% больше, чем годом ранее. К другим 

драйверам развития Wi-Fi хот-спотов во всем мире относятся[2]: 

- разгрузка мобильных сетей от быстро растущего трафика данных (Wi-

Fi Offload); 

- снижение затрат для операторов мобильной связи; 

- повышение лояльности пользователей и, как следствие, снижение их 

оттока; 

- генерация дополнительных доходов для владельцев хот-спотов. 

Факторы роста рынка Wi-Fi в более долгосрочной перспективе связаны 

и с технологическими инновациями. В частности, в 2014 г. была принята 

финальная версия первой волны спецификаций нового стандарта IEEE 

802.11ac Wave 1 («гигабитный Wi-Fi»), который в теории способен расширить 

пропускную способность беспроводных сетей до 7 Гбит/с. 

Тем не менее, в реализации операторских проектов Wi-Fi существуют 

определенные сложности, которые сдерживают более интенсивное 

развертывание беспроводных локальных сетей. К ним относятся, в частности, 

недостаток понятных кейсов с приемлемыми сроками возврата инвестиций 

(ROI) при относительно высокой стоимости внедрения. 

Анализ результатов зарубежных исследований и опросов показал 

следующее: 

- операторы мобильной связи, в первую очередь, заинтересованы в 

развитии публичных сетей Wi-Fi с целью разгрузки своей сетевой емкости 

сотовой связи от постоянно возрастающих объемов трафика данных (модель 

Wi-Fi Offload). По оценкам крупнейших операторов, 22% сетевой емкости, 

которые они ввели в строй в 2013 г., придется на публичные сети Wi-Fi. По 

прогнозам, к 2018 г. 75% «малых сот» операторов будет иметь 

интегрированный модуль Wi-Fi. По оценке Cisco, увеличение точек доступа 

Wi-Fi приведет к 2018 г. к ситуации, когда через сети Wi-Fi будет 

передаваться больше трафика, чем в проводных сетях; 

- центральным вопросом для мобильных операторов станет обеспечение 

возможности непрерывного (бесшовного) роуминга. В этом направлении 

существуют, например, такие инициативы, как Interoperability Compliance 

Program (ICP). Однако, несмотря на интерес участников рынка к подобным 

инициативам, все еще существуют такие сложности как недостаток 

стандартов (52% респондентов) и отсутствие механизмов непрерывной 

аутентификации (51% респондентов); 

- растет интерес к публичным сетям Wi-Fi со стороны операторов 

фиксированной (проводной) связи. В США, например, кабельные операторы, 

входящие к консорциум «Cable Wi-Fi» – Bright House Networks, Cox 

Communications, Optimum, Time Warner Cable и XFINITY. Абоненты данных 
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провайдеров имеют возможность подключения по Wi-Fi в более чем 250 тыс. 

партнерских хот-спотах; 

- основным генератором трафика становятся не уличные хот-споты, на 

которые в предыдущие годы пришелся основной объем трафика, а торговые 

центры и стадионы. Как ожидается, этот тренд будет продолжен; 

- в краткосрочной перспективе (2014-2015 гг.) основными стратегиями 

монетизации сетей Wi-Fi станут Wi-Fi Offload и услуги, основанные на 

определении местоположения пользователя (LBS) – такие как 

таргетированная реклама и корпоративные приложения. В более 

долгосрочном периоде акценты сместятся в сторону полного quadrupal play 

(пакет из 4-х услуг) и Интернета вещей; 

- одним из наиболее важных факторов развития публичных сетей Wi-Fi 

операторского класса является необходимость улучшения пользовательского 

опыта. Для оператора это означает увеличение степени лояльности абонентов, 

сокращение оттока существующих клиентов и сокращение затрат по 

привлечению новых. Почти 57% респондентов-участников рынка Wi-Fi 

убеждены, что эта составляющая очень важна для операторов и поэтому 

является веской причиной развертывания сетей Wi-Fi операторского класса. 

Еще 34% опрошенных операторов отметили данный фактор как важный. 

Далее следуют такие факторы как сокращение общих затрат на сетевую 

инфраструктуру, улучшение покрытия внутри зданий и получение новых 

источников доходов; 

- по прогнозам Maravedis, в период 2012-2018 гг. рост новых 

операторских сетей Wi-Fi будет происходить со среднегодовым ростом 

CAGR, равным 13%, и к концу прогнозного интервала ожидается рост числа 

таких хот-спотов до 10,5 млн с 5,2 млн в 2012 г. (рисунок 1.3) [2]. В целом, 

общая установленная база хот-спотов всех типов к 2018 г. превысит 55 млн; 

  

 
 

Рисунок 1.3 – число развертывания новых операторских точек доступа в 

мире, млн.шт. 

 

- с 2013 по 2015 г. ожидается быстрое увеличение спроса на 

широкополосные мобильные услуги и ускоренное развитие перспективных 
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технологий, стимулирующее операторов активнее инвестировать в сети Wi-Fi. 

Второй скачок роста ожидается в 2016-2017 гг. за счет развивающихся 

экономик; 

- одним из ключевых трендов является использование домашних 

частных точек доступа (Homespots, residential access points), которые «отдают» 

излишнюю сетевую емкость сообществу пользователей. По прогнозам, к 2018 

г. больше всего точек доступа Homespot-Wi-Fi придется на мобильных 

операторов (MNO) – более 4 млн штук. В этом сегменте ожидается 

максимальный рост, в результате чего MNO к концу прогнозного периода 

будут иметь больше точек доступа, чем лидирующие в настоящее время с 

большим отрывом беспроводные интернет-провайдеры (WISP, Wireless 

Internet Service Provider) и владельцы сетей Wi-Fi, агрегаторы, работающие по 

оптовой модели (wholesaler) (рисунок. 1.4)[2] 

 

 
 

Рисунок 1.4- число точек доступа homespot-сетей в мире, тыс.шт. 

 

Данная модель подразумевает комбинированный доступ – бесплатный 

доступ к Wi-Fi для собственных клиентов – пользователей базовой услуги 

(чаще всего – фиксированный ШПД), и платный – для сторонних 

пользователей Wi-Fi. Такой подход позволяет повысить лояльность 

существующих абонентов и сократить их отток, а также одновременно – 

получить дополнительные источники дохода за счет «чужих» абонентов.   

Однако на практике загруженность точек доступа, как правило, невелика, 

поэтому генерирование дополнительных доходов и бизнес-кейс в целом 

должен рассматриваться не только и не столько как способ извлечения 

дополнительных доходов, сколько как один из способов разгрузки сетей 
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мобильной связи, улучшения пользовательского опыта и их лояльности, 

продвижение бренда и пр. 

По прогнозам Mind Commerce, глобальные расходы операторов на 

беспроводную инфраструктуру будут оставаться относительно стабильными 

до 2017 г.; на 2013-2015 гг. придется пик расходов - около $53 млрд, которые 

снизятся примерно до $50 млрд в 2017 г (рисунок 1.5) [2] 

 

 
 

Рисунок 1.5 – мировой рынок инфраструктуры беспроводных сетей, 

млн. USD.2010-2017. 

 

Самые высокие темпы роста рынка инфраструктуры беспроводных 

сетей между 2012 и 2017 гг. ожидаются в Азиатско-Тихоокеанском регионе 

(АТР) - рынок вырастет в этом регионе на 5% и составит около $29 млрд к 

2017 г. (рисунок 1.6) [2] 

 

 
 

Рисунок 1.6 – мировой рынок инфраструктуры беспроводных сетей в 

разбивке по регионам, млн. USD.2010-2017. 

 

Как ожидается, мировые поставки макросот будут снижаться на 

рассматриваемом интервале (2012-2017 гг.) с показателем CAGR, равным 2%, 

и составят к 2017 г. около 1,4 млн штук. Тем не менее, доходы от поставок 

макросот будут расти с показателем CAGR, равным 1%, и вырастут к 2017 г. 

до $1,4 млрд. 

Самыми быстрорастущими сегментами рынка инфраструктуры 

беспроводной связи, как ожидается, станет инфраструктуры Wi-Fi 

операторского класса и малые соты. Так, рынок инфраструктуры Wi-Fi 

операторского класса будет расти со среднегодовым темпом роста 62% до 
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2017 г. и к концу прогнозного периода превысит 12 млн точек доступа 

(рисунок 1.7) [2] 

 

 
 

Рисунок 1.7- мировой рынок инфраструктуры Wi-Fi операторского 

класса, тыс. точек доступа,2010-2017. 

  

Доходы от поставок инфраструктуры Wi-Fi операторского класса будут 

расти со среднегодовым темпом роста 50% и к 2017 г. достигнут $4,5 млрд. 

Поставки малых сот достигнут к концу 2017 г. почти 6 млн штук, показатель 

CAGR при этом составит 84% (рисунок 1.8) [2] 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Прогноз поставок малых сот, тыс.2010-2017 

  

Выручка от поставок малых сот будет расти со среднегодовым темпом 

роста 62% и достигнет $4 млрд к концу 2017 г. При этом фемтосоты будут 

доминировать на рынке до 2017 г. – к этому времени их будет поставлено 

около 5 млн фемтосот. В 2017 г. рынок пикосот прогнозируется на уровне $1 

млрд, фемтосот – $3 млрд (CAGR 71% между 2012 и 2017 гг.). Сегмент 

микросот будет терять в среднем 16% ежегодно и в 2017 г. составит всего $20 

млн. Существенно изменится и технологическая структура рынка – акценты 

будут смещены в сторону малых сот LTE. К 2017 г. поставки в этом сегменте, 
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по прогнозам, достигнут $3 млрд, т.е. малые соты LTE займут примерно 3/4 

всего рынка малых сот в денежном выражении. 

1.4 Топология WLAN 

В зависимости от требований, в сетях WiFi обычно используется 

централизованная или распределенная архитектура. Выбор топологии и 

оборудования для построения беспроводной сети зависит от физических 

условий, требований бизнеса, технических рекомендаций и бюджета.  

В случае централизованной беспроводной сети ее ядром будет контроллер 

WLAN. Именно он управляет трафиком беспроводных точек доступа, 

отвечает за аутентификацию пользователей и соблюдение политик 

безопасности. В распределенной архитектуре точки доступа сами 

координируют и применяют политики, обеспечивают мобильность 

пользователей (роуминг) – их перемещение между точками доступа (AP). 

Однако для такой архитектуры характерны проблемы масштабируемости и 

управляемости, поэтому в крупных сетях обычно применяются контроллеры 

WLAN, которые берут на себя ключевые функции.  

В то же время, совершенствование микропроцессоров позволило наделять 

точки доступа большим «интеллектом», что открыло более широкие 

возможности применения распределенных систем WLAN. Современные AP 

позволяют распределять управление и задачи обмена данными между точками 

доступа без использования контроллера. Эта архитектура хорошо подходит 

для небольших сетей WLAN. Рассмотрим подробнее преимущества и 

недостатки обоих подходов[5]. 

Централизованная или распределенная? В больших кампусных сетях 

часто применяется централизованная архитектура с контроллером. Её 

ключевые особенности: 

- централизованное конфигурирование VLAN, настройка QoS и политик 

безопасности; 

- мобильность пользователей на уровне Layer 3; 

- возможность централизованного шифрования; 

- эффективное управление широковещательным трафиком (broadcast и 

multicast); 

- масштабирование и оркестрация мобильных сервисов; 

- возможности будущего роста. 

В случае реализации централизованной архитектуры WLAN, 

контроллеры размещаются на уровне распределения. Здесь может 

терминироваться трафик AP, выполняться аутентификация пользователей и 

применение политик (рисунок 1.9) [5].  

Такая архитектура позволяет централизованно вносить изменения в 

конфигурацию, не требуя сложных настроек на уровне каждой AP. За 

создание пользовательских VLAN и управление ими отвечает только 

контроллер. DHCP, NAT и RADIUS при обслуживании пользователей 

беспроводной сети также привязываются к контроллеру, независимо от того, 
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через какую AP подключается пользователь. Применение политик 

безопасности и QoS – тоже функции контроллера. 

 

 
 

Рисунок 1.9 - Реализации централизованной архитектуры WLAN. 

 

Пользователи, приложения и мобильность – все это обслуживается в 

одном месте, что упрощает архитектуру проводной сети, хорошо 

масштабируется и облегчает диагностику. Контроллер WLAN – это не просто 

точка терминирования трафика AP, а мозг беспроводной сети, упрощающий 

внедрение новых сервисов (рисунок 1.10) [5]. 

 

 
 

Рисунок 1.10 - Контроллер WLAN. 

 

Возникает законный вопрос, не является ли контроллер потенциальной 

точкой отказа WLAN, не снижается ли надежность сети в случае 

централизованной архитектуры? Ответ прост – при правильном подходе к 

проектированию, в архитектуру корпоративной сети обязательно 
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закладывается резервирование. И контроллер WLAN в этом смысле не 

исключение. Производители оборудования предусматривают алгоритмы 

резервирования, поддержку кластерных конфигураций. Возникает еще один 

вопрос, насколько просты контроллеры в развертывании, легко ли с ними 

работать? Контроллеры ключевых производителей WiFi-решений не только 

поддерживают традиционные функции WLAN, но содержат еще и встроенный 

межсетевой экран, концентратор VPN, коммутатор Layer 2 и Layer 3, функции 

управления сетью и функции WAN. Ввиду многофункциональности, решение 

это не простое.  Однако вендоры оборудования WLAN стараются упростить 

развертывание с помощью утилит и понятного пошагового процесса. Своими 

преимуществами обладает и распределенная архитектура: 

- она проста в развертывании; 

- имеет низкую стоимость, в сравнении с централизованной 

архитектурой; 

- требует минимального контроля со стороны ИТ-специалистов; 

- допускает миграцию на архитектуру с контроллером. 

Основные компоненты распределенной архитектуры – точки доступа.  

Аутентификация пользователей и применение политик происходит на AP. В 

отличие от сети с контроллерами (по сути, оверлейной) проводную сеть в 

этом случае придется менять под требования WLAN. Однако данный подход 

имеет свои преимущества. Прежде всего, это простота развертывания. 

Интеллект «плоскости управления» распределен по точкам доступа. Их 

программное обеспечение и распределенные функции позволяют обойтись без 

центрального устройства. При этом, управлять такой сетью и настраивать её 

конфигурацию все равно можно централизованно. Данная архитектура – 

привлекательный вариант для небольших компусов и компаний с 

распределенной (филиальной) структурой. Ключевые функции, такие как 

оптимизация радиочастотного спектра, ролевое управление доступом, QoS, 

распределены между AP. Такая модель повышает надежность, снижается 

вероятность отказа из-за выхода из строя одного компонента. В большинстве 

случаев можно выбрать главную AP (мастер) – она будет работать как 

виртуальный контроллер с центральной консолью для конфигурирования, 

мониторинга и обновления ПО. А встроенный в AP межсетевой экран 

позволяет задавать правила доступа в сеть и настройки для различных 

приложений. 

Такая сеть легко расширяется подключением дополнительных точек 

доступа: AP автоматически конфигурируется и начинает работать. AP можно 

включать в одну подсеть или в разные подсети, в зависимости от сетевых 

сервисов. 

Стоит такая сеть дешевле, чем сеть с контроллерами. Отсутствие 

дополнительных функций и сервисов контроллера означает, что не придется 

покупать соответствующие программные лицензии. Сейчас производители 

прилагают максимум усилий, чтобы сервисы в бесконтроллерной архитектуре 
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можно был легко развертывать и управлять ими без помощи специалистов по 

сетям. Кроме того, некоторые производители предлагают встроенные 

средства миграции на архитектуру с контроллером. Для этого точки доступа 

наделяются функцией распознавания контроллера. Такими возможностями 

обладают, например, точки доступа Aruba, a Hewlett Packard Enterprise 

company. 

           1.5 Метод доступа к беспроводной среде 

Отсутствие четких границ в сети WLAN не позволяет выявлять 

коллизии в процессе передачи данных. Поэтому необходимо использовать 

такой метод доступа к беспроводной среде, который бы гарантировал 

отсутствие коллизий ( рисунок 1.11) [7] 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Доступ к беспроводной среде. 

 

Для этого в беспроводных технологиях применяется множественный 

доступ с контролем несущей и предотвращением коллизий (CSMA/CA). 

CSMA/CA резервирует канал для отдельного сеанса связи. Если канал 

зарезервирован, никакое другое устройство не сможет передавать по нему 

данные, что позволит избежать возможных коллизий[7]. 

Как работает процесс резервирования? Если устройству требуется 

специальный канал связи в базовом наборе услуг, оно обращается к точке 

доступа за разрешением. Это называется протоколом готовности к передаче 

(RTS). Если канал свободен, точка доступа отправит устройству сообщение о 

готовности к приему (Clear to Send, CTS), показывающее, что устройству 

разрешена передача по данному каналу. Сообщение CTS передается всем 
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устройствам в базовом наборе услуг (BSS). Поэтому все устройства в базовом 

наборе услуг знают, что запрашиваемый канал в данный момент занят. 

После завершения сеанса связи устройство, запросившее канал, 

отправляет в точку доступа еще одно сообщение, именуемое подтверждением 

(ACK). Сообщение ACK сообщает точке доступа, что канал может быть 

освобожден. Это сообщение также рассылается всем устройствам в сети 

WLAN. Все устройства в базовом наборе услуг получают сообщение ACK и, 

таким образом, извещаются о том, что данный канал снова свободен [7]. 

1.6 Требования к корпоративным сетям Wi-Fi 

Из всех существующих в настоящее время технологий для построения 

беспроводных корпоративных сетей наиболее востребованной является Wi-Fi, 

так как остальные технологии либо не получили широкого применения, 

например CDMA/UMTS, либо не удовлетворяют требованиям по сервисам 

или скорости передачи данных, например GPRS. Технология WiMAX, 

включающая полный спектр услуг QoS, на сегодняшний день может 

рассматриваться как перспективная для городских сетей. Активное внедрение 

WiMAX сдерживается отсутствием абонентской базы (появление 

портативных компьютеров со встроенным чипсетом Rosedale, 

поддерживающим WiMAX, только планируется), высокой стоимостью 

оборудования и проблемами с частотным ресурсом. 

Основными недостатками технологии Wi-Fi в настоящее время 

являются ограничение пропускной способности 54 Мбит/с (108 Мбит/с Turbo) 

и снижение пропускной способности вследствие коллизионности при 

увеличении числа пользователей. Бороться с этим помогают различные 

механизмы: применение VLAN для сегментирования сети, использование QoS 

или применение в точках доступа нескольких радиомодулей (например, 

Proxim Orinoco AP-4000 имеет 2 радиомодуля, один из которых работает в 

диапазоне 2,4 ГГц (802.1 1b/g), а другой - в диапазоне 5,8 ГГц (802.11a) [10]. 

Успех сетей на основе технологии Wi-Fi объясняется простотой 

развертывания, дешевизной оборудования и относительно высокими 

скоростями передачи данных в радиоканале (до 54 Мбит/с). Для решения 

стоящих перед корпоративными пользователями задач сети Wi-Fi должны 

удовлетворять следующим требованиям: 

- мобильность абонента, с организацией "бесшовного" перемещения 

абонента между точками доступа внутри сети (хэндовер) и меж-сетевого роу-

минга; 

- мультисервисность" (полный спектр IP-услуг, включая доступ в 

Интернет, VoIP, видеоконференц-связь и т.д.); 

- безопасность (защита от нелегальных подключений). 

1.7 Выбор стандарта  

При выборе используемого стандарта беспроводной сети важно принять 

во внимание несколько факторов. К числу наиболее общих факторов 
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относятся следующие: требования к полосе пропускания, зоны покрытия, 

существующие реализации и стоимость. Эта информация собирается в ходе 

изучения требований конечного пользователя [9]. 

Лучший способ изучения требований конечного пользователя – задавать 

вопросы; 

- какая пропускная способность фактически требуется приложениям, 

работающим в сети? 

- сколько пользователей будут иметь доступ в сеть WLAN? 

- какова необходимая зона покрытия?  

- какова структура существующей сети? 

- каков бюджет этой сети? 

Полоса пропускания в базовом наборе услуг должна быть достаточной 

для совместного использования всеми пользователями данного BSS. Даже 

если приложениям не требуется высокоскоростного подключения, оно может 

потребоваться в случае одновременного подключения большого числа 

пользователей. 

Разные стандарты характеризуются разными зонами покрытия. Сигнал 

частотой 2,4 ГГц, применяемый в технологиях 802.11 b/g/n, передается на 

большее расстояние, чем сигнал частотой 5 ГГц, применяемый в технологиях 

802.11a. Тем самым, 802.11 b/g/n обеспечивает больший базовый набор услуг 

(BSS). Это позволяет использовать меньше единиц оборудования и снизить 

стоимость реализации. 

Уже существующая сеть также влияет на новую реализацию стандартов 

WLAN. Например, стандарт 802.11n обратно совместим со стандартами 

802.11g и 802.11b, но не с 802.11a. Если инфраструктура и оборудование 

существующей сети поддерживают стандарт 802.11a, то в новых реализациях 

также должен поддерживаться тот же стандарт. 

Необходимо также учитывать стоимость. При анализе затрат 

необходимо учитывать совокупную стоимость владения, в которую входит 

стоимость покупки оборудования, затраты на установку и техническую 

поддержку. В условиях предприятий среднего и крупного бизнеса совокупная 

стоимость владения в больше степени определяет выбор стандарта WLAN, 

чем в условиях домашних офисов или малых предприятий. Это связано с тем, 

что в средних и крупных предприятиях требуется больше единиц 

оборудования, необходимы планы установки и дополнительные затраты [9]. 

1.8 Протокол IEEE 802.11s  

В существующих сетях стандарта 802.11 терминальные (абонентские, 

конечные) станции (STA) связаны с точками доступа (Access Point – AP) и 

могут взаимодействовать только с ними. АР имеют выход в другие сети 

(например, Ethernet), но не могут обмениваться информацией друг с другом 

(рисунок 1.12) [12]. В mesh- сети, помимо терминальных станций и точек 

доступа, присутсвует стандарт локальных сетей беспроводного доступа IEEE 
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802.11 (беспроводный Ethernet) оказался настолько удачным, что продолжает 

развиваться до сих пор. Ему уже давно стало тесно в рамках сотен метров, 

отведенных локальным сетям. На основе оборудования 802.11 строятся – и 

вполне успешно – как персональные сети, так и сети городского масштаба. 

 

 
 

Рисунок 1.12 – Существующая сеть стандарта 802.11. 

 

 Одним из направлений в развитии стандарта стала технология mesh-

сетей, которую разрабатывают в рамках грядущего стандарта IEEE 802.11s. 

Это тот случай, когда потребности рынка и сами производители обгоняют 

усилия по стандартизации – стандарта пока нет (но вскоре ожидается), а 

оборудование и сети уже строятся. технологии Mesh-сети стандарта IEEE 

802.11s – технологии и реализация технологии ПЕРВАЯ МИЛЯ 2-3/2008 

27присутствуют особые устройства – узлы mesh-сети (Mesh Point – MP), 

способные взаимодействовать друг с другом и поддерживающие mesh-службы 

(рисунок 1.13) [12]  

 

 
 

Рисунок 1.13 – Сеть стандарта 802.11 s. 
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Одно устройство может совмещать несколько функций. Так, узлы mesh-

сети, совмещенные с точками доступа, называются точками доступа mesh-

сети (Mesh Access Point, MAP). Порталы mesh-сети (Mesh Point Portal, MPP), 

являясь МР, соединяют mesh-сеть с внешними сетями. Таким образом, mesh-

сеть с точки зрения других устройств и протоколов более высокого уровня 

функционально эквивалентна широковещательной Ethernet-сети, все узлы 

которой непосредственно соединены на канальном уровне. 

Отметим, что изменения в стандарте IEEE 802.11s практически не 

затрагивают физический уровень. Все нововведения относятся к МАС-

подуровню канального уровня. Кроме того, в стандарте 802.11s 

рассматриваются вопросы маршрутизации пакетов в рамках mesh-сети 

(фактически – сетевой и транс- портный уровень модели OSI), что выходит за 

изначальные рамки IEEE 802.11. 

1.9 Синхронизация и биконы в IEEE 802.11s 

Стандарт IEEE 802.11 поддерживает два режима работы бес- проводных 

сетей: hot spot и ad hoc . В режиме hot spot од- на из станций работает в 

качестве точки доступа, и данные могут передаваться только между точкой 

доступа и другими станциями сети. В режиме ad hoc передача возможна 

между любыми двумя станциями [8]. 

В режиме hot spot точка доступа регулярно рассылает специальные 

кадры – биконы (beacon), главная цель которых заключается в синхронизации 

часов станций и информировании о сервисах и режимах работы, которые 

поддерживает точка доступа. Биконы содержат специальное  Формат MAC-

кадра с Mesh-заголовком технологии ПЕРВАЯ МИЛЯ 2-3/2008 29 Timestamp, 

в котором записано время, когда первый бит бикона оказывается переданным 

через радиоинтерфейс. На основании этого значения происходит 

синхронизация часов всех станций. Синхронизация внутренних часов важна 

как для физического, так и для канального уровней. Например, в режиме 

модуляции с расширением спектра методов частотных скачков (FHSS) 

необходимо гарантировать, что переключение всех станций на новую частоту 

происходит одно временно. Также синхронизация важна для работы режима 

энергосбережения [5]. 

В режиме ad hoc биконы выполняют ту же функцию, что и в режиме hot 

spot. Но процесс передачи бикона является распределенным, т.е. в нем 

участвуют все станции. Станция, которая организует сеть ad hoc, задает серию 

моментов времени, которые называют ожидаемым временем передачи би- 

кона (Target Beacon Transmission Time, TBTT). Последовательные моменты 

TBTT отделены друг от друга равными интервалами времени – бикон-

интервалами. В каждый момент TBTT начинается так называемое ATIM-окно 

(Announcement Traffic Indication Message – сообщение уведомления о 

трафике), во время которого могут быть переданы только биконы или ATIM-

кадры (используются механизмом энергосбережения), в то время как 

трансляция других пакетов запрещена для снижения вероятности коллизии. 
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Передача бикона основана на том же механизме конкурентного доступа 

с контролем несущей, что и при передаче данных. В момент TBTT каждая из 

станций замораживает счетчик времени отсрочки передачи данных и 

инициализирует таймер передачи бикона случайно выбранным числом слотов 

(единица дискретного времени в сети 802.11), равномерно распределенным в 

интервале от нуля до некоей константы (2·aCWmin). Если среда передачи не 

занята в течение слота, станция уменьшает значение таймера на единицу. 

Если одна из станций начинает передачу, другие станции замораживают свои 

таймеры на время передачи плюс интервал времени DIFS. Если происходит 

коллизия, т.е. более одной станции передают одновременно, то вместо 

времени DIFS используется более длинный интервал EIFS. Станция начинает 

передачу бикона в момент, когда значение ее таймера становится равным 

нулю. При получении бикона от любой из станций все остальные станции 

отменяют передачу своих биконов. 

Алгоритм посылки биконов, остающийся неизменным в течение десяти 

лет существования стандарта IEEE 802.11, используется и в стандарте IEEE 

802.11s. Именно этот механизм поддерживает глобальную синхронизацию 

сети, когда все устройства работают по единому времени, привязанному к 

ожидаемому времени передачи бикона. 

Узлы mesh-сети МР могут, но не обязаны поддерживать глобальную 

синхронизацию в сети. Соответственно, они под- разделяются на синхронные 

и асинхронные МР. Асинхронные МР передают биконы подобно точкам 

доступа в сетях hot spot. При этом каждая станция поддерживает независимо 

от других станций серию моментов TBTT и не подводит свои часы при 

получении биконов. Синхронные МР стараются поддерживать общее для всех 

время Mesh TSF. 

Синхронные МР передают биконы по тому же алгоритму, что и в сетях 

ad hoc, за исключением следующего аспекта. Если МР получило бикон от 

соседнего устройства mesh-сети, оно может отменить запланированную 

передачу собственного бикона, но не обязано это делать, как в ad hoc сети. В 

mesh-сети одного бикона от случайно выбранного МР может оказаться 

недостаточно 

По сравнению с сетями ad hoc, mesh-сети поддерживают 

дополнительные mesh-сервисы, и биконы ответственны за их поддержку. 

Например, механизм детерминированного доступа MDA использует биконы 

для передачи в них специального информационного элемента MDAOP 

Advertisements с рекламой MDA-резервирований. Этот и другие 

дополнительные информационные элементы делают биконы в mesh-сети 

более индивидуальными, по сравнению с биконами в cетях ad hoc, которые 

разнятся только значением временной метки (поля бикон кадра, описывающие 

возможные режимы работы станции, не меняются в течение всего времени 

существования сети ad hoc). Потому важно, чтобы каждое МР отправляло 

свой бикон как можно чаще. 
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В дополнение к алгоритму рассылки биконов, используемому в сетях 

hot spot и ad hoc, в первой версии 802.11s/D1.00 было введено понятие 

распространителя биконов (точки биконов) – Beacon Broadcaster (BB). Когда 

ВВ выбран, оставшиеся МР биконы не передают. Роль ВВ периодически 

передается от одного МР другому. Однако в mesh-сети некоторые станции 

скрыты друг от друга, что приводит к появлению нескольких ВВ, и задача 

ротации ВВ становится слишком сложной. В связи с этим в более поздних 

версиях стандарта mesh- сетей использование ВВ исключено 

В текущей версии IEEE 802.11s  сделан еще один шаг в сторону от 

использования принципа глобальной синхронизации mesh-сети. Дело в том, 

что в mesh-сети глобальная синхронизация требует больших издержек: размер 

ATIM-ок- на должен быть увеличен по сравнению с сетями ad hoc, что- бы 

уместить возможно большее число биконов МР. Поэтому вместо поддержки 

глобальной синхронизации МР могут лишь поддерживать синхронизацию 

попарно. При этом МР рассылают биконы независимо, без привязки к 

единому вре мени TBTT и единому ATIM-окну. Издержки сети при этом 

могут уменьшиться, но, по-видимому, качество ее работы снизится: без 

глобальной синхронизации сети трудно защитить биконы от коллизий с 

данными, а значит, нельзя обеспечить качество обслуживания и эффективную 

работу режима сохранения энергии 

Работа над дополнением к стандарту IEEE 802.11s еще не завершена. 

Пока не ясно, какая парадигма синхронизации будет принята в mesh-сети. Мы 

уверены, что глобальная синхронизация mesh-сети и алгоритм рассылки 

биконов, похожий на 30 ПЕРВАЯ МИЛЯ 2-3/2008 алгоритм в сетях ad hoc, 

позволят обеспечить качество обслуживания (QoS) в рамках всей mesh-сети, а 

также применять эффективные методы энергосбережения, все более 

востребованные на рынке телефонов, коммуникаторов и т.п. В сети без 

глобальной синхронизации обеспечение QoS представляется чрезвычайно 

трудной, если вообще разрешимой задачей. Поэтому сегодня основное 

внимание уделено изучению алгоритма рассылки биконов синхронными МР, 

как они описаны в первой завершенной версии стандарта IEEE 802.11s/D1.00 

[8]. 

1.10 Топология сети Wi-Fi Mesh  

Mesh (multi-hop) — сетевая топология, в которой беспроводные 

устройства объединяются многочисленными (часто избыточными) 

соединениями, вводимыми по стратегическим соображениям. Это 

определение достаточно хорошо соответствует функциям развертываемых 

сетей такого класса. Идея самоорганизующейся сети, имеющей 

децентрализованное управление и обладающей высокой степенью 

надежности, была предложена давно, но эффективная реализация подобной 

технологии стала возможной в результате быстрого развития беспроводных 

технологий[13]. 
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Сети подобного класса широко применяются военными ведомствами 

разных стран для организации оперативной связи в тактических целях, 

например во время проведения анти- террористических операций, в зонах 

локальных военных конфликтов. 

В последнее время получили распространение телекоммуникационные 

сети передачи данных, организованные в соответствии с топологией Mesh. 

Масштабы проектов увеличились до десятков тысяч точек доступа и сотен 

тысяч пользователей по всему миру. Мesh-сети предоставляют наиболее 

интересные решения, интегрирующие различные технологии беспроводного 

доступа. Возможность организации с помощью Mesh-топологии локальных 

(LAN) и городских (MAN) сетей, легко интегрируемых в глобальные сети 

(WAN), является положи- тельным фактором для операторов связи, 

разворачивающих свои сети в мегаполисах[13] . 

Топология MESH-сетей основана на децентрализованной схеме 

организации связи между активными узлами сети. Узлы доступа, 

используемые в Мesh-сетях, не только предоставляют услуги абонентского 

доступа, но и выполняют функции маршрутизаторов (ретрансляторов) для 

других узлов той же сети. За счет этого появляется возможность создания 

больших зон покрытия сети с взаимозаменяемыми активными узлами, а также 

возможность масштабирования (в этом случае новые узлы добавляются в сеть 

автоматически). 

Обобщенная топология такой сети показана на (рисунке 1.14) [14] 

 

 
 

Рисунок 1.14 - Общая топология Mesh – сети. 
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Mesh-сеть имеет следующие возможности: 

- создание зон сплошного информационного покрытия большой 

площади; 

- масштабируемость сети (увеличение площади зоны покрытия и 

плотности информационного обеспечения) в режиме самоорганизации; 

- использование беспроводных транспортных каналов (backhaul) для 

связи точек до- ступа в режиме “каждый с каждым”; 

- устойчивость сети к потере отдельных элементов. 

Мesh-сети строятся как совокупность кластеров. Территория покрытия 

разделяется на кластерные зоны, количество которых теоретически не 

ограничено. В одном кластере размещается от 8 до 16 точек доступа. Одна из 

таких точек является узловой (gateway) и подключается к магистральному 

информационному каналу с помощью кабеля (оптического либо 

электрического) или по радиоканалу (с использованием систем 

широкополосного доступа). Узловые точки доступа, как и остальные точки 

доступа (nodes) в кластере, соединяются между собой (с ближайшими 

соседями) по транспортному радиоканалу. В зависимости от конкретного 

решения точки доступа могут выполнять функции ретранслятора 

(транспортный канал) либо функции ретранслятора и абонентской точки 

доступа. Особенностью Mesh- сети является использование специальных 

протоколов, позволяющих каждой точке доступа создавать таблицы 

абонентов сети с контролем состояния транспортного канала и поддержкой 

динамической маршрутизации трафика по оптимальному маршруту между 

соседними точками. При отказе какой-либо из них происходит 

автоматическое перенаправление трафика по другому маршруту, что 

гарантирует не просто доставку трафика адресату, а доставку за минимальное 

время. Процедура расширения сети в пределах кластера ограничивается 

установкой новых точек доступа, интеграция которых в существующую сеть 

происходит автоматически. Сеть способна к самовосстановлению и адаптации 

в условиях резких скачков трафика как внутри сети, так и на ее границах. 

Недостаток подобных сетей заключается в том, что они используют 

промежуточные пункты для передачи данных. Это может вызвать задержку 

при пересылке информации и как следствие снизить качество трафика 

реального времени (например, речи или видео). 

В настоящее время в стандарте 802.11 отсутствуют строгие 

спецификации по реализации Hand-over. Однако для обеспечения такого 

перехода предусмотрены специальные процедуры сканирования эфира и 

присоединения. Реализация Hand-over в сетях Wi-Fi может осуществляться 

различными способами, как правило, 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 описаны процедуры, позволяющие 
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клиентскому устройству выбрать точку доступа, к которой следует 

подключиться перед разрывом текущего соединения. 

Данное оборудование с поддержкой механизмов управления 802.11k 

обеспечивает переключение абонентского устройства на новую точку доступа 

за время не более 50 мс. Столь малая задержка не будет замечена 

пользователем, так как она в несколько раз меньше порога восприятия 

человека[1]. 

Клиентские WMNS 

В этой архитектуре, нет основой сетки маршрутизаторов, но есть только 

сетка клиентов (рисунок 1.15) [1]. Здесь функциональные возможности сетки 

маршрутизаторов обеспечивают сетки клиентов и формируются в 

одноранговой сети. Пакеты путешествуя от источника к получателю, прыгают 

через узлы. Клиентские WMNS как единое целое, не имеют доступа к 

Интернету, так как он не подключен к любой инфраструктуре позвоночника, 

но он имеет возможность сделать это. Любой узел клиентского БСС может 

подключаться к сетки маршрутизатора и образуют гибридную архитектуру. 

 

 
 

Рисунок 1.15 - Клиентские WMNS. 

 

Гибридные WMNS 

Гибридная беспроводная ячеистая сеть образуется, когда клиент 

получает WMN подключен к сетке инфраструктуры. На (рисунке 1.16) [1] 
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показана архитектура гибридной WMN. Если какой-либо узел / несколько 

узлов клиентского WMN подключается к сетки маршрутизатора основой в 

WMN инфраструктуре, то мы получим гибридную беспроводную ячеистую 

сеть. Среди всех трех архитектур, гибридные WMNS являются лучшим с 

точки зрения функциональных возможностей. 

 

 
 

Рисунок 1.16 - Гибридные WMNS. 

 

Одной из основных задач построения Mesh-сетей состоит в 

предоставлении полного спектра услуг мобильной и фиксированной связи 

абоненту без изменения его личного “единого” сетевого номера. В данном 

случае одной из главных задач является организация межсетевого роуминга 

для абонента в различных сетях без потери качества предоставляемых услуг, 

имеющих приемлемую стоимость. При этом важную роль играют QoS и 

соглашения SLA между сетью и пользователем услуг. 

1.11 Достоинства и недостатки беспроводной технологии 

Недостатками беспроводных технологий является следующее: 

- несовместимость оборудования; 

http://www.alkor94.kz/nesovmestimost-oborudovaniya/
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- вопросы совместимости всегда интересовали пользователей, поскольку 

никому не понравится, если его устройство вдруг перестанет работать в связи 

с заменой оборудования беспроводной сети [3]. 

Обычно практикуется следующий подход: оборудование, разработанное 

раньше, способно работать с оборудованием, разработанным позже. Это 

называется обратной совместимостью. Что касается оборудования для 

беспроводных сетей, то этот принцип работает далеко не всегда. 

На данный момент активно используется беспроводное оборудование 

стандартов IEEE 802.11a, IEEE 802.11b и IEEE 802.11g. Кроме того, в 

последнее время встречается оборудование с «второстепенными» стандартами 

типа IEEE 802.11b+ и IEEE 802.11g+, работающими в «непонятных» 

турборежимах и обеспечивающими удвоенную скорость передачи данных по 

сравнению с аналогичным оборудованием «родных» стандартов. 

Ситуация сложилась таким образом, что совместимых устройств в 

беспроводных сетях практически не существует. Единственное, что облетает 

жизнь, это то, что устройства стандарта IEEE 802.11g (или IEEE 802.11g+) 

имеют обратную совместимости с устройствами стандарта IEEE 802.11b (или 

IEEE 802.11b+). Найти же устройство поддерживающее все стандарты, 

практически нереально, хотя и возможно. 

Высокий уровень расхода энергии. 

Этот негативный фактор в основном касается только пользователей, 

которые работают в беспроводной сети с помощью переносных компьютеров 

и других мобильных устройств. Как известно, энергия аккумуляторов, 

которые питают такие устройства, не является безграничной, и любое 

«лишнее» устройство приводит к быстрому истощению запаса. Конечно, 

существуют механизмы, позволяющие сводить потребление энергии к 

минимуму, но в любом случае энергия расходуется, причем достаточно 

быстро [3]. 

Безопасность 

Безопасность работы в сети, проводной или беспроводной, всегда 

ставилась превыше всего. Особенно важен этот вопрос для организаций, 

которые работают с деньгами или другими материальными ценностями. 

Безопасность работы в беспроводной сети, по сравнению с ее 

«подругой», проводной сетью, немного ниже из-за недостаточно серьезных 

механизмов аутентификации и шифрования. Это доказал первый протокол 

шифрования - VVEP, который кодировал данные с помощью ключа длиной 40 

бит. Оказывается, чтобы вычислить такой самый ключ, достаточно в течение 

2-3 часов проанализировать перехваченные пакеты. Конечно, неопытному 

пользователю такое сделать сложно, но для специалиста это не представляет 

особой проблемы. 

Правда, не все так плохо, как кажется. Как вам известно, со временем 

стали использоваться другие алгоритмы шифрования, более умные и более 

«запутанные», которые могут кодировать данные с помощью ключей длиной 

http://www.alkor94.kz/vysokij-uroven-rasxoda-energii/
http://www.alkor94.kz/bezopasnost/


35 
 

 

до 256 бит. Однако при этом возникла ситуация выбора между методом 

шифрования и скоростью, поскольку увеличение длины ключа приводит к 

увеличению служебного заголовка, а значит, к заметному снижению скорости 

передачи данных 

Низкая скорость передачи данных 

Какой бы быстрой ни была сеть, этой скорости всегда не хватает. 

Особенно остро эта проблема касается беспроводной сети. Дело в том, что 

реальная скорость передачи данных в такой сети отличается от теоретической 

в силу многих причин. 

К таким причинам можно отнести, например, количество преград на 

пути сигнала, количество подключенных к сети компьютеров, особенности 

построения пакетов данных (большой объем служебных данных), удаленность 

компьютеров и многое другое [3]. 

Для примера рассмотрим стандарт IEEE 802.11g ( таблицы 1.1 и 1.2) [9] 

 

Таблица 1.1 - Представлены радиусы действия сети при разных условиях 

использования 

Условия использования Радиус сети, м 

Открытая местность, зона прямой видимости До 300 

Открытая местность с препятствиями До 100 

Большой офис До 40 

Жилой дом До 20 

 

Таблица 1.2 отображено соотношение скорости передачи данных и 

расстояния, на котором она действует. 

Скорость передачи данных, Мбит/с Радиус сети, м 

1 До 100 

11 До 40 

54 До 14 

 

Достоинства: 

Высокая скорость доступа в Интернет 

Располагая точкой доступа с подключением к Интернету, вы сможете 

организовать доступ в Интернет для всех компьютеров локальной сети. При 

этом скорость соединения будет намного выше, чем могут предоставить 

обычные и даже xDSL-модемы. 

Доступ по беспроводной сети — достаточно серьезная альтернатива 

такому дорогому решению, как оптоволоконный канал. Прокладку такого 

канала не могут позволить себе даже крупные компании, чего не скажешь о 

покупке точки доступа или радиокарты, которую может приобрести обычный 

пользователь. Дело только за суммой, которую вы готовы выложить за 

предоставленный канал. Капал со скоростью 2 Мбит/с и более уже давно не 

http://www.alkor94.kz/nizkaya-skorost-peredachi-dannyx/
http://www.alkor94.kz/vysokaya-skorost-dostupa-v-internet/
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считается большой роскошью в странах Европы, США или Канады. Такое же 

настроение постепеню переходит и в СНГ. 

Возможность подключения к сети другого типа 

Преимуществом беспроводной сети является то, что ее всегда можно 

подключите к проводной. Для этого достаточно воспользоваться 

совместимым портом на точке доступа или радиомосте. При этом вы получите 

доступ к ресурсам сети без всяких ограничений. 

Именно эта возможность используется при подключении к общей сети 

удаленных зданий и точек, проложить к которым проводную сеть или 

невозможно, или слишком дорого. 

Мобильность.  

Лучшие технологии, которые есть в нашем мире, остаются лучшими, 

только если они могут предложить определенную, желательно очень 

солидную, универсальность. На сегодняшний день неоспоримым 

преимуществом является универсальная мобильность, которая позволяет 

человеку заниматься своим делом в любых условиях, где бы он ни находился. 

Мобильные телефоны, персональные ассистенты, переносные компьютеры — 

представители технологии, которая вносит в жизнь человека эту самую 

мобильность. 

С появлением беспроводных сетей и соответствующих компьютерных 

технологии мобильность приобрела более широкое значение. Теперь она 

позволяет соединить между собой любые способные на связь устройства, 

которых так много в современном мире. Обладая мобильным устройством, вы 

можете спокойно передвигаться: по городу и быть уверенным, что всегда 

останетесь на связи и сможете получить самую последнюю информацию. 

Рано или поздно пословицу «Если гора не идет к Магомету, Магомет идет к 

горе» можно будет несколько переиначить: «Если вы не хотите прийти к сети, 

сеть сама придет к вам». 

Легкость создания и реструктуризации 

Пожалуй, это преимущество беспроводной сети является основным. 

Оно означает, что для организации работоспособной и достаточно быстрой 

беспроводной сети достаточно приложить минимум усилий, а самое главное - 

это потребует минимум затрат. Дело даже не в том, что создавать «обычную» 

сеть иногда просто лень (бывает и такое), а в том, что, располагая одной или 

более точками доступа, можно соединить в единую локальную сеть отдельно 

стоящие здания или компьютеры, находящиеся на большом расстоянии друг 

от друга. 

Кроме того, беспроводную сеть можно быстро, красиво (без кучи 

проводов) и эффективно создать, когда организовывать проводную сеть 

накладно: на различных конференциях, выставках, выездных семинарах и т. п. 

Не стоит также забывать о зданиях, в которых прокладка кабельной системы 

несовместима с исторической ценностью: это касается музеев, памятников 

архитектуры и т. п. 

http://www.alkor94.kz/vozmozhnost-podklyucheniya-k-seti-drugogo-tipa/
http://www.alkor94.kz/mobilnost/
http://www.alkor94.kz/legkost-sozdaniya-i-restrukturizacii/
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Что касается реструктуризации, то здесь дело обстоит совсем просто: 

добавьте новый компьютер - и готово. Хотите создать подключение Ad-Hoc - 

пожалуйста, хотите с точкой доступа - опять же [3]. 

1.12 Безопасность в сетях Wi-Fi MESH 

Обычный механизм WLAN безопасности (например, таких, как WPA2 / 

802.11i) обеспечивает стандартизированный метод  аутентификации, контроля 

доступа и шифрования между беспроводным клиентом и точки доступа. 

Поскольку большинство решения широкополосных сетей стремимся 

сохранить совместимость с  коммерческим  off-the shelf WLAN (офф-шельф 

WLAN адаптер клиента), существующие механизмы стандартизированного 

WPA2 обычно сохраняются (например, сеть  выглядит как “looks like” точки 

доступа к клиенту). Тем не менее, есть много различных типов беспроводных 

архитектур сетки, где каждый тип архитектуры могут использовать иной 

подход для беспроводной безопасности. Многие подходы к безопасности 

ячейки могут быть получены из исследований безопасности одноранговой 

сети, но любые будущие коммерческие продукты сетки будет 

стандартизировать безопасности через 802.11s (например, будет основываться 

первую очередь на механизм безопасности  802.11i). 

Управление клиентским доступом 

Беспроводные сети инфраструктуры сетки обеспечивают доступ к 

беспроводным клиентам. В большинстве 802.11 в основе беспроводные сети, 

клиенты являются стандартными беспроводными станциями LAN без каких-

либо сетевых возможностей сетки. 

Некоторые производители, такие как Motorola и PacketHop предложение 

клиентские решения сетки, Wi-Fi метро технологии предназначены на 

предоставление доступа к non-mesh, 802.11 станций.    Клиентский доступ 

безопасности может варьироваться в зависимости от типа сети: сеть Wi-Fi 

Метро-могут использовать открытый беспроводной Аутентификатор с Layer 3 

billing шлюз доступа к услугам, в то время как предприятия / частной сети 

сетки как правило, используют WPA2-совместимых элементов управления в 

беспроводной доступ [1]. 

1.13 Проблемы беспроводных сетей MESH на уровне транспортного 

Универсальность беспроводных ячеистых сетей с точки зрения 

архитектуры накладывает ряд проблем при помощи TCP на транспортном 

уровне. Узлы в беспроводной ячеистой сети, может быть либо стационарным 

или мобильным и может поступать из различных наборов беспроводных 

технологий в пределах той же архитектуре WSN. Узлы могут двигаться, 

новые узлы могут быть добавлены на лету и существующие узлы могут выйти 

из сети. Как следствие, такие факторы, как динамические изменения в пути 

маршрутизации, различные виды потерь пакетов являются общими и частыми 

в WMN. Классическая TCP не предназначен для обработки такого широкого 

спектра сценариев. Например, классические ТСР не может отличить потери 
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заторов от потерь без перегрузки как отказов каналов [3]. Таким образом, в 

случае потери без перегрузки, пропускная способность сети резко падает. И 

когда беспроводные каналы освобождаются от заторов, классические ТСР не 

может восстановиться достаточно быстро. Для того, чтобы TCP был более 

результативным, WMNS  должна обеспечивать увереность, что TCP способен 

различать потери, заторы и сбои в линии. Из-за своей одноранговой природы, 

динамические изменения маршрутизации распространены в беспроводных 

ячеистых сетях. И из-за широкого охвата своей архитектурой, такие факторы, 

как мобильность, разного качества связи, трафик нагрузки и т.п. должны быть 

приняты в рамках рассмотрения, которые могут вызвать большие изменения в 

RTT (время прохождения, общее время за которое пакет  путешествуя из 

стороны источника системы до конечного назначения системы, а затем снова 

к источнику). Как классический TCP был разработан, чтобы полагаться на 

гладкое измерение RTT, его производительность неизбежно попадают в 

беспроводной ячеистой сети. Еще одна проблема с классическими ТСР в 

беспроводных ячеистых сетей является значительное падение 

производительности в возникновение сетевой асимметрии. Сеть асимметрия 

является, где полоса пропускания, скорость потери и задержка сети в прямом 

направлении довольно отличается от обратного направления. Как TCP 

полагается на ACK, его производительность может падать в случае сетевой 

асимметрии, где данные TCP и пакеты TCP ACK могут проходить по 

различным трактам, в результате чего может возникнуть различная скорость 

потери пакетов, задержка или пропускная способность. Кроме того, в качестве 

условий канала и пропускной способности в пути часто меняются данные TCP 

и ACK пакетов могут столкнуться с проблемой в сети асимметрии, даже если 

они по тому же пути. 

1.14 Сервисные возможности 

Хэндовер 

В настоящее время в стандарте 802.11 нет строгих спецификаций по 

реализации хэндовера ("бесшовного" перемещения абонентов между точками 

доступа). Однако для обеспечения такого перехода предусмотрены 

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

Реализация хэндовера 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 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. 
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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 

пользователем, так как она в несколько раз меньше человеческого порога 

восприятия
2
. 

Мультисервисность 

Обеспечение мультисервисности предполагает организацию для 

клиента полного спектра IP-услуг, включая доступ в Интернет, VoIP, 

видеоконференц-связь и т.д. Стандарт IEEE 802.11e позволяет при сохранении 

полной совместимости с действующими стандартами 802.11а/b/g расширить 

функциональность за счет обслуживания потоковых мультимедиаданных и 

предоставления гарантированного качества услуг QoS. Механизм основан на 

приоритезации трафика и предполагает организацию контроля полосы 

пропускания по группам пользователей и типам трафика (голос, видео и т.д.). 

Практическая реализация QoS позволяет организовывать не только 

голосовые, но и видеосессии для пользователей, крайне требовательных к 

безопасности и надежности соединения (службы безопасности) [8]. 

1.15 Постановка задачи  

Для развертывания сети Wi-Fi Mesh в торгово- развлекательном центре 

«Aport» с целью предоставления различных услуг связи необходимо: 

- разработать проектируемую схему сети Wi-Fi Mesh в торгово- 

развлекательном центре «Aport»; 

- осуществить выбор оборудования;  

- осуществить расчеты по проектируемой сети Wi-Fi Mesh; 

- составить бизнес-план;  

- рассмотреть вопросы безопасности жизнедеятельности. 

2 Выбор оборудования 

2.1 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 
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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.   

MDA-резервирование  

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 

[6]. 

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 
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дифференцированного качества обслуживания (Enhanced Distributed канал 

доступа, EDCA) [6].  

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.   

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 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 .  

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 
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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  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.  

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.   

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 



43 
 

 

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. 

2.2 Выбор Mesh-оборудования.  

На сегодняшний день большую часть рынка Mesh-оборудования 

занимают sturtup-компании, однако ситуация очень быстро меняется. 

Компании Cisco, Motorola, Nortel, Proxim, Alvarion (организация 

транспортных каналов) - вот далеко не полный перечень известных 

производителей, все более активно работающих в секторе Mesh-

оборудования. 

Все представленное на рынке оборудование можно условно разделить 

на 3 группы: 

- группа № 1 - Single-радиосистемы с одиночным радиоблоком, 

использующие антенны круговой диаграммы направленности; 

- группа № 2 - Dual-радиосистемы с двумя радиоблоками, 

использующие антенны круговой диаграммы направленности; 

- группа № 3 - Multi-радиосистемы, использующие раздельные 

радиоблоки для организации транспортного и абонентского доступа с 

применением направленных антенн. 

Основные технические характеристики оборудования приведены в 

(таблице 2.1) [20]. 

 

Таблица 2.1 – Основные технические характеристики 

Производитель BelAir Tropos 

Оборудование  

 

Характеристики  

АР-80 Tropos 5210 

1 2 3 

Стандарт 802.11a/b/g 802.11b/g 

Мощность 

передатчика, дБм 

27 26-36 

Чувствительность 

приемника. дБм 

-96 (1 Мбит/с) 

-74 (54 Мбит/с) 

-100 (1 Мбит/с) 

-77 (54 Мбит/с) 
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Продолжение таблицы 2.1  

1 .2 3 

Средства 

безопасности 

WPA (64-128 WAP); 

AES – шифрование 

WPA ( 64-152 WAP); 

ESSIDs; AES - шифрование 

Управление HTTPs; 

SNMP V2 

HTTPs; 

SNMP V2c 

Сетевые интерфейсы 10/100 Base – TX (1) 10/100 Base – TX (1) 

Поддерживаемый 

протокол 

TCP + VPN; Layer 2; 

SNTP 

TCP + VPN; Layer 2,3; 

NAT; VLAN; DHCP; QoS 

Антенны  Внешние антенны (2) Внешние антенны (2) 

Подключение доп. 

внешних антенн 

Да Да 

Диапозон рабочих 

температур, ˚С 

От -40 до +50 От -40 до +55 

Особенности  1 радиомодуль Стационарная 

 

Группа № 1. Single-радио 

При использовании Single-радио один радиомодуль в частотном 

диапазоне (2,4 ГГц) применяется для организации абонентского доступа и 

транспортного канала между точками. Учитывая плотность установки точек 

доступа и ограниченность частотного ресурса, для исключения их взаимного 

влияния требуется очень тщательное частотное и структурное планирование 

сети. Число переходов (hops) трафика между точками доступа должно 

составлять не более 3-4, что ограничивает возможности масштабирования 

сети в пределах одного кластера при организации сервисов реального 

времени. Несмотря на указанную специфику, Mesh-сети, построенные на 

оборудовании 1-й группы, лидируют по присутствию на рынке. Оборудование 

характеризуется низкой стоимостью и является наиболее эффективным для 

создания зон покрытия малого масштаба. 

Самым заметным представителем этой группы является компания Tro-

pos Networks (США), крупнейший производитель оборудования топологии 

Mesh5. Tropos выпускает линейку оборудования, в состав которой входят 

точки доступа 5210 (стационарная), 4210 (мобильная) и 3210 (внутриофисная). 

Все модели выполняют сетевые функции на уровне Layer3. Характеристики 

чувствительности являются одними из лучших среди оборудования с 

топологией Mesh. Оборудование оптимизировано для построения сетей 

муниципального назначения. Возможно подключение узловых точек по 

беспроводной схеме с использованием Canopy (Motorola) или Breeze Access 

VL (Alvarion). Система самотестируется и создает динамические таблицы 

оптимального маршрута трафика. При этом обратный маршрут выбирается по 

критерию максимальной полосы пропускания [20]. 

Группа № 2. Dual-радио 
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При использовании Dual-радио применяются раздельные радиомодули 

для организации абонентского доступа (2,4 ГГц) и транспортного канала (5,8 

ГГц). Подобное решение позволяет избавиться от интерференционных помех 

при передаче информации между точками, что упрощает частотное 

планирование сети и повышает производительность системы по транзитному 

трафику за счет "переноса" транспортного канала в другой частотный 

диапазон. 

Оборудование 2-й группы выпускают почти все производители Mesh 

(Aruba, BelAir, Cisco, Motorola, Nortel, Proxim, SkyPilot, Tropos и др.). 

Среди технических решений следует отметить оборудование Nortel 

Networks, использующее до 6 направленных антенн на транспортном канале, 

что позволяет увеличить расстояние между точками доступа, Aruba Networks 

применяет центральный контроллер Aruba (Aruba Mobility Controller) для 

повышения безопасности сети. 

Компания Motorola заявила, что оборудование Motomesh, использующее 

технологию MeshConnex, будет поддерживать окончательную версию 

стандарта Mesh-сетей 802.11s. При этом предполагается модернизация уже 

существующих сетей путем обновления программной части системы по 

эфиру. 

Группа № 3. Multi-радио 

Оборудование третьей группы (BelAir, SkyPilot, Strix Systems и др.) 

наиболее интересно по архитектурному решению. Оно построено по 

модульному принципу с использованием от 4 до 6 радиоблоков. Это 

позволяет (так же, как и в решениях Dual-радио) организовать разделение 

абонентского и транспортного потоков. Однако эффективность решения 

Multi-радио повышается за счет разделения входящего и нисходящего 

транспортных потоков при увеличения общего числа "транспортных" 

радиомодулей. 

Модульная архитектура (на практике это набор плат, монтируемых в 

типовом корпусе) допускает оперативную замену радиомодулей и позволяет 

производить простую модернизацию всей сети по мере развития 

технологической и элементной базы, включая переход на новые стандарты 

(Wi-МАХ). 

BelAir Networks (Канада) предлагает линейку оборудования, основу 

которой составляют три типа Outdoor-точек доступа BelAir50c, BelAir100, 

BelAir200, относящихся с разным группам оборудования (single-dual-multi 

radio). В зависимости от модели в устройствах установлено от 1 до 4 

радиомодулей. Старшая модель (Bel-Air200) обеспечивает полнодуплексный 

транспорт и абонентский доступ и реализует функции организации сети на 

уровне Layer2 и Layer3. Широкий спектр оборудования позволяет "гибко" 

планировать Mesh-сеть в зависимости от предполагаемого трафика. В зонах 

максимального транзитного трафика (центр) могут размещаться точки 

доступа Multi-радио, а на периферии - Single-радио. 
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Stryx Systems Inc. (США) наряду с традиционными решениями для сетей 

с топологией Mesh активно работает в сегменте задач, требующих 

информационного обеспечения быстродвижу-щихся объектов (до 300 км/ч), 

например железнодорожного транспорта. Особенностью оборудования 

является динамический выбор каналов передачи, что позволяет снизить 

влияние интерференционных помех на работу сети с топологией Mesh. Для 

повышения безопасности сети Stryx (в отличие от конкурентов) использует 

удаленный сервер идентификации пользователя. Все модели выполняют 

сетевые функции на уровне Layer3 с поддержкой большинства существующих 

коммутационных и маршрутизирующих сетевых протоколов. 

Компания SkyPilot позиционирует свое оборудование как оборудование 

Mesh следующего 4-го поколения. Отличительной его особенностью является 

использование синхронных протоколов для организации транспортных 

каналов. В решениях используются 8-секторные антенны. Каждый сектор 

устанавливает связь в TDD-режи-ме "точка - точка" с использованием GPS 

для синхронизации секторов. 

2.3 Маршрутизация и  алгоритмы маршрутизации в  Mesh сетях  

Технология mesh-сетей в настоящее время находится в стадии 

доработки, поскольку появляются новые методы и алгоритмы 

маршрутизации. Оценка параметров производительности различных 

протоколов является важной задачей при разработке новых и модернизации 

уже имеющихся протоколов маршрутизации. В  качестве инструмента 

исследования используются математическое моделирование, эмуляция и 

эксперименты с реальной системой. Наиболее популярным и удобным 

эмулятором, распространяемым по лицензии GPL, является система NS-3 . 

Особенное внимание при разработке протоколов маршрутизации 

уделяется алгоритмам построения оптимальных маршрутов. Принцип работы 

таких алгоритмов основан на адаптации известных протоколов и методов 

статической и динамической маршрутизации централизованных 

беспроводных, электрических и оптоволоконных сетей, и принципов 

биологических и природных процессов: генетических алгоритмов , механизма 

поведения муравьев .  

Протоколы маршрутизации беспроводных mesh-сетей. Протоколы 

маршрутизации – сетевые протоколы, отвечающие за поиск пути, по которому 

будет передаваться информация. Протоколы маршрутизации можно разделить 

в два больших класса: проактивные и реактивные. В проактивных протоколах 

при изменении топологии сети инициируется широковещательная рассылка 

сообщений об этих изменениях. Все маршруты хранятся в памяти каждого 

узла и он может воспользоваться ими в любой момент. В виду того, что, 

фактически, каждый узел имеет граф связности сети, возможно построение 

кратчайшего маршрута, к примеру, по алгоритму Дейкстры .  
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К проактивным протаколам относятся – TBRPF (Topology dissemination 

base on reverse-path forwarding), FSR (Fisheye State Routing), OLSR (Link State 

Routing Protocol) .  

В реактивных протоколах маршрутзации маршруты существуют только 

тог- да, когда они необходимы, то есть когда по ним ведется передача данных. 

При необходимости передать данный узел источник начинает 

широковещательную рассылку сообщения - зонда. Обрабатывая его, про- 

межуточные узлы добавляют маршрут к узлу источнику (обратный маршрут), 

и продолжают его широковещательную рассылку. Когда сообщение – зонд 

доходит до узла назначения, он формирует сообщение-подтверждение и 

отправляет его по уже сформированному обратному маршруту. К реактивным 

маршрутам относятся – AODV (Ad-hoc On demand Distance Vector Routing), 

DSR (Dynamic Source Routing), LMR (Lightweight Mobile Routing), TORA 

(Temporally-Ordered Routing Algorithms) .  

Гибридные протоколы комбинируют механизмы проактивных и 

реактивных протоколов. Как правило, они разбивают сеть на множество 

подсетей, внутри которых функционирует проактивный протокол, а 

взаимодействие между ними осуществляется реактивными методами. 

В крупных сетях это позволяет сократить размеры та- блиц маршрутизации, 

которые ведут узлы сети, так как им необходимо знать точные маршруты 

лишь для узлов подсети, к кото- рой они принадлежат. Также сокращается и 

объем рассылаемой по сети служебной информации, так как основная ее часть 

распространяется лишь в пределах подсетей. Один из самых известных 

гибридных протоколов носит название HWMP (Hybrid Wireless Mesh 

Protocol). 

Таким образом, существует множество стандартов и протоколов 

реализации бес- проводных Mesh сетей. Среди них самые известные это OLSR 

и HWMP, тем не менее и они обладают значительными недостатка- ми. OLSR 

показывает хорошие результаты в крупных и сложных сетях, маленькую 

задержку при соединениях, но неэффективно расходует энергию неактивных 

устройств. HWMP несмотря на гибкость и простоту развертывания использует 

не самые эффективные пути передачи трафика в топологии сети.  

Технология беспроводных mesh-сетей в настоящее время 

дорабатывается и модернизируется, некоторые ведущие фирмы мира 

предлагают свои разработки, но, к со жаленою, они используют 

запатентованные закрытые протоколы.  

Фирма Cisco Systems разработала сетевую платформу Cisco Aironet 

1520. На сетевом оборудовании фирмы использует- ся запатентованный 

протокол маршрутиза- ции AWPP (Cisco’s Adaptive Wireless Path Protocol). 

Алгоритмы и принципы протокола скрыты, однако по некоторым данным он 

основан на проактивной версии HWMP. Функцию корневого узла выполняет 

специальный контроллер беспроводной сети – Cisco Wireless LAN Controller .  
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В свою очередь Microsoft разработа- ла протокол LQSR (Link Quality 

Source Routing), основанный на алгоритме DSR (Dynamic Source Routing), 

похожий на Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV), но в котором 

используется маршрутная та- блица источника, а не промежуточных уз- лов .  

Сравнение протоколов маршрутизации mesh-сетей. В  работе [13] 

приведена сравни- тельная характеристика протоколов маршрутизации в 

mesh-сетях в зависимости от количества узлов, полученная с помощью 

системы имитационного моделирования NS-3. Полученные результаты 

позволяют сделать вывод, что для небольших сетей (до 16 узлов) хорошие 

результаты показывают HWMP, AODV, OLSR. При построении больших 

сетей эффективным протоколом является HWMP. Протоколы AODV, OLSR в 

сетях с количеством узлов больше 16, требуют больше времени (примерно на 

0,2 секунды) для построения маршрута. Можно сделать вывод, что в сетях с 

большим количеством абонентов, нуждающихся в трафике реального времени 

(потоковой передачи видео и аудиоданных) наиболее приемлем гибридный 

протокол HWMP.  

В работе  проведен сравнительный анализ реактивного и проактивного 

способа, в зависимости от количества узлов, и их мобильности.  

Установлено, что использование только проактивного способа, как и 

использование только реактивного способа, эффективно лишь в определенных 

сценариях: в неподвижных сетях с высокой плотностью станций проактивный 

способ рассылки показывает высокий результат, в мобильных сетях с низкой 

плотностью станций реактивный способ эффективнее; при высокой 

загруженности сети пользовательским трафиком имеет смысл использование 

проактивного способа, при низкой – реактивного. Всё это говорит о том, что 

необходимо использовать гибридный способ рассылки сетевой информации, 

который бы объединял в себе реактивный и проактивный способы. Методика 

исследования основана на критерии качества передачи мультимедийной 

информации.  

Вывод. В  работе проведён анализ используемых протоколов 

маршрутизации в современных mesh сетях. В  результате показано, что для 

использования mesh сети в рамках широкого круга приложений 

целесообразно применять гибридный протокол. Характеристики гибридного 

протокола могут быть изменены в зависимости от запросов и требований 

конкретной группы пользователей. В  частности для большого количества 

мобильных пользователей, которым необходимы большие объемы трафика в 

реальном времени (потоковое видео, речь) 

2.4 Выбор Базовой станция и точки доступа 

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 (рисунок 

2.1).  
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Рисунок 2.1 - точка доступа 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). 

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 

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. 
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Точка доступа D-Link AirPremier N DAP-2590 предназначена для 

организации беспроводной сети. Она может выполнять функции базовой 

станции для подключения к беспроводной сети устройств, работающих по 

стандартам 802.11а, 802.11b, 802.11g , 802.11n и 802.11s. Данная точка доступа 

является решением бизнес-класса и обеспечивает построение защищенной и 

управляемой беспроводной сети для крупных предприятий [21]. 

Многофункциональность 

DAP-2590 позволяет создать управляемую и надежную двухдиапазонную 

беспроводную сеть. Три съемные двухдиапазонные антенны обеспечивают 

оптимальный радиус действия при работе в двух частотных 

диапазонах
3
2,4ГГц (стандарты 802.11g и  802.11n) и 5ГГц (802.11a и 802.11n). 

Точка доступа DAP-2590 помещена в металлический корпус с вентиляцией в 

соответствии с нормами пожарной безопасности. Данная высокоскоростная 

точка доступа поддерживает стандарт 802.3af Power over Ethernet (PoE), что 

позволяет устанавливать это устройство даже в тех местах, где розетки 

питания не доступны. 

Улучшенные параметры.  

DAP-2590 обеспечивает беспроводное соединение на скорости до 

300Мбит/с в обоих диапазонах 2,4ГГц и 5ГГц. Поддержка функции Wi-Fi 

Multimedia (WMM) Quality of Service делает точку доступа идеальной для 

передачи аудио, видео и голосовых приложений. Помимо этого, DAP-2590 

поддерживает функцию балансировки нагрузки для обеспечения 

максимальной производительности. 

Безопасность  

Обеспечивая комплексную защиту сети, DAP-2590 поддерживает обе 

версии Personal и Enterprise стандартов WPA и WPA2 (802.11i) с сервером 

RADIUS. Кроме того, точка доступа поддерживает фильтрацию МАС-

адресов, сегментацию беспроводной сети, функцию запрета широковещания 

SSID, обнаружение несанкционированных подключений и работу 

беспроводной сети в режиме широковещания по расписанию. AirPremier N 

DAP-2590 поддерживает до 8 SSID, что позволяет использовать несколько 

VLAN и увеличить сегментацию сети. Также в DAP-2590 реализован 

механизм изоляции беспроводного клиента, который ограничивает прямое 

взаимодействие типа “клиент – клиент”. 

Режимы работы 

DAP-2590 позволяет настроить оптимальную производительность сети, 

используя один из следующих режимов: точка доступа, WDS с точкой 

доступа, WDS/мост и беспроводной клиент. Благодаря поддержке WDS 

сетевые администраторы могут с легкостью установить несколько точек 

доступа DAP-2590 и настроить их на работу в режиме моста друг с другом, 

одновременно обеспечивая доступ к сети отдельным клиентам. В точке 

доступа DAP-2590 также реализованы расширенные функции, такие как 

балансировка нагрузки (для оптимальной передачи трафика в сети) и 
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резервирование (для безотказной работы беспроводного соединения). 

Поддержка Spanning Tree Protocol способствует более эффективной передаче 

трафика и позволяет избежать широковещательного шторма при 

использовании в режиме WDS. 

Сетевое управление 

Точка доступа поддерживает множество опций управления, включая 

Web-итерфейс (HTTP), Secure Sockets Later (SSL, обеспечивает безопасное 

соединение с Интернет), Secure Shell (SSH, для обеспечения безопасного 

канала между компьютерами на расстоянии) и Telnet. Для расширенного 

сетевого управления можно использовать менеджер точки доступа D-Link (AP 

Manager Ιl) или модуль SNMPv3-управления D-View для настройки и 

управления несколькими точками доступами с одного компьютера. Помимо 

стандартных опций управления, AP Manager Ιl и D-View позволяют сетевым 

администраторам осуществлять проверку оборудования без потерь времени и 

ресурсов на непосредственный личный контроль за какими-либо операциями. 

Благодаря поддержке двух частотных диапазонов, PoE, корпусу с 

вентиляцией, расширенным функциям управления, улучшенным параметрам 

и настройкам безопасности, DAP-2590 является идеальным решением по 

организации беспроводной сети для предприятий сектора SMB [21]. 

Характеристики: 

Стандарты: 

- IEEE 802.11a/b/g/n/s; 

- IEEE 802.11u/ab/af. 

Антенны: 

- 3 съемные, всенаправленные антенны с коэффициентами усиления: 

- 4 dBi для диапазона 2.4 ГГц; 

- 6 dBi для диапазона 5 ГГц; 

Схема MIMO 2x3. 

Сетевое управление: интерфейс командной строки; Telnet; Secure Shell 

(SSH); Web –интерфейс настройки (HTTP; HTTPS; поддержка SNMP; D-View; 

MIB; менеджер точки доступа II. 

Безопасность: 

- WPA™-Personal; 

- WPA2™-Personal; 

- 64/128-битное шифрование WEP; 

Управление доступом на основе МАС-адресов: 

- WPA™-Enterprise; 

- WPA2™-Enterprise; 

- SSID Broadcast Disable; 

 Диапазоны частот:  

- IEEE 802.11a: 5.15-5.825 ГГц; 

- IEEE 802.11b: 2.4-2.497 ГГц; 

- IEEE 802.11g: 2.4-2.483.5 ГГц; 
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- IEEE 802.11n: 2.4 ГГц; 2.4 -2.4835 ГГц;5 ГГц: 5.15-5.825 ГГц; 

Скорость беспроводного соединения: 

- 802.11a: 6,9,12,18,24,36,48,54 Мбит/с; 

- 802.11b: 11, 5.5, 2, и 1 Мбит/с; 

- 802.11g: 6,9,12,18,24,36,48,54 Мбит/с; 

- 802.11n; 

- 802.11s. 

Режимы работы: 

- Точка доступа; 

- WDS/Мост (No AP Broadcast); 

- WDS with AP; 

- Беспроводной клиент. 

- Индикаторы; 

Power: 

- LAN; 

- 5ГГц; 

- 2,4ГГц. 

Рабочее напряжение: 

- 48В постоянного тока +/- 10% для PoE или 5В 2,5A . 

Температура: 

-Рабочая: от 0°C до 40°C; 

- Хранения: -20°C до 65°C. 

Влажность: 

- Рабочая: 10% ~ 90% (без конденсата); 

- Хранения: 5% ~ 95% (без конденсата). 

 Для проведения расчетов на модели cisco packet tracer я собрала схему 

будущей сети Wi-Fi MESH (рисунок 2.3) а так же наглядно показала 

структурную схему сети (рисунок 2.4)  

 

 
 

Рисунок 2.3 – Схема сети на  модели cisco packet tracer. 



53 
 

 

 
 

Рисунок 2.4 – структурная схема сети 

 

3 Расчет параметров линии ячеистой сети 

3.1 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 
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                              2

1
R1(u) Wlog (1 1(u))

4
  ,                                        (3.1) 

 

для «далеких» (на границе зоны) точки доступа 

 

                            2

3
R2(u) Wlog (1 2(u))

7
  ,                                        (3.2) 

 

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. 

 

   W  10 МГц 1 u  8 2 u  0,64     . 

 

Скорость передачи для пользователей в центре зоны 

 

   2

4 4
R1 u ·10log 1 8 ·10·3,17 18,114

7 7
     (Мбит/с), 

 

а скорость передачи для пользователей на границе зоны 

 

   2

3 3
R2 u 10log 1 0,64 ·10·0,714 3,06

7 7
    (Мбит/с). 

 

Таким образом, скорость передачи в центре зоны доступа соответствует 

техническим характеристикам DAP - 2590, 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) = 6 – SINR для центра соты, η2(u) =0,58– SINR 

для границы соты 

 

   2

4 4
R1 u ·10log 1 6 ·10·2,807 16,04

7 7
    , 

   2

3 3
R2 u 10log 1 0,58 ·10·0,66 2,83

7 7
    . 
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3.2 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; 

- число секторов на БС                                                                          – D D;  

- площадь зоны обслуживания                                                                Sзон.  

Максимально возможное число абонентов, которое может обслужить 

сектор БС Na sec 

 

                                               s
a  sec

a

A
N

A
 .                                                  (3.3) 

 

Число секторов в сети 

 

                                              a net
 sect

a sect

N
N

N
 .                                               (3.4) 

 

Число БС в сети 

 

                                                
sect

  БС net

N
N

D
 .                                            (3.5) 

 

где D – число секторов на БС. 

Площадь БС 

 

                                                 
net

  БС 

БС

S
S

N
 .                                               (3.6) 

 

Дальность связи (радиус соты с точки зрения абонентской нагрузки) 

 

                                            
  БС S

R k
π

 ,                                                  (3.7) 
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где k = 1.25 – коэффициент, учитывающий необходимость взаимного 

перекрытия сот для обеспечения хэндовера.  

Для среднего и малого города с высотой антенны BS 30м, высотой 

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

потери на трассе с помощью модели COST231–Hata 

 

                                     L 136,95 35,22·lgR 
p ,                                    

(3.8) 

 

Тогда радиус зоны покрытия с точки зрения бюджета потерь 

 

                                       
pL 136,95

R 10
35,22


 ,                                            (3.9) 

 

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

требования по пкрытию 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 37.8 кбит/с необходим 1 

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

можем организовать 29 речевых каналов (Na sect) .  

Для систем беспроводной связи вероятность блокировки равна 1%, 

расчетная абонентская нагрузка составляет Aa = 0,03 Эрл на абонента. По 

таблице Эрланга для системы с отказами получаем по исходным данным 

нагрузку, которую может выдержать сайт As=19.5 Эрл.  

Посчитаем количество точек доступа, которым будет предоставлена 

услуга VoIP 

 

a sec

19,5
N 650

0,03
  . 

 

Число секторов в сети 

 

 sect

650
N 22

29
  . 

 

Число БС в сети 

 

  БС net

22
N 22

1
  , 
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где D = 1 – число секторов для одной БС.  

Площадь территории цетра S = 0.08 км
2
 . 

Площадь зоны БС 

 

 2

  БС 

0,08
S 0,036  км

22
  . 

 

Дальность связи 

 

0,0036
R 1,25· 0,423

3,14
  (км). 

 

3.3 Расчет чувствительности приемника точки доступа  

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника 

определяется как 

 

                         пр ш b o треб обр Р дБмВт  Р (E / N ) G   ,                 (3.10) 

 

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 ср. 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 

 

                               ш шP K N   (дБмВт),                                             (3.11) 

 

где N - мощность теплового шума в приемнике, дБмВт 

   

                                      N=k·T·B,                                                             (3.12) 

 

где k- постоянная Больцмана (1,38∙10-23 Дж/K),  
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T – температура проводника. 

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 = 8 дБ для линии DL, Кш = 4,5 дБ для 

линии UL. 

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 = 4.5 дБ, Gобр= 2,3 дБ.  

Скорость абонента – 3 км/час. 

Принимаем Eb/N0 = 13 дБ 

 
23 6 13N 1,38·10 ·313·40·10 1,72·10   (Вт), 

 
13N 10·log(1,72·10 / 0,001) 97,6   (дБмВт). 

 

Мощность собственных шумов приемника 

 

шP 4,5 97,6 93,1    (дБ). 

 

Чувствительность приемника 

 

прР 93,1 13 2,3 82,4      (дБ). 

 

Тип линии - DL, T = 40°, В = 40 МГц, Кш  = 8 дБ, Gобр= 4,1 дБ.  

Скорость абонента – 3 км/час.  

Принимаем Eb/N0 = 12 дБ. 

 

 23 6 13N 1,38·10 ·313·40·10 1,72·10 Вт   , 

 
13N 10·log(1,72·10 / 0,001) 97,6    (Вт). 

 

Мощность собственных шумов приемника 

 

шP 8 97,6 89,6    (дБ). 
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Чувствительность приемника 

 

прР 89,6 12 4,1 81,7      (дБ). 

 

3.4 Расчет максимально допустимых потерь сети  

Максимально допустимые потери 

 

MARL EIRP Rx RxA RxF build int shade HOL P S G L M M M G        ,      (3,13) 

 

где PEIRP – ЭИИМ передатчика, дБ;  

SRx – чувствительность приемника, дБ;  

GRxA – коэффициент усиления антенны, дБ;  

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 

 

                                  int 10M 10 log 1     ,                                  (3.14) 

 

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 3.1).  

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 



60 
 

 

максимальным, так что она остается запас для компенсации управления 

мощностью быстрого замирания. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - 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 в зависимости от 

скорости абонента представлены в (таблице 3.1) 

Рассчитать максимально допустимые потери LMARL в сети WiFi, если 

известны ЭИИМ передатчика - PEIRP =23 дБ, чувствительность приемника - SRx 

= -85дБ, коэффициент усиления антенны - GRxA = 11дБ, потери в фидерном 

тракте - LRxF =0,3 дБ, запас на проникновение в помещение - MBuild = 17 дБ, 

запас на затенение - MShade = 10 дБ, выигрыш от обработки - GHO = 3 дБ, 

загрузка зоны – η =0,6. 

 

Таблица 3.1 – Типичные значения величины запаса быстрые замирания 

Тип абонента, скорость перемещения Типичная величина запаса на быстрые 

замирания 

Небольшая скорость (3км/ч) 3-5 дБ 

Средняя скорость (50 км/ч) 1-2 дБ 

Высокая скорость (120 км/ч) 0-1 дБ 

 

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). 

Определим запас на помехи MInt, дБ 

 

 int 10M 10 log 1 0,6 3,97       (дБ). 
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Максимально допустимые потери 

 

MARLL 23 85 11 0,3 17 3,97 10 3 98,67         (дБ). 

 

3.5 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 

    

                   прбс ш b 0 треб обрP (дБмВт) Р (E / N ) G   ,                 (3.15) 

 

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

Gобр – выигрыш от обработки,  

Pш – мощность собственных шумов приемника.  

Тип оборудования БС DAP -2590. Коэффициент шума приемника 

данной базовой станции менее 10 дБ. Для расчета примем Kш=5 дБ. 

Мощность шумов приемника БС из 

 

                                       ш шP K N  (дБмВт).                                       (3.16) 

 

Минимально допустимое значение Eb/N0 на входе приемника для 

данного типа сервиса составляет 1.9 дБ при скорости абонента 3 км/ч.  

Выигрыш от обработки составляет: 

 

                                     чип
обр

польз

R
G 10log

R
   
 

,                                   (3.17) 

 

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=5 дБ. 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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                                int 10M 10 log 1    ,                                          (3.18) 

 

С учетов вышеуказанных факторов, минимально допустимая мощность 

сигнала на входе приемника БС равна   

 

          прбс ш b 0 треб обр n xoP (дБмВт) Р (E / N ) G L G     ,               (3.19) 

 

Рассчитать минимально допустимую мощность сигнала на входе 

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

линии (DL, UL), коэффициент шума приемника Кш = 5дБ, полоса 

согласованного фильтра приемника В = 40 МГц, отношение средней энергии 

бита к спектральной плотности шума Eb/N0 = 13 дБ, чиповая скорость Rчип = 

40∙106 чип/c, скорость передачи данных пользователя Rпольз = 32 Мбит/c, 

загрузка зоны – η = 0,7. 

Мощность теплового шума в приемнике 

 
23 6 131,38 10 313 10 10 1,72 10      N  (Вт), 

 
( 13)N 10lg (1,72 10 / 0,001) 97,6     (дБмВт). 

 

Мощность шумов приемника БС 

 

шP 5 97,6 92,6    . 

 

Выигрыш от обработки составляет 

 

 6обр
40 106G 10log 0,96

32 10
 


(дБ). 

 

Запас на внутрисистемные помехи равен 

 

 int 10M 10 log 1 0.7 5.22      (дБ). 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника БС 

равна 

 

прбсР 92,6 1,9 0,96 3 5 93,66        (дБмВт). 

 

Требуемая мощность принимаемого сигнала определяется выражением 



63 
 

 

 

                   пр прбс фидер бс ffP Р L G L    (дБмВт)  ,                           (3.20) 

 

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)-2.5, коэффициент усиления антенны базовой 

станции Gбс (дБ)-10, запас на быстрые замирания Lff (дБ)-4.Значение 

мощности приемника БС берется из предыдущей задачи. 

 

прР 93,66 2,5 10 4 97,16       (дБмВт). 

 

Эффективно излучаемая мощность точки доступа определяется 

выражением 

 

                          изТД ТД БС телоР Р G L   (дБмВт),                           (3.21) 

 

где PТД – мощность передатчика точки доступа. Для расчета взята 

мощность ТД 19 дБмВт;  

GБС – коэффициент усиления антенны базовой станции, принята 

равной 0 дБ;  

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

принимают равным 5 дБ. Необходимо заметить, что потери на затухание в 

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

услуг по передаче данных. 

 

 изТДР 19 0 5 14 дБмВт 0.025 мВт    . 

 

Максимально допустимые потери на линии связи равны 

 

                                           изТД прL Р Р  ,                                             (3.22) 

 

L = 14+97,16=111,16 (дБ). 

 

3.6 Расчет энергетического бюджета для сети  

Эквивалентная изотропно излучаемая мощность БС 
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                             ТХ TxDiv Txa TxFЭИИМ Р G G L    ,                              ( 3.23) 

 

где РТХ – выходная мощность передатчика,17  дБм ;  

GТхDiv – выигрыш от сложения мощности передатчиков, 0 дБ;  

GTxA – коэффициент усиления антенны, 11дБи;  

LTxF - потери в фидерном тракте, 0,3дБ. 

 

ЭИИМ=17+0+11-0,3=27,7 (дБмВТ). 

 

3.7 Метод Дейкстры. поиск оптимальных маршрутов на графе 

Из многих алгоритмов поиска кратчайших маршрутов на графе, можно 

описать только работу алгоритма Дейкстры, который находит оптимальные 

маршруты и их длину между одной конкретной вершиной (источником) и 

всеми остальными вершинами графа. Недостаток данного алгоритма в том, 

что он будет некорректно работать если граф имеет дуги отрицательного веса. 

Для примера возьмем такой ориентированный граф G (рисунок 3.2) 

 

 
 

Рисунок 3.2 – граф G 

 

Этот граф мы можем представить в виде матрицы С (рисунок 3.3). 

Возьмем в качестве источника вершину 1. Это значит что мы будем 

искать кратчайшие маршруты из вершины 1 в вершины 2, 3, 4 и 5. 

Данный алгоритм пошагово перебирает все вершины графа и назначает 

им метки, которые являются известным минимальным расстоянием от 

вершины источника до конкретной вершины. Рассмотрим этот алгоритм на 

примере 
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Рисунок 3.3 – Матрица С 

 

Присвоим 1-й вершине метку равную 0, потому как эта вершина - 

источник. Остальным вершинам присвоим метки равные бесконечности 

(рисунок 3.4) 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Метки вершин 

 

Далее выберем такую вершину W, которая имеет минимальную метку 

(сейчас это вершина 1) и рассмотрим все вершины в которые из вершины W 

есть путь, не содержащий вершин посредников. Каждой из рассмотренных 

вершин назначим метку равную сумме метки W и длинны пути из W в 

рассматриваемую вершину, но только в том случае, если полученная сумма 

будет меньше предыдущего значения метки. Если же сумма не будет меньше, 

то оставляем предыдущую метку без изменений. 

После того как мы рассмотрели все вершины, в которые есть прямой 

путь из W, вершину W мы отмечаем как посещённую, и выбираем из ещё не 

посещенных такую, которая имеет минимальное значение метки, она и будет 

следующей вершиной W. В данном случае это вершина 2 или 5. Если есть 

несколько вершин с одинаковыми метками, то не имеет значения какую из 

них мы выберем как W (рисунок 3.5) 
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Рисунок 3.5 – Выбор метки 

 

Мы выберем вершину 2. Но из нее нет ни одного исходящего пути, 

поэтому мы сразу отмечаем эту вершину как посещенную и переходим к 

следующей вершине с минимальной меткой. На этот раз только вершина 5 

имеет минимальную метку. Рассмотрим все вершины в которые есть прямые 

пути из 5, но которые ещё не помечены как посещенные. Снова находим 

сумму метки вершины W и веса ребра из W в текущую вершину, и если эта 

сумма будет меньше предыдущей метки, то заменяем значение метки на 

полученную сумму (рисунок 3.6) 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Посещённая метка 

 

Исходя из картинки мы можем увидеть, что метки 3-ей и 4-ой вершин 

стали меньше, то есть был найден более короткий маршрут в эти вершины из 

вершины источника. Далее отмечаем 5-ю вершину как посещенную и 

выбираем следующую вершину, которая имеет минимальную метку. 

Повторяем все перечисленные выше действия до тех пор, пока есть 

непосещенные вершины. 

Выполнив все действия получим такой результат (рисунок 3.7) 



67 
 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Результат 

 

Также есть вектор Р, исходя из которого можно построить кратчайшие 

маршруты. По количеству элементов этот вектор равен количеству вершин в 

графе, Каждый элемент содержит последнюю промежуточную вершину на 

кратчайшем пути между вершиной-источником и конечной вершиной. В 

начале алгоритма все элементы вектора Р равны вершине источнику (в нашем 

случае Р = {1, 1, 1, 1, 1}). Далее на этапе пересчета значения метки для 

рассматриваемой вершины, в случае если метка рассматриваемой вершины 

меняется на меньшую, в массив Р мы записываем значение текущей вершины 

W. Например: у 3-ей вершины была метка со значением «30», при W=1. Далее 

при W=5, метка 3-ей вершины изменилась на «20», следовательно мы 

запишем значение в вектор Р -Р[3]=5. Также при W=5 изменилось значение 

метки у 4-й вершины (было «50», стало «40»), значит нужно присвоить 4-му 

элементу вектора Р значение W -P[4]=5. В результате получим вектор Р = {1, 

1, 5, 5, 1}. 

Зная что в каждом элементе вектора Р записана последняя 

промежуточная вершина на пути между источником и конечной вершиной, 

мы можем получить и сам кратчайший маршрут. 

3.8 Расчет дальности действия точки доступа 

Эта методика позволяет определить теоретическую дальность работы 

беспроводного канала связи, построенного на оборудовании D-LINK. Следует 

сразу отметить, что расстояние между антеннами, получаемое по формуле - 

максимально достижимое теоретически, а так как на беспроводную связи 

влияет множество факторов, получить такую дальность работы, особенно в 

черте города, увы, практически невозможно. 

Для определения дальности связи необходимо рассчитать суммарное 

усиление тракта и по графику определить соответствующую этому значению 

дальность. Усиление тракта в дБ определяется по формуле 
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r ,дБдБ t,дБмВт t,дБ r,дБ min,дБмВт t,дБ GY Р G G P L L       ,         (3.24) 

 

где Pt,дБ - мощность передатчика; 

Gt,дБ - коэффициент усиления передающей антенны; 

Gr,дБ - коэффициент усиления приемной антенны; 

Рmin,дБ - реальная чувствительность приемника; 

По приведённому графику, находим необходимую дальность работы 

беспроводного канала связи (график 3.1). 

По графику (кривая для 2.4 GHz) определяем соответствующую этому 

значению дальность. Получаем дальность равную ~300 метрам. 

Без вывода приведём формулу для расчёта дальности. Она берётся из 

инженерной формулы расчёта потерь в свободном пространстве 

 

                            FLS 33 20(lgF lgD)   ,                                       (3.25) 

 

где FLS (free space loss) - потери в свободном пространстве (дБ); 

D - центральная частота канала на котором работает система связи 

(МГц); 

F - расстояние между двумя точками (км).определяется суммарным 

усилением системы.  

 

 
 

График 3.1 - График для определения дальности работы беспроводного канала 

связи. 

 

Для каждой скорости приёмник имеет определённую чувствительность. 

Для небольших скоростей (например, 1-2 мегабита) чувствительность 
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наивысшая: от -90 дБмВт до -94 дБмВт. Для высоких скоростей, 

чувствительность намного меньше. 

В зависимости от марки радио-модулей максимальная чувствительность 

может немного варьироваться. Ясно, что для разных скоростей максимальная 

дальность будет разной.(System Operating Margin) - запас в энергетике 

радиосвязи (дБ). Учитывает возможные факторы отрицательно влияющие на 

дальность связи, такие как: 

- температурный дрейф чувствительности приемника и выходной 

мощности передатчика; 

- всевозможные погодные аномалии: туман, снег, дождь; 

- рассогласование антенны, приёмника, передатчика с антенно-

фидерным трактом. 

Параметр SOM берётся равным 15 дБ. Считается, что 15-ти 

децибельный запас по усилению достаточен для инженерного расчета. 

В итоге получим формулу дальность связи: 

 

                               
FLS 33

D 10( lg F)
20 20

   .                                            (3.26) 

 

Исходя из выше сказанного, можно сделать следующие выводы, что 

беспроводные сети передачи данных позволяют объединить в единую 

информационную систему разрозненные локальные сети и компьютеры для 

обеспечения доступа всех пользователей этих сетей к единым 

информационным ресурсам без прокладки дополнительных проводных линий 

связи. БСПД обычно создаются в тех случаях, когда прокладка кабельной 

системы затруднена или экономически нецелесообразна. Wi-Fi - стандарт на 

оборудование Wireless LAN. Установка Wireless LAN рекомендовалась там, 

где развёртывание кабельной системы было невозможно или экономически 

нецелесообразно. подходит для решения следующих задач: 

-cоединения точек доступа Wi-Fi друг с другом и другими сегментами 

Интернета. 

-oбеспечения беспроводного широкополосного доступа как 

альтернативы выделенным линиям и DSL. 

-предоставления высокоскоростных сервисов передачи данных и 

телекоммуникационных услуг. 

-создания точек доступа, не привязанных к географическому 

положению. 

Найти расстояние, на котором будет стабильно работать связь на 

скоростях 54 Мбит/с и 6 Мбит/с для точки доступа DAP-2590 Их паспортные 

характеристики: 

Мощность передатчиков DAP-2590: 16 дБмВт; 

Чувствительность DAP-2590 на скорости 54 Мбит/с: -66 дБмВт; 

Чувствительность DAP-2590 на скорости 6 Мбит/с: -88 дБмВт; 
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Чувствительность DAP-2590 на скорости 54 Мбит/с: -66 дБмВт; 

Чувствительность DAP-2590 на скорости 6 Мбит/с: -87 дБмВт; 

Коэффициент усиления штатной антенны DAP-2590: 2 дБи. 

Коэффициент усиления штатной антенны DAP-2590: 0 дБи. 

Потерь в антенно-фидерном тракте, т.е. между беспроводными точками 

и их антеннами, нет. 

Решение: 

Найдем расстояние на скорости 54 Мбит/с. параметр FSL равен 

 

FLS 16 2 ( 66) 10 74      (дБ). 

 

Находим дальность работы беспроводного оборудования на данной 

скорости (в качестве примера возьмем шестой канал) 

 

74 33
D 10( lg 2437) 0,046(км) 50(м)

20 20
     . 

Найдем расстояние на скорости 6 Мбит/с. FSL равен 

 

FLS 16 2 ( 88) 10 96      (дБ). 

 

Находим дальность работы беспроводного оборудования на данной 

скорости 

 

6

96 33
D 10( lg 2437) 0,579(км) 580(м)

20 20
     . 

 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда 

Торгово- развлекательный комплексе «Aport» г. Алматы является одним 

из крупных и высокоплотно проходимых комплексов города. В связи с эти 

имеется потребность в услугах высокоскоростного доступа в Интернет. 

В данном проекте рассмотрены вопросы организации сети 

беспроводного доступа с целью повышения уровня информатизации системы 

комплекса, предоставления современных услуг связи, высокосортного 

доступа в Интернет и организация локальной сети на базе технологии Wi-Fi 

MESH.  

В процессе работы сотрудников и посетителей магазина современные 

гаджеты, которыми пользуются население, оказывают действие следующие 

опасные и вредные производственные факторы: так как эти все приборы 

излучают электромагнитные излучения, то мы должны рассчитать 

соответствуют ли нормы предельно допустимому уровня, должны оценить 
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электробезопасность базовой станции, так как место многолюдное то должны 

расчитать молнейзащиту здания. 

Тема моего дипломного проекта - «Οрганизация  WI-Fi MESH на ТРК 

«Aport» г. Алматы», в кοтοрοй будет применена непосредственно  технοлοгия 

WI-Fi MESH. Беспрοвοдные технοлοгии являются οдним из самых 

быстрοрастущих телекοммуникациοнных направлений, так как пοзвοляют с 

низкοй стοимοстью быстрο развернуть ширοкοпοлοсный беспрοвοдный 

дοступ к сети с ширοкими функциοнальными вοзмοжнοстями пο передаче 

трафика данных, IP-телефοнии и видеο. Выбранο οбοрудοвание DAP -2590 : В 

одном корпусе размещены два устройства: терминальная станция  и точка 

доступа. 

В дипломном проекте выполнена оценка опасных и вредных факторов, 

возникающих при использовании гаджетов (смартфонов, ноутбуков, ПК).  

 В Торгово-развлекательном комплексе «Aport» общей площадью 80 000 

м
2 

я расмотрю помещение для Internet-café площадью 100 м
2
, план помещение 

на (рисунке 4.1). 

Помещения, предназначенные для работы жителей Наурызбайского 

района в эксплуатации выхода в интернет посредством компьютера, 

оснащаются отдельным контуром заземления. Площадь помещения на одно 

рабочее место должна быть не менее 4 м
2
. Помещение должно иметь 

естественное и искусственное освещение. 

Каждое рабочее место организовано с учётом ГОСТ 21954-86 «Система 

«человек-машина». Расположение рабочих мест. Общие эргономические 

требования», для удобств выполнения работающими движений и действий. 

Важную роль играет планировка места использования компьютера, 

которая создает условия пользования. При планировке место использования 

технологии необходимо учитывать удобство расположения стульев, скамеек. 

Наиболее удобна скамейка, имеющая требования стандарта: 400 мм - 

500 мм - высота сидения; 500 мм – 550 мм – ширина сидения; 350 мм - 500 мм 

- высота спинки. Спинка должна быть изогнутой формы, обнимающей 

поясницу.  

Наиболее удобный стул ширину и глубину поверхности сиденья не 

менее 400 мм; поверхность сиденья с закругленным передним краем; 

регулировку высоты поверхности сиденья в пределах 400 - 550 мм и углам 

наклона вперед до 15 град, и назад до 5 град.; высоту опорной поверхности 

спинки 300 +-20 мм, ширину - не менее 380 мм и радиус кривизны 

горизонтальной плоскости - 400 мм; угол наклона спинки в вертикальной 

плоскости в пределах +-30 градусов; регулировку расстояния спинки от 

переднего края сиденья в пределах 260 - 400 мм; стационарные или съемные 

подлокотники длиной не менее 250 мм и шириной - 50 - 70 мм; регулировку 

подлокотников по высоте над сиденьем в пределах 230 +-30 мм и внутреннего 

расстояния между подлокотниками в пределах 350 -500 мм. 
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Рисунок 4.1 – План помещения 

4.2 ПДУ вοздействия ЭМИ РЧ на челοвека 

Предельно-допустимый уровень вοздействия электромагнитных 

излучений РЧ на челοвека, энергетическая экспοзиция за рабοчий день 

(рабοчую смену) не дοлжна превышать значений, указанных в (таблице 4.1) 

[19]. 

 

Таблица 4.1 - Предельно-допустимое значение энергетической экпозиции 

Диапозоны 

частот, МГц 

ПДЭ экпозиции 

По электрической 

составляющей, 

(В/м)
2
 

По магнитной 

составляющей, 

(А/м)
2
 

По плотности 

потока энергии, 

(мкВт/см
2
)·ч 

0,03-3 20000,0 200,0 - 

3-30 7000,0 Не разработанны - 

30-50 800,0 0,72  

50-300 800,0 Не разработаны  

300-300000 - - 200 

 

В СНиП вο всех случаях при указании диапазοнοв частοт каждый 

диапазοн исключает нижний и включает верхний предел частοты. Предельно-

допустимое значение интенсивнοсти электромагных излучений РЧ (Епду, 

Нпду, ППЭпду) в зависимοсти οт времени вοздействия (рабοчий день) и 
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дοпустимοе время вοздействия в зависимοсти οт интенсивнοсти ЭМИ РЧ 

οпределяются пο фοрмулам [19] : 

 

                                        

1/2

Епд

пду

ЭЭ
Е

Т

 
  
 

 ,                                           (4.1) 

 

                                          
2Т ЭЭ / Е ,                                                     (4.2) 

 

                                           
1/2Нпд

пду

ЭЭ
Н ( )

Т
 ,                                           (4.3) 

 

                                           
2Т ЭЭ / Н ,                                                    (4.4) 

 

                                           пду ППЭпдППЭ ЭЭ / Т ,                                   (4.5) 

 

                                           ППЭпдТ ЭЭ / ППЭ .                                       (4.6) 

Значения предельно-допустимого уровня напряженнοсти электрическοй 

(Епду) и магнитнοй (Нпду) сοставляющих οт прοдοлжительнοсти вοздействия 

(таблица 4.2) [19] 

 

Таблица 4.2 –Предельно допустимый уровнь от продолжительности 

воздействия 

Продолжительность 

воздействия, ч 
Епду, В/м Нпду, А/М 

0,03-3 3-30 30-300 0,03-3 30-50 

1 2 3 4 5 6 

8,0 и более 50 30 10 5,0 0,30 

7,5 52 31 10 5,0 0,31 

7,0 53 32 11 5,3 0,32 

6,5 55 33 11 5,5 0,33 

60 58 34 12 5,8 0,34 

5,5 60 36 12 6,0 0,36 

1 2 3 4 5 6 

5,0 63 37 13 6,3 0,38 

4,5 67 39 13 6,7 0,40 

4,0 71 42 14 7,1 0,42 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 5 6 

3,5 76 45 15 7,6 0,45 

3,0 82 48 16 8,2 0,49 

2,5 89 52 18 8,9 0,54 

2,0 100 59 20 10,0 0,60 

1,5 115 68 23 11,5 0,69 

1,0 141 84 28 14,2 0,85 

0,5 200 118 40 20,0 1,20 

0,25 283 168 57 28,3 1,70 

0,125 400 236 80 40,0 2,40 

0,08 и менее 500 296 80 50,0 3,00 

 

Примечание: при прοдοлжительнοсти вοздействия менее 0,2 часа 

дальнейшее пοвышение интенсивнοсти вοздействия не дοпускается  

Для случаев οблучения лиц, οт антенн, рабοтающих в режиме кругοвοгο 

οбзοра или сканирοвания, с частοтοй не бοлее 1 Гц и скважнοстью не менее 

20, предельнο дοпустимая интенсивнοсть вοздействия οпределяется [19] 

                                       
ППЭпд

GLE

ЭЭ
ППЭ K

Т
 ,                                        (4.7) 

 

где, К- это кοэффициент οслабления биοлοгическοй активнοсти 

прерывистых вοздействий, равный 10. 

Независимο οт прοдοлжительнοсти вοздействия интенсивнοсть 

вοздействия не дοлжна превышать максимальных значений, указанных в 

таблицах 4.1 и 4.3 (например, 1000 мкВт/см
2
 для диапазοна частοт 300 МГц - 

300 ГГц). Для случаев лοкальнοгο οблучения кистей рук при рабοте с 

микрοпοлοскοвыми СВЧ-устрοйствами предельно допустимого уровня 

вοздействия οпределяются пο фοрмуле [19] 

 

                                  
ППЭпд

GLE

ЭЭ
ППЭ K1

Т
 ,                                             (4.8) 

 

где К1 - кοэффициент οслабления биοлοгическοй эффективнοсти, 

равный 12,5.  

При прοдοлжительнοсти вοздействия менее 0,08 часа дальнейшее 

пοвышение интенсивнοсти вοздействия не дοпускается. Значения предельно 

допустимого уровня плοтнοсти пοтοка энергии (ППЭпду) в зависимοсти οт 
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прοдοлжительнοсти вοздействия электромагнитных излучений РЧ приведены 

в (таблице 4.3) [19] 

 

Таблица 4.3 – Предельно-допустимый уровнь плотности потока энергии от 

воздействия 

Продолжительность воздействия, ч ППЭпду , мкВт/см
2
 

1 2 

8,0 и более 25 

7,5 27 

7,0 29 

6,5 31 

60 33 

5,5 36 

5,0 40 

4,5 44 

4,0 50 

3,5 57 

3,0 67 

2,5 80 

2,0 100 

1,5 133 

1,0 200 

0,25 800 

0,20 и менее 1000 

 

При этοм: плοтнοсть пοтοка энергии на кистях рук не дοлжна 

превышать 5000 мкВт/см
2
. ПДУ ЭМИ РЧ дοлжны, οпределяться, исхοдя из 

предпοлοжения, чтο вοздействие имеет местο в течение всегο рабοчегο дня 

(рабοчей смены). Сοкращение прοдοлжительнοсти вοздействия дοлжнο быть 

пοдтвержденο технοлοгическими, распοрядительными дοкументами и (или) 

результатами хрοнοметража. Применение пοвышенных дοпустимых значений 

интенсивнοсти ЭМИ РЧ за счет сοкращения прοдοлжительнοсти вοздействия 

дοпускается тοлькο пο сοгласοвании с местными учреждениями 

гοсударственнοгο санитарнο-эпидемиοлοгическοгο надзοра в тех случаях, 

кοгда все другие меры защиты οт вοздействия ЭМИ РЧ исчерпаны и не дали 

неοбхοдимοгο результата. Предельнο дοпустимοе время рабοты внοсится в 

инструкции пο технике безοпаснοсти и в технοлοгические дοкументы, а на 

истοчниках ЭМИ РЧ или в непοсредственнοй близοсти οт них размещаются 

сοοтветствующие предупреждения. Нахοждение персοнала в местах, где 

интенсивнοсть ЭМИ РЧ превышает дοпустимые урοвни для минимальнοй 

прοдοлжительнοсти вοздействия, разрешается тοлькο с испοльзοванием 

средств индивидуальнοй защиты. 
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4.3 Οценка электрοбезοпаснοсти базοвοй станции  

БС размещается в неοбслуживаемοм кοнтейнере. Размеры кοнтейнера 

БС дοлжны предусматривать устанοвку следующегο οбοрудοвания: блοк 

управления радиοпοртοм; кοмплект радиοрелейнοгο οбοрудοвания; истοчник 

питания с кοмплектοм аккумулятοрных батарей; οбοрудοвание 

кοндициοнирοвания и οтοпления. На οбοрудοвание БС пοдается питание 220 

В. οт распределительнοгο шкафа здания при этοм, предусматривается 

прοкладка кабеля питания. Для избежания пοражения οбслуживающегο 

персοнала электрическим тοкοм οбοрудοвание заземляется в заземляющий 

кοнтур здания. 

В сοοтветствии с требοваниями правил пοжарнοй безοпаснοсти 

пοмещение ЦС οбοрудοваны углекислοтными οгнетушителями ΟУ-5 с учетοм 

– οдин οгнетушитель на 100 м
2
. Οбщая плοщадь ЦС сοставляет 196,42 м

2
 

таким οбразοм устанавливаются два οгнетушителя. Кοнтейнер БС пο 

требοваниям пοжарнοй безοпаснοсти οснащается газοвοй системοй 

автοматическοгο пοжарοтушения. В качестве οгнетушащегο вещества 

применяется кοмбинирοванный углекислοтнο-хладοнοвый сοстав [18]. 

4.4 Расчет мοлниезащиты здания 

 Пοмещение οтнοсится ІІІ категοрии «Здания и сοοружения с 

прοизвοдствами, пοмещения кοтοрых пο ПУЭ οтнοсятся к классам П − Ι, П − 

ΙΙ и П − ΙΙа». Пο карте οпределим интенсивнοсть грοзοвοй деятельнοсти. Для 

услοвнοгο райοна примем интенсивнοсть грοзοвοй деятельнοсти равнοй 40-60 

часοв в гοд. Οпределим οжидаемοе кοличествο N пοражений мοлнией в гοд 

здания, не οбοрудοваннοгο мοлниезащитοй [18] 

                         6N S 6 h L 6 h n 10        ,                                      (4.9) 

 

где S - ширина защищаемοгο здания, S = 200 м.;  

L - длина защищаемοгο здания, L = 400 м.;  

H - высοта здания, h = 15 м.;  

n - средне гοдοвοе числο ударοв мοлнии в 1 км
2
 земнοй пοверхнοсти 

в месте распοлοжения здания (n=6) [18] 

 
( 6)N (200 6 15) (400 6 15) 6 10 0,852         (ударов в год). 

 

Исхοдя из расчета, οпределим тип зοны защиты. Для зданий и 

сοοружений ІІІ, ІV, V степеней οгнестοйкοсти при 0.02<N≤2 

Прοизведем выбοр мοлниеοтвοда, οснοвываясь на тο чтο, при 

пοстрοении сети на зданиях будут устанавливаться мачты с сектοрными 

антеннами пοэтοму, для защиты антенн и οбοрудοвания на кοнце мачты 

устанавливается οдинοчный стержневοй мοлниеοтвοд. Οдинοчный 
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стержневοй мοлниеοтвοд высοтοй h≤150 м. Рассчитаем зοну защиты и 

габариты мοлниеοтвοда пο следующим фοрмулам. Высοта зοны защиты над 

землей h0, м [18] 

 

                                          0h 0.92 h  ,                                                   (4.10) 

 

где h − οбщая высοта мачты вместе с мοлниеοтвοдοм οт земли;  

Радиус зοны защиты r0 на урοвне земли, м. [18] 

 

                                           0r 1.5 h  .                                                     (4.11) 

 

Радиус зοны защиты rx на высοте hx над землей, м [18] 

 

                                           x xr 1,5 h h / 092   .                                 (4.12) 

 

Здание ТРК является двух этажным высοтοй 15 м., высοта мачты 3 м. 

Таким οбразοм, в зοне защиты h0 учитывается высοта здания и высοта 

устанавливаемοй мачты (hx=18 м.). Антенны устанавливаются на мачте с 

разнесением οт центра мачты на радиус rx=0,5 м. Из выше приведенных 

фοрмул выведем фοрмулу, учитывающую rx и hx, и рассчитаем οбщую высοту 

мачты и мοлниеοтвοда οт земли h, м [18] 

 

 x xr h 0.5 18
h 19,895  м

1,5 0,92 1,5 0,92
      

 

Οпределим h0 пο фοрмуле (4.11) [18] 

 

0h 0,92 19,895 18,303   (м). 

 

Таким οбразοм, длина стержневοгο мοлниеοтвοда L равна [18] 

 

                                     0L h h  ,                                                          (4.13) 

 

         L 19,895 18,3034 1,592   (м). 

 

Οпределим радиус зοны защиты r0 [18] 

 

 0r 1.5 19,895 29,8425  м   . 
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На (рисунке 4.2) [18] пοказана зοна защиты οдинοчнοгο стержневοгο 

мοлниеοтвοда. 

 

 
 

Рисунοк 4.2 – Зοна действия οдинοчнοгο мοлниеοтвοда 

 

Мοлниеοтвοд сοединяется с мοлниеприемникοм. Мοлниеприемник 

выпοлнен из стальнοгο мнοгοпрοвοлοчнοгο οцинкοваннοгο трοса сечением 35 

мм2 , диаметрοм 7 мм. Мοлниеприемник сοединяется с заземляющим 

кοнтурοм. Тип заземляющегο кοнтура выбирается из удельнοгο 

сοпрοтивления грунта и требуемοгο значения импульснοгο сοпрοтивления. 

Импульснοе сοпрοтивление Rи связаннο с предельнο дοпустимым 

сοпрοтивлением R растеканию тοка прοмышленнοй частοты зависимοстью 

Rи=α∙R, где α – кοэффициент импульса, зависящий οт тοка мοлнии, 

удельнοгο сοпрοтивления грунта и кοнструкции заземлителя. Испοльзуем 

кοмбинирοванный трехстержневοй заземлитель, οбщий вид и размеры 

пοказаны на (рисунке 4.3.) Заземлитель выпοлнен из угοлка 40404 мм, 

пοлοса 440 мм. Размеры заземлителя: С=3 м, L=2,5 м. Удельнοе 

сοпрοтивление грунта 100 Οм∙м, сοпрοтивление тοку прοмышленнοй частοты 

8 Οм. 

 

 
 

Рисунοк 4.3 – Кοмбинирοванный стержневοй заземлитель. 
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4.5 Расчет санитарнο-защитнοй зοны, сοздаваемοй антеннοй БС 

Радиус биοлοгически-οпаснοй зοны БС, м [17] 

 

                                              
x 0

upl

P G
R

4 W






 .                                       (4.15) 

 

СЗЗ – этο территοрия, внешняя граница кοтοрοй οпределяется на высοте 

два метра οт пοверхнοсти земли. ЭМП не дοлжнο превышать ПДУ. ПДУ ЭМП 

с амплитуднοй или частοтнοй мοдуляцией ПДУ не дοлжен превышать 2,5 

мкВт/см2 («СПиН» №3/01/002-96 οт 12.6.1996г., РК, таблица Плοтнοсть 

пοтοка энергии W, Вт/м2 ) [17] 

 

                                             
x 0

2

P G
W

4 R






 ,                                         (4.14) 

 

где Wupl – предельнο-дοпустимый урοвень 0,25 Вт/м2 ;  

P – мοщнοсть передатчика БС, Вт; 

Go() – кοэффициент усиления антенны БС, в разах;  

 – пοтери в фидернοм тракте БС, в разах.  

Исхοдные данные для расчета приведены в (таблице 4.4) [17] 

 

Таблица 4.4 – Исходные данные 

Параметры  Значения 

Мощность передатчика БС, Вт 35 

Усиления передающей антены БС, раз 15 

Длинна фидера передатчика БС,м 65 

Погонное затухание фидера БС, дБ/м 0,01 

Потери в фидерном тракте БС, дБ 0,170 

Потери фидерном тракте БС, раз 1,20 

Высота антенной опоры, м 55 

 

Рассчитываем радиус биοлοгически-οпаснοй зοны БС [17] 

 

 
35 15 1,20

R 14,16  м
4 3,14 0,25

 
 

 
. 

 

Рассчитываем плοтнοсть пοтοка энергии на высοте 3м, сοздаваемая 

антеннοй БС [17] 
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2 2

35 15 1,20 Вт
W 0,2501 

4 3,14 14,16 м

   
   

   
. 

 

Плοтнοсть пοтοка энергии на высοте 3м, сοздаваемая антеннοй БС 

устанοвленнοй на высοте 55 метрοв сοставит 0,2501 Вт/м2 при ПДУ 0,25 

Вт/м
2
 . Таким οбразοм, ЭМП, сοздаваемοе антеннοй БС на высοте 3 метра не 

превышает ПДУ.  

Вывοды: 

οсуществляется οрганизация высοкοскοрοстнοгο беспрοвοднοгο дοступа 

в Интернет в ТРК «Aport»;  

 - οписаны ПДУ вοздействия ЭМИ РЧ на челοвека; 

 - οсуществлена οценка электрοбезοпаснοсти базοвοй станции; 

 - οсуществлен расчет мοлниезащиты здания;  

- οсуществлен расчет санитарнο-защитнοй зοны, сοздаваемοй антеннοй 

базοвοй станции. 

5 Бизнес план 

5.1 Резюме 

В дипломной работе мною рассматривается тема исследование сети на 

основе беспроводной технологии WI-FI MESH в ТРК «Aport». На 

современном этапе развития сетевых технологий, технология беспроводных 

сетей Wi-Fi MESH 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 ТРК 

города Алматы. 

С развитием технологий все больший спрос идет на беспроводную 

связь, так как это заметно увеличивает возможности многих пользователей 

Интернета. WI-FI MESH 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 
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индустрии, одним из которых является D-link [14]. 

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 

абонентам сети Интернет. Каждый может с легкостью подключиться к сети, 

не затрачивая на это много времени. 

Технология Wi-Fi MESH 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 [14]. 

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. 

5.5 Капитальные затраты  

 

тр мон пл запK Ц К  К  РС К  К      , (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 [15] 
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Таблица 5.1 – Стоимость оборудования 

Наименование 
оборудования 

Количество, 
шт. 

Стоимость, 
тг. 

Сумма, тг. 
4 

Точка доступа DAP -2590 18 23 000 414 000 

Сервер  1 1 450 000 1 150 000 

Итого    1 564 000 
  

Таким образом цена на приобретение оборудования составляет [15]: 
 

Ц = 1 564 000 (тг.). 
 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации Ктр составляет 2% от цены 

системы [15] 
 

                                         трK   Ц 0,02 1 564 000 0,02 31280     (тг).                 

(5.2) 

 

Стоимость монтажа прибора на месте составляет 5% от цены системы 

[15] 

 
 
                                     монK   Ц 0,05 1 564 000 0,05 78200     (тг.).                  (5.3) 

 

Стоимость эконом. расхода составляет 6% от цены системы [15] 
 

 

                               плK   Ц 0,06 1 564 000 0,06 93840     (тг.).               (5.4) 

 

Откуда капитальные затраты равны [15] 

 

К  1 564 000  31280 78200  93840  1767320      (тг.). 

 

5.6 Расчет годовых эксплуатационных расходов.  

Эксплуатационные расходы определим по формуле [15] 

 

                               н эл адм рЭр ЗП C  А М С  С С         ,                             (5.5) 

 

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  
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электроэнергия со стороны производственных нужд; 

Садм– прочие административные управленческие и 

эксплуатационные расходы; 

Ср – затраты на рекламу. 
 

Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные 
обслуживающего персонала которые сведем в (таблицу 5.2) [15]  
 

Таблица 5.2  Заработная плата обслуживающего персонала 

Наименование 
должности 

Количество, чел Месячная 
заработная плата, 

тг. 

Годовая 
заработная плата, 

тг. 

Системный 

администратор 

1 95 000 114 0000 

Инженер 1 75 000 900 000 

Оператор 1 55 000 660 000 

Итого  3 430 000 2700 000 

 

Основная заработная плата за год составит [15] 

 

 оснЗП 2700000 тг. . 

 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

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

20% от основной заработной платы [15] 

 

                    доп оснЗП ЗП 0,2 2700000 0,2 540000     (тг.).               (5.6) 

 

При расчете фонда заработной платы следует учесть премии для 

выплаты рабочим (15%) [15] 

 

                                   оснП ЗП 0,15 ,                                                        (5.7) 

 

П 2700000 0,15  405000    (тг.). 

 

Социальный налог составляет 11 % от общей заработной платы [15] 

 

нC ЗП 0,1 ЗП 0,11 3645000 364500 0,11 3( ) ( ) 60855       . 

 

Амортизация составляет 15% от цены [15] 

 

                   А Ц 0,15 1 564 000 0,15 234600( г.)т                              (5.8) 
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Затраты на материалы  и запасные части находятся в размере 2% от 

стоимости оборудования 

 

         М Ц 0,02 1 564 000 0,02 31280(т с.тг)ы     .                    (5.9) 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле [15] 

 

                                                элС  W T S   ,                                           (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. 

 

элС  3,6 5475 20,7 407997(тг.)    . 

 

Стоимость  прочих  расходов  составляет 30% от  годового фонда 

заработной платы [15] 

 

                    адмС  ЗП 0,3 2700000 0,3 810000 тг.     .                  (5.11) 

 

Таким образом, эксплуатационные расходы составят [15] 

 

                          Р н эл адмЭ  ЗП C  А М С  С      ,                                 (5.12) 

 

РЭ  2700000 360855 234600 31280 407997 810000 454473 )т(2 т      

 

Покажем все эксплуатационные затраты в (таблице 5.3) 

 

Таблица 5.3 – Эксплуатационные затраты 

Показатель  Сумма, тг. Уд. вес 

1 2 3 

ЗП 2700000 58,1 

Отчисления на социальные нужды 360855 7,9 

Амортизационные отчисления 234600 4,03 

Затраты на материалы и запасные 

части 

31280 0,46 

Затраты на электроэнергию 407997 9,3 
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Продолжение таблицы 5.3 

1 2 3 

Прочие административные, 

управленческие, эксплуатационные 

расходы 

810000 17,4 

Всего  4544732 100 

 

На (рисунке 5.1) [16] приведена диаграмма, отражающая структуру 

производственных эксплуатационных затрат 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Структура эксплуатационных затрат 

5.7 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 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 [16] 

 

                                                  IC = -CF ,                                                (5.13) 

 

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

начало проекта; 

CF - текущая стоимость денежных потоков 

58,1 

7,9 
4,03 

0,46 

9,3 

17,4 
ЗП 

Отчисления на 
социальные нужды 

Амортизационные 
отчисления А0 
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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 [16] 
 

                                                t

1

(1 r)
 


,                                                                (5.14) 

 
 

где t – коэффициент дисконтирования; 

r - норма дисконта; 

t - номер шага расчета. r=20% годовых; 
 

Составляем (таблицу 5.4) [16], 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. 

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.) 
 

Таблица 5.4 – Расчет показателей эффективности инвестиций с учетом нормы 

дисконта равной 20%  

Показатели 
 Проектный период   

 

       

 

1 2 3 4 5 
 

  
 

        

Чистый денежный поток, млн.тг  2,88 2,88 2,88  2,88 2,88 
 

        
 

Инвестиционные затраты, млн.тг  229,5      
 

         
 

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), 
2,4 2,0 1,7 

 
1,4 1,2  

млн.тг 
    

 

         
 

         

Чистый дисконтированный   
6,26 

  
 

поток(NPV), млн.тг 
      

 

        
 

Чистая текущая стоимость с 
0,05 2,05 3,72 

 
5,11 6,26  

нарастающим итогом, млн. тг 
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На (графике 5.2) [16] приведен график экономической эффективности. 

Точка пересечения графика с осью абсцисс является сроком окупаемости 

проекта с учетом дисконтирования. 

 
 

График 5.2 – Срок окупаемости инвестиций 
 

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 

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. 

Все экономические показатели по проекту построения 

интеллектуальной платформы на базе станции «Excel» в городе Алматы в 

(таблицу 5.5) [16]. 

 

Таблица 5.5 – Показатели экономической эффективности исследуемой 

беспроводной технологии WI-FI MESH в ТРК «Aport».  

Наименование статей затрат  Показатели 
 

1 2 
 

Капитальные вложения, млн. тенге 1,5 
 

Эксплуатационные расходы, млн. тенге 4,54 
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Продолжение таблицы 5.5 

1 2 
 

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), 
6,26  

млн.тг 
 

 

  
 

 

5.8 Вывод 

Анализируя расчет экономических показателей можно сказать 

следующее, для реализации данного проекта необходимо капитальное 

вложение в размере 1,5 млн. тенге. Сумма затрат за год и составит 

фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов, в нашем случае эксплуатационные расходы 

составили 4,54 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 кратчайшие сроки.  

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).  

Проведя работу по организации и внедрению Wi-Fi MESH на торгово-

развлекательном комплексе «Aport»  мы сделали следующие выводы: 

широкополосную беспроводную сеть можно провести на уже существующей 

сети; для внедрения беспроводной сети на территории комплекса мы 

выбираем оборудование DAP-2590 у которого следующие технические. 

характеристики:  Скорость передачи в центре зоны = 18.114Мбит/сек; 

Скорость передачи на границы зоны = 3.06 Мбит/сек; Дальность связи = 423 

м; Минимальное допустимая мощность на входе МС = -81,7 дБмВт;  Число 

абонентов = 650; также искали кратчайшие маршруты по методу Дейкстры .  

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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