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1. LoRa 

Технологию LoRa можно использовать в сложных условиях 

эксплуатации в рамках мегаполиса: у данной технологии хорошее покрытие и 

широкие возможности использования. Существует несколько вариантов 

реализации: топология «звезда» и ячеистая топология.   

1.1. Расчет мощности полезного сигнала на входе приемника 

Для расчёта мощности полезного сигнала на входе приемника 

необходимо знать энергетические параметры радиолинии и реальную 

чувствительность приемника.  

В качестве передатчика выступает БС, в качестве приёмника – 

радиомодуль. Расчет производился в программе Mathcad 15. Исходные данные 

для расчетов представлены ниже. Чтобы высчитать длину волны необходимо 

знать скорость света и частоту: 

𝑐 = 3 × 108 м/с      (1) 

Рабочая частота системы: 

𝑓 = 868 × 106 Гц    (2) 

Расчет длины волны производился по следующей формуле: 

𝜆 =
𝑐

𝑓
= 0.346 м     (3) 

Выходную мощность передатчика взята из документации БС: 

Рпрд = 14 дБм     (4) 

Коэффициент усиления передающей антенны взят из сопроводительной 

документации на антенну АК-868: 

𝐺прд = 7  дБи     (5) 
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Коэффициент усиления приемной антенны взят из сопроводительной 

документации на антенну ANT-868-CW-HWR: 

𝐺прм = −2.3  дБи     (6) 

Расчет в программе производился на расстоянии до 5 км. Расчет потерь 

при передаче производился по формуле (МСЭ-R P.525.2): 

𝐿псп = 32.4 + 20 log (
𝑓

106) + 20 log (
𝑑

103)    (7) 

 

𝐿псп = 105.15 дБ     (8) 

 

Дополнительные потери, обусловленные целым комплексом причин, 

включая ослабление сигнала в соединительных разъемах, потери из-за 

несовпадения поляризации антенн и т.п определяются 𝐿доп и считаются 

отдельно на стадии оптимизации. Кроме того, при использовании внешних 

антенн, подключаемых к радиооборудованию с помощью коаксиальных 

кабелей, необходимо знать длину кабелей и величину погонного затухания в 

них, выражаемого в дБ/м. Результирующее затухание в кабелях добавляется к 

величине 𝐿доп. 

Также для расчета необходимо знать запас помехоустойчивости к 

внешним помехам. Его величина определяется электромагнитной обстановкой 

в районе, где предполагается реализовывать БСС, и, как правило, задается в 

пределах от 5 до 15 дБ. Исходя из того, что сеть радиодоступа планируется 

использовать в районе с достаточно плотной застройкой, то я взял 

максимальное значение в 15 дБ.  

Формула расчета мощности полезного сигнала в точке приема 

определяется выражением: 

𝑃прм =
𝑃прд 𝐺прд𝐺прм𝜆2

(4𝜋𝑟)2𝐿доп𝑍
      (9) 

 

В децибелах выражение имеет вид: 
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𝑃прм = 𝑃прд + 𝐺прд + 𝐺прм + 20 log(𝜆) − 20 log(4𝜋) − 20 log (
𝑑

103) − 𝐿доп − 𝑍 

          (10) 

 

𝑃прм = −146.641 дБм     (11) 

 

Реальную чувствительность приемника обозначают как Pmin, что 

соответствует физическому смыслу данного показателя, определяющего 

минимально необходимую для нормального приема мощность полезного 

сигнала на входе приемника. Величина этого параметра для приемников 

беспроводных сетей лежит в пределах от -94 до -67 дБм. Следует иметь в виду, 

что с увеличением скорости передачи реальная чувствительность ухудшается 

(численное значение Pmin возрастает). Чувствительность приемника на 

радиомодуле равна 𝑃𝑚𝑖𝑛 = −148 дБ. Также я произвел расчет запаса по 

мощности для того чтобы понимать максимальные расчетные возможности 

системы: 

 

𝑃запас = 𝑃прм − 𝑃𝑚𝑖𝑛    (12) 

 

𝑃запас = 1.139 дб     (13) 

 

Ниже, на рисунке 2.7 представлен графический расчет затухания 

сигнала при прохождении через свободное пространство. 

 
Рисунок 2.13 – Распространение сигнала в открытом пространстве 
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1.2. Расчет покрытия сети 

Для расчета зоны покрытия сети радиодоступа в классическом варианте 

используют специализированные программы такие как Onega или Atoll Forsk. 

Эти программы позволяют максимально точно определить зону покрытия и 

возможные зоны ослабления радиосигнала. У меня не было возможности 

использовать данные операционно-технические средства, и поэтому было 

принято решение использовать уже существующие исследования 

распространения радиоволн из здания на улицу используя в качестве реальных 

цифр для проверки результаты 2-х проведенных в рамках данной работы 

экспериментов.  

В настоящее время разработано достаточно много моделей 

распространения радиоволн и методик расчета уровней ослабления сигналов 

в условиях городской застройки. Как правило, такие модели можно разделить 

на три типа: модели распространения радиоволн в городских кварталах, 

модели распространения радиоволн внутри зданий и модели распространения 

радиоволн из здания и внутрь здания. При этом модели распространения 

радиоволн из здания и внутрь здания могут применяться как в виде 

самостоятельного аппарата прогнозирования, так и в виде связующего звена 

между моделями распространения в городе (вне зданий) и моделями 

распространения внутри здания. 

На практике широкое применение нашли статистические модели 

распространения радиоволн из здания на улицу, полученные на основе 

обработки результатов экспериментальных исследований. Следует отметить, 

что указанные модели разрабатывались для определенных частотных 

диапазонов, используемых в различных мобильных системах связи общего 

пользования и беспроводных сетях передачи данных. Базовой моделью 

является COST 231 для диапазона частот 900 – 1800 МГц. Модель WINNER II 

построена на основе модели COST 231 и охватывает диапазон более высоких 
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частот 2 - 6 ГГц, позволяет учитывать дифракционные компоненты радиоволн, 

распространяющиеся через двери и окна, при этом полученные на основе 

экспериментов формулы справедливы только для частоты 8,45 ГГц на которой 

и проводились расчеты измерения. 

Вместе с тем представляет интерес исследование ослабления радиоволн 

на трассе распространения из здания на улицу на частотах ниже 900 МГц, а 

именно 868 МГц (LoRaWAN).  

Следует отметить, что статистические модели не позволяют в полной 

мере учесть особенности трасс распространения радиоволн. В связи с этим в 

некоторых случаях могут использоваться детерминированные модели. Такие 

модели весьма трудоемки в плане построения трасс распространения 

радиоволн и проведения расчетов и требуют множество исходных данных, 

которые не всегда известны. Однако преимущество детерминированных 

моделей заключается в возможности анализа с их использованием 

закономерностей распространения радиоволн для типовых трасс и различных 

диапазонов частот, что может использоваться в дальнейшем при 

корректировке статистических моделей. 

Для расчета покрытия сети в плотной городской застройке была создана 

сводная таблица (таблица 1) на основе результатов экспериментов. Численные 

значения близки к результатам экспериментов инженеров из Смоленска, 

которые проводили подобные полевые испытания и расчет зоны покрытия в 

городе Смоленске. 

Таблица 1 – Примерные радиусы действия системы 

Расположение датчика Outdoor Light Indoor Deep Indoor 

Уверенная зона покрытия (м) 2000 600 300 

 

Используя таблицу 1 построена карта радиопокрытия 1-й БС в 

предполагаемом районе развертывания радиосети (рисунки 1,2,3).  
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Рисунок 1 – Покрытие сети в Deep Indoor 

 

 

 

Рисунок 2 – Покрытие сети в Indoor 
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Рисунок 3 – Покрытие сети в Outdoor 

 

Таким образом: 

 в условиях плотной городской застройки в радиусе 300м будет 

уверенное радиопокрытие для зоны Deep Indoor (подвальные 

помещения, подземные паркинги) 

 в пределах 0.6-1км от LoRa шлюза существует хорошее радиопокрытие 

outdoor и indoor (уровни не ниже -120dBm); 

 в радиусе 1-1.5 км покрытие в зоне outdoor не ниже -120dBm, в indoor 

уровни составят около -130dBm (возможна потеря некоторых пакетов). 

 на расстояниях 1.5-2.5 км связь остается, но с уровнем покрытия outdoor 

до -130dBm (возможна потеря пакетов), в indoor связь будет 

отсутствовать; 

 более 2.5 км в условиях плотной городской застройки отсутствует 

outdoor/indoor покрытие. 
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1.3. Выбор топологии 

Для реализации построения проектной беспроводной сети возможны 

несколько видов топологии.  

На рисунке 4 схематически изображен сценарий развития сети с одной 

базовой станцией которая связывается с каждым датчиком напрямую. Каждый 

прибор учета (электроэнергии, горячей и холодной воды) имеет встроенный 

радиомодуль, работающий на частоте базовой станции. Базовая станция 

подключена к коммутатору по Ethernet кабелю, который подключён к сети 

Internet для возможности передачи данных с датчиков на БС и на сервер и 

управления базовой станцией с помощью подсистемы приложений 

организованной на сервере компании. 

 

Рисунок 4 – Сценарий прямой связи с датчиками 

 

Сценарий, изображенный на рисунке 5, предполагает использование 

одной базовой станции и концентраторов (радиомодулей РМ868-Б), каждый 
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из которых связан с прибором учета посредством обычного двухжильного 

кабеля и подсоединен к радиомодулю. Каждый прибор учета должен иметь 

импульсный выход.  

 

 

Рисунок 5 – Сценарий с использованием концентраторов 

 

3-й сценарии построения сети — это система, использующая 2 базовые 

станции и радиомодули так же, как и во втором сценарии. Как предполагается, 

данная топология наиболее актуальна для очень плотной городской застройки 

(мегаполис). В спальных районах неустойчивая электромагнитная обстановка 

(особенно в период ЧНН), что плохо влияет на передачу данных с 

маломощных радиомодулей. Также на пути распространения радиоволны в 

много препятствий в виде многоэтажных домов расположенных близко к друг 

другу.  
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Плюсом будет являться не только возможность покрытия большей зоны, 

но и возможность собирать данные с датчиков даже при отказе одной базовой 

станции. 

 

Рисунок 6 – Сценарий с использованием 2-х БС и концентраторов 
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2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МЕЖДИАПАЗОННОЙ СЕТИ Wi-Fi СПбГУТ 

 

2.1 Программные и аппаратные средства проведения эксперимента 

Программные средства 

CommView for WiFi — это программа для мониторинга и анализа 

сетевых пакетов в беспроводных сетях стандартов 802.11 a/b/g/n/ac. Данная 

программа захватывает все сетевые пакеты, передаваемые в эфире, для 

последующего детального отображения важной информации: списка точек 

доступа и узлов, статистики по каждому узлу и каналу, уровня сигнала, 

списка пакетов и сетевых соединений, графиков распределения протоколов.   

Программа может работать на компьютере под управлением 

Windows7/8/8.1 /10 или Windows Server 2008/2012 (поддерживаются 32- и 64-

битные версии) и получать данные от любого сетевого адаптера Ethernet, Wi-

Fi или виртуального адаптера (VPN или dial-up). 

CommView осуществляет полный анализ более 100 распространенных 

протоколов. 

 Перехват интернет-трафика и/или трафика локальной сети, проходящий 

через сетевую карту или модем пользователя. 

 Просматривание перехваченных и декодированных пакетов в реальном 

времени или в offline-режиме. 

 Просмотр подробной статистики IP-соединений: IP-адреса, порты, 

сессии и т. д. 

 Реконструирование TCP-сессии и UDP-потоков. 

 Просмотр приложения, получающего или посылающего пакеты. 

 Просмотр графика распределения протоколов, загрузки сети, списки 

активных сетевых узлов и их статистику. 

 Генерирование отчетов. 
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 Создание поиска по строкам или hex-данным по содержимому 

перехваченных пакетов. 

 Экспорт и импорт архивов с сохраненными пакетами в/из форматов 

Sniffer®, EtherPeek™, AiroPeek™, Observer®, NetMon и 

Wireshark/Tcpdump. 

 Настройка предупреждений, которые сообщают пользователю о важных 

событиях: подозрительные пакеты, высокая загрузка сети, неизвестные 

адреса и т. д. 

 Передача любого IP-адреса в SmartWhois для быстрого и простого 

получения информации о нем. 

 Перехват loopback-трафика на локальной машине. 

 

Аппаратные средства 

В эксперименте используются 2 двухдиапазонных USB-адаптера модели 

D-Link DWA-160 

Таблица 2.1 Технические характеристики DWA-160 [7] 

Стандарты 

 

• IEEE 802.11n 

• IEEE 802.11g 

• IEEE 802.11a 

• IEEE 802.11b  

Интерфейс USB 2.0/1.1 

Антенна 

 

Две внутренние всенаправленные антенны с 

коэффициетами усиления 1,5 dBi в диапазоне 2.4 ГГц, 

3,5 dBi в диапазоне 5 ГГц 

Схема MIMO  2x2 

Частотный диапазон 

 

• От 2,4 ГГц до 2,472 ГГц 

• От 5,15 ГГц до 5,35 ГГц 

• От 5,725 ГГц до 5,850 ГГц  
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Выходная мощность 

передатчика 

 

• IEEE 802.11a 

  14 dBm при 6, 9 Мбит/с 

  13 dBm при 12, 18 Мбит/с 

  12 dBm при 24, 36 Мбит/с 

  11 dBm при 48, 54  Мбит/с 

• IEEE 802.11b 

  17 dBm при 1,2,5.5,11 Мбит/с 

• IEEE 802.11g 

  17 dBm при 6, 9 Мбит/с 

  16 dBm при 12, 18 Мбит/с 

  15 dBm при 24, 36 Мбит/с 

  14 dBm при 48, 54  Мбит/с 

• IEEE 802.11n 

  2.4ГГц 

  HT-20 14dBm при MCS0~15 

  HT-40 14dBm при MCS0~15 

  5 ГГц 

  HT-20 11dBm при MCS0~15 

  HT-40 11dBm при MCS 0~15 

Чувствительность 

приёмника 

 

• IEEE 802.11a 

  –82 dBm при 6 Мбит/с 

  –81 dBm при 9 Мбит/с 

  –79 dBm при 12 Мбит/с 

  –77 dBm при 18 Мбит/с 

  –74 dBm при 24 Мбит/с 

  –70 dBm при 36 Мбит/с 

  –66 dBm при 48 Мбит/с 

  –65 dBm при 54 Мбит/с 

• IEEE 802.11b 

  -76 dBm при 2 Мбит/с 

  -76 dBm при 11 Мбит/с 

• IEEE 802.11g 

  –82 dBm при 6 Мбит/с 

  –81 dBm при 9 Мбит/с 
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  –79 dBm при 12 Мбит/с 

  –77 dBm при 18 Мбит/с 

  –74 dBm при 24 Мбит/с 

  –70 dBm при 36 Мбит/с 

  –66 dBm при 48 Мбит/с 

  –65 dBm при 54 Мбит/с 

IEEE 802.11n (2.4 ГГц) 

HT-20 

  –82 dBm при MCS0/8 

  –79 dBm при MCS1/9 

  –77 dBm при MCS2/10 

  –74 dBm при MCS3/11 

  –70 dBm при MCS4/12 

  –66 dBm при MCS5/13 

  –65 dBm при MCS6/14 

  –64 dBm при MCS7/15 

HT-40 

  –79 dBm при MCS0/8 

  –76 dBm при MCS1/9 

  –74 dBm при MCS2/10 

  –71 dBm при MCS3/11 

  –67 dBm при MCS4/12 

  –63 dBm при MCS5/13 

  –62 dBm при MCS6/14 

  –61 dBm при MCS7/15 

IEEE 802.11n (5 ГГц) 

HT-20 

  –82 dBm при MCS0/8 

  –79 dBm при MCS1/9 

  –77 dBm при MCS2/10 

  –74 dBm при MCS3/11 

  –70 dBm при MCS4/12 

  –66 dBm при MCS5/13 

  –65 dBm при MCS6/14 
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  –64 dBm при MCS7/15 

HT-40 

  –79 dBm при MCS0/8 

  –76 dBm при MCS1/9 

  –74 dBm при MCS2/10 

  –71 dBm при MCS3/11 

  –67 dBm при MCS4/12 

  –63 dBm при MCS5/13 

  –62 dBm при MCS6/14 

  –61 dBm при MCS7/15 

Безопасность 

 

• Wi-Fi Protected Access (WPA™ и WPA2™) 

• 802.1x 

• 64/128 битовое WEP-шифрование  

Индикаторы 

 

• Link 

• Activity  

Поддержка ОС  Windows 98SE, ME, 2000, XP, Vista (32/64 бит)  

Сертификаты 

 

• FCC Class B 

• IC 

• Wi-Fi 

• Wi-Fi Protected Setup 

• WMM PS 

• CE 

• C-Tick 

• VCCI 

• TETEC  

Рабочая температура  От 0° до 40°С  

Рабочая влажность От 10% до 90% (без образования конденсата) 

Температура хранения От -20° до 65°С 

Влажность хранения  От 5% до 95% (без образования конденсата) 

Размеры 13 x 89 x 28 мм 

Вес 45,36 г 
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Рис. 2.1 Интерфейс программы CommView 
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2.2 Методика проведения эксперимента 

Эксперимент проводится на 4 этаже 2 корпуса университета. Сеть 

данного этажа была разбита на 8 локальных сегментов (представлено на 

рисунке 2.2)  

Для захвата пакетов использовалась программа CommView for Wi-Fi 

версии 7.1 и 2  двухдиапазонных USB-адаптера модели D-Link DWA-160. 

Захват длился в 5 этапов:  

1) Оценка загруженности каналов Wi-Fi  

2) Выбор 2-х каналов на разных частотных диапазонах. Каждый из 

выбранных каналов отвечал следующему условию -  превосходство 

по количеству доступных точек подключения и уровню сигнала над 

каналами того же частотного диапазона. 

3) Перехват пакетов всех типов (Management, Control, Date) (суммарно 

5 тыс. пакетов в каждом локальном сегменте) 

4) Перехват исключительно Management пакетов 

5) Анализ полученных результатов 

На рисунках 2.3 и 2.4 приведены примеры фрейма Probe response на 

разных частотах. Сами фреймы являются «указателями» как на присутствие, 

так и на потенциальную возможность междиапазонного хэндовера в данном 

сегменте сети. 

Подтверждение сетью возможности междиапазонного хэндовера для 

устройства. На рисунке 2.5 можно увидеть запрос от устройства на 

подключение к сети на 5 ГГц (фрейм №22), и ответное подтверждение сеть 

данной возможности (фреймы 22, 15-17). Ниже представлен подробный состав 

фрейма Probe request на разных частотах (рисунки 2.6 и 2.7). 
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Рис. 2.2 Разделение сети Wi-Fi на локальные сегменты (4 этаж университета, корпус 2) 
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Рис. 2.3 Фрейм Probe response на частоте 5 ГГц 
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Рис. 2.4 Фрейм Probe response на частоте 2.4 ГГц
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4 этаж центральный сегмент (точка под номером 4 на схеме локальной сегментации) 

 

 

 

Рис. 2.5 Management- пакеты центрального локального сегмента сети (упорядочивание по времени) 
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Рис. 2.6 Фрейм Probe request на частоте 2.4 ГГц 

 

Рис. 2.7 Фрейм Probe request на частоте 5 ГГц 

 

 

1 локальный сегмент сети Wi-Fi  
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Все перехваченные Management- пакеты были на диапазоне 5ГГц, что является показателем отсутствия необходимости 

междиапазонного хэндовера в данном сегменте сети (рис. 2.9) 

 

Рис. 2.8 Management- пакеты 1 локального сегмента сети (упорядочивание по времени) 
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2 локальный сегмент сети Wi-Fi  

Наличие фрейма Probe response на канале 161 частотного диапазона 5 ГГц, являющегося запросом устройства на 

подключение к сети в данном частотном диапазоне, отсутствие фрейма Probe request на канале 161. Хэндовер возможен (так как 

устройство поддерживает 5 ГГц – подключение), но отсутствует (см. рис.  2.9) 

 

 

 

 

Рис. 2.9 Management- пакеты 2 локального сегмента сети (упорядочивание по времени) 
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3 локальный сегмент сети Wi-Fi 

На рисунке 2.10 показан случай, при котором устройство поддерживает 5 ГГц, сеть обеспечивает возможность 

междиапазонного хэндовера. Несмотря на это, в том же локальном сегменте было обноружено устройство, не получившее 

ответ от сети на этом диапазоне, хэндовер не произошел (см. рис.2.11)   

 

Рис. 2.10 Management- пакеты 3 локального сегмента сети (упорядочивание по времени)  
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Рис. 2.11 Management- пакеты 3 локального сегмента сети (между другими устройствами)  

5 локальный сегмент сети Wi-Fi  

Отсутствие хэндовера

 

Рис. 2.12 Management- пакеты 5 локального сегмента сети (упорядочивание по времени) 

 

 

6 локальный сегмент сети Wi-Fi  
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Отсутствие междиапазонного хэндовера, устройство не получает ответ от сети на подключение 5 ГГц (см. рис. 2.13)

 

Рис. 2.13 Management- пакеты 6 локального сегмента сети (упорядочивание по времени) 

 

 

 

 

 

 

7 локальный сегмент сети Wi-Fi 

Присутствие междиапазонного хэндовера, подтверждение запроса от устройства сетью на подключение к каналу 161 

(5ГГц), показано на рисунке 2.14 
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Рис. 2.14 Management- пакеты 7 локального сегмента сети (упорядочивание по времени) 

8 локальный сегмент сети Wi-Fi 

Абонентское устройство получило ответ от сети на канале 161 (5ГГц), пример подтвержденного междиапазонного 

хэндовера на рисунке 2.15 
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Рис. 2.15 Management- пакеты 8 локального сегмента сети (упорядочивание по времени)
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2.3 Территориальный анализ междиапазонного хэндовера 

Фрейм-запрос Проба  (Probe request frame) 

Мобильные устройства c Wi-Fi отправляют фреймы-запросы Пробы, 

чтобы получить информацию от другого устройства. Например, радиокарта 

мобильного устройства отправляет Пробы-запросы, чтобы определить какие 

точки доступа находятся внутри зоны покрытия. 

Фрейм-ответ на Пробу (Probe response frame) 

Устройства c Wi-Fi будут отвечать фреймом-ответом на полученный 

фрейм-запрос Проба. Фрейм-ответ Проба содержит информацию о 

функциональности, поддерживаемых скоростях передачи данных и т.п. 

Интенсивность появления запросов напрямую связано с количеством 

устройств, поддерживающих подключение к сети на частоте 5 ГГц. Она 

существенно варьируется в зависимости от локального сегмента сети, в 

котором проводился эксперимент. 

Как видно из рисунка 2.16, междиапазонный хэндовер был подтвержден 

в сегментах 1,3,4,7,8. Проблемы с переходом устройств на частотный диапазон 

5 ГГц были зафиксированы в сегментах 2, 5 и 6. 
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Рис. 2.16 Пример определения наличия междиапазонного хэндовера
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Рис. 2.17 Пример перехвата Probe request frame и Probe response frame на каналах 11 и 161 в частотных диапазонах 2,4 и 5 ГГц  
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2.4 Анализ количества устройств и их распределения по частотным 

диапазонам 

Рассмотрим анализ одного из локальных сегментов (центральная часть 

4-го этажа 2-го корпуса университета). В каждом сегменте было перехвачено 

и проанализировано 5 тыс. пакетов. 

Для анализа результатов был использован следующий алгоритм: 

1. Открыть отформатированный файл в программе Microsoft Excel. 

2. С помощью встроенной функции «Удалить дубликаты» получить 

наглядное представление всех устройств, подключенных к сети.  

3. Найти количество устройств, использующих частоту 5 ГГц. 

Таким образом, в примере всего устройств в сети (без учета 

маршрутизаторов Cisco)  758, из них  5 устройств, использующих частоту 5 

ГГц (0,66%). По итогам анализа была построена диаграмма распределения 

устройств (рис. 2.18). 

 

Рис. 2.18 Диаграмма распределения устройств в центральном локальном сегменте  

сети Wi-Fi 

 

Далее эксперимент проводится еще в 7 локальных сегментах сети Wi-Fi 

СПбГУТ. 

 

 

Устройства в сетях Wi-Fi

5 ГГц

2,4 ГГц
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Рис. 2.19. Пример обработки файла в Microsoft Excel 
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Рис. 2.20. Результат выделения уникальных устройств  
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Рис. 2.21. Список устройств, использующих частоту 5 ГГц
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Пример: анализ 1-го локального сегмента (правое крыло 4 этажа 2 

корпуса университета): 

 Всего 165 устройств 

 Из них 58 используют частоту 5 ГГц (34,94%)  

 

Рис. 2.22. Распределение устройств Wi-Fi по диапазонам во 1-м локальном 

сегменте сети СПбГУТ 

 

 

Устройства в сети Wi-Fi

5 ГГц

2,4 ГГц


