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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы эффективности использо-

вания ресурсов беспроводной информационной среды. Проводится анализ 

существующих подходов к расчёту области радиопокрытия и предлагается 

новый критерий для формирования радиопокрытия. Разрабатывается ме-

тод эффективной расстановки точек доступа, который можно использовать 

для формирования беспроводной информационной среды передачи речи 

в системах дистанционного образования.
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Введение

Современное образование уже давно вышло 
за  рамки помещений в  образовательных учреж-
дениях. Многообразие образовательных курсов, 

статей, литературы, образовательного видео и  аудио 
контента, объединённых посредством сети интернет, 
даёт свободу самообразованию, делает процесс обуче-
ния мобильным, свободным от  привязки к  местности. 
Однако, в процессе самообразования всегда возникают 
вопросы, которые невозможно решить без живого обще-
ния с преподавателем. Именно эти факторы стали пер-
вопричиной развития концепции дистанционного об-
разования [1–4]. Современные системы дистанционного 
образования (СДО) пока только начинают развиваться 
и выделяться в науке как отдельное явление, отсутствие 
комплексных методов, позволяющих качественно спро-
ектировать СДО, рождает необходимость в их разработ-
ке [1, 4–6]. Кроме того, с практической стороны развитие 
любой отрасли зависит от экономических факторов, сле-
довательно, не стоит забывать о повышении эффектив-
ности использования уже существующих ресурсов.

Постановка задачи

Повсеместно используемые технологии беспрово-
дного доступа предоставляют пользователю высокую 
мобильность, удобство и  комфорт в  использовании 
современных цифровых устройств. Внедрение беспро-
водных технологий в  образовательный процесс прив-
несло новые возможности в  образовательные методи-
ки. Поскольку важным этапом в  процессе образования 
является непосредственное общение обучающегося 
с  преподавателем, то  одной из  основных задач инфо-
коммуникационных сетей, используемых в СДО, являет-
ся качественная передача речевого трафика в условиях 
ограниченности ресурсов [1–4]. Одной из ключевых за-
дач развития СДО является повышение эффективности 
передачи речевого трафика при ограниченной пропуск-
ной способности каналов существующих инфокоммуни-
кационных сетей.

Современные методы проектировки радиопокры-
тия основаны на принципах формирования «плотного» 
покрытия [7, 8]. Использование подобной концепции 
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в условиях ограниченности ресурсов позволяет органи-
зовать систему с высоким качеством передачи речевой 
информации, но с низкоэффективным использованием 
существующих ресурсов. Существует и  другой подход, 
можно сформировать радиопокрытие таким образом, 
чтобы использовалось как можно меньше точек досту-
па, но  при этом закрывалась вся площадь помещения 
[7, 8]. Такая концепция позволит максимально эффек-
тивно использовать существующие ресурсы, и это будет 
работать для передачи данных, но  в  случае передачи 
речевой информации в  некоторых областях будут на-
блюдаться существенные потери речевых пакетов. Так 
в работах

[9–11] была проведена оценка качества передачи 
речевой информации в радиоканале диапазона 2,4 ГГц. 
В результате оценки была получена зависимость слого-
вой разборчивости от затухания в канале связи (рисунок 
1), которая показала, что существует область затуханий, 
в  которой качество передачи речевой информации 
плавно ухудшается. Это ухудшение связано с  потерей 
и  отбраковкой речевых пакетов, в  результате чего те-
ряется группа речевых отсчётов [12–16]. К  сожалению, 
на  данный момент, не  существует алгоритмов, способ-
ных восстановить утерянную часть речевой информа-
ции.

Поскольку, зная выходную мощность сигнала, от зна-
чений затуханий можно перейти значениям мощности 
сигнала в  заданной точке пространства или значениям 
дальности связи [14–16], то  представленную зависи-
мость можно использовать в качестве критерия эффек-
тивности использования ресурсов беспроводной ин-
формационной среды.

Метод эффективной 
расстановки беспроводных 
точек доступа

Опираясь на оценку качества передачи речевой ин-
формации, можно разработать метод эффективной рас-
становки беспроводных точек доступа для формирова-
ния беспроводной информационной среды передачи 
речи в СДО. Метод представлен в виде конкретных ша-
гов:

1. 1. Задать необходимое качество передачи речевой 
информации в значениях слоговой разборчиво-
сти или градациях оценки качества передачи «от-
лично», «хорошо», «удовлетворительно».

2. 2. Расположить точку доступа на плане помещения.
3. 3. Определить зону покрытия без препятствий.
4. 4. Скорректировать зону радиопокрытия точки до-

ступа с учётом препятствий.

Рис. 1. Зависимость слоговой разборчивости от затухания в канале связи
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5. 5. Если рассчитанная зона радиопокрытия не пере-
крывает необходимую область, то  передвинуть 
точку доступа так, чтобы с  заданным качеством 
перекрывалась максимально возможная терри-
тория.

6. 6. Скорректировать зону радиопокрытия точки до-
ступа.

7. 7. Добавить на план ещё одну точку доступа.
8. 8. Повторить шаги 3–7.

Рассмотрим подробнее каждый шаг метода:
1. 1. Задать качество передачи речевой информа-

ции. Очевидно, что от  необходимого качества 
передачи речевой информации будет зависеть 
зона радиопокрытия точки доступа. Если не-
обходимо высокое качество передачи рече-
вой информации, с  оценкой «отлично» (будем 
использовать оценки: «отлично», «хорошо», 
«удовлетворительно» и «нет связи»), то область 
затуханий, в  которой речевая информация пе-
редаётся с оценкой «хорошо», уже не будет нам 
подходить. Используя результаты оценки ка-
чества передачи речевой информации, можно 
пользоваться не только значениями субъектив-
ных оценок, но и значениями слоговой разбор-
чивости.

2. 2. Определение зоны радиопокрытия точки доступа 
в свободном пространстве. Поскольку в свобод-
ном пространстве сигналы не имеют существен-
ных препятствий и распространяются равномер-
но, то  область их распространения в  большей 
степени зависит от  диаграммы направленности 
антенны [7, 8]. Тогда, для ненаправленной антен-
ны со сферической диаграммой направленности 
и выходной мощностью сигнала 0 дБ, можно по-
строить зону радиопокрытия, представленную 
на рисунке 2. В центре выделена область, в кото-
рой речевая информация передаётся с оценкой 
«отлично», вторая область — «хорошо», третья 
область — «удовлетворительно».

3. 3. Перемещение зоны радиопокрытия на план и её 
корректировка. Для размещения точки доступа 
на  плане необходимо пересчитать значения за-
тухания сигнала в расстояния. После перемеще-
ния на план рассчитанной зоны радиопокрытия 
становится очевидным, что необходимо внести 
корректировки в местах пересечения зоны ради-
опокрытия в свободном пространстве и препят-
ствий, таких как стены здания и  межкомнатные 
перегородки. Для этого необходимо сократить 
ширину зоны радиопокрытия точки доступа 
в месте соприкосновения рассчитываемой зоны 

Рис. 2. Зона радиопокрытия точки доступа с ненаправленной антенной, рассчитанная для свободного 
пространства
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Рис. 3. Зона радиопокрытия точки доступа с ненаправленной антенной в помещении

Рис. 4. Зона радиопокрытия двух точек доступа с ненаправленной антенной в помещении
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и препятствия на соответствующую величину за-
тухания сигнала. Так среднее значение затухания 
для межкомнатной стены составляет 20 дБ, соот-
ветственно, зона радиопокрытия с учётом этого 
коэффициента приведена на рисунке 3.

4. 4. Добавление точки доступа. Если необходимая об-
ласть не  перекрывается с  заданным качеством 
обработки речевой информации, то необходимо 
вводить ещё одну точку доступа. Точки доступа 
необходимо размещать таким образом, чтобы 
они закрывали необходимую область как можно 
больше, но  при этом они должны перекрывать 
друг друга не менее чем на 50%, что является не-
обходимым условием правильно построенного 
хэндовера [7, 8]. Пример такого размещения то-
чек доступа представлен на рисунке 4.

Кроме того, при расстановке точек доступа, необходи-
мо учитывать и другие общепринятые условия, например, 
соседние точки доступа должны работать на разных частот-
ных каналах, при чём соседними считаются точки доступа 
как горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях.

Вывод

Использование разработанного метода эффектив-
ной расстановки беспроводных точек доступа позволит 
сформировать беспроводную информационную среду 
передачи речи для систем дистанционного образова-
ния, в  которой речевая информация передаётся с  за-
данным качеством. Такой подход позволит повысить 
эффективность использования существующих ресурсов 
беспроводной информационной среды.
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