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ПРОДУКТИВНІСТЬ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ 

СТАНДАРТУ IEEE 802.11.ad  

У КОРИДОРАХ БУДІВЛЬ 
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Анотація: У даній статті праналізовано ріст кількості мобільних користувачів значно 

зросла, що зумовила пошук більш надійного обслуговування та високої швидкості 

передачі даних. 

У роботі проведено теоретичну оцінку досяжних швидкостей передачі інформації, яка 

заснована на пропускній здатності каналу зв’язку по Шеннону та оцінку практично 

досяжних швидкостей передачі даних для внутрішніх коридорів будівль мережі передачі 

інформації для апаратури стандарту IEEE 802.11ad, що використовує різні схеми 

модуляції та кодування (MCS). 

Ключові слова: канали зв’язку, системи зв’язку, стандарт IEEE 802.11.ad, передача 

інформації 

 

 

Останнім часом спостерігається зростання попиту бездротовий 

широкосмуговий доступ. Причиною такого зростання можна вважати появу 

мультимедійних додатків, потребу у повному високошвидкісному підключенні 

до Інтернету, масове зростання мобільного та бездротового зв'язку, систем IoT 

(Internet of Things), впровадження технологій високоякісного відтворення 

відеоінформації з високою роздільною здатністю (HDTV, UHD), а також технологій 

віртуальної або доповненої реальності (VR/AR). Використання діапазону 60 ГГц 

дозволяє суттєво розширити смугу пропускання каналу зв'язку до 2 ГГц під час 

розгортання бездротових персональних мереж (WPAN) нового покоління 

усередині будівель. 

Прогнозування параметрів поширення радіохвиль для систем зв'язку, що 

працюють усередині приміщень (Indoor), відрізняється від методів аналізу 

зовнішніх радіосистем (Outdoor), котрим кінцевою метою моделювання є 

забезпечення ефективного охоплення необхідної зони покриття території та 

боротьба з перешкодами. У разі прийому всередині приміщень розміри зона 

https://doi.org/10.36074/grail-of-science.23.12.2022.43
https://orcid.org/0000-0002-4881-5343
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охоплення визначаються геометрією будівлі, причому межі самої будівлі та 

приміщення впливатимуть на характеристики поширення радіохвиль. 

Характеристики поширення міліметрових хвиль, особливо у частоті 60 ГГц 

сильно від характеристик поширення більш низьких частотах. Сильне згасання 

у вільному просторі через менші довжини хвиль, поглинання кисню та сильне 

згасання в стінах будівель дозволяє повторно використовувати частоти та 

забезпечити конфіденційність користувача. Це робить діапазон 60 ГГц 

привабливим при створенні високошвидкісних локальних (WLAN) та 

персональних (WPAN) мереж усередині приміщень. 

У цій роботі для опису поширення радіосигналу на частоті 60 ГГц у 

типовому середовищі внутрішнього коридору використовується метод 

трасування, заснований на геометричній оптиці для обліку прямих та відбитих 

променів від стін, підлоги та стелі. Ключовим вимірювальним параметром, який 

характеризує широкосмуговий внутрішній радіоканал, є потужність, що 

приймається, яка і визначає максимальну пропускну здатність каналу зв'язку [1]. 

Мета роботи є уточнення методики моделювання та оцінка параметрів 

продуктивності каналів зв'язку у міліметровому діапазоні хвиль при розгортанні 

мережі всередині приміщень у режимі LOS та NLOS. 

Для визначення пропускної здатності каналу зв'язку, необхідно провести 

детальну оцінку бюджету радіолінії довжиною d , що враховує потужність 

передавача EIRP , ослаблення сигналу 60 ГГц на трасі ( )PL d  і посилення 

приймальні антени RX
G

. 

Граничну пропускну здатність каналу зв'язку в залежності від відстані 

ТX RX
d

  між передавачем і приймачем, смуги пропускання і співвідношення 

сигнал / шум, можна оцінити виходячи з формули К. Шеннона [1]: 

 60 2 /
( )

( ) log 1
i

Wi

RX

W
GHz

W

BW бит сек
I

P d
С d

N


 
    

                 (1) 

де: BW  – ширина смуги пропускання в Гц для діапазону 60 ГГц (
9

2.16 10BW Гц  );

 RX

WP d
 – потужність сигналу на вході приймача в Вт на відстані d  від передавача 

(
( ( ) /10)

( ) 10
RX

dBP dRX

W
P d 

); WN
 – потужність шуму в Вт; 

( /10)
10 dBN

W
N 

 ; 

i

Wi
I  – 

шуми інтерференції від інших передавачів на радіотрасі. 

 

Потужність шуму N  залежить від різних чинників: діапазону частот, 

смуги пропускання каналу радіозв'язку і шумів реалізації конкретної системи 

зв'язку стандарту IEEE 802.11ad [2]: 

 10 6010log ( )dB B c GHz I Fk BW дБN T L n   
           (2) 

де: B e
k T

 – спектральна щільність потужності шуму 
( 174 / )

B e
k T дБ Гц 

; 

 BW  – ширина смуги пропускання в Гц для діапазону 60 ГГц; IL
 - затухання при 

реалізації апаратури стандарту IEEE 802.11ad 
( 10 )

I
L дБ

; Fn  – коефіцієнт 
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шуму апаратури стандарту IEEE 802.11ad 
( 5 )

F
n дБ

. Тоді для апаратури 

зв'язку стандарту IEEE 802.11ad отримуємо 
 65.6555

dB
дБN  

    та    

 10
2.72 10

W
WN


 

. 

 

Середовище моделювання є довгим коридором головного корпусу 

університету з розмірами 30,0х3,30х2,70м3, як показано на рис. 1. На малюнку 

поверхня лівої та правої стін зроблена з цегли та гіпсокартону з дерев'яними 

дверима через кожні 3 метри, але для спрощення процедур їх можна подати у 

вигляді єдиної стіни з цегли та гіпсокартону з діелектричними 

характеристиками, наведеними в табл. 1. Стеля та підлога коридору будівлі 

виконані на основі бетонних перекриттів. Підлога покрита лінолеумом,  

а стеля – панелями з гіпсокартону. На малюнку також представлено просторове 

розміщення передавального та приймального терміналів Tх та Rх. Початок та 

кінець коридору є відкритими ділянками та при моделюванні не враховуються [3]. 

Таблиця 1 

Параметри матеріалів  коридору 

Матеріали приміщення Відносна 

діелектрична  

проникність,  

  

X ,[dB] 

Стеля коридору (бетон + панелі) 0,5-2,5 0,14-5,4 

Підлога коридору (бетон + лінолеум) 1,64-5,4 1,55-8,6 

Ліва стіна коридору (гіпсокартон +двері дерев’яні) 1,64-6,4 1,55-8,6 

Права стіна коридору (гіпсокартон +двері металеві) 2,64-7,4 1,55-8,6 

 

 
Рис. 1. Геометрія та середовище моделювання внутрішнього коридору 
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У коридорі поширюваний сигнал проходить від Tх до Rх за маршрутами 

прямої LOS (прямий) і NLOS (відбитий або розсіяний) видимості. Параметри 

поширення сигналу прямої видимості визначено і розраховано для сценарію, 

коли між терміналами немає перешкод і вони спрямовані один на одного з 

вирівнюванням за візиром. 

При моделюванні використовуємо багатопроменеву модель, яка є 

загальним випадку двопроменевої моделі для більш ніж двох відбитих 

компонентів. Відбиті компоненти можуть мати одинарне або подвійне відбиття 

від плоскої поверхні. Відображення третього або четвертого порядку, особливо 

на частоті 60 ГГц, роблять незначний внесок у середню потужність сигналу і не 

враховуються. 

Згасання в коридорі визначатиметься геометрією коридору як сума всіх 

складових сигналу: прямого променя, N променів з одним відбіттям та M 

променів з двома відбиттями: 

 
1 10

( ) 68 20log
1

ji

N M
jja jbjRX i

dB

i ji j

d dB
R RR

PL e e
d d d

 

 

 
 

  
 
 

 
     (3) 

де  d – горизонтальна відстань між передавачем Tx та приймачем Rx; 0d
 – 

довжина лінії прямої складової сигналу; id
 – довжина лінії прямої складової 

сигналу с однократним відбиттям променів ; jd
 – довжина лінії прямої складової 

сигналу с двократним відбиттям променів; iR
 – коефіцієнт відбиття i 

одиночного відбитого променя; jaR
, jbR

– коефіцієнти відбиття j-го дубля для 

двократного відбиття променя; 

2
i il




  

 и 

2
j jl




  

 – різність фаз 

між прямим и відбитими променями; il  и jl
 – диференціальні довжини ліній 

прямої складової   i одинарної и j двократно відбитими променями; λ – довжина 

хвилі (5 мм).  

 

Рівень сигналу у приймачі RX
P

 можна представити у такому виді з 

урахуванням діаграм спрямованості антен
( )

TXi iG 
,

( )
TXi iG 

: 

 ( ) ( )
TX TX RX

RX

dBP d P G G PL d dB   
                             (4) 

Умови моделювання широкосмугового сигналу в коридорі будівлі: 

• У рівнянні (3) ми використовуємо 4 одинарні відбиті промені (N=4), плюс 

4 подвійні відбиті промені (M = 4) і пряма складова. 

• Дифракція не враховується, оскільки при 60 ГГц це явище незначне, і 

діафрагмована потужність не впливає на загальний рівень сигналу. 

• Нерівномірність матеріалів поверхні у внутрішньому середовищі 

коридору така, що розсіювання, що виробляється, не вносить істотного вкладу 

в одержувану потужність сигналу, що приймається. 
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• Подальші відбиті промені не враховуються, оскільки їх внесок у загальну 

потужність, що приймається, дорівнює незначний. 

• Втрати в атмосфері не враховуються. тому що в приміщенні згасання 

дуже мало (0,00116 дБ/м). 

• Враховуються діаграми спрямованості антени у вертикальній та 

горизонтальній площинах відповідно як для передавача, так і для приймача, 

визначаючи кут падіння кожного променя. 

У роботі експериментальні дослідження проведено на комплектах точок 

доступу фірми Mikrotik Wireless Wire RBwAPG-60ad та RBLHGG-60ad, зовнішній 

вигляд яких представлений на рис. 2. Основні параметри модемів наведено у 

табл. 2. 

 

 
а)                                                              б) 

Рис. 2. Загальний вид радіо модемів фірми Mikrotik: 

а) RBwAPG-60ad    б) RBLHGG-60ad 

 

Модеми мають у своєму складі 4-х ядерні процесори з архітектурою ARM 

IPQ-4019 (частота 716 МГц). Є і необхідний для підключення Ethernet-порт на 1 

Гбіт з допомогою пасивного живлення за допомогою PoE. Управління та 

контроль відбувається під керуванням операційної системи RouterOS Level 3. 

Модеми Mikrotik RBwAPG-60ad і RBLHGG-60ad базуються на інтегрованій 

платформі фірми Qualcomm Technologies: базового цифрового модуля BM 

(Baseband Module) Qualcomm QCA6335, радіочастотного модуля (RF front-end) 

QCA6310 PM з фазовою антеною решіткою  (Phased arrays 6×6). Основні 

параметри модемів наведено у табл. 2. 

                              Таблиця 2 

Основні параметри модемів 

Параметр RBwAPG-60ad RBLHGG-60ad 

Діапазон хвиль, ГГц 59,4-62,9 57-64 

Смуга пропускання, ГГц 2,16 2,16 

Потужність передатчика, dBm 10 10 

Коефіцієнт підсилення антен, ТX
G

RX
G

 

dBi. 

10-14 30-42 

Смуга діаграми спрямованості , 

градус 

600 (8-10)0 

Потужність в антенах (EIRP), dBm 40 55 

Висота установки антен, м 1,5 1,5 
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В умовах різного оточення всередині приміщень (Indoor) можна 

використовувати для розрахунку послаблення сигналу 60 ГГц на трасі 

всередині приміщень дві основні моделі: модель прямої видимості (LOS) та 

модель непрямої видимості (NLOS): 

 10 1 0( ) 10 log ( / ) ,LOS LOS O doPL d A n dBd d X d d    
         (5) 

 10 1 0( ) 10 log ( / ) ,NLOS NLOS O doPL d A n dBd d X d d    
        (6) 

де: f – частота сигналу в ГГц; n  – коефіцієнт, що залежить від умов поширення 

сигналу (2…6): d  – відстань між передавальної та приймальною антенами, 

 м; 0d
 – еталонна відстань, 0 1d м

; 
X – випадкова величина, що описує 

великомасштабні завмирання, що залежать від середніх втрат на трасі 

(shadowing effects). 
 

У табл. 3 представлені величини коефіцієнта різних умов поширення: 

         Таблиця 3 

Величини коефіцієнтів моделі 

Умови розповсюдження 
0( )A PL d

,[dB] 
n  X ,[dB] 

Усередині будинків LOS corridor 34-84 0,5-2,5 0,14-5,4 

Усередині будинків NLOS corridor 35-86 1,64-5,4 1,55-8,6 

 

Для оцінки реальної пропускної спроможності каналу зв'язку на основі 

існуючих систем необхідно звернутися до стандарту IEEE 802.11ad, де вказані 

модуляційні схеми MCSi (Modulation and Coding Scheme) для режиму роботи точок 

доступу AP Mikrotik RBwAPG-60ad з використанням однієї частоти (Single carrier) і 

наведені величини чутливості приймача та максимальна досяжна швидкість 

передачі інформації DR (Data rate). 

Результати моделювання каналу зв'язку в пакеті MATLAB представлені на 

рис. 3, 4 і показують залежності швидкості передачі інформації від тривалості 

радіолінії системи зв'язку стандарту IEEE 802.11ad на частоті 60,48 ГГц в режимі 

точка-точка (Indoor LOS) та в режимі точка-точка (Indoor NLOS). 
 

 
Рис. 3. Залежність швидкості передачі C від довжини радіолінії системи зв'язку 

стандарту IEEE 802.11ad 60 ГГц у коридорі (Indoor LOS) 
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Рис. 4. Залежність швидкості передачі C від довжини радіолінії системи зв'язку 

стандарту IEEE 802.11ad 60 ГГц у коридорі (Indoor NLOS) 

 

Якщо в якості максимальної граничної швидкості передачі інформації по 

каналу зв'язку взяти 2 Гбіт/сек системи зв'язку стандарту IEEE 802.11ad 60 ГГц, то 

можна визначити максимальний радіус зони обслуговування для АР в приміщенні. 

Радіус дії для режиму (Indoor LOS) – 100 м; а для режиму (Indoor NLOS) – 60 м. 

Експериментальні дослідження радіолінії системи зв'язку стандарту IEEE 

802.11ad проводились у коридорі навчального корпусу ХНУРЕ із загальними 

розмірами: довжина – 25 м; ширина – 6 м; висота – 5 м. Експерименти 

підтвердили результати отримані при моделюванні. 

Висновки 

1. В даний час кількість мобільних користувачів значно зросла, і вони 

хочуть більш надійного обслуговування та високої швидкості передачі даних. 

Мережі 5G у міліметровому діапазоні хвиль можуть забезпечити вищу 

швидкість передачі інформації. 

2. У роботі проведена теоретична  оцінка досяжних швидкостей передачі 

інформації, яка заснована на пропускній здатності каналу зв'язку по Шеннону, 

та оцінка практично досяжних швидкостей передачі даних для внутрішніх 

коридорів будівль мережі передачі інформації для апаратури стандарту IEEE 

802.11ad, що використовує різні схеми модуляції та кодування (MCS). 
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