 Лабораторна робота 5
Проектування бездротової локальної телемедичної мережі 
Мета роботи: Навчитися попередньо планувати та розраховувати  бездротові мереж для надання телемедичних послуг. 
Теоретичні відомості
На сьогоднішній день можна виділити дві основні технології побудови телемедичних мереж – провідна та безпровідна (бездротова).

Бездротова телемедична мережа [6]– розподілена мережа, що складається із безлічі датчиків і пристроїв, об'єднаних між собою за допомогою радіосигналу. Область покриття таких мереж становить від декількох метрів до декількох кілометрів за рахунок здатності ретрансляції повідомлень від одного елемента до іншого. Безпровідна технологія має низку переваг над провідною, тому для подальшої побудови такої мережі розглянемо переваги та недоліки існуючих технологій бездротових мереж: 

- простота розгортання;

- гнучкість архітектури мережі, коли забезпечується можливість динамічної зміни топології мережі при підключенні, пересуванні та відключенні мобільних користувачів без значних втрат часу;

- швидкість проектування та реалізації, що критично за жорстких вимог до часу побудови мережі;

- не потребує прокладання кабелів, не виникає проблем із поломкою проводів, їх від'єднанням, перетиранням та необхідністю ремонту;

- мобільність: відсутність мережних дротів дає можливість користуватися Інтернетом, безперешкодно переміщаючись усередині приміщення чи всієї будівлі;

- висока швидкість передачі інформації;

У той же час бездротові мережі на етапі їх розвитку не позбавлені серйозних недоліків. Насамперед, це залежність швидкості з'єднання та радіусу дії від наявності перешкод та від відстані між приймачем та передавачем. Один із способів збільшення радіусу дії бездротової мережі полягає у створенні розподіленої мережі на основі кількох точок бездротового доступу. При створенні таких мереж з'являється можливість перетворити будівлю на єдину бездротову зону та збільшити швидкість з'єднання незалежно від кількості стін (перешкод). Аналогічно вирішується і проблема масштабованості мережі, а використання зовнішніх спрямованих антен дозволяє ефективно вирішувати проблему перешкод, що обмежують сигнал.

Порівняльна характеристика мереж бездротового зв’язку
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Найпоширенішою на сьогодні є технологія Wi-Fi (стандарт 802.11). Wi-Fi є протоколом, що дозволяє електронним пристроям підключатися до бездротової мережі LAN, переважно з використанням 2,4 ГГц і 5 ГГц радіодіапазонів [8, 9]. Протокол є одним з найпоширеніших, існує значний об’єм літератури, де його описано.

Стандарт IEEE 802.11 є базовим стандартом для побудови бездротових локальних мереж (WLAN). Стандарт IEEE 802.11 [10] постійно вдосконалювався, а тому зараз існує сімейство, до якого відносять специфікації IEEE 802.11 з буквеними індексами а, b, c, d, e, g, h, i, j, k, I, m, n, o, p, q, r, s, u, v, w. Однак тільки п’ять з них (a, b, g, i та n) є основними й користуються найбільшою популярністю у виробників устаткування, інші ж являють собою доповнення, удосконалення або виправлення прийнятих специфікацій. 

Сьогодні побудова Wi-Fi систем відбувається за такими стандартами [10]:

802.11b є найпоширенішим стандартом, з яким працюють і роутери. Він підтримується будь-якими комп'ютерами та смартфонами. Заявлена фахівцями швидкість трафіку у разі досягає позначки 11 Мб/с. Проте практика показує, що цей параметр рідко перевищує показник 6 Мб/с. Назвати стандарт бездоганним складно – на нього негативно впливають радіопристрої, IP-камери та мікрохвильові печі.

802.11a – це стандарт, що функціонує на більш високих частотах. Це є причиною можливої втрати сигналу під час використання у приміщенні з товстими перегородками. Однак швидкість передачі даних стандарту помітно вище, ніж у попереднього, і становить, відповідно до специфікації, 54 Мбіт/с (на практиці близько 30 Мбіт/с). Експлуатація цього стандарту передбачає введення в експлуатацію дорогого обладнання. Він зручний для бездротової магістралі або WLAN.

802.11g функціонує на частоті 2,4 ГГц і має максимальну пропускну здатність, що дорівнює 54 Мб/c, а тому впевнено замінює попередника. Цей тип може похвалитися чудовою зворотною сумісністю з попередніми протоколами.

802.11n – це один з найсучасніших і високотехнологічних стандартів, що забезпечує передачу трафіку на швидкостях, що досягають 300 Мб/с. Він обернено сумісний з вищеописаними форматами, а також є топовим варіантом для реалізації максимальних можливостей покриття в системі з великою кількістю кінцевих клієнтів.

Мережі Wi-Fi підтримують спосіб керування доступом до фізичного середовища (радіоканалу), що використовує метод множинного доступу із упізнаванням несучої й усуненням колізій (CSMA-CA). В таблиці 1.1 наведено порівняльну характеристику стандартів ІЕЕЕ 802.11 [10].

Основні характеристики стандартів ІЕЕЕ

	Стандарт
	802.11a
	802.11b
	802.11g
	802.11n
	802.11ас

	Частотний діапазон, ГГц
	5,15-5,25

5,67-5,85
	2,4-2,483
	2,4-2,483


	2,4-2,483

5,15-5,25

5,67-5,85
	5 ГГц

	Кількість абонентів на один канал
	64
	64
	64
	64
	

	Доступ до радіоканалу
	CSMA-CA
	CSMA-CA
	CSMA-CA
	CSMA-CA
	CSMA-CA

	Метод передачі
	DSSS,
OFDM
	BPSK, CCK
	DSSS,
OFDM
	MIMO 
	MIMO

	Максимальна швидкість, Мбіт/с
	54
	11
	54
	480
	До 3 Гбіт/с

	Сумісність
	802.11 n
	802.11 a
	802.11 b/n
	802.11 a/b/g
	802.11 a/b/g/ n

	Метод модуляції
	BPSK, QPSK OFDM
	BPSK, QPSK OFDM
	BPSK, QPSK OFDM
	BPSK, QPSK, 16, (64)- QAM
	BPSK, QPSK, QAM

	Дальність зв’язку в приміщенні, м
	10-20
	20-100
	20-50
	50-100
	300


З погляду інформаційно-комунікаційних технологій мережа телемедицини може бути поділена на два сегменти (рис. 2.3):

– сегмент LAN (внутрішній) – забезпечує підключення телемедичних робочих станцій до мережі та передачу даних всередині об'єкта мережі телемедицини;

– сегмент WAN (зовнішній) – забезпечує підключення об'єкта телемедицини до зовнішньої мережі передачі даних (Інтернет) для забезпечення взаємодії з іншими об'єктами мережі телемедицини.
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Рисунок  – Узагальнена схема телемедичної мережі 

У сегменті LAN присутні такі елементи:

- Телемедичні робочі станції;

- Обладнання колективного користування (сервера);

- Обладнання абонентського доступу;

- Обладнання комутації інформаційних потоків;

- Канали передачі даних.

У сегменті LAN (рис. 2.2) можна виділити два рівні ієрархії:

 рівень абонентського доступу – забезпечує підключення телемедичних робочих станцій до мережі;

 рівень агрегації інформаційних потоків – забезпечує  розподіл інформаційних потоків усередині мережі телемедицини.

У сегменті WAN присутні такі елементи:

– обладнання інтеграції з мережею провайдера послуги доступу до зовнішньої мережі передачі даних (наприклад, Інтернет);

- канали передачі даних.

Як рівні сегмента WAN можна виділити рівень інтеграції, який забезпечує підключення (інтеграцію) сегмента LAN до зовнішньої мережі передачі даних (наприклад, Інтернет).

При проектуванні бездротової мережі в приміщеннях застосовують різні підходи, які майже завжди містять кілька етапів. 

1. Оцінка кількості точок доступу в залежності від запланованого числа користувачів Wi-Fi і послуг, які повинні бути їм надані. 
2. Розміщення точок доступу на план-схемі приміщення з урахуванням його размерів, матеріалів, з яких виготовлені стіни і меблі, а також розміщення користувачів.
Характеристики медичних даних

	Тип медичних даних
	Середній об’єм, Мб
	Допустима затримка
	Тип трафіку

	Медичний запис (ПІБ пацієнта, лікаря, проведені дослідження, назначені аналізи, тощо)
	До 1 с
	1с
	дані

	Дані (результати аналізів, звіти по використанню ліків, посібники)
	До 50
	Не нормується
	Дані, зображення

	Чорно-біле статичне зображення (рентгенівські знімки, КТ, МРТ, ЕКГ тощо)
	До 100
	1 с
	Дані, зображення

	Кольорове статичне зображення (кольорові знімки КТ, МРТ, ЕКГ…)
	До 500
	1 с
	Дані, зображення

	Тримірні зображення (об’ємні моделі внутрішніх органів)
	До 1000
	400 с
	Дані, відео

	Потокове відео, аудіо (передача аудіовізуальної інформації мід учасниками)
	Залежить від тривалості 
	До 100 мс
	Аудіо, відео, дані


Для забезпечення необхідних характеристик якості телемедичних послуг необхідно використовувати канали передачі даних відповідних пропускних здібностей. У табл. 4 показана залежність часу передачі від обсягу відданих даних та швидкості каналу передачі, дані отримані за допомогою онлайн калькулятора розрахунку середнього часу передачі даних через мережу [6].

Таблиця 2.3 – Середній час передачі даних за секунди, залежно від обсягу даних і швидкості каналу передачі

	Швидкість, Мбіт/с
	1
	5
	10
	20
	25
	50
	100
	1000

	Об’єм, Мб
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	9
	2
	1
	1
	1
	1
	0,1
	0,1

	10
	82
	17
	9
	5
	4
	2
	1
	0,1

	50
	410
	82
	41
	21
	17
	8
	5
	1

	100
	820
	164
	82
	41
	33
	17
	9
	1

	500
	4096
	820
	410
	205
	164
	82
	41
	5

	1000
	8192
	1639
	820
	410
	328
	164
	82
	9


Таблиця 2.4 – Параметри рекомендуємих швидкостей передачі інформації в ТРС

	Тип телемедичної робочої станції
	Рекомендуємо швидкість, Мбіт/с
	Рекомендуєма швидкість, Мбіт/с
	Додаткове оснащення до базового

	
	Обладнання абонентського доступу
	Обладнання комутації інформаційних потоків;
	Обладнання інтеграції
	

	Універсальна ТРС
	1000
	10000
	1000
	Відеокамера UHD та система аудіозвязку

	Базова ТРС
	100
	1000
	50
	Система  аудіозвязку

	Діагностична ТРС
	1000
	10000
	1000
	Відеокамера HD та система аудіозвязку

	Віддалена ТРС
	10
	100
	10
	Відеокамера SD та система аудіозвязку


Для передачі відео рекомендуються наступні швидкості: Стандартної якості – до 10 Мбіт/с, високої якості – до 20 Мбіт/с, ультрависокої якості – до 100 Мбіт/с.

В літературі дано рекомендації до вибору каналу зв’язку для мереж телемедицини, які наведено в таблиці 2.4 [6].

Загальний алгоритм побудови телемедичної системи показано на рис. 2.3. На рис. 2.4 наведено алгоритм надання телемедичної послуги. 
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Рисунок 2.4 – Узагальнений алгоритм побудови телемедичної мережі (ТММ)

 Одним з найпростіших способів визначення кількості точок доступу є задання фіксованої кількості користувачів на точку. Наприклад, існує рекомендація використовувати одну точку доступу на 20 користувачів при відсутності шифрування і одну точку на 15 користувачів при використанні будь-якого шифрування. 
Такий підхід дуже простий, але має ряд недоліків.
По-перше, така кількість точок доступу може виявитися надмірною, що призведе до зайвих витрат як на саме бездротове обладнання, так і на організацію його розміщення (електроживлення, підключення до дротової локальної мережі). 

По-друге, при великій кількості точок доступу, розміщених в одному приміщенні, розрахованому на велику кількість користувачів (наприклад, конференц-зал або лекторій), вони можуть заважати один одному і їх потрібно розносити по різних каналах, що може бути складним при використанні діапазону 2,4 ГГц (наприклад, якщо використовується технологія 802.11g). 
Другий спосіб виходить з вимог за рівнем сигналу. Наприклад, вважається, що для доступу в Інтернет (електронна пошта та веб-серфінг) досить забезпечити на всій території приміщення рівень сигналу не гірше, ніж - (68-70) дБм. Такий підхід як правило вимагає застосування спеціалізованого програмного забезпечення для попереднього розрахунку, або використання вимірювань на місці, коли запропонована до використання точка доступу розміщується в різних місцях приміщення, і проводиться вимір її сигналу на можливих точках розміщення користувачів. Як правило цей спосіб пропонує занижене число точок доступу, завдяки чому на практиці побудована мережа може не впоратися з навантаженням. До того ж, повне покриття приміщення може виявитися не потрібним в тому випадку, коли користувачі компактно розміщуються в одній частині приміщення, а інша частина приміщення не використовується. 
Третій спосіб попереднього визначення кількості точок доступу виходить з вимог по швидкості доступу в залежності від необхідних користувачам послуг. В результаті таких розрахунків може вийти деяка усереднена кількість точок доступу. Однак питання нерівномірності розміщення користувачів також необхідно враховувати на етапі розміщення точок доступу на план-схемі приміщення.
При проведенні планування необхідно також провести енергетичний розрахунок і скласти частотний план, щоб розміщені в приміщенні точки доступу не впливали одна на одну, а їх сигнал не виходив за межі приміщення і не впливав на бездротові мережі, розташовані зовні приміщення. 
Приклад оцінки кількості точок доступу в мережі 802.11
Для прикладу оцінимо кількість точок доступу, необхідний для організації бездротової мережі в лекторії. З огляду на те, що на сьогодні переважна більшість мобільних пристроїв підтримують технологію 802.11n, будемо орієнтуватися на неї. 
Початкові дані:

• N = 120 - максимальне число користувачів, що одночасно працюють в мережі. 
• F = 2 Мбіт/с - необхідна гарантована швидкість для одного користувача. 
• DT = 0,65 - частка планшетних комп'ютерів і смартфонів (Tablet PC). 
• DL = 0,35 - частка ноутбуків (Laptop). 
• D2,4GHz = 0,6 - частка пристроїв, що працюють в діапазоні 2,4 ГГц. 
• D5GHz = 0,4 - частка пристроїв, що працюють в діапазоні 5 ГГц. 
Планшетні комп'ютери використовують 20 МГц канал в один потік, що забезпечує теоретичну швидкість роботи 72 Мбіт/с. Реальна швидкість при цьому буде приблизно в два рази меншою і буде дорівнювати FT = 35 Мбіт/с. 
Ноутбуки використовують 20 МГц канал в два потоки, що забезпечує теоретичну швидкість роботи 144 Мбіт/с. Реальна швидкість при цьому буде приблизно в два рази меншою і буде дорівнювати FL = 70 Мбіт/с. 

Тепер визначимо коефіцієнт ефірного часу (airtime) для кожного з типів пристроїв.
[image: image4.png]



Загальний коефіцієнт ефірного часу для всіх пристроїв кожного типу буде дорівнює 
[image: image5.png]A4l = Ap-N-Dr = 4,4538.
A = Ap-N-Dp=12012.




Загальний коефіцієнт ефірного часу з урахуванням службового трафіку буде рівний

[image: image6.png]A= (A" +AJ") . 1,25 = 7,06875.




Далі необхідно визначити кількість радіомодулів, що працюють в діапазоні 2,4 ГГц, і радіомодулів, що працюють в діапазоні 5 ГГц. 
[image: image7.png]



Таким чином, для організації бездротової мережі потрібно або 5 точок доступу, що працюють в діапазоні 2,4 ГГц, і 3 точки доступу, що працюють в діапазоні 5 ГГц, або 5 дводіапазонних точок доступу 2,4/5 ГГц з можливістю одночасної роботи в обох діапазонах . 
Необхідно враховувати, що ця оцінка хоч і володіє хорошою точністю, все ж є попередньою, і отже, при розміщенні точок доступу на план-схемі приміщення, а також при проведенні енергетичного розрахунку і складанні частотного плану, вона може бути скоригована. 
Вплив перешкод на зону покриття мережі 802.11
При розміщенні точок доступу дуже важливо визначити, з яких матеріалів зроблені стіни, перекриття, конструкційні елементи і меблі в приміщенні, і вже з урахуванням цього проводити розміщення обладнання і вибір антен, які будуть використовуватися разом з точками доступу. Наприклад, однією з поширених помилок при розміщенні точок доступу, є установка точки з всюдинаправленною (омні) антеною біля металевої або залізобетонної стіни або конструкції. В цьому випадку металева поверхня буде відбивати сигнал. Діаграма направленності антени зміниться стане направленою. До того ж виникне потужне багатопроменеве поширення (multipath), так як половина випромінюваної потужності буде йти до металевої стіні/поверхні і, відбиваючись назад, створить інтерференцію своєму ж корисному випромінюванню. 

Іншим прикладом може бути розміщення точки біля ємностей і труб в водою, яка інтенсивно поглинає високочастотне випромінювання (особливо в частотному спектрі 2,4 ГГц). Основним методом вирішення є винесення точок доступу з внутрішніми антенами (або самих зовнішніх антен) за межі перешкод, забезпечуючи безперешкодне випромінювання з врахуванням діаграми спрямованості антен. Вплив матеріалу стін і перегородок, встановлених в приміщенні, можна оцінити по табл. 1, складеної за даними фірми Zyxel.  

Таблиця 1
 Втрата ефективності сигналу 802.11 при проходженні через різні середовища
	Перешкода
	Додаткові втрати, дБ
	Ефективна відстань, %

	Відкритий простір
	0
	100

	Вікно без тонування (металізованого покриття)
	3
	70

	Вікно з тонуванням (металізованим покриттям)
	5-8
	50

	Дерев’яна стіна
	10
	30

	Межкімнатна стіна (15,2 см)
	15-20
	15

	Несуча стіна (30,5 см)
	20-25
	10

	Бетонна підлога/стеля
	15-25
	10-15

	Монолітне залізобетонне перекриття
	20-25
	10


Ефективна відстань складає величину, до якої зменшиться радіус дії після проходження відповідного перешкоди в порівнянні з відкритим простором. Наприклад, якщо без перешкрод радіус дії Wi-Fi досягає 100 м, то після проходження першої міжкімнатної стіни він зменшиться до 15% від цієї величини, тобто до 15 м, а після другої - до 15% вже від цього значення (до 2,2 м). 
Також необхідно враховувати, що рівень сигналу зменшується пропорційно квадрату відстані, тому швидкість швидко падає природним шляхом у міру віддалення від точки доступу. 
Для прикладу розглянемо схему, зображену на рис.1. Приміщення розбите перегородками на квадратні клітинки (робочі зони) зі стороною L. У центрі приміщення встановлена ​​точка доступу. Необхідно визначити, які клітинки будуть охоплені покриттям мережі 802.11.
Припустимо, що сторона кожної клітинки дорівнює L = 5 м. Перегородки виготовлені з дерева. Природним загасанням сигналу з відстанню ми нехтуємо. Радіус покриття мережі на відкритому повітрі приймемо рівним 100 м.

[image: image8.png]



Рис.1. Приклад визначення зони покриття мережі 802.11 з урахуванням матеріалу перешкод

Спочатку визначимо область дії сигналу по чотирьох сторонах (верх-низ-право-ліво на малюнку). Як було показано раніше, після проходження однієї дерев'яної стіни відстань зменшиться до 30 метрів. Після проходження другої - до 4,5 метрів. Таким чином, буде перекрито по дві клітинки в кожну сторону. 
Далі оцінимо область дії по діагоналі. Щоб потрапити в сусідню по діагоналі клітинку, сигнал повинен пройти дві стіни. Таким чином, по діагоналі буде перекрита лише одна клітинка в кожну сторону. На практиці необхідно буде враховувати і те, що сигнал в цьому випадку буде проходити не по нормалі до поверхні перегородки, а по дотичній, що збільшить загасання. 
Оціночна зона покриття сигналу 802.11 відзначена на рис.1 зеленим кольором. Помаранчевим відзначені осередки, які, можливо, будуть не повністю перекриті сигналом Wi-Fi. 
Знаючи зону покриття однієї точки, можна скласти попередній план розміщення точок доступу на всій території приміщення. При цьому варто враховувати, що клітинки, частково перекриті сигналом, варто перекривати двома точками доступу.
При розміщенні точок доступу необхідно визначити частотний план, тобто задати робочі канали для кожної точки так, щоб робочі смуги частот сусідніх точок доступу не перетиналися. У діапазоні 5 ГГц всі канали можна вважати такими, що не перетинаються. В діапазоні 2,4 ГГц використовується два підходи. Перший заснований на стандартній частотної сітці, показаній в практичній роботі №13. Ця сітка побудована з урахуванням ширини каналу, що дорівнює 22 МГц. У ній є всього три канали, що не перетинаються: 1, 6 і 11. Однак, якщо врахувати те, що в технології 802.11g і новіших  використовуються канали шириною 20 МГц, стає можливим виділити чотири канали, що не перетинаються: 1, 5, 9 і 13. 
Розрахунок дальності роботи бездротового каналу зв'язку 802.11

Wi-Fi - торгова марка об'єднання Wi-Fi Alliance для бездротових мереж на базі стандарту IEEE 802.11, який об'єднує набір стандартів зв'язку для комунікації через бездротову локальну мережевий зоні частотних діапазонів 2,4; і 5 ГГц. Кожен з цих діапазонів розділяється на ряд піддіапазонів, або каналів. У різних країнах існують свої обмеження по використанню частотних діапазонів, тому і число доступних для неліцензійного використання каналів в кожній країні по-різному. В Україні для неліцензійного використання дозволені канали з діапазонів 2,4 і 5 ГГц. Параметри основних версій технології 802.11, що використовуються на терторії України, наведені в табл. 1.1. Для стандартів 802.11n і 802.11ac в дужках вказані швидкості одного потоку для тривалості захисного інтервалу 800 нс. 

Таблиця 1.1 

Параметри основних версій технології 802.11
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Необхідно пам'ятати, що наведені максимальні швидкості для кожної з технологій є лише теоретично досяжними. Тобто вони можливі тільки при роботі точки доступу в ідеальних «лабораторних» умовах при відсутності зовнішніх перешкод. На практиці, навіть у сприятливих умовах, реально досяжна швидкість передачі може складати від третини до половини заданої в стандарті максимальної швидкості. Смуга пропускання 2,4 ГГц містить всього 14 каналів шириною 22 МГц кожен. Для стандарту 802.11g і більш пізніх ширина каждогоканала встановлена ​​рівною 20 МГц. Сумарно вони займають смугу частот від 2,401 ГГц до 2,495 ГГц. Розподіл каналів по смузі частот наведено на рис. 1.1. 
У цьому діапазоні одночасно доступні лише 3 смуги, що не перекриваються по 22 МГц на кожний канал. Список центральних частот кожного каналу наведено в табл. 1.2. [image: image10.png]B
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Рис. 1.1. Розподіл каналів 802.11 по смузі частот в діапазоні 2,4 ГГц

Таблиця 1.2 
Центральні частоти каналів 802.11 в діапазоні 2,4 ГГц [image: image11.png]Homep Hactora | Homep Yactora | Homep Hactora || Homep Uactota
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Діапазон 5 ГГц розділений на чотири піддіапазони. 
1. UNII-1: 5150-5250 МГц (доступно 4 частотних каналу).
 2. UNII-2: 5250-5350 МГц (доступно 4 частотних каналу). 
3. UNII-2 Extended: 5470-5725 МГц (доступно 11 частотних каналів). 
4. UNII-3: 5725-5825 МГц (доступно 4 частотних каналу). 
Ширина кожного каналу встановлена рівною 20 МГц. 
Список центральних частот кожного каналу наведено в табл. 1.3.
Таблиця 1.3 
Центральні частоти каналів 802.11 в діапазоні 5 ГГц
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Стандарти 802.11b і 802.11g використовують по одному каналу шириною 22 (20) МГц. У стандарті 802.11n можуть використовуватися канали шириною 40 МГц (два канали по 20 МГц), при цьому одночасно може використовуватися чотири таких каналу, в теорії забезпечуючи граничну сумарну швидкість до 600 Мбіт/с.
З огляду на, що в діапазоні 2,4 ГГц всього три непересічних 22 МГц каналу (або чотири 20 МГц), використовувати канали по 40 МГц рекомендується тільки в діапазоні 5 ГГц. Для співіснування каналів шириною 20/40 МГц точка доступу стандарту 802.11n повинна переходити на інший канал або перемикатися на використання каналу шириною в 20 МГц, якщо сусідня точка доступу починає передачу в одній з половин каналу 40 МГц.
 У стандарті 802.11ac можуть використовуватися канали шириною 160 МГц (8 * 20 МГц) при одночасній роботі до 8 таких каналів. Теоретична максимальна швидкість при цьому буде дорівнює 6,93 Гбіт/с. Головним недоліком широких каналів є більший вплив на них перешкод і, відповідно, меншу відстань передачі даних. Існує також зворотна модифікація каналів виробниками - зменшення їх ширини до 5 або 10 МГц, що дозволяє збільшити дальність передачі ціною меншою швидкості. 
Метод одночасного використання декількох каналів, який використовується в 802.11n і 802.11ac, отримав назву MIMO (multiple input multiple output - множинний вхід, множинний вихід). Підвищення пропуск-ної здатності відбувається за рахунок передачі сигналу по декільком частот- вим каналах і подальшого прийому з об'єднанням в один потік даних. Це можливо при використанні на кожен потік власної антени і свого тракту прийому/передачі на кожній стороні. Саме тому, точки доступу стандарту 802.11n, що мають лише одну антену, забезпечують теоретично досяжну швидкість лише 150 Мбіт/с (1 канал шириною 40 МГц). Прийнято користуватися позначенням M*N, де M - число потоків на передачу, а N - число потоків на прийом. Таким чином, для досягнення максимально можливих 600 Мбіт/с в технології 802.11n необхідно використовувати конфігурацію 4*4 потокb MIMO. Точка доступу при цьому повинна мати 4 антени.
1.2.1. Розрахунок дальності роботи бездротового каналу зв'язку 802.11 Розрахунок дальності бездротового каналу Wi-Fi виводиться з формули (1.1) розрахунку втрат у вільному просторі 
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де FSL (Free Space Loss) - втрати у вільному просторі (дБ); F - центральна частота каналу, на якому працює система зв'язку (МГц); D - відстань між двома Wi-Fi точками (км). Отже, відстань D можна визначити за формулою (1.2). 
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Втрати у вільному просторі також можна визначити за формулою (1.3), виходячи з сумарного посилення системи передачі YдБ. 

[image: image15.png]FSL = Yy5— SOM, (13)




де SOM (System Operating Margin) - запас в енергетиці радіозв'язку (дБ), який враховує можливі фактори, що негативно впливають на дальність зв'язку, такі як: 
• температурний дрейф чутливості приймача і вихідної потужності передавача; 
• всілякі атмосферні явища: туман, сніг, дощ; 
• неузгодженість антени, приймача, передавача з антенно-фідерних трактом. Параметр SOM зазвичай береться рівним 10 дБ. Вважається, що такий запас щодо підсилення достатній для інженерного розрахунку. 
Сумарне підсилення системи передачі розраховується за формулою (1.4). 

[image: image16.png]Yup = P+ Grabu+ Grabu — Pmin b — Lo b — L (1.4)




де Pt, дБм - потужність передавача (паспортні дані пристрої); 
Gt, дБі коефіцієнт підсилення передавальної антени (паспортні дані пристрою); 
Gr, дБі - коефіцієнт підсилення приймальні антени (паспортні дані пристрою); 
Pmin, дБм - чутливість приймача на даній швидкості; 
Lt, дБ - втрати сигналу в коаксіальному кабелі і роз'ємі передавального тракту; 
Lr, дБ - втрати сигналу в коаксіальному кабелі і роз'ємі приймального тракту. 
Втрати сигналу в коаксіальному кабелі і трактах прийому та передачіLt, дБ і Lr, дБ необхідно враховувати тільки при використанні зовнішніх винесених антен. 
При використання точок доступу з внутрішніми або вмонтованими безпосередньо антреннам цими параметрами можна знехтувати. 
У табл. 1.4 наведені середні показники чутливості для різних швидкостей передачі даних в діапазоні 2,4 ГГц для 802.11g і 5 ГГц для 802.11n (канал 40 МГц).

Таблиця 1.4 
Залежність чутливості від швидкості передачі даних для 802.11g і 802.11n 
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1.2.2. Приклад розрахунку дальності роботи каналу зв'язку 802.11.

Для прикладу визначимо дальність роботи каналу зв'язку для технології 802.11n в 40 МГц каналі, що об'єднує канали 36 і 40, при швидкості передачі, що дорівнює 60 Мбіт/с. 
Вихідні дані:

• Потужність передавача Pt, дБм = 16 дБм 
• Коефіцієнт підсилення штатної антени передавача Gt, дБі = 3 дБі. 
• Коефіцієнт підсилення штатної антени приймача Gr, дБі = 1 дБі. 
Визначимо сумарний посилення системи передачі за формулою (1.4). 
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За формулою (1.3) визначимо втрати у вільному просторі. 

[image: image19.png]FSL=110—-10= 100 1b.




Центральна смуга частот об'єднаного 40 МГц каналу (36 + 40) згідно з табл. 1.3 дорівнюватиме
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Розрахуємо відстань між антенами, згідно з формулою (1.2). 

[image: image21.png]D= 105715190 _ 04313 xm~ 431 wm.




Порядок виконання завдання
Завдання 1. 
1. Вибрати з табл. 2. відповідно до свого номеру варіанту вихідні дані для розрахунку. Всі розрахунки проводяться з урахуванням того, що використовуються штатні антени точок доступу. Застосовується технологія 802.11n. 
Таблиця 2.2 
Варіанти завдання 1 (вказані згідно з номером студента в журналі)

	№ вар.
	N чол.
	F Мбіт/с
	DT
	DL
	D2,4GHz
	D5GHz

	1
	140
	1,5
	0,55
	0,45
	0,65
	0,35

	2
	130
	2
	0,6
	0,4
	0,7
	0,3

	3
	120
	2,5
	0,65
	0,35
	0,6
	0,4

	4
	130
	1
	0,75
	0,25
	0,65
	0,35

	5
	140
	1,5
	0,5
	0,5
	0,6
	0,4

	6
	150
	2
	0,55
	0,45
	0,65
	0,35

	7
	160
	2,5
	0,6
	0,4
	0,7
	0,3

	8
	140
	1
	0,65
	0,35
	0,6
	0,4

	9
	130
	1,5
	0,75
	0,25
	0,65
	0,35

	10
	120
	2
	0,5
	0,5
	0,7
	0,3

	11
	130
	2,5
	0,55
	0,45
	0,6
	0,4

	12
	140
	1
	0,6
	0,4
	0,65
	0,35

	13
	150
	1,5
	0,65
	0,35
	0,7
	0,3

	14
	160
	2
	0,75
	0,25
	0,6
	0,4

	15
	140
	2,5
	0,5
	0,5
	0,65
	0,35

	16
	130
	1
	0,55
	0,45
	0,7
	0,3

	17
	120
	1,5
	0,6
	0,4
	0,6
	0,4

	18
	130
	2
	0,65
	0,35
	0,65
	0,35

	19
	140
	2,5
	0,75
	0,25
	0,7
	0,3

	20
	150
	1
	0,5
	0,5
	0,6
	0,4

	21
	160
	1,5
	0,55
	0,45
	0,65
	0,35

	22
	140
	2
	0,6
	0,4
	0,7
	0,3

	23
	130
	2,5
	0,65
	0,35
	0,6
	0,4

	24
	120
	1
	0,75
	0,25
	0,65
	0,35

	25
	130
	1,5
	0,5
	0,5
	0,7
	0,3

	26
	140
	2
	0,55
	0,45
	0,6
	0,4

	27
	150
	2,5
	0,6
	0,4
	0,65
	0,35

	28
	160
	1
	0,65
	0,35
	0,7
	0,3

	29
	140
	1,5
	0,75
	0,25
	0,6
	0,4

	30
	150
	2
	0,5
	0,5
	0,65
	0,35


2. Оцінити необхідну кількість точок доступу, виходячи із заданих параметрів. 
Завдання 2. 
1. Вибрати з табл. 3 відповідно до свого номеру варіанту вихідні дані для розрахунку. Всі розрахунки проводяться з урахуванням того, що використовуються штатні антени точок доступу. При оцінці зони покриття природним загасанням сигналу з відстанню знехтувати. 
Таблиця 3 
Варіанти завдання 2 (вказані згідно з номером студента в журналі)

	№

 вар.
	Pt  

дБм
	Gt   

дБі
	Gr   

дБі
	L   

м
	Тип 

стін

	1
	10
	1
	2
	3
	Дерев
’яні

	2
	11
	2
	0
	4
	Міжкімнатні

	3
	12
	3
	1
	5
	Несучі

	4
	13
	1
	3
	6
	Дерев
’яні

	5
	14
	2
	2
	3
	Міжкімнатні

	6
	15
	3
	0
	4
	Несучі

	7
	10
	1
	1
	5
	Дерев
’яні

	8
	11
	2
	3
	6
	Міжкімнатні

	9
	12
	3
	2
	3
	Несучі

	10
	13
	1
	0
	4
	Дерев
’яні

	11
	14
	2
	1
	5
	Міжкімнатні

	12
	15
	3
	3
	6
	Несучі

	13
	10
	1
	2
	3
	Дерев
’яні

	14
	11
	2
	0
	4
	Несучі

	15
	12
	3
	1
	5
	Дерев
’яні

	16
	13
	1
	3
	6
	Міжкімнатні

	17
	14
	2
	2
	3
	Несучі

	18
	15
	3
	0
	4
	Дерев
’яні

	19
	10
	1
	1
	5
	Міжкімнатні

	20
	11
	2
	3
	6
	Несучі

	21
	12
	3
	2
	3
	Дерев
’яні

	22
	13
	1
	0
	4
	Міжкімнатні

	23
	14
	2
	1
	5
	Несучі

	24
	15
	3
	3
	6
	Дерев
’яні

	25
	10
	1
	2
	3
	Міжкімнатні

	26
	11
	2
	0
	4
	Несучі

	27
	12
	3
	1
	5
	Дерев
’яні

	28
	13
	1
	3
	6
	Міжкімнатні

	29
	14
	2
	2
	3
	Несучі

	30
	15
	3
	0
	4
	Дерев
’яні


2. Розрахувати радіус мережі 802.11g на відкритому повітрі і визначити зону покриття мережі на схемі, показаній на рис.1 для заданих розміру клітинки і матеріалу стіни. Номер каналу взяти будь-який з дозволеного в Україні діапазону. Розрахунок радіуса провести для максимальної швидкості 54 Мбіт/с. 
3. Розподілити точки доступу 802.11g за схемою на рис. 1, виходячи з розрахованої зони покриття. Привести частотний план - вказати, на якому каналі повинна працювати кожна точка доступу. При розподілі каналів використовувати тільки ті, які дозволені на території України. 
4. Розрахувати радіус мережі 802.11n (5 ГГц) на відкритому просторі і визначити зону покриття мережі на схемі, показаній на рис. 1 для заданих розмірів клітинки і матеріалу стінок. Номер каналу взяти будь-який з дозволеного в Україні діапазону. Розрахунок радіуса провести для максімальної швидкості 150 Мбіт/с (ширина каналу 40 МГц).
5. Розподілити точки доступу 802.11n (5 ГГц) за схемою 1, виходячи з розрахованої зони покриття. Привести частотний план - вказати, на якому каналі повинна працювати кожна точка доступу. При розподілі каналів використовувати тільки ті, які дозволені на території України. 
6. Зробити висновки за результатами розрахунків. 
Завдання 3
1. Вибрати з табл. 1.5 відповідно до свого номеру варіанту вихідні дані для розрахунку. Всі розрахунки проводяться з урахуванням того, що використовуються штатні антени точок доступу. Для технології 802.11n і для каналу 1, і для каналу 2 наведені номери тільки перших 20 МГц «півканалів» - 40 МГц канал вони утворюють в сукупності з наступним по порядку 20 МГц каналом. Таблиця 1.5 
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2. Для технології 802.11g (2,4 ГГц) для кожного із заданих 20 МГц каналів розрахувати дальності роботи для всіх можливих швидкостей передачі (табл. 1.4). 
3. Для технології 802.11n (5 ГГц) для кожного із заданих 40 МГц каналів розрахувати дальності роботи для всіх можливих швидкостей передачі (табл. 1.4). 
4. За отриманими значеннями дальності побудувати графіки залежності відстані передачі від швидкості передачі. Всі чотири графіка повинні бути побудовані на одній площині координат. 
5. Зробити висновки за результатами розрахунків. 
Пропускна спроможність послуг телемедичної мережі [6]

	Категорія
	Необхідна пропускна здатність

	Пошта, соц..сторінки, веб-браузери
	500 Кбіт/с – 1 Мбіт/с

	Відео конференція
	384 Кбіт/с – 1 Мбіт/с

	Відео стандартного дозволу
	1 – 1,5 Мбіт/с

	Відео високого дозволу
	2 – 5 Мбіт/с

	Передача файлів
	5 Мбіт/с

	Віддалене навчання
	2 – 4 Мбіт/с

	Інтернет-телефонія
	27-39 Кбіт/с
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