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 Лабораторная работа №1 
 Разработка Технического Задания на сеть стандарта WiFi 

 В данных методических рекомендациях описываются некоторые базо- 
вые подходы к формулированию сети стандарта WiFi 802.11. Методические 

рекомендации направлены на формулирование Технического Задания на 

Проектирование сети стандарта WiFi IEEE 802.11 (WLAN / БЛВС) Центра- 
лизованной архитектуры. 

 Часть 1. Общие требования к Решению на сеть стандарта WiFi. 
 Вначале необходимо описать общие принципы решения, которое Вы 

хотели бы видеть у себя. Например:

 1. Решение должно основываться на стандартах wifi IEEE 802.11, 

 2. Решение должно поддерживать частотный диапазон 2.4ghz (если и 

5ghz, то стоит указать 2.4+5ghz), 

 3. Решение должно поддерживать российские регуляторные требова- 
ния к подобному оборудованию для всех используемых частотных диапазо- 
нов wifi (прежде всего это касается требований к 5ghz, но в 2.4ghz также 

есть свои местные ограничения), 

 4. Решение должно поддерживать стандарт IEEE 802.11n и быть об- 
ратно совместимо со стандартами 802.11g, 802.11b и 802.11a (если предпола- 
гается использовать 5ghz), 

 5. Решение должно строиться на централизованной архитектуре – Точ- 
ки Доступа управляются Контроллером сети Wi-Fi (отличие централизован- 
ной и автономной архитектур описано на нашем сайте здесь). 

 Сценарии проектирования и развертывания сети стандарта Wi-Fi 

(WLAN)

 Сначала необходимо сказать, что существует три больших направле- 
ния разработки и использования архитектур Wi-Fi-решений:

1. автономная архитектура, 
2. централизованная/управляемая архитектура. 
3. конвергентная архитектура (объединение проводного и беспроводного до- 
ступа)

Именно на основе данных архитектур создается основное количество проек- 
тов сетей стандарта Wi-Fi. 

В данном модуле мы остановимся на первом и втором вариантах. Необходи- 
мо сразу отметить что абсолютное большинство сетей стандарта WiFI Кор- 
поративного или Операторского классов среднего и большого масштаба се- 
годня строятся на принципах Централизованной Архитектуры с Контролле- 
ром сети WiFi во главе. Все основные производители решений WiFi высоко- 
го уровня (Cisco, Aruba, Ruckus, HP, Huawei и тд) имеют такие предложения. 

Выбор подходящего решения и вендора является ключевым 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-frequency-bands-and-channels
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-frequency-bands-and-channels
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-2
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
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В случае Автономной архитектуры сети Wi-Fi решение представ-

ляет собой набор несвязанных точек доступа, каждая из которых конфигури-

руется и обслуживается независимо. Поэтому сложность обслуживания сети, 

построенной подобным образом, растет линейно, а порой и экспоненциаль-

но, с ростом количества устройств. Отсюда сети с автономной архитектурой, 

как правило, давно не проектируют большими. Обычно это не более 3-5 То-

чек Доступа WiFi. Здесь существуют некоторые исключения, которые облег-

чают создание чуть более масштабных сетей, например, технология класте-

ризации точек доступа. Такое решение предлагает Cisco в линейке Точек До-

ступа Wi-Fi для малого бизнеса (Cisco WAP 321, WAP 121). Но такая архи-

тектура в любом случае не имеет полноценного управления радиоресурсами 

и тп, т.к. нет единого центра. Все сводится к упрощению задачи конфигури-

рования сети WiFi. Также в случае автономной архитектуры возникают 

огромные проблемы с реализацией системы безопасности беспроводной се-

ти, т.к. почти невозможно выполнять корелляцию атаки с учетом всех Точек 

Доступа в зоне покрытия при отсутствии единого центра. Точки Доступа Wi-

Fi независимы и видят эфир каждая по своему, а для полноценной интерпре-

тации такого события как атаки важен масштаб восприятия, понимания ди-

намики атаки. Эта же явление  наблюдается и при возникновении проблем с 

интерференцией, когда невозможно организовать совместное динамическое 

управление радиоресурсами (RRM-Radio Resource Management) в виду от-

сутствия единого центра сбора информации со всех ТД и соответствующего 

принятия решений. Стоит отметить, что известны случаи автономных сетей, 

состоящих из десятков ТД.  Но гарантией эффективной работы такой инфра-

структуры в нашей практике являлось наличие квалифицированных инжене-

ров по Wi-Fi в ИТ-службе, которые сами писали специальные скрипты для 

массового управления всеми Точками Доступа, контроля по SNMP и сбора 

статистики и т.п. В любом случае, это весьма нетривиальный подход, кото-

рый еще и очень опасен в перспективе из-за проблем с обслуживанием по-

добного решения в случае ухода инженера-разработчика данного самопис-

ного программного обеспечения. Автономные точки доступа можно приоб-

рести практически у любого вендора решений стандарта Wi-Fi. 

 

В случае Централизованной архитектуры сети Wi-Fi полное 

управление инфраструктурой сети радиодоступа выполняется контроллером 

сети WLAN. Например, у Cisco подобная архитектура называется CUWN 

(Cisco Unified Wireless Network). Контроллер в централизованном решении 

сети стандарта WiFi управляет загрузкой/изменением ПО, изменениями 

конфигурации, RRM (динамическое управление радиоресурсами), управляет 

связью сети WiFi-стандарта с внешними серверами (ААА, DHCP, LDAP и 

т.п.), управляет аутентификацией пользователей, управляет профилями ка-

чества обслуживания QoS, специальными функциями и т.п. Более того, кон-

троллеры могут объединяться в группы для обеспечения бесшовного ро-
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уминга клиентов между различными точками доступа в зоне покрытия. 

Например, в решениях Cisco Systems можно объединить десятки контролле-

ров в один мобильный домен и, соответственно, до нескольких десятков ты-

сяч точек доступа. Создание подобных мобильных доменов позволяет обес-

печить бесшовные хендоверы (в терминах Wi-Fi - это роуминг)  между точ-

ками доступа управляемых как одним контроллером, так и разными. Суще-

ствуют эффективно работающие сети, количество точек доступа в которых 

приближается к 100.000. Подобных масштабов можно добиться только в 

централизованной архитектуре решения.  Необходимо отметить, что центра-

лизованную архитектуру в своих решениях предлагают все ведущие произ-

водители: Cisco, Aruba, Ruckus, HP и тд.. 

Естественно для Точек Доступа или маршрутизаторов с Wi-Fi необхо-

димо ориентироваться на поддержку стандарта IEEE 802.11n и 802.11ас. 

 

На базе технологии WiFi-стандарта развертываются разнообразные ре-

шения, приведем несколько примеров по направлениям: 
 

- Wi-Fi-доступ для дома  

(с использованием небольших домашних маршрутизаторов с поддержкой 

радио стандарта Wi-Fi, например от Belkin/Linksys, D-Link,  Netgear и т.п.). 

Чаще всего в квартире устанавливается один домашний маршрутизатор с 

Wi-Fi (обычно с частотным спектром 2.4GHz, но лучше, если 2.4+5GHz), ко-

торый подключается тем или иным проводным интерфейсом к сети провай-

дера и предоставляет беспроводный доступ домашним пользователям. Здесь 

имеет смысл обзавестись хотя бы простейшим программным обеспечением 

типа Wi-Fi Analizer под Android (доступен для Андроид-устройств через 

Google Play) и проверить, на каких частотных каналах работают подобные 

устройства соседей. Часто большинство использует идентичные каналы или, 

что хуже, смежные и перекрывающиеся. Анализ спектра позволит настроить 

ваше устройство на не занятые каналы, либо каналы с наименьшим уровнем 

сигнала. И не забывайте включать WPA2 (обычно дома это WPA2-Personal с 

PSK). 

 

- SOHO/Small Office Home office - WiFi-доступ для небольшого офиса 

(используются небольшие роутеры с Wi-Fi, более производительные и мно-

гофункциональные, чем домашние роутеры, например, Cisco WAP, WET, 

AP, Cisco ISR с Wi-Fi модулями  и ряд других схожих функционально 

устройств, а также Точки Доступа в Автономном режиме). 

Здесь как раз чаще всего очень оправдано использование одного многофунк-

ционального, но производительного устройства. Зона покрытия мала, до-

ступного места мало, но нагрузка уже может быть существенно выше, чем в 

квартире, и требования к стабильности WiFi-доступа и в целом к сети пере-

дачи данных несоизмеримы. Поэтому лучше всего выбрать специализиро-
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ванное устройство, спроектированное для данных задач. 

 

- Небольшие корпоративные сети доступа Wi-Fi 
(часть этажа, этаж, небольшое здание и т.п.). 

Здесь очень хорошо могут применяться решения с централизованной архи-

тектурой, но рассчитанные на небольшое количество Точек Доступа, редко 

данный уровень решения имеет более 10-20 ТД. Поэтому стоит подобрать 

небольшой современный контроллер (например, Cisco 2500, Aruba 3000) на 

базе отдельного устройства или как модуль в многофункциональный марш-

рутизатор (например, модуль SRE в маршутизатор Cisco ISR).  

 

- Большие корпоративные сети доступа Wi-Fi 

(университетские кампусы, корпоративные кампусы, офисные кампусы, за-

водские территории, порты и т.п.). 

Для подобных задач централизованная архитектура с мощными и функцио-

нальными контроллерами - это единственно правильный подход. Можно ис-

пользовать современные контроллеры. Например такие контроллеры сети 

стандарта Wi-Fi, как: 

- Cisco 5508,  

- Aruba A6000,  

- Ruckus ZoneDirector 3000 

и тп. 

В каждом конкретном случае потребуются Точки Доступа того же произво-

дителя, что и контреллер сети WiFi-стандарта. Такие контроллеры обычно 

развертываются в Датацентре компании. 

 

Если производитель WiFi-систем предлагает решение на модулях для ком-

мутаторов или маршрутизаторов, например: 

- модуль Cisco WiSM2 в коммутатор семейства Cisco Catalyst 6500/6800,  

- модуль Huawei ACU2 в коммутаторы Huawei S12700, S9700, S7700, 

- модуль HP JD442A в коммутатор HP 9500, модуль JD440A в коммутатор 

HP 7500 

и тп, 

то можно их использовать и на Границе сети (вспомним трехуровневую мо-

дель сети передачи данных: ядро, дистрибьюция, доступ). Централизованная 

архитектура сети WiFi позволит обеспечить практически любой масштаб се-

ти и эффективно управлять ею из единой точки с минимальной нагрузкой на 

ИТ-персонал. 

 

- Так называемые «бранчи» (Branches) - WiFi-доступ для маленьких уда-

ленных офисов (объединяет большое количество небольших удаленных 

офисов под централизованным управлением, например,  широко использует-

ся в банковской сфере для связи штаб-квартиры с удаленными офисами; 
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здесь чаще всего связь между удаленными офисами и центральной штаб-

квартирой организуется по арендованным каналам у операторов связи, а 

иногда и через спутниковые каналы). 

В данном случае ключевой проблемой является то, что в силу обычной 

практики минимизации затрат в бизнесе, коммуникационные каналы для 

связи с малыми офисами из штаб-квартиры редко бывают выделенными, 

широкими и надежными. Чаще всего подключение малых удаленных офисов 

выполняется путем "подключения к интернету" через ближайшего и дешево-

го провайдера, а о подписании контракта с SLA (Service Level Agreement) 

с  этим провайдером никто и не задумывается (а провайдер, вероятно, даже 

не обеспечивает таких услуг). Доступ к корпоративной сети организуется 

через VPN. При таком подходе очень нередко возникает ситуация, когда ка-

нал в удаленном офисе падает или возникают перегрузки на сети провайдера 

или на стыке его сети с сетью провайдера, к которому подключена штаб-

квартира, и связь со штаб-квартирой временно пропадает или становится 

очень нестабильной. В любом случае подобные проблемы не отменяют же-

лания иметь беспроводную сеть в удаленном офисе, но если таких офисов 

много (как почти в каждом банке, страховой компании или ритейловой се-

ти), то обслуживание их становится  большой проблемой, так как держать 

ИТ-персонал в каждом офисе просто не рентабельно, а посылать инженера 

из центра при малейших проблемах с сетью долго и дорого.   

Решение должно обеспечивать:  

- централизованное управление всем конгломератом удаленных сетей Wi-Fi 

стандарта (в удаленных офисах) из центрального сайта. Причем это не 

должно зависеть от разных характеристик каналов « удаленный офис - штаб-

квартира»; при этом  должны быть возможности централизованного монито-

ринга, разрешения проблем и конфигурирования удаленных устройств. 

- предоставление услуги Wi-Fi в удаленном офисе  и при временном падении 

связи с центральным сайтом (с обязательной поддержкой аутентификации и 

возможностью входа/выхода Wi-Fi-клиентов), 

- возможность как центральной коммутации пользовательского трафика (вы-

вод трафика из удаленного сайта в центральный), так и локальной коммута-

ции (в удаленном офисе). 

Для этого необходимо специальное решение и оно есть, например, это спе-

циальные облачные контроллеры Flex от Cisco серии 7500 или любой другой 

Контроллер с поддержкой функционала Cisco FlexConnect.  

 

- Внешние городские сети доступа Wi-Fi  

(точки доступа располагаются на улице и предоставляют сервис круглого-

дично вне помещений, например, для городских служб, горожан и гостей го-

рода). 

В данном случае наибольший интерес вызывают полносвязные сети 

Wi-Fi (Mesh), где услуга конечным пользователям предоставляется через 
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один радиоинтерфейс Точки Доступа (обычно на частотах 2.4GHz), а через 

другой (обычно на частотах WiFi 5GHz) формируется транспортный радио-

канал с соседними Точками Доступа. В Mesh-сетях обычно присутствуют 

два типа ТД: тип Mesh (MAP у Cisco) и Root (RAP у Cisco), где RAP соеди-

няется с проводной сетью, а на MAP строится беспроводная часть сети. В се-

ти Mesh формируются деревья с корнем в RAP, а деревья строятся посред-

ством специализированных протоколов (IAPP у Cisco). Ветви деревьев, как 

правило, не должны превышать 8 хопов, но здесь все упирается в профили 

трафика на сети и услуги, а также в конструкцию ТД (если в частотах 5GHz 

присутствует один радиомодуль, то на каждом хопе пропускная способность 

бекхола падает практически в два раза, а если есть два независимых радио-

модуля частоты 5GHz, то пропускная способность снижается минимально). 

Сама инфраструктура Mesh обычно управляется Контроллером сети WiFi-

стандарта. Очень хорошо, если программное обеспечение Контроллера WiFi 

может одновременно управлять и Точками Доступа WiFi в обычном режиме 

и ТД в Mesh-режиме, так как это позволяет гибко подходить к проектирова-

нию сети и связывать как внешние домены, так и внутренние для обеспече-

ния бесшовной мобильности на сети. 

Необходимо отметить, что подобные решения нередко применяются и для 

таких "уличных/внешних" проектов беспроводного доступа WiFi, как по-

крытие карьеров, заводских территорий, линий рельсового транспорта и т.п.. 

 

- Различные решения сети доступа WiFi для специальных случаев (тем 

не менее,  довольно широко распространено): 

/ решения WiFi для ангаров, складов, 

/ решения WiFi для заводских цехов и территорий, 

/ решения WiFi для железнодорожного транспорта (надземного и подземного 

- здесь подходы различны), 

/ решения WiFi для авиационного транспорта, 

/ решения Wi-Fi для больших торговых центров, 

/ решения Wi-Fi для стадионов и больших демонстрационных или концерт-

ных залов (здесь характерна высокая плотность пользователей), 

/ решения WiFi для больниц и госпиталей 

и т.п. 

Во всех этих случаях централизованная архитектура сети стандарта 

WiFi 802.11 это наиболее правильный выбор, а решение надо разрабатывать 

с учетом особенностей задачи. На других страницах нашего сайта можно 

найти более сфокусированную информацию и примеры, посмотрите здесь. 

Мы постоянно пополняем наш ресурс. Регистрируйтесь для получения анон-

сов о размещении новых материалов на сайте или присоединяйтесь к группе 

Wi-Life на Фейсбуке. 

  

Необходимо отметить, что для реализации Wi-Fi-решений в различных 

http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/opyt-primeneniya/novaya-texnologiya-otslezhivaniya-mestopolozheniya
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/opyt-primeneniya/wi-fi-mesh-v-torgovom-centre
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/opyt-primeneniya/digital-dugout-att-park-sf
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/opyt-primeneniya/digital-dugout-att-park-sf
http://wi-life.ru/stati/wi-fi/marketingovye-stati-2/wi-fi-rtls-in-healthcare
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/opyt-primeneniya


9 

условиях окружениях разработаны и используются Точки Доступа трех ос-

новных типов конструкций: 

1. Точки Доступа WiFi для использования внутри помещений / "офисный" 

вариант (часто такие ТД характеризуются привлекательным внешним видом, 

интегрированными антеннами и относительно узким температурным диапа-

зоном, например, 0- +40 грС), 

2. Точки Доступа Wi-Fi для использования внутри помещений / "ангарно-

складской" вариант (часто такие ТД имеют металлический корпус, возмож-

ность использования внешних антенн и более широкий температурный диа-

пазон, например,  -20 - +55 грС), 

3. Точки Доступа WiFi для использования вне помещений, на улице / "улич-

ный" вариант (часто такие ТД WiFi характеризуются усиленным внешним 

корпусом, внешними, иногда интегрированными антеннами, влагозащищен-

ностью корпуса и соединений, широким температурным диапазоном, 

например, -40 - +55 гр С). 

Надо также отметить, что существуют модели со специальными корпусами, 

предназначенными для очень тяжелых окружений, например, для опасной 

атмосферы, как на химических или нефтеперерабатывающих предприятиях и 

т.п. Также важно знать, что существует предложение специальных термо-

чехлов, позволяющих использовать  внутренние точки доступа вне помеще-

ний, а также взрывобезопасных кожухов для особо опасных зон, но здесь 

надо очень аккуратно и внимательно исследовать вопрос, прежде чем делать 

выводы. 

 

 

Часть 2. Требования к Радиоподсистеме сети стандарта Wi-Fi  

 

Мы рассматриваем двухдиапазонную Точку Доступа WiFi 

(2,4GHz+5GHz), т.к. ставится цель построить современную, качественную 

и удобную в эксплуатации WiFi-сеть. 

 

1. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

быть совместима со стандартом IEEE 802.11n и поддерживать совместную 

работу со стандартами 802.11g, 11b, 11a. 

 

2. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi ) должна от-

вечать российским нормам регуляторики в обоих частотных диапазонах 

2.4GHz и 5GHz. 

 

Частотные полосы и каналы Wi-Fi 

 

Мировая практика использования нелицензируемого частотного спектра: 

 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-frequency-bands-and-channels
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-frequency-bands-and-channels
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ISM– Industrial, Scientific, Medical 

1. Industrial/Промышленный:       902 – 928 MHz (ширина 26 MHz), 

2. Scientific/Научный:                  2400 – 2500 MHz (ширина 100 MHz), 

3. Medical/Медицинский:             5725 – 5875 MHz (ширина 150 MHz). 

 

Здесь для сетей стандарта Wi-Fi используется в основном часть диапазона 

2400 - 2500 MHz. 

 

UNII – Unlicensed National Information Infrastructure 

набор полос в диапазоне частот 5150 – 5825 MHz (частично используется для 

устройств WiFi). 

 

Выбор корректных частотных каналов является одной из ключевых задач 

для проектирования сети стандарта WiFi 802.11. При этом процесс выбора 

должен учитывать фундаментальный выбор частотной архитектуры подхо-

дящего WiFi-решения: многоканальная или одноканальная архитектура?. 

Эта информация также крайне важна при проведении радиообследования 

(site survey) зоны покрытия будущей сети Wi-Fi. 

  

Частотные полосы и каналы WiFi в 2.4 GHz 

 

Канал WiFi    Нижняя частота    Центральная частота    Верхняя частота 

 

1                   2.401                          2.412                           2.423 

2                   2.406                          2.417                           2.428 

3                   2.411                          2.422                           2.433 

4                   2.416                          2.427                           2.438 

5                   2.421                          2.432                           2.443 

6                   2.426                          2.437                           2.448 

7                   2.431                          2.442                           2.453 

8                   2.436                          2.447                           2.458 

9                   2.441                          2.452                           2.463 

10                 2.446                          2.457                           2.468 

11                 2.451                          2.462                           2.473 

12                 2.456                          2.467                           2.478 

13                 2.461                          2.472                           2.483 

 

Общая диаграмма перекрытия частотных каналов WiFi в 2.4GHz 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-planirovanie-i-proektirovanie-seti
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wifi-single-channel-architecture
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-radioobsledovanie-site-survey
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-radioobsledovanie-site-survey
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В полосе частот WiFi 2.4GHz доступны 3 неперекрывающихся канала: 1, 6, 

11. 

Данное выделение строится на требовании IEEE по обеспечению минимума 

в 25MHz для разнесения центров неперекрывающихся частотных каналов 

WiFi. При этом ширина канала составляет 22MHz. 

 

 
Частотные полосы и каналы WiFi в 5 GHz 

Базовая мировая практика, которая может существенно изменяться 

по странам. 

 

UNII-1:                    5150 – 5250 MHz (доступно 4 частотных канала WiFi) 

UNII-2:                    5250 – 5350 MHz (доступно 4 частотных канала WiFi) 

UNII-2 Extended:     5470 – 5725 MHz (доступно 11 частотных каналов WiFi) 

UNII-3:                    5725 – 5825 MHz (доступно 4 частотных канала WiFi) 

 

Сетка рабочих каналов WiFi и частоты в 5GHz: 
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Для вычисления центральной частоты канала WiFi можно использовать сле-

дующую формулу:  

5000+(5*N)  / MHz 

/где N это номер канала WiFi, например 36, 40 и т.д./ 

 

Формирование каналов WiFi в 5 GHz: 
 

 
 

 

При этом дистанция от граничных диапазонов составляет 30 MHz, а межка-

нальное разнесение составляет 20MHz. 

 

3. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

поддерживать для IEEE 802.11n частотные каналы шириной как 20MHz, так 

и 40MHz. 

4. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

поддерживать технологию MIMO (Multiple Input Multiple Output) для 802.11n 

минимум на уровне 2х2 (лучше на уровне 2х3 или 3х3, хотя уже вышли ре-

шения 4х4, что еще лучше, т.к. здесь уже можно будет эффективно под-

держивать 3 пространственных потока). 

5. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

поддерживать минимум 2 пространственных потока. 

6. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

иметь необходимые сертификаты РФ, как соответствующее радиоэлектрон-

ное средство (прежде всего Связь).  

7. В Решении и Предложении должны использоваться Точки Доступа с 

интегрированными антеннами (использование ТД с интегрированны-

ми/внутренними обычно хороший выбор, если сейчас Ваша задача сделать 

сеть внутри типовых офисных помещений или просто есть требования по 

http://wi-life.ru/wifi-academy-rus/80211n-mimo-2
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эстетике; если же помещение сложное, например очень высокие потолки 

или это ангар, заводской цех и т.п., то лучший выбор использование ТД с 

внешними антеннами, но надо подбирать соответствующие антенны). 

8. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

поддерживать функционал интеллектуального контроля спектра на физиче-

ском уровне радиосреды в своих частотных диапазонах. Спектральное раз-

решение здесь должно быть достаточно для определения источников интер-

ференции в зоне покрытия и определения их типа и уровня опасности.  

(Подобный функционал является довольно новым в Точках Доступа Wi-Fi и 

крайне полезен для операционной деятельности ИТ-персонала БЛВС, т.к. 

позволяет буквально видеть, что влияет на работоспособность беспровод-

ной инфраструктуры. Это удобно как с точки зрения контроля источников 

интерференции, так и контроля нарушителей безопасности на физическом 

уровне. Для реализации, как правило, помимо ТД еще необходим соответ-

ствующий функционал в Контроллере WLAN, Системе Управления и Плат-

форме Приложений). 

9. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) должна 

поддерживать динамическое управление диаграммой направленности для 

усиления уровня сигнала, направленного от ТД к удаленным клиентам. 

10. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) 

должна поддерживать MRC (Maximal Ratio Combining) для усиления сигнала 

приходящего от клиента на ТД. 

11. Радиоподсистема сети стандарта Wi-Fi (Точка Доступа WiFi) 

должна поддерживать репликацию мультикастовых потоков своими сред-

ствами.  

Это очень важно, если необходимо передвать видеопотоки к большому ко-

личеству Wi-Fi-клиентов, например с тренингами или речью главы компании 

и т.п.. Т.к. при отсутствии подобного функционала решение сможет об-

служивать видеопотоки только в юникастовом режиме – каждый запро-

сивший поток будет подключен к видеосерверу, даже если тысяча пользо-

вателей смотрят один поток! Это означает, что проводная инфраструк-

тура, к которой подключается беспроводная сеть доступа WLAN, должна 

также поддерживать Весь! объем видеотрафика для, фактически, стресс-

режима. Если же мы можем поддерживать мультикастинг на ТД и уже 

здесь реплицировать мультикаст в юникаст для передачи его только в ра-

диоканале и только тем кто захотел подключиться (послал IGMP join), то 

мы можем существенно сэкономить на требуемой емкости проводной ин-

фраструктуры в компании. 

12. Точка Доступа WiFi должна поддерживать следующие виды пита-

ния: 

- питание от источника переменного тока 220В, расчитанного на элек-

тросети РФ, 
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- питание через кабель передачи данных Ethernet, в соответствии со 

стандартом 802.3af или 802.3at 

(здесь желательно иметь такие опции как РоЕ /802.3af или 802.3at/ 

от коммутатора LAN или наличие инжектора питания в кабель передачи 

данных). 

 

Часть 3. Требования к Контроллеру сети WiFi-стандарта. 
1. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать любые допу-

стимые сценарии развертывания и использования Точек Доступа Wi-Fi без 

дополнительных лицензий. 

2. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать изменение 

количества лицензий Точек Доступа Wi-Fi вплоть до максимального для 

своей модели без замены конструктива.  

Имеется ввиду, что расширение количества лицензий должно проводиться 

только путем докупки лицензий и активации некоего ключа, а не заменой 

коробки. 

  

  

3. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать не менее Х 

Точек Доступа WiFi.  

Здесь Х это то количество, которое Вам необходимо на некоем обозримом 

горизонте планирования. Иначе, если взять небольшой контроллер, а через 

пару месяцев еще один, потом еще, то скоро возникнет слабоуправляемый и 

ненадежный огород. Хотя даже в этом случае использование Системы 

Управления WLAN может существенно упростить работу с такой сетью. 

4. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать корелляцию 

возникновения событий изменения интерференционной картины со всех 

подключенных Точек Доступа WiFi.  

Это важно для более точного понимания проблем в радиоэфире, т.к. чем 

больше ТД могут предоставить свое видение картины, тем точнее выводы. 

И, при наличии дополнительного функционала определения местоположе-

ния, это позволяет выполнять триангуляцию и предоставлять информацию 

о том, где расположен источник интерференции или вражеское устрой-

ство. 

 

5. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать централизо-

ванную аутентификацию пользователей с использованием как функциональ-

ности второго уровня 802.1х, так и третьего уровня с использованием встро-

енного Web-сервера. Встроенный функционал 802.1х должен обеспечивать 

аутентификацию посредством протоколов: EAP-TLS, EAP-TTLS, EAP-FAST, 

MD5 и т.п.. Встроенный функционал Web-сервера и Web-портала должен 

обеспечивать ручное конфигурирование и возможность добавления-

удаления учетных записей пользователей сети неквалифицированным пер-
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соналом. 

 

6. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать централизо-

ванную аутентификацию пользователей с возможностью интеграции с 

внешними ААА-серверами по протоколу RADIUS. 

 

7. Контроллер сети стандарта WiFi должен обеспечивать возможность 

напрямую или через ААА-сервер подключать популярные базы данных: 

LDAP и Microsoft Active Directory. 

 

8. Контроллер сети стандарта WiFi должен иметь встроенный функци-

онал системы обнаружения вторжений и нарушения безопасности сети Wi-

Fi. 

 

9. Контроллер сети стандарта WiFi должен поддерживать простой Web 

интерфейс для удаленного управления и конфигурирования. 

 

Часть 4. Требования к Системе Управления сети стандарта WiFi. 

1. Система Управления сети стандарта WiFi должна поддерживать 

полный жизненный цикл инфраструктуры Wi-Fi. Необходимы, как минимум, 

следующие функции: 

- инструменты оценочного планирования как для новых развертываний 

Wi-Fi-сети, так и для расширения/изменения существующей сети WiFi; ин-

струмент должен быть достаточно аккуратным и позволять планировать по 

картам зоны покрытия, учитывать ожидаемые услуги на сети Wi-Fi, учиты-

вать предполагаемый тип и модель Точек Доступа WiFi и внешних антенн 

(когда необходимо) и т.п.. 

- инструменты анализа развернутой инфраструктуры WLAN и реко-

мендации к необходимым изменениям, 

- инструменты мониторинга инфраструктуры WLAN (БЛВС), 

- инструменты поиска и устранения неисправностей в WLAN (БЛВС), 

- инструменты контроля производительности и т.п.. 

 

2. Система Управления сети стандарта WiFi должна поддерживать все 

основные элементы инфраструктуры WLAN (БЛВС), как минимум: 

- Точки Доступа Wi-Fi, 

- Контроллеры сети WiFi, 

- Интегрированные Платформы Приложений сети WiFi, если присут-

ствуют в решении, 

- Клиенты с радио стандарта Wi-Fi - мониторинг и управление устра-

нением неисправностей, 
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3. Система Управления сети стандарта WiFi должна поддерживать си-

стемы обеспечения безопасности WLAN (БЛВС) и предотвращения вторже-

ний. Комплексные политики безопасности должны быть решены в виде 

обобщенных профилей безопасности для упрощения взаимодействия опера-

тора с системой. Необходимы механизмы оценки текущего уровня безопас-

ности WLAN (БЛВС) и рекомендации к его коррекции. Необходимы меха-

низмы формирования отчетов на соответствие нормам PCI. 

 

Примеры типовых проектов 

 

Проект сети стандарта WiFi для Кампуса 

(Университетский городок, Группа офисных зданий, Заводская терри-

тория и т.п.) 

 

Тренировочный пример с учетом реальных задач, возникающих на подобных 

проектах. 

Важно: представлен один из возможных подходов к реализации поставлен-

ной задачи, конечно решить ее можно многими способами, но здесь приве-

ден один из обоснованных примеров. 

 

Сначала хотелось бы отметить, что сети стандарта Wi-Fi для Кампусов очень 

популярное направление проектной разработки. А для таких Заказчиков как, 

например, университеты США, наличие доступа Wi-Fi для судентов уже 

давно стало особой отличительной чертой, которая долгое время использо-

валась для увеличения привлекательности Университета в глазах будущих 

абитуриентов (если ты не входишь в Лигу Плюща, то за студентов прихо-

дится бороться). Сейчас в США это стало едва ли не обязательно, и уровень 

университетских кампусных сетей Wi-Fi очень высок. Жаль, что наши Выс-

шие Учебные Заведения нечасто могут похвастаться чем-то подобным. А 

ведь сеть WiFi важна не только для созданий привлекательности, но  и легко 

становится очень важным подспорьем в учебном процессе, при построении 

системы безопасности и поддержке ежедневных вспомогательных операций. 

Все это возможно только при разумном и комплексном подходе 

к проектированию сети WiFi-стандарта и услуг через сеть WiFi. 

  

 Проанализируем возможные исходные данные проекта кампусной 

сети стандарта WiFi: 

общая концепция 

- будут ли присутствовать внутренние сегменты сети стандарта WiFi (внутри 

помещений); 

- будут ли присутствовать внешние сегменты сети WiFi (вне помещений - 

открытое размещение на улице); 

- расположение узла управления и контроля сетью WiFi (центральный сайт); 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-strategiya-bezopasnosti
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-planirovanie-i-proektirovanie-seti
http://wi-life.ru/wifi-and-business/why-wifi
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
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- сервисная ориентация сети WiFi: для обеспечения внутренних задач, для 

продажи услуг третьим лицам, смешанный вариант; 

- общий подход к предоставлению услуг на сети: какие услуги предполагает-

ся оказывать, какие из них будут предоставляться на контролируемой и га-

рантируемой основе, а какие на принципах «как получится». 

 

география, архитектура и особенности окружения предполагаемой зоны 

покрытия сетью 
- внутренние сегменты сети (внутри помещений)    / конструктивные особен-

ности зданий     (типовое жилое или офисное помещение, офис с высокими 

потолками, цех, ангар и т.п.),    / источники интерференции и их опасность,  / 

требуемая плотность развертывания радиоподсистемы    (зависит от распре-

деления пользователей, концентрации пользователей, предоставляемых 

услуг и т.п.), 

- внешние сегменты сети (уличные сегменты) 

   / холмистая местность или плоская,    / есть ли деревья или иные препят-

ствия в зонах распространения радиосигнала,  (необходимо учитывать се-

зонные особенности, например, появление листвы в теплое время года 

или   развертывание больших рекламных конструкций, которые ранее были 

сняты) 

   / источники интерференции и  их опасность, 

 

количество пользователей Wi-Fi-сети, прежде всего мобильных 
- надо четко понимать общее количество пользователей сети,  

- зоны их максимальной концентрации и ожидаемые величины концентра-

ции в этих зонах,  

- процент активных пользователей из общего количества,  

- ожидаемый прирост количества пользователей сети в обозримой перспек-

тиве, 

 

используемое пользовательское оборудование на сети и владе-

ние/управление этим оборудованием 
- какие терминалы у пользователей (лаптопы, смартфоны, планшеты и т.п.); 

- какое оборудование используют корпоративные службы (лаптопы, Wi-Fi 

IP-телефоны, метки RFID, беспроводные сканнеры бар-кодов и т.п.); 

- есть ли четкие правила распределения пользователей в различных зонах 

покрытия сети по типам используемого оборудования; 

- кто управляет оборудованием (конфигурирует). 

 

детализация предполагаемых услуг на сети  
- детализация услуг на сети; 

- требования к каждому виду услуг (полоса пропускания, задержка, джиттер, 

потери пакетов и т.п.); 
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- ожидаемые величины потребителей различных услуг; 

- очень неплохо вообще попытаться продумать возможные профили трафика 

на сети по различным группам потребителей; 

- надо также оценить возможные проблемы от «опасного» использование 

услуг, например, неограниченное «висение» пользователей в пиринговых се-

тях, как например BitTorrent, eDonkey и т.п. Имеет смысл заранее планиро-

вать минимизацию подобных проблем через специальные подходы и сред-

ства, но это не тема данной статьи. 

 

принципы безопасности на сети WiFi  
- группы пользователей и методы аутентификации для разных групп 

(студенты, преподавательский состав, технический персонал и т.п.); 

- необходимость организации гостевого доступа и методы аутентификации в 

данном случае.  

 

Рассмотрим возможные подходы к дизайну кампусной сети: 

1. Основной и проверенный подход настоящего времени - это проектирова-

ние архитектуры такой крупной сети, как Решения, управляемого Контрол-

лером WLAN. Преимущества Централизованной Архитектуры с Контролле-

ром WLAN по сравнению с Автономной кратко описаны здесь. 

2. Есть опции сделать сеть на автономных уличных и офисных точках до-

ступа или даже на дешевых домашних раутерах с Wi-Fi...-).  Заставить рабо-

тать можно и такую «инфраструктуру», но неизбежным фактом является то, 

что казалось бы большая экономия на капитальных затратах CapEx будет ед-

ва ли не мгновенно съедена ничем не ограниченным OpEx-ом (операцион-

ные затраты), так как эта сеть будет совершенно неуправляемой и крайне не-

стабильной в работе. Так что принимайте обоснованные решения! 

 

Итак остановимся на том, что реально будет работать и то что является гиб-

ким, надежным и максимально масштабируется. Очевидно это будет первый 

подход с использованием Решения Централизованной архитектуры. 

Очень полезно написать для себя Техническое Задание на проектиро-

вание сети Wi-Fi, 

пример формирования которого можно найти на нашем сайте. 

Решение WLAN (БЛВС) для Кампусной сети на базе Централизо-

ванной Архитектуры 

Как показывает практика, делать «ковровое» покрытие в Кампусе с до-

ступом в каждом углу и на каждой площадке погрузки мусора совсем не 

обязательно. Это подтверждает пример кампуса американского Университе-

та Юго-Восточной Луизианы (SouthEastern Louisiana University). Пример 

взят с сайта университета. 

 На карте покрытия WLAN видно распределение зон покрытия внутри 

помещений и снаружи (уличное покрытие). 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-strategiya-bezopasnosti
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-2
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/praktikum/tex-zadanie-na-wlan
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Внутри помещений         -Желтый цвет 

Снаружи                          -Зеленый цвет 

Видно, что покрытие далеко не повсеместное. Все построено на принципе 

«горячих зон», в которых уже обеспечивается беспроводный доступ. 

Пример Кампусной Wi-Fi сети Университета SouthEastern Louisiana 

University. 

 

  

 

С другой стороны, внутри самих зданий нередко создается достаточно пол-

ное покрытие. Следующий пример взят с сайта НГУ. Это покрытие первого 

этажа сетью Wi-Fi, построенной Университетом для своих студентов: 
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Необходимо провести собственное исследование и точно определить зоны, 

где покрытие действительно важно! 

После выявления зон, определимся с тем, что внутри помещений бу-

дем использовать в основном внутренние Точки Доступа WiFi с Интегриро-

ванными антеннами (для специальных задач - внутренние ТД с внешними 

антеннами), а снаружи специальные Точки Доступа уличного исполнения в 

защитном корпусе и с широким температурным диапазоном. Все управляет-

ся Контроллером сети WiFi (точее, как минимум парой контроллеров, где 

один является резервным, например по схеме N+1).  

В случае проектирования сети стандарта WiFi для студенческого го-

родка зону покрытия на улице для уличных Точек Доступа Wi-Fi надо про-

считывать особенно тщательно. С одной стороны, эти Точки Доступа обыч-

но весьма дороги (в сравнении с внутренними  - из-за специальных корпусов 

и т.п.), с другой стороны, в условиях российского климата  студенты не мно-

го времени реально проводят в парке кампуса, если таковой имеется. Хотя и 

здесь вполне можно рассмотреть варианты внутренного сквера для студен-

тов, зон погрузки/разгрузки транспорта для персонала, работающего с по-

ставщиками и т.п. Самое тяжелое планирование – внутри помещений, осо-

бенно в зонах концентрации пользователей, например, аудитории и большие 

лекционные залы, актовые залы и обеденные зоны. Здесь основной подход – 

оценка сети WiFi «по ѐмкости». Вероятно, в общих коридорах, где нет сидя-

чих мест, нет смысла предоставлять доступ стандарта Wi-Fi. 

 В кампус могут входить и весьма сложные для сети стандарта 

WiFi зоны покрытия, например, спортивные залы, высокие лекционные залы 

(в кампусе могут быть и офисные помещения с высокими потолками без пе-

рекрытий на высоту нескольких этажей, заводские цеха, складские ангары и 

т.п.). Здесь используются внутренние Точки Доступа WiFi, но с внешними 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
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антеннами, часто даже с направленными. Нередко в таких помещениях при-

ходится даже отдалять Тoчки Доступа WiFi или их антенны от потолка - из-

за наличия на оном силовых или технических конструкций, вызывающих 

мощное многолучевое распространение сигнала (multipath) в направлениях 

как от ТД Wi-Fi, так и к ТД Wi-Fi. Выручает использование специальных, 

закрепляемых на потолке, штанг, на которые уже крепятся сами Точки До-

ступа WiFi с антеннами или же только Антенны на кабелях, а ТД WiFi в та-

ком случае могут крепиться и на потолке, и за фальшпотолком.  И, есте-

ственно, применение направленных антенн позволяет снизить многолучевое 

распространение, так как значительно меньше излучения уходит к потолоч-

ным конструкциям по сравнению, например, с всенаправленными омни-

антеннами.  Важно заметить, что в среднем высота подвеса антенн от уров-

ня, где находятся пользователи, не должна превышать 10 м. Это касается и 

внутреннего развертывания (например, точки на потолке с направленными 

антеннами), и внешнего. Снаружи чаще всего Точки подвешивают на фо-

нарных столбах или светофорах. Но важно найти не просто место удобное 

для подвеса, но и такое, к которому постоянно подведено электрическое пи-

тание (24 ч), поэтому с уличными фонарями надо быть осторожнее. Так как 

наружную сеть часто проектируют с беспроводным транспортным каналом 

(бэкхолом), чтобы снизить нагрузку от необходимости проектировать и 

строить активную транспортную сеть на улице, то здесь прежде всего важно 

наличие электропитания для ТД. 

 

Выполним первичную оценку сети стандарта Wi-Fi Кампуса на 

следующем примере: 

Задача: 
 

1.  Необходимо в первом приближении спланировать и оценить сеть универ-

ситетского городка, в которую входят (см. рисунок): 

-  1.   2 х Учебных здания     

(оба здания идентичны; каждое имеет 5 этажей, на каждом этаже 10 аудито-

рий площадью 80 кв.м с местами для 20 студентов; в каждом здании 4 боль-

ших лекционных зала на 100 студентов, площадью 300 кв.м с обычнми по-

толками каждый; в каждом здании 1 столовая площадью 500 кв.м), 

-  2.   1 х Общежитие            (16 этажей, каждый этаж площадью 600 кв.м, 20 

комнат на этаже), 

-  3.   1 х Спортивный зал      (высота потолков в зале 7 метров, общая пло-

щадь 3000 кв.м) 

-  4.   1 х Сквер                    (площадь 100.000 кв.м) 

 

2. Центральный сайт (комната с ИТ-оборудованием и персонал ИТ-службы) 

находится в Учебном здании-1. 

Каждую удаленную зону покрытия (здание) необходимо связать с централь-

http://wi-life.ru/wifi-academy-rus/difficult-issue-multipath
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ным сайтом беспроводным транспортным каналом, обеспечивающим ско-

рость передачи данных на уровне 1Gbps, так как нет возможности проклады-

вать оптику под землей, а воздушная прокладка пресекается контролирую-

щими службами. Максимальное расстояние для оценки между зданиями со-

ставляет 1 км. 

 

3. Специальные услуги предоставлять не предполагается. Основная услуга, 

на которую планируется сеть Wi-Fi, -  это смешанный доступ к Интернет и к 

информационным службам локальной сети Университета. Особенно слож-

ных профилей трафика не предполагается. Минимальная скорость на грани-

це ячейки около 6 Mbps. Примем, около 50% студентов должны получить 

возможность одновременно выходить в сеть через различные Wi-Fi-

устройства (и это довольно жесткое условие). 

 

Исходные данные к заданию на рисунке 

(в реальной практике очень важно иметь карту с расположением зданий 

Кампуса – можно использовать Google Earth, а также поэтажные планы Всех 

зон покрытия внутри строений) 

 

  

 
 

 

 

Выполним оценочное планирование сети WLAN: 
 

Сразу подчеркнем – все оценки по возможному радиусу покрытия, емкости 

и т.п. представлены из обобщенного опыта и не являются окончательной ис-

тиной. В нормальной практике эти оценки надо обязательно проверять в ре-
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альных условиях зоны развертывания, с реальным пользовательским обору-

дованием и моделированием ожидаемых услуг  - до заказа оборудования. 

 

Первичный подход к планированию – визуализация на карте покрытия 

 

  

 

1. Учебное Здание 

- примем подход, при котором полное покрытие выполняться не будет и мы 

будем покрывать каждую аудиторию, лекционные залы и столовую – фор-

мируем «горячие зоны» Wi-Fi. 

- Аудитории: 

будем планировать 1хТочку Доступа на 1хАудиторию 

/если аудитории малы и есть риск того, что частотный канал в одной аудито-

рии будет «виден» в соседней аудитории с таким же каналом, можно просто 

снизить мощность Точек Доступа на Контроллере, для уменьшения интер-

ференции/. 

По покрытию этот подход вполне проходит, см. калькулятор для R=14м и 

площади 80 кв.м: http://wi-life.ru/uslugi/kalkulyator; 

В то же время по емкости мы имеем 50% от 20 потенциальных пользовате-

лей в аудитории, то есть 10 (надо заметить, что при обычных профилях тра-

фика мы можем ориентироваться на средний допустимый максимум порядка 

20-25 активных пользователей на одну Точку Доступа). 

Итак, примем 1 ТД на 1 Аудиторию.  

Для оценки будем использовать бюджетную модель Точки Доступа WiFi 
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начального уровня Cisco 1041 (частоты 2,4GHz, интегрированные антенны). 

 

- Лекционный зал:  

Если планировать «по покрытию», то, вероятно, нам будет достаточно 1 ТД 

на весь лекционный зал 

(см. калькулятор для оценочного радиуса R=14м и площади 300 кв.м: 

http://wi-life.ru/uslugi/kalkulyator ). Но здесь присутствует емкостное условие: 

100 студентов,  из них до 50% - активные пользователи (50 человек). Учиты-

вая, что в среднем мы ориентируемся на 20-25 пользователей на 1 ТД,  нам 

потребуется 2 ТД на 1 Лекционный зал. 

Итак, примем 2 ТД на 1 Лекционный зал. 

Для оценки будем использовать модель ТД среднего уровня Cisco 1142 

(2,4+5GHz, интегрированные антенны). Такой выбор обоснован необходи-

мостью запаса по емкости -  если в учебных целях потребуется доступ для 

большинства студентов в зале. Дополнительное радио 5GHz позволит нам 

иметь потенциал почти удвоения емкости, а поддерживаемая функция 

BandSelect от Cisco на этой ТД даст возможность вытянуть всех совмести-

мых с 5GHz клиентов в этот диапазон принудительно, распределить нагруз-

ку между интерфейсами 2.4GHz и 5GHz и существенно поднять емкость. 

 

- Столовая: 

Учитывая, что в столовой большая часть времени тратится на еду и не по-

ощряется долгое сидение с лаптопами и иными мобильными устройствами, 

то можно ограничиться оценкой «по покрытию». В данном случае остано-

вимся на 1 ТД на всю столовую (см. калькулятор для R=14м и площади 500 

кв.м: http://wi-life.ru/uslugi/kalkulyator) . 

Итак, примем 1 ТД на 1 Столовую.  

Для оценки будем использовать бюджетную модель начального уровня Cisco 

1041 (2,4GHz, интегрированные антенны). 

 

Обобщенная оценка на два Учебных здания: 

 

1. Аудитории: 

- 10 Точек Доступа Cisco 1041 на этаж,  

(1 ТД на 1 Аудиторию, при 10 Аудиториях на этаж = 10 ТД на этаж для 

аудиторий) 

- 10х5=50 Точек Доступа на Здание, 

- 50 х 2 = 100 ТД на 2 Здания 

 

2. Лекционные залы: 

- 2 ТД Cisco 1142 на 1 Лекционный зал, 

- 8 ТД Cisco 1142 на 4 Лекционных зала / 1 Здание, 

- 8 х 2 = 16 ТД на 2 Здания. 
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3. Столовая: 

- 1 ТД Cisco 1041 на 1 Столовую, 

- 1 х 2 = 2 ТД на 2 Здания. 

 

4. - на каждый этаж используем 1 Коммутатор LAN. Для примера возьмем 

распространенный вариант Cisco Catalyst модели WS-C2960S-24PS-L, кото-

рый имеет 24 GE порта с поддержкой 802.3af/РоЕ (для присоединения Точек 

Доступа и подачи к ним питания по кабелю по РоЕ), и слоты под модули SFP 

для проброса оптических каналов к аггрегирующему коммутатору. Для ми-

нимизации затрат примем, что один Cat 2960 будет выполнять и функцию 

аггрегации Здания, собирая на свои SFP-порты оптические кабели с 4-х дру-

гих этажей.  Со следующим уровнем можно состыковаться, используя сво-

бодные электрические порты 1GE, с помощью, например, Gigabit 

Etherchannel.  

Итак, на Здание 5х Cisco Catalyst модели WS-C2960S-24PS-L + 4 x (2xSFP 

GLC-LH-SM (Single Mode)), 

на 2 Здания 2 х (5х Cisco Catalyst модели WS-C2960S-24PS-L + 4 x (2xSFP 

GLC-LH-SM (Single Mode)) 

 

5. Для аггрегации всех зданий и формирования LAN центрального сайта ис-

пользуем один Коммутатор LAN Центрального сайта. Для оценки использу-

ем модель Cisco Catalyst WS-C3560E-48TD-S (48 портов 10/100/1000 и 2 сло-

та под SFP X2 на 10GE) 

Итак, на всю сеть 1 х Cisco Catalyst WS-C3560E-48TD-S 

 

2. Общежитие 
Здесь необходимо обеспечить повсеместное покрытие с минимальными за-

тратами. 

(По нашей задаче, здание имеет 16 этажей, каждый этаж площадью 600 кв.м, 

на этаже 20 комнат 5х4м расположенные по 10 комнат с каждой стороны 

общего коридора, плюс сам общий коридир). 

В каждой комнате такой площади можно ожидать 2-3 человека и, вероятно, 

каждый будет использовать интернет-доступ. Поэтому будем планировать 

исходя из емкости. На данном этапе разумным выглядит подход с планиро-

ванием 1 ТД на 4 комнаты. Целевой радиус покрытия, при этом, составит 8-

10м, что вполне разумно даже через стену (естественно, это надо проверять 

на практике). 

Итак, примем 5 ТД на 1 Этаж.  

Для оценки будем использовать бюджетную модель начального уровня Cisco 

1041 (2,4GHz, интегрированные антенны). Добавление 5GHz вряд ли суще-

ственно добавит емкости из-за значительного поглощения этих частот сте-

нами, а в коридоре, обычно, не так много пользователей с терминалами. 
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На каждые два этажа планируем использовать один Коммутатор LAN с РоЕ 

модели Cisco Catalyst WS-C2960S-24PS-L, соответственно всего 8 Коммута-

торов LAN на Здание. Для аггрегации всех 8-и Коммутаторов здания Обще-

жития перед транспортным пролетом в сторону Центрального сайта исполь-

зуем Коммутатор LAN модели Cisco Catalyst 3750Х с оптическими модуля-

ми SFP GLC-LH-SM. 

 

Обобщенная оценка на все Общежитие: 

 

- 5 ТД Cisco 1041 на 1 Этаж 

- 5 х 16 = 80 ТД на 16 этажей 

 

- 8 Коммутаторов Catalyst WS-C2960S-24PS-L на этажах на все Здание 

- 1 Аггрегационный Коммутатор LAN Cisco Catalyst 3750Х на все Здание 

- 2х8 =16 модулей SFP (GLC-LH-SM) + 1 модуль SFP (GLC-

T/электрический) для стыка с оборудованием микроволновой трансмиссии к 

центральному сайту. 

 

3. Спортивный зал 
См. пример на рисунке задания с метражем: 

- Зона фойе и служебных помещений: 2 этажа, каждый этаж площадью 600 

кв.м (20х30 м) 

- Зона игрового поля не покрывается 

- Зона сидячих мест в Зале имеет площадь 600 кв.м (10х60м) и расчитана на 

500 человек. 

 

Выполним оценку зоны фойе и служебных помещений. Будем оценивать 

сплошное покрытие по площади, так как нет никаких требований по емко-

сти. Здесь используем калькулятор количества ТД и примем необходимое 

количество ТД равное 2. Для оценки будем использовать бюджетную модель 

начального уровня Cisco 1041 (2,4GHz, интегрированные антенны). 

Итак, для двух этажей примем 4 ТД модели Cisco 1041. 

 

Выполним оценку зоны сидячих мест в зале.  

Здесь дополнительно необходимо учесть два крайне важных фактора: 

1. Высота потолков (7м), 

2. Высокая плотность посадки потенциальных пользователей (приблизи-

тельно 1 человек на 1 кв.м). 

 

Соответственно, будем выполнять оценку как к объекта с высокой плотно-

стью пользователей и увеличенной дистанцией ТД<>Пользовательское 

устройство. Для этого будем применять следующие приемы: 

1. подвес внутренних ТД с внешними антеннами на потолке (или за фаль-
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шпотолком); 

2. использование панельных направленных антенн для настенного размеще-

ния с узкой диаграммой направленности для жесткого «секторирования» зо-

ны покрытия; 

3. расположение антенн на стене позади кресел и снижение высоты подвеса 

антенн от потолка к креслам. 

 

При максимальном заполнении Зала мы можем иметь следующее количество 

активных пользователей: 50% от 500 человек = 250 человек (обычно процент 

бывает существенно ниже – до 10-15%, но с ростом количества смартфонов 

и при наличии бесплатной сети доступа можно ожидать существенного при-

роста активных пользователей - с этим лучше определиться точнее во время 

начального ассесмента). При оценочной емкости Точки Доступа в 20-25 

пользователей на один радиоинтерфейс мы можем ориентироваться на пока-

затели 40-50 пользователей на два радиоинтерфейса с частотами 

2,4GHz+5GHz. Соответственно, в данной задаче будем использовать ТД 

Cisco 1262, которая поддерживает оба диапазона, с портами под внешние ан-

тенны. 

Далее нам необходимы Панельные антенны с возможностью настенного 

монтажа. В этом случае мы можем планировать монтаж Точек на потолке 

(например, за фальшпотолком), а антенны опускать по стене вниз на не-

сколько метров, соединяя ТД WiFi и антенну подходящим коаксиальным ка-

белем. Антенны будут размещаться на стене позади кресел (возможен вари-

ант «прострела» через игровое поле, но здесь дальности существенно боль-

ше, хотя и с радиотенью будет значительно меньше проблем). Для оценки 

будем использовать две схожие по геометрии диаграммы направленности 

панельные антенны от Cisco: 

- для частот 2.4GHz: двухэлементную панельную антенну «AIR-ANT2465P-

R» (Азимут: 75 гр, Элевация: 57 гр), 

- для частот 5GHz: двухэлементную панельную антенну «AIR-ANT5170P-R» 

(Азимут: 70 гр, Элевация: 50 гр). 

При азимуте около 70 гр и удалении от стены до дальней точки – первого 

ряда кресел - около 15 м можно ожидать зону максимально уверенного по-

крытия на 1 ряду порядка 12-15 м.  

 Соответственно, в первом приближении нам необходимо 4-5ТД для покры-

тия длины первого ряда в 60м. Элевация этих антенн порядка 50гр и, если их 

дополнительно наклонить вниз при монтаже (зависит от реального располо-

жения кресел) , то можно сформировать уверенное покрытие.  Но остается 

проблема возможной радиотени вблизи стены, на которой расположены ан-

тенны в промежутке между антеннами. В принципе, одним из возможных 

подходов может быть использование антенн 5GHz для решения этой про-

блемы. Можно попробовать немного доворачивать антенны 5GHz во время 

монтажа в сторону радиотени от двух соседних ячеек 2.4GHz. Это «немно-
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го» определяется в ходе предварительного радиообследоваия и моделирова-

ния в реальной зоне покрытия с реальным оборудованием. Либо можно пой-

ти по пути установки антенны чередуя 2.4-5-2.4-5 и т.д. При этом угол 

наклона, например, антенн 5GHz может быть больше, чем 2.4. Эти показате-

ли надо подбирать только опытным путем в ходе радиообследования! 

 Для оговоренной целевой емкости в 250 активных пользователей (пример, 

что они распределены равномерно), необходимо 5 ТД с двумя радиоинтер-

фейсами. Соответственно, имеет эквивалентность требований покрытия и 

емкости с текущим уровнем информации. 

 

Итак, примем 5 ТД на зону сидячих мест в Зале.  

Для оценки будем использовать модель Cisco 1262 (частоты WiFi 

2,4GHz+5GHz, внешние антенны).  

На каждую ТД используем внешние антенны (1+1 каждой модели на 1 ТД): 

- для частот 2.4GHz: двухэлементную панельную антенну «AIR-ANT2465P-

R» (Азимут: 75 гр, Элевация: 57 гр), 

- для частот 5GHz: двухэлементную панельную антенну «AIR-ANT5170P-R» 

(Азимут: 70 гр, Элевация: 50 гр). 

 

Обобщенная оценка сети стандарта WiFi на все здание  Спортивного Зала: 

 

1. Фойе и служебные помещения: 

- 2 Точки Доступа Cisco 1041 на этаж,  

- 2 + 2 = 4 ТД на всю зону фойе и служебных помещений. 

 

2. Зона сидячих мест спортивного зала: 

- 5 ТД Cisco 1262 на данную зону, 

- 5 Антенн AIR-ANT2465P-R, 

- 5 Антенн AIR-ANT5170P-R. 

 

3. Коммутаторы LAN 

- 1 Catalyst WS-C2960S-24PS-L для присоединения ТД в Зале, 

- 1 Catalyst WS-C2960S-24PS-L для присоединения ТД в фойе и служебных 

помещениях, а также аггрегации всего здания перед стыком с микроволно-

вой трансмиссией в сторону центрального сайта. 

 

4. Сквер 
Примем, что сквер частично освещен и есть фонарные столбы высотой  5 м. 

Для оценки будем использовать радиус ячейки порядка 100 м (по неофици-

альным данным, при высоте подвеса 10 м в уличных условиях на уличных 

Точек Доступа WiFi от Cisco можно ожидать радиуса ячейки до 180 м). 

Используем Калькулятор Точек Доступа WiFi для R=100 и площади 100.000 

кв.м:  
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Получим: 4 ТД WiFi. Из них: 3 ТД будут иметь тип Mesh и будут осуществ-

лять основное покрытие для сервиса. Монтироваться они будут в сквере на 

столбах (важно иметь питание 220В  24 часа в сутки. 1 ТД WiFi будет иметь 

тип Root с подключением проводным интерфейсом к Коммутатору LAN). 

Данная Точка Доступа WiFi монтируется на внешней стене Учебного зда-

ния-1, там, где находится Центральный сайт сети WiFi.  

Итак, примем 4 Точки Доступа WiFi на весь сквер.  

Для оценки будем использовать модель Точки Доступа WiFi Cisco 1552 (ча-

стоты 2,4GHz+5GHz, внешние антенны). 

  

  

5. Беспроводные каналы точка-точка 

Для соединения удаленных зданий в Кампусе с Центральным сайтом ис-

пользуем радиорелейные пролеты («микроволновки» или микроволновую 

трансмиссию) - это специальные радиосистемы, которые физически выгля-

дят как два радиобриджа, но используют несколько иную технологию и, ча-

ще всего, работают на значительно более высоких частотах. Некоторые си-

стемы здесь могут выходить на уровень скорости передачи порядка 1Gbps на 

дистанциях 1-2 км и используемых частостах в диапазоне 71-76GHz, напри-

мер, системы Siklu. Это недорогие системы (примем для оценки $8.000 на 

один пролет точка-точка/два устройства, но для корректного предложе-

ния связывайтесь с официальным представителем в РФ). Решение Siklu это 

прозрачный L2-тоннель, моделирующий транспортный канал Gigabit 

Ethernet.  Транспортные каналы такой емкости позволят собрать адекватную 

инфраструктуру как для соединения высокозагруженных удаленных сетей 

доступа с центральным сайтом и замкнуть ЛВС (LAN) всего Кампуса, так и 

обеспечить высокие скорости доступа в Интернет (конечно, если далее кана-

лы связи со встречными ISP достаточны для поддержания высоких скоро-

стей). 

Итак, примем 3 пролета Siklu ―EtherHaul E-Band Radio‖ на весь проект.   

Каждый пролет имеет оценочную стоимость $8.000. Итого: 3 х $8К = $24.000 

(для корректного предложения связывайтесь с официальным представите-

лем в РФ) 

 

Большим плюсом для использования в РФ является то, что радиоустройства, 

работающие на столь высоких частотах и с узким лучом не требуют сложно-

го лицензирования. Легализация решения носит уведомительный характер 

на момент выхода данной статьи. 

 

На данном этапе не будем планировать резервирования транспортной мик-

роволновой инфраструктуры. Пока придерживаемся дизайна Звезда (hub and 

spoke). Целесообразность этого надо выяснять на первичном ассесменте (об-

следовании/обсуждении) со всеми заинтересованными лицами. 
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Но, при необходимости, резервирование этой части можно легко выполнить, 

например, замкнув транспортные каналы в треугольник (по сути кольцо) и 

добавив небольшие маршрутизаторы на каждый узел треугольника. Это поз-

волит не только выполнить резервирование по кольцу на третьем уровне, но 

и локализовать бродкастные домены в каждой удаленной локации, а также 

ввести дополнительные точки применения политик безопасности. Хотя цена 

решения, безусловно, возрастет. 

 

6. Центральный сайт  
Для начальной оценки мы не будем глубоко детализировать данную часть, 

так как необходимо больше практической информации о том, что уже ис-

пользуется в коммуникационной инфраструктуре данного Кампуса, что 

можно переиспользовать, а с чем надо интегрироваться новой сети. 

 

Необходимость планирования Коммутатора LAN для Центрального сайта 

уже упоминалась, и модель предложена в части Учебных Зданий. Из обяза-

тельной программы нам необходимо добавить два Контроллера WLAN и 

Систему Управления, которая позволит не только эффективнее мониторить 

сеть, но легче и быстрее решать проблемы требовательных пользователей. 

Итак: 

1. 2хКонтроллера сети WiFi, для оценки примем модель Cisco 5508-250 (оба 

контроллера работают как Primary/Secondary (не путать с Active/Standby)), 

2. 1хСистема Управления WLAN, для оценки примем модель Cisco NCS-250 

как отдельное устройство. 

Оценка Решения WLAN для рассмариваемой сети Кампуса 

1. Точки Доступа: 

- 186 х Cisco 1041, 

- 16 x Cisco 1142, 

- 5 x Cisco 1262, 

- 4 x Cisco 1552. 

 

2. Антенны: 

- 5 х 2465, 

- 5 х 5170. 

 

3. Контроллеры WLAN: 

- 2xCisco 5508-250. 

 

4. Система Управления WLAN:  

- Cisco NCS-250. 

 

5. Коммутаторы LAN: 

- 20  x Cisco Catalyst 2960S, 
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- 1 x Cisco Catalyst 3560E-48, 

- 1 x Cisco Catalyst 3750X 

 

6. Модули SFP: 

- 1 x SFP GLC-T, 

- 32 x SFP GLC-LH 

 

Далее используем калькулятор оценки Решения для WLAN на нашем сайте. 

В результате получаем оценочную стоимость проекта $507.888 (по ценам 

Cisco GPL из Интернет/Google).  

Потенциально возможны существенные скидки от партнеров Cisco, но это 

функция переговоров. 

Представлены затраты только на инфраструктурное оборудование с учетом 

адекватных сервисных контрактов на один год. Дополнительно будут затра-

ты на развертывание сети и интеграцию с существующей инфраструктурой, 

после доопределения этой части задачи. 

 

Мы рекомендуем проведение радиообследования зоны покрытия, как обяза-

тельную часть программы. 

 

Радиообследование (Site Survey) зоны покрытия сети стандарта 

Wi-Fi. 

Проект беспроводной сети Wi-Fi всегда должен включать в себя ра-

диообследование  объекта на стадии проектных работ и до начала инстал-

ляции оборудования. Это единственная действительно реальная возмож-

ность, при правильном проведении, получить достаточно оснований для со-

здания работоспособного решения беспроводной сети с предсказуемыми ха-

рактеристиками. 

 

В беспроводных системах очень сложно предсказать распространение ра-

диоволн и определить наличие интерференции без использования тестового 

оборудования. Даже если вы используете всенаправленные омни-антенны в 

действительности радиоволны не распространяются на одинаковое расстоя-

ние во всех направлениях. Вместо этого различные препятствия, как напри-

мер стены, двери, лифтовые шахты, люди и т.п. вводят различный уровень 

затухания сигнала, что является причиной того, что диаграмма направленно-

сти радио становится неоднозначной и непредсказуемой. В результате часто 

необходимо выполнять радиообследование зоны покрытия к сети стандарта 

Wi-Fi (Site Survey) для полноценного понимания поведения и распростране-

ния радиосигналов до начала развертывания Точек Доступа беспроводной 

сети WiFi. 

Основная цель радиообследования (Site Survey) это получение доста-

точного объема информации, чтобы определить количество и позиции Точек 

http://wi-life.ru/uslugi/biznes-kejsy
http://wi-life.ru/companies-integrator
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wi-fi-standarty
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Доступа WiFi для предоставления требуемого покрытия внутри всей целевой 

зоны. В большинстве случаев требуемое покрытие определяется обеспече-

нием минимальной скорости передачи данных (data rate). Радиообследование 

также определяет присутствие интерференции идущей от других источни-

ков, которая может снизить производительность сети Wi-Fi. 

Требования  и сложность радиообследования объекта будут варьиро-

ваться в зависимости от самого объекта и его характеристик. Например не-

большой офис, состоящий из нескольких комнат открытого типа, может во-

обще не требовать радиообследования. Хотя интерференцию, тем не менее, 

проверить стоит (полезные приложения для базового анализа частотного 

спектра). Этот сценарий, вероятно, может быть реализован путем установки 

одной Точки Доступа WiFi где-то в офисе и можно ожидать, что покрытие 

для общих задач будет адекватным. Если же Точка Доступа столкнется с ин-

терференцией от БЛВС соседнего офиса, то, вероятнее всего, переход на со-

седний неперекрывающийся канал может решить проблему. Но живое Ра-

диообследование никогда не надо замещать кабинетной аналитикой даже в 

случае проектирования небольших сетей. 

Большие помещения, такие крупные офисы, жилые дома, больницы, 

ангары, цеха и пр. обычно требуют детального радиообследования. Без об-

следования очень вероятно пользователи столкнутся с недостаточным по-

крытием и будут испытывать проблемы с производительностью сети (про-

пускной способностью) в некоторых зонах. Определенно вряд ли захочется 

заново менять места установки нескольких десятков Точек Доступа, а также 

все их подключения, если возникшая проблема потребует редизайн радио-

подсистемы уже после развертывания. 

При проведении Радиообследования объекта (Site Survey) для раз-

вертывания будущей сети стандарта Wi-Fi можно рекомендовать сле-

дующий план действий: 

1. Получить план помещения 
До начала радиообследования получите план всей территории и зоны покры-

тия будущей сети стандарта WiFi, включая поэтажные планы Всех помеще-

ний, где предполагается иметь покрытие. Если нет ничего доступного, то 

нарисуйте свой план с размерами и укажите положение всех стен, переходов, 

окон, лифтов и т.п. 

 

2. Визуально осмотреть весь объект 
До начала любых тестов пройдите по всему объекту и проверьте точность 

планов помещений. Это также хороший момент для выявления потенциаль-

ных препятствий, которые могут влиять на распространение радиосигналов. 

Например, визуальное обследование поможет выявить такие препятствия 

для радиосигнала, как металлические шкафы и перегородки и т.п., которых 

обычно нет на плане помещения. 

 

http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wifi-useful-mobile-apps
http://wi-life.ru/texnologii/wi-fi/wifi-useful-mobile-apps
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3. Определить места нахождения будущих пользователей сети Wi-Fi 
На плане помещения отметьте зоны нахождения пользователей с проводным 

и беспроводным соединением. Дополнительно проиллюстрируйте где может 

потребоваться роуминг для беспроводных/мобильных пользователей , а так-

же куда они не ходят. Возможно удастся обойтись меньшим количеством 

Точек Доступа, если удастся ограничить зоны роуминга или вообще перейти 

к модели организации «горячих зон» Wi-Fi, а не сплошного покрытия, как 

представлено в примере тренингового задания сети Кампуса в Wi-Fi-

Решебнике на нашем сайте. 

 

4. Определить тип и модель Точек Доступа в будущей сети WiFi 
Исходя из первичного полного обследования объекта и собранной информа-

ции необходимо определиться с типами Точек Доступа Wi-Fi, Антеннами и 

т.п. для будущей беспроводной сети. Это может зависеть от большого коли-

чества факторов, например: необходимость использования интегрированных 

антенн, когда есть требования по эстетике; высокие потолки, соответственно 

решения с внешними антеннами; зоны высокой плотности пользователей, 

необходимо увеличение емкости путем формирования узких ячеек, соответ-

ственно точки с внешними антеннами с узкой диаграммой направленности и 

т.д.. 

 

5. Определить предварительные места установки Точек Доступа WiFi 
Предварительно можно оценить местоположение и количество Точек Досту-

па WiFi для обеспечения адекватного покрытия требуемой зоны путем ана-

лиза мест положения пользователей сети WiFi, ожидаемой зоны покрытия и 

величины ячеек, сервисов на сети и самих элементов радиоподсистемы. Для 

обеспечения сплошного  покрытия необходимо планировать некоторое пере-

крытие ячеек смежных Точек Доступа, но надо помнить, что при назначении 

каналов для Точек Доступа WiFi (при ручном конфигурировании или при 

предварительном планировании) Точка с идентичным частотным каналом 

должна быть достаточно далеко от данной, чтобы отсутствовала или была 

минимальной интерференция от доходящего излучения через соседнюю 

Точку Доступа WiFi. Помните, что в частотном спектре WiFi 2.4GHz у нас 

доступны всего три неперекрывающихся частотных канала 1, 6 и 11. Также 

стоит добавить, что достаточным уровнем перекрытия ячеек можно считать: 

- перекрытие порядка 10-15% при предоставлении сервиса передачи данных, 

как основной услуги, 

- перекрытие порядка 20%, когда на сети предоставляются голосовые услуги 

VoIP через Wi-Fi, 

Хорошим подспорьем в деле предварительного и обоснованного опре-

деления положения Точек Доступа может стать специальный программный 

модуль для планирования сети Wi-Fi. Подобный программный модуль 

встроен, например, в известную систему управления сети WiFi-стандарта от 

http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/praktikum/reshenie-dlya-seti-wi-fi-v-kampuse
http://wi-life.ru/treningi
http://wi-life.ru/treningi
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Cisco:  Prime Infrastructure. Кстати, Prime изначально доступен в полноцен-

ной демо-версии. В демо-версии это полнофункциональная система управ-

ления сети WiFi от Cisco с ограниченным сроком действия. Cisco Prime 

можно скачать с сайта Cisco для тестов, а позже купить. Или обращайтесь к 

партнерам Cisco. Некоторые такие компании (Системные Интеграторы), ко-

торые имеют соответствующую экспертизу, представлены на нашем сайте. 

НО это только облегчает проведение радиообследования Не замещая его. С 

оценкой расположения ТД на плане помещения необходимо проводить об-

следование и проверять и корректировать рекомендованные положения ТД. 

Необходимо выявить подходящие монтажные позиции для инсталля-

ции Точек Доступа, Антенн, кабелей передачи данных и кабелей пита-

ния.Также учитывайте необходимость применения различных типов антенн, 

когда принимаете решение о позиции Точки Доступа WiFi. Например если 

предполагается монтировать ТД рядом с внешней стеной здания, то в этом 

случае возможно лучший подход это использование направленной Панель-

ной антенны с относительно высоким усилением внутрь здания. Если пред-

полагается использовать Точки Доступа с интегрированными антеннами, то 

они часто имеют диаграмму направленности такую что наиболее правильно 

их располагать на потолке (не за фальшпотолком, а обязательно выступаю-

щими внутрь помещения). Естественно в данном случае высота потолков 

должна быть обычной для обычных офисов. Для помещения с высокими по-

толками или в цехах/ангарах используйте ТД с направленными антеннами. 

Некоторые примеры на эту тему рассмотрены в Примере сети Wi-Fi для 

Кампуса на нашем сайте в Wi-Fi-Решебнике. 

 

6. Проверка мест положения Точек Доступа WiFi и реального уровня 

параметров сети 
Это происходит при начале реальных тестов. Обычно размещается несколь-

ко Точек Доступа WiFi в предварительно спланированные позиции на объек-

те и проводятся натурные тесты с использованием специализированных ин-

струментов для проведения радиообследования. Например можно пореко-

мендовать посмотреть и использовать инструменты для радиообследования 

от таких известных производителей как: 

- Ekahau, программа: Ekahau Site Survey,  

- Fluk/AirMagnet, программа:  AirMagnet Survey PRO и т.п.  

Очень важно использовать при обследовании именно те модели Точек До-

ступа и Антенн WiFi, которые впоследствии будут на реальной сети, а также 

выполнять тесты с учетом самых худших по радиохарактеристикам пользо-

вательских устройств, которые Вы ожидаете увидеть на своей сети. Также 

очень важно проводить не просто пассивные тесты снимая характеристики 

именно радиосети, а надо делать Активные тесты с формированием реаль-

ной нагрузки от трафика (обычно есть встроенные механизмы в инструмен-

ты с активным функционалом радиообследования), т.к. только это проявит 

http://wi-life.ru/companies-integrator
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/praktikum/reshenie-dlya-seti-wi-fi-v-kampuse
http://wi-life.ru/treningi/wi-fi-3/praktikum/reshenie-dlya-seti-wi-fi-v-kampuse
http://wi-life.ru/treningi
http://www.ekahau.com/wifidesign/ekahau-site-survey
http://www.flukenetworks.com/content/design-and-deploy-your-wireless-lans-optimal-performance-security-and-compliance
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реальную картину будущего поведения сети. Очень полезно также иметь в 

арсенале анализатор спектра для частотных диапазонов WiFi: 2.4GHz и 

5GHz. Это позволит выявить и точно представлять себе интерференционную 

картину в зоне покрытия. 

 

7. Документирование результатов 
С того момента, как получены удовлетворительные результаты тестов и 

определена правильная позиция Точки Доступа и/или антенн необходимо 

внести эти данные на план объекта.Это потребуется для будущих работ по 

инсталляции. Также необходимо сохранить и приложить к отчету логи уров-

ней сигналов, скорости передачи данных и т.п. вплоть до ожидаемой грани-

цы ячейки каждой Точки Доступа. Это позволит иметь базовую информацию 

для будущих работ по редизайну сети. 

Описаные здесь шаги направят Вас в верном направлении, но реальный опыт 

не заменят. Если для Вас это первые шаги в направлении WLAN/БЛВС, то 

имеет смысл обратиться в компании с соответствующей экспертизой. 

Например многие Системные Интеграторы имеют в своем штате подготов-

ленных сотрудников и смогут провести данные работы на платной основе. 

 

8. Специальный раздел - для тех кто проектирует внешнюю Wi-Fi сеть, 

например Outdoor Mesh Wi-Fi 
Очень важно иметь ввиду следующее: 

- еще до проведения Радиообследования надо найти системного интегратора, 

который знает территорию развертывания сети и имеет специальных людей, 

которые умеют договариваться с местными административными органами и 

владельцами недвижимости; также возможен вариант, при котором нанима-

ется на работу или берется на контракт специальный человек, который хо-

рошо знает эту работу и данную территорию (часто из надзирающего за бес-

проводными сетями органа). 

- при проведении предварительного анализа проекта и обработке входных 

данных на специализированном ПО по дизайну наружных сетей будут опре-

делены предварительные места установки Точек Доступа WiFi. Эти предва-

рительные позиции должны быть очень внимательно проанализированы на 

предмет реальности установки там Точек Доступа WiFi. Реальность по тех-

нической возможности и реальность по административному ресурсу. 

Например, техническая возможность существует, если для монтажа есть 

подходящая позиция по высоте, наличию электропитания 24 ч, отсутствию 

существенных препятствия для распространения сигналов. Например, адми-

нистративная возможность существует, если при развертывании реальной 

сети, именно на данную по дизайну позицию можно будет инсталлировать и 

запустить Точку Доступа WiFi (часто возникают сложности при необходи-

мости использования крыш зданий в чужой собственности, а использование 

элементов недвижимости в коллективной собственности практически нере-
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ально - ТСЖ, кооперативные варианты и т.п. -т.к. люди просто боятся радио-

технологий вблизи и не соглашаются на установку оборудования; часто воз-

никают сложности и с фонарными столбами, т.к. их много, но электропита-

ние в основном подается только в вечерне-ночное время, поэтому здесь бо-

лее реальны, например, светофоры и т.п.). 

На данном этапе имеется реальный практический смысл корректировать 

предварительный дизайн сети до того момента пока предварительные пози-

ции ВСЕХ ТД WiFi будут признаны хотя бы как потенциально реальными 

для монтажа. Чем более детально и точно будет выполнена данная фаза, тем 

меньше затрат возникнет впоследствии в условиях развертывания реальной 

сети и меньше будет необходимо выполнять коррекций в полевых условиях. 

-во время проведения полевого Радиообследования при уточнении предва-

рительных позиций ТД Wi-Fi, если возникает необходимость корректирова-

ния этих позиций, то все обновленные позиции также необходимо проводить 

через подробный анализ на возможность последующего развертывания ТД 

Wi-Fi. В идеале Site Survey в данном случае должен вестись не только с це-

лью обеспечения требований по покрытию и емкости сети, но и с четким 

фокусом на возможность последующего развертывания Точек Доступа WiFi 

в спланированных позициях. 

Помните простую вещь - чем подробнее и практичнее проведено пред-

варительное проектирование, тем меньше проблем возникнет позже, при 

строительстве реальной инфраструктуры. 
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 Лабораторная работа №2 
 Планирование сети радиодоступа Mobile WiMAX и расчѐт 

 основных параметров 

 Общие исходные данные для расчета 
 Сеть проектируется для городского района площадью 17,6 км

2
, высота 

подвеса антенн БС = 30 м, АС = 3 м. Оператору связи выделен частотный ре- 
сурс в диапазоне 3 500 МГц, ширина канала – выбрать из варианта задания 

.  

Параметры физического уровня:  

- защитный интервал OFDM-символа 1/8 от общей длины символа, 

- вид модуляции со скоростью кодирования выбрать из варианта за-

дания, 

- отношение распределения ресурсов при передаче данных по направ-

лениям вниз/вверх 3 : 1, 

- для передачи системной информации отводится 20 % времени от все-

го времени передачи. 

Оборудование БС выбрано с поддержкой технологии MIMO с двумя 

антеннами – на прием и передачу, мощность излучения составляет 33 дБм, 

КУ антенн – 16,5 дБи, 4-секторная конфигурация.  

Параметры АС: чувствительность P A0AC – 95 дБ, мощность – 27 дБм, 

КУ антенны – 3 дБи, расстояние от БС до АС   d=510 м 
 

Исходные данные для расчета по вариантам: 
№ 

вар 

Ширина 

канала 

Вид модуляции/ 

скорость коди-

рования 

Тип застройки Ландшафт местности 

1 1,25 QPSK 1/2 Пригород Равнина 

2 5,00 QPSK 3/4 Городской район Равнина с редкими холмами 

3 5,00 16QAM 1/2 Плотная городская  Равнина 

4 10,00 16QAM 3/4 Пригород Равнина 

5 10,00 64QAM 1/2 Плотная городская  Равнина с редкими холмами 

6 20,00 64QAM 2/3 Городской район Равнина 

7 20,00 64QAM 3/4 Плотная городская  Равнина с редкими холмами 

8 1,25 QPSK 1/2 Плотная городская  Равнина 

9 10,00 64QAM 1/2 Плотная городская  Равнина с редкими холмами 

0 20,00 64QAM 2/3 Городской район Равнина 

 

Цель работы – показать, какие особенности и рекомендации стандарта 

IEEE 802.16e следует учитывать при моделировании сети связи, а также 

определить минимальный набор характеристик при проектирования сети 

Mobile WiMAX. 
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1.Чувствительность приемника 

Чувствительность – одна из важнейших характеристик, под которой 

понимают способность радиоприемника принимать слабые сигналы. На чув-

ствительность оказывают влияние мощность тепловых шумов приемника, 

отношения сигнал/шум, коэффициент шума, а также потери реализации, 

учитывающие неидеальность приемника, ошибки квантования, фазовый шум 

и др. Тепловой шум зависит от ширины полосы канала (BW) и может быть 

вычислен по формуле 

Pт.ш = -174 +10log(∆f ) , 

где ∆f – используемая полоса частот. 

Стандарт IEEE 802.16 ориентирован на использование полос частот 

шириной в 1,25; 5,0; 10,0; 20,0 МГц и основан на технологии OFDM (Orthog-

onal Frequency Division Multiplexing – мультиплексирование посредством ор-

тогональных несущих). За счет наличия защитного интервала между подне-

сущими эффективная ширина спектра сигнала несколько больше ширины 

канала (BW), поэтому ∆f можно рассчитать как произведение ширины кана-

ла BW, числа используемых поднесущих ( Nисп ), полного числа поднесущих 

OFDM сигнала ( Nвсего ) и коэффициента дискретизации (n) [2]. Табл. 1 со-

держит для каждой ширины канала значения Nисп и Nвсего . 

При расчете учесть, что Nисп состоит из суммы числа поднесущих дан-

ных (Nдан ) и числа пилотных поднесущих ( Nпилот ). Число поднесущих дан-

ных определяется для нисходящего направления (NданDL) и восходящего 

направления ( NданUL ). Коэффициент дискретизации n определяет интервал 

между поднесущими (вместе с шириной полосы и количеством поднесущих 

данных) и полезное время символа. Он равен 28/25 для канала, ширина по-

лосы которого кратна 1,25; 1,50; 2,00; 2,75 МГц. Таким образом, тепловой 

шум может быть определен по формуле 

Pтш =-174 + 10 log [BWn(N исп /Nвсего)].      

 (1)  

Pтш = 

 

Таблица 1Параметры, определяемые шириной полосы канала 

Ширина полосы, МГц N всего N исп N данDL NданUL 

1,25 128 85 72 56 

5,00 512 421 360 280 

10,00 1 024 841 720 560 

20,00 2 048 1 681 1 440 1 120 
Отношение сигнал/шум приемника зависит от схемы модуляции. Табл. 

2 содержит перечень схем модуляций, утвержденных стандартом WiMAX, и 

их требования к отношению сигнал/шум (Kс/ш). Значения Kс/ш приведены для 

сверточного кодирования (СК) и сверточного турбокодирования (СТК). 
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Приведенные данные справедливы для канала с аддитивным белым гауссов-

ским шумом и коэффициентом ошибок равным 10
-6

. 

Таблица 2 - Параметры схем модуляции 

Схема модуля-

ции 

Kс/ш при СК, дБ Kс/ш при СТК, дБ Количество бит на 

символ, Rсим 

QPSK 1/2 5,0 2,5 1,0 

QPSK 3/4 8,0 6,3 1,5 

16QAM 1/2 10,5 8,6 2,0 

16QAM 3/4 14,0 12,7 3,0 

64QAM 1/2 16,0 13,8 3,0 

64QAM 2/3 18,0 16,9 4,0 

64QAM 3/4 20,0 18,0 4,5 

Потери реализации (LI), вызванные повышенным фазовым шумом при-

емника, снижают его чувствительность, и для нормальной работы такой си-

стемы требуется более мощный радиосигнал. Значение LI принято равным 5 

дБ. Таким образом, формула для расчета необходимого уровня чувствитель-

ности приемника имеет вид 

Pтш = -174 + 10log[BWn(N исп/N всего )] + Kс/ш + Kш +LI, (2) 

Pтш = 

 

где коэффициент шума Kш = 7 дБ, согласно рекомендациям WiMAX 

Forum. 

 

2.Бюджет линии 

Для расчета дальности связи используется уравнение бюджета линии, 

которое связывает уровни мощности на входе приемника и выходной мощ-

ности передатчика, находящихся друг от друга на заданном расстоянии. При 

расчете дальности связи выбирается наименьшее из значений бюджета для 

нисходящего (DL) и восходящего (UL) направлений. Бюджет линии зависит 

от технических характеристик базовой и абонентской станций. Замирания 

сигнала не учитываются моделью распространения радиоволн, поэтому их 

следует учесть при расчете бюджета линии (запас на замирания F составляет 

10 дБ). 

На границах секторов в канал связи вносит искажения межканальная 

интерференция, уровень которой принят:  

- для нисходящего канала - IDL= 2 дБ,  

- для восходящего - IUL = 3 дБ [3]. 

Для учета того факта, что здания препятствуют распространению элек-

тромагнитных волн, кроме запаса на замирания радиосигнала F = 10 дБ, 

необходимо ввести дополнительную поправку UC, значение которой зависит 
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от плотности застройки. Табл. 3 содержит значения поправочного коэффи-

циента UC. 

 

Таблица 3 Значения поправочного коэффициента UC 

Тип застройки UC, дБ 

Сельская местность 5 

Пригород 0 

Городской район –3 

Плотная городская застройка –4 

Бюджет линии для нисходящего направления от базовой станции к 

абонентской станции (БС ® АС) можно рассчитать по формуле 

DLБП = PTx БС - P A0AC + GTx БС + GRxAC - Lf -  F - IDL + UC, (3) 

DLБП = 

 

где PTx БС - излучаемая мощность передатчика БС, дБм;  

PА0АС - чувствительность приемника АС, дБм;  

GTxБС - коэффициент усиления антенны передатчика БС, дБи;  

GRxAС - коэффициент усиления антенны приемника АС, дБи;  

Lf - потери в фидере,  принять равным 3 дБ;  

F - замирание радиосигнала, дБ;  

IDL - уровень межканальной интерференции, дБ;  

UC - поправочный коэффициент типа застройки, дБ. 

Для восходящего направления от абонентской станции к базовой стан-

ции (АС→БС) бюджет линии имеет вид 

UL БП = PTx AC -P A0Б0 + GTxАС + GRxБC -F-IUL + UC. (4) 

UL БП = 

 

3. Модель распространения радиоволн 

Для расчета оптимального расстояния от базовой станции до абонента 

необходимо оценить уровень потерь при распространении радиоволн. Поте-

ри на трассе при распространении электромагнитных волн в реальной среде 

определяют уменьшение уровня мощности сигнала. Эти потери не должны 

превышать энергетический бюджет линии (минимальный из двух значений). 

Для расчета уровня потерь используется модель Эрцега - Гринштейна, при-

меняемая рабочей группой IEEE 802.16. Эта модель базируется на экспери-

ментальных измерениях, проведенных в США. С учетом некоторого мини-

мального расстояния d0 уровень потерь рассчитывается по формуле 

L = 20log10(4π d0λ) + 10γlog10(d/d0)+s + ∆Lf + ∆Lh, (5) 
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L = 

 

где d - расстояние от БС до АС (d ≥ d0,, d0 = 100 м);  

λ - длина волны, м;  

s - уровень затенения сигнала;  

∆Lf - поправочный коэффициент для частоты;  

∆Lh - поправочный коэффициент для высоты антенны АС, зависящий 

от типа местности;  

γ = a-bhb+c/hb , где hb - высота антенны БС. 

Постоянные a, b, c зависят от ландшафта местности (табл. 4). Уровень 

затенения сигнала s , изменяющийся по логнормальному закону распределе-

ния с нулевым средним, также зависит от типа ландшафта местности: A - 

холмистая местность, умеренный лес; B - равнина с редкими холмами; C - 

равнина, редкий лес. 

 

Таблица 4 Параметры, зависящие от ландшафта местности 
 

Параметр A B C 

a 4,6 4,0 3,6 

b 0,0075 0,0065 0,0050 

c 12,6 17,1 20,0 

s, дБ 10,6 9,6 8,2 

 

Без использования поправочных коэффициентов ∆Lf, ∆Lh  формула (5) 

действительна только для частот меньше 2 ГГц и высоты антенны приемни-

ка до 2 м. Поправочный коэффициент для другой частоты ∆Lf записывается 

следующим образом: 

∆Lf =6log10(f/2000), (6) 

∆Lf = 

где f - частота радиосигнала, МГц. 

Формула для вычисления поправочного коэффициента для высоты ан-

тенны ∆Lh зависит от ландшафта местности: 

∆Lh = 10,8 log10 (h/2) для A иВ типов, 

∆Lh = - 20log10(h/2) для С типа,      

 (7) 

∆Lh = 

где h - высота антенны приемника, м. 
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4. Расчет скорости передачи данных на сектор 

Скорость передачи данных зависит от ширины полосы канала и ис-

пользуемой схемы модуляции [6]. На скорость передачи данных влияют за-

щитный интервал символа Tg , отношение распределения ресурсов 

вниз/вверх (DL/UL) и время передачи протокольной информации (Th). Мо-

мент времени, в течение которого никакие данные не передаются, а посыла-

ется различная системная информация, необходимая для инициализации и 

синхронизации, называется временем передачи протокольной информации. 

Тогда по формуле (8), можно рассчитать скорость передачи данных по 

направлению вниз (БС →АС): 

RDL = BW n (Nдан DL /Nвсего )Rсим [1 - (Th/1 + Tg )]KTDD DL, (8) 

RDL = 

 

где NданDL - число поднесущих для передачи данных по направлению 

БС →АС;  

Rсим - количество бит на символ;  

Th - время передачи протокольной информации;  

Tg - защитный интервал;  

KTDDDL - коэффициент распределения ресурсов по направлению БС 

→АС .  

Для расчета скорости передачи данных по направлению вверх (AС 

→БС): 

RUL = BW n (NданUL/Nвсего ) R сим [1 - (Th/1 + Tg )]KTDDUL , (9) 

RUL = 

 

где NданUL - число поднесущих для передачи данных по направлению 

AС →БС ;  

KTDDUL -коэффициент распределения ресурсов UL. 

 

При расчетах Th принимается равным 20 % от основного времени пере-

дачи, а значение защитного интервала - 1/8 от длительности полезного сим-

вола. Стандартом IEEE 802.16e также предусматриваются значения защит-

ного интервала 1/4, 1/8, 1/16, 1/32. Соотношение между направлениями 

вниз/вверх позволяет регулировать отношение скоростей. Значения  Nдан UL, 

NданDL, Nвсего были приведены выше в табл. 1, значение Rсим зависит от вы-

бранной схемы модуляции (см. табл. 2). 

 

5. Расчет дальности связи 

Для определения предельной дальности связи необходимо рассчитать сум-

марное усиление тракта, компенсирующее потери на трассе распростране-
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ния, и по графику определить соответствующую этому значению дальность. 

Усиление тракта в дБ определяется по формуле (5): 

 
Рисунок 1 -График зависимости дальности связи от суммарного усиления 

тракта 

 

Провести сравнение полученных результатов расчета сети с помощью 

программы планирования сети. 

 

Программа планирования сети 

По приведенному алгоритму написана программа расчета сети, учиты-

вающая рассмотренные особенности мобильного WiMAX [7]. Программа 

написана на языке высокого уровня Object Pascal с использованием среды 

разработки Delphi 5. Программа позволяет по введенным исходным данным, 

таким как параметры канала (частота, ширина канала, тип модуляции и т. д.); 

параметрам базовой станции (мощность, коэффициент усиления (КУ) антен-

ны, количество секторов и т. д.); параметрам абонентской станции (мощ-

ность, КУ антенны, чувствительность и т. д.); параметрам модели распро-

странения радиоволн и площади покрываемой территории, рассчитать коли-

чество базовых станций, радиус соты, количество абонентов, бюджет линии, 

скорость передачи данных на сектор. На рисунке показано окно разработан-

ной програм-мы для планирования сети мобильного WiMAX. 
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Рисунок 1 - Окно программы для планирования сети мобильного Wi-

MAX 

 

Окно программы включает в себя пять блоков. 

1. Параметры канала. Содержит параметры, определяющие характери-

стики канала связи, такие как частота несущей, ширина канала, защитный 

интервал, тип модуляции, коэффициент соотношения ресурсов вниз/вверх, 

время, затрачиваемое на передачу системных данных, в процентах от основ-

ного времени. 

2. Параметры базовой станции. В этом блоке сгруппированы техниче-

ские характеристики БС, которые используются при расчете бюджета линии. 

Тип БС определяет количество антенн на сектор. Установка двух антенн на 

передачу увеличивает скорость передачи данных в нисходящем направле-

нии, а двух антенн на прием позволяет одновременно обрабатывать два по-

тока информации (технология MIMO 2x2). 

3. Параметры абонентской станции. Блок содержит поля для ввода 

характеристик АС (мощность передатчика, чувствительность приемника, ко-

эффициент усиления антенны). 

4. Параметры модели. В этом блоке определяются параметры для 

расчета потерь при распространении радиоволн. С помощью списков 

«Местность» и «Тип застройки» выбираются ландшафт и плотность застрой-

ки территории. Помимо учета потерь, блок содержит поля для установки вы-

сот базовой и абонентской станций. 

5. Параметры сети. Площадь территории, которую надо обеспе-

чить связью и скорость передачи данных на одного абонента задаются в по-
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лях «Площадь» и «Скорость». 

При нажатии на кнопку «Расчет» производится расчет параметров се-

ти, в результате которого выдается радиус соты (расстояние от БС до або-

нента), количество БС и число одновременно обслуживаемых абонентов при 

заданной скорости передачи данных. 
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 Лабораторная работа №3 
Планирование сети радиодоступа UMTS и расчѐт основ- 

 ных параметров
 

1. Особенности расчета сетей СПС 

Задачи расчета сетей подвижной связи, так же, как и сетей связи в целом, 

могут быть разделены на топологические задачи, задачи оценки качества об-

служивания и задачи, связанные с расчетом пропускной способности. Одна-

ко специфика подвижной связи ведет к определенным, весьма существен-

ным особенностям в задачах расчета СПС. 

Эти особенности связаны, в первую очередь, со свойствами радиоинтерфей-

са (на участке MS- BTS), определяемыми средой с ограниченным частотным 

ресурсом. Конечная полоса радиоспектра, выделяемого для передачи и при-

ема, приводит к необходимости повторного использования частотных ресур-

сов (задача частотно территориального планирования) и к применению пер-

спективных методов модуляции и кодирования (задача повышения пропуск-

ной способности системы, отягощенная наличием радиоканала, и, следова-

тельно, более низкой помехоустойчивостью, чем в проводных системах свя-

зи) 

В первом случае необходимо оценить вероятность потери вызова, тогда как 

во втором - задержки и потери пакетов. Необходимо рассмотреть задачи, от-

носящиеся к проблеме повторного использования частотного ресурса, к рас-

чету емкости СПС и к оценке пропускной способности узла коммутации 

GPRS. 

2. Повторное использование частот в СПС 

Принцип повторного использования частот состоит в том, что в соседних 

(смежных) сотах системы подвижной связи используются разные полосы ча-

стот, а в не смежных сотах при достаточном удалении их друг от друга ис-

пользуемые полосы частот повторяются. Такой принцип позволяет при 

ограниченном частотном ресурсе, выделяемом Операторам СПС, охватить 

сотовой сетью сколь угодно большую зону обслуживания при достаточном 

числе абонентов. 
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Распределение частот между базовыми станциями BTS является одной из 

подзадач общей задачи частотно-территориального планирования радиосети, 

включающей в себя также определение мест расположения BTS, выбор типа 

антенн и высоты их подвеса и определение мощности передатчиков. 

При решении задачи частотно-территориального планирования радиосети 

вводится понятие кластер для определения группы сот, в которых использу-

ются не совпадающие частотные полосы (или частоты). Кластер характери-

зуется величиной η, называемой коэффициентом повторного использования 

частот. На рисуснке 1 представлена схема размещения сот на обслуживае-

мой территории для случая, когда параметр η  равен 3 ячейкам.  

Одинаковыми буквенными символами обозначены ячейки, в которых ис-

пользуются одинаковые полосы частот: (А, В, С). Общее число ячеек, кото-

рые используются в этом шаблоне, равно 9. 

Из рисунка следует, что η= 3 является минимально возможным значением 

коэффициента повторного использования частот. При такой структуре кла-

стера влияние сигналов одинаковых частот из соседних кластеров (явление 

соканальной интерференции) является максимальным. 

Очевидно, что чем больше параметр η, тем реже повторяются используемые 

частоты. Таким образом, для снижения уровня соканальной интерференции 

расстояние между сотами с одинаковыми частотами в разных кластерах 

должно быть по возможности большим. С другой стороны, увеличение числа 

сот в одном кластере ведет к пропорциональному уменьшению частот, ис-

пользуемых в одной соте, и, как следствие, к уменьшению числа абонентов, 

обслуживаемых в одной соте. 



48 

 

Рисунок 1 – Кластер с шаблоном при η = 3 

На практике в городах и областях со сплошным сотовым покрытием приме-

няют кластеры, где каждую соту делят на 3 сектора, используя антенны 

направленного излучения с шириной диаграммы направленности 120°. 

Структура кластера с шаблоном 3/9 (три соты кластера делятся на 9 секто-

ров, в каждом из которых используется неповторяющийся в кластере набор 

частот), показана на рисунке 2. При проектировании СПС, кроме шаблона 

3/9, используются стандартные шаблоны 4/12 и 7/21. 

Базовые станции, в которых разрешено повторное использование частот, 

удалены друг от друга на расстояние D, измеряемое между центрами шести-

угольных ячеек и называемое защитным интервалом. Исходя из геометриче-

ских соображений, можно определить параметр D в следующем виде: 

   √        (1) 

где R- радиус окружности, описанной вокруг правильного шестиугольника. 

Отношение D/R— определяется как коэффициент уменьшения соканальных 

помех 
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Рисунок 1 - Кластер с шаблоном при η = 3/9 

Каждой BTS выделяется набор из N каналов для обслуживания абонентов с 

шириной полосы частот каждого канала, равной Fk. 

Тогда общая ширина полосы частот, занимаемая СПС, составит: 

FΣ = η NFk .       (2) 

Зная общую величину частотного диапазона, выделяемого для определенной 

сотовой сети, можно определить число каналов в соте: 

N = FΣ/ η*Fk      (3) 

3. Расчет емкости сети подвижной связи 

Под емкостью сети подвижной связи подразумевается количество абонентов 

А, которое сеть способна обслужить при заданных: 

 вероятности потерь PLOSS (вероятность отказа в установлении соедине-

ния); 

 числе физических каналов на соту N; 

 числе сот М на территории покрытия. 
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В системе GSM речь передается в режиме коммутации каналов, поэтому ве-

роятность потерь оценивается в соответствии с В-формулой Эрланга. Веро-

ятность потерь PLOSS в сети GSM обычно задается в пределах от 0,01 до 0,05. 

Задача расчета емкости системы сотовой связи решается в следующем по-

рядке. 

1 . Зная число каналов на соту, можно определить из таблицы для В-

формулы Эрланга допустимое значение интенсивности трафика Yс в Эрлан-

гах, обслуживаемого в соте при заданной вероятности PLOSS  

 

2. Интенсивность нагрузки одного абонента Yi оценивается в период 

наибольшей нагрузки при известных средней длительности одного занятия и 

количестве вызовов. Этот параметр обычно известен при расчетах нагрузки 

и его величина на начальных этапах развития сетей подвижной связи прини-

мается равной 0, 015 эрл. 

3. Количество абонентов, которые могутбыть обслужены в одной соте, оце-

нивается отношением следующего вида: 
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a = Yс  / Yi      (19.4) 

4. Количество абонентов A которые могут быть обслужены всей совокупно-

стью М сот (при условии их равномерной загрузки) равно: 

А = аМ      (19.5) 

Расчет основных параметров частотного плана, параметров станций и тра-

фика сети  

 

 

 

 

 Проектирование подсистем базовых станций сети стандарта GSM-900  

 

Задание:  

Выполнить территориально-частотное планирование подсистемы базо-

вых станций сети GSM-900 на заданной территории. Территория представ-

ляет собой городскую застройку, разделенную на две зоны: центральную и 

периферийную. Для каждой зоны задан радиус R, количество абонентов N в 

ЧНН, нагрузка от одного абонента Y в ЧНН. При расчете необходимо учи-

тывать следующие ограничения:  

• на реализацию системы выделено 27 частотных каналов,  

• вероятность блокировки вызова составляет 5%,  

• в кластер объединяются 3-4 соты,  

• каждая сота  разделена на 3 сектора,  

• радиус соты в городской застройке 0.4 – 6  км,  

• эффективность использования частотного канала должна составлять 70-

100%.  

Необходимо рассчитать количество сот в системе, количество частот-

ных каналов в соте, выполнить присвоение частот в кластере.  

Также необходимо рассчитать количество оборудования BSS, используя 

при построении сети оборудование фирмы Huawei.  
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1. Частотно-территориальное планирование сети 

В качестве исходных данных возьмем значения, приведенные в    табли-

це 1. 

 

Таблица 1 

 Для центральной зоны Для периферийной зоны 

R1, км N1, чел Y1, Эрл R2, км N2, чел Y2, Эрл 

6,5 21000 0,016 25 60000 0,011 

 

Расчет: 

 

1.1  Рассчитаем площадь центральной зоны S1: 
222

11 665.1325,614,3 кмRS     

   и площадь периферийной зоны S2: 
2222

122 835.1829)5,625(14,3)( кмRRS    

 

1.2 Определим  суммарную нагрузку в каждой зоне: 

.33621000016,0111 ЭрлNYY   

.66060000011,0222 ЭрлNYY   

 

 

 

 

1.3 Выбрав радиус соты R1 и R2 для каждой зоны, находим площадь со-

ты: 

.4,1023
2

33
2

3 222

11
кмRS сотысоты   

.4.2333
2

33
2

3 222

22
кмRS сотысоты   

 

1.4 Определим количество сот в каждой зоне, учитывая перекрытие сот 

в пределах 20 – 30% 

сот
S

S
N

соты
сот 162,1*

4,10
665.1322,1

1

1
1   

соты
S

S
N

соты
сот 942,1*

4.23
835.18292,1

2

2
2   

1.5 Определим суммарную нагрузка в соте Yсоты 1 и Yсоты 2: 

Эрл
N

Y
Y

сот
соты 21

16
336

1

1
1    

.02,7
94

660
2

2
2 Эрл

N
Y

Y
сот

соты    

1.6 Определим нагрузку в секторе Yсект 1 и Yсект 2: 
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.7
3

21
3

1
1 Эрл

Y
Y соты

сект   

 

.34,2
3

02,7
3

2
2 Эрл

Y
Y соты

сект   

 

1.7 Количество информационных каналов: 

при определении количества информационных каналов в секторе заложим 

превышение рассчитанной нагрузки на 20%.  

 

ЭрлYсект 4,82,1*72,1*1   

ЭрлYсект 808,22,1*34,22,1*2   

 

По таблице Эрлангов с учетом 5% блокировки вызова находим необходимое 

количество каналов трафика TCH в секторе для каждой зоны: 

Nинф.кан.сект1 = 13 каналов,  

N инф.кан.сект2 = 6 каналов.  

 

 

1.8 Определим общее количество каналов: 

зная количество каналов трафика ТСН, по таблице 2 находим необходимое 

количество каналов управления ССН.  

  

Таблица 2. Соотношение между ТСН и ССН.  

ССН ТСН 

1 ≤15 

2 ≤22 

3 ≤29 

Далее, находим общее количество каналов в секторе: 

Nобщ.сект1 = ТСН +ССН = 13+1 = 14 каналов,  

Nобщ.сект2 = ТСН+ССН = 6+1 = 7 каналов.  

 

1.9 Находим количество частотных каналов в секторе: 
каналаNN 28/148/общ.сект.11 сект ЧК   

каналNN 18/78/общ.сект.22 сект ЧК   

 

Если эффективность использования частотных каналов низкая, то необходи-

мо найти такой радиус соты, при котором эффективность использования ча-

стотных каналов была в пределах 70-100%. В нашем задании эффективность 

составила 87,5% для центральной зоны и 87,5% для периферийной зоны.   
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1.10 Общее количество частотных каналов в системе: 

(если в кластере 3 соты) 
каналовNN 18331 сект ЧК1 ЧК




 

каналовNN 9332 сект ЧК2 ЧК



 

 

Если максимальное значение из двух чисел больше 27 – максимального ко-

личества частотных каналов, значит необходимо уменьшить радиус соты.  

  

Далее необходимо назначить номера частотных каналов, т.е. присвоить но-

миналы частот, частотным каналам в каждом секторе. Назначение нужно 

выполнять таким образом, чтобы номера частотных каналов соседних кла-

стеров отличались на 2 и более.  

 
Рис.1. Назначение частотных каналов. 

  

 

 

 

2. Расчет оборудования 

 

На рис. 2 показана обобщенная схема построения сети GSM. Всю сеть 

можно логически разделить на несколько частей: подсистему базовых стан-

ций (BSS), подсистему коммутации (NSS), подсистему ТЭ и ТО (ОМС). 

Кроме того, в отдельную подсистему можно выделить сеть пакетной переда-

чи GPRS.  

6 9 

2 

5 3 

8 

7 1 

4 
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Рис. 2. Обобщенная схема построения сети GSM. 

 

Более подробно рассмотрим подсистему базовых станций. Подсистема 

базовых станций (BSS) состоит из: 

- базовых приемопередающих станций (BTS) различных типов и конфи-

гураций  

- контроллера базовых станций (BSC).  

Функционально к BSS также относится модуль транскодера ТС (часто 

устанавливается на стороне MSC), который находится между BSC и MSC и 

осуществляет функции кодирования/декодирования информации, а также 

мультиплексирования/демультиплексирования по схеме 4:1.  

Интерфейс Abis между БС и контроллером является внутренним (каж-

дый производитель оборудования GSM реализует его по-своему), поэтому 

при установке базовых станций необходимо также использовать контроллер 

той же компании производителя. Стыковка оборудования NSS и BSS раз-

личных поставщиков возможна по открытому А-интерфейсу (между MSC и 

BSC).  

Базовая приемопередающая станция (BTS) выполняет преобразование 

сигналов радиосвязи в сигналы проводной сети, беспроводное демульти-

плексирование и мультиплексирование, кодирование радиоканала и функ-

цию перескока по частоте и хэндовера. Компания Huawei предлагает не-

сколько типов базовых станций М900/M1800, которые рассчитаны на раз-

личное количество модулей приемопередатчиков (Transceiver Unit,      TRU 
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или TRX) и имеют разное конструктивное исполнение. Все типы базовых 

станций позволяют комбинировать модули приемопередатчиков                  

900 и 1800 МГц. На настоящий момент для продаж в России сертифициро-

ваны базовые станции внутреннего типа исполнения BTS312  (12 TRU) и 

BTS30 (6 TRU).  

Базовая станция М900/М1800 состоит из трех частей (рис. 3): основного 

блока, блока приемопередатчиков (TRU) и антенно-фидерной системы.  

 

Основной блок состоит из: 

 блока синхронизации/передачи и управления (TMU), 

 блока распределения синхронизации (TDU),  

 дополнительного блока передачи (TEU),  

 блока питания дополнительного блока передачи (TES),  

 блока мониторинга работы вентилятора (FMU), 

 блока электропитания (PSU),  

 блока мониторинга электропитания и состояния окружающей 

среды (PMU),  

 блока распределения электропитания (SWITCH BOX),  

 блока вентилятора (FAN BOX),  

 воздухозаборника (AIR BOX).  

 

Блок приемопередатчиков, как следует из названия, включает в себя не-

сколько модулей TRU. В рамках одной BTS возможно смешивание TRU, ра-

ботающих в диапазоне 900 и 1800 МГц. 

Однако следует учесть, что в таком случае для каждого модуля TRU 

необходимо предусмотреть отдельный модуль комбайнеров (CDU).  

 

Антенно-фидерная система состоит из:  

 антенны,  

 блока комбайнера (Combiner and Divider Unit, CDU),  

 блока мачтового усилителя (Tower Amplification unit, ТА), 

 системы кабелей с низким потреблением мощности (low   

consumption transmission cables). Его основные функции - пере-
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дача и прием радиосигнала, а также выдача аварийной сигнали-

зации. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема оборудования BTS. 

 

Контроллер базовых станций BTS выполняет управление радиоресурса-

ми (RR), управление базовыми станциями BTS, управление мощностью и 

ведением статистики трафика радиоканалов. Оборудование контроллера ба-

зовых станций системы М900/М1800 создано на базе цифровой коммутаци-

онной системы С&С08 и также, как и коммутационная система, имеет мо-

дульную структуру. 

Аппаратная часть М900/М1800 BSC состоит из административно-

коммуникац. модуля (AM/СМ), базового модуля (ВМ) и центральной базы 

данных (CDB).  

Если емкость М900/М1800 BSC не превышает 128TRU, требуется толь-

ко один модуль ВМ, а потребности в модуле AM/СМ в этом случае нет. Если 

емкость BSC превышает 128TRU, необходим модуль AM/СМ, а число ВМ 

зависит от самой емкости (максимально можно сконфигурировать 8 ВМ) 

(Кол-во TRU / 128). 

На первом этапе расчета оборудования необходимо выбрать тип BTS. 

Выбор основывается на количестве частотных каналов, используемых в соте.    

Для нашего примера выбираем BTS30 6TRX, которая рассчитана на 6 ча-

стотных каналов, т.к.  в сотах обеих зон используется по три частотных ка-

нала.   

Количество модулей TRX в BTS равно кол-ву частотных каналов в соте, 

т.е. равно 9.  
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Количество модулей CDU равно количеству секторов в соте, т.е. также 

равно 3.  

Количество потоков Е1 определяется из соотношения 1TRX – 2 каналь-

ных интервала, поэтому нам достаточно 1 потока Е1 и, соответственно, од-

ного модуля TMU. 

Для расчета оборудования BSC необходимо найти общее количество 

модулей TRX:  

  

3781*3*942*3*16*3**3* 2211  ЧКСЕКТСОТЧКСЕКТСОТ NNNNTRX  

 

3128/378128/  TRXBM  

Таблица 3. Состав оборудования BTS. 

 Центральная зона Периферийная зона 

Тип BTS BTS312 BTS30 

Количество BTS 16 94 

Количество модулей TRX в 

BTS 

6 3 

Количество модулей TRX 96 282 

Количество модулей CDU в 

BTS 

3 3 

Количество модулей CDU 48 282 

Количество модулей TMU в 

BTS 

1 1 

Количество модулей TMU 16 94 

 

Таблица 4. Состав оборудования М900/М1800 BSC. 

Центральная база данных (CDB) 1 

Модуль AM/СМ 1 

Модуль ВМ 3 

4. Оценка пропускной способности транспортной сети в GPRS 

Расчет пропускной способности транспортной сети GPRS (домена PS) опре-

деляется требованиями к показателям качества обслуживания, в частности, к 

величине задержки. 

Система GPRS, как и любая сеть связи, моделируется системой массового 

обслуживания (СМО), и при расчете пропускной способности используются 

формулы, соответствующие выбранной модели. Поскольку система GPRS 

использует режим коммутации пакетов, для моделирования такой системы 

применяются системы с очередями. 
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Системы с очередями более детально рассматриваются в лекции 29, а здесь 

мы воспользуемся готовыми результатами для этих систем и применим их 

для оценки пропускной способности при условии, что среднее время за-

держки в транспортной сети не превысит допустимое значение. 

Используя статистические данные о характере потоков в транспортной сети 

GPRS и приняв вполне разумные предположения о размере памяти в узлах 

системы GPRS, мы используем для моделирования коммутатора GPRS си-

стему M/G/1 (пуассоновский поток на входе, общий вид распределения, вре-

мени обслуживания, один обслуживающий прибор, бесконечный размер бу-

фера). 

Средняя задержка протокольного блока в такой системе рассчитывается по 

формуле Хинчина-Полячека к которой мы  вернемся в параграфе 29.2:  

     (19 6) 

где 

- средняя длина очереди в рассматриваемой системе (в числе 

протокольных блоков ПБ); 

 - интенсивность нагрузки системы M/G/1 , разумеется,  р < 1 : 

, μ- значения интенсивности поступления и обслуживания ПБ в системе, 

соответственно; 

 - среднее время обслуживания ПБ в системе; 

 - квадратичный коэффициент вариации времени обслужива-

ния, равный отношению дисперсии времени обслуживания к квадрату его 

математического ожидания. 



60 

Для расчета задержек мы должны знать скорость передачи данных В на вы-

ходе узла GPRS, которая определяет интенсивность обслуживания как 

 где -  средняя длина ПБ. С другой стороны, если известны нормы 

средней задержки, то всегда можно найти из уравнения (19.3) требуемую 

скорость передачи. 

Предположим, что на вход коммутатора GPRS поступает пуассоновский по-

ток, время обслуживания распределено по экспоненциальному закону, па-

мять бесконечна и используется один выходной канал (система массового 

обслуживания М/М/1). В этом случае, с учетом значений квадратичного ко-

эффициента вариации, приведенных в табл. 19.1, выражение (19.6) принима-

ет следующий вид: 

    (19.7) 

 

Путем несложных преобразований формулы (19.6) можно получить неравен-

ство для оценки скорости передачи в выходном канале узла GPRS при вы-

бранной модели: 

     (19.8) 

Поскольку узел GPRS обслуживает пакеты, его можно моделировать систе-

мой с постоянным временем обслуживания типа М/D/1. Тогда уравнение 

(19.6) принимает следующий вид: 

   (19.9) 

 

Из выражения (19.9) можно получить приближенную оценку скорости пере-

дачи на выходе узла GPRS: 
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      (19.10) 

 

Для точного расчета скорости передачи из уравнения (19.6), кроме интен-

сивности  (в числе протокольных блоков в единицу времени) и средней 

длины протокольного блока (в битах на блок),необходимо знать величину 

квадратичного коэффициента   распределения длин блоков, а также 

нормы средней задержки.  

В табл. 1 9.1 приведены средние значения задержек трех классов обслужива-

ния, различающихся приоритетом (взяты из стандартов ETSI для системы 

GPRS). 

Таблица 19.1. Значения задержек для различных классов обслуживания 

 

В табл. 19.1 определено 3 класса задержки в зависимости от норм для за-

держки и от длины пакета. 

Наивысший приоритет имеет Класс 1, нормальный приоритет -Класс 2, 

наименьший- Класс 3. Имеется также Класс 4, не показанный в таблице. В 

Классе 4 задержки не определены, поскольку обслуживание пакетов этого 

класса производится по принципу best effort (принцип «наилучшей попыт-

ки»). 

Значения интенсивности поступления пакетов  могут быть выбраны на ос-

нове статистических исследований. Как показывает статистика, число паке-

тов, поступающих в единицу времени на вход коммутатора GPRS, может 

меняться в широких пределах от сотен пакетов/с во входных узлах до не-

скольких тысяч пакетов/с в магистральных узлах. 

Таблица 1 9.2. Скорости передачи в SONET/SDH 
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В табл. 19.2 приведены значения скорости передачи, которые могут быть ре-

ализованы на выходе коммутатора GPRS в зависимости от его места в сети. 

В обслуживающих узлах GPRS (SGSN) могут быть использованы тракты Е1 

плезиохронной цифровой иерархии со скоростью передачи 2,048 Мбит/с, то-

гда как в магистральных узлах GGSN, где агрегируется нагрузка большого 

числа источников пакетного трафика, могут использоваться системы STM 

синхронной цифровой иерархии. 

 

 

Задачи и упражнения 

1 . Рассчитайте число частотных каналов в соте при следующих исходных 

данных: полоса частот, выделяемых для СПС, - 25 МГц; один частотный ка-

нал занимает 200 кГц; коэффициент повторного использования частот равен 

трем. 

2. Рассчитайте коэффициенты уменьшения соканальных помех для значений 

μ = 3, 4, 7. 

3. Решите задачу определения емкости СПС на основании следующих дан-

ных: 

вероятность потерь PLOSS = 0,02; удельная интенсивность нагрузки одного 

абонента равна 0,02 эрл; число каналов в соте равно 8; общее число сот рав-

но 100. 

4. Определите скорость на выходе коммутатора GPRS для типичных значе-

ний длины протокольного блока и интенсивности входящего потока. 
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 Лабораторная работа №4 
Проектирование подсистем базовых станций сети стан- 

 дарта GSM-900
 

Задание:  

Выполнить территориально-частотное планирование подсистемы базо-

вых станций сети GSM-900 на заданной территории. Территория представ-

ляет собой городскую застройку, разделенную на две зоны: центральную и 

периферийную. Для каждой зоны задан радиус R, количество абонентов N в 

ЧНН, нагрузка от одного абонента Y в ЧНН. При расчете необходимо учи-

тывать следующие ограничения:  

• на реализацию системы выделено 27 частотных каналов,  

• вероятность блокировки вызова составляет 5%,  

• в кластер объединяются 3-4 соты,  

• каждая сота  разделена на 3 сектора,  

• радиус соты в городской застройке 0.4 – 6  км,  

• эффективность использования частотного канала должна составлять 70-

100%.  

Необходимо рассчитать количество сот в системе, количество частот-

ных каналов в соте, выполнить присвоение частот в кластере.  

Также необходимо рассчитать количество оборудования BSS, используя 

при построении сети оборудование фирмы Huawei.  

 

1. Частотно-территориальное планирование сети 

В качестве исходных данных возьмем значения, приведенные в    табли-

це 1. 

 

Таблица 1 

 Для центральной зоны Для периферийной зоны 

R1, км N1, чел Y1, Эрл R2, км N2, чел Y2, Эрл 

6,5 21000 0,016 25 60000 0,011 
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Расчет: 

 

1.1  Рассчитаем площадь центральной зоны S1: 
222

11 665.1325,614,3 кмRS     

   и площадь периферийной зоны S2: 
2222

122 835.1829)5,625(14,3)( кмRRS    

 

1.2 Определим  суммарную нагрузку в каждой зоне: 

.33621000016,0111 ЭрлNYY   

.66060000011,0222 ЭрлNYY   

 

1.3 Выбрав радиус соты R1 и R2 для каждой зоны, находим площадь со-

ты: 

.4,1023
2

33
2

3 222

11
кмRS сотысоты   

.4.2333
2

33
2

3 222

22
кмRS сотысоты   

 

1.4 Определим количество сот в каждой зоне, учитывая перекрытие сот 

в пределах 20 – 30% 

сот
S

S
N

соты
сот 162,1*

4,10
665.1322,1

1

1
1   

соты
S

S
N

соты
сот 942,1*

4.23
835.18292,1

2

2
2   

1.5 Определим суммарную нагрузка в соте Yсоты 1 и Yсоты 2: 

Эрл
N

Y
Y

сот
соты 21

16
336

1

1
1    

.02,7
94

660
2

2
2 Эрл

N
Y

Y
сот

соты    

1.6 Определим нагрузку в секторе Yсект 1 и Yсект 2: 

.7
3

21
3

1
1 Эрл

Y
Y соты

сект   

 

.34,2
3

02,7
3

2
2 Эрл

Y
Y соты

сект   

 

1.7 Количество информационных каналов: 

при определении количества информационных каналов в секторе заложим 

превышение рассчитанной нагрузки на 20%.  

 

ЭрлYсект 4,82,1*72,1*1   

ЭрлYсект 808,22,1*34,22,1*2   
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По таблице Эрлангов с учетом 5% блокировки вызова находим необходимое 

количество каналов трафика TCH в секторе для каждой зоны: 

Nинф.кан.сект1 = 13 каналов,  

N инф.кан.сект2 = 6 каналов.  

 

 

1.8 Определим общее количество каналов: 

зная количество каналов трафика ТСН, по таблице 2 находим необходимое 

количество каналов управления ССН.  

  

Таблица 2. Соотношение между ТСН и ССН.  

ССН ТСН 

1 ≤15 

2 ≤22 

3 ≤29 

Далее, находим общее количество каналов в секторе: 

Nобщ.сект1 = ТСН +ССН = 13+1 = 14 каналов,  

Nобщ.сект2 = ТСН+ССН = 6+1 = 7 каналов.  

 

1.9 Находим количество частотных каналов в секторе: 
каналаNN 28/148/общ.сект.11 сект ЧК   

каналNN 18/78/общ.сект.22 сект ЧК   

 

Если эффективность использования частотных каналов низкая, то необходи-

мо найти такой радиус соты, при котором эффективность использования ча-

стотных каналов была в пределах 70-100%. В нашем задании эффективность 

составила 87,5% для центральной зоны и 87,5% для периферийной зоны.   

 

1.10 Общее количество частотных каналов в системе: 

(если в кластере 3 соты) 
каналовNN 18331 сект ЧК1 ЧК




 

каналовNN 9332 сект ЧК2 ЧК



 

 

Если максимальное значение из двух чисел больше 27 – максимального ко-

личества частотных каналов, значит необходимо уменьшить радиус соты.  

  

Далее необходимо назначить номера частотных каналов, т.е. присвоить но-

миналы частот, частотным каналам в каждом секторе. Назначение нужно 

выполнять таким образом, чтобы номера частотных каналов соседних кла-

стеров отличались на 2 и более.  
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Рис.1. Назначение частотных каналов. 

  

2. Расчет оборудования 

 

На рис. 2 показана обобщенная схема построения сети GSM. Всю сеть 

можно логически разделить на несколько частей: подсистему базовых стан-

ций (BSS), подсистему коммутации (NSS), подсистему ТЭ и ТО (ОМС). 

Кроме того, в отдельную подсистему можно выделить сеть пакетной переда-

чи GPRS.  

 
Рис. 2. Обобщенная схема построения сети GSM. 

6 9 

2 

5 3 

8 

7 1 

4 
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Более подробно рассмотрим подсистему базовых станций. Подсистема 

базовых станций (BSS) состоит из: 

- базовых приемопередающих станций (BTS) различных типов и конфи-

гураций  

- контроллера базовых станций (BSC).  

Функционально к BSS также относится модуль транскодера ТС (часто 

устанавливается на стороне MSC), который находится между BSC и MSC и 

осуществляет функции кодирования/декодирования информации, а также 

мультиплексирования/демультиплексирования по схеме 4:1.  

Интерфейс Abis между БС и контроллером является внутренним (каж-

дый производитель оборудования GSM реализует его по-своему), поэтому 

при установке базовых станций необходимо также использовать контроллер 

той же компании производителя. Стыковка оборудования NSS и BSS раз-

личных поставщиков возможна по открытому А-интерфейсу (между MSC и 

BSC).  

Базовая приемопередающая станция (BTS) выполняет преобразование 

сигналов радиосвязи в сигналы проводной сети, беспроводное демульти-

плексирование и мультиплексирование, кодирование радиоканала и функ-

цию перескока по частоте и хэндовера. Компания Huawei предлагает не-

сколько типов базовых станций М900/M1800, которые рассчитаны на раз-

личное количество модулей приемопередатчиков (Transceiver Unit,      TRU 

или TRX) и имеют разное конструктивное исполнение. Все типы базовых 

станций позволяют комбинировать модули приемопередатчиков                  

900 и 1800 МГц. На настоящий момент для продаж в России сертифициро-

ваны базовые станции внутреннего типа исполнения BTS312  (12 TRU) и 

BTS30 (6 TRU).  

Базовая станция М900/М1800 состоит из трех частей (рис. 3): основного 

блока, блока приемопередатчиков (TRU) и антенно-фидерной системы.  

 

Основной блок состоит из: 

 блока синхронизации/передачи и управления (TMU), 

 блока распределения синхронизации (TDU),  

 дополнительного блока передачи (TEU),  

 блока питания дополнительного блока передачи 

(TES),  

 блока мониторинга работы вентилятора (FMU), 

 блока электропитания (PSU),  
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 блока мониторинга электропитания и состояния 

окружающей среды (PMU),  

 блока распределения электропитания (SWITCH 

BOX),  

 блока вентилятора (FAN BOX),  

 воздухозаборника (AIR BOX).  

 

Блок приемопередатчиков, как следует из названия, включает в себя не-

сколько модулей TRU. В рамках одной BTS возможно смешивание TRU, ра-

ботающих в диапазоне 900 и 1800 МГц. 

Однако следует учесть, что в таком случае для каждого модуля TRU 

необходимо предусмотреть отдельный модуль комбайнеров (CDU).  

 

Антенно-фидерная система состоит из:  

 антенны,  

 блока комбайнера (Combiner and Divider Unit, CDU),  

 блока мачтового усилителя (Tower Amplification unit, 

ТА), 

 системы кабелей с низким потреблением мощности 

(low   consumption transmission cables). Его основные функции - 

передача и прием радиосигнала, а также выдача аварийной 

сигнализации. 
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Рис. 3. Структурная схема оборудования BTS. 

 

Контроллер базовых станций BTS выполняет управление радиоресурса-

ми (RR), управление базовыми станциями BTS, управление мощностью и 

ведением статистики трафика радиоканалов. Оборудование контроллера ба-

зовых станций системы М900/М1800 создано на базе цифровой коммутаци-

онной системы С&С08 и также, как и коммутационная система, имеет мо-

дульную структуру. 

Аппаратная часть М900/М1800 BSC состоит из административно-

коммуникац. модуля (AM/СМ), базового модуля (ВМ) и центральной базы 

данных (CDB).  

Если емкость М900/М1800 BSC не превышает 128TRU, требуется толь-

ко один модуль ВМ, а потребности в модуле AM/СМ в этом случае нет. Если 

емкость BSC превышает 128TRU, необходим модуль AM/СМ, а число ВМ 

зависит от самой емкости (максимально можно сконфигурировать 8 ВМ) 

(Кол-во TRU / 128). 

На первом этапе расчета оборудования необходимо выбрать тип BTS. 

Выбор основывается на количестве частотных каналов, используемых в соте.    

Для нашего примера выбираем BTS30 6TRX, которая рассчитана на 6 ча-

стотных каналов, т.к.  в сотах обеих зон используется по три частотных ка-

нала.   

Количество модулей TRX в BTS равно кол-ву частотных каналов в соте, 

т.е. равно 9.  

Количество модулей CDU равно количеству секторов в соте, т.е. также 

равно 3.  
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Количество потоков Е1 определяется из соотношения 1TRX – 2 каналь-

ных интервала, поэтому нам достаточно 1 потока Е1 и, соответственно, од-

ного модуля TMU. 

Для расчета оборудования BSC необходимо найти общее количество 

модулей TRX:  

  

3781*3*942*3*16*3**3* 2211  ЧКСЕКТСОТЧКСЕКТСОТ NNNNTRX  

 

3128/378128/  TRXBM  

Таблица 3. Состав оборудования BTS. 

 Центральная зона Периферийная зона 

Тип BTS BTS312 BTS30 

Количество BTS 16 94 

Количество модулей TRX в 

BTS 

6 3 

Количество модулей TRX 96 282 

Количество модулей CDU в 

BTS 

3 3 

Количество модулей CDU 48 282 

Количество модулей TMU в 

BTS 

1 1 

Количество модулей TMU 16 94 

 

Таблица 4. Состав оборудования М900/М1800 BSC. 

Центральная база данных (CDB) 1 

Модуль AM/СМ 1 

Модуль ВМ 3 

 

Вывод: произведя вычисления, для проектируемой сети мобильной радио-

связи стандарта GSM-900, изложить результаты расчетов 
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 Лабораторная работа №5 
Изучение моделей и методов анализа энергетических ха- 

 рактеристик радиоканалов систем радиодоступа

 

Введение 

 

Методические указания разработаны с целью освоения сту-

дентами принципов частотно-территориального планирования се-

тей подвижной связи, оценки зоны обслуживания абонентов в си-

стеме таранкинговой связи стандарта TETRA. 

Методические указания помогут студентам в приобретении 

навыков решения задач исследований распространения радиоволн 

в реальных условиях. Процесс оценки зоны обслуживания состоит 

из нескольких этапов.  

На первом этапе определяется мощность сигнала, излучаемая 

в эфир. На втором - средняя мощность сигнала на приемной антен-

не, при которой обеспечивается заданная чувствительность прием-

ника. По результатам этих этапов определяется допустимый уро-

вень потерь на трассе распространения радиосигнала. На третьем 

этапе выбирается модель расчета потерь на трассе и на ее основе 

строится зависимость потерь от расстояния. По данному графику 

определяется средняя дальность радиосвязи с учетом запаса на 

обеспеченность связью по месту и времени.  

.
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Таблица 1 - Выбора исходных данных 
Послед-

ние две 

цифры  

номера 

зач. 

книжки 

Клас

с БС 

Тип абонент-

ской станции 

Класс 

АС 

Тип 

местно-

сти 

По-

следние 

две 

цифры  

номера 

зач. 

книжки 

Кла

сс 

БС 

Тип АС Кла

сс 

АС 

Тип 

местно-

сти 

01, 51 2 Мобильная 1 Город  26, 76 2 Носимая 1 Откр.пр 

02, 52 4 Мобильная 4 Откр.пр 27, 77 4 Носимая 1 Город 

03, 53 8 Носимая 1 Сельск.  28, 78 5 Мобильная 2 Сельск.  

04, 54 6 Мобильная 2 Откр.пр 29, 79 1 Мобильная 4 Город  

05, 55 3 Носимая 2 Город  30, 80 9 Мобильная 1 Сельск.  

06, 56 2 Носимая 2 Сельск.  31, 81 2 Носимая 1 Город 

07, 57 1 Носимая 1 Город 32, 82 4 Мобильная 3 Откр.пр 

08, 58 5 Мобильная 3 Город 33, 83 8 Носимая 2 Город 

09, 59 6 Мобильная 4 Сельск.  34, 84 10 Носимая 2 Город 

10, 60 3 Носимая 2 Город 35, 85 3 Носимая 1 Сельск.  

11, 61 2 Мобильная 1 Откр.пр 36, 86 2 Мобильная 3 Откр.пр 

12, 62 4 Носимая 1 Сельск.  37, 87 4 Мобильная 2 Город 

13, 63 9 Мобильная 3 Город  38, 88 8 Носимая 1 Сельск.  

14, 64 10 Носимая 1 Откр.пр 39, 89 7 Мобильная 4 Сельск.  

15, 65 3 Мобильная 2 Город 40, 90 5 Носимая 2 Город 

16, 66 2 Носимая 2 Город 41, 91 2 Носимая 1 Город 

17, 67 4 Носимая 2 Откр.пр 42, 92 4 Носимая 1 Откр.пр 

18, 68 8 Мобильная 4 Город 43, 93 9 Мобильная 1 Город 

19, 69 6 Носимая 1 Сельск.  44, 94 1 Носимая 2 Город 

20, 70 3 Мобильная 4 Город 45, 95 10 Мобильная 4 Откр.пр 

21, 71 2 Мобильная 1 Город 46, 96 2 Мобильная 2 Сельск.  

22, 72 9 Носимая 2 Сельск.  47, 97 4 Мобильная 3 Город 

23, 73 8 Мобильная 2 Откр.пр 48, 98 8 Носимая 2 Город 

24, 74 10 Мобильная 3 Сельск.  49, 99 9 Мобильная 2 Сельск.  

25, 75 3 Носимая 2 Город 50, 00 5 Носимая 1 Город 

 

Таблица 2 Выбора исходных данных  
Последние 

две цифры  

номера 

зач. книж-

ки 

Высота 

установки 

антенны 

БС 

Высота 

установки 

антенны 

АС 

Несущая 

частота 

сигнала 

Последние две 

цифры номера 

зач. книжки 

Высота 

установки 

антенны 

БС 

Высота 

установки 

антенны 

АС 

Несущая 

частота 

сигнала 

01, 51 30 1 410 26, 76 50 1 430 

02, 52 100 2 430 27, 77 30 1,5 470 

03, 53 30 1,5 470 28, 78 50 2 380 

04, 54 50 2 380 29, 79 100 2 450 

05, 55 50 2 450 30, 80 100 1,5 390 

06, 56 30 1 390 31, 81 30 2 450 

07, 57 50 2 870 32, 82 50 2 390 

08, 58 100 1,5 915 33, 83 100 1 870 

09, 59 50 1 875 34, 84 50 2 915 

10, 60 50 1,5 920 35, 85 50 1,5 875 
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11, 61 30 1 430 36, 86 30 1,5 410 

12, 62 50 2 470 37, 87 30 2 430 

13, 63 100 1,5 380 38, 88 50 2 470 

14, 64 100 1 915 39, 89 100 1 380 

15, 65 50 1,5 875 40, 90 50 2 450 

16, 66 50 1,5 410 41, 91 100 1,5 390 

17, 67 30 2 430 42, 92 30 1 870 

18, 68 50 2 875 43, 93 50 1,5 915 

19, 69 30 1 410 44, 94 100 1,5 875 

20, 70 30 2 470 45, 95 50 1 920 

21, 71 100 1,5 380 46, 96 100 1,5 470 

22, 72 50 1 915 47, 97 30 1,5 380 

23, 73 30 2 875 48, 98 50 2 450 

24, 74 50 1,5 410 49, 99 50 2 390 

25, 75 30 1 430 50, 00 30 1,5 915 

 

Излучаемая мощность сигнала  

 

Ризл = PS + GА + BС [дБ]                          (1) 

 

где PS - мощность передатчика; GА - коэффициент усиления 

антенны; BС - коэффициент передачи фидера и других цепей между 

передатчиком и антенной.  

Необходимая мощность сигнала на приемной антенне:  

 

РА = PПР – GПА – BПС + Δс [дБ]           (2/11) 

 

 

где PПР - чувствительность приемника; GПА - коэффициент 

усиления приемной антенны; BПС - коэффициент передачи фидера и 

других цепей между антенной и приемником; С - коэффициент 

обеспеченности связью по месту и времени. Данный коэффициент 

вносит поправку для обеспечения с заданной вероятностью превы-

шения мощности сигнала на входе антенны относительно среднего 

значения. Значение коэффициента определяется многими фактора-

ми, в том числе характером распространения радиоволн, плотно-

стью застройки территории, требующей обеспечение связью. 

Например, при Δс=0дБ мощность сигнала на входе приемника бу-

дет превышать заданный уровень в 50% случаев приема, при 

Δс=10дБ - в 90%.  

Допустимый уровень потерь на трассе распространения ра-

диосигнала:  
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LД = Ризл – РА = PS + GА + BС – PПР + GПА + BПС –Δс [дБ] (3/12) 

 

Методика оценки LД, предлагаемая стандартом TETRA, осно-

вана на модели Хата, которая позволяет прогнозировать усреднен-

ные потери при распространении радиосигнала в открытом про-

странстве, сельской местности и в городе. Исходными данными для 

оценки потерь служат:  

 hb - высота установки антенны базовой станции;  

 hm - высота установки антенны мобильной станции;  

 fc - несущая частота сигнала.  

Коэффициент потерь в свободном пространстве определяется 

выражением:  

  (4) 

где R - расстояние от передатчика до точки оценки потерь.  

В соответствии с методикой Хата коэффициент потерь при 

распространении сигнала в сельской местности 

  

  

а при распространении сигнала в городе  

 

  (5) 

 

Например, при hm=1,5м, fc=400 МГц, и трех значениях hm=30; 

50; 100м на рис. 1 и рис. 2 построены графики зависимости 

LOA=f(R) для сельских и городских условий распространения ра-

диоволн.  
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Рис. 1. График зависимости LOA=f(R) для сельских условий.  

 

В соответствии с приведенной методикой оценим дальности 

связи для сельских и городских условий распространения сигнала 

при исходных данных, представленных в таблице 10.  

Поскольку, как правило, энергетический потенциал радиоли-

нии сверху вниз (от базовой станции к подвижным абонентам) вы-

ше, чем в обратном направлении, то оценку дальности связи будем 

проводить для направлений подвижный абонент - базовая станция 

при динамических условиях распространения сигнала.  

Для каждого варианта с учетом условий распространения сиг-

нала подставим соответствующие значения в (14)или (15). Затем по 

графикам на рис. 1, рис. 2 найдем дальности связи. Результаты для 

двух значений обеспеченностью связью по месту 50% и 90% пред-

ставить в таблице 11.  
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Рис. 2. График зависимости LOA=f(R) для городских условий.  

 

Процент обеспеченности связью, показанный в таблице, обес-

печивается на границе зоны обслуживания, внутри области обслу-

живания обеспеченность будет составлять 75% и 95% соответ-

ственно.  

Следует отметить, что представленные дальности связи огра-

ничиваются чувствительностью приемника базовой станции по 

шумам, что характерно для систем без повторного использования 

радиочастот.  

Таблица 1  

Параметр 
Базовая 

станция 

Мобильная 

станция 

Носимая 

станция 

Мощность передатчика, дБм 44 40 30 

Коэффициент передачи фи- -6 -2 0 
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дера, дБм 

Коэффициент усиления ан-

тенны, дБм 
8 2 -4 

Чувствительность приемни-

ка динамические условия, 

дБм 

-106 -103 -103 

Высота установки антенны, 

м 
50 1,5 1,5 

Несущая частота, МГц 400 
 

 

 

 

Таблица 2  

Направление связи 

Мобильная стан-

ция - базовая 

станция 

Носимая стан-

ция - базовая 

станция 

   

Процент обеспеченности свя-

зью 
50% 90% 50% 90% 

Дальность связи в сельской 

местности, динамические 

условия, км 

33 15 12 6 

Дальность связи в городе, ди-

намические условия, км 
19 9,5 7 3,9 

 

 

   

Рис. 3. Радиус связи при помехе от совмещенного канала.  
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При построении многозоновых систем с повторным использо-

ванием радиочастот чувствительность, как правило, ограничивается 

уровнем помехи по совмещенному каналу связи, что характерно 

для сотовых систем. На рис. 13 показана ситуация возникновения 

помехи по совмещенному каналу, когда имеются две базовые стан-

ции, работающие на одном канале, где RСВ - радиус связи при 

ограничении по чувствительности приемника, RП - радиус связи 

при ограничении по помехе от совмещенного канала 

Если на входе приемника мобильной станции действует сумма 

полезного сигнала и помехи от базовых станций 1 и 2 соответ-

ственно, то при отношении уровней сигналов E1/Е2<19 дБ в при-

емнике наблюдается помеха по совмещенному каналу. Географиче-

ская область действия помехи зависит от соотношения расстояний 

r1, r2 и условий распространения радиосигнала. При разработке ча-

стотно-территориального плана многозоновой системы с повтор-

ным использованием радиоканалов важным является обеспечение 

уровня помех по совмещенному каналу в пределах заданного зна-

чения. Это требование может быть выполнено при размещении ба-

зовых станций с повторным использованием каналов на определен-

ном расстоянии (RСТ) друг от друга. В таблице 12 представлены от-

носительные расстояния (RСТ/RП) при допустимых вероятностях 

помех 5% и 10% для различных значений флуктуаций сигнала на 

входе приемника. Эти данные могут быть использованы как ориен-

тировочные при предварительном проектировании системы.  

 

Таблица 12  

Флуктуации поля Вероятность помехи по совмещенному каналу 

5% 10% 

6 дБ 7,7 6,6 

8 дБ 9,7 7,9 

10 дБ 12,4 9,5 
 

 

Мощность передатчика  
Стандартные мощности передатчиков базовой и подвижной 

станции для всех классов приведены в таблице 2.  

Таблица 2.  

Класс стан-

ции 

Мощность 

Базовая стан- Мобильная стан- Носимая стан-



79 

ция ция ция 

Вт дБм Вт дБм Вт дБм 

1 40 46 30 45 3 35 

2 25 44 10 40 1 30 

3 15 42 3 35 - - 

4 10 40 1 30 - - 

5 6,3 38 - - - - 

6 4 36 - - - - 

7 2,5 34 - - - - 

8 1,6 32 - - - - 

9 1 30 - - - - 

10 0,6 28 - - - - 
 

 

Чувствительности приемника радиостанции 
Чувствительность базовой и мобильной радиостанции для ре-

чевого канала (TCH/S) (см. таблицу 6).  

Таблица 6 Чувствительность базовой и мобильной радиостан-

ции 

Тип радиостанции  Условия распространения радиосигнала 

статические динамические 

Базовая  -115 дБм -106 дБм 

Мобильная  -112 дБм -103 дБм 
 

 

 
 

 
 


