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ÓÄÊ 622:658.011.56 

Þ.Ï. Ñòðàøóí 

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ  
Â ÀÑÓ 

Èñïîëüçîâàíèå áåñïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèé â ÀÑÓ è, â ÷àñòíîñòè, áåñïðîâîäíî-
ãî ìîíèòîðèíãà (ÁÌ) ïî ñòàíäàðòàì Wi-Fi1 îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî, êîãäà íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü ñòàòóñíóþ è äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå îáîðóäîâà-
íèÿ, ê êîòîðîìó çàòðóäíåí äîñòóï (íàïðèìåð, ðàñïîëîæåíèå â îïàñíîé çîíå). Áëà-
ãîäàðÿ ÁÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà (ìàòåðèàëîâ, ãîòîâîé ïðîäóêöèè è 
ò.ä.) íà êàæäîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå ýòîãî, êîìáèíàöèÿ òåõíîëîãèé Ethernet 
è WLAN ïîçâîëÿåò ïðîìûøëåííîé ñèñòåìå ôóíêöèîíèðîâàòü â ðåæèìå «ìÿãêîãî» 
ðåàëüíîãî âðåìåíè (SRT) ñ öèêëîì îáìåíà äàííûìè 5—10 ìñåê [1]. 
Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ðàçðàáàòûâàåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé 
WiMAX2, äîëæíû ñòàòü áåñïðîâîäíîé àëüòåðíàòèâîé êàáåëüíûì ðåøåíèÿì øèðî-
êîïîëîñíîãî äîñòóïà «ïîñëåäíåé ìèëè» [2]. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíûå êîììóíèêàöèè, ÀÑÓ, òåëåêîììóíèêàöèîííûå 
ïðîòîêîëû. 
 

 

 
 

èðîêàÿ íîìåíêëàòóðà òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÁÌ íà 

îñíîâå òåõíîëîãèè Wi-Fi (ïî ñòàí-
äàðòó IEE802.11 — â äàëüíåéøåì 
802.11) èìååòñÿ ó ðÿäà âåäóùèõ ñå-
òåâûõ êîìïàíèé RuggedCom, 
Korenix, Ñèìàíèòðîí, N-Tron è äð. 
[3, 4, 5, 6]. Âî âñåõ ïðîòîêîëàõ ñå-
ìåéñòâà 802.11 èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû òåõíîëîãèè ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ðàäèîñèãíàëà 
FHSS, DSSS, OFDM3 — Spread 
Spectrum [2, 7].  

Âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòà 802.11g, 
èñïîëüçóþùåãî äèàïàçîí ÷àñòîò 2,4… 
2,483 ÃÃö, OFDM: ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â ðàäèîêàíàëå 
äî 54 Ìáèò/ñ, òèïîâàÿ ìîùíîñòü ïå-

ðåäàò÷èêà 100 ìÂò, ðàññòîÿíèå ïåðå-
äà÷è 100 ì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ïðîèçâîäè-
òåëè ïðåäëàãàþò òåõíè÷åñêèå ñðåäñò-
âà ïî ñòàíäàðòó 802.11n (â ñòàäèè 
ðàçðàáîòêè). Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà 
âîçìîæíîñòåé ïðîòîêîëîâ 802.11 
èìååò âèä. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ÁÌ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíû ñåðâåðû DS1 è DS4 
êîìïàíèè Ñèìàíèòðîí [5]. Ïîñëåä 
íèå äîïóñêàþò ïîäêëþ÷åíèå îò 1 äî  
4 óñòðîéñòâ ñ èíòåðôåéñàìè RS-232/ 
422/485 ê ñåòè ïî ñòàíäàðòó 
802.11b, îáåñïå÷èâàÿ äàëüíîñòü ïå-
ðåäà÷è äî 300 ì è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
äî 54 Ìáèò/ñ. 

Ø 

 
_______________ 
1 Wi-Fi (Wireless Fidelity) — íåêîììåð÷åñêèé àëüÿíñ ïî ñåðòèôèêàöèè ñåòåâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ñîâìåñòèìîãî ñî ñïåöèôèêàöèÿìè 802.11. 
2 WiMAX forum — íåêîììåð÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñîäåéñòâèþ ðàçðàáîòêå ñïåöèôèêàöèé 
ãîðîäñêèõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ïî ñòàíäàðòó IEEE802.16 (â äàëüíåéøåì — 802.16) è ñåðòè-
ôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ñîâìåñòèìîãî ñî ñïåöèôèêàöèÿìè 802.16. 
3 FHSS — ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ÷àñòîòíûõ ñêà÷êîâ; DSSS — ðàñøèðåíèå ñïåêòðà 
ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; OFDM — îðòîãîíàëüíîå ÷àñòîòíîå ðàçäåëåíèå êàíà-
ëîâ ñ ìóëüòèïëèöèðîâàíèåì. 
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Äëÿ öåëåé ÁÌ íàõîäÿò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå êîìïîíåíòû êîìïàíèè 
RuggedCom, âõîäÿùèå â ëèíåéêó 
RuggedAir. Â ÷àñòíîñòè, ê íèì îò-
íîñÿòñÿ áåñïðîâîäíûå êîììóòàòîðû 
RS900W, RS910W è èõ ïðîèçâîä-
íûå. RS900W ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåí-
íûì êîììóòàòîðîì, â êîòîðûé 

âñòðîåíà òî÷êà äîñòóïà (ÀÐ) ïî 
ñòàíäàðòó 802.11b/g (ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äî 54 Ìáèò/ñ) [1, 3]. 
RS900W ðàáîòàåò â äèàïàçîíàõ 
÷àñòîò 902-928 ÌÃö, 2,4—
2,483 ÃÃö, 5,725-5,85 ÃÃö, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà — 
1 Âò. 

Òàáëèöà 1 
Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà ïðîòîêîëîâ 
 

Ïðîòîêîë Ãîä  
ïðèíÿòèÿ 

Ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà, ÃÃö 

Ìàêñèìàëüíàÿ  
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-

íûõ, Ìáèò/ñ 

Âàðèàíò  
òåõíîëîãèè  
ðàñøèðåíèÿ  

ñïåêòðà 

802.11à 1999 5,0 äî 108 OFDM 

802.11b 1999 2,4 11 DSSS 

802.11g 2003 2,4 54 OFDM 

802.11n  
(ïðîåêò) 2009 2,4 èëè 5,0 248 OFDM MIMO/SDM1 

 

 

 
Ðèñ. 1 

 

1 MIMO/SDM — ìíîæåñòâåííûé âõîä, ìíîæåñòâåííûé âûõîä/ìóëüòèïëèöèðîâàíèå ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì 
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Ìîäåëü RS910W ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà êàê â ñåòÿõ Industrial 
Ethernet, òàê è Fieldbus (äâà ïîðòà —
Ethernet, äâà ïîðòà — Fieldbus (RS-
485/422/232)) ïî ïðîòîêîëó Modbus. 

Âûñîêèå âûõîäíóþ ìîùíîñòü è 
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñîñòàâå òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ÁÌ îáåñïå÷èâàþò òî÷êè 
äîñòóïà (ÀÐ) ñåðèè JetWave êîìïàíèè 
Korenix [4]. Ñäâîåííàÿ ÀÐ/ìîñò 
JetWave 2620 èìååò ñëåäóþùèå îòëè-
÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè: 

• ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äî 
54 Ìáèò/ñ; 

• àíòåííà ïîâûøàåò äèñòàíöèþ 
ïåðåäà÷è ñèãíàëà äî 40 êì; 

• íàäåæíàÿ çàùèòà óðîâíÿ IP67 
äëÿ íàðóæíîé óñòàíîâêè; 

• òåõíîëîãèÿ Intel TDMA äëÿ 
ïîääåðæêè ñîåäèíåíèé íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ (êîììåíòàðèé ñëåäóåò 
äàëåå); 

• âîçìîæíîñòü àãðåãèðîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèé äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè; 

Âàðèàíò ñèñòåìû ÁÌ íà êîìïîíåí-
òàõ êîìïàíèè N-Tron [6] ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1. 

Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî âà-
ðèàíòà ñèñòåìû ÁÌ — èñïîëüçîâàíèå 
ïðîòîêîëà áåñïðîâîäíîé ðàñïðåäå-
ëåííîé ñèñòåìû WDS (wireless 
distribution system). 

Ïðîòîêîë WDS ïîçâîëÿåò ñåòåâûì 
êîììóòàòîðàì ñ ìíîæåñòâåííûìè 
ÌÀÑ àäðåñàìè ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê 
ñòàíöèè èëè ÀÐ. Ïðè ýòîì êîììóòà-
òîðû îáìåíèâàþòñÿ ÌÀÑ àäðåñàìè ñî 
âñåìè ÌÀÑ àäðåñàìè â ñåòè âçàìåí ñ 
ÌÀÑ àäðåñîì áåñïðîâîäíîãî èíòåð-
ôåéñà, ê êîòîðîìó îíè ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåê-
òèâíî óïðàâëÿòü ïàêåòàìè Ethernet â 
ñåòè ìåæäó êîíòðîëëåðîì, óñòðîéñò-
âàìè ââîäà/âûâîäà è äðóãèì îáîðó-
äîâàíèåì. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòîêîëà 
WDS ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ ïðî-
öåññ îáìåíà èíôîðìàöèåé, âîçìîæ-
íîñòü îòêàçà â êîììóíèêàöèÿõ è ïî-
òåðè äàííûõ. 

Ê ñîæàëåíèþ, ðàññìàòðèâàåìûé 
ïðîòîêîë íå óçàêîíåí ñòàíäàðòàìè 
IEEE. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî â òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ ÁÌ íà 
áàçå ñòàíöèè ÀÐ 702-W êîìïàíèè 
N-Tron. 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå áåñïðîâîä-
íîé ïëàòôîðìû WiMAX (RuggedMax) 
êîìïàíèè RuggedCom [8] — îáåñ-
ïå÷åíèå ñâÿçè íà îñíîâå ñåòè 
IP/Ethernet äëÿ ôèêñèðîâàííûõ è ìî-
áèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïðè ýòîì 
îáåñïå÷èâàþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ñî-
åäèíåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 
10 êì. 

 

 
Ðèñ. 2 
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Äëÿ óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â ñòàí-
äàðòå 802.16à ïðåäóñìîòðåí ìíî-
æåñòâåííûé äîñòóï ñ ðàçäåëåíèåì 
ïî âðåìåíè TDMA, êîòîðûé ðåàëè-
çóåòñÿ íà áàçîâûõ ñòàíöèÿõ äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ åìêîñòè êàíàëà ñðåäè 
àáîíåíòîâ ñåòè. Ïðè ýòîì âàæíà íå 
òîëüêî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, 
íî è ïåðåäà÷à ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çà-
äåðæêàì òðàôèêà ãîëîñîâûõ è âè-
äåîïðèëîæåíèé. 

Ïåðñïåêòèâíà ñòàíöèÿ óïðàâëå-
íèÿ ñåòüþ WINMS. Îíà âõîäèò â 
ñåìåéñòâî êîìïîíåíòîâ RuggedMax, 
îáåñïå÷èâàþùåå ðîáàñòíîñòü è 
ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå 
ôóíêöèè ñåòåâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, 
ìîíèòîðèíãà è çàäàíèÿ êîíôèãóðà-
öèè, ÿâëÿÿñü, ïî-ñóùåñòâó, óíèôè-
öèðîâàííûì è ìàñøòàáèðóåìûì 
ðåøåíèåì. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòàíöèÿ ñîîáùà-
åò â ðåàëüíîì âðåìåíè î òðåâîãàõ è 
ñîáûòèÿõ, ñîðòèðóåò è ôèëüòðóåò èõ, 
óïðàâëÿåò ñòàòóñîì «òðåâîã», âåäåò 
çàïèñü ñîîáùåíèé î ñîáûòèÿõ è îá èõ 
î÷åðåäÿõ â «èñòîðè÷åñêîé» ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè. 
Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ïðîöåäó-

ðû îáíàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ êîíêðåòíûõ 
óñòðîéñòâ è åãî ïåðèîäè÷åñêîãî èç-
ìåíåíèÿ ïî ðàñïèñàíèþ, âûïîëíåíèå 
êîíôèãóðàöèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
áëîêîâ, ìîíèòîðèíã íàãðóçêè òðàôè-
êà è îöåíêà QoS ïðîâåäåíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Êîìïîíåíòû ñèñòåìû ïîääåðæè-
âàþò ìíîæåñòâî àðõèòåêòóðíûõ ðå-
øåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå ìàêñè-
ìàëüíîé ãèáêîñòè, äîïóñêàÿ íåòðóäî-
åìêèå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî 
æèçíåííîãî öèêëà. 

Èíôðàñòðóêòóðíûé WinMAX ïðî-
åêò êîìïàíèè RuggedCom äëÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ýíåðãîñåòè èëëþñòðèðó-
åòñÿ íà ðèñ. 2. 

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé ïîïóëÿð-
íîñòüþ ðàáîòû íà ãèãàáèòíûõ ñêîðî-
ñòÿõ, íåîáõîäèìîñòüþ äåøåâûõ ñåòå-
âûõ ðåøåíèé äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ, 
ãîëîñà è âèäåîèçîáðàæåíèé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ øèðîêîïîëîñíîñòü, âûáîð 
Ethernet â WAN âìåñòî Sonet, Frame 
relay è ò.ï. ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì.  

 

 
Ðèñ. 3 
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Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ âûïîëíåíû 
êîìïàíèåé GarrettCom â øòàòå Ïåí-
ñèëüâàíèÿ, ÑØÀ [9]. Óïîìÿíóòîå èë-
ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. 

Ñåòü íà áàçå ãèãàáèòíîãî Ethernet  

ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî êîëü 
öà îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü óñòàíîâêè è 
äåøåâèçíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè òåëåêîììóíèêàöèîííûìè 
ïðîòîêîëàìè. 
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Ïðèâåäåíû îáùèå âîïðîñû ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä, ïîçâîëÿþùèå 
÷èòàòåëþ ïîëó÷èòü çíàíèÿ, ôîðìèðóþùèå ñèñòåìíîå ïðåäñòàâëåíèå î 
ìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, ïðîòåêàþùèõ â ìàññèâàõ ïðè ïðîâåäå-
íèè ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãîðíûõ ïîðîä è íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ, çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðîâå-
äåíèè îäèíî÷íûõ è î÷èñòíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñäâèæåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä ïðè ïîäçåìíîé è îòêðûòîé ðàçðàáîòêå. Îïèñàíû ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñäâèæåíèÿ è ïðî-
ÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ, âèäû àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ, ïó÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 


