
ÑÅÒÈ È ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÛ

11
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹8, 2007

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîãðåññ â îáëàñòè ñèñòåì áåñïðîâîäíîé 
ñâÿçè äîñòèã âïå÷àòëÿþùèõ âûñîò. Èç äîðîãîñòîÿùèõ óçêîñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé áåñïðîâîäíûå ðåøåíèÿ ïðåâðàòèëèñü 
â ìàññîâóþ àëüòåðíàòèâó ïðîâîäíûì ñèñòåìàì ñâÿçè. Íàèáîëåå 
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñèñòåìû áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàííûõ, 
ãîëîñà è âèäåî – îò íåáîëüøèõ ïåðñîíàëüíûõ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì 
äî áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ìàñøòàáà ãîðîäà.

Äî óòâåðæäåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ 
ñòàíäàðòîâ ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäî-
âàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì ñâÿçè 
èñïîëüçîâàëè ñâîè ñîáñòâåííûå òåõ-
íîëîãèè è ðàçðàáîòêè. Îáîðóäîâàíèå 
ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé áûëî íåñîâ-
ìåñòèìî ìåæäó ñîáîé, ïåðåäàâàëî 
äàííûå íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ è 
ðàäèî÷àñòîòàõ, èìåëî ïðèìèòèâíûå 
ñðåäñòâà çàùèòû äàííûõ. ×òîáû áåñ-
ïðîâîäíûå ñåòè ñòàëè äåéñòâèòåëü-
íî ìàññîâûì è áåçîïàñíûì ðåøå-
íèåì, òðåáîâàëàñü ñòàíäàðòèçàöèÿ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ýòèì çàíÿ-
ëàñü îáðàçîâàííàÿ â 1990 ã. ðàáî÷àÿ 
ãðóïïà 802.11. Èíñòèòóòà èíæåíå-
ðîâ ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè 
(IEEE) [1]. Ðåçóëüòàòîì åå ðàáîòû 
ñòàëî ñîçäàíèå ñåìåéñòâà ïðîòîêîëîâ 
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, ñêîðîñòÿìè ïåðå-
äà÷è äàííûõ è äèàïàçîíàìè ÷àñòîò. 
Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåìåí-
òíîé áàçû è óòâåðæäåíèÿ íîâûõ 
ïðîòîêîëîâ êîìèòåòîì 802.11, íà 
ðûíîê âûâîäèëèñü âñå áîëåå ïðîèç-
âîäèòåëüíûå è áåçîïàñíûå ðåøåíèÿ. 
Ñïóñòÿ âðåìÿ íà÷àëñÿ åñòåñòâåííûé 
ïðîöåññ ñåãìåíòàöèè áåñïðîâîäíûõ 
ñèñòåì è ðåøåíèé ïî òàêîìó ïðèçíà-
êó êàê ðàäèóñ äåéñòâèÿ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî áûëè äîïîëíèòåëüíî îðãàíèçî-
âàíû ðàáî÷àÿ ãðóïïà 802.15, êîòîðàÿ 
çàíÿëàñü ñòàíäàðòèçàöèåé ðåøåíèé 
äëÿ ïåðñîíàëüíûõ ñåòåé áåñïðîâîä-
íîé ñâÿçè ìàëîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ 
(WPAN) è ðàáî÷àÿ ãðóïïà 802.16 ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè ðåøåíèé áåñïðîâîä-
íûõ ñåòåé ìàñøòàáà ãîðîäà (WMAN). 
Ðàáî÷àÿ ãðóïïà 802.11 ïðîäîëæèëà 
ðàáîòó íàä ñïåöèôèêàöèÿìè áåñïðî-
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âîäíûõ ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñåòåé (WLAN).
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Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ëþáûõ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè, è ïåðå-
äà÷è äàííûõ â òîì ÷èñëå, ÿâëÿåò-
ñÿ øèðèíà èñïîëüçóåìîãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò è ñïîñîá ìîäóëÿöèè. Âî âñåõ 
ïðîòîêîëàõ ñåìåéñòâ 802.11, 802.15, 
802.16 èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû òåõíîëîãèè ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà 
ðàäèîñèãíàëà – Spread Spectrum [2]. 
Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè èñõîä-
íûé óçêîïîëîñíûé ñèãíàë (ïîëåç-
íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ íàãðóçêà) ïðè 
ìîäóëÿöèè ïðåîáðàçóåòñÿ â çíà÷è-
òåëüíî áîëåå øèðîêèé, ðàçìûòûé 
ïî ñïåêòðó ðàäèîñèãíàë, ñîñòîÿùèé 
èç ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ ÷àñòîò è 
î÷åíü áëèçêèé ïî õàðàêòåðèñòèêàì 
ê áåëîìó øóìó. Îäíîâðåìåííî ñ 
ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ðàäèîñèãíàëà 
óìåíüøàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü êàæäîé ÷àñòîòû, âõîäÿùåé â 
ýòîò «ðàçìûòûé ñïåêòð». 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî øóìîïî-
äîáíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà 
äàåò äâà ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñò-

âà. Âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ ìíîæåñòâà ÷àñòîò äëÿ ïåðåäà-
÷è ðàäèîêàíàë çàùèùåí îò ñèëüíûõ 
óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ, êîòîðûå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå òîëüêî íà îäíó èç 
÷àñòîò ñïåêòðà: ïðè íàëè÷èè òàêèõ 
ïîìåõ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà çàøóìëåí-
íîé ÷àñòîòû áóäåò ïåðåäàíà íà äðóãîé 
÷àñòîòå èç ìíîæåñòâà èñïîëüçóåìûõ. 
Íà ïðàêòèêå ýòî áóäåò âûãëÿäåòü 
êàê íåêîòîðîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à íå ïîëíàÿ 
íåâîçìîæíîñòü ýòîãî, êàê áûëî áû 
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîé 
óçêîïîëîñíîé ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, 
áëàãîäàðÿ øóìîïîäîáíîìó ñèãíàëó 
íèçêîé ìîùíîñòè ñèñòåìû ñ ðàçìû-
òûì ñïåêòðîì ïðàêòè÷åñêè íå ñîçäà-
þò ïîìåõ îáû÷íûì ðàäèîóñòðîéñòâàì 
(óçêîïîëîñíûì ñ áîëüøåé ìîùíîñ-
òüþ), êîòîðûå ïðèíèìàþò øèðîêî-
ïîëîñíûé ñèãíàë çà îáû÷íûé øóì 
è ëåãêî îòôèëüòðîâûâàþò ïîëåçíûé 
ñèãíàë.

Â øèðîêîïîëîñíûõ áåñïðîâîäíûõ 
ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ðàñøèðåíèÿ 
ñïåêòðà: 

– ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì 
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Direct 
Sequence Spread Spectrum, DSSS), 
ïðè êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò 
ïîëåçíîé èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè 
êîäèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ 
Áàðêåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ 
ñïåêòðà, à çàòåì âñå áèòû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïåðåäàþòñÿ êàæäûé íà ñâîåé 
÷àñòîòå;

*1-ÿ ÷àñòü ñòàòüè áûëà îïóáëèêîâàíà â «ÝÊ» ¹5, 2007.

ÃËÎÑÑÀÐÈÉ
WLAN (Wireless Local Area Network) – áåñïðîâîäíàÿ ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü, 

äåéñòâóþùàÿ â ïðåäåëàõ çäàíèÿ è íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè.
WPAN (Wireless Personal Area Network) – áåñïðîâîäíûå ïåðñîíàëüíûå ðàäèîñèñòåìû  

ìàëîé ìîùíîñòè ñ ðàäèóñîì ðàáîòû äî 100 ì.
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) – ãîðîäñêàÿ áåñïðîâîäíàÿ ñåòü, 

íàñ÷èòûâàþùàÿ ñîòíè àáîíåíòîâ è ôóíêöèîíèðóþùàÿ â ïðåäåëàõ ãîðîäà.
Wi-Fi (Wireless Fidelity) – íåêîììåð÷åñêèé àëüÿíñ ïî ñåðòèôèêàöèè ñåòåâîãî 

îáîðóäîâàíèÿ, ñîâìåñòèìîãî ñî ñïåöèôèêàöèÿìè 802.11.
WiMAX Forum (World Interoperability for Microwave Access Forum) – íåêîììåð÷åñêàÿ 

îðãàíèçàöèÿ ïî ñîäåéñòâèþ ðàçðàáîòêå ñïåöèôèêàöèé ãîðîäñêèõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé 
802.16 è ñåðòèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ñîâìåñòèìîãî ñî ñïåöèôèêàöèÿìè 802.16.
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– ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòî-
äîì ÷àñòîòíûõ ñêà÷êîâ (Frequency-
Hopping Spread Spectrum, FHSS) 
èñïîëüçóåò ñîãëàñîâàííîå ìåæäó ïðè-
åìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì ïñåâäîñëó-
÷àéíîå èçìåíåíèå (ñêà÷îê) íåñóùåé 
÷àñòîòû äëÿ ïåðåäà÷è êàæäîãî áèòà. 
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ÷àñòîò ìîæåò 
äîõîäèòü äî ñîòíè è ìåíÿòüñÿ òûñÿ-
÷è ðàç â ñåêóíäó. Òàê, â ïðîòîêîëå 
Bluetooth ïåðåäàò÷èê ìåíÿåò ÷àñòîòó 
1600 ðàç â ñåêóíäó, âûáèðàÿ åå èç 79 
âîçìîæíûõ äëÿ ïåðåäà÷è.

– îðòîãîíàëüíîå ÷àñòîòíîå ðàçäå-
ëåíèå êàíàëîâ ñ ìóëüòèïëåêñèðîâà-
íèåì (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
ïîëåçíîé íàãðóçêè è ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäîâ DSSS è FHSS 
òåì, ÷òî ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îäíîâðåìåííî â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ 
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, â òî âðåìÿ 
êàê âûøåíàçâàííûå ìåòîäû ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíóþ 
ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèîííûõ áèò.

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ 802.11
Ñòàíäàðòû ñåìåéñòâà 802.11 ïðåä-

íàçíà÷åíû â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ñîçäà-
íèÿ áåñïðîâîäíûõ ëîêàëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñåòåé âíóòðè çäàíèé è íà 
ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè. Îíè èìåþò 
ñõîäíûå ñ ïðîòîêîëîì Ethernet ïðîöå-
äóðû óïðàâëåíèÿ êàíàëüíûì óðîâíåì, 
âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëó÷èëè íåôîðìàëü-
íîå íàçâàíèå RadioEthernet. Ïåðâûé 
ñòàíäàðò 802.11, óòâåðæäåííûé â 
1997 ã., ðåãëàìåíòèðîâàë ïåðåäà÷ó 
äàííûõ â äèàïàçîíå 2,4 ÃÃö. Â áîëü-
øèíñòâå ñòðàí ýòîò äèàïàçîí ÿâëÿåòñÿ 
íåëèöåíçèðóåìûì, è ïðè ñîáëþäåíèè 
îãðàíè÷åíèé íà èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü 
íå òðåáóåò ðàçðåøèòåëüíûõ äîêóìåí-

òîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñòàíäàð-
òîì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
ñîñòàâëÿåò 1 è 2 Ìáèò/ñ. Òàêàÿ 
ñêîðîñòü áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå ñêî-
ðîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ â òî âðåìÿ 
ïðîâîäíûõ ñåòåé Ethernet, ïîýòîìó 
ñòàíäàðò íå ïîëó÷èë ñêîëüêî-íèáóäü 
çàìåòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â êîíöå 
1990-õ ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû äîïîë-
íèòåëüíûå ñïåöèôèêàöèè 802.11à è 
b, a ïîçæå, óæå â 2003 ã. – 802.11g. 
Ýòè ñïåöèôèêàöèè ïðåäóñìàòðèâàþò 
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå 
ñëîæíûõ ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ è ìîäó-
ëÿöèè. (ñì. òàáë. 1). Ïðèâåäåííûå â 
òàáëèöå ïîêàçàòåëè ñêîðîñòè ðàáîòû 
ñïåöèôèêàöèé 802.11 ÿâëÿþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíè-
ÿìè äëÿ ðàäèîêàíàëà, è ïðè ðàáîòå â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðåäà÷à ïîëåç-
íîé íàãðóçêè áóäåò ïðîèñõîäèòü íà 
ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 50% îò 
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé.

Ñòàíäàðòû 802.11b è 802.11g 
èñïîëüçóþò íàèáîëåå îñâîåííûé äèà-
ïàçîí 2,4 ÃÃö, è íà ñåãîäíÿ îáîðóäî-
âàíèå ýòèõ ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
ïîïóëÿðíûì â êîðïîðàòèâíûõ ñåòÿõ 
ðîññèéñêèõ êîìïàíèé. Ïðè ýòîì íàäî 
îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèÿ 802.11g îáðàò-
íî ñîâìåñòèìû ñ ðåøåíèÿìè 802.11b è 
ìîãóò ðàáîòàòü â ïðåäåëàõ îäíîé ñåòè 
(ñì. ðèñ. 1). ×òî êàñàåòñÿ ñòàíäàðòà 
802.11à, òî åãî ðàáî÷èé äèàïàçîí 
5 ÃÃö çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ýòîãî 
ñòàíäàðòà â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ, î 
÷åì áóäåò ðàññêàçàíî íèæå. 

Ñàìûìè ñêîðîñòíûìè îáåùàþò 
ñòàòü ðàäèîñåòè ñòàíäàðòà 802.11n, 
ñïåöèôèêàöèÿ êîòîðîãî óæå ðàçðà-
áîòàíà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò-
ñÿ íà ñòàäèè óòâåðæäåíèÿ â IEEE. 
Îæèäàåòñÿ, ÷òî â îêîí÷àòåëüíîé 

ðåäàêöèè ñòàíäàðò áóäåò óòâåðæäåí 
ê 2008 ã. Õîòÿ óæå ñåé÷àñ òàêèå êîì-
ïàíèè êàê Linksys, Netgear è Asus 
ïðåäëàãàþò îòäåëüíûå ìîäåëè îáî-
ðóäîâàíèÿ íà áàçå ÷åðíîâûõ âåðñèé 
ñòàíäàðòà [3]. Íîâûé ñòàíäàðò èñïîëü-
çóåò âñå òîò æå äèàïàçîí 2,4 ÃÃö, íî 
äîëæåí â ðàçû ïîäíÿòü ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ â áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ 
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ 54 Ìáèò/ñ. 
Ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè ìàêñèìàëü-
íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü â ðàäèî-
êàíàëå ñîñòàâèò 600 Ìáèò/ñ. Îäíàêî 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
áåñïðîâîäíîé ñåòè òàêîé ðåçóëüòàò íå 
áóäåò äîñòèãíóò â ñèëó îáúåêòèâíûõ 
ïðè÷èí – çàøóìëåííîñòè ýôèðà óæå 
ñóùåñòâóþùèìè ðàäèîñèñòåìàìè è 
åñòåñòâåííûìè ïðåïÿòñòâèÿìè â âèäå 
ñòåí è ïåðåêðûòèé çäàíèé. 

Íàäî îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåí-
íîñòü áåñïðîâîäíûõ ñåòåé 802.11 – 
îíè ÿâëÿþòñÿ ñåòÿìè ñ ðàçäåëÿåìîé, à 
íå ñ êîììóòèðóåìîé ñðåäîé ïåðåäà÷è. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáùàÿ ïðîïóñêíàÿ 
ñïîñîáíîñòü òàêîé áåñïðîâîäíîé ñåòè 
ðàçäåëåíà ìåæäó âñåìè åå ïîëüçî-
âàòåëÿìè. Ïðè÷åì, ÷òî íåìàëîâàæ-
íî, ðàçäåëåíà íåóïðàâëÿåìî – ïðè 
îäíîâðåìåííîé ðàáîòå, ñêàæåì, äåñÿ-
òè ïîëüçîâàòåëåé â ñåòè 802.11g íà 
êàæäîãî èç íèõ áóäåò ïðèõîäèòüñÿ 
5,4 Ìáèò/ñ òåîðåòè÷åñêîé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè, è ýòî çíà÷åíèå áóäåò 
ñíèæàòüñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ. Êîíå÷íî, 
ýòî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîå äîïóùåíèå, 
íà ïðàêòèêå îäíîâðåìåííàÿ èíòåí-
ñèâíàÿ ðàáîòà â ñåòè âñåõ ïîëüçîâà-
òåëåé âðÿä ëè áóäåò èìåòü ìåñòî, òåì 
íå ìåíåå, äàííóþ îñîáåííîñòü ñåòåé 
802.11 íàäî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîå-
íèè êðóïíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåâûõ 

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ

802.11a 802.11b 802.11g 802.15.4à UWB 802.15.4 ZigBee 802.16à WiMAX

Äèàïàçîí ÷àñòîò, 
ÃÃö

5,15…5,355; 
725…5,825 

2,4…2,483 2,4…2,483 3,1…10,6 2,4 2...11

Ìåòîä  
êîäèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà

OFDM DSSS OFDM OFDM DSSS OFDM

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü â 
ðàäèîêàíàëå

54 Ìáèò/ñ 11 Ìáèò/ñ 54 Ìáèò/ñ
110 Ìáèò/ñ (10ì) 
200 Ìáèò/ñ (4ì)

250 Êáèò/ñ
75 Ìáèò/ñ 

íà ñåêòîð ÁÑ

Ìîùíîñòü 
ïåðåäàò÷èêà 
(òèïîâàÿ)

100 ìÂò 100 ìÂò 100 ìÂò ìåíåå 0,1 ìÂò 1 ìÂò 1 Âò

Äèñòàíöèÿ, ì 100 300 100 10 70

Äî 50 êì (âîçìîæíà 
àêòèâíàÿ ðåòðàí-

ñëÿöèÿ è ðàáîòà íà 
îòðàæåííîì ñèãíàëå)

Îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ

Áåñïðîâîäíûå ËÂÑ âíóòðè çäàíèé è íà 
ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè

Êîìïüþòåðíûå 
ñèñòåìû, ïåðåäà÷à 

àóäèî è âèäåîäàííûõ

Ñèñòåìû êëàññà «óìíûé 
äîì», ìåäèöèíñêèå ïðèëî-
æåíèÿ, ïîäêëþ÷åíèå ïåðè-
ôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ê ÏÊ

Ãîðîäñêèå ñåòè áåñ-
ïðîâîäíîãî äîñòóïà, 
êîðïîðàòèâíûå ñåòè 

êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé
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êîìïëåêñîâ. ×àñòè÷íî ýòó ïðîáëåìó 
ðåøàåò íàëè÷èå òðåõ íåïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ íàáîðîâ ÷àñòîò äëÿ äèàïàçîíà 
2,4 ÃÃö (802.11b, g) è äâåíàäöàòè äëÿ 
äèàïàçîíà 5 ÃÃö (802.11à), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàçáèâàòü êðóïíóþ áåñïðîâîä-
íóþ ñåòü íà íåçàâèñèìûå ñåãìåíòû.

Â íà÷àëå 2000-õ ãã. ìíîãèå àíàëè-
òèêè äåëàëè îïòèìèñòè÷íûå ïðîãíîçû 
ïî ïîâîäó ñêîðîãî ìàññîâîãî âíåäðå-
íèÿ ðåøåíèé 802.11 âìåñòî êàáåëüíîé 
ñèñòåìû äîñòóïà ê óçëàì ñâÿçè îïå-
ðàòîðîâ óñëóã. Â êà÷åñòâå «ïîñëåäíåé 
ìèëè» äîëæíû áûëè âûñòóïàòü ñèñ-
òåìû ðàäèîäîñòóïà ïî ñïåöèôèêàöèè 
802.11. Ýòè ïðîãíîçû íå ìîãëè îïðàâ-
äàòüñÿ êàê â ñèëó òåõíè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé ïî äàëüíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ 
802.11, òàê è â ñèëó, ÷òî åùå áîëåå 
âàæíî, íåâîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ïàðàìåòðàìè 
ïåðåäà÷è ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàôèêà â 
ñåòÿõ 802.11. Íà ïðàêòèêå ýòî èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàííîé 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ êàæäîãî 
àáîíåíòà è ïåðåäà÷ó äàííûõ, êðèòè÷-
íûõ ê âðåìåííûì çàäåðæêàì, òàêèõ, 
íàïðèìåð, êàê ãîëîñîâîé òðàôèê ñèñ-
òåì IP-òåëåôîíèè. Íà÷àâøèåñÿ ðàçðà-
áîòêè äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèôèêàöèé 
ê ïðîòîêîëàì 802.11 óæå íå ñìîãëè 
èçìåíèòü ñèòóàöèþ: îïåðàòîðàì ñâÿçè 
áûëè íåîáõîäèìû ïðîòîêîëû ñ ðàç-
âèòûìè èíñòðóìåíòàìè óïðàâëåíèÿ 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, âîçìîæíîñ-
òüþ óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà 
îáñëóæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàí-
íûõ è ñ âîçìîæíîñòüþ ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ ðåøåíèé â ïðåäåëàõ ãîðîäà. 
Ïðèîðèòåòíûìè äëÿ îïåðàòîðñêèõ 
ðåøåíèé â ìàñøòàáàõ ãîðîäà ñòàëè 
íîâûå ïðîòîêîëû ñåìåéñòâà WiMAX.

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ 802.16
Â ÿíâàðå 2003 ã. áûëà óòâåðæäåíà 

ñïåöèôèêàöèÿ 802.16a, êîòîðàÿ ñòàí-
äàðòèçèðóåò ïðîòîêîëû ôèêñèðîâàí-
íûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé â ìàñøòàáàõ 
ãîðîäà – WMAN [4]. Óòâåðæäåíèÿ 
ýòîé ñïåöèôèêàöèè è íà÷àëà ïîñòàâîê 
îáîðóäîâàíèÿ 802.16à îæèäàëè ìíî-
ãèå îïåðàòîðû ñâÿçè. Îáîðóäîâàíèå, 
ðàçðàáîòàííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé 
ñïåöèôèêàöèåé, äîëæíî ñòàòü áåñ-
ïðîâîäíîé àëüòåðíàòèâîé êàáåëüíûì 
ðåøåíèÿì øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà 
«ïîñëåäíåé ìèëè», òàêèì êàê ÀDSL è 
êàíàëû Ò1/Å1. Ïî ïðîãíîçàì àíàëè-
òèêîâ, íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò îïå-
ðàòîðàì ñâÿçè ïðåäîñòàâëÿòü øèðî-
êîïîëîñíûé áåñïðîâîäíîé äîñòóï â 
èíòåðíåò áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ 
êàáåëüíûõ ñèñòåì òåëåôîííûõ êîì-
ïàíèé, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ âëàäåþò êàáåëüíîé ñåòüþ ãîðîäà 
íà ìîíîïîëüíîé îñíîâå. Îäíàêî ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, âèäèìàÿ ëåãêîñòü 

ðàçâåðòûâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì 
îïåðàòîðñêîãî êëàññà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûõ áþðîêðàòè÷åñêèõ ïðî-
öåäóð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèé íà 
÷àñòîòû, áåç ãàðàíòèè ïîëîæèòåëüíî-
ãî ðåçóëüòàòà.

Äëÿ ñîäåéñòâèÿ â ðàçðàáîòêàõ è 
îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé âçàèìíîé ñîâ-
ìåñòèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå 
ñïåöèôèêàöèè 802.16 â 2001 ã. áûëà 
îáðàçîâàíà íåêîììåð÷åñêàÿ îðãàíè-
çàöèÿ WiMAX Forum [5], êîòîðàÿ 
îáúåäèíèëà áîëåå 470 êîìïàíèé, â èõ 
÷èñëå Intel, Cisco Systems, Siemens, 
Nokia, Nortel, Motorola, Microsoft è 
äð. Ôîðóì îñóùåñòâëÿåò ñåðòèôèêà-
öèþ âûïóñêàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ íà 
ñîâìåñòèìîñòü è âçàèìîäåéñòâèå, à 
òàêæå ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ âûõî-
äà íà ðûíîê ãîòîâûõ ðåøåíèé. 

Êðîìå ñïåöèôèêàöèè 802.16à, 
ðåøåíèÿ íà áàçå êîòîðîé äîëæíû 
ñòàòü íàèáîëåå ìàññîâûìè, ñóùåñ-
òâóåò ñïåöèôèêàöèÿ 802.16, êîòî-
ðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå 
äèàïàçîíà ÷àñòîò 10¾66 ÃÃö. Ñòîëü 
âûñîêèå ÷àñòîòû ñîçäàþò ðÿä ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ãîðàçäî áîëåå 
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 
ðàäèîâîëí ýòîãî äèàïàçîíà è íåîá-
õîäèìîñòüþ îáåñïå÷èâàòü ïðÿìóþ 
âèäèìîñòü ìåæäó òî÷êàìè ðàäèîñå-
òè. Â òî âðåìÿ êàê ñïåöèôèêàöèÿ 
802.16à ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòðîåíèå 
ãîðîäñêèõ ñåòåé äîñòóïà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷àñòîò äèàïàçîíà 2¾11 ÃÃö. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíà ðàáîòà â ñëîæ-
íûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïëîòíîé 
çàñòðîéêîé, áëàãîäàðÿ òàêîé îñîáåí-

íîñòè êàê ðàáîòà íà îòðàæåííîì ñèã-
íàëå, áåç ïðÿìîé âèäèìîñòè ìåæäó 
ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Êðîìå 
òîãî, ñèñòåìû 802.16à îáåñïå÷èâàþò 
íèçêóþ çàäåðæêó äëÿ ãîëîñîâûõ è 
âèäåîïðèëîæåíèé è ñïîñîáíû ïîä-
äåðæèâàòü ðàáîòó ñåòåé, ñîñòîÿùèõ 
èç ñîòåí áåñïðîâîäíûõ àáîíåíòîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîáèëüíûõ ðåøå-
íèé ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ 
802.16e, (âòîðîå íàçâàíèå – Mobile 
WiMAX). Ïîÿâèâøèåñÿ â êîíöå ïðî-
øëîãî ãîäà ïåðâûå ìîáèëüíûå ðåøå-
íèÿ ïî ñïåöèôèêàöèè 802.16e èñïîëü-
çóþò äèàïàçîíû 2,3; 2,5; 3,5 ÃÃö. 
Êîìïàíèÿ Nokia íàäååòñÿ â 2008 ã. 
âûïóñòèòü ìîáèëüíûé òåëåôîí ñ ïîä-
äåðæêîé Mobile WiMAX. Âàæíûì 
äîïîëíåíèåì â ñòàíäàðòå 802.16e 
ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà ïåðåäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ìåæäó ñîòà-
ìè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òåëåôîííûõ 
ñåòÿõ ìîáèëüíîé ñâÿçè.

Ñòàíäàðòû WiMAX èìåþò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ðàäèîêàíàëà: ãèáêèé 
âûáîð åãî øèðèíû, àäàïòèâíûå ïðî-
ôèëè ïàêåòíîé ïåðåäà÷è, ïðÿìîå 
èñïðàâëåíèå îøèáîê ñîâìåñòíî ñî 
ñõåìîé êîäèðîâàíèÿ Ðèäà-Ñîëîìîíà, 
äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ÷àñòîòû ñ 
öåëüþ ìèíèìèçàöèè èíòåðôåðåíöèè, 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå êîäèðîâà-
íèå äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðèåìà â ñëó÷àå 
âûñîêîãî çàìèðàíèÿ ñèãíàëà (èíòåð-
ôåðåíöèÿ ðàäèîâîëí â òî÷êå ïðèåìà, 
ñâÿçàííàÿ ñ ìíîãîëó÷åâîé ïðèðîäîé 
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ).

Ïðè ïîñòðîåíèè ôèêñèðîâàííûõ 
ñåòåé WiMAX èñïîëüçóåòñÿ àíàëî-

Ðèñ. 1. Ìåñòî áåñïðîâîäíûõ ñòàíäàðòîâ â êîîðäèíàòàõ «ñêîðîñòü/äàëüíîñòü»
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ãè÷íàÿ òðàäèöèîííûì ñîòîâûì ñåòÿì 
òîïîëîãèÿ ñ âûäåëåííûìè òî÷êàìè 
ïîäêëþ÷åíèÿ – áàçîâûìè ñòàíöèÿìè. 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â ñòàíäàð-
òå 802.16a ïðåäóñìîòðåí ìíîæåñòâåí-
íûé äîñòóï ñ ðàçäåëåíèåì ïî âðåìå-
íè TDMA (Time Division Multiple 
Access), êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ íà áàçî-
âûõ ñòàíöèÿõ, ñ òåì, ÷òîáû ðàñïðåäå-
ëÿòü åìêîñòü êàíàëà ñðåäè àáîíåíòîâ 
â ñåòåâîé òîïîëîãèè. Ïðè èíòåëëåêòó-
àëüíîì ïëàíèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåííûõ ñëîòîâ ñèñòåìû WiMAX 
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü íå òîëüêî âûñî-
êîñêîðîñòíóþ äîñòàâêó äàííûõ ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì ñåðâèñà, íî 
è ïåðåäà÷ó ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çàäåðæ-
êàì òðàôèêà ãîëîñîâûõ è âèäåîïðè-
ëîæåíèé. Ñðåäè ïðî÷èõ îñîáåííîñòåé 
ïðîòîêîëà êàíàëüíîãî óðîâíÿ îòìå-
òèì îðèåíòèðîâàííîñòü íà óñòàíîâêó 
ñîåäèíåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêèé çàïðîñ 
íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó, ïîääåðæêó 
àäàïòèâíîãî ìåõàíèçìà ìîäóëÿöèè, 
øèôðîâàíèå ïî àëãîðèòìó Triple DES 
è àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìîùíîñ-
òüþ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû. 
Áëàãîäàðÿ òàêèì ñåðüåçíûì èíñòðó-
ìåíòàì óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì è êîí-
òðîëÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå 
õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòè ðåøåíèÿ 
ñòàíäàðòà WiMAX ñòàíóò ðåàëüíîé 
àëüòåðíàòèâîé ïðîâîäíûì ïîäêëþ÷å-
íèÿì â ìàñøòàáàõ ãîðîäà.

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ 802.15
Ñòàíäàðòû ýòîãî ñåìåéñòâà ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèé áëèæíå-
ãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ, ñåòåé WPAN. 
Ñïåöèôèêàöèÿ 802.15.4 ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïîñòðîåíèå ðàäèîñåòåé, â êîòîðûõ 
íå òðåáóåòñÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðå-
äà÷è è áîëüøèõ äèñòàíöèé ðàáîòû, íî 
íåîáõîäèìû íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
è êîìïàêòíûå ðàçìåðû. Ãëàâíûå ïîò-
ðåáèòåëè òàêèõ ðåøåíèé – ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî-
öåññàìè è èíæåíåðíûì îáîðóäîâàíèåì 
îôèñíûõ è æèëûõ çäàíèé, áåñïðîâîä-
íûå äàò÷èêè äûìà, îãíÿ, äâèæåíèÿ, 
áûòîâàÿ àâòîìàòèêà. Ñïåöèôèêàöèÿ 
802.15.4 îïðåäåëÿåò ðàäèîèíòåðôåéñ 
ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 250 Êáèò/ñ â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,4 ÃÃö. 

Â 2002 ã. áûë îðãàíèçîâàí àëü-
ÿíñ ZigBee êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåò 
ñïåöèôèêàöèè ðåøåíèé íà áàçå ñòàí-
äàðòà IEEE 802.15.4 äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
îòêàçîóñòîé÷èâûõ, ñ íèçêèì ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì áåñïðîâîäíûõ ñàìîîð-
ãàíèçóþùèõñÿ ÿ÷åèñòûõ ñåòåé (òàê 
íàçûâàåìûå mesh-ñåòè). Â çàâèñè-
ìîñòè îò óðîâíÿ ñëîæíîñòè ZigBee-
óñòðîéñòâà ìîãóò âûñòóïàòü êàê 
êîîðäèíàòîðàìè (óïðàâëÿòü ðàáîòîé 
ñåòè), òàê è ðåòðàíñëÿòîðàìè äàííûõ 
ñ ñîñåäíèõ óçëîâ ñåòè èëè íàïðÿìóþ 
îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé òîëüêî ñ 
öåíòðàëüíûì óçëîì ñåòè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ñèñòåì áëèæíåãî ðàäèóñà äåéñ-
òâèÿ ðàçðàáîòàíà è óòâåðæäåíà 
ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòåì ñâåðõøèðîêî-
ïîëîñíîé (Ultra Wideband, UWB) 
ñâÿçè IEEE 802.15.4a, â ðàçðàáîòêå 
êîòîðîé ïðèíèìàëà ó÷àñòèå êîìïàíèÿ 
Intel. Òåõíîëîãèè ðàäèîñèñòåì ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçè áàçèðóþòñÿ 
íà èñïîëüçîâàíèè øèðîêîãî äèàïà-
çîíà ÷àñòîò (3,1¾10,6 ÃÃö) è ïåðå-
äàò÷èêîâ ìàëîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
(0,05 ìÂò). Ïåðåäà÷à äàííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèå äî 4 ì ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíà ñî ñêîðîñòüþ äî 480 Ìáèò/ñ. 
Ïðè ïîìîùè UWB-òåõíîëîãèè ïëà-
íèðóåòñÿ ñîçäàâàòü ñåòè, â êîòîðûõ 
íåñêîëüêî ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñò-
ðîéñòâ ñìîãóò ïîääåðæèâàòü ñâÿçü 
ìåæäó ëþáûìè óçëàìè. Êîðîòêèå ñèã-
íàëû UWB ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâû 
ê ìíîãîëó÷åâîìó çàòóõàíèþ, âîçíè-
êàþùåìó ïðè îòðàæåíèè âîëíû îò 
ñòåí, ïîòîëêà, çäàíèé, òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. Âûñîêîñêîðîñòíûå UWB-
óñòðîéñòâà õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ 
ðàáîòû ñ êîìïüþòåðíûìè äàííûìè 
è ìóëüòèìåäèà-ïðèëîæåíèÿìè, êîòî-
ðûì íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ïðîïóñê-
íàÿ ñïîñîáíîñòü íà ìàëîé äèñòàíöèè, 
èçìåðÿåìîé ìåòðàìè.

ÒÎÏÎËÎÃÈß ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ 
ÑÅÒÅÉ 

Ñîâðåìåííûå áåñïðîâîäíûå 
ñåòè îáðàçóþò ñèñòåìû îïðåäå-
ëåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ çàäàåò 
ðåæèì ðàáîòû áåñïðîâîäíîé ñåòè. 
Ïðîñòåéøèì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì «òî÷êà-
òî÷êà» (peer-to-peer), êîòîðûé òî÷íåå 
áûëî áû íàçâàòü «âñå-ñî-âñåìè». Â 
ýòîì ðåæèìå âñå áåñïðîâîäíûå ñåòå-
âûå óñòðîéñòâà íàïðÿìóþ âçàèìî-
äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì áåç êàêîãî-

ëèáî öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, 
ñîñòàâëÿÿ îäíîðàíãîâóþ ñåòü. Òàêîé 
ðåæèì âñòðå÷àåòñÿ â ñåòÿõ WPAN.

Äëÿ ñåòåé WLAN è WMAN 
îïòèìàëüíûì è, êàê ïðàâèëî, 
åäèíñòâåííûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ 
ñòðóêòóðà ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì 
óçëîì – òî÷êîé äîñòóïà (ñåòè WLAN) 
èëè áàçîâîé ñòàíöèåé (ñåòè WMAN). 
Ñïåöèàëèçèðîâàííûé óçåë âûïîëíÿåò 
ðîëü ñåòåâîãî êîíöåíòðàòîðà âñåãî 
òðàôèêà, ïðîõîäÿùåãî ïî áåñïðîâîä-
íîé ñåòè, ñâÿçûâàåò ïðîâîäíîé ñåã-
ìåíò ñåòè ñ áåñïðîâîäíûìè àáîíåíòà-
ìè è êîíòðîëèðóåò èõ ðàáîòó. Òàêîé 
ðåæèì â ëîêàëüíûõ áåñïðîâîäíûõ 
ñåòÿõ íàçûâàåòñÿ Infrastructure Mode. 
Ñåðèéíî âûïóñêàåìûå òî÷êè äîñòóïà 
äëÿ ñåòåé WLAN îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êèìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ñïîñîáíîñ-
òÿìè äëÿ êîíòðîëÿ çà áåñïðîâîäíîé 
ñåòüþ è çàùèòû ïåðåäàâàåìûõ äàí-
íûõ, èìåþò êîìïàêòíûå ðàçìåðû, 
íàïðèìåð, Cisco 521 Wireless Express 
Access Point èìååò ðàçìåðû 19 × 19 ×  
× 3 ñì ïðè âåñå 670 ã (ñì. ðèñ. 2).

Íîâûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè 
àðõèòåêòóð áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ÿâëÿ-
þòñÿ óïîìèíàâøèåñÿ óæå mesh-ñåòè 
èëè ñåòè ñ «ÿ÷åèñòîé» ñòðóêòóðîé. 
Mesh-ñåòè ñîñòîÿò èç àâòîíîìíûõ 
èíòåëëåêòóàëüíûõ óçëîâ áåñïðîâîä-
íîé ñâÿçè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå 
òîëüêî òî÷êàìè äîñòóïà â ñåòü, íî è 
ðåòðàíñëÿòîðàìè ñèãíàëà ñîñåäíèõ 
óçëîâ. Óçëû mesh-ñåòè âçàèìîäåéñ-
òâóþò ñ àíàëîãè÷íûìè ñåáå ñîñå-
äÿìè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîçðà÷íîé 
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âñåé ñåòè, îò 
óçëà îòïðàâèòåëÿ ê óçëó-ïîëó÷àòåëþ. 
Êàæäûé óçåë ñåòè ñàìîñòîÿòåëüíî 
îïðåäåëÿåò ñîñåäà äëÿ äàëüíåéøåé 
ìàðøðóòèçàöèè òîãî èëè èíîãî ïàêå-
òà, ïîñòóïèâøåãî ê íåìó îò äðóãîãî 
óçëà ñåòè, èñõîäÿ ïðè ýòîì èç òàêèõ 
âåëè÷èí êàê óðîâåíü ïîìåõ è ñèãíà-
ëà, çàãðóæåííîñòü áëèæàéøèõ óçëîâ, 
íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ÷àñòîò ïåðåäà÷è 
è ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Áåñïðîâîäíûå 
ÿ÷åèñòûå ñåòè ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â èíäóñòðèàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ñáîðà è 
îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå ñïåöè-
ôèêàöèé ZigBee. Íà ðèñóíêå 3 ïðåä-
ñòàâëåí ìèíèàòþðíûé ðàäèîìîäóëü 
êîìïàíèè Aeroñomm ZB2430, êîòî-
ðûé ïîääåðæèâàåò ðàáîòó â mesh-
ñåòÿõ ñòàíäàðòà IEEE 802.15.4.

ÄÅÔÈÖÈÒÍÛÉ ÐÅÑÓÐÑ
×àñòîòíûé ñïåêòð – îãðàíè÷åííûé 

ðåñóðñ â ëþáîé ñòðàíå. Âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ äëÿ ëåãàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ñèñòåì øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîä-
íîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ëèáî óâåäîì-
ëÿòü ðåãóëèðóþùèå ãîñóäàðñòâåííûå 
îðãàíû î íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè, ëèáî 

Ðèñ. 2. Òî÷êà äîñòóïà Cisco 521 Wireless 
Express Access Point
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åùå äî ìîìåíòà çàïóñêà ñèñòåìû 
ïîëó÷àòü ñïåöèàëüíîå ðàçðåøåíèå íà 
âûäåëåííûé äèàïàçîí ÷àñòîò (÷àñ-
òîòíîå ïðèñâîåíèå). Ðîññèÿ – íå 
èñêëþ÷åíèå, áîëåå òîãî – äî êîíöà 
1990-õ ãã. íóæíî áûëî ïîëó÷àòü 
ðàçðåøåíèå íà ýêñïëóàòàöèþ ëþáîãî 
ðàäèîñðåäñòâà â ëþáîì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå, çà èñêëþ÷åíèåì äèàïà-
çîíà 27 ÌÃö, êîòîðûé íåïðèãîäåí 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì øèðîêîïî-
ëîñíîé áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. Â êîíöå 
1990-õ ãã. áûëè ïðèíÿòû íîðìàòèâ-
íûå àêòû, ðàçðåøàþùèå óïðîùåí-
íóþ ïðîöåäóðó – óâåäîìèòåëüíûé 
ïîðÿäîê ðåãèñòðàöèè áåñïðîâîäíûõ 
øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì äèàïàçîíà 
2,4 ÃÃö ïðè ñîáëþäåíèè îãðàíè÷å-
íèé íà èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü è íà 
âòîðè÷íîé îñíîâå, òî åñòü ïðèîðè-
òåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîò îñòà-
åòñÿ çà ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíà-
ìè, ñïåöñëóæáàìè è Âîîðóæåííûìè 

Ðèñ. 3. Ìèíèàòþðíûé ðàäèîìîäóëü 
ñòàíäàðòà ZigBee

Ñèëàìè. Â ñëó÷àå åñëè ïëàíèðóåòñÿ 
ê èñïîëüçîâàíèþ îòëè÷íûé îò 2,4 
ÃÃö äèàïàçîí, íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü 
ðàçðåøåíèå íà ÷àñòîòó ïî òðàäè-
öèîííîé ñõåìå ñ ñîãëàñîâàíèåì âî 
âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ èíñòàíöèÿõ. 
Ïîýòîìó â áëèæàéøåì áóäóùåì â 
Ðîññèè âñå ëåãàëüíûå áåñïðîâîäíûå 
ðåøåíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè WLAN è 
äàæå WPAN áóäóò èñïîëüçîâàòü äèà-
ïàçîí 2,4 ÃÃö. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ 
äèàïàçîíîâ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëü-
íûìè ìàòåðèàëüíûìè è âðåìåííûìè 
çàòðàòàìè íà ïîëó÷åíèå ÷àñòîòíûõ 
ïðèñâîåíèé, è áóäåò îïðàâäàíî òîëü-
êî ïðè ðàçâåðòûâàíèè ñåòåé îïåðàòî-
ðîâ ñâÿçè äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã. 
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