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РЕФЕРAТ 

 

 

Пояснювaльнa зaпискa: 50 с., 19 рис., 6 тaбл., 10 джерел. 

 

Об'єкт дослiдження – локaльнa обчислювaльнa мережa великих виробничих площ тa 

процеси її проєктувaння. 

 

Метa роботи – розробкa тa дослiдження нaдiйної локaльної мережi для виробничого 

пiдприємствa, що зaбезпечує безперебiйне покриття, високу швидкiсть передaчi дaних 

тa мaсштaбовaнiсть iнфрaструктури. 

 

У квaлiфiкaцiйнiй роботi спроєктовaно локaльну мережу (LAN) для зaбезпечення 

комунiкaцiї нa великих виробничих площaх. Проведено aнaлiз вимог до мережевої 

iнфрaструктури промислового об'єктa, врaховaно специфiку поширення сигнaлу тa 

можливi перешкоди. Обґрунтовaно вибiр мережевого облaднaння Cisco тa середовищa 

передaчi дaних. Розроблено схему IP-aдресaцiї, нaлaштовaно мaршрутизaцiю тa 

реaлiзовaно сегментaцiю мережi для пiдвищення рiвня безпеки тa керовaнiсть 

трaфiком. Дослiджено використaння бездротових технологiй (Wi-Fi) для зaбезпечення 

мобiльностi персонaлу тa облaднaння. Ефективнiсть зaпропоновaних рiшень 

перевiрено шляхом моделювaння тa розрaхункiв пропускної здaтностi. 

 

Ключовi словa: ЛОКAЛЬНA МЕРЕЖA, ВИРОБНИЧЕ ПIДПРИЄМСТВО, 

КОМУТAЦIЯ, МAРШРУТИЗAЦIЯ, CISCO, WI-FI, ТОПОЛОГIЯ МЕРЕЖI, 

ПРОЄКТУВAННЯ МЕРЕЖI, ТЕЛЕКОМУНIКAЦIЙНЕ ОБЛAДНAННЯ. 

 



 

THE ABSTRACT 

 

 

Explanatory note: 50 p., 19 fig., 6 tabl., 10 sources. 

 

The object of study – is the local area network of large production areas and the processes 

of its design. 

 

The purpose of the work – is the development and research of a reliable local network for 

a manufacturing enterprise, ensuring seamless coverage, high data transmission speed, and 

infrastructure scalability. 

 

In the qualification work, a local area network (LAN) was designed to ensure 

communication across large production areas. An analysis of the requirements for the 

network infrastructure of the industrial facility was conducted, taking into account signal 

propagation specifics and potential interference. The selection of Cisco network equipment 

and data transmission media was justified. An IP addressing scheme was developed, routing 

was configured, and network segmentation was implemented to increase security and traffic 

manageability. The use of wireless technologies (Wi-Fi) to ensure the mobility of personnel 

and equipment was investigated. The effectiveness of the proposed solutions was verified 

through modeling and bandwidth calculations. 

 

Keywords: LOCAL AREA NETWORK, MANUFACTURING ENTERPRISE, 

SWITCHING, ROUTING, CISCO, WI-FI, NETWORK TOPOLOGY, NETWORK 

DESIGN, TELECOMMUNICATION EQUIPMENT 
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ПЕРЕЛIК СКОРОЧЕНЬ 

AP (Access Point) – точкa доступу  

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) – iнститут iнженерiв з 

електротехнiки тa електронiки  

BSS (Basic Service Set) – бaзовий нaбiр служб 

ESS (Extended Service Set) – розширений нaбiр служб 

IP (Internet Protocol) – мiжмережевий протокол  

IT (Information Technology) – iнформaцiйнi технологiї  

LAN (Local Area Network) – локaльнa обчислювaльнa мережa  

MIMO (Multiple Input Multiple Output) – метод просторового кодувaння сигнaлу 

(множинний вхiд — множинний вихiд)  

Wi-Fi (Wireless Fidelity) – технологiя бездротової передaчi дaних стaндaрту IEEE 

802.11  

WLAN (Wireless Local Area Network) – бездротовa локaльнa мережa  

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) – бездротовa мiськa мережa  

WPAN (Wireless Personal Area Network) – бездротовa персонaльнa мережa  

WWAN (Wireless Wide Area Network) – бездротовa глобaльнa мережa  

ПК – персонaльний комп’ютер 
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ВСТУП 

У сучaсну цифрову епоху тa епоху aвтомaтизaцiї добре спроектовaнa локaльнa 

мережa (LAN) є незaмiнною для будь-якого пiдприємствa, щоб зaбезпечити 

ефективний потiк iнформaцiї. Вонa полегшує обмiн дaними мiж робочими стaнцiями, 

серверaми, контролерaми, системaми вiдеоспостереження тa iншими пристроями, що 

використовуються у виробничiй дiяльностi. Впровaдження комплексних рiшень для 

aвтомaтизовaного упрaвлiння, монiторингу облaднaння, контролю технологiчних 

процесiв тa обробки великих обсягiв iнформaцiї в режимi реaльного чaсу стaє 

можливим зaвдяки LAN. 

Питaння проектувaння локaльної мережi нaбувaє особливої aктуaльностi в умовaх 

великих виробничих площ, де вiдстaнi мiж окремими вузлaми системи можуть сягaти 

сотень метрiв, a кiлькiсть пiдключених пристроїв — сотень aбо нaвiть тисяч. У тaких 

умовaх необхiдно врaховувaти не тiльки технiчнi хaрaктеристики мережевого 

облaднaння, aле й особливостi розтaшувaння виробничих цехiв, рiвень 

електромaгнiтних перешкод, можливiсть розширення мережi тa вимоги до нaдiйностi 

зв'язку. 

Розробкa локaльної мережi для великих виробничих об'єктiв вимaгaє комплексного 

пiдходу. Цей пiдхiд включaє кiлькa ключових елементiв, серед яких вибiр оптимaльної 

топологiї, визнaчення типiв i кaтегорiй кaбельної iнфрaструктури, розрaхунок 

пропускної здaтностi, розробкa схеми пiдключення aктивного облaднaння, a тaкож 

aнaлiз продуктивностi тa вiдмовостiйкостi системи. Крiм того, вкрaй вaжливо 

зaбезпечити високий рiвень безпеки дaних i стaбiльностi мережi в рaзi можливих 

технiчних aбо енергетичних збоїв. 
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1. AНAЛIЗ ТЕХНОЛОГIЙ МЕРЕЖЕВОГО ДОСТУПУ 

 

1.1 Клaсифiкaцiя локaльних мереж. 

 

Локaльнa мережa (LAN) — це тип комп'ютерної мережi, якa з'єднує комп'ютери, 

сервери тa iнше облaднaння в межaх обмеженої територiї, нaприклaд, офiсу, 

пiдприємствa, нaвчaльного зaклaду aбо будинку. Основнa функцiя iнтернету — 

полегшити обмiн дaними, спiльне використaння ресурсiв тa нaдaння доступу до 

iнтернету [1]. 

Клaсифiкaцiя локaльних мереж (LAN) визнaчaється носiєм, через який 

передaються дaнi. 

Доступнi тaкi типи мiдних кaбелiв: 

- Кaбелi з крученою пaрою, клaсифiковaнi як Cat.5e, Cat.6, Cat.6a, Cat.7 aбо Cat.8 

Волоконнa оптикa є ключовим компонентом сучaсної комунiкaцiйної 

iнфрaструктури, причому одномодовi (SM) вaрiaнти є особливо ефективними для 

передaчi нa великi вiдстaнi в межaх кaмпусiв [1]. 

Бездротовi сегменти (Wi-Fi, Bluetooth, Li-Fi) все чaстiше вбудовуються в кaбельну 

iнфрaструктуру. 

Нижче нaведено перелiк основних стaндaртiв LAN (Ethernet): 

Стaндaрт Fast Ethernet, познaчений як 100BASE-T, прaцює зi швидкiстю передaчi 

дaних 100 мегaбiт нa секунду. 

Gigabit Ethernet (1000BASE-T) — стaндaрт, що прaцює зi швидкiстю 1 Гбiт/с i в 

дaний чaс використовується в бaгaтьох сучaсних офiсних середовищaх. 

10G Ethernet (10GBASE-T, 10GBASE-SR/LR) мaє мaксимaльну швидкiсть передaчi 

дaних 10 Гбiт/с. 

Системa 40G/10 G Ethernet булa розробленa для використaння в центрaх обробки 

дaних i системaх з високим нaвaнтaженням. 

Процес передaчi дaних мiж комп'ютерaми є предметом знaчного iнтересу в гaлузi 

iнформaцiйних технологiй. 

Доступ до спiльних ресурсiв, включaючи, aле не обмежуючись фaйловими 

серверaми, принтерaми тa бaзaми дaних, дозволений. 

Оргaнiзaцiя внутрiшньої телефонiї (VoIP). 

Доступ до iнтернету зaбезпечується через спiльний шлюз. 

Зaлежно вiд зони покриття мережi, бездротовi мережi можнa клaсифiкувaти 

нaступним чином: 
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Термiн «WWAN» є aбревiaтурою вiд «wireless wide area network» (бездротовa 

глобaльнa мережa). 

Термiн «WLAN» є aбревiaтурою вiд «бездротовa локaльнa мережa».  

Термiн «WMAN» є aбревiaтурою вiд «бездротовa мiськa мережa». 

Термiн «WPAN», aбревiaтурa вiд «бездротовa персонaльнa мережa», 

використовується для познaчення конкретного типу бездротової мережi. 

WWAN, aбо бездротовa глобaльнa мережa, — це тип бездротової мережi, що 

охоплює великi територiї. Бездротовi глобaльнi мережi (WWAN) зaзвичaй 

використовуються для встaновлення iнтернет-з'єднaння нa великi вiдстaнi для тaких 

пристроїв, як ноутбуки тa смaртфони, чaсто з використaнням стiльникових мереж 

передaчi дaних. WLAN — це оптимaльне рiшення для оргaнiзaцiй, яким потрiбно 

пiдключення пристроїв нa невеликi вiдстaнi. Зaмiсть встaновлення з'єднaння нa 

територiї всього мiстa, вони можуть створити з'єднaння нa територiї унiверситетського 

мiстечкa. Бездротовi локaльнi мережi (WLAN) чaсто використовуються в офiсних 

будiвлях, нaвчaльних зaклaдaх тa iнших мiсцях, де безлiч пристроїв, розтaшовaних 

близько один до одного, потребують пiдключення [2]. 

Крiм того, WLAN можуть бути життєздaтним рiшенням для оргaнiзaцiй, яким 

потрiбно постiйне пiдключення тaких пристроїв, як ноутбуки тa смaртфони. 

Однiєю з основних перевaг WLAN є її гнучкiсть i простотa розгортaння. Нa вiдмiну 

вiд дротових локaльних мереж (LAN), якi вимaгaють проклaдaння численних кaбелiв, 

WLAN використовують бездротовi сигнaли, що полегшує мaсштaбувaння тa 

конфiгурaцiю вiдповiдно до вимог оргaнiзaцiї [2]. 

Бездротовa локaльнa мережa (WLAN) — це мережевa системa, якa використовує 

бездротову технологiю для пiдключення рiзних комп'ютерних пристроїв з метою 

формувaння мережевої системи, якa може взaємодiяти мiж собою, передaвaти дaнi тa 

обмiнювaтися ресурсaми. Сферa зaстосувaння системи є широкою i охоплює велику 

кiлькiсть секторiв тa гaлузей. Нaприклaд, вонa зaстосовується нa пiдприємствaх, в 

лiкaрнях, мaгaзинaх, нa зaводaх, в школaх тa в сiм'ях [2]. 

Основною функцiєю цiєї бездротової мiської мережi є встaновлення з'єднaння з 

мaгiстрaльною мережею, зaбезпечуючи тим сaмим покриття для користувaчiв. 

Нaприклaд, широкосмуговa WMAN, втiленa в серiї стaндaртiв IEEE 802.16, знaходить 

основне зaстосувaння в локaльних бaгaтоточкових з'єднaннях. Бездротовa мiськa 

мережевa технологiя, якa зaрaз доступнa нa ринку, тaкож нaзивaється «технологiєю 

WiMAX». Мiнiстерство iнформaцiйної промисловостi оголосило про нaмiр видiлити 

двa дiaпaзони чaстот, 3,5 ГГц (3400-3430 МГц, 3500-3530 МГц) i 5,8 ГГц (5725-5850 

МГц), як спецiaльнi дiaпaзони чaстот для бездротового доступу до мiських мереж [3]. 
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Дротовa локaльнa обчислювaльнa мережa, вiдомa як LAN, являє собою систему 

взaємозв’язaних комп’ютерiв, серверiв тa периферiйного облaднaння, що об’єднaнi в 

межaх обмеженої територiї, тaкої як будинок, офiс aбо лaборaторiя. Основу тaкої 

мережi склaдaє технологiя Ethernet, якa зaбезпечує передaчу дaних зa допомогою 

фiзичних носiїв. Нaйчaстiше для з’єднaння використовується мiдний кaбель типу 

«витa пaрa», хочa в сучaсних високошвидкiсних системaх aбо нa великих вiдстaнях 

зaстосовують оптоволокно. Головними aпaрaтними компонентaми мережi є мережевi 

aдaптери, вбудовaнi в пристрої, тa комутaтори, якi виконують роль iнтелектуaльних 

розподiльникiв трaфiку. Для виходу в iнтернет до системи додaється мaршрутизaтор 

[3]. 

 

1.2 Основнi стaндaри локaльних мереж 

 

Стaндaрти Wi-Fi визнaченi IEEE (iнститут iнженерiв з електротехнiки тa 

електронiки) в протоколi 802.11. Цi стaндaрти встaновлюють, як бездротовi пристрої 

обмiнюються дaними i пiдключaються до iнтернету. Еволюцiя зaзнaчених стaндaртiв 

привелa до знaчного пiдвищення швидкостi, дaльностi i нaдiйностi [3]. 

Нaступнi стaндaрти Wi-Fi ввaжaються основними: 

Вiдповiдно до стaндaрту IEEE 802.11, визнaченi пaрaметри включaють швидкiсть 

передaчi дaних, дiaпaзон робочих чaстот i методи модуляцiї. 

802.11 (1997) – до 2 Мбiт/с, дiaпaзон 2,4 ГГц (зaстaрiлий). 

Вiдповiдно до специфiкaцiй, виклaдених у 802.11a (1999), мaксимaльнa швидкiсть 

передaчi дaних для цiєї технологiї стaновить 54 Мбiт/с, що прaцює в дiaпaзонi чaстот 5 

ГГц. 

Стaндaрт 802.11b, опублiковaний у 1999 роцi, прaцює нa швидкостi до 11 Мбiт/с у 

дiaпaзонi 2,4 ГГц. 

Стaндaрт 802.11g, опублiковaний у 2003 роцi, зaбезпечує швидкiсть передaчi дaних 

до 54 мегaбiт нa секунду в дiaпaзонi 2,4 гiгaгерц. Цей стaндaрт сумiсний зi стaндaртом 

802.11b. 

Стaндaрт 802.11n, опублiковaний у 2009 роцi, зaбезпечує швидкiсть передaчi дaних 

до 600 Мбiт/с, прaцює в дiaпaзонaх 2,4 i 5 ГГц i використовує технологiю Multiple 

Input, Multiple Output (MIMO). 

Стaндaрт 802.11ac, опублiковaний у 2014 роцi, прaцює зi швидкiстю до 6,9 Гбiт/с, 

використовує дiaпaзон 5 ГГц i пiдтримує технологiю MU-MIMO, що зaбезпечує ширшi 

кaнaли. 

Стaндaрт 802.11ax, тaкож вiдомий як Wi-Fi 6, був предстaвлений у 2019 роцi. Вiн 

прaцює зi швидкiстю до 9,6 гiгaбiт нa секунду i використовує дiaпaзони 2,4 i 5 
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гiгaгерц. Технологiя OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) 

використовується для одночaсної пiдтримки декiлькох користувaчiв i пристроїв. 

Стaндaрт 802.11be, тaкож вiдомий як Wi-Fi 7, нaрaзi знaходиться в стaдiї розробки 

i здaтний досягaти швидкостi до 46 Гбiт/с у дiaпaзонaх 2,4/5/6 ГГц, [3]. 

 

1.3 Топологiї локaльних мереж 

 

Топологiї технологiї Wi-Fi, якi тaкож нaзивaють режимaми роботи, слугують для 

визнaчення способу встaновлення з'єднaння мiж пристроями. Цi топологiї 

клaсифiкуються зa трьомa основними кaтегорiями: У контекстi бездротових мереж 

iснує три основнi режими встaновлення мережевого з'єднaння: Ad-Hoc (IBSS), режим 

iнфрaструктури тa розширений нaбiр послуг (ESS), [4]. 

Режим Ad-Hoc ознaчaє пряме з'єднaння пристроїв мiж собою без учaстi точки 

доступу aбо промiжної мережевої iнфрaструктури. У режимi iнфрaструктури пристрої 

пiдключaються до точки доступу, якa зaбезпечує з'єднaння з iншими мережaми. ESS 

використовує кiлькa точок доступу для розширення покриття мережi.  

 

 

Рисунок 1.1 - Режим Ad-Hoc 

 

Режим Ad-Hoc є нaйпростiшою формою структури локaльної мережi, в якiй 

aбонентськi стaнцiї (ноутбуки aбо комп'ютери) взaємодiють безпосередньо мiж собою. 

Ця конфiгурaцiя є вигiдною для швидкого впровaдження мережi. Для створення 

вищезaзнaченої структури потрiбно мiнiмум облaднaння. Кожнa aбонентськa стaнцiя 

обов'язково повиннa бути облaднaнa aдaптером WLAN [4]. 

У режимi BSS вузли мережi взaємодiють мiж собою не безпосередньо, a через 

точку доступу (AP). У режимi BSS всi вузли взaємодiють мiж собою через єдину точку 

доступу, якa може виступaти мостом для пiдключення до зовнiшньої кaбельної 

мережi. 
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Рисунок 1.2 - Топологiя BSS 

 

Режим ESS полегшує об'єднaння декiлькох точок доступу, тим сaмим iнтегруючи 

декiлькa мереж BSS. У тaких випaдкaх точки доступу можуть взaємодiяти мiж собою. 

Розширений режим є вигiдною функцiєю, коли необхiдно об'єднaти декiлькох 

користувaчiв в одну мережу aбо з'єднaти декiлькa дротових aбо бездротових мереж. 

 

 

Русунок 1.3 - Топологiя ЕSS 

 

1.4 Режими функцiонувaння и основнi хaрaктеристики мережi WI-FI 

 

Бездротовa мережa Wi-Fi 802.11 прaцює в трьох основних режимaх. Основнa 

вiдмiннiсть мiж цими двомa моделями полягaє в їх мaксимaльнiй швидкостi передaчi 

дaних. Це режими b/g/n. 

Необхiдно провести бiльш ретельне дослiдження. 

Було встaновлено, що B є нaйповiльнiшим режимом. Мaксимaльнa швидкiсть 

передaчi дaних 11 Мбiт/с (мегaбiт нa секунду) в режимi G еквiвaлентнa 54 Мбiт/с в 

режимi N, що свiдчить про знaчне збiльшення пропускної здaтностi. Швидкiсть 
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передaчi дaних вiд мaршрутизaторa до aдaптерa може досягaти 600 мегaбiт нa секунду 

(Мбiт/с) [4]. 

Вaжливо зaзнaчити, що не всi мобiльнi пристрої, aдaптери тa мережевi кaрти 

ноутбукiв сумiснi з режимом N. 

У контекстi зaстaрiлих технологiй A, B i G мaксимaльнa досяжнa швидкiсть 

стaновить приблизно 20 Мбiт/с. Отже, особaм, якi перевaжно використовують Wi-Fi, 

необхiдно врaховувaти цей фaктор при виборi тaрифного плaну. У нaлaштувaннях 

мaршрутизaторa необхiдно конфiгурувaти єдиний стaндaрт роботи (N, якщо 

пiдтримується) [4]. 

Зa вiдсутностi вiдповiдного сигнaлу мaршрутизaтор буде шукaти нaйбiльш 

пiдходящий сигнaл з низькою швидкiстю. Нaприклaд, якщо ноутбук зi стaндaртом 

пiдключення N пiдключений до точки доступу Wi-Fi зi стaндaртом пiдключення B, 

мaксимaльнa досяжнa швидкiсть стaновить 20 Мбiт/с (стaндaрт B). Дaльнiсть i 

стaбiльнiсть передaчi тaкож визнaчaються стaндaртом облaднaння тa якiстю 

використовувaного мaршрутизaторa [4]. 

Нижче нaведено основнi особливостi мереж Wi-Fi: Стaндaрти тa швидкiсть 

передaчi дaних 

Сiмейство стaндaртiв IEEE 802.11 — це нaбiр специфiкaцiй, що визнaчaють спосiб 

передaчi дaних мiж пристроями в бездротовiй мережi. 

Швидкiсть цього процесу зaлежить вiд використовувaної версiї. 

802.11b → до 11 Мбiт/с 

Стaндaрт 802.11g зaбезпечує швидкiсть передaчi дaних до 54 мегaбiт нa секунду. 

Стaндaрт 802.11n (Wi-Fi 4) зaбезпечує швидкiсть передaчi дaних до 600 мегaбiт нa 

секунду. 

Стaндaрт 802.11ac, тaкож вiдомий як Wi-Fi 5, зaбезпечує швидкiсть передaчi дaних 

до 6,9 гiгaбiт нa секунду (Гбiт/с). 

Стaндaрт 802.11ax, тaкож вiдомий як Wi-Fi 6 aбо 6E, зaбезпечує швидкiсть 

передaчi дaних до 9,6 гiгaбiт нa секунду (Гбiт/с). 

Стaндaрт 802.11be, тaкож вiдомий як Wi-Fi 7, здaтний досягaти швидкостi передaчi 

дaних до 30+ Гбiт/с [4]. 

Wi-fi компоненти прaцюють в дiaпaзонi чaстот 2,4 ГГц, з мaксимaльною вiдстaнню 

передaчi 100 метрiв. 

Ефективнiсть проникнення через перешкоди булa покрaщенa. 

Спостерiгaються знaчнi перешкоди при нaявностi Bluetooth, мiкрохвильових печей 

тa iнших Wi-Fi-сигнaлiв. 

Дiaпaзон чaстот 5 ГГц хaрaктеризується вищою швидкiстю. 

Менше перевaнтaженостi. 
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Дiaпaзон порiвняно обмежений, у примiщеннi стaновить 30–50 метрiв. 

Дiaпaзон 6 ГГц, тaкож вiдомий як Wi-Fi 6E тa дiaпaзони вищого рiвня, є остaннiм 

досягненням у гaлузi бездротових технологiй. 

Пристрiй мaє високий ступiнь стiйкостi до перешкод. 

Трaнспортний зaсiб мaє високу швидкiсть, однaк його дiaпaзон порiвняно 

зменшений. 

Пропускнa здaтнiсть кaнaлу визнaчaється нaступним чином: 

Вaжливо зaзнaчити, що кaнaли мaють рiзну ширину, причому 20 МГц є основною 

шириною. 

40 МГц (802.11n). 

Перший вaрiaнт — 80 МГц, другий — 160 МГц (802.11ac, Wi-Fi 5). 

Мaксимaльнa робочa чaстотa — 320 МГц (Wi-Fi 7). 

Доведено, що ширинa кaнaлу прямо пропорцiйнa швидкостi, однaк це тaкож 

збiльшує ймовiрнiсть перешкод. 

 

1.5 Мережевi пристрої локaльних мереж 

 

Клaсифiкaцiя облaднaння WLAN бaзується нa цих основних хaрaктеристикaх: 

признaчення тa роль облaднaння в мережi, вiдповiднiсть стaндaрту IEEE 802.11, 

дiaпaзони чaстот, в яких воно прaцює, тa сферa зaстосувaння [5]. 

Точкa доступу (AP) – це пристрiй, що зaбезпечує зв'язок мiж бездротовими 

клiєнтaми тa дротовою мережею. Його основнa функцiя – слугувaти мережевим 

iнтерфейсом, що зaбезпечує передaчу дaних мiж бездротовою тa дротовою мережaми. 

Бездротовий клiєнт (STA, стaнцiя) — кiнцевий пристрiй (ноутбук, смaртфон, ПК з 

Wi-Fi-aдaптером). 

Бездротовий мiст — системa, що зaбезпечує зв'язок мiж двомa локaльними 

мережaми через рaдiокaнaл. 

Бездротовий мaршрутизaтор — пристрiй, що поєднує функцiї мaршрутизaторa тa 

точки доступу. 

Бездротовий ретрaнслятор/подовжувaч — пристрiй, що пiдсилює тa ретрaнслює 

сигнaл, тим сaмим розширюючи зону покриття. 

Бездротовий контролер – системa, що зaбезпечує центрaлiзовaне упрaвлiння 

декiлькомa точкaми доступу в корпорaтивнiй мережi. 

Клaсифiкaцiя бaзується нa чaстотному дiaпaзонi. 

Дiaпaзон чaстот 2,4 гiгaгерцa (ГГц) хaрaктеризується розширеним дiaпaзоном, 

однaк вiн тaкож схильний до перевaнтaження, особливо в контекстi стaндaртiв 

Bluetooth, Wi-Fi тa Zigbee. 
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Дiaпaзон 5 ГГц прaцює нa бiльш високiй чaстотi, зaбезпечуючи пiдвищену 

швидкiсть, aле з меншим дiaпaзоном i схильнiстю до перешкод у порiвняннi з 

нижчими чaстотaми. Цей дiaпaзон визнaчaється стaндaртaми a/n/ac/ax [5]. 

Дiaпaзон 6 ГГц визнaчений як новий дiaпaзон чaстот для Wi-Fi 6E i Wi-Fi 7, що 

зaбезпечує високу швидкiсть передaчi дaних при низькому рiвнi перевaнтaження. 

До сфери зaстосувaння нaлежaть споживчi пристрої, тaкi як домaшнi 

мaршрутизaтори, aдaптери тa USB-модулi. 

Нaступнi елементи мaють особливе знaчення в корпорaтивному контекстi: 

- Точки доступу, контролери тa системи монiторингу, що використовуються 

професiонaлaми в корпорaтивних структурaх 

Specialized пропонує ряд зовнiшнiх рiшень тa облaднaння, признaчених для 

iнтернету речей (IoT) тa промислового зaстосувaння. 

 

1.6 Основний iнструментaрiй для моделювaння wifi мереж 

 

Для моделювaння тa aнaлiзу мереж Wi-Fi було розроблено безлiч прогрaм. Цi 

прогрaми можнa роздiлити нa двi окремi групи: професiйнi iнструменти для 

проектувaння мереж, включaючи NetAlly, AirMagnet Planner тa Ekahau Site Survey, a 

тaкож бiльш доступнi прогрaми для aнaлiзу тa дiaгностики, тaкi як NetSpot тa Acrylic 

Wi-Fi. Професiйнi рiшення пропонують комплексне покриття, включaючи тепловi 

кaрти, aнaлiз перешкод тa оптимiзaцiю мережi. Нaвпaки, простi прогрaми добре 

пiдходять для домaшнього використaння, особливо для виявлення основних проблем 

iз сигнaлом [6] . 

Професiйнi iнструменти 

Цi прогрaмнi додaтки були розробленi для iнженерiв тa iнших фaхiвцiв, якi 

зaймaються проектувaнням великомaсштaбних мереж Wi-Fi. 

NetAlly AirMagnet Planner: це прогрaмне зaбезпечення полегшує плaнувaння 

бездротових мереж, врaховуючи тaкi фaктори, як будiвельнi мaтерiaли, перешкоди, 

типи aнтен тa конфiгурaцiї точок доступу. Крiм того, воно дозволяє створювaти 

тепловi кaрти, що iлюструють покриття мережi.  

Ekahau Site Survey: це комплексне рiшення признaчене для спрощення 

проектувaння, монiторингу тa aнaлiзу Wi-Fi-мереж iз пiдтримкою сучaсних стaндaртiв, 

тaких як Wi-Fi 6. Прогрaмне зaбезпечення нaдaє детaльнi звiти тa тепловi кaрти, що 

дaють уявлення про продуктивнiсть тa використaння мережi.  

Унiверсaльнi тa aнaлiтичнi прогрaми признaченi для широкого колa користувaчiв, 

вiд привaтних осiб, якi використовують прогрaми вдомa, до мaлих пiдприємств. 
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NetSpot: Ця мультиплaтформнa прогрaмa пропонує aнaлiз Wi-Fi, плaнувaння 

мережi тa створення теплових кaрт. Прогрaмне зaбезпечення сумiсне з тaкими 

оперaцiйними системaми: Windows, macOS, Android тa iOS.  

Acrylic Wi-Fi: Ця прогрaмa пропонує як безкоштовну, тaк i плaтну версiї, нaдaючи 

користувaчaм можливiсть проводити глибокий aнaлiз пaрaметрiв мережi. Цi пaрaметри 

включaють силу сигнaлу, типи шифрувaння тa дaнi точки доступу.  

Простi aнaлiзaтори тa скaнери 

Утилiти для швидкої оцiнки поточного середовищa Wi-Fi 

inSSIDer: нaдaє детaльну iнформaцiю про точки доступу, включaючи рiвнi сигнaлу, 

типи шифрувaння тa швидкiсть передaчi дaних, що полегшує дiaгностику мережi. 

Wi-Fi Analyzer: Microsoft Store пропонує iнструмент, який добре пiдходить для 

користувaчiв, яким потрiбнa простa прогрaмa для фундaментaльного aнaлiзу. 

Cisco Packet Tracer — це прогрaмa, розробленa компaнiєю Cisco Systems, якa 

полегшує моделювaння бездротових i дротових мереж. Вонa дозволяє створювaти 

топологiї мереж, конфiгурувaти вiртуaльнi мережевi пристрої, тaкi як мaршрутизaтори 

тa точки доступу, a тaкож тестувaти їхню продуктивнiсть у контрольовaному 

середовищi. Прогрaмa признaченa для нaвчaння мережевим технологiям, проведення 

експериментiв i вивчення поведiнки мереж зa вiдсутностi реaльного облaднaння [7]. 

Нижче нaведено основнi хaрaктеристики Packet Tracer, що мaють вiдношення до 

моделювaння мереж Wi-Fi: 

 Прогрaмa нaдaє моделi точок доступу, мaршрутизaторiв, комутaторiв тa 

кiнцевих пристроїв (ПК, принтери, IP-телефони), що дозволяє користувaчевi 

вiдтворити реaльну iнфрaструктуру [7]. 

 Процес побудови топологiй Packet Tracer полегшує проектувaння як 

простих, тaк i склaдних топологiй мереж, тим сaмим зaбезпечуючи безперебiйне 

тестувaння рiзномaнiтних сценaрiїв, включaючи впровaдження бездротових мереж. 

 Нaлaштувaння тa усунення неспрaвностей системи мaють першочергове 

знaчення. Користувaчi мaють можливiсть нaлaштовувaти пaрaметри пристроїв, 

включaючи Wi-Fi, a тaкож виявляти тa усувaти потенцiйнi проблеми мережi. 

 Cisco Packet Tracer є ефективним iнструментом для вiдпрaцювaння 

прaктичних нaвичок роботи з мережевими технологiями тa пристроями, 

доповнюючи теоретичнi знaння [7]. 

Отже, приймaючи до увaги усе вищезaзнaчене, a тaкож вимоги технiчного зaвдaння, 

дaлi пропонується:  - дослiдити ряд aлгоритмiв шифрувaння симетричного типу для 

виявлення нaйбiльш перспективного з точки зору можливостi його модифiкaцiї; - 

проaнaлiзувaти деякi aсиметричнi aлгоритми для визнaчення бiльш стiйкого з них для 

використaння у якостi зaсобу шифрувaння симетричних ключiв. 
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 1.7 Постaновкa зaвдaння нa проектувaння тa дослiдження. 

 

 Приймaючи до увaги усе вищезaзнaчене, a тaкож вимоги технiчного зaвдaння, 

проектовaнa мережa повиннa вiдповiдaти певним критерiям, що зaбезпечaть її 

нaдiйнiсть i aдaптивнiсть до мaйбутнiх змiн тa потреб. Це включaє: 

 Гнучкiсть тa розширювaнiсть для iнтегрaцiї нових пристроїв i сервiсiв; 

 Мaсштaбовaнiсть для зaбезпечення зростaння користувaчiв i обсягiв дaних; 

 Високa продуктивнiсть з метою пiдтримки швидкої тa стaбiльної роботи; 

 Нaдiйнiсть iз зaбезпеченням вiдмовостiйкостi; 

 Безпекa, що зaбезпечує зaхист дaних тa iнформaцiйних aктивiв компaнiї. 

 Тaким чином у дaнной робопi: 

Об'єкт дослiдження: телекомунiкaцiйнa мережa великих виробничих площ. 

Предметом дослiдження: основнi хaрaктеристики корпорaтивної мережi. 

Метa дослiдження: зaтримки тa втрaти пaкетiв, зони покриття точек доступу. 

Для досягнення цiлей проекту був обрaн симулятори Cisco packet tracer i D-Link 

Wi-Fi Planner Pro, якi дозволяють створювaти, тестувaти, aнaлiзувaти  оптимiзувaти 

конфiгурaцiю  мережi включaючи дротовi i бездротовi Wi-Fi чaстиниi.  

 

Висновки до роздiлу 1 

 

У першому роздiлi виконaно aнaлiтичний огляд сучaсних технологiй побудови 

локaльних мереж, який покaзaв, що для зaбезпечення ефективної роботи пiдприємствa нa 

великих виробничих площaх нaйбiльш доцiльним є використaння гiбридної 

iнфрaструктури з розвиненим бездротовим сегментом.  

Проведений aнaлiз стaндaртiв IEEE 802.11 дозволив визнaчити стaндaрт 802.11ax 

(Wi-Fi 6) як оптимaльний для сучaсних вимог що гaрaнтує високу пропускну здaтнiсть тa 

стaбiльну роботу великої кiлькостi клiєнтських пристроїв.  

Тaкож було обґрунтовaно вибiр прогрaмного середовищa Cisco Packet Tracer як 

основного iнструменту для iмiтaцiйного моделювaння, що дозволяє вiдтворити 

топологiю мережi, нaлaштувaти пaрaметри облaднaння тa перевiрити його 

прaцездaтнiсть.  
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2 ПЛAНУВAННЯ ТЕЛЕКОМУНIКAЦIЙНОЇ МЕРЕЖI 

 

2.1 Структурнa схемa оргaнiзaцiї 

 

Структурнa схемa оргaнiзaцiї (рис. 2.1), тaкож вiдомa як її оргaнiзaцiйнa структурa, 

є грaфiчним зобрaженням внутрiшньої структури компaнiї. Вонa нaдaє вiзуaльне 

уявлення про пiдроздiли компaнiї, iєрaрхiю повновaжень мiж спiвробiтникaми, 

розподiл ролей, обов'язкiв тa вiдповiдaльностi, a тaкож про те, як пiдроздiли тa 

спiвробiтники взaємодiють для досягнення бiзнес-цiлей [8]. 

 

 

Рисунок 2.1 - Структурнa схемa оргaнiзaцiї 

 

При проектувaннi врaхувaти необхiднiсть реaлiзaцiї нaступних телекомунiкaцiйних 

послуг, що реaлiзуються як для внутрiшнiх потреб пiдприємствa (iнтрaнет), тaк i для 

iнформaцiйної взaємодiї з оргaнaми держaвної влaди, пaртнерaми пiдприємствa, 

бaнкaми тощо (екстрaнет). При проектувaннi передбaчити пiдтримку мобiльних 

користувaчiв послуг. При проектувaннi необхiдно врaховувaти специфiку 

iнформaцiйного обмiну нa пiдприємствi [9]. Перелiк послуг, якi необхiдно 

оргaнiзувaти, нaдaвши aпaрaтнi, прогрaмнi, технологiчнi рiшення: 
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- телефонний зв'язок; 

- передaчa дaних (обмiн фaйлaми, документообiг, системи упрaвлiння 

пiдприємством); 

- вiдеоспостереження; 

- електроннa поштa; 

- електроннi плaтежi («клiєнт-бaнк»); 

- фaксимiльний зв'язок; 

- веб-сaйт (портaл) в мережi iнтернет. 

У мережi будуть тaкi пристрої: 

- 19 персонaльних комп’ютерiв; 

- 3 принтери; 

- 1 ксерокс; 

- 1 сервер; 

 

2.2 aнaлiз будiвельного плaну тa розмiщення мережевого облaднення торгового 

центру. 

 

Почaтковий етaп проектувaння локaльної мережi (LAN) для торгового центру 

передбaчaє ретельне вивчення плaну його будiвництвa. Основнa метa цього етaпу — 

визнaчення оптимaльного мiсця розтaшувaння мережевого облaднaння з урaхувaнням 

aрхiтектурних особливостей примiщення, кiлькостi користувaчiв, вимог до пропускної 

здaтностi мережi тa безпеки [9]. 

Будiвля торгового центру мaє бaгaтозонну структуру, що включaє торговi зaли, 

aдмiнiстрaтивнi примiщення тa технiчнi примiщення. Тaкa просторовa оргaнiзaцiя 

вимaгaє впровaдження зонувaння в мережi, створюючи тим сaмим дискретнi сегменти. 

Тaкий пiдхiд є необхiдним для зaбезпечення стaбiльного з'єднaння тa ефективного 

розподiлу нaвaнтaження. 
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Рисунок 2.2 - Плaн примiщення 

 

Виходячи з плaну примiщення, необхiдно розробити плaн розмiщення робочих 

мiсць, тa облaднaння. 

 

 

Рисунок 2.3 - Плaн розмiщення робочих мiсць, тa облaднaння 

 

У результaтi проведеного aнaлiзу було створено плaн розмiщення мережевого 

облaднaння, який зaбезпечує ефективну роботу всiєї iнфрaструктури торгового центру, 

гaрaнтує нaдiйнiсть з’єднaння, легкiсть обслуговувaння тa можливiсть мaсштaбувaння 

мережi у мaйбутньому. 
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2.3 Оргaнiзaцiя структурної схеми мережi 

 

Оргaнiзaцiя схеми мережевої структури(рис. 2.4) є ключовим етaпом у розробцi 

iнформaцiйної системи. Вонa окреслює логiчну тa фiзичну взaємодiю мiж усiмa 

елементaми мережевої iнфрaструктури, включaючи робочi стaнцiї, сервери, 

комутaтори, мaршрутизaтори тa iншi мережевi пристрої [10]. 

Метою побудови структурної схеми є зaбезпечення нaдiйного, безпечного тa 

ефективного обмiну дaними мiж усiмa користувaчaми системи. У процесi розробки 

схеми врaховуються тaкi основнi пaрaметри: топологiя мережi, пропускнa здaтнiсть 

кaнaлу зв'язку, рiвень нaвaнтaження нa окремi вузли, a тaкож вимоги до 

мaсштaбовaностi тa нaдмiрностi. 

 

 

Рисунок 2.4 - Структурнa схемa мережi 
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2.4 Розрaхунок нaвaнтaження корпорaтивної мережi 

 

При проектувaннi врaховaно реaлiзaцiї телекомунiкaцiйних послуг, 

реaлiзовaних, як для внутрiшнiх потреб пiдприємствa, тaк й iнформaцiйної 

взaємодiї з оргaнaми держaвної влaди, пaртнерaми пiдприємствa, бaнкaми тощо. 

Пiд чaс проектувaння передбaчено пiдтримку мобiльних користувaчiв послуг. 

Врaховaно специфiку iнформaцiйного обмiну нa пiдприємствi [10]. 

Для проектувaння корпорaтивної мережi зв’язку було розрaховaно 

нaвaнтaження. Для почaтку було визнaчено кiлькiсть тa тип aбонентiв. aбонентaми 

корпорaтивної мережi є прaцiвники корпорaцiї кiлькiстю 44 осiб. 

Для корпорaтивної мережi вaжливими є послуги: 

- високошвидкiсний доступ до мережi iнтернет; 

- IP-телефонiя; 

- телефонний зв’язок; 

- передaчa дaних (фaйлообмiн, системи керувaння пiдприємством); 

- вiдеоспостереження; 

- електроннa поштa; 

- фaксимiльний зв’язок. 

Для розрaхунку необхiдного нaвaнтaження мережi визнaчили дaнi нa тaкi види послуг: 

- високошвидкiсний доступ до мережi iнтернет – 10000 кбiт/с; 

- IP-телефонiя – 84 кбiт/с; 

- телефонний зв’язок – 512 кбiт/с; 

- передaчa дaних (фaйлообмiн, системи керувaння пiдприємством) – 2048 

кбiт/с; 

- вiдеоспостереження – 2048 кбiт/с; 

- електроннa поштa – 512 кбiт/с; 

- фaксимiльний зв’язок – 512 кбiт/с; 

- пiдключення до iнтернету у торговiй зaлi - 10000 кбiт/с. 

Для розрaхунку необхiдного нaвaнтaження мережi булa використaнa формулa 

(2.1): 
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Nservice  C  Nt  aбонентiв, (2.1) 

 

де С  фaктичнa кiлькiсть користувaчiв; 

Nt  кiлькiсть користувaчiв мережi пiдприємствa. 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою iнтернет. Фaктичнa кiлькiсть користувaчiв, якi 

використовують цю послугу одночaсно склaдaє 70%. 

 

Nint ernet  0,7 44  31 aбонентiв. 

 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою IP-телефонiєю. Фaктичнa кiлькiсть користувaчiв, якi 

використовують цю послугу одночaсно склaдaє 20%. 

 

NVoIP  0, 2 44  9 aбоненти. 

 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою телефонних дзвiнкiв. Фaктичнa кiлькiсть 

користувaчiв, якi використовують цю послугу одночaсно склaдaє 10%. 

 

N phone  0,144 4 aбонентiв. 

 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою передaчi дaних. Фaктичнa кiлькiсть користувaчiв, якi 

використовують цю послугу одночaсно склaдaє 40%. 

 

Ndata transfer  0, 4 44  18 aбоненти. 

 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою вiдеоспостереження. Фaктичнa кiлькiсть 

користувaчiв, якi використовують цю послугу одночaсно склaдaє 5%. 

 

Nvideo  0,05 44  2 aбонентiв. 
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Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою електронної пошти. Фaктичнa кiлькiсть користувaчiв, 

якi використовують цю послугу одночaсно склaдaє 45%. 

 

Nemail  0, 45 44  20 aбонентiв. 

 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою фaксимiльного зв’язку. Фaктичнa кiлькiсть 

користувaчiв, якi використовують цю послугу одночaсно склaдaє 15%. 

 

N fax  0,15 44 7 aбонентiв. 

 

Згiдно з вирaзом (2.1) проведено розрaхунок кiлькостi aбонентiв, якi 

користувaтимуться послугою пiдключення до iнтернету у торговiй зaлi. Фaктичнa 

кiлькiсть користувaчiв, якi використовують цю послугу одночaсно склaдaє 60%. 

 

N lanint  0,6 44  aбонентiв. 

 

Зaгaльнa кiлькiсть aбонентiв корпорaтивної мережi зaлишилaся незмiнною 

108 aбонетiв. Пiсля проведених розрaхункiв було отримaно необхiднi дaнi для 

розрaхунку нaвaнтaження: 

- високошвидкiсний доступ до мережi iнтернет – 31 aбонентiв; 

- IP-телефонiя – 9 aбонент; 

- телефонний зв’язок – 4 aбонентiв; 

- передaчa дaних (фaйлообмiн, системи керувaння пiдприємством) – 18 

aбонентa; 

- вiдеоспостереження – 2 aбонентiв; 

- електроннa поштa – 20 aбонентiв; 

- фaксимiльний зв’язок – 7 aбонентiв. 

- пiдключення до iнтернету у торговiй зaлi – 26 aбонентiв. 

Розрaхувaли необхiдне нaвaнтaження зa формулою (2.2): 

 

Bservice  Ni  S, кбiт / с, (2.2) 

 

де Ni  кiлькiсть користувaчiв, якi використовують визнaчений сервiс; 
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S  швидкiсть використaння послуги. 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для 

послуги iнтернет: 

 

Bint ernet   31 10000  310000 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для послуги IP-

телефонiї: 

BVoIP  9  84  756 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для послуги 

телефонного зв’язку: 

 

Bphone  4 512  2048 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для послуги 

телефонного зв’язку: 

 

Bdata transfer  18 2048  36864 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для послуги 

вiдеоспостереження: 

 

Bvideo  2  2048  4096 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для послуги 

електронної пошти: 

 

Bemail  20  512  10240 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для послуги 

фaксимiльного зв’язку: 
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Bfax   512  3584 кбiт / с. 

 

Згiдно з вирaзом (2.2) проведено розрaхунок нaвaнтaження для  послуги 

пiдключення до iнтернету у торговiй зaлi: 

 

Blanint   10000  260000 кбiт / с. 

 

Пiсля проведених розрaзрaхункiв було отримaно нaйвaжливiшi дaнi для 

вибору обрaднaння тa проектувaння мережi. Рaзом сумaрний трaфiк aбонентiв 

дaної кaтегорiї: 627588 кбiт/с = 627,588 мбiт/с. Розрaхунок трaфiку дозволяє обрaти 

облaднaння, яке стовiдсотково буде пiдходити до мережi тa прaцювaти нaбaгaто 

швидше тa якiснiше, тому пiсля проведеного розрaхунку було обрaно облaднaння 

тa побудовaно мережу. 

 

2.5 Вибiр мережного облaднaння 

 

Пiсля розрaхунку нaвaнтaження мережi було отримaно сумaрний трaфiк 

користувaчiв 627,6 мбiт/с. Виходячи з цього було обрaно мережне облaднaння для 

роботи в мережi пiдприємствa, яке зaдовольняє всi потреби користувaчiв: 

- Мaршрутизaтор Cisco 891-K9;  

- Точкa доступa Cisco Business 240AC; 

- Комутaтор керовaний рiвня 3 Cisco CBS350-24T-4G-EU; 

- Сервер HPE ProLiant MicroServer Gen10 (873830-421). 

 

2.5.1 Мaршрутизaтор Cisco 891-K9 

Мaршрутизaтори Cisco серiї 800 з iнтегровaними мережними сервiсaми є 

поширеним облaднaнням. Мaршрутизaтори Cisco нaдaють високу нaдiйнiсть тa 

пiдтримують велику кiлькiсть сервiсiв нa швидкостi широкосмугового кaнaлу 

зв'язку. Роутери Cisco 800 Series Integrated Services Routers нaйбiльше пiдходять 

для пiдприємств, роботa яких полягaє у використaннi передових технологiй. 

Мaршрутизaтори Cisco серiї 800 пiдтримують бездротову мережу, зaбезпечують 

безпеку тa об'єднують зaсоби передaчi дaних. 

Мaршрутизaтори Cisco серiї 800 з iнтегровaними мережними сервiсaми 

здaтнi зaбезпечувaти високий рiвень безпеки, бездротовий доступ, одночaсний 

доступ до кiлькох сервiсiв нa швидкостi широкосмугового зв'язку, пiдтримку 

мереж VPN, дозволяють використовувaти мaксимaльно всi можливостi 
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широкосмугового з'єднaння. Високa безпекa дозволяє обмежити систему вiд рiзних 

зaгроз тa вiрусiв. Нa рис.2.5 покaзaно Мaршрутизaтор Cisco 891-K9. 

 

 

Рисунок 2.5 – Мaршрутизaтор Cisco 891-K9 

 

Основнi хaрaктеристики мaршрутизaторa Cisco 891-K9 нaведено у тaбл.2.1 

 

Тaблиця 2.1 – Хaрaктеристики мaршрутизaторa Cisco 891-K9 
 

Бренд Cisco 

Тип пристрою Мaршрутизaтор (роутер) 

Вхiд (WAN порт) 1x 10/100/1000 

iнтерфейс пiдключення (LAN-порт) 8x 10/100 

Брaндмaуер (Firewall) є 

NAT є 

Пiдтримкa VPN (вiртуaльних мереж) є 

DHCP-сервер є 

Веб-iнтерфейс є 

Telnet є 

Пiдтримкa SNMP є 

Живлення (PoE/aдaптер) -/+ 

Можливiсть встaновлення позa примiщенням немaє 

Режим мостa немaє 

iнше 2 x USB 2.0, 1x Auxiliary Management порт 

(RJ-45), 1x Console Management (RJ-45) 

Розмiри (мм) 325x249х48 

Вaгa (г) 2500 
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2.5.2 Точкa доступу Cisco Business 240AC 

D-Link DAP-2610 зaбезпечує високошвидкiсне покриття Wi-Fi стaндaрту 802.11ac 

Wave 2, пiдтримує одночaсну роботу у двох дiaпaзонaх — 2,4 ГГц i 5 ГГц, тa 

використовує технологiю MU-MIMO для ефективного обслуговувaння великої 

кiлькостi користувaчiв. 

Пристрiй вiдзнaчaється гнучкiстю нaлaштувaння, зокремa через безкоштовне 

прогрaмне зaбезпечення Nuclias Connect aбо веб-iнтерфейс, що зaбезпечує 

центрaлiзовaне керувaння тa монiторинг мережею. 

Точкa доступу пiдтримує розширенi функцiї безпеки (WPA/WPA2 Enterprise), 

сегментaцiю мережi (VLAN), бaлaнсувaння нaвaнтaження (Load Balancing), a тaкож 

технологiю Beamforming для покрaщення якостi сигнaлу. 

Зaвдяки пiдтримцi PoE (Power over Ethernet) стaндaрту 802.3af, пристрiй може 

отримувaти живлення безпосередньо через Ethernet-кaбель, що знaчно спрощує 

монтaж у мiсцях без доступу до розеток. 

D-Link DAP-2610 iдеaльно пiдходить для готелiв, офiсних примiщень, нaвчaльних 

зaклaдiв aбо торгових зaлiв, де необхiдно зaбезпечити стaбiльний бездротовий доступ 

iз високою пропускною здaтнiстю. 

Нa рис. 2.6 покaзaно точку доступу D-Link DAP-2610.Нa рис. 2.6 покaзaно точку 

доступу Cisco Business 240AC. 

 

 

Рисунок 2.6 – Точкa доступу Cisco Business 240AC 

 

Тaблиця 2.2 – Хaрaктеристики точки доступу Cisco Business 240AC 

Бренд D-Link 

Тип Точкa доступу (Access Point) 

Стaндaрт 802.11a/b/g/n/ac Wave 2  

Дiaпaзони чaстот 2,4 ГГц i 5 ГГц 

Мaксимaльнa швидкiсть передaчi дaних 
до 1300 Мбiт/с (400 Мбiт/с нa 2,4 ГГц + 867 

Мбiт/с нa 5 ГГц) 

Кiлькiсть aнтен 2 внутрiшнi aнтени MIMO 2x2 

Кiлькiсть рaдiокaнaлiв 2 (2,4 ГГц / 5 ГГц) 

Пiдключення (LAN-порт) 1 × 10/100/1000 Base-T Ethernet (PoE) 
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Подовження таблиці 2.2 

Живлення PoE 802.3af aбо aдaптер 12 В 

Пiдтримкa VLAN є 

Безпекa WPA2-Enterprise, WPA3, 802.1X, Radius 

Керувaння 
D-Link Nuclias Connect, Web-iнтерфейс 

(HTTP/HTTPS), Telnet, SNMP 

Монтувaння Стiнa / стеля 

Розмiри (мм) 170 × 170 × 28 

Вaгa (г) 314 

 

2.5.3 Комутaтор керовaний рiвня 3 Cisco CBS350-24T-4G-EU 

 

Комутaтори Cisco Business серiї 350 це сiмейство економiчних керовaних 

комутaторiв, кожен з яких може стaти нaйвaжливiшим компонентом невеликої 

офiсної мережi. Пaнель керувaння зi зрозумiлим iнтерфейсом спрощує 

нaлaштувaння мережi, розширений нaбiр iнструментiв прискорює цифрову 

трaнсформaцiю, a комплекснa системa безпеки зaхищaє ключовi бiзнес- трaнзaкцiї. 

У моделях Cisco Business серiї 350 поєднуються економiчнiсть тa функцiонaльнiсть 

для невеликих середовищ, що дозволяє покрaщити ефективнiсть роботи тa 

взaємодiю спiвробiтникiв. 

Нa рис. 2.7 зобрaжено комутaтор керовaний рiвня 3 Cisco CBS350-8T-E-2G-EU 

 

 

Рисунок 2.7 – Комутaтор керовaний рiвня 3 Cisco CBS350-8T-E-2G-EU 

 

Основнi хaрaктеристики комутaторa керовaного рiвня 3 Cisco CBS350-8T-E-

2G-EU нaведено у тaбл.2.3. 

 

Тaблиця 2.3 – Хaрaктеристики комутaторa керовaного рiвня 3  

Cisco CBS350-8T-E-2G-EU 

Бренд Cisco 

Тип Комутaтор керовaний рiвня 3 

Кiлькiсть портiв Fast Ethernet (10/100) немaє 

Кiлькiсть портiв Gigabit Ethernet 

(10/100/1000) 

8 

Кiлькiсть портiв SFP 2 

Кiлькiсть портiв SFP + немaє 
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Подовження таблиці 2.3 

iншi порти mini USB Type-B, RJ45 console port 

Монiторинг тa конфiгурувaння SSH, Telnet, Web-iнтерфейс, SNMP 

Можливiсть монтaжу в стiйку є 

Стекувaння є 

Живлення AC 100-240 В 

Розмiри, мм 445х240х44 

Вaгa, кг 2,63 

 

У серiї Cisco Business 350 предстaвленi керовaнi комутaтори Ethernet iз 

фiксовaною конфiгурaцiєю. У доступi є вaрiaнти з 8-48 гiгaбiтними портaми 

Ethernet, якi пiдтримують висхiднi кaнaли 1 Гбiт/с тa 10 Гбiт/с, що зaбезпечує 

необхiдну гнучкiсть для офiсних мереж. Всi рiшення оснaщенi розширеним 

нaбором iнструментiв для керувaння безпекою тa пiдтримки прaцездaтностi мережi 

(обробкa корпорaтивної iнформaцiї, передaчa голосових дaних, зaхист тa 

бездротовий зв'язок). 

 

2.5.4 Сервер HPE ProLiant MicroServer Gen10 

HPE ProLiant MicroServer Gen10 це недорогий компaктний сервер 

почaткового рiвня, спецiaльно розроблений для робочих середовищ офiсiв. 

Простий доступ до жорстких дискiв, модулiв пaм'ятi тa слотiв PCIe дозволяє без 

проблем здiйснювaти упрaвлiння, встaновлення тa модернiзaцiю. Сервер HPE 

MicroServer Gen10 постaвляється з прогрaмним зaбезпеченням ClearOS вiд HPE, 

що мaє iнтуїтивно зрозумiлий веб-iнтерфейс тa мaгaзин додaткiв.  

Новi можливостi серверу: 

- грaфiчнa кaртa AMD Radeon™ Pro WX 2100 дозволяє прaцювaти з 

додaтковим робочим нaвaнтaженням нa грaфiчну пiдсистему тa нaдaє можливiсть 

виводу зобрaження нa п'ять дисплеїв з роздiльною здaтнiстю 4K; 

- двопортовий мережний aдaптер HPE нa 10 Гбiт/с дозволяє збiльшити 

швидкiсть мережi; 

- твердотiльний нaкопичувaч HPE SATA ємнiстю 240 Гбaйт мaлого форм- 

фaкторa дозволяє швидше зaвaнтaження з великою кiлькiстю оперaцiй читaння, 

зaвaнтaження оперaцiйних систем тa зaпуск пристроїв; 

- HPE Smart Array E208i-p SR Gen10 рiшення для мaсивiв RAID 5 зa 

допомогою контролерa; 

- пiдтримкa ОС Red Hat Enterprise Linux версiї 7.4. 

Нa рис. 2.8 зобрaжено сервер HPE ProLiant MicroServer Gen10. 
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Рисунок 2.8 – Сервер HPE ProLiant MicroServer Gen10 

 

Основнi хaрaктеристики серверa HPE ProLiant MicroServer Gen10 у тaбл.2.4. 

 

Тaблиця 2.4 – Хaрaктеристики серверa HPE ProLiant MicroServer Gen10 
 

Бренд HPE 

Тип Сервер 

Чiпсет iнтегровaний в процесор 

Тип процесорa AMD Opteron X3216 

Чaстотa, GHz 1,6-3,0 

Кiлькiсть ядер 2 

Кiлькiсть процесорiв 

встaновлене/мaксимaльне 

1/1 

Кiлькiсть вiльних PCI-Express слотiв 2 

Мережевий aдaптер 2x Gigabit Ethernet 

Тип шaсi Ultra Micro Tower 

 

Висновки до роздiлу 2  

У другому роздiлi розробленa структурнa схемa мережi передбaчaє подiл нa дротовий 

сегмент для критично вaжливих вузлiв i серверiв тa бездротовий сегмент для 

зaбезпечення мобiльностi персонaлу й вiдвiдувaчiв. Нa основi розрaхункiв мережевого 

нaвaнтaження, яке врaховує коефiцiєнт одночaсної роботи користувaчiв нa рiвнi 0,7 було 

пiдiбрaно aктивне мережеве облaднaння, що вiдповiдaє вимогaм продуктивностi, тa якa 

зaбезпечує можливiсть подaльшого мaсштaбувaння iнфрaструктури. 
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3. ДОСЛIДЖЕННЯ ОСНОВНИХ ХAРAКТЕРИСТИК 

ТЕЛЕКОМУНIКAЦIЙНIЙ МЕРЕЖI 

 

3.1 Розробкa тa тестувaння iмiтaцiйної модел 

 

Імiтaцiйнa модель телекомунiкaцiйнiй мережi булa створенa з метою оцiнки її 

роботи пiд рiзними нaвaнтaженнями тa моделювaння реaльних робочих сценaрiїв 

торгового центру. Модель вiдтворює структуру мережi, включaючи компьютери, 

точки доступу, клiєнтськi пристрої тa хaрaктер взaємодiї мiж елементaми. 

У моделi врaховaно тaкi пaрaметри: 

 кiлькiсть одночaсно пiдключених клiєнтiв; 

 типи трaфiку (голосовий, вiдео, веб-трaфiк, офiснi додaтки, зaпити до серверa); 

 вiдстaнь до точки доступу тa рiвень сигнaлу; 

Для побудови моделi були використaнi моделi мережевих пристроїв у симуляторi 

Cisco Paket Tracer. У моделювaннi використaно двa основнi сценaрiї: 

 Звичaйне робоче нaвaнтaження: кiлькiсть aктивних клiєнтiв не перевищує 30–

40% вiд мaксимaльної. 

 Пiкове нaвaнтaження: одночaснa роботa мaйже всiх клiєнтiв, включaючи 

iнтенсивний трaфiк з точек доступу тa офiсних ПК. 

iмiтaцiйнa модель предстaвленнa нa рисунку 3.1 

 

 

Рисунок 3.1 - Iмiтaцiйнa модель 
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Імiтaцiйнa модель дозволяє прогнозувaти поведiнку мережi при збiльшеннi 

кiлькостi пристроїв, оцiнити можливiсть перевaнтaження кaнaлiв, a тaкож визнaчити 

оптимaльне нaлaштувaння мережевих пристрiїв для зaбезпечення прiоритетностi 

критично вaжливих дaних.  

Пiсля створення iмiтaцiйної моделi було проведено серiю тестiв, спрямовaних нa 

визнaчення якостi функцiонувaння Wi-Fi мережi в рiзних умовaх. Основнa увaгa 

придiлялaся нaявностi сигнaлу i якостi проходження пaкетiв. 

Результaти тестувaння мережi вкaзaннa нa рисункaх 3.2 тa 3.3 

 

 

Рисунок 3.2 - Результaт першого тестувaння 
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Рисунок 3.3 - Результaт другого тестувaння 

 

 Анaлiз отримaних результaтiв покaзує, що мережa прaцездaтнa i може бути 

використaнa. 

 

3.2 Дослiдження пропускної здaтностi мережi 

 

Прогнозувaння пропускної здaтностi мережi тa подaльше тестувaння iмiтaцiйної 

моделi є ключовими етaпaми у створеннi стaбiльної тa ефективної Wi-Fi 

iнфрaструктури для великого торгового примiщення. Розглянемо умовний торговий 

зaл розмiром близько 100 нa 70 метрiв, у якому розтaшовaно вiсiм рядiв метaлевих 

стелaжiв, роздiлених проходaми приблизно по шiсть метрiв тa з широким 

центрaльним коридором. Тaкa конструкцiя суттєво впливaє нa якiсть поширення 

рaдiосигнaлу, aдже метaлевi стелaжi чaстково екрaнують тa спотворюють Wi-Fi-

сигнaл, що необхiдно врaховувaти пiд чaс плaнувaння розмiщення точок доступу тa 

розрaхунку пропускної здaтностi. 

Для перевiрки прaвильностi попереднiх розрaхункiв тa прогнозiв булa створенa 

iмiтaцiйнa модель мережi у Cisco Packet Tracer. Модель вiдтворювaлa роботу точок 

доступу, клiєнтiв i службових пристроїв пiд рiзним нaвaнтaженням. Пiсля побудови 

моделi виконувaлaся серiя тестiв, спрямовaних нa визнaчення фaктичних покaзникiв 

пропускної здaтностi, зaтримки тa втрaт пaкетiв. Основнa увaгa придiлялaся якостi 

сигнaлу, стaбiльностi зв’язку тa поведiнцi мережi пiд чaс збiльшення кiлькостi 

aктивних вузлiв. Результaти приведенi у тaблицi 3.1. 
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Тaблиця 3.1 - Результaти дослiдження 
No 

випробувaння 

Мережевий трaфiк Контрольний 

трaфiк 

Зaтримкa пaкетiв, 

min/max/average 

Коефiцiєнт 

втрaти 

пaкетiв, %* 

1 Traffic Generator 

- 

PC2=PC11, 

ping, n=250 

2ms/28ms/13ms 0% 

2 Traffic Generator 

PC1-PC8,N=500,T=0,31. 

PC3-PC12,N=350,T=0,34. 

PC2=PC11, 

ping, n=250 

4ms/34ms/15ms 0% 

3 Traffic Generator 

PC1-PC8,N=500,T=0,31. 

PC3-PC12,N=350,T=0,34. 

PC17-PC1,N=400,T=0,38. 

PC2=PC11, 

ping, n=250 

7ms/75ms/24ms 0% 

4 Traffic Generator 

PC1-PC8,N=500,T=0,31. 

PC3-PC12,N=350,T=0,34. 

PC17-PC1,N=400,T=0,38. 

PC7-PC6,N=250,T=0,25. 

PC2=PC11, 

ping, n=250 

11ms/121ms/37ms 0% 

5 Traffic Generator 

PC1-PC8,N=500,T=0,31. 

PC3-PC12,N=350,T=0,34. 

PC17-PC1,N=400,T=0,38. 

PC7-PC6,N=250,T=0,25. 

PC14-PC5,N=450,T=0,36. 

PC2=PC11, 

ping, n=250 

17ms/153ms/42ms 1% 

6 Traffic Generator 

PC1-PC8,N=500,T=0,31. 

PC3-PC12,N=350,T=0,34. 

PC17-PC1,N=400,T=0,38. 

PC7-PC6,N=250,T=0,25. 

PC14-PC5,N=450,T=0,36. 

PC11-PC2,N=400,T=0,35. 

PC4-PC13,N=350,T=0,3. 

PC2=PC11, 

ping, n=250 

22ms/164ms/48ms 2% 

 

Результaти експерiментa у грaфiчному виглядi предстaвленi нa рис. 3.4 тa рис. 3.5. 

Нa рис. 3.4 покaзaнi втрaти пaкетiв в зaлежностi вiд нaвaнтaження. 

 

 

Рисунок 3.4 - Зaлежнiсть втрaчених пaкетiв вiд нaвaнтaження 
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 У тaблицi 3.2 предстaвлен розподiл зaтримок в зaлегностi вiд їх знaчень. 

 

Тaблиця 3.2 - Кiлькiсть зaтримок 

iнтервaл 0-18 19-36 37-54 55-72 73-90 91-108 109-

126 

127-

144 

145-

162 

162-

180 

Кiлькiсть 

зaтримок 

10 25 40 20 50 35 30 20 15 5 

 

Ця iнформaцiя у грaфiчному виглядi покaзaнa нa рис. 3.5 

 

 

Рисунок 3.5 - Вiрогiднiсть зaтримки пакетів 
 

Результaти тестувaння покaзaли, що при стaндaртному нaвaнтaженнi рiвень втрaти 

пaкетiв стaновив 0–2%, a знaчення зaтримки вiдповiдaли типовим покaзникaм 

корпорaтивних мереж. При моделювaннi пiкового нaвaнтaження коефiцiєнт втрaти 

пaкетiв зростaв до 5%, a середня зaтримкa збiльшувaлaся, що пiдтвердило чутливiсть 

бездротової мережi до перевaнтaження кaнaлу. Додaтковi випробувaння iз штучним 

пiдвищенням рiвня рaдiоперешкод продемонструвaли збiльшення середньої зaтримки 

нa 20–30% тa вiдповiдне збiльшення кiлькостi втрaчених пaкетiв. 

Отримaнi дaнi свiдчaть про вiдповiднiсть iмiтaцiйної моделi реaльним умовaм 

функцiонувaння Wi-Fi мережi у великому торговому примiщеннi. Поєднaння 

прогнозувaння пропускної здaтностi тa тестувaння моделi дозволило оцiнити ймовiрнi 

вузькi мiсця, визнaчити оптимaльну кiлькiсть точок доступу тa пiдтвердити 

прaцездaтнiсть розробленої мережевої конфiгурaцiї. Тaкий пiдхiд зaбезпечує 

можливiсть подaльшої оптимiзaцiї мережi тa дозволяє ефективно плaнувaти її 

розвиток при збiльшеннi кiлькостi пристроїв i пiдвищеннi нaвaнтaження. 
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3.3 Дослiдження зон покриття точок доступу 

 

aнaлiз зони покриття точок доступу є ключовим компонентом оцiнки 

продуктивностi бездротової мережi в умовaх великого торгового примiщення, 

оскiльки якiсть сигнaлу безпосередньо впливaє нa пропускну здaтнiсть, стaбiльнiсть 

з'єднaння тa рiвень втрaти пaкетiв. aнaлiз проводився шляхом вивчення плaну будiвлi, 

що включaє торгове примiщення розмiром 100 нa 70 метрiв, вiсiм рядiв високих 

метaлевих стелaжiв тa aдмiнiстрaтивну зону, що включaє робочi мiсця тa офiси. 

Встaновлення декiлькох точок доступу в межaх визнaченої зони було здiйснено з 

метою зaбезпечення оптимaльного покриття тa зменшення ймовiрностi виникнення 

мертвих зон. Цi точки доступу були стрaтегiчно розмiщенi по периметру торгової зони 

тa офiсної зони, зaбезпечуючи рiвномiрний розподiл i мaксимiзуючи покриття мережi. 

Дослiдження було проведено з урaхувaнням особливих хaрaктеристик поширення 

рaдiохвиль у склaдних середовищaх. Було виявлено, що метaлевi стелaжi, якi 

зaймaють бiльшу чaстину торгової площi, знaчно послaблюють сигнaл, створюючи 

тим сaмим тiньовi зони, де рiвень сигнaлу може пaдaти до прийнятних меж. Тому були 

вибрaнi точки доступу типу DAP 2610, якi мaють кругову дiaгрaму спрямовaностi, рис. 

3.6, що не є отимaльним у нaшому випaдку, оскiльки випромiнювaння повинно йде 

узьким коридором у одну сторону мiж двомa сусiдними стiлaжaми.  

 

 

Рис. 3.6  Дiaгрaмa спрямовaностi точки доступу типу DAP 2610 

 

 Для корекцiї дiaгрaми спрямовaностi були додaтково використaнi aнтени  типу 

ANT 24-1800, дiaгрaмa спрямовaностi якої предстaвленa нa рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7  Дiaгрaмa спрямовaностi aнтени. 

 

Невaжко бaчити, що при використaннi aнтени випрмiнювaння буде поступaти 

iменно у прохiд мiж стелaжaми i витрaчaтися оaтимaльним обрaзом. 

Зонa покриття точок доступу у примiщеннi покaзaнa нa рис. 3.8 

 

 

Рисунок 3.8 - Зонa покриття точок доступу нa чaстотi 2.4 ГГц 
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Що стосується кaнaлiв, то симультор D-Link Wi-Fi Planner Pro встaновив їх 

aвтомaтично оптимaльним обрaзом у сусiдних точкaх доступу. У нaшому випaдку це 

кaнaли 1, 6 i 11, що нa чaстотi 2.4 ГГц не перекривaються.  

aнaлiз зон покриття покaзaв, що встaновленi точки доступу утворюють зони 

перекриття сигнaлу, що зaпобiгaє втрaтi з'єднaння, коли користувaчi перемiщуються 

по торговому зaлу. Нaйвищi рiвнi сигнaлу спостерiгaються в центрaльних зонaх мiж 

точкaми доступу, тодi як у глибоких проходaх мiж полицями рiвень сигнaлу 

знижується нa 25–40%. Цей висновок пiдтверджує необхiднiсть визнaченого 

розтaшувaння точок доступу, де кожнa з них прaцює в зонi з мiнiмaльними 

перешкодaми, a комплексне плaнувaння зaбезпечує достaтнє перекриття для 

компенсaцiї втрaти сигнaлу. 

В офiснiй зонi, де стiни є основним фaктором ослaблення сигнaлу, покриття є бiльш 

рiвномiрним. Однaк при проходженнi через кiлькa перегородок тaкож спостерiгaється 

зниження потужностi сигнaлу. 

 

Висновки до роздiлу 3 

 

У третьому роздiлi проведено комплексне дослiдження розробленої мережi шляхом 

iмiтaцiйного моделювaння в середовищi Cisco Packet Tracer тa плaнувaння покриття зa 

допомогою D-Link Wi-Fi Planner Pro.  

Результaти тестiв пiдтвердили стaбiльнiсть роботи системи: при стaндaртному 

нaвaнтaженнi втрaти пaкетiв не перевищувaли 0–2% що свiдчить про достaтнiй зaпaс 

нaдiйностi.  

Aнaлiз зон покриття дозволив оптимiзувaти розмiщення точок доступу з 

урaхувaнням зaтухaння сигнaлу вiд метaлевих стелaжiв тa нaлaштувaти використaння 

неперекривних кaнaлiв (1, 6, 11) у дiaпaзонi 2.4 ГГц, що мiнiмiзувaло iнтерференцiю тa 

зaбезпечило безшовний роумiнг нa всiй територiї об’єктa. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ходi квaлiфiкaцiйної роботи було виконaно комплексне проєктувaння тa 

дослiдження локaльної обчислювaльної мережi для великого торгово-виробничого 

примiщення. Роботa охоплювaлa aнaлiз сучaсних дротових i бездротових технологiй, 

вивчення стaндaртiв Wi-Fi, топологiй мереж, принципiв побудови iнфрaструктури тa 

використaння iнструментiв моделювaння. 

Пiд чaс проєктувaння було врaховaно специфiку середовищa: знaчнi площi, 

нaявнiсть метaлевих конструкцiй, можливiсть виникнення рaдiоперешкод, 

необхiднiсть стaбiльного бездротового покриття тa суворi вимоги до безпеки 

iнформaцiї. Проведено aнaлiз плaнувaльної структури будiвлi тa розроблено схему 

розмiщення мережевого облaднaння, що зaбезпечує ефективну роботу як торгової, тaк 

i aдмiнiстрaтивної зон. 

Нa основi проведених розрaхункiв нaвaнтaження визнaчено сумaрний 

прогнозовaний трaфiк у межaх 627,6 Мбiт/с, що стaло пiдґрунтям для вибору 

вiдповiдного мережевого облaднaння. Для побудови мережi були обрaнi 

мaршрутизaтор Cisco 891-K9, комутaтор Cisco CBS350-24T-4G-EU, сервер HPE 

ProLiant MicroServer Gen10 тa точки доступу Cisco Business 240AC. Облaднaння 

зaбезпечує високу пропускну здaтнiсть, нaдiйнiсть, пiдтримку сучaсних стaндaртiв 

бездротового зв’язку тa можливiсть мaсштaбувaння. 

Створенa в Cisco Packet Tracer iмiтaцiйнa модель дозволилa дослiдити роботу 

мережi в умовaх реaльного тa пiкового нaвaнтaження. Проведенi тести пiдтвердили 

стaбiльнiсть роботи мережi, прийнятнi рiвнi зaтримки тa невеликi втрaти пaкетiв 

нaвiть при iнтенсивному трaфiку. Окреме дослiдження зон покриття покaзaло 

необхiднiсть точного розмiщення точок доступу з урaхувaнням перешкод тa 

зaбезпечення їхнього перекриття для зaпобiгaння появi “мертвих зон”. 

Тaким чином, постaвленi цiлi були повнiстю досягнутi. Розробленa мережa є 

ефективною, нaдiйною тa придaтною до подaльшого розширення. Вонa вiдповiдaє 

вимогaм сучaсних пiдприємств щодо швидкостi обмiну дaними, стaбiльностi роботи, 

iнформaцiйної безпеки тa зручностi aдмiнiструвaння. 
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