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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы оптимизации уста-
новки беспроводных точек доступа корпоративных локальных вычис-
лительных сетей или сетей дистанционного обучения, построенных 
на базе стандарта IEEE802.11. Рекомендации к оптимальной установке 
точек доступа сформированы по результатам анализа качества пере-
дачи речевой информации. Анализ качества передачи выполнен с ис-
пользованием критерия оценки искажения спектральной плотности 
мощности. Авторами были получены зависимости искажения спек-
тральной плотности мощности передаваемого сообщения от  рассто-
яния между передатчиком и  приёмником для нескольких частотных 
диапазонов.
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речи, речевая информация, спектральная плотность мощности, диапазон 
частот.

Введение

Б еспроводные технологии передачи данных стре-
мительно вошли в современную жизнь, и выпол-
няют весьма важные функции. Использование 

технологий беспроводного доступа открывает ши-
рокий спектр возможностей, начиная с  мира «умных 
вещей» дистанционного обучения, создания корпора-
тивных средств связи на основе сетей с беспроводным 
доступом и  др. Как правило, современные беспрово-
дные сети передачи данных выстраиваются без ка-
ких-либо особых требований к  качеству передачи 
речевых сообщений. Но чем сложнее становятся функ-
ции, выполняемые беспроводными технологиями, тем 
более серьёзные требования к  ним предъявляются. 
С  развитием технологий передачи речевой информа-
ции в некоторых случаях (в корпоративных сетях или 
сетях дистанционного обучения) появилась необходи-
мость расположения в  новых сетях или оптимизации 
расположения в старых сетях беспроводных точек до-
ступа в соответствии с особенностями передачи имен-
но речевой информации.

Постановка задачи

Поскольку рекомендации к  оптимальной установ-
ке беспроводных точек доступа строятся на  основании 
анализа качества передачи речевой информации, то не-
обходимо определить критерий оценки качества пере-
дачи речи [1, 2]. В  качестве критерия оценки качества 
передачи речевой информации будем использовать ис-
кажение спектральной плотности мощности (СПМ) рече-
вого сообщения при передаче сигнала в радиоканале [3]. 
Для экспериментального определения искажения СПМ 
сообщения на  разных этапах распространения сигнала 
будем использовать искажённые цифровые аудиозапи-
си, полученные в  процессе передачи речевого сообще-
ния по радиоканалу стандарта IEEE802.11 в работе [4, 5]. 
Аудиозаписи имеют следующие характеристики: частота 
дискретизации 44100 Гц и  битрейт 16 бит, длительность 
исследуемых аудиозаписей, в соответствии с рекоменда-
циями, приведёнными в работе [6], составляют 60–65 мин.

Для определения СПМ сообщения воспользуемся 
звуковым редактором Adobe Audition CC2015 версии 
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9.2.1.0.191. В  качестве исходных данных для исследо-
вания были использованы 19 аудиозаписей формата 
«.wav», полученных в  ходе передачи сообщения по  ра-
диолинии с разным затуханием от 70 дБ до 88 дБ, а также 
аудиозапись, полученная в результате записи изначаль-
но неискажённого сообщения.

Анализ передачи  
речевой информации

Используя описанное выше ПО получим значения 
усреднённых СПМ сообщения для полосы телефонного 
канала 300–3400 Гц [7, 8]. Поскольку в качестве анализи-
руемого материала используется 20 аудиозаписей для 
каждой из  которых нужно получить значения усред-
нённой СПМ, то для примера приведём лишь значения 
усреднённой СПМ для исходной аудиозаписи и  для ау-
диозаписи, искажённой в радиоканале с затуханием 85 
дБ, рисунки 1 и 2 соответственно.

Как известно, нормированная СПМ представляет со-
бой отношение значений усреднённой СПМ к дисперсии 
сигнала [9, 10]

β_x (ω)=(S_x (ω))/D_x,  (1)

где S_x (ω) — усреднённая СПМ;

D_x — дисперсия.

Очевидно, что для получения значений нормирован-
ной СПМ необходимо узнать величину дисперсии сооб-
щения для каждой взятой аудиозаписи. Для решения 
этой задачи воспользуемся программой MathLab. Дан-
ное ПО позволяет преобразовать аудиозапись формата 
«.wav» в  численный вид и  провести над ней необходи-
мые действия для вычисления значений математическо-
го ожидания и дисперсии.

Для получения оценки математического ожидания 
и  дисперсии сообщений для каждого значения затуха-
ний была написана соответствующая программа. Оцен-
ка математического ожидания и дисперсии для каждого 
значения затухания приведены в таблице 1.

По  аналогии с  усреднёнными СПМ приведём лишь 
несколько примеров нормированной СПМ на рисунках 
3 и 4 для исходной аудиозаписи и для аудиозаписи, иска-
жённой в радиоканале с затуханием 85 дБ, соответствен-
но.

Значения оценок нормированной СПМ для некото-
рых затуханий сведены в  таблицу 2. Поскольку коли-
чество таблиц соответствует количеству аудиозаписей 
и равно 20, то для примера приведём всего три таблицы, 

Рис. 1. Усреднённая СПМ в полосе 300–3400 Гц исходного сообщения
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Таблица 1. Оценка математического ожидания и дисперсии для разных значений затухания 
в радиоканале

Затухание в канале, дБ Дисперсия Математическое ожидание
70 275398,619 –1,709 · 10–8

71 275557,291 –2,297 · 10–8

72 275470,469 –3,706 · 10–10

73 275435,669 –4,229 · 10–9

74 275586,382 –1,169 · 10–8

75 275425,085 –1,607 · 10–8

76 275432,625 –1,869 · 10–8

77 275403,681 –1,869 · 10–8

78 274964,427 –1,383 · 10–8

79 275624,805 –2,53 · 10–8

80 276483,273 –4,257 · 10–8

81 276339,666 –5,529 · 10–8

82 276369,178 –3,516 · 10–8

83 276542,416 –3,268 · 10–8

84 277590,84 –4,184 · 10–8

85 277533,04 –3,449 · 10–8

86 277989,412 –7 · 10–8

87 89893,974 –2,204 · 10–8

88 33012,77 –2,14 · 10–8

Исходное сообщение 190889,135 –7,334 · 10–9

Рис. 2. Усреднённая СПМ в полосе 300–3400 Гц и затухании в радиоканале 85 дБ
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Рис. 3. Нормированная СПМ в полосе 300–3400 Гц исходного сообщения

Рис. 4. Нормированная СПМ в полосе 300–3400 Гц при затухании в радиоканале 85 дБ
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Таблица 2. Значения оценок нормированной СПМ

Центральная 
частота полосы  
Δf* = 1/3 октавы, 
Гц

Нормированная спектральная плотность βx(ω) при области определения

Исходное сообщение 77 дБ 85 дБ

дБ раз дБ раз дБ раз

300 -0,522 0,000887 -0,493 0,000893 -0,489 0,000894

315 -0,49 0,000893 -0,462 0,000899 -0,459 0,0009

400 -0,406 0,000911 -0,38 0,000916 -0,384 0,000915

500 -0,405 0,000911 -0,378 0,000917 -0,384 0,000915

630 -0,457 0,0009 -0,429 0,000906 -0,432 0,000905

800 -0,517 0,000888 -0,484 0,000895 -0,479 0,000896

1000 -0,554 0,00088 -0,524 0,000886 -0,507 0,00089

1250 -0,571 0,000877 -0,542 0,000883 -0,528 0,000886

1600 -0,582 0,000875 -0,553 0,00088 -0,548 0,000881

2000 -0,634 0,000864 -0,603 0,00087 -0,586 0,000874

2500 -0,633 0,000864 -0,601 0,000871 -0,596 0,000872

3150 -0,708 0,00085 -0,672 0,000857 -0,645 0,000862

Рис. 5. Значения искажения нормированной СПМ в полосе 300–3400 Гц
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для исходного сообщения, для затухания 77 дБ и 85 дБ, 
табл. 2–4 соответственно.

Сравнивая значения нормированной СПМ, получен-
ные для исходного сообщения со значениями нормиро-
ванной СПМ, полученной для сообщений пропущенных 
через радиоканал стандарта IEEE802.11, можно получить 
зависимость искажения СПМ от  затухания в  радиока-
нале. Чтобы преобразовать значения затухания в ради-
оканале в  значения расстояния между приёмником 
и передатчиком, воспользуемся формулой зависимости 
дальности действия радиоканальных устройств от зату-
хания в радиолинии, описанной в работе [11].

Зависимость искажения нормированной СПМ 
от дальности действия радиоканальных устройств пред-
ставлена в виде графика на рис. 5.

Изучая графики можно сделать вывод о том, что СПМ 
речевого сообщения практически не искажается до рас-
стояния между приёмником и  передатчиком равного 
40,7  м. В  диапазоне значений расстояний 40,7–47,2  м 
происходит увеличение искажения нормированной 

СПМ сообщения, а от расстояния 47,2 м и выше происхо-
дит резкое увеличение искажения СПМ, однако направ-
ленное в обратную сторону, что объясняется существен-
ным влиянием шумов при данном затухании сигнала 
в радиоканале. Также стоит обратить внимание на то, что 
наибольшим искажениям подвержены высокие частоты 
и пик, находящийся в районе 300 Гц.

Вывод

Опираясь на представленный анализ передачи рече-
вой информации можно дать некоторые рекомендации 
по оптимальной установке беспроводных точек доступа. 
Исходя из  оценки искажения СПМ передаваемого сооб-
щения можно сделать вывод о том, что для соблюдения 
требований к  корректной передаче речевой информа-
ции беспроводные точки доступа в случае прямой види-
мости необходимо располагать на  расстоянии не  более 
80 м друг от друга. В случае расположения между точками 
доступа каких-либо препятствий, например, стены, необ-
ходимо учитывать дополнительное затухание, вносимое 
объектом, в  результате чего максимально допустимое 
расстояние между точками доступа будет сокращено.
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