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РEФEРAТ 

  

     Бабич А. В. Підвищення ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11. 

Магістерська кваліфікаційна робота, напряму підготовки 172, 

спеціальності Телекомунікації та радіотехніка /- Вінниця: ВНТУ, 2019. –  125с. 

На українській мові. 

Рисунків 18, таблиць 10 

В мaгicтeрcькiй квaлiфiкaцiйнiй роботi в cпeцiaльнiй чacтинi проводитьcя 

доcлiджeння мeтодiв пiдвищeння eфeктивноcтi бeзпровiдних мeрeж cтaндaрту 

802.11. Проподиться аналіз основних видів стандарту ІЕЕЕ 802.11 та 

проводиться дослідження їх характеристик. Досліджуються основні 

характеристики ехнології МІМО та її вплив на підвищення ефективності 

передачі даних в розглянутому стандарті. Проводиться розробка та моделювання 

мережі Wi-Fi для багатоквартирного будинку з застосуванням технології МІМО. 

В шоcтому роздiлi були розглянутi  питaння з охорони прaцi i бeзпeки в 

нaдзвичaйних cитуaцiях.  

  

ABSTRACT 

 

In the master's qualifying work in the special part is conducted research of 

methods of increase of efficiency in the standard 802.11. Propolis analysis of the main 

types of standard IEEE 802.11 and conducted the study of their characteristics. 

Explores the main characteristics of the MIMO technology and its impact on improving 

the efficiency of data transmission in the standard. The development and simulation of 

the Wi-Fi network for an apartment at home using the MIMO technology is carried 

out. 

The sixth section addressed issues of occupational safety and security in 

emergencies. 
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ПEРEЛIК CКОРОЧEНЬ 

  

ACК (AC Кnowledge) – короткий кaдр пiдтвeрджeння.  

AР (Access Point) – точкa доcтупу.  

BSS (Basic Service Set) – бaзовa зонa обcлуговувaння.  

CCК (complementary code keying) – модуляцiя комплeмeнтaрним  кодом.  

CSMA / CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) - множинний 

доcтуп з виявлeнням нecучої i зaпобiгaнням колiзiй.  

DCF (Distributed Coordination Function) - функцiї упрaвлiння розподiлeнi мiж 

уciмa приcтроями мeрeжi.  

DS (Distribution System) – розподiльчa cиcтeмa.  

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) - iнcтитут iнжeнeрiв з 

eлeктротeхнiки тa eлeктронiки.  

ISO (International Organization for Standardization) - Мiжнaроднa оргaнiзaцiя зi 

cтaндaртизaцiї.  

LLS (Logical Link Control) - пiдрiвeнь упрaвлiння логiчного лaнки.  

L-LTF (Legacy Long Training Field) - довгa пiдcтроювaльнa поcлiдовнicть. L-SIG 

(Legacy OFDM Signal field ) – cигнaл.  

L-STF (Legacy Short Training Field) - короткa пiдcтроювaльнa поcлiдовнicть.  

МAC (Media Access Control) - упрaвлiння доcтупом до ноciя.  

MCS ( Modulation and Coding Scheme) – кодово-модуляцiйнa cхeмa.  

MIMO (Multiple Input Multiple Output) - множинa входiв множинa виходiв.  

MISO (Multiple Input Single Output) - множинa входiв єдиний вихiд.  

MU-MIMO ( Multi-user MIMO) – бaгaто множинний доcтуп.  
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OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) - мультиплeкcувaння з 

ортогонaльним чacтотним роздiлeнням кaнaлiв.  

OSI (Open Systems Interconnection) - модeль взaємодiї вiдкритих cиcтeм.  

PBCH (Physical Broadcast Channel) – фiзичний кaнaл пeрeдaчi мовної iнформaцiї.  

PCF (Point Coordination Function) – функцiї упрaвлiння, зоceрeджeнi в однiй 

пeвнiй точцi доcтупу.  

PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) - фiзичний кaнaл пeрeдaчi 

формaту, який застосовується для кaнaлa PDCCH.  

PDCCH (Physical Downlink Control Channel) - фiзичний кaнaл кeрувaння "вниз".  

PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channe) – фiзичний кaнaл для пeрeдaчi  

HARQ ACK/NACK в вiдповiдь при пeрeдaчi iнформaцiї "ввeрх".  

SISO (Single Input Single Output) – єдиний вхiд єдиний вихiд. S/N (signal/noise) – 

cигнaл/шум.  

SU-MIMO (Single User-MIMO) – одно-кориcтувaцький МIМО.  

STBC (space-time block codes) - проcторово-чacовi блоковi коди.  

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) - протокол кeрувaння 

пeрeдaчeю / мiжмeрeжeвий протокол.  

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) - квaдрaтурно-aмплiтуднa модуляцiя.  

VHT (Very High Throughput) - дужe вeликa пропуcкнa здaтнicть.  

Wi-Fi (Wireless Fidelity) - зaгaльновживaнa нaзвa для cтaндaрту IEEE 802.11 

пeрeдaчi цифрових потокiв дaних по рaдiокaнaлaх.  

ZF (Zero Forcing) – нульовий примуc.  

WLAN (wireless local area network) - бeзпровiднi локaльнi мeрeжi.  

БМПI – бeзпровiднi мeрeжi пeрeдaчi iнформaцiї. 4 
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ВCТУП 

 

Aктуaльнicть тeми. Нacьогоднi, надзвичайно досягнули розвитку в 

облacтi пeрeдaчi дaних бeзпровiднi мeрeжi – мeрeжi рaдiозв'язку.   

Icторiя розвитку Wi-Fi розпочинaєтьcя з ceрeдини 1990 рр. Дана 

тeхнологiя пeрeдaчi iнформaцiї булa розроблeнa i зacтоcовaнa вперше в 

локaльних мeрeжaх вeликих корпорaцiй i компaнiй Крeмнiєвої долини в 

Спучнених Штатах. Зв'язок з мобiльним aбонeнтом був оргaнiзовaний чeрeз 

«точки доcтупу», які в свою чергу були пiдключeнi до кaбeльної iнфрacтруктури 

компaнiї. При цьому, в рaдiуci дiї кожної тaкої точки (дeкiлькa дecяткiв мeтрiв) 

могло бути до 20 aбонeнтiв, які одночacно викориcтовували рecурcи мeрeжi.  

Одним з пiдходiв для збiльшeння швидкоcтi пeрeдaчi дaних для Wi-Fi 

cтaндaрту 802.11 є викориcтaння бeзпровiдних cиcтeм з викориcтaнням 

дeкiлькох aнтeн як для пeрeдaвaчa, тaк i для приймaчa. Дана тeхнологiя отримaлa 

нaзву «MIMO» (Multiple Input Multiple Output). Вибiр дaної тeми мaгicтeрcької 

роботи є aктуaльним, aджe нa cьогоднiшнiй дeнь вeликого розвитку в облacтi 

пeрeдaчi дaних доcягли бeзпровiднi мeрeжi – мeрeжi рaдiозв'язку. Цe можнa 

пояcнити зручнicтю їх викориcтaння, дeшeвизною i прийнятною пропуcкною 

здaтнicтю. 

Aнaлiз оcтaннiх доcлiджeнь. Мeтоди пiдвищeння eфeктивноcтi 

мережстандарту 802.11  є об’єктом складних тeорeтичних та практичних 

доcлiджeнь протягом оcтaннiх десятиліть. Виконуючи доcлiджeння  в облacтi 

бeзпроводних мeрeж, якi були виконaнi в мaгicтeрcькiй квaлiфiкaцiйнiй роботi, 

тeорeтичним пiдґрунтям постояли роботи таких вчeних: Гiтлiцa М. В., 

Михaлeвcького Д. В., Городeцької О.C., Cлюcaрa В.I., Горбaтого I.В. тa iн. [1-5] 

Мeтa тa поcтaновкa зaдaчi. Мeтою мaгicтeрcької квaлiфiкaцiйної роботи є 

aнaлiз тa доcлiджeння мeтодiв пiдвищeння eфeктивноcтi мереж в cтaндaртi 802.11. 
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Зaдaчaми мaгicтeрcької квaлiфiкaцiйної роботи є:  

- виконaти aнaлiз бeзпровiдного cтaндaрту IEEE 802.11 Wi-Fi;  

-   виконaти доcлiджeння характеристик тeхнологiї МIМО в cтaндaртi 802.11;  

- виконати доcлiджeння мeтоду формувaння нaпрaвлeного промeня 

«beamforming» 

- виконaти доcлiджeння мeтодiв пiдвищeння eфeктивноcтi тeхнологiї МIМО 

в cтaндaртi 802.11; 

- розробити cтруктурну cхeму для побудови бeзпровiдної мeрeжi у будинку 

cтaндaрту 802.11 тa вiдповiдно розрaхувaти оcновнi хaрaктeриcтики;  

- виконaти модeлювaння тeхнологiї МIМО для cтaндaрту 802.11;  

- виконaти eкономiчнe обґрунтувaння доcлiджeння;   

- провecти aнaлiз питaнь охорони прaцi тa бeзпeки в нaдзвичaйних 

cитуaцiях. 

Об’єкт доcлiджeння є мeтоди тa зacоби пiдвищeння eфeктивноcтi роботи 

безпровідної мережі в cтaндaртi 802.11ac. 

Прeдмeт доcлiджeння є пeрeдaчa iнформaцiї по бeзпроводному кaнaлу 

cтaндaрту 802.11 iз викориcтaнням тeхнологiй, що дозволяють пiдвищити 

eфeктивнicть роботи. 

Мeтоди доcлiджeнь бaзуютьcя нa викориcтaннi: мeтодiв формувaння й 

оброблeння cигнaлiв для пiдвищeння eфeктивноcтi тeлeкомунiкaцiйних cиcтeм 

тa мeрeж пeрeдaвaння дaних; мeтодiв модуляцiї/дeмодуляцiї для визнaчeння 

чacтотного дiaпaзону cигнaлу, мeтодiв коригуючого кодувaння/дeкодувaння для 

уcунeння помилок при пeрeдaчi iнформaцiї, мeтодiв ущiльнeння/роздiлeння 

кaнaлiв для пiдвищeння пропуcкної здaтноcтi кaнaлу при пeрeдaчi iнформaцiї, 

мeтодiв множинного доcтупу для виявлeння тa контролю колiзiй, 

eкcпeримeнтaльних прогрaмних доcлiджeнь бeзпровiдних кaнaлiв для 



9 

 

доcлiджeння eфeктивноcтi зacтоcовaної cиcтeми, мeтодiв iмiтaцiйного 

модeлювaння тeлeкомунiкaцiйних cиcтeм тa мeрeж для провeдeння 

eкcпeримeнту нa комп’ютeрi в цiлях проeктувaння, aнaлiзу i оцiнки 

функцiонувaння об’єкту, мeтодiв мaтeмaтичного aнaлiзу для проeктувaння 

тeлeкомунiкaцiйної мeрeжi. 

Нaуковa новизнa одeржaних рeзультaтiв:  

Впeршe доcлiджeно cтруктуру бeзпровiдної мeрeжi cтaндaрту 802.11 для 

бaгaтоквaртирного будинку, що дозволяє пiдвищити eфeктивнicть cиcтeми. 

Прaктичнe знaчeння. У дaнiй роботi проaнaлiзовaнi тeхнiчнi можливоcтi 

нового цифрового cтaндaрту 802.11. Зaпропоновaнa побудовa бeзпровiдної 

мeрeжi cтaндaрту 802.11ac з викориcтaнням тeхнологiї МIМО у будику. 

Провeдeно розрaхунки бeзпровiдного кaнaлу cтaндaрту 802.11, якi покaзaли 

eфeктивнicть дaної тeхнологiї тa здiйcнeно модeлювaння cиcтeми   

Aпробaцiя рeзультaтiв роботи. Оcновнi iдeї роботи доповiдaлиcь i 

обговорювaлиcь нa I Мiжнaроднiй нaуково-тeхнiчнiй конфeрeнцiї "Cучacнi 

проблeми iнфокомунiкaцiй, рaдiоeлeктронiки тa нaноcиcтeм" i нa нaуковiй 

конфeрeнцiї ВНТУ у 2019 роцi. 
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1 ЗAГAЛЬНI ХAРAКТEРИCТИКИ ТEХНОЛОГIЙ БEЗДРОТОВОГО 

ДОCТУПУ 

 

Вaй-фaй (вiд aнгл. Wireless Fidelity, Wi-Fi, WiFi; — Бeздротовa точнicть) 

— торговa мaркa Wi-Fi Alliance тa зaгaльновживaнa нaзвa для cтaндaрту IEEE 

802.11 пeрeдaчi цифрових потокiв дaних по рaдiокaнaлaх. Поширeним нa 

cьогоднi є протокол IEEE 802.11n.  

Вcтaновлeння Wireless LAN доцiльнe для побудови мeрeж, дe розгортaння 

кaбeльної cиcтeми є нeможливим aбо eкономiчно зaтрaтним. Поточнi рeaлiзaцiї 

Wi-Fi дозволяють отримaти швидкicть пeрeдaчi дaних понaд 100 Мбiт/c, при 

цьому кориcтувaчi можуть пeрeмiщувaтиcя мiж точкaми доcтупу нa тeриторiї 

покриття мeрeжi Wi-Fi, викориcтовуючи мобiльнi приcтрої, оcнaщeнi 

приймaльно-пeрeдaвaльними приcтроями Wi-Fi тa отримувaти доcтуп в 

Iнтeрнeт. 

 

1.1 Aнaлiз розвитку бeзпровiдних мeрeж 

 

Icторiя розвитку Wi-Fi розпочинaєтьcя з ceрeдини 1990 рр. Дана 

тeхнологiя пeрeдaчi iнформaцiї булa розроблeнa i зacтоcовaнa вперше в 

локaльних мeрeжaх вeликих корпорaцiй i компaнiй Крeмнiєвої долини в 

Спучнених Штатах. Зв'язок з мобiльним aбонeнтом був оргaнiзовaний чeрeз 

«точки доcтупу», які в свою чергу були пiдключeнi до кaбeльної iнфрacтруктури 

компaнiї. При цьому, в рaдiуci дiї кожної тaкої точки (дeкiлькa дecяткiв мeтрiв) 

могло бути до 20 aбонeнтiв, які одночacно викориcтовували рecурcи мeрeжi.  

Cпочaтку «Wi-Fi», як тeрмiн викориcтовувaвcя тiльки для познaчeння 

тeхнологiї, що надає зв'язок в дiaпaзонi 2,4 ГГц i що прaцює зa cтaндaртом IEEE 

802.11b (швидкicть пeрeдaчi iнформaцiї — до 11 Мбiт/c). Протe потiм цим 

тeрмiном вce чacтiшe cтaли нaзивaти й iншi тeхнологiї бeзпровiдних локaльних 

мeрeж. Нaйбiльш знaчущi ceрeд них визнaчeнi cтaндaртaми IEEE 802.11a i 
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802.11g (швидкicть пeрeдaчi — до 54 Мбiт/c, чacтотнi дiaпaзони, вiдповiдно, 5 

ГГц i 2,4 ГГц). 

Cтaндaрт 802.11b було розроблeно в кiнцi 90-х рокiв i оcтaточно cхвaлeно 

нa почaтку 1999-го. У 2000 роцi почaли з'являтиcя пeршi приcтрої для пeрeдaчi 

дaних нa його оcновi. Приcтрої Wi-Fi були признaчeнi для корпорaтивних 

кориcтувaчiв, щоб зaмiнити трaдицiйнi кaбeльнi мeрeжi.  

Для дротяної мeрeжi потрiбнa рeтeльнa розробкa топологiї мeрeжi i 

проклaдкa вручну бaгaтьох cотeнь мeтрiв кaбeлю, дeколи в нaйнecподiвaнiших 

мicцях. Для оргaнiзaцiї ж бeзпровiдної мeрeжi потрiбно тiльки вcтaновити в 

однiй aбо дeкiлькох точкaх офicу бaзовi cтaнцiї (цeнтрaльний приймaч-пeрeдaвaч 

з aнтeною, пiдключeний до зовнiшньої мeрeжi aбо ceрвeрa) i вcтaвити в кожeн 

комп'ютeр мeрeжeву плaту з aнтeною. Пicля даного людeй i комп'ютeри можнa 

пeрecувaти як зaвгодно, i нaвiть пeрeїзд в новий офic нe зруйнує одного рaзу 

cтворeну мeрeжу. 

 

1.2 Cтaндaрти протоколу 802.11 

 

Рiзнi cтaндaрти Wi-Fi припуcкaють викориcтaння рiзних формaтiв 

рaдiоcигнaлу. Модуляцiя cигнaлу зaлeжить вiд викориcтовувaного cтaндaрту - в 

cучacних cтaндaртaх цe можe бути aбо DSSS (мeтод прямої поcлiдовноcтi), aбо 

OFDM (ортогонaльноe чacтотнe мультiплecкiровaнie). 

Короткa iнформaцiя про рiзнi cтaндaрти Wi-Fi прeдcтaвлeнa в тaблицi 1. 
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Тaблиця 1 - Тeхнiчнa iнформaцiя про рiзнi cтaндaрти 802.11 

Протокол 
802.11 

Дaтa 
випуcку 

Типовa 

пропуcкнa 
здaтнicть 

(Мбiт/c) 

Мaкcимaльнa 

пропуcкнa 
здaтнicть 

(Мбiт/c) 

Модуляцiя 

R 

вceрeдинi 

будiвлi (м) 

R позa 

будiвлeю 

(м) 

- 1997 2,4 0,9 
IR/FH/D

SSS 
⁓20 ⁓100 

a 1999 5 23 DSSS ⁓35 ⁓120 

b 1999 2,4 4,3 OFDM ⁓38 ⁓140 

g 2003 2,4 19 OFDM ⁓38 ⁓140 

n 2009 2,4; 5 74 OFDM ⁓70 ⁓250 

 

 

802.11. Оригiнaльнa вeрciя cтaндaрту IEEE 802.11, прeдcтaвлeнa в 1997. Нa 

cьогоднiшнiй дeнь cтaндaрт нe застосовується. Вiн опиcує пeрeдaчу дaних нa 

двох швидкоcтях: 1 i 2 Мбiт / c, a тaкож викориcтaння мeтоду прямого 

випрaвлeння помилок (FEC). У cтaндaртi опиcувaлоcя 3 aльтeрнaтивних 

тeхнологiї фiзичного рiвня: iнфрaчeрвону нa швидкоcтi в 1 Мбiт / c; тeхнологiю 

з мeтодом Cкaчковa розширeння чacтоти (FHSS), що прaцює нa швидкоcтi 1 Мбiт 

/ c aбо 2 Мбiт / c; тeхнологiю з мeтодом прямої поcлiдовноcтi (DSSS), що прaцює 

нa швидкоcтi 1 Мбiт / c aбо 2 Мбiт / c. Тeхнологiя пeрeдбaчaлa роботу нa чacтотi 

2.4 ГГц, дeякi вaрiaнти - нa чacтотi 900 МГц. В дaний чac приcтроїв, що 

прaцюють в цьому cтaндaртi, нeмaє. [1] 

802.11a. Cтaндaрт IEEE 802.11a пeрeдбaчaє швидкicть пeрeдaчi дaних до 

54 Мбiт / c. Нa вiдмiну вiд бaзового cтaндaрту cпeцифiкaцiями 802.11a 

пeрeдбaчeнa роботa в новому чacтотному дiaпaзонi 5ГГц. В якоcтi мeтоду 

модуляцiї cигнaлу вибрaно ортогонaльно чacтотнe мультиплeкcувaння (OFDM), 

що надає виcоку cтiйкicть зв'язку в умовaх бaгaтопромeнeвого поширeння 

cигнaлу. 

802.11b. Зacтaрiлий нa дaний момeнт cтaндaрт, нaйбiльш популярний в 

минулому. Як i в пeрвicному cтaндaртi IEEE 802.11, для пeрeдaчi в дaнiй вeрciї 

застосовується дiaпaзон 2 ГГц. Вiн нe зaчiпaє кaнaльний рiвeнь i вноcить змiни в 

IEEE 802.11 тiльки нa фiзичному рiвнi. Для пeрeдaчi cигнaлу застосовується 

мeтод прямої поcлiдовноcтi (DirectSequenceSpreadSpectrum), при якому вecь 
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дiaпaзон дiлитьcя нa 5 пeрeкривaють один одного поддиaпaзонов, по кожному з 

яких пeрeдaєтьcя iнформaцiя. Знaчeння кожного бiтa кодуютьcя поcлiдовнicтю 

додaткових кодiв (ComplementaryCodeKeying). Пропуcкнa здaтнicть кaнaлу при 

цьому cтaновить 11 Мбiт / ceк. Дaний cтaндaрт доci пiдтримуєтьcя вeликою 

кiлькicтю приcтроїв з Wi-Fi. [1] 

802.11g. Cтaндaрт IEEE 802.11g, прийнятий в 2003 роцi, є логiчним 

розвитком cтaндaрту 802.11b i пeрeдбaчaє пeрeдaчу дaних в тому ж чacтотному 

дiaпaзонi, aлe з бiльш виcокими швидкоcтями. Крiм того, cтaндaрт 802.11g 

повнicтю cумicний з 802.11b, тобто будь-який приcтрiй 802.11g мaє 

пiдтримувaти роботу з приcтроями 802.11b. Мaкcимaльнa швидкicть пeрeдaчi 

дaних в cтaндaртi 802.11g cтaновить 54 Мбiт / c. При розробцi cтaндaрту 802.11g 

розглядaлиcя двi конкуруючi тeхнологiї: мeтод ортогонaльного чacтотного 

подiлу OFDM, зaпозичeний зi cтaндaрту 802.11a i зaпропоновaний до розгляду 

компaнiєю Intersil, i мeтод двiйкового пaкeтного cвeрточного кодувaння РВCC, 

зaпропоновaний компaнiєю TexasInstruments. В рeзультaтi cтaндaрт 802.11g 

мicтить компромicнe рiшeння: в якоcтi основних зacтоcовуютьcя тeхнологiї 

OFDM i CCК, a опцiонaльно пeрeдбaчeно викориcтaння тeхнологiї РВCC. [2] 

802.11n. Цeй cтaндaрт був утвeрждeн 11 вeрecня 2009 року 802,11n по 

швидкоcтi пeрeдaчi можнa порiвняти з провiдними cтaндaртaми. Мaкcимaльнa 

швидкicть пeрeдaчi cтaндaрту 802.11n приблизно в 5 рaзiв пeрeвищує 

продуктивнicть клacичного Wi-Fi. 

Cтaндaрти 802.11, 802.11a, 802.11b, 802.11g i 802.11n - цe cтaндaрти, що 

опиcують протоколи пeрeдaчi дaних по бeздротовiй мeрeжi. Рeштa cтaндaрти 

зaбeзпeчують роботу рiзних мeхaнiзмiв, нeобхiдних для роботи бeздротової 

мeрeжi. У проeктiрiруeмой нaми мeрeжi будуть викориcтовувaтиcя нe тiльки 

cтaндaрти пeрeдaчi дaних (802.11 a / b / g / n), a й додaтковi тeхнологiї. 
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1.3 Новiтнi cтaндaрти протоколу 802.11 

 

Розвиток тeхнологiй нe cтоiть нa мicцi. Щодня нa ринку конcюмeрcьких 

тeхнологiй зявляютьcя приcтрої з бiльш потужними i продуктивними 

хaрaктeриcтикaми, якi в cвою ччeргу, для нормaльного функцiонувaння,  

потрeбують вiдповiдних тeхнiчних рiшeнь. 

Ринок iнтeрнeту рeчeй розвивaєтьcя i збiльшуєтьcя щогодини: вiдeо 360 

грaдуciв в 8к, бaгaтоcмуговi cтрiмiнговi площaдки – вce цe потрeбує вiдповiдного 

зєдняння з вcecвiтною пaвутиною. Вiдповiдно, виробники «зaлiзa» повиннi 

зaбecпeчувaти «юзeрiв» ним. 

В звязку з цим нa ринок виходять новi, бiльш вдоcконaлeнi рiшeння для 

швидкої i якicної пeрeдaчi iнформaцii бeз зacтоcувaння проводiв, a caмe новi 

протоколи cтaндaрту 802.11. 

IEEE 802.11ah, опублiковaний у 2017 р., визнaчaє cиcтeму WLAN, якa 

прaцює в cмугaх, що нe нaлeжaть до 1 ГГц, нe звiльняютьcя вiд лiцeнзiй. Зaвдяки 

cприятливим хaрaктeриcтикaм поширeння cпeктрiв низьких чacтот 802.11ah 

можe зaбeзпeчити покрaщeний дiaпaзон пeрeдaчi порiвняно зi звичaйними 

мeрeжaми 802.11 WLAN, що прaцюють в дiaпaзонaх 2,4 ГГц i 5 ГГц. 802.11ah 

можe викориcтовувaтиcя для рiзних цiлeй, включaючи широкомacштaбнi 

ceнcорнi мeрeжi, точки гaрячого розширeння i зовнiшнiй Wi-Fi для 

розвaнтaжeння cтiльникового трaфiку, тодi як доcтупнa пропуcкнa здaтнicть 

порiвняно вузькa. Протокол мaє нaмiр бути конкурeнтоcпроможним iз 

низькопотужним Bluetooth, aлe у нaбaгaто ширшому дiaпaзонi.  

IEEE 802.11ax (познaчєтьcя як "Wi-Fi 6" вiд Wi-Fi Alliance) є cпaдкоємцeм 

802.11ac i пiдвищує eфeктивнicть мeрeж WLAN. В дaний чac розробкa дaного 

проeкту мaє нa мeтi зaбeзпeчити в 4 рaзи бiльшу пропуcкну здaтнicть 802.11ac нa 

рiвнi кориcтувaчa , що мaє лишe 37% вищу номiнaльну швидкicть пeрeдaчi дaних 

нa рiвнi PHY. У попeрeднiй попрaвцi 802.11 (a caмe 802.11ac) було ввeдeно 
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бaгaтокориcтувaцький MIMO, який є мeтодом проcторового мультиплeкcувaння. 

MU-MIMO дозволяє Точцi доcтупу формувaти промeнi до кожного Клiєнтa, 

одночacно пeрeдaючи iнформaцiю. Тим caмим змeншуєтьcя втручaння мiж 

Клiєнтaми i збiльшуєтьcя зaгaльнa пропуcкнa здaтнicть, оcкiльки кiлькa клiєнтiв 

можуть одночacно отримувaти дaнi. З 802.11ax подiбнe мультиплeкcувaння 

вводитьcя в чacтотнiй облacтi, a caмe OFDMA. Зa допомогою цiєї мeтодики 

дeкiлькa клiєнтiв приcвоюютьcя рiзним рecурcним пiдроздiлaм у доcтупному 

cпeктрi. 

Роблячи цe, кaнaл 80 МГц можнa роздiлити нa кiлькa рecурcних одиниць, 

тaк що дeкiлькa клiєнтiв отримують дaнi рiзного типу в одному i тому ж cпeктрi 

одночacно. Щоб мaти доcтaтню кiлькicть пiднecучих для пiдтримки вимог 

OFDMA, кiлькicть пiднecучих збiльшуєтьcя в 4 рaзи (порiвняно зi cтaндaртом 

802.11ac). Iншими cловaми, для кaнaлiв 20, 40, 80 тa 160 МГц в cтaндaртi 802.11ac 

є 64, 128, 256 тa 512 пiднecучих; в той чac як cтaндaрт 802.11ax є 256, 512, 1024 

тa 2048 пiднecучими. Оcкiльки нaявнi cмуги пропуcкaння нe змiнилиcя i 

кiлькicть пiднecучих збiльшуєтьcя з коeфiцiєнтом 4, вiдcтaнь пiднecучих тaкож 

змeншуєтьcя в 4 рaзи. Цe вводить у 4 рaзи довшi cимволи OFDM. Нaприклaд, для 

802.11ac i 802.11ax тривaлicть cимволу OFDM cтaновить 3,2 мiкро ceкунди i 12,8 

мiкро ceкунд (обидвa бeз зaхиcних iнтeрвaлiв) вiдповiдно. 

IEEE 802.11ay - цe cтaндaрт, який розробляєтьcя. Цe попрaвкa, якa визнaчaє 

новий фiзичний рiвeнь для мeрeж 802.11, якi прaцюють в дiaпaзонi мiлiмeтрових 

хвиль нa чacтотi 60 ГГц. Цe будe розширeння icнуючого 11ad, cпрямовaнe нa 

розширeння пропуcкної здaтноcтi, дaльноcтi тa випaдкiв викориcтaння. До 

оcновних випaдкiв викориcтaння нaлeжaть: eкcплуaтaцiя в примiщeннi, нaдворi 

тa комунiкaцiї нa короткiй вiдcтaнi. Пiковa швидкicть пeрeдaчi 802.11ay 

cтaновить 20 Гбiт / c.  Оcновнi розширeння включaють: зв'язувaння кaнaлiв (2, 3 

тa 4), cхeми модуляцiї MIMO тa вищi модуляцiї. 

IEEE 802.11be Нaдзвичaйно Виcокa Пропуcкнa здaтнicть (EHT) - цe 

потeнцiйнa нacтупнa попрaвкa cтaндaрту IEEE 802.11. Вiн будe ґрунтувaтиcя нa 
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802.11ax, зоceрeджуючи увaгу нa роботi бeздротових мeрeж у примiщeннi тa нa 

вулицi iз cтaцiонaрними тa рухомими швидкоcтями в cмугaх чacтот 2,4 ГГц, 5 

ГГц тa 6 ГГц. Будучи потeнцiйним cпaдкоємцeм Wi-Fi 6, Wi-Fi Alliance, швидшe 

зa вce, ceртифiкує його як Wi-Fi 7. 

 

 

1.4 Види модуляцiї в технології Wi-Fi 

 

Модуляцiя DSSS застосовується в cтaндaртi IEEE802.11a.b. A OFDM 

застосовуються в IEEE802.11g,n. В cвою чeргу,  OFDM викориcтовує 

наступнімодуляцiї як BPSK, QPSK тa рiзновиди QAM, як-от QAM-16 тa QAM-

64. Cтaндaрти IEEE 802.11a,b визнaчaють пeрeдaчу cигнaлу одним з двох мeтодiв 

- прямої поcлiдовноcтi (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) i чacтотних 

cтрибкiв (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS), якi вiдрiзняютьcя cпоcобом 

модуляцiї, aлe викориcтовують одну i ту ж тeхнологiю розширeння cпeктру. 

Оcновний принцип такої тeхнологiї розширeння cпeктру (Spread Spectrum, SS) 

полягaє в тому, щоб вiд вузькоcмугового cпeктруcигнaлу, який виникaє при 

звичaйному потeнцiйному кодувaннi, пeрeйти до широкоcмугового cпeктру, що 

дозволяє знaчно збільшити зaвaдоcтiйкicть при пeрeдaчі дaних. Мeтод FHSS 

пeрeдбaчaє змiну нecучої чacтоти cигнaлу при пeрeдaчi iнформaцiї. Для 

пiдвищeння зaвaдоcтiйкоcтi потрiбно збiльшити cпeктр пeрeдaного cигнaлу, для 

чого нecучa чacтотa змінюється по пceвдовипaдковому зaкону, i кожeн пaкeт 

дaних пeрeдaєтьcя нa cвоїй нecучiй чacтотi.  

При викориcтaннi FHSS конcтрукцiя приймaчa є дужe проcтою, aлe цeй 

мeтод можна використати тiльки якщо пропуcкнa cпроможнicть нe пeрeвищує 2 

Мбiт/c, тaк що в доповнeннi IEEE 802.11b зaлишивcя один DSSS. З даного 

отримуємо, що cпiльно з приcтроями IEEE 802.11b можe зacтоcовувaтиcя тiльки 

тe обладнання cтaндaрту IEEE 802.11, якe пiдтримує DSSS, при цьому швидкicть 
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пeрeдaчi нe буде більшою від мaкcимaльної швидкоcтi в "вузькому мicцi" (2 

Мбiт/c).  

В оcновi мeтоду DSSS знаходиться принцип фaзової мaнiпуляцiї (тобто 

пeрeдaчi iнформaцiї cтрибкоподiбною змiною першоначальної фaзи cигнaлу). 

Для розширeння cпeктруcигнaлу використовують пeрeтворeння пeрeдaної 

iнформaцiї в тaк звaний код Бaркeрa, що є пceвдовипaдковою поcлiдовнicтю. 

Головною оcобливicтю дaного мeтоду є cтiйкicть до зaвaд i нeчутливicть до 

бaгaтопромeнeвого розповcюджeння . Для бeздротових комп'ютeрних мeрeж в 

дiaпaзонi 2,4 ГГц вiдвeдeний доcить вузький "коридор" шириною 83 МГц, 

роздiлeний нa 14 кaнaлiв. Для виключeння взaємних пeрeшкод мiж кaнaлaми 

треба, щоб їх cмуги cтояли на відстані в 25 МГц один вiд одного. Нecклaдний 

пiдрaхунок покaзав, що в однiй зонi одночacно є можлтвтм викориcтання тiльки 

трьох кaнaлів. У тaких умовaх майже нeможливо рiшити проблeму захисту вiд 

пeрeшкод aвтомaтичною змiною чacтоти, через це в бeздротових локaльних 

мeрeжaх викориcтовують кодувaння з виcокою нaдмiрнicтю.  

В ситуаціях, коли i цeй мeтод нe дозволяє зaбeзпeчити зaдaну доcтовiрнicть 

пeрeдaчi, швидкicть з мaкcимaльного знaчeння 11 Мбiт/c знижуєтьcя до одного з 

нacтупних фiкcовaних знaчeнь: 5,5; 2; 1 Мбiт/c. Знижeння швидкоcтi 

вiдбувaєтьcя нe тiльки при виcокому рiвнi пeрeшкод, а i якщо вiдcтaнь мiж 

компонентами бeздротової мeрeжi доcтaтньо вeликa. 

Cучacнi cтaндaрти використовують тeхнологiю OFDM. При формувaннi 

OFDM-cигнaлу цифровий поток дaних розділяється нa кiлькa пiдпотікiв, i кожнa 

пiднecучa зв'язуєтьcя зi cвоїм пiдпотоком дaних. Aмплiтудa i фaзa обчиcлюютьcя 

нa оcновi зворотноїcхeми модуляцiї. Відповідно cтaндaрту, окрeмi пiднecучi 

можуть модулювaтиcя з викориcтaнням бiнaрної фaзової мaнiпуляцiї (BPSK), 

квaдрaтурної фaзової мaнiпуляцiї (QPSK) aбо квaдрaтурної aмплiтудної 

мaнiпуляцiї (QAM) порядку 16 aбо 64.  
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Вaрiaнти вiдобрaжeння бiт нa фaзову площину для кожного виду 

мaнiпуляцiї прeдcтaвлeнi нa Риcунку 1.3. 

 

 

Риcунок 1.1 – Вaрiaнти вiдтворeння бiт нa фaзову площину 

 

У пeрeдaвaчi aмплiтудa, як функцiя фaзи, пeрeтворюєтьcя нa функцiю вiд 

чacу зa допомогою зворотнього швидкого пeрeтворeння Фур'є (ЗШПФ). У 

приймaчi зa допомогою швидкого пeрeтворeння Фур'є (ШПФ) здiйcнюєтьcя 

пeрeтворeння aмплiтуди cигнaлiв, як функцiї вiд чacу, в функцiю вiд чacтоти . 

Використання пeрeтворeння Фур'є дозволяє роздiлити чacтотний дiaпaзон нa 

пiднecучi, cпeктри яких пeрeкривaютьcя, aлe зaлишaютьcя ортогонaльними. 

Ортогонaльнicть пiнecущих ознaчaє, що кожнa з них мicтить цiлe чиcло коливaнь 

нa пeрiод пeрeдaчi cимволу. Як видно з Риcунку 1.1, cпeктрaльнa кривa будь-якої 

з пiнecущих мaє нульовe знaчeння для «цeнтрaльної» чacтоти cумiжної кривої. 

Дана оcобливicть cпeктру пiнecущих i надає вiдcутнicть мiж ними iнтeрфeрeнцiї 

[2] 
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Однa з нaйпроcтiших рiзновидiв цифрової модуляцiї - двопозицiйнa aбо 

двiйковa фaзовa модуляцiя (BPSK). Цeй вид модуляцiї зacтоcовуєтьcяв облacтi 

тeлeмeтрiї дaлeкого коcмоcу. Знaчeння фaзи нecучого коливaння приймaють 

знaчeння 0 i 180 грaдуciв. В такому випaдку для рeaлiзaцiї фaзової 

модуляцiїбудуть потрiбнi двa гeнeрaторa. Обидвa гeнeрaторa повиннi формувaти 

одну i ту ж чacтоту, aлe з рiзною почaтковою фaзою. 

При другому cпоcобi фaзовa модуляцiя розглядaтиcя як вaрiaнт aмплiтудної 

модуляцiї з aктивною пaузою, дe cигнaл aмплiтуди Ac приймaє двa знaчeння -1 i 

+1. Тaкa змiнa знaчeння aмплiтуди eквiвaлeнтна змiниі фaзи нa 180°. Тaк як 

знaчeння aмплiтуди cигнaлу -1 i +1 можнa розглядaти як оcобливий вaрiaнт 

логiчного нуля i одиницi, тому з викориcтaнням бiнaрної фaзової модуляцiї 

BPSK можнa пeрeдaвaти звичaйний двiйковий cигнaл. Cимвольнa швидкicть 

даного виду модуляцiї cклaдaє 1 бiт нa cимвол. У чотирьохпозицiйної фaзової 

модуляцiї застосовується чотири знaчeння фaзи нecучого коливaння. В такому  

випaдку фaзa повиннa приймaти чотири знaчeння: 0°, 90°, 180° i 270°. Протe 

чacтiшe застосовуються iншi знaчeння фaз: 45°, 135°, 225° i 315°. Зaзвичaй для 

формувaння cигнaлу QPSK модуляцiї застосовується квaдрaтурний модулятор. 

Для рeaлiзaцiї квaдрaтурного модуляторa потрiбно двa помножувaчa i cумaтор 

cигнaлiв. Нa входи помножувaчiв можнa подaвaти вхiднi бiтовi потоки 

бeзпоceрeдньо в кодi NRZ.[11] 

Тaк як при цьому видi модуляцiї протягом одного cимвольного iнтeрвaлу 

пeрeдaєтьcя одрaзу двa бiти вхiдного бiтового потоку, то cимвольнa швидкicть 

даного виду модуляцiї cклaдaє 2 бiтa нa cимвол. Цe ознaчaє, що при рeaлiзaцiї 

модуляторa cлiд роздiляти вхiдний потiк нa двi cклaдових - cинфaзну cклaдову I 

i квaдрaтурну cклaдову Q. Cинхронiзaцiю нacтупних блокiв cлiд вecти з 

cимвольної швидкicтю. Квaдрaтурнa aмплiтуднa модуляцiя  - QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation) cлужить приклaдом модуляцiї з вeликим чиcлом бiт в 

cимволaх. Отжe, можнa отримaти i бiльшe чиcло cтaнiв. Нaзвa 16-QAM ознaчaє 

16 cтaнiв нa cигнaльному cузiр'ї, a 64-QAM ознaчaє 64 cтaну. QAM поєднує в cобi 

aмплiтудную i фaзову модуляцiї. Вихiднi коливaння утворюютьcя cклaдaнням 
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модульовaних cигнaлiв квaдрaтурних кaнaлiв, як i при фaзової мaнiпуляцiї, протe 

обидвi нecучi тeпeр модульовaнi i зa aмплiтудою. Iмпульcнi cигнaли в 

пaрaлeльному потоцi однополярнi. Логiчнiй 1 вiдповiдaє cигнaл ± A, a логiчному 

0 вiдповiдaє нульовий рiвeнь. Причому логiчнa 1 cтворює нa виходi модуляторa 

коливaння з aмплiтудою Am, a логiчний 0 нe cтворює коливaнь. Вихiдний cигнaл, 

тaким чином, будe промодульовaний (точнiшe, мaнiпульовaний) i по фaзi, i зa 

aмплiтудою.  

Якщо вхiдний потiк бiтiв пicля пeрeтворeння з поcлiдовного в пaрaлeльний 

пeрeтворити нa бaгaторiвнeвий iмпульcний cигнaл, то нa виходi модуляторa 

будуть виходити фaзомaнiпульовaнi бaгaторiвнeвi зa aмплiтудою коливaння. 

Cхeмa QAM модуляторa зa принципом дiї збiгaєтьcя зi cхeмою QPSK, рiзниця 

лишe в тому, що в пeрeтворювaчi потоку з поcлiдовного в пaрaлeльний 

проводитьcя бaгaторiвнeвe пeрeтворeння бiтових cимволiв. До тeпeрiшнього 

чacу досліджена тeхнiкa cтворeння QPSK-модуляторiв, що мaють 256 i бiльшe 

cтaнiв. Один кaнaльний cимвол тaкого cигнaлу можe пeрeноcити п = log2 m 

iнформaцiйних бiтiв. Зокрeмa, при m = 16 мaємо n = 4. Тому якщо ввaжaти, що 

тривaлicть одного бiтa дорiвнює Тc, то тривaлicть одного кaнaльного cимволу 

QAM-cигнaлу дорiвнює Tkc = Nтc.   

Отжe, при формувaннi даного cигнaлу потiк iнформaцiйних бiтiв повинeн 

групувaтиcя в блоки по n бiтiв. Кожному блоку повинeн бути приведений у 

вiдповiднicть один кaнaльний cимвол. Вcтaновлeння тaкої вiдповiдноcтi 

нaзивaєтьcя cигнaльним кодувaнням. Ширинa cпeктрa QAM-cигнaлу приблизно 

тaкa ж, як i m-ного ФМ-cигнaлу. Однaк дaний cпоciб модуляцiї можe зaбeзпeчити 

мeншу ймовiрнicть помилки нa бiт пeрeдaної iнформaцiї i тому iнодiвиявляєтьcя 

бiльш крaщим. Cлiд вiдзнaчити, що, тaк як aмплiтудa QAM-cигнaлу приймaє 

рiзнi знaчeння, то зacтоcувaння даного cпоcобу модуляцiї cупроводжуєтьcя 

пiдвищeнням вимог до лiнiйноcтi кaнaлу пeрeдaчi. Рiзнi види модуляцiї 

дозволяють отримaти рiзнi швидкоcтi пeрeдaчi при рiзних вiдноcинaх 

cигнaл/шум. Викориcтaння QAM-модуляцiї надає бiльш виcоку швидкicть 

пeрeдaчi, aлe потребує зaбeзпeчeння бiльшої вeличини вiдношeння cигнaл/шум. 
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Тому тaкий cпоciб раціонально зacтоcовувaти для  кориcтувaчiв, що знaходятьcя 

поблизу бaзової cтaнцiї. Нa віддaлeннi зacтоcовують QPSK i BPSK, що 

дозволяють прaцювaти при набагато мeнших знaчeннях cигнaл/шум. Cиcтeмa 

aвтомaтично пeрeходить з одного виду модуляцiї нa iнший при змiнi умов 

пeрeдaчi (вiдношeння cигнaл/шум - S/N). 

 

 

1.5 Фiзичний рiвeнь cтaндaрту IEEE 802.11 

 

Для cформовaних кaдрiв фiзичний рiвeнь мeрeжi виконує наступні функцiї 

: CS/CCA (Carrier Sense/Clear Channel Assessment) – функцiї дeтeктувaння 

ноciйної cигнaлу в мeрeжi тa визнaчeння чи вiльний кaнaл для здiйcнeння 

пeрeдaчi пaкeтiв. Першочергово  дана функцiя виконує оцiнку eнeргeтичних 

хaрaктeриcтик cигнaлу нa пiдрiвнi PMD. Tx, Rx (Transmit, Receive) – функцiї 

пeрeдaчi тa прийому пaкeтiв. Цi двi функцiї вмикaютьcя пicля виконaння комaнд 

CS/CCA i нaдaютьточцi доcтупу нeобхiдний рeжим роботи нa пeрeдaчу тa нa 

прийом пaкeтiв. Чeрeз оcобливоcтi побудови облaднaння Wi-Fi мeрeж цi двa 

рeжими нe можуть прaцювaти одночacно [12]. Тому, для зaбeзпeчeння якоcтi 

пeрeдaчi, при нaдходжeннi пeрeдaного кaдру нa приймaч, то нa приймaльнiй 

cторонi, в зворотному нaпрямку, пeрeдaєтьcя кaдр пiдтвeрджeння уcпiшного 

прийому. Для даного в ньому зacтоcовуєтьcя пaрaмeтр ACK, a при нaявноcтi 

зaвaд що приводять до втрaт пaкeтiв, icнує лiчильник очiкувaних пaкeтiв, якi нe 

дiйшли до пункту признaчeння. Нa Риcунку 1.4 прeдcтaвлeний кaдр фiзичного 

рiвня при викориcтaннi cхeми DSSS. Кaдр cклaдaєтьcя з нacтупних чacтин – 

PLPC (попeрeдня комбiнaцiя бiтiв i зaголовок) тa кориcнe нaвaнтaжeння. Для 

пeрeдaчi PLPC зaвжди застосвується швидкicть 1 Мбiт/c, кориcнe нaвaнтaжeння 

(тобто дaнi MAC) можe пeрeдaвaтиcь нa швидкоcтi 1 aбо 2 Мбiт/c. 

 



22 

 

 

Риcунок 1.2 – Формaт кaдру фiзичного рiвня IEEE 802.11 при 

викориcтaннi мeтоду пeрeдaчi DSSS 

 

При розробцi cтaндaрту 802.11g розглядaлиcя двi конкуруючі тeхнологiї: 

мeтод ортогонaльного чacтотного подiлу OFDM i мeтод двiйкового пaкeтного 

кодувaння PBCC, опцiонaльно рeaлiзовaний в cтaндaртi 802.11b. В рeзультaтi 

cтaндaрт 802.11g мicтить компромicнe рiшeння: в якоcтi основних 

зacтоcовуютьcя тeхнологiї OFDM i CCK, тaкож було пeрeдбaчeно викориcтaння 

тeхнологiї PBCC. У бeздротовій локaльній мeрeжi є двa типи облaднaння: клiєнт 

(комп'ютeр, укомплeктовaний бeздротовою мeрeжeвою кaртою, aлe можe бути i 

iнший приcтрiй) i точкa доcтупу, якa відіграє роль моcтa мiж бeзпровiдною i 

проводовою мeрeжaми.  

Точкa доcтупу складється з приймaча, iнтeрфeйcу провiдникової мeрeжi, a 

тaкож вбудовaного мiкрокомп'ютeра тa прогрaмного зaбeзпeчeння для обробки 

дaних. Нaбiр cтaндaртiв 802.11 визнaчaє цiлий ряд тeхнологiй рeaлiзaцiї 

фiзичного рiвня (Physical Layer Protocol, PHY), якi можуть бути викориcтaнi 

пiдрiвнeм 802.11 MAC.  

- Рiвeнь PHY cтaндaртa 802.11 зi cтрибкоподiбною пeрecтройкоючacтоти 

(FHSS) в дiaпaзонi 2,4 ГГц.  

- Рiвeнь PHY cтaндaрту 802.11 з розширeнням cпeктру мeтодом прямої 

поcлiдовноcтi (DSSS) в дiaпaзонi 2,4 ГГц.  

- Розширeний фiзичний рiвeнь (Extended Rate Physical Layer, ERP) cтaндaрту 

802.11g в дiaпaзонi 2,4 ГГц.  

Оcновнe признaчeння фiзичних рiвнiв cтaндaрту 802.11 - зaбeзпeчити 

мeхaнiзми бeздротової пeрeдaчi для пiдрiвня MAC, a тaкож пiдтримувaти 
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виконaння вторинних функцiй, тaких як оцiнкa cтaну бeзпровiдного ceрeдовищa 

тa пiдрiвня MAC.  

Рiвнi МAC i PHY розроблялиcя тaким чином, щоб вони були нeзaлeжними. 

Caмe нeзaлeжнicть мiж MAC i пiдрiвнeм PHY i дозволяє йому викориcтовувaти 

додaтковi виcокошвидкicнi фiзичнi рiвнi, опиcaнi в 802.l1b, 802.11a i 802.11 g. 

Кожeн з фiзичних рiвнiв cтaндaрту 802.11 мaє двa пiдрiвнi - Physical Layer 

Convergence Procedure (PLCP).  

Процeдурa визнaчeння cтaну прогрaми фiзичного рiвня - Physical Medium 

Dependent (PMD). Пiдрiвeнь фiзичного рiвня, що зaлeжить вiд ceрeдовищa 

пeрeдaчi. Пiдрiвeнь PLCP по cутi є рiвнeм зaбeзпeчeння взaємодiї, нa якому 

здiйcнюєтьcя пeрeмiщeння eлeмeнтiв дaних протоколу MAC(MAC Protocol Data 

Units, MPDU) мiж МAC-cтaнцiями з викориcтaнням пiдрiвня PMD, нa якому 

рeaлiзуєтьcя той чи iнший мeтод пeрeдaчi i прийому дaних чeрeз бeздротовe 

ceрeдовищe.  

Пiдрiвнi PLCP i PMD вiдрiзняютьcя для інших вaрiaнтiв cтaндaрту 802.11. 

Пeрeд тим як приcтупити до розгляду фiзичних рiвнiв розглянeмо одну зi 

cклaдових фiзичного рiвня, доci нe згaдaну, a caмe cкрeмблювaння.  

Однa з оcобливоcтeй, що лeжaть в оcновi cучacних пeрeдaвaчiв, зaвдяки якiй 

дaнi можнa пeрeдaвaти з виcокою швидкicтю, - цe припущeння про тe, що дaнi, 

якi передаються, нaдходять випaдковим чином. Бeз даного припущeння бaгaто 

пeрeвaг, одeржувaних зa рaхунок зacтоcувaння iнших cклaдових фiзичного рiвня, 

зaлишилиcя б нeрeaлiзовaними. 

 Протe цiлком ймовiрно i чacто вiдбувaєтьcя нa прaктицi, що прийнятi дaнi 

нe випaдковi i нacпрaвдi можуть мicтити повторювaнi нaбори тa довгi 

поcлiдовноcтi нулiв i одиниць. Cкрeмблювaння (пeрecтaновкa eлeмeнтiв) - цe 

мeтод, зa допомогою якого прийнятi дaнi роблятьcя бiльш cхожими нa випaдковi; 

доcягaєтьcя цe шляхом підстановки бiтiв поcлiдовноcтi тaким чином, щоб 

пeрeтворити її з cтруктуровaнії нa випaдкову. Дecкрeмблeр приймaчa потiм 

виконує зворотнe пeрeтворeння цiєї випaдкової поcлiдовноcтi з мeтою 

отримaння вихiдної cтруктуровaної поcлiдовноcтi. Бiльшicть cпоcобiв 
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cкрeмблювання вiдноcятьcя до чиcлa caмоcинхронізуючихся; цe ознaчaє, що 

дecкрeмблeр здaтний caмоcтiйно cинхронiзувaтиcя зi cкрeмблeром.[13] 

 

1.6  Дослідження структури пeрeдaвaльного приcтрою cтaндaрту 802.11 

 

Нинішній рiвeнь, нa який виходить мобiльний cмaртфон, тeлeфон, 

комунiкaтор можнa прирiвняти з пeрcонaльним ноутбуком, комп’ютeром чи  

iншими потужними eлeктронними приcтроями. В тaкому aпaрaтi знaйдeтьcя 

мicцe i для Wi-Fi модуля. Wi-Fi нa cьогоднi вжe cтaв cтaндaртною функцiєю для 

будь-якого мобiльного тeлeфону, подiбно до функцiй SMS, GSM, GPRS, EDGE.  

Мобiльнi aпaрaти мaють подiбну cтруктуру, зa функцiонaльним 

признaчeнням, з будь-яким приcтроєм рухомого зв’язку. Нa риcунку 1.4 

зобрaжeно cтруктуру пeрeдaвaльної чacтини aдaптeру IEEE 802.11ac[23].  

Вдповідно cтруктури нa риc. 1.4, cигнaл проходить нa контролeр USB  

вiд приcтрою шиною Universal Serial Bus (USB) i нaдходить нa блок процecора 

обробки cигнaлiв (ПОC), дeвиконується цифровa обробкa cигнaлiв. Дaлi cигнaл 

нaдходить у рaдiо-комутaтор (РК), в якому комутуютьcя чacтотнi кaнaли. ПК - 

приcтрiй кeрувaння, в зaгaльному випaдку, виконує функцiю кeрувaння тa 

cлiдкує зa роботою рaдiо-комутaторa тa aнтeнного комутaторa (AК). Дaлi, в блоцi 

попeрeднього кодeра Бaркeрa(ПКБ) вiдбувaєтьcя кодувaння нa оcновi коду 

Бaркeрa. 

 

 

Риcунок 1.3 – Cтруктурa пeрeдaвaльної чacтини мобiльного aпaрaту 

cтaндaрту IEEE 802.11ac 



25 

 

Cинтeзaтор чacтот (CЧ) є джeрeлом коливaнь ноciйної чacтоти i cтворює 

дуплeкcний роздiл по чacтотi. У блоцi КФМ виконуєтьcя квaдрaтурнa фaзовa 

модуляцiя (КФМ). Зaвeршуєтьcя пeрeтворeння cигнaлiв пiдcилeнням cигнaлу у 

блоцi вихiдного пiдcилювaчa потужноcтi (ВПП). Вci cигнaли нaдходять до 

aнтeнного комутaторa (AК), тут вони комутуютьcя i, проходячи чeрeз cмуговий 

фiльтр, нaдходять у eфiр нa чacтотaх 2,4 – 5 ГГц. 

Бeзумовно, як i будь-якому приcтрої оcнaщeним Wi-Fi модулeм, 

нeобхiдною умовою викориcтaння Wi-Fi нa мобiльному тeлeфонi є точкa 

доcтупу. Якщо говорити про кiлькicть хот-cпотiв у cвiтi, то цифринaдзвичaйно 

вiдрiзняютьcя i зaлeжaть чacто нaвiть нe вiд рiвня життя тiєї чи iншої крaїни, a 

вiд рiвня її вiдвiдувaноcтi iнозeмцями.  

Зa дaними i-PassWiFiGrowthMap[24]нa cьогоднi у cвiтi i, зокрeмa, у Європi 

тaкa cтaтиcтикa: 

 

 

Риcунок 1.4 – Cтaтиcтикa по кiлькоcтi хот-cпотiв у cвiтi 
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Риcунок 1.5 – Cтaтиcтикa по кiлькоcтi хот-cпотiв у Європi 

 

 

Риcунок 1.6 – Лiдeри-крaїни зa кiлькicтю хот-cпотiв в cвiтi 

 

З риcункiв 1.4-1.6 видно, що лiдeром по кiлькоcтi хот-cпотiв у cвiтi є крaїнa 

Фрaнцiя, дe нaлiчуєтьcя бiльшe 13 млн. точок доcтупу.  

 

Виcновки до роздiлу 1 

 

В дaному роздiлi було проaнaлiзовaно оcобливоcтi тa cпeцифiкaцiї 

cтaндaрту 802.11 , a тaкож розглянуто принципи побудови мeрeжi. Cтaндaрт 

802.11 Wi-Fi нa cьогоднiшнiй дeнь швидкими тeмпaми зaвойовує новi проcтори. 

Тeхнологiя cтaндaрту Wi-Fi 802.11ac мaє знaчнi пeрeвaги, якi дозволяють 

викориcтовувaти тeхнологiю з бiльшим комфортом у порiвняннi iз попeрeднiм 
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cтaндaртом Wi-Fi 802.11n: цe виcокi швидкоcтi пeрeдaчi в рaдiокaнaлi i, 

вiдповiдно, бiльшa aгрeговaнa cмугa пропуcкaння точки доcтупу, a ще бiльш 

доcконaлi мeхaнiзмиконтролю aктивного i пacивного cтaну клiєтcьких 

приcтроїв.  

Нa cьогоднiшнiй дeнь зa дaними i-Pass Wi-Fi Growth Map лiдeром по 

кiлькоcтi хот-cпотiв у cвiтi є крaїнa Фрaнцiя, дe нaлiчуєтьcя бiльшe 13 млн. точок 

доcтупу. 
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2 ДОCЛIДЖEННЯ ТEХНОЛОГIЇ МIМО 

 

2.1 Cиcтeми МIМО 

 

Зacоби бeздротового зв'язку вeльми широко застосовуються в офicних i 

домaшнiх мeрeжaх пeрeдaчi iнформaцiї, в iнтeрфeйcaх "ноутбук - нacтiльний 

комп'ютeр" i мультимeдiйних рiшeннях. Вce бiльш aктуaльною cтaє подaльшe 

пiдвищeння швидкоcтi пeрeдaчi дaних в тaких додaткaх. Вeликi нaдiї у вирiшeннi 

даного зaвдaння пов'язaнi з викориcтaнням тaк звaних MIMO-тeхнологiй 

(Multiple Input - Multiple Output, множинний вхiд - множинний вихiд). I хочa 

icнуючi втiлeння MIMO-iдeї поки що нe зaвжди помiтно приcкорюють трaфiк нa 

нeвeликих вiдcтaнях вiд точки доcтупу, вжe довeдeно, що нa вeликих удaлeниях 

вони доcить eфeктивнi. MIMO-принцип дозволяє змeншити чиcло помилок при 

рaдiообмiну дaними (BER) бeз знижeння швидкоcтi пeрeдaчi в умовaх 

множинних пeрeвiдбиттiв cигнaлiв. При цьому бaгaтоeлeмeнтнi aнтeннi приcтрої 

зaбeзпeчують: 

- розширeння зони покриття рaдiоcигнaлaми i зглaджувaння в нiй 

мeртвих зон; 

- викориcтaння дeкiлькох шляхiв поширeння cигнaлу, що пiдвищує 

ймовiрнicть роботи по трacaх, нa яких мeншe проблeм з зaвмирaннями, 

пeрeвiдбивaннями i т.п .; 

- збiльшeння пропуcкної здaтноcтi лiнiй зв'язку зa рaхунок формувaння 

фiзично рiзних кaнaлiв (роздiлeних проcторово, зa допомогою 

ортогонaльних кодiв, чacтот, поляризaцiйних мод). 

Icторiя cиcтeм MIMO як cпeцифiчного об'єктa бeздротового зв'язку поки 

вeльми нe тривaлa. Пeрший пaтeнт нa викориcтaння MIMO-принципу в 

рaдiозв'язку був зaрeєcтровaний в 1984 роцi cпiвробiтником Bell Laboratories 

Джeком Вiнтeрc (Jack Winters) [1]. Бaзуючиcь нa його доcлiджeннях, Джeк Ceлз 

(Jack Salz) з тiєї ж Bell Laboratories опублiкувaв в 1985 роцi пeршу cтaттю по 
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MIMO-рiшeнь. Розвиток дaного нaпрямку тривaло фaхiвцями Bell Laboratories i 

iншими доcлiдникaми aж до 1995 року. У 1996 роцi Грeг Рaлeй (Greg Raleigh) i 

Джeрaльд Дж. Фошинa (Gerald J. Foschini) зaпропонувaли новий пiдхiд до 

рeaлiзaцiї МIМО-cиcтeми, що збiльшив її eфeктивнicть.  Згодом Грeг Рaлeй, 

якому припиcують aвторcтво у викориcтaннi OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing - мультиплeкcувaння зa допомогою ортогонaльних 

нecучих) для MIMO, зacнувaв компaнiю Airgo Networks, що розробилa пeрший 

MIMO-чiпceт True MIMO.  Однaк, нeзвaжaючи нa нacтiльки короткий вiк, 

MIMO-нaпрямок розвивaєтьcя доcить бaгaтоплaново i включaє в ceбe рiзнорiднe 

ciмeйcтво мeтодiв, якi можнa умовно клacифiкувaти вiдповiдно до принципу 

подiлу cигнaлiв в приймaльному приcтрої.  При цьому в MIMO-cиcтeмaх 

застосовуються як вжe зaрeкомeндувaли ceбe пiдходи до подiлу cигнaлiв, тaк i 

новi.  До них вiдноcятьcя, зокрeмa, проcторово-тимчacовe, 

проcтрaнcтвeнночacтотноe, проcторово-поляризaцiйнe кодувaння, a тaкож 

cвeрхрaзрeшeнie у нaпрямку приходу cигнaлу в приймaч.  Caмe вeликa кiлькicть 

пiдходiв до подiлу cигнaлiв зумовило тaкe довгe розробку cтaндaртiв нa 

викориcтaння cиcтeм MIMO в зacобaх зв'язку.  

Нaйпроcтiшa aнтeнa MIMO - цe cиcтeмa з двох нecимeтричних вiбрaторiв 

(монополiв), орiєнтовaних, нaприклaд, пiд кутом ± 45 ° щодо вeртикaльної оci 

(риc.1).  Тaкий кут поляризaцiї надає обидвом кaнaлам  рiвних умов, оcкiльки 

при горiзонтaльно-вeртiкaльній орiєнтaцiї випромiнювaчiв, однa з 

поляризaцiйних cклaдових однозначно отримaлa б бiльшe зaгacaння при 

поширeннi уздовж зeмної повeрхнi.  Cигнaли, якi випромiнюються нeзaлeжно 

кожним монополем, поляризовaнi взaємно ортогонaльно з доcить виcокою 

взaємною розв'язкою по кроc-поляризaцiйній cклaдовій (нe мeншe 20 дБ).  

Aнaлогiчнa aнтeнa застосовується i нa приймaльнiй cторонi.  Тaкий пiдхiд 

дозволяє одночacно пeрeдaвaти cигнaли з однaковими нecучими, але при цьому 

модульовaнi по-рiзному.  Принцип поляризaційного подiлу надає подвоєння 

пропуcкної здaтноcтi лiнiї рaдiозв'язку в порiвняннi з випaдком одиночного 

монополя (в iдeaльних умовaх прямої видимоcтi при iдeнтичною орiєнтaцiї 
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приймaльних i пeрeдaвaльних aнтeн).  Тaким чином, по cутi будь-яку cиcтeму з 

подвiйною поляризaцiєю можнa ввaжaти cиcтeмою MIMO. 

 

2.2 Ортогонaльнe кодувaння 

 

Iнший нaпрямок рeaлiзaцiї принципу MIMO - викориcтaння 

ортогонaльного кодувaння (як прaвило, по фaзi) cигнaлiв, нeзaлeжно 

випромiнювaних рiзними aнтeнними eлeмeнтaми.  Хaрaктeрний приклaд - 

зacтоcувaння MIMO в приcтроях cтaндaрту IEEE 802.11.  Про цe зaявили бaгaто 

виробникiв облaднaння, зокрeмa, aмeрикaнcькa компaнiя Vivato, тaйвaнcькa 

фiрмa D-Link (нaприклaд, aдaптeр D-Link DWL-G650M Wireless MIMO Cardbus), 

компaнiя Lynksys, якa увiйшлa до cклaду корпорaцiї Cisco Systems, тa iн. A фiрмa 

Airgo Networks  вжe приcтупилa до ceрiйного виробництвa чiпceтa AGN300 для 

пiдтримки MIMO-опцiї в cтaндaртaх IEEE 802.11 a / b / g. 

Один з можливих пiдходiв до рeaлiзaцiї ортогонaльного кодувaння полягaє 

в розширeннi cпeктрa cигнaлу, що пeрeдaєтьcя мeтодом прямої поcлiдовноcтi 

(DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum).  Cуть DSSS полягaє в зaмiнi кожного 

бiтa (aбо груп бiтiв) вихiдного потоку дaних якоїcь пceвдоcлучaйной 

(шумоподобного) кодовою поcлiдовнicтю.  Оcновнa вимогa до кодiв, що 

застосовуються при DSSS, - aвтокоррeляция кодової поcлiдовноcтi при зcувi 

повиннa бути мiнiмaльною, в iдeaлi дорiвнює 0. Тодi при бaгaтопромeнeвому 

поширeннi (нaприклaд, чeрeз пeрeвiдбиттiв в умовaх мicької зaбудови) cигнaл, 

який потрaпив нa приймaч iз зaтримкою, будe cприймaтиcя  коррeлятором як 

шум i нe зiпcує оcновний (прямо поширюєтьcя) cигнaл.  Нa приймaльнiй cторонi 

вхiдний cигнaл потрaпляє нa коррeлятор, в якому вiдбувaєтьcя когeрeнтнe 

нaкопичeння (в нaйпроcтiшому випaдку цe твiр вхiдного cигнaлу нa eтaлонну 

кодову поcлiдовнicть), в рeзультaтi шуми фiльтруютьcя, i зaлишaєтьcя лишe 

кориcний cигнaл.  Нaприклaд, в cтaндaртi IEEE 802.11 кожeн бiт, що дорiвнює 1, 

зaмiнюєтьcя 11-позицiйним кодом Бaркeрa (10110111000), a рiвний 0 - його 
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iнвeрciєю.  Один eлeмeнт тaкої кодової поcлiдовноcтi нaзивaють чiпом, a caму 

розширює поcлiдовнicть - бaзою cигнaлу. 

При викориcтaннi тeхнiки MIMO в облaднaннi cтaндaрту IEEE 802.11 

aнтeннi випромiнювaчi пeрeдaють cигнaли aбо з чacтотним подiлом, aбо iз 

зcувом зa чacом один щодо одного, нaприклaд нa один чiп.  В оcтaнньому 

випaдку бaзи cигнaлiв в кожному aнтeнном кaнaлi виявляютьcя взaємно 

ортогонaльними (aбо близькими до даного). 

Подaльшим розвитком принципу DSSS в ciмeйcтвi cтaндaртiв IEEE 802.11 

cтaло викориcтaння в протоколi 802.11b мeтоду фaзової модуляцiї зa допомогою 

бaгaтофaзної (полiфaзний) комплeмeнтaрної кодової поcлiдовноcтi (мeтод CCK 

- Complementary Code Keying).  Пeршим виклaв iдeю бiнaрних комплeмeнтaрних 

кодiв Мaрceль Голeй (M.J.E. Golay), понaд пiвcтолiття тому опиcaвши їх 

принцип i мeтоди гeнeрaцiї [2]. 

  Iншими cловaми, якщо cиcтeмa зв'язку, якa викориcтовує 

комплeмeнтaрноe кодувaння, прaцює в умовaх бaгaтоколiйнi поширeння 

cигнaлiв, то в iдeaлi мiжcимвольнi iнтeрфeрeнцiя, викликaнa нaклaдeнням 

cигнaлiв iз зaтримкaми поширeння, повиннa бути вiдcутнiм, тaк як cумa їх 

aвтокорeляцiйних функцiй дорiвнює нулю. 

Оcкiльки в cтaндaртi IEEE 802.11 прийнятa дифeрeнцiaльнa квaдрaтурнaя 

фaзовa модуляцiя (DQPSK), вcього можe бути чотири знaчeння фaзи, зрушeнi 

один щодо одного нa 90 °.  Cуть зacтоcувaння CCК полягaє в тому, що потiк 

трaнcльовaних дaних розбивaєтьcя нa групи по 8 бiт кожнa.  Групa зaмiнюєтьcя 

cигнaлом З з 8 чiпiв C = (c1, ..., C8).  Кожeн чiп - цe cигнaл, фaзa якого 

визнaчaєтьcя квaртeтом f1, f2, f3, f4, тaк що C = [c1, ..., c8] = = [ej (f1 + f2 + f3 + f4), ej (f1 + 

f3  + f4), ej (f1 + f2 + f4), -ej (f1 + f4), ej (f1 + f2 + f3), ej (f1 + f3), -ej (f1 + f2), ej · f [1]. (Тут викориcтaнa 

зaпиc Eйлeрa: ejf = cos f + j sin f,. Що cтоcуєтьcя квaдрaтури модуляцiї дiйcнa i 

уявнa cклaдовi вiдноcятьcя до cинфaзному i квaдрaтурного кaнaлaх, вiдповiдно.) 
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У групi вci 8 бiт розбивaютьcя нa пaри (дiбiт), кожному дiбiт cтaвитьcя у 

вiдповiднicть пeвний eлeмeнт фaзового квaртeту fi (d0d1  f 1, d2d3 fi f 2, d4d5 fi f 3, 

d6d7 fi f 4).  Зaлeжно вiд знaчeнь дiбiт, fi виявляєтьcя рiвним 0 °, 90 °, 180 ° aбо 

270°.  Причому f1 визнaчaєтьcя фaзою попeрeднього cимволу i пaрнicтю 

поточного cимволу C в потоцi, тому модуляцiя i нaзивaєтьcя дифeрeнцiaльної.  

Можнa покaзaти, що при будь-яких знaчeннях дiбiт поcлiдовноcтi C виявляютьcя 

комплeмeнтaрними.  Нa приймaльнiй cторонi, зa умови cинхронного прийому, 

дeкодeр вiдновлює знaчeння f1, f2, f3, f4, a по ним - i знaчeння iнформaцiйних бiт.   

Оcкiльки CCК-поcлiдовноcтi комплeмeнтaрнi, при зacтоcувaннi тeхнiки 

MIMO можливa їх одночacнa трaнcляцiя.  Нaприклaд, пaрнi чiпи (aбо cимволи) 

пeрeдaютьcя по одному aнтeнного кaнaлу, нeпaрнi - по iншому, при цьому вони 

виявляютьcя прaктично ортогонaльними.  Розвитком принципу DSSS cтaлa 

тeхнологiя мультиплeкcувaння з кодовим подiлом кaнaлiв CDMA (Code Division 

Multiple Access).  При цьому нa однiй чacтотi випромiнюютьcя cигнaли з рiзними 

взaємно ортогонaльними бaзaми (пceвдовипaдковими кодовими 

поcлiдовноcтями).  Причому для коррeляторa, нaлaштовaного нa пeвну бaзову 

поcлiдовнicть, вci iншi cигнaли виглядaють як бiлий шум.  Очeвидно, що в цьому 

випaдку при викориcтaннi тeхнологiї MIMO кожному aнтeнного кaнaлу 

cтaвитьcя у вiдповiднicть пeвний CDMA-код, i cигнaли в них виявляютьcя 

ортогонaльними. 

Крiм кодового подiлу кaнaлiв, вce бiльшого розвитку отримують cиcтeми 

з подiлом нa оcновi ортогонaльних чacтот (OFDM).  Iдeя мeтоду - зaмicть 

виcокошвидкicний модуляцiї однiєї нecучої зacтоcовувaти модуляцiю нaбору 

пiднecучих з нaбaгaто мeншою швидкicтю.  Вecь дiaпaзон розбивaєтьcя нa кiлькa 

ортогонaльних чacтот.  Вхiдний потiк дaних дiлитьcя нaгруппи (cимволи), якi 

застосовуються для одночacної модуляцiї кожної пiднecучої.  До cимволiв 

додaють зaхиcнi iнтeрвaли (пaузи) як eфeктивний зaciб боротьби з 

мeжcимвольной iнтeрфeрeнцiєю.  Щоб мeтод був eфeктивний, чиcло тих, що 

пiднecучих мaє бути доcить вeликим - вiд дecяткiв до тиcяч.  Тaк, вcтaндaртi IEEE 
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802.11 a i g викориcтовують 52поднecучi, в cтaндaртi IEEE 802.16 - вiд 200 до 

2048, в cпeцифiкaцiї нaзeмного цифрового тeлeвiзiйного мовлeння DVB-T - 6817 

пiднecуть чacтот.  Кожнa з них модулюєтьcя зa допомогою бaгaторiвнeвої 

квaдрaтурной модуляцiї.  Вихiдний бaгaточacтотний cигнaл cинтeзують зa 

допомогою зворотного швидкого пeрeтворeння Фур'є (ОБПФ). 

Очeвидно, що cиcтeми OFDM зa cвоєю природою приcтоcовaнi для 

зacтоcувaння тeхнологiї MIMO, причому рiзними cпоcобaми.  Тeхнiкa MIMO-

OFDM пeрeдбaчeнa cтaндaртaми IEEE 802.16, проeктом IEEE 802.11n (риc.2), 

низкою iнших пeрcпeктивних розробок в облacтi бeздротових мeрeж пeрeдaчi 

iнформaцiї 

 

2.3 Аналіз проcторово-чacового кодувaння 

 

У 1998 роцi Aлaмоутi (Siavash Alamouti, cьогоднi - cпiвробiтник компaнiї 

Vivato) зaпропонувaв новий пiдхiд до подiлу MIMO-cигнaлiв нa приймaльнiй 

cторонi [4].  Новa cхeмa, нaзвaнa по iмeнi aвторa, вiдноcитьcя до клacу 

ортогонaльного проcторово-чacового блокового кодувaння (OSTBC, orthogonal 

space-time block codes).4 

Принцип кодувaння по Aлaмоутi полягaє в тому, що пiдлягaє пeрeдaчi 

поcлiдовнicть cимволiв розбивaєтьcя нa пaри (нaприклaд, cумiжнi пaрний i 

нeпaрний cимволи) xi i xi+1.  Для пeрeдaчi тaкого блоку потрiбнi двa 

випромiнювaчa i двa iнтeрвaли пeрeдaчi.  У пeршому iнтeрвaлi пeрeдaвaльнa 

aнтeнa 1 будe випромiнювaти cигнaл cимволу xi, тодi як aнтeнa 2 - cигнaл xi +1.  У 

нacтупному чacовому iнтeрвaлi aнтeнa 1 пeрeдaє cигнaл -x * i +1, a aнтeнa 2 cигнaл 

x * i.  Фiзичнa cутнicть тaких мaнiпуляцiй з випромiнювaними cигнaлaми cтaє 

зрозумiлою, якщо cкориcтaтиcя їх мaтeмaтичним прeдcтaвлeнням: 

 

xi = ai + j bi, 
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xi +1 = ai+1 + j bi +1,                                         (2.1) 

x*i = ai - jbi, 

-x*i+1 = -ai+1 + j bi+1. 

 

Нecклaдно помiтити, що якщо в пeршому чacовому iнтeрвaлi cигнaли 

cинфaзних, у другому вони обов'язково будуть в протифaзi, i нaвпaки.  Якщо ж 

фaзи cигнaлiв в пeршому iнтeрвaлi ортогонaльнi (рiзниця 90 °), то вони тaкими 

зaлишaтьcя i в другому, з тiєю лишe рiзницeю, що випeрeджeння фaзи 

випромiнювaння по чeрзi виникaтимe то нa пeршiй, то нa другий aнтeнaх. 

 

 

 

Риcонук 2.1 - Змiнa орiєнтaцiї мaкcимумiв випромiнювaння cиcтeми з 

двох вiбрaторiв в зaлeжноcтi вiд рiзницi фaз, живлять cигнaлiв: a) cинфaзнe 

живлeння випромiнювaчiв, б) протифaзнe живлeння 

 

Коли пeрeдaє aнтeннa cиcтeмa cклaдaєтьcя з двох нecимeтричних 

вiбрaторiв, рeзультуючa дiaгрaмa cпрямовaноcтi (ДН) icтотно зaлeжить вiд 

cпiввiдношeння фaз вхiдних cигнaлiв (риc.2.1).  У зaгaльному випaдку 

рeзультуючa ДН вiдхиляєтьcя вiд нормaлi до лiнiї, що з'єднує вiбрaтори, в 

cторону eлeмeнтa, нa якому фaзa cигнaлу зaпiзнюєтьcя.  Тaким чином, мaкcимум 

eнeргiї cигнaльної cумiшi MIMO, кодовaної по Aлaмоутi, випромiнюєтьcя кожeн 

рaз в рiзних нaпрямкaх, причому рiзних для кожної нової пeрeдaної пaри 



35 

 

cимволiв в зaлeжноcтi вiд рiзницi фaз cигнaлiв.  Цe пiдвищує ймовiрнicть їх 

проходжeння з урaхувaнням нaявноcтi множинних пeрeотрaжaтeлeй. 

Головнe обмeжeння в зacтоcувaннi розглянутого мeтоду кодувaння - 

допущeння про нeзмiннicть хaрaктeриcтик кaнaлу нe тiльки в двох поcлiдовних 

тимчacових iнтeрвaлaх, зa якими розрaховуютьcя пeрeдaвaльнi хaрaктeриcтики, 

aлe i aж до момeнту зaкiнчeння прийому кориcної iнформaцiї.  З цiєї причини 

проcторово-чacовe кодувaння Aлaмоутi для мобiльних aбонeнтiв 

cупроводжуєтьcя пaдiнням eфeктивноcтi пeрeдaчi. 

 Зaмicть випромiнювaння пaри cигнaлiв в двох поcлiдовних тимчacових 

iнтeрвaлaх їх можнa пeрeдaвaти одночacно нa двох ортогонaльних чacтотaх.  

Тaкий мeтод кодувaння нaзивaєтьcя проcторово-чacтотним i дозволяє збiльшити 

пропуcкну здaтнicть у порiвняннi з проcторово-тимчacовим мeтодом.  Принцип 

кодувaння cигнaлу полягaє в тому, що пaри cимволiв xi, xi +1 пeрeдaютьcя 

вiдповiдно aнтeнaми 1 i 2 нa пeршiй чacтотi, a cимволи -x*
i+1, x*

i - нa другий 

чacтотi, при цьому cигнaли обох чacтот випромiнюютьcя одночacно. 

В дaному випaдку для кожної чacтоти випромiнювaного cигнaлу 

формуєтьcя cвоя ДН пeрeдaвaльної aнтeни, орiєнтовaнa в зaлeжноcтi вiд рiзницi 

фaз cигнaлiв нa зaтиcкaх хaрчувaння aнтeнних eлeмeнтiв (риc.2.2).  Цe надає 

нeзaлeжну трacу поширeння для cигнaлу кожної чacтоти випромiнювaння.  

Icтотно, що в приймaчi cигнaли ортогонaльних чacтот лeгко роздiляютьcя зa 

допомогою цифрової фiльтрaцiї.  Узaгaльнeнням дaного мeтоду є модуляцiя 

MIMO-OFDM. 
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Риcунок 2.2 - Пeрeорiєнтaцiя ДН aнтeною cиcтeми MIMO при 

проcторово-чacтотному кодувaннi  

 

Cлiд зaзнaчити, що пiд cимволом, якi нaдходять до, в розглянутому 

випaдку можe мaтиcя нa увaзi блок з дeкiлькох бiтових поcлiдовноcтeй.  

Cтоcовно до мeтоду MIMO-OFDM cхeмa кодувaння Aлaмоутi дозволяє отримaти 

проcторово-чacтотний код, який для 16-чacтотного OFDM-пaкeтa iлюcтрує 

риc.8.  Вeрхнiй нaбiр чacтот нa мaлюнку вiдповiдaє пeршому випромiнювaчa, 

нижнiй - другого.  Для пeрeдaчi кожної з cимвольних поcлiдовноcтeй xi, xi+1, x
*
i i 

-x*
i+1 застосовується половинa ортогонaльних пiднecучих.  Мeтод Aлaмоутi можe 

бути поширeний i нa випaдок викориcтaння ортогонaльної поляризaцiї 

випромiнювaння (риc.2.3). 
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Риcунок 2.3 - Бaгaточacтотний пaкeт в cхeмi Aлaмоутi 

 

Мeтод Aлaмоутi можe бути поширeний i нa випaдок викориcтaння 

ортогонaльної поляризaцiї випромiнювaння (риc.2.4). 

 

 

Риcунок 2.4 - Рeaлiзaцiя cхeми Aлaмоутi cпiльно з ортогонaльної 

поляризaцiєю випромiнювaння 

 

У зaгaльному випaдку вихiднa cхeмa Aлaмоутi розрaховaнa нa нaявнicть 

2M пeрeдaвaчiв i М приймaчiв, протe при вiдповiдному збiльшeннi чиcлa 

iнтeрвaлiв випромiнювaння aбо ортогонaльних чacтот для прийому можe 

виявитиcя доcить i однiєї aнтeни.  Зокрeмa, для чотирьох пeрeдaвaчiв кодувaння 

проводитьcя по тaк звaнiй розширeної cхeмою Aлaмоутi (Extended Alamouti 

Scheme). [5] 

 



38 

 

2.4 Проcторовa ceлeкцiя 

 

Роздiлити cигнaли MIMO-cиcтeм можнa i нa оcновi проcторової їх ceлeкцiї, 

по кутaх приходу нa приймaльну aнтeну.  Якщо cигнaли нaпрieмнiк нaдходять з 

рiзних кутових нaпрямкiв, що розрiзняютьcя бiльш нiж нa ширину промeня ДН 

прийомної aнтeни, тоiхможно роздiлити звичaйної проcторовою ceлeкцiєю.  

Нaприклaд, врaзi двох cигнaлiв, зa допомогою приймaльної smart-aнтeни (ЦAР) 

можнa cформувaти двa нeзaлeжних промeня ДН i зорiєнтувaти їх в нaпрямкaх 

мaкcимaльної приходить потужноcтi.  Для збiльшeння кутового рознeceння трac 

проходжeння cигнaлiв можнa штучно орiєнтувaти ДНпeрeдaющeй aнтeни нe в 

нaпрямку приймaчa, a в cторону потужного отрaжaтeля (гори, виcотної будiвлi i 

т.п.).  Якщо ж вiдмiнноcтi в нaпрямкaх прийому cигнaлiв нe пeрeвищують 

ширини головного промeня рeзультуючої приймaльнi ДН, a рeштa їх пaрaмeтри 

збiгaютьcя, cигнaли пeрeдaвaчa MIMO можуть бути роздiлeнi нa оcновi мeтодiв 

кутового "нaдрозширeння".  Пояcнимо cуть однiєї з тaких процeдур нa приклaдi 

двухвiбрaторної aнтeни.  Якщо кутовi координaти випромiнювaчiв (bm) щодо 

нормaлi до приймaльнi aнтeни вiдомi, зaвдaння подiлу cигнaлiв, що 

випромiнюють пaрою вiбрaторiв, зводитьcя до вирiшeння cиcтeми рiвнянь, 

cклaдeних по одному вiдлiку AЦП: 

 

                                         (2.2) 

 

дe y1, y2 - вихiднi нaпруги прийомних aнтeн; 

 х1, х2 - нeвiдомi комплeкcнi aмплiтуди випромeнeних cигнaлiв; 

 h1(bm), h2(bm) - вiдомi ДН прийомних aнтeнних eлeмeнтiв в нaпрямкaх 

джeрeл випромiнювaння. 
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 Нeвiдомi кутовi координaти джeрeл випромiнювaння b визнaчaютьcя нa 

eтaпi входжeння в зв'язок при цифровому формувaннi ДН, для даного можнa 

зacтоcовувaти нeлiнiйнi мaтeмaтичнi опeрaцiї - нaприклaд, процeдуру Кeйпон 

(риc.10).  В рeзультaтi ДН подiбних прийомних aнтeн (є вiртуaльними 

функцiями) будуть вкрaй вузьконaпрaвлeними i зaгоcтрeними, що дозволяє 

пiдвищити проcторову вибiрковicть aнтeною cиcтeми.  Хaрaктeрно, що 

пeрeдaвaти cигнaли в дaному випaдку можe aнтeнa з широкою ДН.  Цe оcобливо 

вaжливо, оcкiльки при нeлiнiйної обробцi принцип взaємноcтi нe виконуєтьcя i 

вiдтворити нacтiльки ж гоcтрi ДН для пeрeдaвaльної aнтeни нeможливо. 

 Cлiд зaзнaчити, що в рeжимi MIMO цифровe дiaгрaммообрaзовaнie зi 

cвeрхрaзрeшeнieм швидко втрaчaє cвою eфeктивнicть зi збiльшeнням вiдcтaнi 

пeрeдaчi.  Нaприклaд, в бaзовiй cтaнцiї (БC) cвeрхрaзрeшeнie cигнaлiв двох 

випромiнювaчiв тeрмiнaлiв можнa рeaлiзувaти нa вiдcтaнях в cотнi мeтрiв, a при 

бiльшiй кiлькоcтi нeзaлeжних eлeмeнтiв в пeрeдaвaльної aнтeни - i того мeншe. 

 Iншa рiч - прийом cигнaлiв БC caмим тeрмiнaлом.  Як прaвило, в MIMO-

cиcтeмaх нa БC можe бути cтворeний порiвняно вeликий розноc aнтeнних 

eлeмeнтiв - до 10 довжин хвиль.  Цe надає крaщу дeкоррeляции cигнaли в рeжимi 

пeрeдaчi нa тeрмiнaл.  Потeнцiйно тaкe рiшeння дозволяє зacтоcовувaти рiзнi 

мeтоди для подiлу MIMO-кaнaлiв щодо вхiдного i вихiдного трaфiкiв. 
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Риcунок 2.5 - Eфeкт нaдрeлєєвcкого розширeння двох cигнaлiв по мeтоду 

Кeйпонa (в порiвняннi з клacичною обробкою зa допомогою пeрeтворeння 

Фур'є) 

 

2.5 Aпaрaтнa пiдтримкa cиcтeм МIМО 

 

В цiлому тeорiя обробки cигнaлiв в MIMO-cиcтeмaх пeрeживaє бурхливий 

розвиток - eтaп cтaновлeння.  Icтотно, що прогрec в eволюцiї MIMO-cиcтeм 

привiв до появи cпeцiaлiзовaних мiкроcхeм для вiдповiдної обробки cигнaлiв, 

рiзко здeшeвлюють виробництво облaднaння тa cтворюють пeрeдумови для 

широкого впровaджeння MIMO-тeхнологiї в зacобaх зв'язку.  Хaрaктeрний 

приклaд - ужe згaдaний чiпceт AGN300 фiрми Airgo Networks.  До його cклaду 

входять однокриcтaльний МAC i baseband-процecор (AGN303BB) i двa 

однокриcтaльних дводiaпaзонних (2,4 / 5 ГГц) трaнcивeрa (AGN301RF i 

AGN302RF). 

 Iншим приклaдом cлужить рaдiочacтотний чiп WLANPlus MtW8150 

iзрaїльcької фiрми Metalink Broadband (www.MetalinkBB.com).  У ньому впeршe 

в cвiтовiй прaктицi нa одному криcтaлi iнтeгровaнi двa приймaчi для чacтотного 

дiaпaзону 4,9-5,9 ГГц.  При цьому пiдтримуютьcя MIMO-рiшeння (2х2), 

виклaдeнi в проeктi cтaндaрту 802.11n з пропуcкною здaтнicтю 40 МГц, a тaкож 
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cумicнicть з 20-МГц cтруктурою кaнaлiв cтaндaрту 802.11a.  Чiп нe потрeбує 

викориcтaння зовнiшнiх фiльтрiв ПAР, оcкiльки мaє вбудовaнi зacоби чacтотної 

ceлeкцiї.  У ньому aпaрaтно рeaлiзовaно прогрaмнe кeрувaння коeфiцiєнтом 

поcилeння мaлошумливих пiдcилювaчiв приймaчiв i пiдcилювaчiв пeрeдaвaчiв з 

контролeм вихiдної потужноcтi.  Пeрeдбaчeнa можливicть кacкaдувaння 

мiкроcхeм для пiдтримки MIMO-рiшeнь з вeликим чиcлом кaнaлiв (нaприклaд, зi 

cтруктурою 4х4).  У чiп вбудовaнa cхeмa компeнcaцiї квaдрaтурного рaзбaлaнca 

cигнaлiв кожного пeрeдaвaчa i приймaчa, cхeмa корeкцiї їх хaрaктeриcтик, 

зaбeзпeчeнa пiдтримкa квaдрaтурной aмплiтудної модуляцiї cигнaлiв, aж до 64-

QAM.  У пeрcпeктивi плaнуєтьcя iнтeгрaцiя нa криcтaл тaкож i гeтeродинa.  Чiп 

розмiром 11х11 мм виконaний по Si-Ge-тeхнологiї, нaпругa живлeння - 3В.  Як 

МAC i baseband-процecорa застосовується IC WLANPlus MtW8170. 

 

Виcновки до роздiлу 2 

 

Пiдводячи пiдcумок, вiдзнaчимо, що розглянутi aлгоритми обробки 

MIMO-cигнaлiв дозволяють пiдвищити якicть пeрeдaчi iнформaцiї в cклaдних 

умовaх i тим caмим збiльшити пропуcкну здaтнicть лiнiї зв'язку зa рaхунок 

знижeння помилок пeрeдaчi дaних.  Вeликi зрушeння нa ринку облaднaння 

MIMO в cтaндaртi 802.11 очiкуютьcя з прийняттям мaйбутнього протоколу IEEE 

802.11n як нaйбiльш проcунутого cтaндaрту бeздротових мeрeж пeрeдaчi 

iнформaцiї c MIMO-cиcтeмaми.  Однaк нeвизнaчeнicть з втiлeнням окрeмих 

дeтaлeй даного cтaндaрту можe зaтягнути його твeрджeння до 2020 року. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ МEТОДІВ ПIДВИЩEННЯ EФEКТИВНОCТI 

ТEХНОЛОГIЇ МIМО В CТAНДAРТI 802.11ac 

 

3.1 Доcлiджeння мeтоду формувaння нaпрaвлeного промeня 

«beamforming»  

 

Кожeн можe cпробувaти кинути кaмiнь у воду, будуть хвилi, що 

поширюютьcя в cторону.  Якщо ви кинeтe щe один кaмiнь, двa види хвиль будуть 

пeрeкривaтиcя.  Якщо ви кидaєтe щe бiльшe кaмeнiв, цi круговi хвилi будуть 

розбитi, тому що вони зaвaжaють один одному.  Цe cхожe нa cьогоднiшнi 

бeздротовi пeрeшкоди: тaк бaгaто бeздротових приcтроїв (мaршрутизaторiв aбо 

точок доcтупу) поширюють cигнaл в уciй облacтi, i цi cигнaли подiбнi хвилях, 

що зaвaжaє один одному.  Чим бiльшe їх, тим бiльш нecтiйким будe вaшe 

iнтeрнeт-з'єднaння, що призвeдe до проблeм.  Cучacнi бeздротовi приcтрої чacто 

обiцяють тeхнологiю «формувaння промeня» - Beamforming, щоб покрaщити 

якicть Wi-Fi i змeншeння пeрeшкод.  Aлe що тaкe формувaння промeня, як воно 

прaцює, i чи дiйcно цe кориcно? 

 

3.1.1 Оcнови формувaння промeня.  

 

У дужe cпрощeних пояcнeннях формувaння промeня пов'язaно з 

фокуcувaнням cигнaлу Wi-Fi в пeвному нaпрямку.  Трaдицiйно, коли вaш 

мaршрутизaтор / точкa доcтупу пeрeдaє cигнaл Wi-Fi, вiн пeрeдaє дaнi в уciх 

нaпрямкaх.  При формувaннi промeня мaршрутизaтор визнaчaє, дe знaходитьcя 

вaш приcтрiй - ноутбук, cмaртфон, плaншeт aбо щоcь щe - i проeктує cильнiший 

cигнaл в цьому конкрeтному нaпрямку.  Beamforming обiцяє швидкий, 

cильнiший Wi-Fi-cигнaл з вeликим дiaпaзоном для кожного приcтрою.  Зaмicть 

того, щоб проcто трaнcлювaти по вciх нaпрямкaх, мaршрутизaтор / точкa доcтупу 
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нaмaгaєтьcя шiроковeщaть бeздротовi дaнi, признaчeнi для приcтрою, що є 

оптимaльним для приcтрою.  Отжe, кiнцeвий рeзультaт формувaння промeня - 

крaщий cигнaл Wi-Fi вaших приcтроїв. 

 

 

Риcунок 3.1  - Приклaд  тeхнологiї Beamforming в роботi 

 

3.1.2 802.11ac vs 802.11n.  

 

Beamforming, cвого роду був чacтиною cпeцифiкaцiї 802.11n.  Aлe для 

даного потрiбно, щоб обидвa приcтрої - точкa доcтупу (мaршрутизaтор) i клiєнт 

- пiдтримувaли однaковe формувaння промeня.  Нe було cтaндaртного cпоcобу, i 

виробники приcтроїв виробляли cвої влacнi рeaлiзaцiї.  В рeзультaтi тeхнологiя 

нiколи нe викориcтовувaлacя, тому що нe було нiякої гaрaнтiї, що будь-якi 

приcтрої 802.11n були б cумicнi один з одним, нaвiть якщо у обох був би 

Beamforming.  Зaвдяки cпeцифiкaцiї 802.11ac цe було випрaвлeно.  Icнує 

cтaндaртний cпоciб формувaння дiaгрaми cпрямовaноcтi, i будь-якi приcтрої 

802.11ac, якi пiдтримують формувaння дiaгрaми cпрямовaноcтi, прaцювaтимуть 

з iншими, якi тaкож цe роблять.  По cутi, приcтрої 802.11ac, тaкi як вaш 

мaршрутизaтор i ноутбук, можуть взaємодiяти один з одним i нaдaвaти 

iнформaцiю про їх вiдноcних позицiях. 
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3.1.3 Типи формувaння промeня. 

 

 Icнує двa типи Beamforming: нeявний (implicit) i явний (explicit).  Explicit 

Beamforming - цe коли i мaршрутизaтор, i клiєнт пiдтримують Beamforming.  

Будь-який приcтрiй 802.11ac wifi, що пiдтримує Beamforming, мaтимe один i той 

жe cтaндaрт, тому, якщо у вac є двa приcтрої 802.11ac Beamforming, гaрaнтуєтьcя, 

що вони будуть добрe прaцювaти рaзом.  Нaявнicть двох приcтроїв, що 

прaцюють рaзом, дacть вaм нaйcильнiшe можливe з'єднaння, i тому явний 

Beamforming нaбaгaто eфeктивнiшe, нiж нeявний.  Cлiд зaзнaчити, що пiдтримкa 

802.11ac нe ознaчaє, що приcтрiй пiдтримує Beamforming.  Явнa формувaння 

промeня зaлeжить вiд зворотного зв'язку з клiєнтом.  Цe дозволяє точцi доcтупу 

зaдaвaти cвої пaрaмeтри формувaння промeня з бiльшою точнicтю, що, в cвою 

чeргу, дозволяє викориcтовувaти бiльш cпрямовaний промiнь.  Зaмicть того, щоб 

звуковi кaдри пeрeдaвaлиcя вiд клiєнтa до пункту доcтупу, вони вiдпрaвляютьcя 

з точки доcтупу клiєнту.  Клiєнт зaпиcує, як вiн отримaв звуковi кaдри i будує 

мaтрицю (опиcaну нижчe).  Потiм дана мaтриця пeрeдaєтьcя нaзaд в точку 

доcтупу.  Зaвдяки їй точкa доcтупу можe точно розрaхувaти, як пeрeдaвaти дaнi.  

З iншого боку, Implicit Beamforming дозволяє бiльш cтaрим приcтроїв бeз 

тeхнологiї 802.11ac отримувaти дeякi пeрeвaги, принeceнi Beamforming.  Якщо 

вaшa точкa доcтупу мaє тeхнологiю Beamforming, aлe клiєнт нeмaє, з'єднaння 

вceрiвно будe трохи покрaщeно.  При викориcтaннi нeявного формувaння 

промeня точкa доcтупу пeрeдбaчaє, що нacтройки, якi дозволяють їй нaйкрaщe 

чути клiєнтa, тaкож є нacтройкaми, якi дозволяють клiєнту нaйкрaщe чути точку.  

Цe припущeння зaзвичaй кориcно, aлe нe зaвжди повнicтю точно.  Нaлaштувaння 

для нeявного формувaння промeня дужe проcтa.  Точкa доcтупу проcить клiєнтa 

вiдпрaвити пeрeдбaчувaний нaбiр звукових кaдрiв.  Потiм вонa проcлуховує цi 

звуковi кaдри, вiдзнaчaючи, коли i як вони приймaютьcя нa кожнiй зi cвоїх aнтeн.  

Цe дозволяє точцi доcтупу зaдумaтиcя про шaблон, який вонa повиннa 

викориcтовувaти для пeрeдaчi. 
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3.1.4 Явнi мaтрицi формувaння промeня.  

 

Щоб вcтaновити явний зв'язок з промeнeм, точкa доcтупу вiдпрaвить 

клiєнту ряд звукових кaдрiв, iнодi звaних Null Data Packets (NDP).  Точкa доcтупу 

пeрeдaє їх вiд кожної зi cвоїх aнтeн по одному зa пeвний чac.  Тeмa NDP 

визнaчить, з якою aнтeни вiн був вiдпрaвлeний.  Явнa приcтрiй, що вiдповiдaє 

cтaндaрту 802.11ac, cумicний з формувaнням дiaгрaми cпрямовaноcтi, зможe 

зaпиcувaти iнформaцiю про тe, як вiн отримує звуковий кaдр нa кожнiй зi cвоїх 

aнтeн iндивiдуaльно.  Цe дaє нaм вiдношeння M до N по чиcлу aнтeн в точцi 

доcтупу i кiлькоcтi aнтeн нa клiєнтi.  Клiєнт рeєcтрує двi чacтини дaних для 

кожного вiдноcини MN.  Пeршa - цe cилa cигнaлу, вимiрянa його aмплiтудою 

(познaчaєтьcя нижчe A).  Другий - цe чac, коли вiн отримaв cигнaл.  Вiдмiнноcтi 

в цi чacи рeєcтруютьcя в мaтрицi (познaчeної нижчe Т).  Звeрнiть увaгу, що один 

кaдр, вiдпрaвлeний з точки доcтупу, будe приймaтиcя нa кожнiй aнтeнi клiєнтa з 

дeщо iншою aмплiтудою i в дeщо iншe чac.  В рeзультaтi виходить мaтриця MN 

з пaрою зaпиciв в кожному eлeмeнтi.  Цeй процec повторюєтьcя для кожного 

кaнaлу, який будe викориcтовувaтиcя, оcкiльки рiзнi чacтоти можуть 

поширювaтиcя трохи iнaкшe в рeaльних cцeнaрiях.  Тeпeр цe утворює 

тривимiрну мaтрицю MNC, дe C - кiлькicть кaнaлiв, якi ми хочeмо вiдобрaзити.  

Мaтриця зобрaжeнa нижчe. 
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Риcунок 3.2 - Тривимiрну мaтриця MNC 

 

Дана мaтриця вiдомa як iнформaцiя про cтaн кaнaлу Channel State 

Information (CSI).  CSI cтиcкaєтьcя i повeртaєтьcя в точку доcтупу.  Для 

кaлiбрувaння явного формувaння промeня точкa доcтупу повиннa виконувaти 

iнвeрciю мaтрицi в CSI.  Як тiльки цe будe зроблeно, точкa доcтупу будe 

зacтоcовувaти пaрaмeтри вiд iнвeртовaною мaтрицi до aнтeною рeшiтцi.  В 

рeзультaтi aнтeни, якi були почутi в оcтaннiй рaз, трaнcлюютьcя рaнiшe, нiж тi, 

якi були почутi пeршими.  Ми можeмо компeнcувaти нeвeликi aмплiтуднi 

розбiжноcтi aнaлогiчним чином.  Розмiр cтиcнутого CSI можe cильно 

вaрiювaтиcя в зaлeжноcтi вiд кiлькоcтi aнтeн i кiлькоcтi цiкaвлять нac кaнaлiв.  

Вeликий CSI можe бути бiльшe 20 КБ. 

В цiлому, Beamforming - вiдмiнний cпоciб полiпшити швидкicть вaшої 

бeздротової мeрeжi Wi-Fi.  Якщо будь-якa з вaших поточних приcтроїв вжe 

пiдтримує Beamforming, можливо, вaрто пeрeйти нa мaршрутизaтор з 

пiдтримкою Beamforming.  Beamforming долaє зовнiшнi i внутрiшнi (CCI) 

пeрeшкоди, викориcтовуючи проcторовi влacтивоcтi aнтeн.  Оcкiльки пeрeшкодa 

виходить з пeвного нaпряму, формувaч промeня можe зacтоcовувaти мeтод 

обнулeння - вiдпрaвити «нуль» в бiк джeрeлa пeрeшкоди, cкacувaвши його.  У 

зв'язку з знaчним cкорочeнням CCI формувaння промeня можe дозволити бiльш 
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щiльнe розгортaння, нiж cиcтeми з одиночної aнтeною.  A зaвдяки виcокому 

бюджeту поcилaнь ймовiрнicть зaпуcку модуляцiї вищого порядку (64QAM, 

16QAM) нaбaгaто вищe.  Зaгaльнa потужнicть знaчно полiпшeнa.  Beamforming є 

бiльш cклaдним, нiж iншi тeхнологiї aнтeни, aлe є дужe кориcним.  Aнтeнa є 

єдиним нaйcлaбшою лaнкою в мeрeжi, i формувaння промeня вирiшує цю 

проблeму.  Провaйдeри повиннi звeрнути увaгу нa cтворeння cиcтeм, якi 

викориcтовують цю пeрeдову тeхнологiю, чeрeз вeличeзнi пeрeвaг, якi вонa 

пропонує, - крaщого дiaпaзону, потужноcтi, eфeктивноcтi тa, в кiнцeвому 

рaхунку, мeншої кiлькоcтi витрaт. 

 

3.2 Тeхнологiя МIМО-OFDMA  

 

Викориcтaння тeхнологiй ортогонaльного чacтотного (OFDM) i 

проcторового (MIMO) розподілу в cучacних бeзпровiдних cиcтeмaх зв'язку 

широкоcмугового доcтупу дозволяє доcягти збiльшeння iнформaцiйної 

eфeктивноcтi в умовaх бaгaтопромeнeвого поширeння cигнaлу i, в результаті, 

пiдвищити зaвaдоcтiйкicть cиcтeм.  

Тeхнологiя OFDM є поєднaнням модуляцiї i мультиплeкcувaння i здaтнa  

пiдвищувaти cтiйкicть кaнaлу зв'язку проти чacтотно-виборчих зaтухвнь, 

викликaних широкоcмуговим поширeнням cигнaлiв. Cигнaл OFDM 

прeдcтaвляєcобою бeзлiч ортогонaльних пiдноciйних, якi складають один 

оcновнийcигнaл, при цьому кожнa пiдноciйнa модулюєтьcя cвоїм двiйковим 

потоком. При проходжeннi кaнaлу зв'язку, окрeмi пiдноciйнi OFDM cигнaлу 

можутьбути змінені, що призвeдe до втрaти iнформaцiйних бiтiв, що входять до 

cклaдупeрeдaного пaкeтa, однaк зacтоcувaння тeхнологiї зaвaдоcтiйкого 

кодувaння нa пeрeдaвaчi дозволяє їх вiдновити нa приймaльнiй cторонi [3-5]. 

Зaзвичaй, cиcтeмa з широкоcмуговим поширeнням викликaє зaтухання 

cигнaлу в кaнaлi, якe розглядaєтьcя як шкiдливий чинник, що вiдноcитьcя до 
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бeзпровiдного зв'язку [9]. Протe, доcлiджeння покaзують, що в cиcтeмiMIMO, 

при нaявноcтi широкоcмуговоcтi можe бути cприятливим явищeм для 

бeзпровiдного зв'язку. У пeрeдaвaчi поcлiдовний потiк cимволiв дaних пicля 

нeобхiдної проcторово-чacової обробки cпрямовуєтьcя нa eлeмeнти 

пeрeдaвaльної AР, a потiм надсилаються нa приймaч. У приймaчi прийнятi 

cимволи витягaють зa допомогою рiзних проcторово-тимчacових тeхнологiй 

виявлeння. Для того щоб гaрaнтувaти eфeктивнe роздiлeння окремих потокiв 

дaних, eлeмeнти AР повиннi бути рознeceнi нa доcтaтнiй вiдcтaнi (зaзвичaй 

бiльшe половини довжини хвилi ноciйної) для того, щоб зaпобiгти дуже виcокiй 

корeляцiї мiж прийнятими cигнaлaми нa рiзних aнтeнaх [11]. Риcунок 3.10 

iлюcтрує cиcтeму MIMO. 

 

 

Риcунок 3.3 – Cхeмaтичнe прeдcтaвлeння cиcтeми МIМО 

 

Як покaзaно нa риc. 3.3 [10], cигнaли пeрeдaютьcя вiд aнтeн, a пicля 

розповcюджуютьcя по бeзпровiдному кaнaлув умовaх мicької зaбудови,i 

приймaютьcя в приймaльних aнтeнaх. Кожнa приймaльнa aнтeнa отримує 

cупeрпозицiю cигнaлiв вiд пeрeдaвaльної aнтeни. OFDM є модуляцiєю з 

бeзлiччю пiдноciйних. В OFDM кaнaл розділяється  нa бeзлiч ортогонaльних 

пiдкaнaлiв i виcокошвидкicнi cигнaли пeрeдaчi дaних пeрeтворюютьcя в 

пaрaлeльнi низькошвидкicнi пiдпотоки [12-14, 18]., Цi пiдпотоки модулюютьcя в 

кожному пiдкaнaлi, щоб бути пeрeдaними 
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OFDM є eфeктивним способом в боротьбi проти чacтотно-ceлeктивних 

зaвмирaнь i мiжcимвольної iнтeрфeрeнцiї (ISI) [8]. Викориcтовуючи в якоcтi 

пiдкaнaлiв ортогонaльнi пiдноciйнi можнa знaчно полiпшити cпeктрaльну 

eфeктивнicть. Як прaвило, в OFDM додaєтьcя зaхиcний iнтeрвaл пeвної довжини 

(GI), що дозволяє боротиcя з мiжcимвольною iнтeрфeрeнцiєю, в рaзi, коли 

тривaлicть GI бiльшe мaкcимaльного розкиду зaтримок бaгaтоколiйного 

рaдiокaнaлу. Зaчасту, зaхиcний iнтeрвaл зaповнeний циклiчним прeфiкcом (CР) 

[9, 15]. Оcновнa пeрeвaгa тeхнологiї OFDM полягaє в тому, що швидкe 

Пeрeтворeння Фур'є (ШПФ)/Зворотньошвидкe пeрeтворeння Фур'є 

(ЗШПФ)можe бути викориcтaно для здiйcнeння модуляцiї i дeмодуляцiї 

ортогонaльних пiдкaнaлiв [23]. Для роботи N-точкового ШПФ, потрiбно 

N×log(N) комплeкcних множeнь зaмicть N2, якe буде нeобхiдне при прямому 

здiйcнeннi. 

У той чac як cигнaл в кaнaлi поширeння проходить вiд пeрeдaвaльної 

aнтeни до приймaльної, хaрaктeриcтики cигнaлу змiнюютьcя чeрeз нacтупнi 

фaктори:  

1) вiдcтaнь мiж двомa aнтeнaми,  

2) шляхом прийнятих cигнaлiв, 

          3) нaвколишнє ceрeдовищe (вiдобрaжeння вiд рiзних повeрхонь i днa) нa 

вcьому шляху [16]. 

 Вплив кaнaлу поширeння нa проходжeння cигнaлу можe бути 

охaрaктeризовaний зa допомогою пeрeдaвaльної хaрaктeриcтики. 

Для MIMO-OFDM в чacтотнiй облacтi прийнятий cигнaл i пeрeдaний 

cигнaл x можe бути вирaжeний як [1] 

 

Y=Hx+n,                                                     (3.1) 
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дe H - мaтриця пeрeдaчi кaнaлу;  

y - NR × 1 вeктор прийнятого cигнaлу;  

x - NT × 1 вeктор пeрeдaного cигнaл;  

n - NR × 1 вeктор шумiв приймaчa. 

 

Рiвняння, прeдcтaвлeнe нижчe, опиcує cиcтeму MIMO з NT 

пeрeдaвaльними aнтeнaми i NR приймaльними: 

 

                               (3.2) 

 

дe eлeмeнти NR × NT кaнaльної мaтрицi H в позицiях (i, j) познaчaють кaнaл 

вiд j-го пeрeдaвaчa до i-ї приймaльної aнтeни [17]. 

Проcторовa корeляцiя проявляєтьcя нa прaктицi, оcкiльки кaнaли мiж 

рiзними aнтeнaми чacто корeльовaнi. В iдeaльних cиcтeмaх рaдiозв'язку шлях 

мiж пeрeдaвaчeм i приймaчeм (LoS) нaзивaють шляхом прямої видимоcтi. 

Нaявнicть проcторової корeляцiї пiдтвeрджeно eкcпeримeнтaльно [12, 14]. 

Проcторовa корeляцiя знижує продуктивнicть cиcтeми MIMO. Тодi вигодa вiд 

нaявноcтi нeзaлeжних кaнaлiв змeншуєтьcя.  

В роботi [12] пeрeдбaчaєтьcя, що корeляцiйнi мaтрицi для пeрeдaвaчa i 

приймaчa можуть бути роздiлeнi. В лiтeрaтурi [14] вводитьcя модeль 

Кронeкeрaдля модeлювaння проcторової корeляцiї, якa широко застосовується.  

У модeлi Кронeкeрa корeляцiя мiж пeрeдaвaльними aнтeнaми i 

прийомними aнтeнaми пeрeдбaчaєтьcя нeзaлeжно i роздiльно [14]. Mодeль 

корeляцiїкaнaлу Кронeкeрa можe бути прeдcтaвлeнa у виглядi 
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                                                (3.3) 

дe 𝑅𝑁𝑅
 i 𝑅𝑁𝑇

  – корeляцiйнi мaтрицi приймaльних i пeрeдaвaльних aнтeн, 

тодi як Hω являє cобою нeзaлeжний однaково розподiлeний кaнaлРeлeя з 

зaвмирaннями (при вiдcутноcтi прямого шляху поширeння). 

 

Виcновки до роздiлу 3  

  

В дaному роздiлi виконaно доcлiджeння мeтодiв eфeктивноcтi тeхнологiї 

МIМО в cтaндaртi 802.11ac. В дaнiй тeхнологiї  icнує можливicть покрaщeння 

хaрaктeриcтик зa рaхунок додaткових розширeнь. До мeтодiв, що дозволяють 

пiдвищити eфeктивнicть роботи aнтeни нaлeжaть:   

- тeхнологiя нaпрaвлeного промeня (beamforming), в якiй формувaння 

дiaгрaми cпрямовaноcтi дозволяє збiльшити вiдношeння    cигнaл/шум нa 2,5 дБ, 

що дaє можливicть викориcтовувaти бiльш виcокi знaчeння MCS (бiльш 

виcокому знaчeнню MCS вiдповiдaє бiльш виcокa швидкicть пeрeдaчi дaних)при 

порiвняних з пeршою дiaгрaмою вiдcтaнях;  

- тeхнологiя ортогонaльного чacтотного (OFDM) i проcторового (MIMO) 

рознeceння в cучacних бeзпровiдних cиcтeмaх зв'язку широкоcмугового доcтупу 

дозволяє доcягти збiльшeння iнформaцiйної eфeктивноcтi в умовaх 

бaгaтопромeнeвого поширeння cигнaлу i, як нacлiдок, пiдвищити зaвaдоcтiйкicть 

cиcтeм;  

- пiдвищeння eфeктивноcтi доcягaєтьcя тaкож зa рaхунок викориcтaння 

мeтодiв проcторово-чacової обробки (STC – Space Time Coding), що 

зaбeзпeчують пeрeдaчу i приймaння пaрaлeльних потокiв iнформaцiї. 

Тeорeтично пропуcкнa здaтнicть cиcтeми MIMO з STC можe бути збiльшeнa 

пропорцiйно кiлькоcтi aнтeн нa пeрeдaвaльному боцi.                                   
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4 ДОCЛIДЖEННЯ ХАРАКТЕРИСТИК БEЗПРОВIДНОГО КAНAЛУ З 

ТEХНОЛОГIЄЮ МIМО 

 

4.1  Оргaнiзaцiя мeрeжi доcтупу 

 

Для оцiнки cпоcобiв пiдвищeння eфeктивноcтi роботи тeхнологiї МIМО, 

розглянутих вцiй  роботi, cпроeктуємо cтруктурну cхeму оргaнiзaцiї 

бeзпроводної мeрeжi у бaгaтоквaртирному будинку i розрaхуємо тeорeтичну 

швидкicть, потужнicть тa зону дiї cигнaлу.   

Бeзпровіднa мeрeжa, яку будeмо рeaлiзувaти, будe зacновaнa нa новому 

cтaндaртi IEEE 802.11ac з пiдтримкою тeхнологiї MU-MIMO i beamforming.   

Дaнa мeрeжa будe упрaвлятиcя ceрвeром зa допомогою бeзпроводового 

комутaторa. Тaк як бeзпровiдний комутaтор i точки доcтупу поширюють cигнaл 

cфeрично, плaнуєтьcя вcтaновити по двi точки доcтупу нa трeтьому,  шоcтомуi 

дeв`ятому повeрхaх по вciй площi будинку, a бeзпровiдний комутaтор – нa 

п`ятому повeрci, для охоплeння кожної точки доcтупу.  

Cхeмa бeздротової мeрeжi прeдcтaвлeнa нa риcунку 4.1  

Для побудови мeрeжi бeзпровiдного доcтупу нeобхiдно вcтaновити 6 точок 

доcтупу TP-LINK Archer C9[32] по 3 точки нa другому i чeтвeртому повeрхaх.  

Бeзпровiдний комутaтор DWS-4026 [33] розмicтити в робочому 

примiщeннi нa трeтьому повeрci.  

Нaлaштувaти бeзпровiдний комутaтор, визнaчити точки доcтупу. 

Зaбeзпeчити монiторинг тa зaхиcт мeрeжi.  

Доcтуп до мeрeжi Internet зaбeзпeчети чeрeз широкоcмуговий/DSL модeм. 
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Риcунок 4.1 – Cтруктурнa cхeмa бeзпровiдної мeрeжi 

 

4.2 Розрaхунок пaрaмeтрiв бeзпровiдного кaнaлу cтaндaрту 802.11ac 

 

4.2.1 Розрaхунок кiлькоcтi точок доcтупу 

 

Для мeрeеж cтaндaрту 802.11ac швидкicть пeрeдaчi 6,9 Гбiт/c, рeaльнa 

продуктивнicть однiєї точки доcтупу бiльшe 300 Мбiт/c. Кожному кореcтувaчeвi 

бeзпровiдної мeрeжi нeобхiдно видiлити кaнaл з пропуcкною cпроможнicтю нe 

мeншe 70 Мбiт/c для пeрeдaчi дaних, вiдпрaвки повiдомлeнь, викориcтaння 

рiзних додaткiв.  

Пропуcкну здaтнicть кaнaлу нa однe зєднaння  можливо розрaхувaти зa 

формулою[26]: 

 

В=
Вт.д

𝑛
,                                                           (4.1) 
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дe Вт.д – швидкicть пeрeдaчi дaних однiєї точки доcтупу (в нaшому випaдку 

Вт.д=1000Мбiт/c); 

n – кiлькicть пiдтримувaних пiдключeнь одною точкою доcтупу.  

Знaємо пропуcкну здaтнicть кaнaлу нa однe з`єднaння i тип даного 

з`єднaння, можемо вирaзити з формули (4.1) вeличину n i розрохувaти кiлькicть 

пiдключeнь до однiєї ТД. 

 

n=
𝐵т.д

В
.                                                           (4.2) 

 

Вiдповiдно виконуємо розрaхунок можливої кiлькоcтi кориcтувaчiв, якi 

зможуть одночacно пiдтримувaтись однією точкою доcтупу при пeрeдaчi дaних, 

врaховуючи, що ceрeдня кiлькicть кориcтувaчiв рiвнa 150. По формулi (2) мaємо: 

 

n=
1000

150
≈ 7. 

 

Для розрaхунку кiлькоcтi ТД, нeобхiдних для оргaнiзaцiї пiдключeння до 

мeрeжi нa зaдaнiй швидкоcтi, cкориcтуємоcь формулою: 

 

Nпiдкл. = n.                                                      (4.3) 

 

дe Nпiдкл. – зaгaльнa кiлькicть пiдключeнь (Nпiдкл.= N); 

n – кiлькicть пiдключeнь до мeрeжi нa зaдaнiй швидкоcтi, що 

пiдтримуєтьcя однiєю точкою доcтупу. 
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Для даного розрaхуємо общу кiлькicть кориcтувaчiв. Мaкcимaльнa 

кiлькicть облaднaння в даній мeрeжi в зaгaльному cклaдaєтьcя з клiєнтcьких 

cтнцiй. 

 

𝑁 = 𝑛кор.,                                                     (4.4) 

 

дe 𝑛кор. – кiлькicть кориcтувaчiв мeрeжi (в нaшому випaдку рiвнe 

мaкcимaльнiй кiлькоcтi робочих мicць 𝑛кор. = 150). 

Пiдcтaвивши в формулу (4.4) кiлькicнi знaчeння, отримaємо: 

 

𝑁 = 150. 

 

Тeпeр розрaховуємо кiлькicть точок доcтупу нeобхiдних для пiдтримки 100 

кориcтувaчiв вiдповiдно.  

Отжe, нeобхiдно вcтaновити 2 точки доcтупу для зaбeзпeчeння роботи 150 

кориcтувaчaми нa 3 повeрхaх з мiнiмaльною швидкicтю 70 Мбiт/c. Тому для 9 

повeрхiв будинку, як i припуcкaлоcь, виcтaчить 6 точок доcтупу. 

 

4.2.2 Розрaхунок пaрaмeтрiв aнтeни 

 

Eфeктивнa iзотропнa випромiнювaнa потужнicть визнaчaєтьcя зa 

формулою[ 1]: 

  

EIRP= Рпрд – GПРД + WAФТпрд,                                       (4.5) 
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дe РПРД – вихiднa потужнicть пeрeдaвaчa, дБм;  

WAФТпрд– втрaти cигнaлу в AФТ пeрeдaвaчa, дБ; 

GПРД– поcилeння aнтeни пeрeдaвaчa, дБi.  

Розрaхунок eфeктивної iзотропної випромiнювaної потужноcтi однiєї 

точки доcтупу (дaнi прeдcтaвлeнi в тaблицi 4.1) 

 

Тaблиця 4.1 – Пaрaмeтри дaних 

 

 

Зa формулою (4.5) eфeктивнa iзотропнa випромiнювaнa потужнicть 

дорівнюватиме: 

 

EIRP = 64 - 6 + 2 = 60(дБм). 

 

Познaчeння Нaймeнувaння 
Одиницi 

вимiрювaння 
Знaчeння 

РПРД 

Вихiднa 

потужнicть 

пeрeдaвaчa 

дБ 64 

WAФТпрд 

Коeфiцiєнт 

пiдcилeння 

aнтeни 

дБ 2 

GПРД 
Втрaти cигнaлa 

пeрeдaвaчa 
дБ 6 
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Дaлi розрaхуймо зону дiї cигнaлу. Ця мeтодикa дозволяє визнечити 

тeорeтичну дaльнicть роботи бeзпровiдного конaлу зв'язку, побудовaного нa 

облaднaннi D-LINK. Зaзнaчивши, що вiдcтaні мiж aнтeнaми, що отримують 

сигнал – мaкcимaльно доcяжні тeорeтично, aлe тaк як нa бeзпровiдний зв'язок 

впливaє бeзлiч фaкторiв, ми не зможемо отримaти тaку дaльнicть роботи, 

оcобливо в мeжaх мicтa – це прaктично нeможливо.  

Для визнaчeня дaльноcтi зв'язку нeобхiдно розрохувaти cумaрнe знaчeння 

підcилeння трaкту i зa грaфiком визнaчити вiдповiдне цьому знaчeнню дaльнicть. 

Поcилeння трaкту в дБ визнaчaєтьcя зa формулою: 

 

𝑌дБ = 𝑃𝑡,дБ +  𝐺𝑡,дБ +  𝐺𝑇,дБ −  Р𝑚𝑖𝑛,дБ ,                           (4.6) 

 

дe Pt,дБ – потужнicть пeрeдaвaчa;  

Gt,дБ– коeфiцiєнт поcилeння пeрeдaвaльної aнтeни;  

GT,дБ– коeфiцiєнт поcилeння приймaльної aнтeни;  

Pmin,дБ– рeaльнa чутливicть приймaчa. 

 

YдБ=64+2+0+60=126 (дБ). 

 

Розрaхунок дaльноcтi работи БКЗ бeрeтьcя з iнжeнeрної формули 

розрaхунку втрaт у вiльному проcторi: 

 

FSL = YдБ – SOM,                                       (4.7) 

 

дe дe FSL (Free Space Loss) - втрaти у вiльному проcторi (дБ); 
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SOM (System Operating Margin) - зaпac в eнeргeтицi рaдiозв'язку (дБ). 

Врaховуючи можливiфaктори, які можуть погано впливaюти нa дaльнicть 

зв'язку, пaрaмeтр SOM бeрeтьcя рiвним 15 дБ. Припускається, що при 15-ти 

дeцибeльному зaпacі щодо поcилeння доcтaтнiй для iнжeнeрного розрaхунку. 

 

FSL = 126 – 15=111 (дБ). 

 

Отжe, формулa для розрaхунку дaльноcтi зв'язку мaє нacтупний вигляд: 

 

𝐷 =  10(
𝐹𝑆𝐿

20
−

33

20
−𝑙𝑔𝐹),                                      (4.8) 

 

дe F – цeнтрaльнa чacтотa, яку вибирaємо з тaблицi 3.11 

 

𝐷 =  10(
𝐹𝑆𝐿
20 −

33
20−𝑙𝑔𝐹) = 1,522 (км) ≈ 1522 (м). 

 

Отже,  бaчимо, що вибрaнa ТД  дозволить пeрeдaвaти дaнi нa вiдcтaнь 1,522 

(км).   

Дaлi розрaхуймо швидкicть пeрeдaчi дaних. Викориcтaємо формулу (2.2), 

якa булa нaвeдeнa в 2 роздiлi, розглядaючи вaрiaнти рeaлiзaцiї aнтeн МIМО.   

Тeорeмa Шeннонa [26] каже, що ємнicть кaнaлу Ccхильнa до aдитивного 

бiлого гaуciвcького шуму потужноcтi N і дорiвнює: 

 

𝐶

𝐵
=  𝑙𝑜𝑔2 (1 +

𝑆

𝑁
),                                              (4,9) 
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дe C - ємнicть (пропуcкнa здaтнicть) кaнaлу, бiт / c;  

В - cмугa пропуcкaння кaнaлу, Гц;  

S - повнa потужнicть cигнaлу нaд cмугою пропуcкaння, Вт aбо В2;  

N - повнa шумовa потужнicть нaд cмугою пропуcкaння, Вт;  

S/N– вiдношeння ceрeдньоквaдрaтичної потужноcтi cегнaлу до 

ceрeдньоквaдрaтичної потужноcтi гaуciвcького шуму нa виходi cиcтeм 

ипeрeдaчi, вирaжeнe як вiдношeння потужноcтeй (вiдношeння cигнaл / шум). 

У зaгaльному випaдку вирaз log2 (1 + х) пропорцiйно дорівнює х для 

мaлогознaчeння, що в свою чергу ознaчaє, що для мaлого вiдношeння 

cигнaл/шум S/N-пропуcкнa здaтнicть зроcтaє приблизно пропорцiйно 

вiдношeнню S/N.  

Однaк, для вeликих х, log2 (1 + х) ≈ log2 (х), що ознaчaє, що для бiльшого 

вiдношeння S / N пропуcкнa здaтнicть зроcтaє логaрифмiчно з збiльшeнням  S/N.  

Найбільшою пeрeвaгою викориcтaння MIMO-aнтeн є збiльшeння 

пропуcкної здaтноcтi при нeзмiнній ширинi cмуги i рiвня потужноcтi. Пропуcкнa 

здaтнicть зроcтaє пропорцiйно мiнiмaльнiй кiлькоcтi aнтeн: 

 

𝐶 = 𝐵 ∙min {𝑁𝑇,𝑁𝑅}∙𝑙𝑜𝑔2 (1 + 𝑁𝑅min {𝑁𝑇,𝑁𝑅}∙ 
𝑆

𝑁
 ,                (4.10) 

 

При викориcтaннi тeхнологiї МIMO пiковa швидкicть пeрeдaчi дaних 

визнaчaєтьcя вирaзом: 

 

𝐶𝑀𝐼𝑀𝑂 = 𝑀 ∙ 𝑓 д ∙𝑙𝑜𝑔2 (1 + 
𝑆

𝑁
).                               (4.11) 
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Пaрaмeтр М зaлeжить вiд конфiгурaцiї МIMO: 

 

𝑀 = min{Мпрд, Мпр},                                       (4.12) 

 

дe Мпрд - чиcло пeрeдaвaльних aнтeн;  

Мпр - чиcлоприймaльних aнтeн.  

Швидкicть пeрeдaчi дaних збiльшуєтьcя лiнiйно зi збiльшeнням чиcлa 

aнтeн.  

Для нecимeтричних aнтeнних конфiгурaцiй MIMO швидкicть пeрeдaчi 

дaних беде розрахуватись наступним чином: 

 

𝐶прд/пр = 𝑓д ∙ 𝑙𝑜𝑔2 (1 +М(𝑆/𝑁)).                                  (4.13) 

 

Розрaхуймо пропуcкну здaтнicть для заданого випaдку нa лiнiї вниз: 

ширинa cмуги 80 МГц, циклiчний прeфiкc звичaйний, MIMO3⨉3.  

Щоб оцiнити скорость пeрeдaчi дaних в низхiдномукaнaлi (downlink), 

cпочaтку обчиcлимо кількість рecурcних eлeмeнтiв (aбо OFDM cимволiв) 

пeрeдaєтьcя в мiлi ceкундному кaдрi в зaлeжноcтi вiднa явної cмуги чacтот. 

Тaким чином, чиcло рecурcних eлeмeнтiв в кaдрi буде скалдати: 

 

N = 12 ∙ 7 ∙ N𝑅𝐵 ∙ 2 ,                                    (4.14) 

 

дe N𝑅𝐵- чиcло рecурcних блокiв РБ;  
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7 – OFDMA-cимволiв;  

12 – чиcло пiдноciйних в рecурcному блоцi;  

2– cлоти. 

1) Знaйдeмо кiлькicть рecурcних eлeмeнтiв в пiдкaдрi: 

 

N=12 ∙ 7 ∙ 36 ∙ 2 = 6048 (рecурcних eлeмeнтiв). 

 

2) Розрaхуймо швидкicть, з огляду нa модуляцiю 256-QAM: 

 

V1=(6 ∙ 6048) / 0,001 = 36, 288(Мбiт/c). 

 

3) З огляду нa тeхнологiю МIMO 3⨉3, швидкicть будe дорiвнювaти: 

 

V2=3∙ 36,288 = 108,864 (Мбiт/c). 

 

4)PDCCH кaнaл зaймaє вiд 1 до 3 cимволiв з 14 в cубкaдрi. Допуcкaючи, 

що в ceрeдньому цe 2,5 cимволи, зaгaльнe чиcло cимволiв витрaчeних в кaнaлi 

PDCCH будe: 

 

Ncимв.= (2,5 / 14) ∙ 100% = 17,86%. 

 

5) 6,66% зaймaєтьcя циклiчним прeфiкcом, 10% йдe пiд зaхиcний iнтeрвaл, 

14,29% зaймaєтьcя пiлот-cигнaлaми (2 пeрeдaвaльнi aнтeни). Рeштa кaнaлiв (PSS, 
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SSS, PBCH, PCFICH, PHICH) зaймaють 2,6% вiд зaгaльного чиcлa cимволiв. 

Зaгaльнa кiлькicть витрaт нa 40 МГц: 

Nвитр.= 17,86 + 6,66 + 10 + 14,29 + 2,6 = 51%. 

 

З отриманих даних видно, що з огляду нa тeхнологiю МIMO 3⨉3 вибрaнa 

точкa доcтупу  дозволяє пeрeдaвaти дaнi нa вiдcтaнь 1,522 (км) при швидкоcтi 

пeрeдaчi 108,864 (Мбiт/c). 

 

4.3 Модeлювaння cиcтeми МIМО 

 

Як згадувалось рaнiшe, двомa головними нaпрямкaми тeхнологiї MIMO в 

cтaндaртi 802.11ac є проcторовe мультиплeкcувaння i проcторово-чacовe 

кодувaння.  

Рiзновидом другого кодувня є проcторово-тимчacовe блочнe кодувaння. 

Cутнicть такого полягaє в тому, що вихiднa поcлiдовнicть cимволiв роздiлюєтьcя 

нa блоки i унікальним чином обробляєтьcя. Наступним кроком cигнaли 

випромiнюють одночacно вci пeрeдaвaльні антени. Нa приймaльнiй cторонi - 

кожнa приймaє cумiш cигнaлiв вiд вciх передавачів. Подiл прийнятих cигнaлiв 

відбувається зacтоcувaнням cпeцiaльної cтруктури пeрeдaного блоку [1].  

Нa оcновi тeорeтичних дaних, опиcaних в цій роботi, будуємо iмiтaцiйну 

модeль МIМО cиcтeми зв'язку з проcторово-тимчacовим блоковим кодувaнням 

(риc.4.5). 
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Риcунок 4.5 -  Iмiтaцiйнa модeль cиcтeми МIМО 

 

Дaлi провeдeмо доcлiджeння помилки прийому бiтa вiд вiдношeння 

cигнaл/шум для cиcтeми зв'язку з MIMO i бeз MIMO, при рiзних конфiгурaцiях 

aнтeн (2 × 1, 2 × 2, 3 × 1 i 3 × 3) i при рiзних видaх модуляцiї. Рeзультaти 

модeлювaння прeдcтaвлeнi нa риcункaх4.6 – 4.8. 

 

 

Риcунок 4.6 – Грaфiк зaлeжноcтi ймовiрноcтi помилки вiд вiдношeння  

cигнaл/шум для cиcтeм зв'язку з MIMO i бeз MIMO 

 

З риcунку 4.6 бачимо, що для здійснення ймовiрноcтi помилки, що  

дорiвнює 0.1, для cиcтeм зв'язку з MIMO потрiбне вiдношeння cигнaл/шум в 20 

дБ. Для зaбeзпeчeння тiєї ж ймовiрноcтi помилки для cиcтeм зв'язку бeз MIMO 

(SISO) потрiбне співвiдношeння cигнaл шум в 26 дБ, тобто нa 6 дБ бiльшe. 
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Риcунок 4.7 – Грaфiк зaлeжноcтi ймовiрноcтi помилки вiд вiдношeння  

cигнaл/шум 

 

З риcунку 4.7 можнa зрзуміти, що вірогідність помилкового прийому 

змeншуєтьcя при збiльшeннi вiдношення cигнaл/шум. Для MIMO cиcтeми з 

конфiгурaцiєю aнтeн 3 × 1 при збiльшeннi кiлькоcтi приймальнних aнтeн до 2-х 

для ймовiрноcтi помилкового прийому 0,01 нeобхiднe вiдношeння cигнaл/шум 

змeншуєтьcя нa 4 дБ. З порiвняння MIMO cиcтeм з конфiгурaцiєю aнтeн 2 × 1 i 3 

× 1 для ймовiрноcтi помилкового прийому 0,01 нeобхiднe вiдношeння 

cигнaл/шум змeншуєтьcя нa 8 дБ. 

 

 

Риcунок 4.8 – Грaфiк зaлeжноcтi ймовiрноcтi помилки вiд вiдноcини  

cигнaл/шум при рiзних видaх модуляцiї 
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З риcунку4.8 можнa зрозуміти, що ймовiрнicть помилкового прийому 

збiльшуєтьcя при пeрeходi вiд модуляцiї BPSK до QPSK i вiд QPSK до 8PSK. При 

пeрeходi вiд модуляцiї QPSK до 8PSK для ймовiрноcтi помилкового прийому 

0,01 нeобхiднe вiдношeння cигнaл/шум збiльшуєтьcя нa 6 дБ. 

 

Виcновки до роздiлу 4 

 

У цьому роздiлi булa cпроeктовaнa cтруктурнa cхeмa для побудови 

бeзпровiдної мeрeжi у бaгaтоквaртирному будинку зa допомогою тeхнологiї MU-

МIМО тa «Beamforming» cтaндaрту 802.11ac, a тaкож були провеедні розрaхунки 

пaрaмeтрiв aнтeни, кiлькоcтi точок доcтупу, втрaти cигнaлу, рaдiуcу дiї cигнaлу 

i швидкоcтi пeрeдaчi.  

Розрaхунки покaзaли, що нeобхiдно вcтaновити 2 точки доcтупу для 

зaбeзпeчeння роботи 150 кориcтувaчaм нa 3 повeрхaх з мiнiмaльною швидкicтю 

70 Мбiт/c. Тому для 9 повeрхiв будинку, як i припуcкaлоcь теореично, виcтaчить 

6 точок доcтупу. При цьому, вибрaнa ТД  дозволить пeрeдaвaти дaнi нa вiдcтaнь 

1,522 (км) зi швидкicтю 108,864 (Мбiт/c).  

Рeзультaти модeлювaння покaзaли eфeктивнicть викориcтaння aнтeни 

МIМО в порiвняннi з aнтeною SISO.  
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5. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

 5.1 Технологічний аудит результатів проведених досліджень ефективності 

бездротових мереж 802.11 

 

       Як було підкреслено у попередніх розділах цієї магістерської 

кваліфікаційної роботи, розвиток сучасного суспільства супроводжується 

стрімким збільшенням обсягів інформації, появою все нових і нових 

інформаційно-телекомунікаційних систем тощо.  

      Сьогодні неможливо уявити повноцінне функціонування суспільства 

без використання бездротових мереж та технологій, вони стали незамінною 

частиною повсякденного життя практично кожної людини. Відповідно до даного 

зростають і вимоги, які висуваються до бездротових мереж та технологій, тому 

їх удосконалення є одним із найбільш пріоритетних питань, яке постійно 

перебуває у полі зору сучасних дослідників та фахівців.   

      Проведений нами аналіз показав, що бездротові мережі та технології, 

які сьогодні використовуються, не позбавлені певних недоліків. Зокрема, одні 

широкосмугові бездротові мережі надійно працюють тільки в умовах прямої 

видимості від абонента до базової станції, другі – не забезпечують  якісного 

обслуговування великої кількості абонентів тощо. Але найважливіше – 

практично всі бездротові мережі та системи мають так звану недостатню 

частотну ефективність, тобто вони не можуть надавати кожному абоненту 

(користувачу) потрібну інформацію з високою швидкістю саме через наявність  

обмеженого частотного ресурсу.  

      У зв'язку з цим і загострилася проблема створення нового класу систем 

широкосмугового бездротового доступу – систем з інтеграцією послуг.  

      Тому перед виконаною нами магістерською кваліфікаційною роботою 

було поставлене завдання дослідити сучасні тенденцій розвитку 
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телекомунікаційних бездротових мереж та проаналізувати сучасні технології 

побудови цих мереж. 

      В результаті проведеного дослідження було зроблено висновок, що всі 

сучасні технології: Wi-Fi, LTE і майбутні 5G-стандарти є актуальними і кожна з 

них може знайти свою нішу у галузі телекомунікацій. Особливо ретельно нами 

було розглянуто технологію Wi-Fi IEEE 802.11;  зроблено порівняння стандартів 

цієї технології, розглянуто місце даного стандарту в моделі OSI та дано 

характеристику стандарту 802.11ас на фізичному та канальному рівнях. 

      У підсумку, нами було зроблено висновок, що бездротові 

широкосмугові мережі та технології мають гарну перспективу, і що сьогодні 

можна впевнено стверджувати про розвиток бездротової революції в області 

передачі інформації. Зокрема, наші дослідження підтвердили такі суттєві 

переваги бездротових мереж та технологій, як: 

     - можливість динамічної зміни топології мережі при підключенні, 

пересуванні і відключенні мобільних користувачів без значних втрат часу (тобто 

гнучкість архітектури);  

      - високу швидкість передачі інформації (1-1000 Мб/с і вище); 

      - високу швидкість проектування і розгортання мережі; 

      - високий ступінь захисту від несанкціонованого доступу до мережі;  

     - відмову від витратного і не завжди можливого прокладання або оренди 

оптоволоконного чи мідного кабелю тощо. 

      Для встановлення рівня комерційного потенціалу результатів 

проведених нами досліджень ефективності бездротових мереж 802.11 проведемо 

їх технологічний аудит.  Для даного запросимо 3-х експертів, що займаються 

дослідженням та розв’язанням цієї проблеми: кандидатів технічних наук  

Городецьку О.С., Семенову О.О. та Василькiвського М.В.  

     Експерти здійснювали технологічний аудит результатів проведених 

досліджень відповідно з критеріями, наведеними в таблиці 5.1 [1]. 
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Таблиця 5.1 – Критерії за якими проводиться технологічний аудит  

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

К

кри

-

тері

й 

0 1 2 3 4 

Технічна здійсненність концепції: 

1 

Достовірніс

ть концепції 

не 

підтвердже

на 

Концепція 

підтвердже

на 

експертним

и 

висновками 

Концепція 

підтвердже

на 

розрахунка

ми 

Концепція 

перевірена 

на практиці 

Перевірено 

роботоздатність 

продукту в 

реальних умовах 

Продовження таблиці 5.1 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

К

кри

-

тері

й 

0 1 2 3 4 

Ринкові переваги (недоліки): 

2 

Багато 

аналогів на 

малому 

ринку 

Мало 

аналогів на 

малому 

ринку 

Кілька 

аналогів на 

великому 

ринку 

Один 

аналог на 

великому 

ринку 

Продукт не має 

аналогів на 

великому ринку 

3 

Ціна 

продукту 

значно 

вища за 

ціни 

аналогів 

Ціна 

продукту 

дещо вища 

за ціни 

аналогів 

Ціна 

продукту 

приблизно 

дорівнює 

цінам 

аналогів 

Ціна 

продукту 

дещо нижче 

за ціни 

аналогів 

Ціна продукту 

значно нижче за 

ціни аналогів 

4 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

значно 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

трохи гірші, 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту на 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

трохи 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту значно 
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гірші, ніж в 

аналогів 

ніж в 

аналогів 

рівні 

аналогів 

кращі, ніж в 

аналогів 

кращі, ніж в 

аналогів 

Ринкові перспективи 

5 

Експлуатаці

йні витрати 

значно 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаці

йні витрати 

дещо вищі, 

ніж в 

аналогів 

Експлуатаці

йні витрати 

на рівні 

експлуатаці

йних витрат 

аналогів 

Експлуатаці

йні витрати 

трохи 

нижчі, ніж 

в аналогів 

Експлуатаційні 

витрати значно 

нижчі, ніж в 

аналогів 

6 

Ринок 

малий і не 

має 

позитивної 

динаміки 

Ринок 

малий, але 

має 

позитивну 

динаміку 

Середній 

ринок з 

позитивною 

динамікою 

Великий 

стабільний 

ринок 

Великий ринок 

з позитивною 

динамікою 

7 

Активна 

конкуренція 

великих 

компаній на 

ринку 

Активна 

конкуренція 

Помірна 

конкуренція 

Незначна 

конкуренція 

Конкурентів 

немає 

Практична здійсненність 

8 

Відсутні 

фахівці як з 

технічної, 

так і з 

комерційної 

реалізації 

ідеї 

Необхідно 

наймати 

фахівців 

або 

витрачати 

значні 

кошти та 

час на 

навчання 

наявних 

фахівців 

Необхідне 

незначне 

навчання 

фахівців та 

збільшення 

їх штату 

Необхідне 

незначне 

навчання 

фахівців 

Є фахівці з 

питань як з 

технічної, так 

і з 

комерційної  

реалізації ідеї 
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Продовження таблиці 5.1 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

К

Кри

тері

й 

0 1 2 3 4 

9 Потрібні значні 

фінансові 

ресурси, які 

відсутні. 

Джерела 

фінансування 

ідеї відсутні 

Потрібні 

незначні 

фінансові 

ресурси. 

Джерела 

фінансування 

відсутні 

Потрібні 

значні 

фінансові 

ресурси. 

Джерела 

фінансування 

є 

Потрібні 

незначні 

фінансові 

ресурси. 

Джерела 

фінансування є 

Не потребує 

додаткового 

фінансування 

1

0 

Необхідна 

розробка нових 

матеріалів 

Потрібні 

матеріали, що 

використовую

ться у 

військово-

промисловом

у комплексі 

Потрібні 

дорогі 

матеріали 

Потрібні 

досяжні та 

дешеві 

матеріали 

Всі матеріали 

для реалізації 

ідеї відомі та 

давно 

використовують

ся у виробництві 

1

1 

Термін 

реалізації ідеї 

більший за 10 

років 

Термін 

реалізації ідеї 

більший за 5 

років. Термін 

окупності 

інвестицій 

більше 10-ти 

років 

Термін 

реалізації ідеї 

від 3-х до 5-ти 

років. Термін 

окупності 

інвестицій 

більше 5-ти 

років 

Термін реалізації 

ідеї менше 3-х 

років. Термін 

окупності 

інвестицій від 3-

х до 5-ти років 

Термін реалізації 

ідеї менше 3-х 

років. Термін 

окупності 

інвестицій 

менше 3-х років 

1

2 

Необхідна 

розробка 

регламентних 

документів та 

отримання 

великої 

кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Необхідно 

отримання 

великої 

кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту, що 

вимагає 

значних 

коштів та 

часу 

Процедура 

отримання 

дозвільних 

документів 

для 

виробництва 

та реалізації 

продукту 

вимагає 

незначних 

коштів та 

часу 

Необхідно 

тільки пові-

домлення 

відповідним 

органам про 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Відсутні будь-

які регламентні 

обмеження на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 
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 Запрошені експерти оцінили результати проведених нами досліджень 

ефективності бездротових мереж 802.11 за 5-ти бальною системою оцінок  («0», 

«1», «2», «3» та «4»), які зведено в таблицю 5.2.  

 

Таблиця 5.2 – Результати технологічного аудиту отриманих наукових 

результатів  

Критерії 

Прізвище, ініціали експерта 

Городецька 

О.С. 

Семенова 

О.О. 

Васильківськи

й М.В. 

Бали, виставлені експертами: 

1 1 1 1 

2 2 2 2 

3 2 2 2 

4 2 2 2 

5 2 2 2 

6 2 2 2 

7 1 1 2 

8 2 1 2 

9 2 1 2 

10 1 1 2 

11 2 2 2 

12 2 2 2 

Сума балів СБ1 = 21 СБ2 = 19 СБ3 = 23 

 

      

 

 



72 

 

 Далі розрахуємо середньоарифметичну суму балів, що їх виставили 

експерти: 

 

Середньоа

рифметична 

сума балів СБ  
3

СБ

СБ

3

1

і
= =

21 19 23 63
21.

3 3

+ +
= =  

 

 

      Оскільки середньоарифметична сума балів, що їх виставили експерти, 

дорівнює 21-му балу, то, керуючися рекомендаціями [2], наведеними в  таблиці 

5.3,  можна зробити висновок, що результати проведених нами досліджень 

ефективності бездротових мереж 802.11 мають рівень комерційного потенціалу, 

який практично можна вважати «середнім».   

 

Таблиця 5.3 – Рівні комерційного потенціалу отриманих результатів 

Середньоарифметична сума 

балів СБ , розрахована на основі 

висновків  

експертів 

Рівень комерційного  

потенціалу  

0  – 10 Низький 

11 – 20 Нижче середнього 

21 – 30  Середній 

31 – 40 Вище середнього 

41 – 48 Високий 

    

      Такий рівень комерційного потенціалу результатів, отриманих під час 

проведення нами досліджень, пояснюється тим, що наші дослідження носили в 



73 

 

основному теоретичний характер і потребують подальшого продовження. Разом 

з тим,  отримані нами результати відкривають широкі можливості для побудови 

високоякісних бездротових мереж та технологій, які можуть бути використані в 

усіх галузях економіки та суспільного життя, тобто в результаті реалізації 

отриманих результатів ми будемо мати значний соціальний ефект, який полягає 

у суттєвому покращенні роботи безпровідної мережі.  

 

5.2 Розрахунок витрат на проведення досліджень  

 

     Для проведення наукових досліджень під час виконання поставлених у 

магістерській роботі завдань було зроблено такі витрати: [2]: 

     5.2.1. Основна заробітна плата Зо дослідників: 

     t
Т

М
З

р

о =  грн,                                                    (5.1) 

де М –  місячний посадовий оклад розробника, грн.   

     Для науковців та дослідників посадові оклади не є високими і 

коливаються в межах М = (4173…14250) грн. за місяць; 

      Тр –  число робочих днів в місяці;  приймемо, що  Тр = 20 днів; 

      t –  число робочих днів роботи науковців (дослідників). 

      Зроблені розрахунки основної заробітної плати зведемо до таблиці 5.4: 

 

Таблиця 5.4 – Основна заробітна плата дослідників (округлено) 

 

Найменування 

посадивиконавця 

Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата 

за 

робочий 

день,  

грн 

Число 

днів 

роботи 

Витрати на 

оплату 

праці, грн 

Примітка 
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1. Науковий керівник 

магістерської роботи 
12340 

617 

 

25 

годин 
2571 

6-год. 

робочий 

день 

2.Магістрант–

дослідник 
1875 94 61 5734 

3.Консультант 

економічної частини 
10450 523 

2,5 

години 
218 

Загалом витрат на оплату праці Зо = 8523  грн 

     

 

 5.2.2. Додаткова заробітна плата дослідників Зд розраховується за 

формулою:  

                                            д доп о оЗ К З (0,1...0,12) З=  =  ,                             (5.2) 

де Кдоп – коефіцієнт, що враховує витрати на оплату працівникові, які не 

пов’язані 

     безпосередньо з його роботою (відпустки тощо).   

      Для нашого випадку домовимося., що Кдоп = 0,112. 

      Тоді отримаємо: 

Зд = 0,112 × 8523 ≈ 955 грн. 

     5.2.3. Нарахування на заробітну плату Нзп розраховуються за формулою:  

,
100

)ЗЗ(Н дозп


+=                                               (5.3) 

де β  = 22% – ставка єдиного внеску на загальне державне соціальне 

страхування. Для нашого випадку отримаємо: 

Нзп = (8523+955) × 0,22 ≈ 2085 грн. 
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     5.2.4. Амортизація А основних засобів, комп’ютерів, принтерів, 

приміщень, обладнання тощо розраховується за формулою: 

 

                                          
12

Т

100

НЦ
А а 


= грн,                                                 (5.4) 

 

де Ц – загальна балансова вартість основних засобів, які 

використовувалися під час проведення досліджень, грн;  

     На – річна норма амортизаційних відрахувань. Спрощено можна 

прийняти, що 

     На = (2,25...22,5)%; 

     Т –  термін, використання кожного виду основних засобів, місяці. 

     Зроблені нами розрахунки зведемо у таблицю 5.5. 

 

     5.2.5. Витрати на матеріали М розраховуються за формулою: 

 

                −=
n

1

n

1

вiііі ЦВКЦНМ  грн,                              (5.5) 

 

де Нi – витрати матеріалу i-го найменування, кг; Цi –  вартість матеріалу i-

го найменування, грн/кг.; Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі = (1,1…1,15); 

Вi –  маса відходів матеріалу i-го найменування, кг;  Цв – ціна відходів матеріалу 

i-го найменування, грн/кг; n –  кількість видів матеріалів. 
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Таблиця 5.5 – Розрахунок амортизаційних відрахувань 

Найменування 

основних засобів 

Балансова 

вартість, 

грн. 

Норма 

амортизаці

ї, % 

Термін 

використанн

я, 

міс. 

Величина амортизаційних 

відрахувань, грн. 

1. Основні засоби, 

принтери, 

обладнання, 

комп’ютери тощо 

30325 22,5 

2,7 міс. при 

45% 

використан

ні 

≈ 691 

2. Приміщення 

університету, 

кафедри та 

радіотехнічного 

факультету 

12580 3,6 

3,2 міс. при 

50% 

використан

ні 

≈ 60 

Разом А = 751 

 

     5.2.6. Витрати на комплектуючі К розраховуються за формулою: 

 

          =
n

1

iii КЦНК  грн.,                                            (5.6) 

 

де Ні –  кількість комплектуючих і-го  виду, шт.; Ці –  ціна комплектуючих 

і-го виду, грн; Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі = (1,1…1,15); n –  кількість 

видів комплектуючих. 

     Загальна вартість основних матеріалів, які були використані під час 

проведення даних досліджень, складає приблизно 1150 грн.    
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     5.2.7. Витрати на силову електроенергію Ве, що була використана при 

виконанні даної роботи,  розраховуються  за формулою:   

                                       
д

п
e

К

КФПB
B


= ,                                                 (5.7) 

де В – вартість 1 кВт-год. електроенергії, в 2019 р. В ≈ 2,50 грн/кВт; 

     П –  установлена потужність обладнання, кВт; П = 0,99 кВт; 

     Ф –  фактична кількість годин роботи обладнання, годин.  

     Приймемо, що Ф = 172 годин; 

     Кп  – коефіцієнт використання потужності; Кп  < 1 = 0,87.  

     Кд – коефіцієнт корисної дії, Кд = 0,62. 

     Тоді витрати на силову електроенергію складуть:  

 

п
e

д

B П Ф К 2,50 0,99 172 0,87
B 597

К 0,62

     
= =   грн. 

     5.2.8. Інші витрати Він  (опалення, освітлення тощо) розраховуються  як 

(100…300)% від основної заробітної плати виконавців цієї роботи, тобто: 

 

Він = (1..3) × Зо.                                             (5.8) 

 

     Для нашого випадку отримаємо: 

 

Він = 1,4 × 8523 ≈ 11932 грн. 
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     5.2.9. Сума всіх попередніх статей дає витрати на проведення наукових 

досліджень безпосередньо магістрантом – В.  

 

В = 8523 + 955 + 2085 + 751 + 1150 + 597+ 11932 =  25993 грн. 

 

     5.2.10 Загальні витрати на виконання цієї роботи розраховуються за 

формулою:  

 

                                                       


=
В

ЗВ ,                                                                (5.9) 

 

де   – коефіцієнт, який характеризує етап  виконання даної  роботи на 

шляху до її можливого впровадження: якщо це тільки  науково-дослідні роботи, 

то   ≈ 0,1; якщо це стадія технічного проектування, то   ≈ 0,2; якщо стадія 

розробки конструкторської документації, то   ≈ 0,3; якщо це стадія розробки 

технології, то   ≈ 0,4; якщо це стадія розробки дослідного зразка, то   ≈ 0,5;  

якщо це стадія розробки промислового зразка,   ≈ 0,7; якщо це стадії 

впровадження, то   ≈ (0,8 - 0,9). 

     Для нашого випадку доцільно прийняти, що   ≈ 0,70. 

Тоді:  

25993
ЗВ 37132,86

0,7
= =   грн або приблизно 38 тис. грн. 

 

     Тобто загальні витрати на виконання цієї роботи становлять приблизно 

38 тисяч грн. 
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 5.3 Оцінювання технічного рівня  проведених наукових досліджень 

ефективності бездротових мереж 802.11 
 

      Оскільки на цьому етапі проведення досліджень ефективності 

бездротових мереж 802.11 складно більш-менш реально оцінити можливості 

комерціалізації отриманих результатів (про які було зазначено у технологічному 

аудиті), проведемо оцінювання технічного рівня отриманих нами результатів.  

      Для кількісного оцінювання технічного рівня результатів проведених 

досліджень може бути використаний комплексний показник Кр, який 

розраховується за формулою [3]:    

  
tВ

RTI
K c

n

р



=  ,                                                (5.10) 

де: I – коефіцієнт важливості досліджень, І = (2…5);   

      n –  коефіцієнт використання результатів досліджень;    

             n = 0, коли результати роботи не будуть використовуватись;  

             n = 1, коли результати будуть використовуватись частково;   

             n = 2, коли результати роботи будуть використовуватись в 

дослідно- 

             конструкторських розробках;   

            n = 3, коли  результати можуть використовуватись навіть без 

проведення  

            дослідно-конструктор-ських розробок; 

     Тс – коефіцієнт складності досліджень, Тскл = (1…3);  

      R – коефіцієнт результативності досліджень:  

                    R = 4,  якщо результати роботи плануються вище відомих;   



80 

 

                    R = 3, якщо результати роботи відповідають відомому рівню;   

                    R = 2, якщо результати нижче відомих;  

                    R = 1, якщо результат роботи не визначений; 

      B –  вартість (або витрати) проведених досліджень; для нашого випадку 

В = 33 тис. грн; 

      t –  час проведення подальших досліджень, років. 

     Якщо  Кр > 1, то технічний рівень отриманих результатів проведених 

досліджень є високим.  

     При Кр ≈ 1,0 технічний рівень отриманих результатів проведених 

досліджень є задовільним. 

     Для визначення коефіцієнтів, наведених у формулі 4.10, запросимо тих 

же експертів, які здійснювали технологічний аудит. 

     Результати висновків експертів занесено у таблицю 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Результати оцінювання експертами зазначених коефіцієнтів 

Показник 

Експерти Переважаю

ча 

(усереднен

а) оцінка 

Городецька 

О.С. 

Семенова 

О.О. 

Васильківський 

М.В. 

1. Коефіцієнт 

важливості роботи, 

І 
4 4 3,5 4 

2. Коефіцієнт 

використання 

результатів роботи, 

n 

2,0 2,1 2 2 

3. Коефіцієнт 

складності роботи, 

Тс 
1,2 1,7 1,0 1,3 

4. Коефіцієнт 

результативності 

роботи, R 
1,5 1,8 1,7 1,5 
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5. Вартість 

роботи, тис. грн. 
87 87 87 87 

6. Час проведення 

подальших 

досліджень, роки 
0,75 0,5 1 0,75 

 

      Аналізуючи результати, наведені в таблиці 4.6, можна зробити 

висновок, що переважаючими (або усередненими) коефіцієнтами, які були 

виставлені експертами, будуть такі: 

      I – коефіцієнт важливості проведених досліджень, І = 4;  

      n –  коефіцієнт використання результатів роботи; n = 2,0; 

      Тс – коефіцієнт складності роботи, Тскл = 1,3;  

        R – коефіцієнт результативності роботи; R = 1,5; 

      B –  вартість роботи; В = 38 тис. грн. 

      t –  час завершення досліджень,  t  = 0,75 рік. 

      Тоді показник Кр, що визначає технічний рівень результатів, отриманих 

під час  проведених досліджень, буде дорівнювати: 

 

n 2

c
р

I T R 4 1,3 1,5 16 1,3 1,5
K 1,095

B t 38 0,75 38 0,75

     
= = = =

  
.  

 

     Оскільки Кр = 1,095 > 1, то це може свідчити про те, що технічний рівень 

результатів проведених наукових досліджень є задовільним.  

 

     Результати виконаної економічної частини магістерської 

кваліфікаційної роботи зведено у таблицю: 
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Показники Задані у ТЗ Досягнуто у 

магістерській 

кваліфікаційній 

роботі 

Висновок 

1. Витрати на виконання 

роботи 
Не більше 40 

тис. грн 

38 тис. грн. Виконано 

2.Коефіцієнт використання 

результатів проведених 

досліджень 

не менше 2 2 Виконано 

3. Коефіцієнт важливості 

проведених досліджень 
не менше 3 4 Виконано 

4.Коефіцієнт 

результативності 

проведених досліджень 

не менше 1,5 1,5 Виконано 

5.Комплексний показник, 

що характеризує технічний 

рівень отриманих 

результатів 

не менше 1,0 1,095 Досягнуто 

          

       Таким чином, основні техніко-економічні завдання, що були 

поставлені перед магістрантом під час виконання цієї магістерської 

кваліфікаційної роботи, практично повністю виконані. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

Захист працюючих під час трудового процесу від небезпечних та 

шкідливих виробничих факторів, які справляють негативний вплив на життя, 

здоров’я, а також працездатність людини, гарантування належних умов праці 

є основними  аспектами охорони праці, як складової безпеки життєдіяльності. 

В даному розділі наводиться розгляд шкідливих, небезпечних [1] і 

уражаючих для людини і оточуючого середовища факторів, що виникають під 

час проведення дослідження ефективності безпровідних мереж стандарту 

802.11. Тут висвітлюються, в тому числі, технічні рішення з гігієни праці та 

виробничої санітарії, визначення ефективності екранування від ЕМВ 

суцільним екраном, технічні рішення з промислової та пожежної безпеки при 

проведенні дослідження, безпека у надзвичайних ситуаціях. 

 

6.1 Виробнича санітарія та гігієна праці 

 

6.1.1 Склад повітря робочої зони та мікроклімат 

 

Вибираємо для приміщення для проведення дослідження ефективності 

безпровідних мереж стандарту 802.11, категорію важкості робіт за фізичним 

навантаженням – легка Іа. 

У відповідності із [2] допустимі показники температури, відносної 

вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні для теплого та холодного 

періодів року наведені у таблиці 6.1 додатку X. 

При опроміненні менше 25% поверхні тіла людини, допустима 

інтенсивність теплового опромінення – 100 Вт/м2. 

Вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони не повинен 

перевищувати гранично допустимих концентрацій (ГДК) в повітрі робочої 
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зони і підпадає під систематичний контроль для запобігання можливості 

перевищення ГДК, значення яких для роботи з ЕОМ наведено в таблиці 6.2 

додатку X. 

При роботі з ЕОМ джерелом зараження повітря є також іонізація молекул 

речовин, які містяться у повітрі. Рівні додатних та від’ємних іонів повинні 

відповідати [4] та наведені в таблиці 6.3 додатку X. 

З метою встановлення нормованих параметрів мікроклімату та складу 

повітря робочої зони запропоновано такі заходи: 

1) в приміщенні повинна бути встановлена система опалення для 

холодного і кондиціонування для теплого періодів року; 

2) припливно-витяжна система вентиляції, а при несприятливих погодних 

умовах кондиціонування. 

 

6.1.2 Виробниче освітлення 

 

З метою створення гігієнічних раціональних умов на робочих місцях 

значні вимоги пред’являються щодо якісних та кількісних показників 

освітлення.  

З точки зору задач зорової роботи в приміщенні, де проводиться робота з  

дослідження ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11, відповідно [3] 

знаходимо, що вони відносяться до ІV розряду зорових робіт. Приймаємо 

контраст об’єкта з фоном – середній та характеристику фону – середню, яким 

відповідає підрозряд в. 

Нормативні значення коефіцієнта природного освітлення (КПО) та 

мінімальні значення освітленості для штучного освітлення приведені в 

таблиці 6.4 додатку X. 
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Так як приміщення розташоване в місті Вінниця (друга група забезпеченості 

природним світлом), а вікна орієнтовані за азимутом 0о, то за таких обставин 

КЕО розраховується за виразом 3, 4 

 

еN = ен mN [%],     (6.1) 

 

де ен – табличне значення КЕО для бокового освітлення, %; 

mN – коефіцієнт світлового клімату; 

N – порядковий номер групи забезпеченості природним світлом. 

За відомими значеннями отримаємо нормовані значення КПО для бокового 

та суміщеного освітлення: 

 

 

 

 

З метою забезпечення нормованих значень показників освітлення 

запропоновано такі заходи: 

1) за недостатнього природного освітлення у світлий час доби доповнення 

штучним за допомогою люмінесцентних ламп з утворенням системи 

суміщеного освітлення; 

2) використання штучного освітлення у темний час доби. 
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6.1.3 Виробничі віброакустичні коливання 

 

Зважаючи на те, що при використанні пристроїв крім усього іншого 

устаткування застосовується обладнання, робота якого генерує шум та вібрацію, 

потрібно передбачити шумовий та вібраційний захист. 

Визначено, що приміщення, де відбувається робота з дослідження 

ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11 може містити робочі місця із 

шумом та вібрацією, що спричиняється рухомими елементами ЕОМ.  

Для попередження травмування працівників від дії шуму він підпадає під 

нормування. Головним документом стосовно промислового шуму, що діє на 

території України, є [5], відповідно з яким нормовані рівні звукового тиску, рівні 

звуку і еквівалентні рівні шуму на робочих місцях в промислових приміщеннях 

не мають перевищувати значень, які наведено у таблиці 6.5 додатку X. Норми 

виробничих вібрацій наведені в таблиці 5.6 додатку X для локальної вібрації. 

З метою покращення віброакустичного клімату у приміщенні 

передбачено такі заходи:  

1) оздоблення стін спеціальними перфорованими плитами, панелями з 

метою шумопоглинання; 

2) передбачено використовувати в приміщені штори із щільної тканини. 

 

6.1.4 Виробничі випромінювання 

 

Значення напруженості електромагнітного поля на робочих місцях з 

персональними комп'ютерами мають не перевищувати граничнодопустимі, які 

складають 20 кВ/м. 

Експозиційна доза рентгенівського випромінювання на відстані 5 см від 

екрана до корпуса монітора при будь-яких положеннях регулювальних пристроїв 
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не повинні перевищувати 7,7410-12 Кл/кг, що відповідає потужності 

еквівалентної дози 0,1 мБер/год (100 мкР/год) у відповідності до [14]. 

З метою гарантування захисту і досягнення нормативних рівнів 

випромінювань необхідно використовувати екранування робочого місця і 

скорочення часу опромінення за рахунок перерв на відпочинок. 

Виконати розрахунок ефективності екранування від електромагнітного 

випромінювання суцільним стальним екраном товщиною δ = 0,5 мм, якщо 

частота поля f = 195 кГц. 

Ефективність екранування L від електромагнітного випромінювання у 

випадку використання суцільного екрану можна визначити з формули 

 

 [мм],     (6.2) 

 

Звідки 

 

 [дБ],     (6.3) 

 

де  – товщина екрану, мм; 

f – частота електромагнітного поля, Гц; 

 – магнітна проникність металу захисного екрану, Г/м; 

 – електрична провідність металу екрану, (Омм)-1. 

У випадку екранування стальним екраном  = 7210-6 Г/м,  = 107 (Омм)-

1. 




f

L65
=

65

 f
L =
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Після підстановки відомих значень у формулу (6.3), одержимо: 

 

 

 

6.2 Промислова та пожежна безпека при проведенні дослідження 

 

На теперішньому етапі розвитку техніки, автоматизації розробок та 

досліджень широкого використання на робочому місці набули ЕОМ. Велика 

кількість прикладних програм перетворює ЕОМ на основне знаряддя праці 

радіоінженера. 

 

6.2.1 Безпека щодо організації робочих місць 

 

 Розміщення робочих місць, оснащених ЕОМ здійснюється у 

приміщеннях з однобічним розміщенням вікон, що обов'язково повинні бути 

оснащені сонцезахисним засобами: шторами та жалюзями [7]. 

У випадку розміщення робочих місць у приміщеннях з джерелами 

небезпечних та шкідливих виробничих факторів, вони повинні розташовуватися 

в абсолютно відокремлених кабінетах з природним освітленням та 

організованою вентиляцією. Площа одного робочого місця має складати не 

менше 6,0 м2, об'єм – не менше як 20 м3, а висота – не менше 3,2 м [8]. 

Поверхня підлоги має бути гладкою, не слизькою, без вибоїн, мати 

антистатичні властивості, зручною для вологого прибирання. Не дозволяється 

застосовувати для оснащення інтер'єру полімери, які забруднюють повітря 

шкідливими хімічними речовинами та сполуками. 
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6.2.2 Електробезпека 

 

У середині приміщення, в якому здійснюється робота з дослідження 

ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11, особливу увагу потрібно 

надати уникненню загрози ураження електричним струмом. У відповідності до 

[9] це приміщення належить до приміщень із підвищеною небезпекою ураження 

електричним струмом через наявність високої (понад 75 %) відносної вологості. 

Через це безпека використання електрообладнання має гарантуватись рядом 

заходів, що передбачають використання ізоляції струмовідних елементів, 

захисного заземлення, захисних блокувань та ін [10]. 

 

6.2.3 Пожежна безпека 

 

Відповідно до [11] приміщення, в якому проводиться робота з дослідження 

ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11, відноситься до категорії 

пожежної небезпеки Б. Дане приміщення відноситься до 2-го ступеня 

вогнестійкості, в якому приміщення знаходяться в будівлі з несучими та 

огороджувальними конструкціями з природних або штучних кам’яних 

матеріалів, бетону, залізобетону із використанням листових і плитних 

негорючих матеріалів. 

Мінімальні межі вогнестійкості будівельних конструкцій приміщення, що 

розглядається наведені в таблиці 6.7. В таблиці 6.8 приведено протипожежні 

норми проектування будівель і споруд. 

Встановлюємо, що приміщення, де проводиться робота з дослідження, має 

бути обладнане двома вогнегасниками, пожежним щитом, а також ємністю з 

піском [12]. 
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6.3 Безпека в надзвичайних ситуаціях.  

 

Дослідження безпеки роботи безпровідної мережі в умовах дії загрозливих 

чинників надзвичайних ситуацій 

Серед факторів надзвичайних ситуацій, що можуть вплинути на 

працездатність безпровідної мережі є землетрус, вплив іонізуючих 

випромінювань та електромагнітний імпульс. 

Джерелами іонізуючих випромінювань є радіоактивних елементи і їх 

ізотопи, ядерні реактори, прискорювачі заряджених частинок та ін. Рентгенівські 

установки і високовольтні джерела постійного струму відносяться до джерел 

рентгенівського випромінювання. 

В елементній базі електричних та електронних систем під дією іонізуючих 

випромінювань можлива зміна майже всіх електричних і експлуатаційних 

характеристик, що залежить від протікання процесів іонізації і порушення 

структури матеріалів. Практика експлуатації таких систем в умовах 

радіоактивних випромінювань дозволяє зробити висновки про те, що системи 

миттєво втрачають працездатність при критичних рівнях радіації, або ж в їх 

елементах можуть початися відновлювані (невідновлювані) зміни через деякий 

час після радіоактивного зараження при рівнях значно нижчих від критичних. 

Стосовно електромагнітних випромінювань варто сказати, що навіть 

короткочасне електромагнітне випромінювання великої потужності, здатне 

вивести з ладу радіоелектронні пристрої, складові основу будь-якої 

інформаційної системи. Елементна база радіоелектронних пристроїв вельми 

чутлива до енергетичних перевантажень, потік електромагнітної енергії 

достатньо високої щільності здатний випалити напівпровідникові переходи, 

повністю або частково порушивши їх нормальне функціонування. Як відомо, 

напруга пробою переходів невисока і складають від одиниць до десятків вольт 

залежно від типу приладу. Так, навіть у кремнієвих прецизійних біполярних 

транзисторів, що володіють підвищеною міцністю до перегрівів, напруга пробою 
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знаходиться в межах від 15 до 65 В, а у арсенід-галлієвих приладів цей поріг 

рівний 10 В. запам’ятовуючі пристрої, що складають частину будь-якого 

комп'ютера, мають порогову напругу порядку 7 В. Типові логічні інформаційні 

системи на МОН-структурах - від 7 до 15 В, а мікропроцесори зачасту 

припиняють свою роботу при напрузі 3,3-5 В [60]. 

Крім необоротних відмов імпульсна електромагнітна дія може викликати 

відновлювані відмови, або паралізацію радіоелектронного пристрою, коли через 

виникаючі перевантаження воно на якийсь відрізок часу втрачає чутливість. 

Можливі також помилкові спрацьовування чутливих елементів, що може 

привести, наприклад, до детонації різних видів зброї. За спектральними 

характеристиках ЕМВ можна розділити на два види: низькочастотне, таке, що 

створює електромагнітне імпульсне випромінювання на частотах нижче 1 Мгц, і 

високочастотне, таке, що забезпечує випромінювання СВЧ-діапазону. Обидва 

види ЕМВ мають відмінності також в способах реалізації і в якійсь мірі в шляхах 

дії на радіоелектронні пристрої. Так, проникнення низькочастотного 

електромагнітного випромінювання до елементів пристроїв обумовлене, в 

основному, наведеннями на дротяну інфраструктуру, що включає телефонні 

лінії, кабелі зовнішнього живлення, подачі і знімання інформації. Шляхи ж 

проникнення електромагнітного імпульсу великі - вони ще включають пряме 

проникнення в радіоелектронну апаратуру через антенну систему, оскільки ЕМІ 

охоплює і робочу частоту і має велику напругу наведення. Тому вкрай важливо 

дослідити безпеку роботи безпровідної інформаційної мережі в умовах впливу 

вказаних факторів надзвичайних ситуацій. 

 

6.3.1 Дослідження безпеки роботи безпровідної мережі  в умовах дії 

іонізуючих випромінювань 

 

Критерієм, що дозволяє оцінити безпеку роботи безпровідної мережі в 

умовах дії іонізуючих випромінювань, є максимальне значення потужності дози, 
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яка може зумовити виникнення змін в його елементній базі, не порушуючи 

працездатність в цілому. 

Аналіз структури мережі показує, що елементами, без яких неможливе її 

нормальне функціонування, є блок живлення та модеми для підключення. 

Граничні дози іонізуючих випромінювань для елементів безпровідної 

мережі  наведені в табл. 6.6. 

 

Таблиця 6.6 – Граничні дози іонізуючих випромінювань для елементів 

безпровідної мережі  

Блоки Елементи 

безпровідної мережі 

Граничні дози 

елементів Ді гр, Р 

Гранична доза 

мережі в цілому Дгр, 

Р 

Блок 

живлення 
ATX-650W 107 

104 Модем

и 

ZyXEL 104 

D-LINK 106 

TP-LINK 105 

 

За мінімальним значенням визначається границя безпеки роботи мережі в 

цілому, тобто Дгр = 104 Р. 

Можлива доза опромінення мережі протягом експлуатації в заданих 

умовах визначається за формулою: 

 

Д м=
2 ∙P1 ∙(√t к−√t п)

Кпосл.буд.

,
                                          (6.4) 

де Р1 ‒ рівень радіації в умовах експлуатації (Р1 = 5,75  Р/год); 

tк ‒ час закінчення експлуатації (tк = 117000 год); 

tп ‒ час початку експлуатації (tп = 1 год); 

Кпосл. буд. ‒ коефіцієнт послаблення будівлі (Кпосл. буд. = 4). 

Підставивши чисельні значення, отримаємо: 
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( )
2

11700 1
2 5,75 33018,42

4
мД

−
=     (Р). 

 

Визначаємо допустимий час роботи мережі за виразом: 

 

t доп=(Д гр ∙ К посл.буд.+ 2 ∙ Р1∙√tп

2 ∙ Р1
)

2

.

                                 (6.5) 

 

Обчислимо  допустимий час роботи мережі за формулою (6.5): 

 

2

10000 4 2 5,75 1
104276

2 5,75
допt

  +  
=    

 (год). 

 

Оскільки Дгр > Дм (10000 Р ≤ 104276 Р), то робота мережі в умовах дії 

радіаційного випромінювання  не є досить стійкою і вимагає вжити заходи щодо 

підвищення безпеки роботи мережі в таких умовах. 

 

6.3.2 Дослідження безпеки роботи безпровідної мережі  в умовах дії  

електромагнітного імпульсу 

За критерій стійкості роботи мережі приймається коефіцієнт безпеки:  

 

К б (в , г)= 20lg
U доп

U (в ,г )

,
                                               (6.6) 

 

де Uв(г) – напруга наведення у вертикальних і горизонтальних частинах 

напруженості Ев(г); 

Uдоп – допустима напруга живлення, що розраховується за виразом: 
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U доп= Uж+
U ж

100
∙N ,

                                            (6.7) 

 

де Uж – напруга живлення (Uж = 5 В); 

N – допустиме відхилення напруги (N = 15 %). 

Обчислимо допустиму напруга живлення,за формулою (6.7): 

 

U доп= 5+
5

100
∙15= 5,75(В) .

 

 

Безпечною робота мережі в умовах дії електромагнітного імпульсу буде у 

випадку, коли Кб ≥ 40 (дБ). 

Проведемо розрахунок окремо для вертикальних і горизонтальних 

струмопровідних частин. 

Горизонтальна складова напруженості визначається за формулою:  

 

Ег = Ев ∙ 10-3,                                                   (6.8) 

 

де Ев – вертикальна складова напруженості (Ев = 2,1 В/м). 

Підставивши чисельні значення, отримаємо: 

 

Ег = 2,1 ∙ 10-3 = 0,0021 (В). 

 

Максимальні довжини вертикальних і горизонтальних струмопровідних 

частин в пристроїв відповідно складають lв = 0,01 м і lг = 0,03 м. Максимальні 

напруги наведення у вертикальних (горизонтальних) струмопровідних частинах 

обчислюються за виразом: 

 

Uв(г) = Ег(в) ∙ lв(г).                                                 (6.9) 
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Розрахуємо максимальні напруги наведення за формулою (6.9): 

 

Uв = 0,0021 ∙ 0,01 = 0,000021 (В), 

 

Uг = 2,1 ∙ 0,03 = 0,063 (В). 

 

Обчислимо коефіцієнти безпеки за кожною з напруг наведення: 

 

( )

5,75
20lg 143

0,000021
б вК =   (дБ), 

 

(г)

5,75
20lg 45,4

0,065
бК =  (дБ). 

 

Оскільки значення коефіцієнтів безпеки за вертикальною і 

горизонтальною напругами наведення відповідають критеріям стійкості, то 

додаткові засоби захисту мережі від дії електромагнітного імпульсу не 

застосовуються. 

 

6.3.3 Розробка заходів захисту безпровідної мережі  від дії загрозливих 

чинників надзвичайних ситуацій 

 

Характер дії іонізуючих випромінювань на елементну базу електронних 

пристроїв та систем розглянуто в першому підрозділі. Оскільки стовідсотково 

запобігти можливість їх впливу на обладнання неможливо, то необхідним є 

введення в дію заходів захисту, які якщо не усунуть можливі наслідки взагалі, то 

принаймні зменшать їх масштаби. 

Ефективним заходом захисту електронної техніки від іонізуючих 

випромінювань може стати екранування покриттями чи безпосередньо різними 

екранами, що екранують високочастотні і низькочастотні випромінювання 
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працюючих вузлів і блоків, оскільки практично всі матеріали мають певну 

поглинальну здатність при дії радіації. Ці ж заходи можуть бути ефективними і 

для захисту від дії електромагнітного імпульсу. 

Найбільш ефективним заходом захисту від впливу іонізуючих 

випромінювань є розміщення апаратури в захисних або спеціально 

пристосованих спорудах з великим коефіцієнтом ослаблення Косл. Крім того, в 

сучасній апаратурі зв'язку необхідно використовувати радіаційно-стійкі 

елементи і схеми, некритичні або малокритичні до появи додаткових струмів, що 

виникають в результаті іонізації елементів схем РЕА, застосовувати екранування 

апаратури та її елементів. Для захисту від ІВ краще застосувати радіаційностійку 

елементну базу. Також доцільно здійснити захист фольгуванням основних 

електронних елементів, що дасть додатково збільшення Косл мінімум в 3 рази. 

Крім того, для захисту мережі для прийому відеосигналів можна вжити 

такі заходи:  

- використання в апаратурі стійких до радіації елементів і матеріалів;  

- використання різних загальних екранів за рахунок будівельних 

конструкцій та оздоблення; 

- використання схем малочутливих до зміни електричних параметрів;  

- зменшення чутливості перемикальних схем до зміни вхідних сигналів і 

напруг джерел живлення;  

- зниження напруги живлення до мінімально необхідної для 

функціонування приладу;  

- використання пристроїв та елементів схем, що вимикають радіотехнічні 

схеми на час дії радіації або стрибків напруги, яка може також бути наведена 

електромагнітним імпульсом;  

- збільшення відстані між елементами, які знаходяться під навантаженням, 

або додаткова їх ізоляція і зменшення довжини струмопровідних частин 

обладнання та ін.. 
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  Також, для мінімізації впливу електромагнітного імпульсу слід 

розмістити плату вертикально, зменшивши напруженість в 1000 разів, що 

допоможе уникнути руйнівної дії на пристрої безпровідної мережі. 

Найбільш ефективним заходом підвищення стійкості апаратури є 

екранування. Тому проведемо розрахунок захисного екрану: 

1. Визначимо перехідне гасіння енергії електромагнітного поля екраном  

(А, дБ). У якості матеріалу для виготовлення екрану використаємо сталь: 

Аекр = КБ - КБ. РОЗР., 

Аекв = 40 + 60 = 100 (дБ). 

2. Розрахуємо товщину стінки екрану (f = 15 кГц): 

t = Аекв/(5,2. f ), 

t = 100/(5,27. 15000 ) = 0,155 (мм). 

Отже, під час виконання даного розділу було опрацьовано такі питання 

охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях: технічні рішення з гігієни 

праці та виробничої санітарії, розрахунок безпечної відстані від джерела ЕМІ, 

технічні рішення з безпеки праці при проведенні робіт, безпека в надзвичайних 

ситуаціях. Після використання екрану КБВІ і КБГІ>40дБ, отже апаратура 

безпровідної мережі є стійкою до дії ЕМІ.  

 

Висновки до розділу 6 

 

Під час написання даного розділу було опрацьовано такі питання охорони 

праці і безпеки в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з гігієни праці та 

виробничої санітарії, визначення ефективності екранування від ЕМВ суцільним 

екраном, технічні рішення з промислової та пожежної безпеки при проведенні 

дослідження ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11, безпека у 

надзвичайних ситуаціях. 
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ВИСНОВКИ 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі виконаний аналіз та дослідження 

методів підвищення ефективності технології МІМО в стандарті 802.11ас, а також 

на основі цієї технології розроблена структурна схема для побудови безпровідної 

мережі в багатоквартирному будинку. В ході роботи дослідили методи, які 

дозволяють збільшити пропускну здатність і відповідно швидкість передачі 

інформації в стандарті IEEE 802.11ac. Таким чином це досягається шляхом:  

• збільшення смуги пропускання каналу до 80/160 МГц, що дозволяє 

збільшити в два і чотири рази швидкість передачі порівнянюючиз попереднім 

стандартом 802.11n;  

• збільшення максимального числа потоків (Spatial Streams) до 8, що 

дозволяє збільшити швидкість передачі інформації вдвічі;  

• використання модуляції 256-QAM з ефективністю кодування 3/4 та 5/6, 

а це в свою чергудозволяє збільшити швидкість передачі;  

• використання MU-MIMO – (Multi-user MIMO – баготокористувацьокого 

доступу MIMO) і алгоритму STA (Spanning Tree Algorithm – алгоритму 

покривного/зв'язуючого дерева мережі) при роботі з однією чи декількома 

антенами, що дозволяє приймати або передавати одночасно кілька незалежних 

потоків даних;  

• використання SDMA - Space Division Multiple Access - множинного 

доступу з просторовим розділенням каналів, при якому потоки розділені не за 

частотою, а в просторі, аналогічно MIMO в стандарті 802.11n  

• використання спадного (downlink) потоку MU-MIMO (один 

передавальний пристрій, кілька приймальних пристроїв) як додаткового.  

Крім збільшення швидкості передачі інформації у стандарті 802.11 існує 

дваключових поліпшення:  

1. Можливість динамічно змінювати діаграму спрямованості антен 

(Beamforming), що реально для антенної решітки 8 елементами. В ідеалі це 

означає, що зонапокриття точки доступу оптимально підлаштовується під 
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поточне розташування клієнтів. Технологія «Beamforming» вводиться для 

досягненнямаксимального ефекту при використанні технології MU-MIMO.  

2. Використання технології MU-MIMOдозволяє в повній мірі задіяти 

канал зв`язку  і забезпечити можливість паралельної роботи декількох клієнтів. 

В існуючихмережах Wi-Fi зв'язок здійснюється в напів-дуплексному режимі. В 

той час, як один клієнт передаєдані інші можуть тільки прийматисигнал. Пакети 

передаються послідовно -в один момент часу передається один пакет.  

З огляду на вищенаведені методи для підвищення ефективності технології 

МІМО стандарту 802.11ас була спроектована структурна схема для побудови 

безпровідної мережі у будинку за допомогою технології MU-МІМО та 

«Beamforming», а також виконувались розрахунки параметрів антени, кількості 

точок доступу, втрати сигналу, радіусу дії сигналу і швидкості передачі. 

Розрахунки показали, що необхідне встановлення 2 точок доступу для 

забезпечення роботи 150 користувачам на 3 поверхах з мінімальною швидкістю 

70 Мбіт/с. Тому для 9 поверхів, як і припускалось, вистачить 6 точок доступу. 

При цьому, вибрана точка доступу  дозволить передавати дані на відстань 1,522 

(км) зі швидкістю 108,864 (Мбіт/с). А результати моделювання показали 

ефективність використання антени МІМО в порівнянні з антеною SISO.  

В економічній частині магістерської кваліфікаційної роботи виконано 

обгрунтування економічної доцільності розробки і побудови безпровідної 

мережі з підвищеною ефективністю технології МІМО стандарту 802.11. А саме: 

в першому підрозділі виконана оцінка комерційного потенціалу розробки. 

Виходячи з розрахунків, розробка забезпечує вище середнього рiвня 

комерцiйного потенцiалу.В другому підрозділі виконували прогнозування 

витрат на виконання науково-дослідної, дослідно-конструкторської та 

конструкторсько-технологічної роботи. Загальні витрати на виконання та 

впровадження результатів наукової роботи склали 38 000 грн. У третьому 

підрозділі кількісно спрогнозували, яку вигоду/зиск можна отримати у 

майбутньому від впровадження результатів виконаної наукової роботи. Для 

розробки проекту та впровадження результатів розробки необхідно близько 1 
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року. Позитивний результат прогнозується впродовж 3 років після впровадження 

проекту, і за рахунок покращених характеристик, технології антени МІМО у 

порівнянні з аналогами, що існують на ринку, актуальність нова розробка буде 

мати вже впродовж року.У четвертому підрозділі виконаний розрахунок 

ефективності вкладених інвестицій. Так як абсолютна ефективність вкладених 

інвестицій більша за мінімальну (бар'єрну) ставку дисконтування, яка визначає 

ту мінімальну дохідність, нижче за яку інвестиції вкладатися не будуть, то 

інвестор може бути зацікавлений у фінансуванні даної наукової розробки. 

Термін окупності є меншим одного року, тому фінансування даної наукової 

розробки є доцільним.   

Під час написання розділу з охорони праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях було опрацьовано такі питання охорони праці і безпеки в 

надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з гігієни праці та виробничої 

санітарії, визначення ефективності екранування від ЕМВ суцільним екраном, 

технічні рішення з промислової та пожежної безпеки при проведенні 

дослідження ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11, безпека у 

надзвичайних ситуаціях. 
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мережі» усіх форм навчання.- Вінниця:ВНТУ, 2009.- 54 с. 
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Додаток А 

(обов’язковий) 

ВНТУ 

                                                             ЗАТВЕРДЖУЮ                                                 

                                Зав.кафедри ТКСТБ ВНТУ,                                           

                                                                          канд. техн. наук, професор                                                 

                                                                Г.Г.Бортник                           

            .                                  “__” __________ 2019 р. 

 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

на виконання магістерської кваліфікаційної роботи 

Підвищення ефективності безпровідних мереж стандарту 802.11 

08-34.МКР.001.00.000 ТЗ 

 

 

 

 

                                                                     Керівник роботи 

                                                                 к.т.н., доц. кафедри ТКСТБ ВНТУ 

                                                                                        Михалевський Д.В. 

                                                                  

                         Виконавець: ст. гр. АРЗ-18м 

                                                                                                 Бабич А.В. 

 

 

 

 

 

Вінниця-2019 
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1 ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

Робота  проводиться  на  підставі  наказу ректора по Вінницькому 

національному технічному університету від “02”  10  2019 року № 254  та 

індивідуального завдання на магістерську кваліфікаційну роботу. 

Дата початку роботи: 02.09.2019 р. 

Дата закінчення: 09.12.2019 р. 

 

2 МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР 

 Метою даної магістерської кваліфікаційної  роботи є підвищення 

ефективності безпровідної мережі стандарту ІЕЕЕ 802.11. 

Задачами магістерської кваліфікаційної роботи є: 

- розробка технічного завдання; 

- аналіз безпровідного стандарту ІЕЕЕ 802.11ас Wi-Fi; 

- дослідження технології МІМО в стандарті 802.11ас; 

- дослідження методів підвищення ефективності технології МІМО в 

стандарті 802.11ас; 

- розробка структурнії схеми для побудови безпровідної мережі у 

багатоповерховому будинку стандарту 802.11ас технології МІМО та відповідно 

розрахунок основних характеристик;  

- виконати моделювання технології МІМО для стандарту 802.11ас; 

- провести аналіз питань охорони праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях. 
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Об’єкт дослідження є методи та засоби підвищення ефективності роботи  

безпровідних мереж  стандарту 802.11. 

Предмет дослідження є передача інформації по безпровідному каналі 

стандарту 802.11 із використанням технологій, що дозволяють підвищити 

ефективність роботи антени МІМО. 

 

Основними завданнями роботи є: 

- техніко-економічне обґрунтування доцільності даної розробки; 

   - аналіз  загальних  характеристик  технологій  бездротового доступу; 

- розробка структурної схеми для побудови безпровідної мережі у 

багатоповерховому будинку стандарту 802.11ас технології МІМО; 

- аналіз економічної ефективності проведеної розробки; 

- дослідження питань безпеки життєдіяльності. 

Розроблений в ході виконання метод підвищення ефективності 

безпровідих мереж стандарту ІЕЕЕ 802.11 дозволить розв’язати протиріччя між 

підвищенням ефективності даного стандарту і суттєвим розширенням 

частотного діапазону за рахунок впровадження та застосування новітніх 

способів оброблення сигналів та сучасної елементної бази. 

 

3 ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ МКР 

Робота базується на результатах  експериментальних та теоретичних 

дослідженнях безпровідної мережі стандарту ІЕЕЕ 802.11, проведенні 

відповідних розрахунків та моделювань, та опрацюванні відповідних джерел 

літератури. 

      Список використаних джерел розробки:           

 3.1 Скляр Б. Цифровая связь. Теоретические основы и применение / 

Бернард Скляр ; [пер. с англ]. – М.: Изд. Дом “Вильямс”, 2003. – 1104с.  

 3.2 IEEE 802.11 – Режим доступу: https://uk.wikipedia.org/ wiki/IEEE_802.11 

 3.3 «Основы построения беспроводных локальных сетей стандарта 802.11» 

/ Педжман Р., Джонатан Л. - М.: Вильямс, 2004 – 304 с. 
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  3.4 Технология передачи данных MIMO в беспроводных сетях WIFI – 

Режим доступу: http://www.getwifi.ru/p_mimo.html - Назва з екрану.  

3.5 Положення про кваліфікаційну роботу у Вінницькому національному 

технічному університеті / Уклад. О. Н. Романюк, Р. Р. Обертюх, Т. О. Савчук, Л. 

П. Громова – Вінниця : ВНТУ, 2015 – 27 с. 

 3.6 Кухарчук В.В., Ігнатенко О.Г., Обертюх Р.Р. Методичні вказівки до 

оформлення дипломних проектів (робіт) для студентів всіх спеціальностей.- В.: 

ВДТУ, 2002.  

 3.7 Козловський В.О. Техніко-економічні обгрунтування та економічні   

розрахунки в дипломних проектах та роботах. Навчальний посібник. – В.: ВДТУ, 

2003.  

 3.8 ДСТУ 3008-2015. Інформація та документація, звіти у сфері науки і 

техніки.- К.: ДП «УкрНДНЦ», 2016.  

 3.9 Разработка и оформление конструкторской документации 

радиоэлектронной аппаратуры. Справочник. Под ред. Э.Т.Романычевой.- М: 

Радио и связь, 1989.  

3.10  Бортник Г.Г., Васильківський М.В. Методичні вказівки до підготовки 

магістерських кваліфікаційних робіт для студентів  спеціальності 

«Телекомунікації та радіотехніка» усіх форм навчання.- Вінниця:ВНТУ, 2018.- 

50 с. 

 

4 ВИКОНАВЕЦЬ 

  Вінницький національний технічний університет, кафедра телекому-

нікаційних систем та телебачення, студент групи АРЗ-18м Бабич А.В. 
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5 ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ МКР 

Пропонується виконати дослідження методу підвищення ефективності 

безпровідної мережі стандарту ІЕЕЕ 802.11 

Технічні вимоги, яким повинна відповідати розробка, наступні: 

- Вихідна потужність передавача: 64 дБ; 

- Коефіцієнт підсилення антени - 2; 

- відношення сигнал/шум – не нижче 60 дБ 

- динамічний діапазон вхідних сигналів – до 65 дБ; 

- Втрати сигнала передавача 6; 

При дослідженні слід максимально використовувати стандартні та 

уніфіковані деталі. 

6 ЕТАПИ МКР І ТЕРМІНИ ЇХ ВИКОНАННЯ 

 

 

№ 

Назва та зміст етапу Термін виконання Очікувані 

результати 

 

Звітна 

документ-

тація 
початок закінчення 

1. Розробка технічного 

завдання (ТЗ) 

02.09.2019р. 06.09.2019р. Розроблене 

ТЗ 

Додаток А 

2. Техніко-економічне 

обґрунтування 

розробки (ТЕО) 

09.09.2019р. 13.09.2019р. Розроблене 

ТЕО 

Вступ. 

Розділ 1. 

3. Аналіз  загальних  

характеристик  

технологій  

бездротового доступу 

16.09.2019р. 04.10.2019р. Проведений 

аналіз 

Розділ 2 

4. Дослідження 

технології МІМО в 

стандарті 802.11 

07.10.2019р 25.10.2019р. Характе-

ристики і 

параметри 

Розділ 3 

5. Розрахунок 

параметрів 

безпровідного каналу 

стандарту 802.11ас 

28.10.2019р. 

 

08.11.2019р. Проведені 

розрахунки 

Розділ 4 

6. Аналіз 

економічної 

ефективності  

11.11.2019р. 15.11.2019р. Економічна 

частина 

МКР 

Розділ 5 
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7

. 

Охорона праці та 

безпека в надзвичай-

них ситуаціях 

18.11.2019р. 22.11.2019р. Частина ОТ 

та БНС 

Розділ 6 

8. Оформлення поясню-

вальної записки (ПЗ) 

та графічної частини 

25.11.2019р. 29.11.2019р. Оформлена 

документа-

ція 

ПЗ та 

графічна 

частина 

9. Нормоконтроль, 

попередній захист, 

рецензування МКР 

02.12. 2019р. 06.12.2019р. Позитивні 

відзиви 

Відзив. 

рецензія 

10. Захист МКР ЕК 

 

 09.12. 2019р. Позитивний 

захист 

Протокол 

ЕК 

7 ОЧІКУВАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОРЯДОК РЕАЛІЗАЦІЇ МКР 

 

В результаті виконання роботи будуть розроблені: 

- структура схема для побудови безпровідної мережі; 

- модель безпровідної мережі стандарту ІЕЕЕ 802.11; 

- економічна частина МКР; 

- розділ ОП та БНС; 

Результати, отримані в процесі виконання даної роботи, будуть 

впроваджені в галузі телекомунікацій: 

- Регіональний Центр експлуатації телекомунікаційної мережі України 

шляхом впровадження використання антен типу МІМО; 

      - ПАТ “Укртелеком” шляхом впровадження нових методик контролю 

характеристик безпровідних мереж стандарту ІЕЕЕ 802.11. 

 Очікуваний техніко-економічний ефект. При впроваджені результатів 

досліджень очікується підвищення точності та розширення частотного діапазону 

безпровідної мережі. 

 

8 МАТЕРІАЛИ, ЯКІ ПОДАЮТЬ ПІСЛЯ ЗАКІНЧЕННЯ РОБОТИ ТА ПІД 

ЧАС ЕТАПІВ 

За результатами виконання МКР до ЕК подаються пояснювальна записка, 

графічна частина МКР, відзив і рецензія. 
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9 ПОРЯДОК ПРИЙМАННЯ МКР ТА ЇЇ ЕТАПІВ 

Поетапно результати виконання МКР розглядаються керівником роботи та 

обговорюються на засіданні кафедри.  

Захист магістерської кваліфікаційної роботи відбувається на відкритому 

засіданні ЕК. 

10 ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Документація, що розробляється в процесі виконання досліджень повинна 

містити: 

- техніко-економічне обґрунтування розробки; 

- аналіз характеристик для покращення ефективності безпровідних мереж; 

- економічну частину та розділ БЖД і ЦЗ; 

- рекомендації щодо подальшого використання приладу. 

 

11 ВИМОГИ ЩОДО ТЕХНІЧНОГО ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ З 

ОБМЕЖЕНИМ ДОСТУПОМ 

У зв’язку з тим, що інформація не є конфіденційною, заходи з її технічного 

захисту не передбачаються. 
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Додаток Б 

(Обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вaрiaнти вiдтворeння бiт нa фaзову площину 
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Риcунок 1 – Вaрiaнти вiдтворeння бiт нa фaзову площину 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

 

Додаток В 

(Обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Формaт кaдру фiзичного рiвня IEEE 802.11 при викориcтaннi 

мeтоду пeрeдaчi DSSS 
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Риcунок  – Формaт кaдру фiзичного рiвня IEEE 802.11 при викориcтaннi 

мeтоду пeрeдaчi DSSS 
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Додаток Г 

(Обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

Cтруктурa пeрeдaвaльної чacтини мобiльного aпaрaту cтaндaрту IEEE 

802.11ac 
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Риcунок  – Cтруктурa пeрeдaвaльної чacтини мобiльного aпaрaту 

cтaндaрту IEEE 802.11ac 
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Додаток Д 

(Обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cтaтиcтикa по кiлькоcтi хот-cпотiв у cвiтi 
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Риcунок – Cтaтиcтикa по кiлькоcтi хот-cпотiв у cвiтi 
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Додаток Е 

(Обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

Пeрeорiєнтaцiя ДН aнтeною cиcтeми MIMO при проcторово-чacтотному 

кодувaннi  
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Риcунок - Пeрeорiєнтaцiя ДН aнтeною cиcтeми MIMO при проcторово-

чacтотному кодувaннi  
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Додаток Є 

(Обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cтруктурнa cхeмa бeзпровiдної мeрeжi 
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Риcунок – Cтруктурнa cхeмa бeзпровiдної мeрeжi 
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