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Об’єкт дослідження – Процес створення Wi-Fi мережі з великою 

зоною покриття  

Предмет дослідження – програмний модуль реалізації стандарту 

Мета дипломної роботи  – розробка програмного засобу для ство-

рення складної Wi-Fi мережі з декількох точок доступу, які працюють за ста-

ндартом Easy Mesh від Wi-Fi Alliance. 

Методи проектування – теоретичне ознайомлення з існуючими анало-

гами, використання здобутих знань для розробки програмного модулю. Вико-

ристання мов С++, Python, Bash, CMake, ODL. 

Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкта дослідження – 

розширення можливостей модуля шляхом реалізації другої версії стандарту 

Результати дипломної роботи можна розділити на дві групи: 

теоретичні та практичні. Теоретичні результати можна використовувати при 

розробці програмного забезпечення для роботи з бездротовими мережами 

різних типів, особливо для розробки бездротових Mesh мереж. Практичні 

результати – безпосереднє використання програмного модулю для 

розширення зони покриття Wi-Fi мережі без негативних ефектів. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. В сучасному світі бездротові мережі стали 

основним способом комунікації в різноманітних аспектах життя. Кожна 

людина користується смартфоном, ноутбуком, планшетом і для отримання 

повного функціоналу даних пристроїв потрібно мати доступну, швидку, 

надійну бездротову мережу Wi-Fi з великою зоною покриття. 

Сучасна бездротова мережа складається з Wi-Fі маршрутизатора 

під’єднаного до постачальника інтернет послуг проводом, який створює Wi-

можуть фізично розмістись в зоні покриття. Саме просте рішення цієї 

проблеми є встановлення додаткових маршрутизаторів що в свою чергу 

створює проблеми підключення маршрутизаторів до мережі постачальника 

інтернет послуг ( до кожного маршрутизатора потрібно вести провід) і 

проблему для Wi-Fi клієнтів — при переміщені з однієї зони в іншу потрібно 

перемикати мережу, вводити новий пароль доступу до мережі, чекати 

підключення. Такий підхід створює величезну базу Wi-Fi маршрутизаторів 

та паролів до мереж на пристрої клієнта що в свою чергу веде до проблем з 

пам’ятю клієнта — людина не може пам’ятати величезний список Wi-Fi 

мереж і їх розміщення що призводить до плутанини й проблем використання 

пристроїв комунікації. 

Одним з багатьох рішень даної проблеми є створення спеціалізованої 

“безшовної” Wi-Fi мережі яка вирішує більшість проблем стандартної Wi-Fi 

мережі. Основним принципом такої мережі є “безшовність” — тобто 

розширення зони покриття за допомогою пристроїв які не потребують 

додаткового провідного підключення до постачальника інтернет послуг та 

не потребують повторного вводу параметрів мережі клієнтом — тобто 

створення однієї величезної зони покриття з точки зору клієнта. Така 

поведінка досягається за допомогою технології автоматичного 

переключення Wi-Fi клієнта від однієї Wi-Fi точки до іншої за виконанням 



 

 

 

певних умов — на приклад слідкування за потужністю сигналу — якщо 

значення потужності сигналу менше заданого тоді маршрутизатор вибере 

наступний найближчий до Wi-Fi клієнта й направить йому дані клієнта й 

відправить запит Wi-Fi клієнту на автоматичний перехід до іншої точки 

доступу. 

З точки зору розробника така мережа складається з декількох 

компонентів — контролера і агентів. Контролером є основних 

маршрутизатор, а агентами — додаткові повторювачі які розташовано в 

різних частинах приміщення або декількох приміщень. 

Мета і завдання дипломної роботи. Мета дипломної роботи – 

розробка програмного засобу для створення складної Wi-Fi мережі з 

декількох точок доступу, які працюють за стандартом Easy Mesh від Wi-Fi 

методи та процес розробки програмного забезпечення. Визначити основні 

проблеми та труднощі, які можуть виникнути під час розробки програмного 

забезпечення й тестування готового програмного модуля. Проаналізувати 

існуючі рішення для створення Wi-Fi мережі з великою зоною покриття, 

визначити на скільки вони відповідають вимогам сьогодення порівняти їх 

функціонал, виділити переваги та недоліки. Розробити алгоритми роботи 

програмного модуля або частин в розробці яких приймається участь згідно 

з документом Multi-AP Specification який описує логіку роботи Easy Mesh 

мережі шляхом передачі повідомлень за стандартом IEEE 1905.1.   

Об’єкт і предмет дослідження. Об’єктом дослідження даної роботи є 

процес створення Wi-Fi мережі з великою зоною покриття. Предметом 

дослідження даної роботи є програмний модуль реалізації стандарту 

код від асоціації prpl Foundation – prplMesh, який працює на Wi-Fi 

маршрутизаторах і забезпечує створення Wi-Fi мережі згідно зі стандартом 
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Методи дослідження.  В ході розробки програмного засобу для 

досягнення поставленої в роботі мети використовується набір інструкцій та 

команд мови програмування С++ з об’єктно-орієнтованою парадигмою 

програмування, для покриття Unit тестами вихідного коду використовується 

програмного модуля і його відповідності зі стандартом Easy Mesh 

використовується офіційне програмне забезпечення від Wi-Fi Alliance для 

сертифікації програмних продуктів яке має набір тестів написаних згідно з 

планом тестування і дозволяє вразі успішного проходження пройти офіційну 

сертифікацію програмного модуля і отримати сертифікат того, що 

програмний модуль відповідає всім вимогам стандарту Easy Mesh. Так як 

сертифікаційне тестування проводиться на спеціально виділеному стенді це 

не дозволяє проводити автоматичне тестування декількох варіантів змін які 

вносяться розробниками програмного модуля. Тому можна розробити 

імітацію сертифікаційного тестування (обрати для реалізації тільки основні 

тести які значно впливають на роботу програмного модуля) використовуючи 

набір інструкцій і команд мови програмування Python що дозволяє кожному 

розробнику провести базове тестування змін на своїй робочій станції. Також 

можна розробити процес тестування програмного модуля з використанням 

реального обладнання (маршрутизаторів) шляхом модифікації програмного 

засобу тестування обладнання Boardfarm від Qualcomm. Користуючись 

змін на реальному обладнані, маршрутизаторах які використовуються в 

сертифікаційному тестуванні. Для збірки вихідного коду програмного 

модуля використовується кросс-платформена система автоматизації 

збирання програмного забезпечення CMake. Розробка програмного модуля 

або його частин проводиться в середовищі Visual Studio Code в операційній 

системі  Ubuntu 18.04. Так як програмний модуль має модульну структуру 

це дозволяє запускати на виконання скомпільовану програму безпосередньо 

на робочій станції розробника. Для запуску програмного модуля на 



 

 

 

маршрутизаторі виконується кросс-компіляція під конкретну модель 

маршрутизатора, так як апаратне забезпечення маршрутизаторів може 

відрізнятись. Результатом кросс-компіляції є бінарний файл прошивки для 

маршрутизатора за допомогою якого програмне забезпечення 

маршрутизатора оновлюється згідно з інструкціями. 

Наукова новизна отриманих результатів.  В ході виконання 

дипломної роботи отримано програмний засіб для створення бездротової 

локальної мережі Wi-Fi з використанням декількох маршрутизаторів які 

створюють одну «безшовну » мережу з великою зоною покриття без втрат 

швидкості роботи мережі і якості обслуговування Wi-Fi клієнтів. 

Використання програмного модуля позбавляє від недоліків таких способів 

розширення зони покриття як просте збільшення точок доступу та проблем 

цілісної мережі яка створюється за допомогою Wireless Distribution System.  

А саме позбавляє користувача від проблем підключення до інших точок 

доступу при переміщенні, втрат якості обслуговування й проблем з 

обладнанням від різних постачальників. 

Практичне значення отриманих результатів.  Програмний модуль 

офіс, який складається з декількох поверхів, величезний цех з виробництва 

продукції та навіть в домашніх умовах – в приватному будинку. Достатньо 

тільки підібрати обладнання, яке може працювати з операційною системою 

налаштування. Програмний модуль автоматично побудує мережу з 

включених точок доступу, а у разі виходу з ладу однієї з точок доступу 

проведе повторну побудову мережі з виключенням недоступного 

маршрутизатора без втрати зв’язку з клієнтами. Отже використання 

програмного модуля значно покращує якість й зручність користування Wi-Fi 

мережею. 

Апробація отриманих результатів. Програмний модуль prplMesh 

знаходиться у стадії активної розробки, тому деякий функціонал описаний в 



 

 

 

документі Multi-AP Specification може працювати частково або не працювати. 

Ведуться роботи по вирішенню всіх виявлених недоліків та проблем, але 

вже зараз користуючись інструкціями по налаштуванню можна побудувати 

В Київському відділені міжнародної компанії Inango LLC побудовано 

тестовий стенд, на якому проводиться тестування програмного засобу 

модуля. Активну участь у розробці й тестуванні приймає компанія Intel, а 

саме, відділення Connected Home Division, яке розташовано в Ізраїлі. Всіх 

учасників проекту prpMesh можна знайти на офіційній сторінці асоціації 

  



 

 

 

РОЗДІЛ 1  

БЕЗДРОТОВІ МЕРЕЖІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 

 

 

Типи бездротових мереж 

 

Бездротова мережа – це комп’ютерна мережа, яка використовує 

бездротову передачу даних між вузлами мережі за допомогою радіохвиль. 

Бездротова мережа дозволяє людям спілкуватися та отримувати 

доступ до програм та інформації без проводів. Це забезпечує свободу 

пересування та можливість розширити зони доступу до мережі в різних 

частини будівлі, міста чи майже в будь-якій точці світу. бездротові мережі 

дозволяють людям взаємодіяти з електронною поштою або переглядати 

Інтернет з місця, яке їм більше подобається. 

Існує багато типів систем бездротового зв'язку, але відмінним 

атрибутом бездротової мережі є те, що зв'язок відбувається між 

комп'ютерними пристроями. Наприклад, персональні цифрові помічники, 

ноутбуки, персональні комп’ютери, сервери та принтери. Комп’ютерні 

пристрої мають процесори, пам’ять та засоби взаємодії з певним типом 

мережі. Традиційні мобільні телефони не підпадають під визначення 

комп'ютерного пристрою, проте нові телефони і навіть аудіогарнітури 

починають об’єднують обчислювальну потужність та мережеві адаптери. 

Зрештою, більшість електронних пристроїв пропонує можливість 

бездротового підключення до мережі. 

Як і у проводових мережах на основі витої пари або оптичного 

волокна, бездротові мережі передають інформацію між комп’ютерними 

пристроями. Інформація може мати форму електронних повідомлень, веб-

сторінок, записів баз даних, потокового відео або голосу. У більшості 

випадків бездротові мережі передають дані, такі як повідомлення 



 

 

 

електронної пошти, файли, але вдосконалення продуктивності бездротових 

мереж веде до підтримки відео та голосового зв'язку. 

Існує декілька типів бездротових мереж: 

1) Бездротова персональна мережа (Wireless Personal Area Network) – 

з’єднання пристроїв на незначних відстанях як правило в межах досяжності 

людини. Прикладами такої мережі можуть бути пристрої з підтримкою 

технології Bluetooth або невидимого інфрачервоного випромінювання за 

допомогою яких можна передавати інформацію між пристроями. 

2) Бездротова локальна мережа (Wireless Local Area Network) пов'язує 

два або більше пристроїв на невеликій відстані, використовуючи метод 

бездротового розподілу (Wireless Distribution Method), забезпечуючи 

з'єднання через точку доступу (Access Point) для доступу до мережі Інтернет. 

Використання технологій розширеного спектру (Orthogonal Frequency-

локальної зони покриття і при цьому залишатися підключеним до мережі. 

Продукти, що використовують стандарти WLAN IEEE 802.11 продаються під 

торговою маркою Wi-Fi. Технологія фіксованого бездротового зв'язку 

реалізує зв'язок точка-точка (peer-to-peer) між комп'ютерами або мережами 

у двох віддалених місцях, часто використовуючи виділені мікрохвильові та 

модульовані лазерні промені світла над прямими візуальними шляхами. 

Такий підхід часто використовується в містах для підключення декількох 

мереж у двох або більше будинках без встановлення дротового зв'язку. Для 

підключення до Wi-Fi іноді використовуються такі пристрої, як 

маршрутизатор або підключення до «гарячої» точки доступу (HotSpot) за 

допомогою смартфону. 

3) Спеціальна Бездротова мережа (Wireless ad hoc network) також 

відома під назвами: Бездротова сітчаста мережа (Wireless mesh network), 

мобільна спеціальна мережа (Mobile ad hoc network) – це бездротова мережа, 

що складається з радіовузлів організованих за допомогою сітчастої топології. 

Кожен вузол пересилає повідомлення від імені інших вузлів і кожен вузол 



 

 

 

виконує маршрутизацію. Спеціальні мережі можуть «самовідновлюватися» 

за допомогою автоматичного пошуку робочих вузлів в обхід тих, які вийшли 

з ладу. Для реалізації спеціальних мобільних мереж необхідні різні 

протоколи мережевого рівня такі як: маршрутизація з послідовним вектором 

відстані (Distance Sequenced Distance Vector routing), маршрутизація на 

основі асоціативності (Associativity-based routing), динамічна 
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4) бездротові мережі мегаполісів (Metropolitan Area Network) - це тип 

бездротової мережі, що з'єднує кілька бездротових локальних мереж. 

Прикладом такої мережі є стандарт WiMAX який описано документом IEEE 

5) бездротові широкосмугові мережі - це бездротові мережі, які 

охоплюють великі території. Наприклад сусідні міста чи містом та 

передмістям. Ці мережі використовуються для підключення бізнес-офісів 

або як загальнодоступну систему доступу до мережі Інтернет. Бездротовим 

зв’язком між точками доступу є точка-точка мікрохвильовими лініями з 

використанням параболічних тарілок в діапазоні 2,4 або 5,8 ГГц. 

6) Мережа стільникового зв’язку або мобільна мережа - це 

радіомережа, розподілена по частинам суші, які називаються стільники, 

кожна з яких обслуговується  одним приймачем з фіксованим місцем 

розташування, відомим як стільниковий вузол або базова станція. У 

мобільній мережі кожна базова станція працює з певним набором радіо 

частот для того щоб уникнути ситуації коли одна базова станція 

перешкоджає роботі іншій. Об’єднання стільникових зон забезпечує радіо 

покриття на широкій географічній території. Це дозволяє підключити до 

мережі велику кількість пристроїв. Даний тип мережі було розроблено для 

налагодження мобільного зв’язку, але з розвитком нових пристроїв 

(смартфонів) стільникові мережі частіше використовуються для передачі 

даних. 

 



 

 

 

Бездротові мережі Wi-Fi 

 

Бездротова локальна мережа (Wireless Local Area Network) - це 

бездротова комп’ютерна мережа, яка пов’язує два і більше пристроїв за 

допомогою бездротового зв’язку для формування локальної мережі (LAN) у 

межах однієї зони покриття, наприклад будинку, школи, комп’ютерної 

лабораторії, офісної будівлі. Це дає можливість користувачам пересуватися 

в межах зони покриття та залишатися на зв'язку з мережею. Через шлюз 
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Більшість сучасних WLAN базується на стандартах IEEE802.11. 

Протокол IEEE 802.11 є частиною протоколів локальної мережі (LAN) 

реалізації бездротової локальної мережі (WLAN) Wi-Fi комп'ютерного зв'язку 

на різних частотах, включаючи, але не обмежуючись ними, діапазони частот 

2,4 ГГц, 5 ГГц, 6 ГГц та 60 ГГц. Дані частоти є найбільш широко 

використовуваними у світі стандартами бездротових комп’ютерних мереж, 

що використовуються в більшості домашніх та офісних мережах для 

підключення різноманітних пристроїв на приклад ноутбуків, принтерів, 

смартфонів та інших для того щоб пристрої могли спілкуватися між собою 

та отримувати доступ до мережі Інтернет без підключення проводів. Вони 

створено та підтримується Інститутом інженерів електротехніки та 

електроніки (IEEE) LAN / MAN Standards Committee (IEEE 802). Стандарт і 

поправки до нього створюють основу для продуктів бездротової мережі, що 
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Протоколи використовуються спільно з IEEE 802.2, і призначені для 

безперебійної взаємодії з Ethernet, і дуже часто використовуються для 

передачі трафіку в мережу Інтернет. 



 

 

 

Специфікації IEEE 802.11 перелічують значний список каналів, які 

можуть бути використані для створення Wi-Fi мережі але далеко не всі 

канали з цього списку дозволено використовувати. Кожна країна має свої 

правила користування локальними бездротовими мережами й визначає 

список дозволених стандартів, каналів і частот на яких повинно працювати 

обладнання. 

В Україні використання Wi-Fi без дозволу Українського державного 

центру радіочастот можливо лише в разі використання точки доступу зі 

стандартною направленою на всі напрямки антеною (<6 Дб, потужність 

сигналу ≤ 100 мВт на 2,4 ГГц і ≤ 200 мВт на 5 ГГц) для внутрішніх 

(використання усередині приміщення) потреб організації (Рішення 

Національної комісії з регулювання зв'язку України № 914 від 2007.09.06). У 

разі сигналу більшої потужності або надання послуг доступу в Інтернет, або 

до яких-небудь ресурсів, необхідно реєструвати передавач і отримати 

ліцензію УДЦР. 

 

1.3 Архітектура бездротової локальної мережі 

 

Архітектура бездротової локальної мережі за стандартом IEEE 802.11 

складається з декількох компонентів, які взаємодіють між собою, 

забезпечуючи бездротову локальну мережу, яка підтримує мобільність 

станцій (STA) прозоро до верхніх шарів. 

 

Бездротова станція (STA) 

 

Усі компоненти, які можуть підключатися до бездротового середовища 

в мережі, називаються станціями (STA). Усі станції оснащені контролерами 

бездротового мережевого інтерфейсу (WNIC). бездротові станції діляться на 

дві категорії: точки бездротового доступу та клієнти. Точки доступу (AP), як 

правило, бездротові маршрутизатори, є базовими станціями для бездротової 



 

 

 

мережі. Вони передають і приймають радіочастоти для взаємодії 

бездротових  пристроїв. Клієнтами бездротового зв'язку можуть бути 

мобільні пристрої, такі як ноутбуки, персональні цифрові помічники, IP-

телефони та інші смартфони, або непереносні пристрої, такі як настільні 

комп'ютери, принтери та робочі станції, які оснащені бездротовим 

мережевим інтерфейсом. 

При розробці провідних локальних мереж неявно передбачається, що 

адреса еквівалентна фізичному розташуванню. У бездротових мережах це 

не завжди так. У IEEE 802.11 адресним блоком є станція (STA). Фізичні та 

експлуатаційні характеристики визначаються модифікаторами, які 

розміщуються перед терміном STA. Наприклад, у випадку розташування та 

мобільності, адресовані одиницями можуть бути фіксовані STA, портативні 

(загалом) фіксованим місцем. STA може мати безліч різних характеристик, 

кожна з яких формує свою функцію. Наприклад, одноадресним блоком може 

бути одночасно портативний STA, STA якості обслуговування (QoS), 

незалежний STA та прихований STA. 

 

 Базовий набір служб 

 

Базовий набір служб (Basic Service Set) є основним будівельним 

блоком локальної мережі IEEE 802.11. На рисунку 1.1 показано один BSS 

який має дві станції, які є членами BSS. 

 

 

Рис.1.1. Базовий набір служб (BSS)  



 

 

 

 

У разі передач, таких як спрямований багатогігабітний BSS (directional  

іншого може бути визначена як конус і, отже, позначається як спрямована 

передача. Набір усіх можливих напрямків передачі від одного STA визначає 

зону покриття. Овал на рисунку 1.1 показує зону покриття у якій 2 станції 

можуть обмінюватись даними між собою. Зона покриття має власну назву – 

Базова зона обслуговування (Basic Service Area). Якщо STA віддаляється від 

базової зони обслуговування  то вона не може прямо працювати з іншою STA 
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Незалежний базовий набір служб (Independent BSS) це один з базових 

типів IEEE 802.11 LAN. Такий тип комунікації можливий лише коли STA може 

передавати дані напряму оскільки такий тип бездротової мережі часто 

формується без попереднього планування лише до тих пір поки потрібна 

локальна мережа. 

Персональний базовий набір служб (Personal BSS) даний тип IEEE 

одною. На відміну від IBSS в PBSS одна станція займає роль контрольної 

точки PBSS (PCP). PCP забезпечує базовий час для передачі PBSS через 

та періодів доступу на основі суперечок. PBSS може бути встановлений 

тільки DMG STA. Не кожен DMG BSS є PBSS. DMG BSS може бути PBSS, 

інфраструктурним BSS або IBSS. 

 

1.3.3 Система дистрибуції (Distribution System) 

 

Обмеження фізичного рівня визначають пряму відстань від станції до 

станції, яка підтримується. Для деяких мереж цієї відстані достатньо; для 

інших мереж необхідне посилене покриття. Замість того, щоб існувати 

самостійно, інфраструктурний BSS може також утворювати компонент 



 

 

 

розширеної formof мережі, яка побудована з декількома BSS. Архітектурною 

складовою, яка використовується для взаємозв'язку інфраструктури BSS, є 

система дистрибуції (DS). DS забезпечує підтримку мобільних пристроїв, 

надаючи логічні послуги, необхідні для обробки адресного призначення та 

безперебійної інтеграції декількох BSS.  

Точка доступу (Access Point) - це будь-яка сутність, яка має 

функціональність STA та функцію доступу до системи розподілу (distribution 

для пов'язаних STA. 

 

 

Рис.1.2. Система дистрибуції на основі точок доступу 

 

Дані переміщуються між BSS і DS через DSAF в точці доступу. Точка 

доступу містить STA і може бути адресована на WM, використовуючи її 

адресу STA. Адреси, що використовуються AP для зв'язку на WM та на DSM, 

не обов'язково однакові. Дані, надіслані на адресу STA точки доступу однією 

із пов’язаних з нею STA, завжди надходять на неконтрольований порт для 

обробки об’єктом доступу до порту IEEE 802.1X. Крім того, якщо 

контрольований порт авторизований, ці кадри концептуально проходять DS. 

 

 



 

 

 

 

Проблеми функціонування бездротових мереж Wi-Fi 

 

Головною проблемою бездротових локальних мереж є проблема 

розширення зон покриття мережі. Кожна точка доступу має власну граничну 

зону покриття в якій якість з’єднання залишається на високому рівні, тобто 

для отримання найкращого з’єднання клієнт мережі повинен знаходитись в 

цій зоні без можливості її покинути. Це створює значні проблеми для людей 

як і на робочому місці так і вдома чи в іншому місці відпочинку.  

 

Рис.1.3. Зона покриття однієї точки доступу 

 

Згідно з рисунком 1.3 точка доступу покриває повністю тільки 

приміщення 1 й незначну частину приміщення 2. При переміщенні людини 

з приміщення 1 до приміщення 2 пристрій втрачає доступ до локальної 

мережі та мережі Інтернет таким чином перериваючи участь людині в 

важливій нараді, конференції тощо. 

Одним із самих простих і популярних варіантів вирішення даної 

проблеми є встановлення додаткових точок доступу таким чином, щоб 

границі зон покриття співпадали.  На рисунку 1.4 зображено декілька точок 



 

 

 

доступу встановлених в кожному приміщенні. Недоліком такого рішення є 

складність підключення точок доступу – до кожної точки доступу потрібно 

провести провід, проблема налаштування точок доступу – кожна точка має 

працювати на індивідуальному каналі і мати індивідуальний SSID. При 

переході людини з приміщення 1 до приміщення 2 зв’язок з мережею буде 

втрачено на деяких час доки пристрій не підключиться до іншої точки 

доступу автоматично або людина не зробить переключення з вводом даних 

в ручному режимі. 

 

Рис. 1.4. Зони покриття кількох точок доступу 

 

Згідно рисунку 1.4 виникає наступна проблема такого підходу – 

необхідність переключень пристроїв з 1 точки доступу до іншої що веде до 

короткочасної втрати з’єднання. 

Використання технології WDS (Wireless Distribution System) дозволяє 

розширити зону покриття бездротової мережі шляхом об‘єднання декількох 

Точка доступу в WDS мережі може працювати в режимі основної, релейної 

або базової станції. Основні базові станції підключені до мережі проводом, 

релейні станції забезпечують зв’язок між базовою та віддаленою станцією, 

віддалені станції працюють в режимі повторювачів забезпечуючи Wi-Fi 



 

 

 

клієнтам доступ до мережі. Всі AP повинні працювати на одній частоті з 

використанням одного й того самого методу шифрування і ключу 

шифрування. Приклад такої мережі наведено на рисунку 1.5. 

 

 

Рис.1.5. Приклад WDS мережі 

 

Недоліками мережі WDS є падіння пропускної здатності до 50 % в 

порівнянні зі звичайним підключенням, зменшення швидкості роботи Wi-Fi 

тому що використовується 1 канал, існує проблема сумісності пристроїв AP 

різних виробників. 
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Бездротові мережі типу Mesh 

 

 мережа (Wireless mesh network) – це комунікаційна мережа, що складається 

з радіовузлів, організованих у топології сітки. Також може бути формою 
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 (сітка) відноситься до насиченого взаємозв'язку між пристроями або 

вузлами. бездротові Mesh мережі часто складаються з mesh-клієнтів, mesh-



 

 

 

маршрутизаторів та шлюзів. Пристрої майже нерухомі.  Якщо пристрої 

постійно або часто рухаються, Mesh витрачає більше часу на оновлення 

маршрутів, ніж на доставку даних. Топологія бездротової Mesh мережі 

статична, з досить швидким обчисленням маршрутів що забезпечує якісну 

доставку даних за призначенням.  

Бездротова Mesh мережа - це маломобільна централізована форма 

бездротової мережі ad hoc.  Крім того, оскільки Mesh мережа іноді 

покладається на статичні вузли щоб виступати в ролі шлюзів, вона не є 

справді повністю бездротовою мережею ad hoc. 

Клієнтами Mesh часто є ноутбуки, мобільні телефони та інші 

бездротові пристрої. Мережеві маршрутизатори перенаправляють трафік до 

та з шлюзів, які можуть, але не обов'язково, бути підключеними до мережі 

Інтернет. Зону покриття всіх радіовузлів, що працюють як одна мережа, 

іноді називають хмарною сіткою. Доступ до цієї хмарної сітки залежить від 

того, які радіовузли спільно створюють радіомережу. Mesh-мережа є 

надійною та забезпечує надмірність.  Коли один вузол більше не може 

працювати, решта вузлів все ще можуть спілкуватися між собою 

безпосередньо або через один або кілька проміжних вузлів.  

Бездротові Mesh мережі можуть самостійно формуватися та 

самовідновлюватися. Вони працюють з різними бездротовими 

технологіями, включаючи IEEE 802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16, технології 

стільникового зв’язку. 

 

 

 

– це програма сертифікації, яка визначає домашню та невелику офісну 

мережу Wi-Fi, яка проста у встановленні та використанні, самоадаптується 

та додає можливість взаємодії з багатьма пристроями від різних 

постачальників.  Ця технологія надає як споживачам, так і постачальникам 

послуг додаткову гнучкість у виборі пристроїв Wi-Fi EasyMesh для 



 

 

 

домашнього розгортання. 

 забезпечує підхід, заснований на стандартах до мереж Wi-Fi, які 

використовують кілька точок доступу (AP), поєднуючи переваги простого у 

використанні, самоадаптуючого Wi-Fi з більшою гнучкістю у виборі 

пристроїв, що поставляється з сумісним сертифікованим Wi-Fi EasyMesh 

пристроєм.  
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 використовує контролер для управління мережею (gateway згідно з 

рисунком 1.6), який складається з контролера та додаткових точок доступу, 

званих агентами. Створення контролерів для управління та координації 

діяльності між агентами (AP згідно з рисунком 1.6) гарантує, що кожна точка 

доступу не перешкоджає роботі іншої, забезпечуючи як розширене, 

однакове покриття, так і більш ефективне обслуговування. 

 надає можливості домашнім і офісним мережам Wi-Fi: 

– гнучка конструкція дозволяє найкраще розмістити декілька точок 

доступу, забезпечуючи розширене покриття; 

– просте налаштування забезпечує автоматичне ввімкнення та нала-

штування пристрою; 



 

 

 

– мережевий інтелект – самоорганізована та самооптимізуюча ме-

режа збирає інформацію та реагує на умови мережі, щоб максимізувати про-

дуктивність; 

– ефективне балансування навантаження: направляє пристрої до 

найкращого з’єднання за для уникнення перешкод; 

– масштабованість дозволяє додавати точки доступу Wi-Fi EasyMesh 

від декількох різних постачальників. 

 дуже простий у встановленні та використанні. Налаштування мережі та 

встановлення пристрою передбачає мінімальне втручання користувача.  

Після створення мережа здійснює самоконтроль для забезпечення 

оптимізованої роботи. Використовуючи механізми Wi-Fi Agile Multiband, Wi-

найкращий Wi-Fi зв’язок для цього пристрою. Мережі Wi-Fi EasyMesh також 

можуть модифікувати структуру мережі на основі змінних умов, щоб 

забезпечити постійну й безвідмовну роботу. 

Мережі Wi-Fi EasyMesh використовують безліч точок доступу, які 

працюють разом, щоб сформувати єдину мережу, яка забезпечує розумний, 

ефективний Wi-Fi у домі та на відкритому просторі. 

 

1.7 Висновки до розділу 

 

В першому розділі дипломної  роботи було розглянуто декілька типів 

бездротових мереж для передачі даних з акцентом на локальні бездротові 

мережі (Wi-Fi) які працюють за стандартом IEEE802.11, архітектуру Wi-Fi 

мереж згідно з якою можна провести безліч модифікацій в роботі Wi-Fi 

мереж на рівні додатків до операційної системи без втручання у внутрішню 

реалізацію драйверів та прошивок для wireless network interface card. Однією 

з ідей такої модифікації є створення бездротових Mesh мереж логіку роботи 

яких можна описати за допомогою звичайних засобів які доступні 

користувачу операційної системи.  



 

 

 

Однією з головних проблем Wi-Fi мереж є розширення зон покриття. 

Проаналізувавши декілька варіантів вирішення цієї проблеми було виявлено 

декілька критичних недоліків. А саме короткочасні втрати зв’язку при 

переміщенні користувача між різними приміщеннями будівлі доти доки 

пристрій автоматично не виконає переключення до найближчою відомої 

точки доступу або користувач не зробить це вручну що вводить значні 

незручності в користуванні мережею. Також розглянувши рішення даної 

проблемі за допомогою системи WDS було виявлено декілька серйозних 

проблем з таким типом підключення, а саме неможливість використовувати 

обладнання різних постачальників, якість мережі значно знижується, всі 

точки доступу мають працювати в одному і тому самому режимі, швидкості 

з’єднання падає на 50 % що є недопустимим при використанні такого 

підходу в виробничих або офісних приміщеннях коли дані йдуть 

неперервним потоком. 

Новітньою розробкою є програма сертифікації Easy Mesh від Wi-Fi 

високою швидкістю роботи, автоматичним переводом клієнтів до інших 

точок доступу без втрат зв’язку і швидкості передачі даних. 

 

 

  



 

 

 

РОЗДІЛ 2  

ВИКОРИСТАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРИ РОЗРОБЦІ  

ПРОГРАМНОГО МОДУЛЯ 

 

 

Мова програмування С++ 

 

 – це мова програмування загального призначення, створена Бьярном 

Страуструпом як розширення мови програмування C, або "C з класами". З 

плином часу мова значно розширилася, і сучасний C++ має об'єктно-

орієнтовані, загальні та функціональні можливості на додаток до засобів для 

маніпуляцій з пам'яттю низького рівня. Вихідний код на С++ транслюється 

за допомогою програм компіляторів. Компілятори розроблюють такі 

компанії як Free Software Foundation, LLVM, Microsoft, Intel, Oracle та IBM, 

тому він доступний на багатьох платформах. 

 було розроблено з упором на системне програмування та вбудоване 

програмне забезпечення з обмеженими ресурсами та для великих систем, 

що характеризує продуктивність, ефективність та гнучкість використання. 

критеріями є програмна інфраструктура та обмежені ресурси на приклад 

додатки, відеоігри, сервери (веб-пошук, сервери баз даних тощо) та 

продуктивність - критичні програми (телефонні комутатори або космічні 

зонди). 

 стандартизований Міжнародною організацією зі стандартизації (ISO), 

остання стандартна версія ратифікована та опублікована ISO у грудні 2017 

року як ISO / IEC 14882: 2017 (неофіційно відома як C++ 17). Мова 

програмування С++ була спочатку стандартизована в 1998 році як ISO / IEC 

стандарт C++ 17 замінює їх новими функціями та розширеною стандартною 



 

 

 

бібліотекою. З 2012 року С ++ працює за трирічним графіком випуску, а С++ 

Багато вихідного коду було написано за останні 20 років мовою С++ 

й перехід до нового стандарту в деяких випадках є складним тому досі 

користуються компіляторами які сумісні зі стандартами С++ 03,  С++ 11 та 

С++ 14. 

Мова C++ має два основних компоненти: пряме відображення 

апаратних функцій, що надаються в основному підмножиною C, і абстракції 

з нульовими витратами, засновані на цих відображеннях. Мова C++ 

успадкувала синтаксис мови С і також підтримує чотири типи управління 

пам’яттю: статичні об’єкти з постійною тривалістю зберігання, об’єкти які 

зберігаються доки працює потік, об’єкти автоматичної тривалості 

зберігання та об’єкти які зберігаються у динамічній пам’яті. 

Статичні об'єкти створюються до введення головної функції main() і 

знищуються в зворотному порядку створення після виходу з функції main(). 

Точний порядок створення не визначений стандартом (за винятком деяких 

випадків) для того щоб забезпечити певну свободу. Більш формально, 

об’єкти цього типу мають тривалість життя доки працює вся програма. 

Статичні об'єкти ініціалізуються у два етапи. Спочатку виконується 

"статична ініціалізація", і лише після того, як виконується вся статична 

ініціалізація, виконується "динамічна ініціалізація". При статичній 

ініціалізації всі об’єкти спочатку ініціалізуються нулями; після цього всі 

об'єкти, які мають фазу постійної ініціалізації, ініціалізуються константним 

виразом (тобто змінні, ініціалізовані літералом або специфікатором 

ініціалізації можна завершити під час компіляції та зберегти у розділі даних 

виконуваного файлу. Динамічна ініціалізація включає всю ініціалізацію 

об’єкта, виконану за допомогою конструктора або виклику функції (якщо 

функція не позначена constexpr, в C++ 11). Порядок динамічної ініціалізації 

визначається як порядок оголошення в блоці компіляції (тобто того самого 



 

 

 

файлу). Гарантії щодо порядку ініціалізації між блоками компіляції не 

надаються. 

Потокові об’єкти дуже схожі на статичні об'єкти. Основна відмінність 

- це час створення безпосередньо перед створенням потоку, а знищення 

відбувається після приєднання потоку. 

Об’єкти автоматичної тривалості зберігання це локальні змінні 

всередині функції або блоку та тимчасові змінні. Загальною особливістю 

автоматичних змінних є те, що вони мають термін служби, обмежений 

сферою дії змінної. Вони створюються та потенційно ініціалізуються в точці 

оголошення та знищуються у зворотному порядку створення, коли область 

видимості залишається. Це реалізується шляхом розподілу змінних в стеку. 

Локальні змінні створюються, коли точка виконання проходить точку 

оголошення. Якщо змінна має конструктор або ініціалізатор він 

використовується для визначення початкового стану об'єкта. Локальні змінні 

знищуються, коли локальний блок або функція, в якій вони оголошені, 

закриті. Деструктори C ++ для локальних змінних викликаються в кінці 

життя об'єкта, згідно з  дисципліною для автоматичного управління 

ресурсами (Resource acquisition is initialization), що широко 

використовується в C++. 

Змінні-члени створюються, коли створюється батьківський об'єкт. 

Елементи масиву ініціалізуються від 0 до останнього елемента масиву по 

порядку. Змінні-елементи знищуються, коли батьківський об’єкт 

знищується у зворотному порядку створення. тобто якщо батько є 

"автоматичним об'єктом", він буде знищений, коли вийде за межі обсягу, що 

спричинить знищення всіх його членів. 

Тимчасові змінні створюються в результаті обчислення виразу і 

знищуються, коли оператор, що містить вираз, був повністю оброблений (як 

правило, в кінці виразу). 

Динамічні об’єкти мають динамічну тривалість життя і можуть бути 

створені безпосередньо за допомогою виклику оператора new та явно 



 

 

 

знищені за допомогою виклику delete.  C++ також підтримує групу функцій 

виділення пам’яті (на приклад malloc) з C, але вони не сумісні з new та delete. 

Використання оператора new повертає адресу на виділену пам’ять. C++ 

замінивши їх на контейнери «розумних» вказівників make_unique<T> для 

одноразового володіння й make_shared<T> для багаторазового володіння з 

підрахунком посилань. 

Шаблони (Templates) C++ дозволяють писати уніфікований вихідний 

код. C++ підтримує шаблони функцій, класів, псевдонімів та змінних. 

Шаблони можуть бути параметризовані за типами, константами часу 

компіляції та іншими шаблонами. Шаблони реалізуються за допомогою 

екземпляра під час компіляції. Щоб створити екземпляр шаблону, 

компілятори підставляють конкретні аргументи для параметрів шаблону, 

щоб створити конкретну функцію або екземпляр класу. Деякі заміни 

неможливі; їх усуває політика вирішення проблем із перевантаженням, 

описана фразою "Помилка заміщення не є помилкою" (Substitution failure is 

Шаблони - це потужний інструмент, який можна використовувати для 

загального програмування, метапрограмування шаблонів та оптимізації коду, 

але ця потужність передбачає витрати. Використання шаблону може 

збільшити розмір коду, оскільки кожна інстанція шаблону створює копію 

коду шаблону: по одній для кожного набору аргументів шаблону, однак це 

однакова або менша кількість коду, яка була б створена, якби код був 

написаний без використання шаблонів. 

Шаблони відрізняються від макрокоманд: хоча обидві ці функції мови 

програмування дозволяють умовне компілювання, шаблони не 

обмежуються лексичною заміною. Шаблони знають про семантику та 

систему типів супутньої мови, а також про всі визначення часу компіляції та 

можуть виконувати операції високого рівня, включаючи програмне 

управління потоком на основі оцінки строго перевірених типів параметрів. 



 

 

 

Макроси здатні умовно контролювати компіляцію на основі заздалегідь 

визначених критеріїв, але не можуть створювати нові типи, повторювати або 

виконувати оцінку типів і фактично обмежуються заміною тексту перед 

компіляцією та включенням й виключенням тексту. Іншими словами, 

макроси можуть керувати процесом компіляції на основі заздалегідь 

визначених символів, але не можуть, на відміну від шаблонів, самостійно 

створювати екземпляри нових символів. Шаблони - це інструмент 

статичного поліморфізму. 

Крім того, шаблони - це механізм часу компіляції в C++, які є повними 

за Тьюрінгом, що означає, що будь-яке обчислення, виражене за допомогою 

комп'ютерної програми, може бути обчислене, у певній формі, за допомогою 

метапрограми шаблону до часу виконання. 

Таким чином, шаблон – це параметризована функція або клас часу 

компіляції, написаний без знання конкретних аргументів, що 

використовуються для її створення. Після створення екземпляра отриманий 

код еквівалентний коду, написаному спеціально для переданих аргументів. 

Таким чином, шаблони забезпечують спосіб відокремити загальні, широко 

застосовувані аспекти функцій і класів (закодовані в шаблонах) від 

конкретних аспектів (закодовані в параметрах шаблону) без шкоди для 

продуктивності через абстрагування. 

Стандартна бібліотека шаблонів (Standard Template Library) – це 

бібліотека програмного забезпечення для мови програмування С++, яка 

значно вплинула на розвиток стандартної бібліотеки С++. Вона надає 

чотири компоненти: алгоритми, контейнери, функції та ітератори. 

 забезпечує набір загальних класів для C++, таких як контейнери та 

асоціативні масиви, які можна використовувати з будь-яким вбудованим 

типом та з будь-яким визначеним користувачем типом, який підтримує деякі 

елементарні операції (наприклад, копіювання та призначення). Алгоритми 

 досягає своїх цілей за допомогою шаблонів. Цей підхід забезпечує 



 

 

 

поліморфізм під час компіляції, який часто є більш ефективним, ніж 

традиційний поліморфізм під час виконання. Сучасні компілятори С++ 

налаштовані на мінімізацію покарань за абстракцію, що виникають 

внаслідок інтенсивного використання STL. 

 було створено як першу бібліотеку загальних алгоритмів та структур даних 

для C++, на основі чотирьох ідей: загальне програмування, абстрактність 

без втрати ефективності, обчислювальна модель Фон Неймана та семантика 

значень. 

С++ вводить поняття об’єктно-орієнтованого програмування (ООП). 

Він пропонує класи, які забезпечують чотири особливості, які зазвичай 

присутні в мовах ООП (та деяких, що не належать до ООП): абстракція, 

інкапсуляція, успадкування та поліморфізм. Однією відмінною рисою класів 

С++ порівняно з класами інших мов програмування є підтримка 

детермінованих деструкторів, які, в свою чергу, забезпечують підтримку 
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Інкапсуляція - це приховування інформації, щоб забезпечити 

використання структур даних та операторів за призначенням та зробити 

модель використання більш очевидною для розробника. C++ надає 

можливість визначати класи та функції як основні механізми інкапсуляції. У 

межах класу учасники можуть бути оголошені як загальнодоступними 

(публічними), захищеними або приватними для явного забезпечення 

інкапсуляції. Публічний учасник класу доступний для будь-якої функції. 

Приватний учасник доступний лише для методів цього класу, і для методів і 

класів, які явно надають дозвіл на доступ до класу ("друзі"). Учасники 

захищеного поля доступні для всіх учасників класу, які успадковують клас, 

крім самого класу та будь-яких друзів. 

Об'єктно-орієнтований принцип забезпечує інкапсуляцію всіх функцій, 

що мають доступ до внутрішнього представлення типу. C++ підтримує цей 

принцип через функції-члени та функції друзів. Програмісти можуть 

оголосити частини або всі методи й дані загальнодоступними, і їм 



 

 

 

дозволяється робити публічні об'єкти, що не є частиною представлення типу. 

Тому C++ підтримує не просто об’єктно-орієнтоване програмування, а й 

інші парадигми декомпозиції, такі як модульне програмування. 

Як правило, вважається гарною практикою робити всі дані 

приватними або захищеними, а також робити загальнодоступними лише ті 

методи, які є частиною мінімального інтерфейсу для користувачів класу. Це 

може приховати деталі реалізації даних, що дозволить дизайнеру пізніше 

принципово змінити реалізацію, не змінюючи жодним чином інтерфейс. 

Спадкування дозволяє одному типу даних набувати властивості інших 

типів даних. Спадщина базового класу може бути оголошена 

загальнодоступною, захищеною або приватною. Цей специфікатор доступу 

визначає, чи можуть не пов’язані та похідні класи отримувати доступ до 

успадкованих загальнодоступних та захищених членів базового класу. 

Тільки публічна спадщина відповідає тому, що зазвичай розуміють під 

"спадщиною". Дві інші форми використовуються набагато рідше. Якщо 

специфікатор доступу опущений, "клас" успадковує приватно, тоді як 

"структура" успадковує публічно. Базові класи можуть бути оголошені як 

віртуальні; це називається віртуальним успадкуванням. Віртуальне 

успадкування гарантує, що в графі успадкування існує лише один екземпляр 

базового класу, уникаючи деяких проблем неоднозначності багаторазового 

успадкування. 

Множинне успадкування - це функція мови С++, яка не зустрічається 

в більшості інших мов, що дозволяє похідному класу походити з декількох 

базових класів; це дозволяє отримати більш складні відносини спадкування. 

Наприклад, клас "Летюча кішка" може успадковувати як від "Кішки", так і 

від "Летючого ссавця". Деякі інші мови, такі як C# або Java, виконують щось 

подібне (хоча і більш обмежене), дозволяючи успадкування декількох 

інтерфейсів, одночасно обмежуючи кількість базових класів до одного 

(інтерфейси, на відміну від класів, забезпечують лише оголошення функцій-

членів, відсутність реалізації або члена дані). Інтерфейс, як у C# та Java, 



 

 

 

можна визначити в C++ як клас, що містить лише чисті віртуальні функції, 

часто відомий як абстрактний базовий клас (Abstract Base Class). Методи 

такого абстрактного базового класу, як правило, явно визначені у похідному 

класі, а не успадковуються неявно. 

С++ забезпечує понад 35 операторів, що охоплюють основні 

арифметичні, бітові маніпуляції, непрямі дії, порівняння, логічні операції та 

інші. Майже всі оператори можуть бути перевантажені для визначених 

користувачем типів, за деякими винятками, такими як доступ членів (. і .*), 

А також умовний оператор. Багатий набір операторів, що перевантажуються, 

є основним для того, щоб визначені користувачем типи в C++ здавалися 

вбудованими типами. 

Оператори, що перевантажуються, також є важливою частиною 

багатьох передових методів програмування на C++, таких як розумні 

вказівники. Перевантаження оператора не змінює пріоритет обчислень за 

участю оператора, а також не змінює кількість операндів, які використовує 

оператор (однак, будь-який операнд може бути проігнорований оператором, 

хоча він буде оцінений до виконання). 

Поліморфізм забезпечує один загальний інтерфейс для багатьох 

реалізацій та для об'єктів діяти по-різному за різних обставин. 

 підтримує декілька видів статичних (вирішуються під час компіляції) та 

динамічних (вирішуються під час виконання) поліморфізмів, що 

підтримуються описаними вище функціями мови. Поліморфізм компіляції 

не дозволяє приймати певні рішення під час виконання, тоді як поліморфізм 

часу виконання зазвичай вимагає покарання за продуктивність. 

 забезпечує підтримку анонімних функцій, також відомих як лямбда-вирази. 

Анонімні функції – це визначення функції, яке не прив’язане до 

ідентифікатора. Анонімні функції часто є аргументами, що передаються 

функціям вищого порядку або використовуються для побудови результату 

функції вищого порядку, яка потребує повернення функції. Якщо функція 

використовується лише один раз або обмежену кількість разів, анонімна 



 

 

 

функція може бути синтаксично легшою, ніж використання звичайної 

функції. Анонімні функції можна використовувати для утримання 

функціональних можливостей, які не потрібно називати, і, можливо, для 

короткочасного використання. Деякі помітні приклади включають 

замикання та каррування. 

Обробка виняткових випадків (Exception handling) використовується 

для повідомлення про проблеми або помилки під час виконання з того місця, 

де її було виявлено, до місця, з яким можна вирішити проблему. У разі 

виникнення помилки викидається (піднімається) виняток, який потім 

виявляється найближчим відповідним обробником винятків. Виняток 

викликає вихід поточної області дії, а також кожної зовнішньої області 

(розповсюдження), доки не буде знайдений відповідний обробник, що по 

черзі викликає деструктори будь-яких об'єктів у цих закритих областях. У 

той же час виняток представляється як об'єкт, що несе дані про виявлену 

проблему. 

 

 тести Google для мови С++ 

 

) - бібліотека для модульного тестування (Unit testing) на мові С++. Вихідні 

тексти відкриті з середини 2008 року під ліцензією BSD.  

 побудована на методології тестування xUnit, тобто коли окремі частини 

програми (класи, функції, модулі) перевіряються окремо один від одного, в 

ізоляції. Бібліотека сама по собі розроблена з активним застосуванням 

тестування, коли при додаванні будь-яких частин в офіційну версію, крім 

коду самих змін необхідно написати набір тестів, що підтверджують їх 

коректність. 

Користування Google Test починається з написання тверджень 

твердження можуть бути успіх (success), нефатальний провал (nonfatal 



 

 

 

 або фатальний провал (fatal failure). Якщо трапляється фатальний провал 

виконання поточної функції скасовується. 

Тести використовують твердження для перевірки поведінки коду. 

Якщо тест виходить з ладу або одна з виконуваних функцій повернула 

фатальній або не фатальний провал результат всього тесту приймає значення 

невдалого. 

Тестовий кейс (test case) містить один або кілька тестів. Необхідно 

групувати тести за тестовими кейсами, які відображають структуру 

тестованого коду. Коли для кількох тестів у тестовому випадку потрібно 

спільно використовувати загальні об’єкти та підпрограми, їх можна 
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Тестова програма може містити кілька тестових кейсів. 

Твердження Google Test - це макроси, які нагадують виклики функцій. 

Клас або функція перевіряються висловлюючи твердження про її поведінку. 

Коли твердження не вдається, Google Test друкує його вихідний файл та 

номер рядка разом із повідомленням про помилку. Ви також можете надати 

власне повідомлення про помилку, яке буде додано до повідомлення Google 

Твердження подаються парами, які перевіряють одне і те ж, але по-

різному впливають на поточну функцію. Версії ASSERT_ * генерують 

фатальні збої, коли вони виходять з ладу, і переривають поточну функцію. 

Версії EXPECT_ * генерують нефатальні помилки, які не скасовують 

поточну функцію. Зазвичай перевага надається EXPECT_*, оскільки вони 

дозволяють повідомляти про кілька помилок у тесті. Однак слід 

використовувати ASSERT_ *, якщо немає сенсу продовжувати виконання 

коли це твердження не є дійсним. 

Оскільки помилковий ASSERT_* негайно повертається з поточної 

функції, можливо пропустити код очищення, який знаходиться після 

виклику, це може спричинити втрату пам’яті (memory leak). Залежно від 



 

 

 

характеру втрат, це може спричинити виникнення помилкових результатів 

тверджень. 

Щоб вивести власне повідомлення про помилку його потрібно 

передати в макрос за допомогою оператора << або послідовності таких 

операторів. 

 

Таблиця 2.1 

Таблиця базових тверджень 

Фатальні 

твердження 

Не фатальні твердження Верифікація 

 

 

 

 

Умова 

виконується 

 

 

 

 

Умова не 

виконується 

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

У разі несправності Google Test друкує і val1, і val2.  Ці твердження 

можуть працювати з типом, визначеним користувачем, але лише за умови, 

що відповідний оператор буде написаний користувачем. 



 

 

 

Аргументи завжди оцінюються рівно один раз. Тому нормально, якщо 

аргументи мають побічні ефекти. Однак, як і у випадку з будь-якою 

звичайною функцією C / C++, порядок оцінки аргументів невизначений 

(тобто компілятор може вільно вибирати будь-який порядок), і код не 

повинен залежати від якогось конкретного порядку оцінки аргументів. 

 

Таблиця 2.2 

Таблиця порівнянь рядків 

Фатальні твердження Не фатальні твердження В
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Приклад тесту функції розрахунку факторіала наведено нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

2.3 Мова програмування Python 

 

– інтерпретована мова програмування високого рівня та загального 

призначення. Філософія дизайну Python підкреслює читабельність коду 

завдяки помітному використанню значних пробілів. Його мовні конструкції 

та об’єктно-орієнтований підхід мають на меті допомогти програмістам 

писати чіткий логічний код для малих та великих проектів.  

 динамічно типизована мова з автоматичною зборкою сміття. Він підтримує 

кілька парадигм програмування, включаючи структуроване (зокрема, 

процедурне), об'єктно-орієнтоване та функціональне програмування. Python 

часто описують як «швейцарській ніж» завдяки своїй повній стандартній 

бібліотеці. 

 був створений наприкінці 1980-х років, а вперше випущений у 1991 році 

Гвідо ван Россумом як наступник мови програмування ABC. Python 2.0, 

випущений у 2000 році, представив нові функції, такі як тип список, та 

систему збору сміття з підрахунком посилань, і підтримку було припинено з 

версією 2.7 у 2020 році. Python 3.0, випущений в 2008 році, був майже 

повністю модифікований з втратою зворотньої сумісності з попередніми 

версіями. 

Інтерпретатори Python підтримуються для основних операційних 

систем і доступні ще для кількох. Світова спільнота програмістів розробляє 

та підтримує CPython, безкоштовну та відкриту реалізацію. Некомерційна 

організація, Фонд програмного забезпечення Python, управляє та направляє 

ресурси для розробки Python та CPython.  

 - мова програмування з багатьма парадигмами. Об'єктно-орієнтоване 

програмування та структуроване програмування повністю підтримуються, і 



 

 

 

багато його функцій підтримують функціональне програмування та 

аспектно-орієнтоване програмування (в тому числі шляхом 

метапрограмування та метаоб'єктів (магічні методи)). Багато інших 

парадигм підтримуються за допомогою розширень, включаючи дизайн за 

контрактом та логічне програмування. 

 використовує динамічне введення тексту та комбінацію підрахунку 

посилань та збирач сміття, що визначає цикл, для управління пам’яттю. Він 

також має динамічну роздільну здатність імен (пізнє прив'язування), яка 

зв'язує імена методів та змінних під час виконання програми. 

Дизайн Python пропонує певну підтримку функціонального 

програмування за традицією Lisp. Він має функції фільтрування, 

картографування та зменшення; словники, набори та генератори виразів.  

Стандартна бібліотека має два модулі (itertools та functools), що реалізують 

функціональні інструменти, запозичені у Haskell та Standard ML. 

 призначений для легкого читання вихідного коду. Його форматування 

візуально не захаращене, і в ньому часто використовуються англійські 

ключові слова, на відміну від інших мов які використовують розділові знаки. 

На відміну від багатьох інших мов, він не використовує фігурні дужки для 

розмежування блоків і крапки з комою після операторів необов’язкові. Він 

має менше синтаксичних винятків та особливих випадків, ніж C або Pascal. 

 використовує пробіли, а не фігурні дужки або ключові слова, для 

відмежування блоків. Збільшення відступу відбувається після певних 

тверджень; зменшення відступу означає кінець поточного блоку. Таким 

чином, візуальна структура програми точно відображає семантичну 
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Методи на об'єктах - це функції, приєднані до класу об'єкта; синтаксис 

синтаксичний цукор для Class.method (екземпляр, аргумент). Методи Python 

мають явний параметр self для доступу до даних екземпляра, на відміну від 



 

 

 

неявного self (this) в деяких інших об'єктно-орієнтованих мовах 

програмування (C++, Java, Objective-C або Ruby). 

 використовує «качину» (неявну) типізацію і має типізовані об'єкти, але 

нетипізовані імена змінних. Обмеження типу не перевіряються під час 

компіляції; скоріше, операції з об'єктом можуть завершитися невдало, що 

означає, що даний об'єкт не відноситься до потрібного типу. Незважаючи на 

те, що Python динамічно типізований, він строго типізований, забороняючи 

операції, які не визначені чітко (наприклад, додавання числа в рядок), 

замість того, щоб мовчки намагатися зрозуміти їх. 

 дозволяє програмістам визначати свої власні типи за допомогою класів, які 

найчастіше використовуються для об'єктно-орієнтованого програмування. 

Нові екземпляри класів створюються шляхом виклику класу (SpamClass () 

або EggsClass ()), і класи є екземплярами типу метаклассу (сам є 

екземпляром самого себе), що надає можливості метапрограмування. 

До версії 3.0 в Python було два типи класів: старого стилю і нового 

стилю. Синтаксис обох стилів однаковий, різниця в тому, успадковується чи 

об'єкт класу, прямо або побічно (всі класи нового стилю успадковуються від 

об'єкта і є екземплярами типу). У версіях Python 2, починаючи з Python 2.2 і 

вище, можуть використовуватися обидва типи класів. Класи старого стилю 

були видалені в Python 3.0. 

Довгостроковий план полягає в підтримці поступової типізації і 

починаючи з Python 3.5, синтаксис мови дозволяє вказувати статичні типи, 

але вони не перевіряються в реалізації за замовчуванням. 

Набір операторів досить традиційний. 

– Умовний оператор if (якщо). Альтернативний блок після else 

(інакше). Якщо умов і альтернатив кілька, можна використовувати elif. 

– Оператори циклу while (поки) і for (для). Всередині циклу можливе 

застосування break і continue для переривання циклу і переходу відразу до 

наступної ітерації, відповідно. 

– Оператор визначення класу (class).  



 

 

 

– Оператор визначення функції, методу чи генератора def. Всередині 

можливе застосування return (повернення) для повернення з функції або 

методу, а в разі генератора - yield. 

– Оператор обробки винятків try - except - else або try - finally 

(починаючи з версії 2.5, можна використовувати finally, except і else в одному 

блоці). 

– Оператор pass нічого не робить. Використовується для порожніх 

блоків коду. 

Однією з цікавих синтаксичних особливостей мови є виділення блоків 

коду за допомогою відступів (прогалин чи табуляцій), тому в Python відсутні 

операторні дужки begin / end, як у мові Паскаль, або фігурні дужки, як в С. 

Такий «трюк» дозволяє скоротити кількість рядків і символів в програмі і 

привчає до «хорошого» стилю програмування. З іншого боку, поведінка і 

навіть коректність програми може залежати від початкових прогалин в 

тексті. 

Вираз є повноправним оператором в Python. Склад, синтаксис, 

асоціативність і пріоритет операцій досить звичні для мов програмування і 

покликані мінімізувати вживання дужок. 

Окремо варто згадати операцію форматування для рядків (працює за 

аналогією з функцією printf () з С), яка використовує той же символ, що і 

взяття залишку від ділення. 

 має зручні ланцюгові порівняння. Крім того, логічні операції (or і and) є 

ледачими: якщо для обчислення значення операції досить першого операнда, 

цей операнд і є результатом, в іншому випадку обчислюється другий 

операнд логічної операції. Це ґрунтується на властивостях алгебри логіки: 

наприклад, якщо один аргумент операції «АБО» (or) є істиною, то і результат 

цієї операції завжди є істиною. У разі, якщо другий операнд є складним 

виразом, це дозволяє скоротити витрати на його обчислення. 

Для списків (і інших послідовностей) Python пропонує набір операцій 

над зрізами. Особливістю є індексація, яка може здатися дивною, але 



 

 

 

розкриває свою узгодженість у міру використання. Індекси елементів списку 

починаються з нуля. Запис зрізу s [N: M] означає, що в зріз потрапляють всі 

елементи від N включно до M не включаючи. В якості ілюстрації можна 

подивитися приклад роботи з послідовностями. При цьому індекс можна не 

вказувати. Наприклад, запис s [:M] означає, що в зріз потрапляють всі 

елементи з самого початку; запис s [N:] означає, що потрапляють всі 

елементи до кінця зрізу; запис s [:] означає, що потрапляють всі елементи з 

початку і до кінця. 

Ім'я (ідентифікатор) може починатися з літери (в Python 3 - літери 

будь-якого алфавіту в Unicode, наприклад кирилиці) будь-якого регістра або 

підкреслення, після чого в імені можна використовувати і цифри. Як ім'я не 

можна використовувати ключові слова (їх список можна дізнатися по import 

Імена, що починаються з символу підкреслення, мають спеціальне значення. 

У кожній точці програми інтерпретатор має доступ до трьох просторів 

імен (тобто відображенням імен в об'єкти): локальному, глобальному і 

вбудованому. 

Області видимості імен можуть бути вкладеними один в одного 

(всередині обумовленою функції видно імена з навколишнього блоку коду). 

На практиці з областями видимості і зв'язуванням імен пов'язано кілька 

правил «хорошого тону», про яких можна докладніше дізнатися з 

документації. 

 пропонує механізм документування коду pydoc. На початок кожного модуля, 

класу, функції вставляється рядок документації - docstring. Рядки 

документації залишаються в коді на момент часу виконання, і в мову 

вбудований доступ до документації (змінна __doc__), що використовується 

сучасними IDE (Інтегроване середовище розробки, наприклад Eclipse). 

В інтерактивному режимі можна отримати допомогу, згенерувати 

гіпертекстову документацію по цілому модулю або навіть застосувати 



 

 

 

 

 – операційна система для бездротових Wi-Fi маршрутизаторів 

 

– це операційна система Linux, призначена для вбудованих пристроїв. 

Замість того, щоб намагатися створити одну статичну прошивку, OpenWrt 

надає файлову систему з повними правами на запис і  управлінням пакетами. 

Це звільняє користувача від вибору і налаштувань додатків, що надаються 

постачальником, і дозволяє налаштовувати пристрій за допомогою пакетів. 

Для розробників OpenWrt - це фреймворк для створення додатка без 

створення на його основі повної прошивки; для користувачів це означає 

можливість повного налаштування і використання пристрою 

різноманітними способами. 

 налаштовується за допомогою інтерфейсу командного рядка (bash shell) або 

веб-інтерфейсу (LuCI). Для встановлення програм через систему управління 

пакетами opkg доступно близько 3500 додаткових програмних пакетів. 
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 має кореневу файлову систему з можливістю запису, що дозволяє 

користувачам змінювати будь-який файл і легко встановлювати додаткове 

програмне забезпечення. Це відрізняє OpenWrt  від інших прошивок, 

заснованих на файлових системах лише для читання, які не дозволяють 

змінювати встановлене програмне забезпечення без перекомпонування і 

заміни повного образу прошивки. Це досягається шляхом накладення 

файлової системи SquashFS, тільки для читання, на файлову систему JFFS2 

з можливістю запису за допомогою overlayfs.  

 можна налаштувати через інтерфейс командного рядка або веб-інтерфейс 

під назвою LuCI. OpenWrt надає набір скриптів, які називаються 

уніфікований інтерфейс конфігурації (Unified Configuration Interface), для 

уніфікації та спрощення налаштування через інтерфейс командного рядка. 

Також доступні додаткові веб-інтерфейси, такі як Gargoyle. 



 

 

 

 надає регулярні виправлення помилок і поновлення безпеки навіть для 

пристроїв, які більше не підтримуються їх виробниками. 
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Середовище розробки OpenWrt і система збирання, відомі разом як 

створення повної системи OpenWrt на базі Linux для вбудованого пристрою 

шляхом створення і використання відповідної ланцюжка інструментів крос-
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Вбудовані пристрої зазвичай використовують інший процесор, ніж той, 

який використовується в хост-комп'ютерах, які використовуються для 

створення їх системних образів OpenWrt, що вимагає інструментарію крос-

компіляції. Такий тулчейн працює в хост-системі, але генерує код для 

цільового вбудованого пристрою і архітектури набору команд (ISA) його 

процесора. Наприклад, якщо хост-система використовує x86, а цільова 

система використовує MIPS32, то звичайний тулчейн хоста працює на x86 і 

генерує код для архітектури x86, а тулчейн крос-компіляції працює на x86 і 

генерує код для архітектури MIPS32. OpenWrt Buildroot автоматизує весь цей 

процес для роботи з архітектурою наборів інструкцій більшості вбудованих 

пристроїв і хост-систем.  

 надає такі функції: 

– спрощує перенесення програмного забезпечення в різні 

архітектури; 

– використання kconfig (меню ядра Linux config) для конфігурації 

всіх параметрів; 

– надає інтегрований набір інструментів для кросс-компілятора (gcc, 

– забезпечує абстракцію для інструментів атвоматичної збірки 



 

 

 

Окрім побудови системних образів, середовище розробки OpenWrt 

також забезпечує механізм спрощеної міжплатформенної побудови 

програмних пакетів OpenWrt. Вихідний код для кожного програмного пакету 

необхідний для надання набору інструкцій щодо побудови, подібного до 

або оптимізації розміщення. 

працює на багатьох різних маршрутизаторах і включає таблицю сумісного 

обладнання на своєму веб-сайті. У посібнику зазначено, що користувачі 

рекомендують пристрої, оснащені бездротовими чіпами від Atheros 

пристрій з мінімум 16 Мб флеш-пам'яті та 64 Мб оперативної пам'яті. 

 

 

 – кросплатформена система автоматизації збирання програмного 

забезпечення 

 

– це розширювана система з відкритим вихідним кодом, яка управляє 

процесом збірки в операційній системі незалежно від компілятора. На 

відміну від багатьох кроссплатформенних систем, CMake призначений для 

використання в поєднанні з власним середовищем збірки. Прості файли 

конфігурації, поміщені в кожен вихідний каталог (CMakeLists.txt), 

використовуються для створення стандартних файлів збірки (наприклад, 

файлів збірки в Unix і проектів / робочих просторів в Windows MSVC), які 

використовуються звичайним способом. CMake може генерувати власну 

середу збірки, яка буде компілювати вихідний код, створювати бібліотеки, 

генерувати оболонки і створювати виконувані файли в довільних 

комбінаціях. CMake підтримує збірки на місці і поза місцем і, отже, може 

підтримувати кілька збірок з одного вихідного дерева. CMake також 

підтримує збірки статичних і динамічних бібліотек. Ще одна приємна 

особливість CMake полягає в тому, що він створює файл кешу, призначений 



 

 

 

для використання з графічним редактором. Наприклад, при запуску CMake 

він знаходить файли, бібліотеки та виконувані файли і може зіткнутися з 

необов'язковими директивами збірки. Ця інформація збирається в кеш, який 

може бути змінений користувачем до створення файлів власної збірки. 

 розроблений для підтримки складних ієрархій каталогів і програм, що 

залежать від декількох бібліотек. Наприклад, CMake підтримує проекти, що 

складаються з декількох наборів інструментів (бібліотек), де кожен набір 

інструментів може містити кілька каталогів, а додаток залежить від наборів 

інструментів і додаткового коду. CMake також може обробляти ситуації, коли 

виконувані файли повинні бути створені для генерації коду, який потім 

компілюється і зв'язується в вихідний додаток. Оскільки CMake є програмою 

з відкритим вихідним кодом і має простий розширюваний дизайн він може 

бути розширений в міру необхідності для підтримки нових функцій.  

Процес збірки контролюється шляхом створення одного або декількох 

файлів CMakeLists.txt в кожному каталозі (включаючи підкаталоги), що 

становлять проект. Кожен файл CMakeLists.txt складається з однієї або 

декількох команд. Кожна команда має форму КОМАНДА (аргументи ...), де 

КОМАНДА - це ім'я команди, а аргументи - це список аргументів, 

розділених пробілами. CMake надає безліч зумовлених команд, але при 

необхідності можна додати свої власні. Крім того, досвідчений користувач 

може додати інші генератори make-файлів для конкретної комбінації 

компілятора / ОС. (Хоча в даний час підтримуються Unix і MSVC ++, інші 

розробники додають підтримку інших компіляторів / ОС.) Більш детальну 

інформацію можна знайти на сторінці підтримки. 

Приклад файлу CMakeListsts.txt для збірки бібліотеки Northbound API 
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# SPDX-License-Identifier: BSD-2-Clause-Patent 

# 

# SPDX-FileCopyrightText: 2020 the prplMesh contributors (see 

AUTHORS.md) 



 

 

 

# 

# This code is subject to the terms of the BSD+Patent license. 

# See LICENSE file for more details. 

 

 

project(nbapi VERSION ${prplmesh_VERSION}) 

message("${BoldWhite}Preparing 

${BoldGreen}${PROJECT_NAME}${BoldWhite} for the 

${BoldGreen}${TARGET_PLATFORM}${BoldWhite} 

platform${ColourReset}") 

# Set the base path for the current module 

set(MODULE_PATH ${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}) 

# Common Sources 

set(nbapi_sources ${MODULE_PATH}/ambiorix_dummy.cpp) 

if (ENABLE_NBAPI) 

    list(APPEND nbapi_sources ${MODULE_PATH}/ambiorix_impl.cpp) 

endif() 

# Include AMBIORIX in the build 

if (ENABLE_NBAPI) 

    find_package(amxb REQUIRED) 

    find_package(amxc REQUIRED) 

    find_package(amxd REQUIRED) 

    find_package(amxp REQUIRED) 

    find_package(amxo REQUIRED) 

    list(APPEND NBAPI_LIBS amxb amxc amxd amxp amxo) 

endif() 

# Build the library 

add_library(${PROJECT_NAME} ${nbapi_sources}) 

set_target_properties(${PROJECT_NAME} PROPERTIES VERSION 

${prplmesh_VERSION} SOVERSION ${prplmesh_VERSION_MAJOR}) 



 

 

 

set_target_properties(${PROJECT_NAME} PROPERTIES LINK_FLAGS 

"-Wl,-z,defs") 

if (ENABLE_NBAPI) 

    target_link_libraries(${PROJECT_NAME} PRIVATE ${NBAPI_LIBS} 

mapfcommon elpp bcl) 

else () 

    target_link_libraries(${PROJECT_NAME} PRIVATE mapfcommon 

elpp bcl) 

endif() 

# Install 

target_include_directories(${PROJECT_NAME} 

    PUBLIC 

$<BUILD_INTERFACE:${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/include

> 

    ) 

install(TARGETS ${PROJECT_NAME} 

    ARCHIVE DESTINATION ${CMAKE_INSTALL_LIBDIR} 

    LIBRARY DESTINATION ${CMAKE_INSTALL_LIBDIR} 

    RUNTIME DESTINATION ${CMAKE_INSTALL_BINDIR} 

    ) 

# Tests are only available if NBAPI is actually built. 

if (ENABLE_NBAPI AND BUILD_TESTS) 

    set(TEST_PROJECT_NAME ${PROJECT_NAME}_unit_tests) 

    set(unit_tests_sources 

        ${nbapi_sources} 

        ${MODULE_PATH}/unit_tests/ambiorix_test.cpp 

        ${MODULE_PATH}/unit_tests/amxb_wrapper.cpp 

    ) 

    add_executable(${TEST_PROJECT_NAME} 

        ${unit_tests_sources} 



 

 

 

    ) 

    if (COVERAGE) 

        set_target_properties(${TEST_PROJECT_NAME} PROPERTIES 

COMPILE_FLAGS "--coverage -fPIC -O0") 

        set_target_properties(${TEST_PROJECT_NAME} PROPERTIES 

LINK_FLAGS "--coverage") 

    endif() 

    target_include_directories(${TEST_PROJECT_NAME} 

        PRIVATE 

            ${PLATFORM_INCLUDE_DIR} 

        PUBLIC 

 $<BUILD_INTERFACE:${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/include> 

    ) 

    list(REMOVE_ITEM NBAPI_LIBS amxb) 

    target_link_libraries(${TEST_PROJECT_NAME} ${NBAPI_LIBS} 

mapfcommon elpp bcl) 

    target_link_libraries(${TEST_PROJECT_NAME} gtest_main gmock) 

    install(TARGETS ${TEST_PROJECT_NAME} DESTINATION tests) 

    add_test(NAME ${TEST_PROJECT_NAME} COMMAND 

$<TARGET_FILE:${TEST_PROJECT_NAME}>) 

endif() 

 

2.7 Командна оболонка BASH 

 

– оболонка Unix і командна мова, написана Брайаном Фоксом для проекту 

1989 р., він використовувався в якості оболонки входу за замовчуванням для 

більшості дистрибутивів Linux і всіх випусків MacOS від Apple до macOS 



 

 

 

 - це командний процесор, який зазвичай запускається в текстовому вікні, де 

користувач вводить команди, що викликають дії. Bash також може читати і 

виконувати команди з файлу, який називається сценарієм оболонки. Як і всі 

оболонки Unix, він підтримує підстановку імен файлів (зіставлення з 

підстановочних знаками), конвеєрну обробку файлів, підстановку команд, 

змінні і керуючі структури для перевірки умов і ітерацій. Ключові слова, 

синтаксис, змінні з динамічної областю видимості і інші базові функції мови 

скопійовані з sh. Інші функції, наприклад історія, копіюються з csh і ksh.  

Назва оболонки є абревіатурою від Bourne Again Shell, каламбуру від 

назви оболонки Bourne, яку вона замінює, а також від поняття «народження 

згори». 

Синтаксис команд Bash - це надмножина синтаксису команд оболонки 

(програмоване завершення), базові налаштування і обробку сигналів. Bash 

може виконувати переважну більшість сценаріїв оболонки Bourne без змін, 

за винятком сценаріїв оболонки Bourne, які стикаються з поведінкою 

зовнішнього синтаксису, по-різному інтерпретується в Bash, або 

намагаються запустити системну команду, відповідну більш нової версії 

Коли користувач натискає кнопку табуляції в інтерактивній командній 

оболонці, Bash автоматично використовує завершення командного рядка, 

починаючи з бета-версії 2.04 для зіставлення частково типізованих імен 

програм, імен файлів та імен змінних. Система завершення командного 

рядка Bash дуже гнучка і настроюється і часто містить функції, які 

завершують аргументи і імена файлів для певних програм і завдань. 

Синтаксис Bash має безліч розширень, яких не вистачає в оболонці 

обчислення») без створення зовнішніх процесів. Для цього він використовує 

команду ((...)) і синтаксис змінної $((...)). Його синтаксис спрощує 

перенаправлення вводу-виводу. Наприклад, він може перенаправляти 



 

 

 

стандартний висновок (stdout) і стандартну помилку (stderr) одночасно за 

допомогою оператора &>. Це простіше набрати, ніж еквівалент оболонки 

Борна «command > file 2> & 1». Bash підтримує підстановку процесів з 

використанням синтаксису <(command) і> (command), який замінює 

висновок (або введення) команди, де зазвичай використовується ім'я файлу. 

Це реалізується через / proc / fd / безіменні канали в системах, які це 

підтримують, або через тимчасові іменовані канали, де це необхідно. 

 представив підтримку асоціативних масивів. Індекси асоціативних масивів 

- це рядки, аналогічні AWK або Tcl. Їх можна використовувати для імітації 

багатовимірних масивів. Bash 4 також поширюється під ліцензію GPLv3. 

За допомогою Bash можна писати сценарії виконання, одним із 

важливих елементів сценарію (скрипту) є змінна. Для змінних можна задати 

значення декількома способами. Найбільш поширеними є установка 

значення безпосередньо і установка його значення в результаті обробки 

командою або програмою.  

Потім, щоб прочитати змінну, необхідно написати її ім'я (перед знаком 

$) в будь-якому місці скрипту. Перш ніж Bash інтерпретує кожен рядок 

скрипту, він спочатку перевіряє, чи присутні будь-які імена змінних. Для 

кожної ідентифікованої змінної він замінює ім'я змінної її значенням. Потім 

він запускає цей рядок коду і знову починає процес на наступному рядку. 

При зверненні до змінної або її читанні знак $ потрібно помістити 

перед ім'ям змінної. При ініціалізації змінної знак $ опускається. 

Змінна може бути розміщена в будь-якому місці сценарію (або в 

командному рядку), і при запуску Bash замінить її значенням змінної. Ця 

поведінка можлива, оскільки підстановка виконується до запуску команди. 

Аргументи командного рядка широко використовуються, і зними легко 

працювати. 

Коли запускається програма з командного рядка, потрібно знати, як 

після неї вводити аргументи для управління її поведінкою. Наприклад, 

можна запустити команду ls -l /etc. В цій команді  -l і /etc є аргументами 



 

 

 

командного рядка для команди ls. Таку саму поведінку можна зробити і  

сценаріях bash. Для цього потрібно використати змінні $1 для подання 

першого аргументу командного рядка, $2 для подання другого аргументу 

командного рядка і так далі. Вони автоматично встановлюються системою 

при запуску скрипта. 

Є ще кілька змінних, які система встановлює автоматично. Список 

такиї зміних подано в вигляді таблиці. 

Таблиця 2.3 

Таблиця системних змінних Bash 
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Змінні в сценаріяї Bash – це одна з тих областей, де важливо 

форматування. Змінна ініціалізується знаком = без пробілів між іменем 

зміної та значенням яке присвоюється. 

Імена змінних можуть бути в верхньому або нижньому регістрах або 

їх комбінацією, але Bash чутливий до регістру, тому всякий раз, коли йде 

звернення до змінних потрібно враховувати регістр в якому задана змінна. 

Імена зміних мають бути зі смисловим навантаженням, тобто говорити самі 

за себе для чого змінну створено і які дані вона зберігає. 

У Linux прийнято об'єднувати в конвеєр ряд простих одноцільових 

команд для створення більшого рішення, адаптованого до конкретних 

потреб. Можливість робити це - одна з сильних сторін Linux. Цей механізм 



 

 

 

можна легко  використовувати в скриптах. Роблячи таким чином, ми маємо 

можлитвість створювати сценарії, які діють як фільтри для зміни даних 

певним чином. 

 підтримує конвеєрну обробку і перенаправлення за допомогою спеціальних 

файлів. Кожен процес отримує власний набір файлів (по одному для STDIN, 

перенаправлення. Кожен процес отримує наступні файли: 

 

 

 

 

Система створює кілька ярликів: 

або / proc / self / fd / 0 

або / proc / self / fd / 1 

або / proc / self / fd / 2 

в наведених вище шляхах означає дескриптор файлу. 

Отже, є необхідність в тому щоб скрипт міг обробляти дані, які 

передаються по конвеєру, все, потрібно зробити – прочитати відповідний 

файл.  

Є кілька способів виконати арифметику в сценаріях Bash. 

– це вбудована функція Bash, яка дозволяє нам виконувати просту 

арифметику. Арифметичний вираз може приймати різні формати. Перша 

частина, як правило, завжди є змінною, де зберігається готовий результат. 

 

Таблиця 2.4 

Таблиця базових операцій 
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 подібний до let, за винятком того, що замість того, щоб зберегти результат 

у змінну, він замість цього друкує відповідь. На відміну від let, не потрібно 

вкладати вираз у лапки.  

Подвійні дужки є досить гнучкими у форматуванні виразу. Це частина 

того, чому більшість розробників віддає перевагу саме цьому методу. 

Оскільки подвійні дужки вбудовані в Bash, вони також працюють трохи 

ефективніше ніж let і expr. 

Оператори if (та оператор case) дозволяють приймати рішення в 

сценаріях Bash. Вони дозволяють вирішувати, чи запускати фрагмент коду 

чи ні, в залежності від умов, які можна встановити. Оператори if в поєднанні 

з циклами дозволяють створювати набагато більш складні сценарії, які 

можуть вирішувати більші завдання. 

Базовий оператор if фактично говорить, що якщо конкретний тест 

вірний, виконується певний набір ді. Якщо це неправда, то набір дій не 

виконується. 

Все, що знаходиться між then і fi ( if в зворотному напрямку), буде 

виконуватися тільки в тому випадку, якщо перевірка (в квадратних дужках) 

вірна. 

Квадратні дужки ([]) в наведеному вище операторі if насправді є 

посиланням на команду test. Це означає, що тут також можуть 

використовуватися всі оператори, які є в команді test.  



 

 

 

Операції команди test наведено в таблиці 2.5. 

Таблиця 2.5 

Таблиця операцій команди test 

Вираз П

о

я

с

н

е

н

н

я 

 В

и

р

а

з 

н

е

п

р

а

в

д

и

в

и

й 

 Р

о



 

 

 

з

м

і

р 

р

я

д

к

а 

б

і

л

ь

ш

е 

н

у

л

я 

 Р

о

з

м

і

р 

р

я

д

к

а 



 

 

 

д

о

р

і

в

н

ю

є 

н

у

л

ю 

 Р

я

д

о

к 

1 

р

і

в

н

и

й 

р

я

д

к

у 



 

 

 

 Р

я

д

о

к 

1 

н

е 

р

і

в

н

и

й 

р

я

д

к

у 

 Ч

и

с

л

о 

1 

ч

и

с

е



 

 

 

л

ь

н

о 

р

і

в

н

е 

ч

и

с

л

у 

 Ч

и

с

л

о 

1 

ч

и

с

е

л

ь

н

о 

б



 

 

 

і

л

ь

ш

е 

ч

и

с

л

а 

 Ч

и

с

л

о 

1 

ч

и

с

е

л

ь

н

о 

м

е

н

ш

е 



 

 

 

ч

и

с

л

а 

 Ф

а

й

л 

і

с

н

у

є 

в 

п

о

т

о

ч

н

і

й 

д

и

р

е

к

т



 

 

 

о

р

і

ї 

 Ф

а

й

л 

і

с

н

у

є 

 Ф

а

й

л 

і

с

н

у

є 

з 

п

р

а

в

а

м

и 



 

 

 

н

а 

ч

и

т

а

н

н

я 

 Ф

а

й

л 

і

с

н

у

є 

і 

й

о

г

о 

р

о

з

м

і

р 

б



 

 

 

і

л

ь

ш

е 

 Ф

а

й

л 

і

с

н

у

є 

з 

п

р

а

в

а

м

и 

н

а 

з

а

п

и

с 



 

 

 

 Ф

а

й

л 

і

с

н

у

є 

з 

п

р

а

в

а

м

и 

н

а 

в

и

к

о

н

а

н

н

я 

 



 

 

 

Операція  = Трохи відрізняється від -eq [001 = 1] поверне false, 

оскільки = виконує порівняння рядків тоді як -eq виконує числове 

порівняння, це означає, що [001 -eq 1] поверне true. 

з таблиці 2.6 це фактично шлях до файлу. Шлях може бути абсолютним або 

відносним і може бути до файлу або каталогу. 

Оскільки [] - це просто посилання на команду test, можна 

експериментувати і усувати неполадки за допомогою test в командному 

рядку, щоб переконатися що поведінка виразу правильна. 

Правилом гарного тону є в операторі if ми робити відступ для команд, 

які виконувалися, якщо оператор приймає значення true. Це називається 

відступом і є важливою частиною написання хорошого, чистого коду (на 

будь-якій мові, а не тільки в сценаріях Bash). Мета полягає в тому, щоб 

поліпшити читаність і ускладнити вчинення простих і дурних помилок. У 

відступи, скрипти будуть працювати так само. 

Іноді необхідно виконати певний набір дій, якщо твердження вірне, і 

інший набір дій, якщо воно невірно. Такої поведінки можна досягнути за  

допомогою механізму else. Іноді ми хочемо щось зробити, тільки якщо 

виконується кілька умов. В деяких випадках необхідно виконати дію, якщо 

виконується одна з декількох умов. Це можна зробити за допомогою 

логічних операторів: «і» (&&) та «або» (||). 

За допомогою оператора case можна описати логіку роботи коли 

необхідно виконати певні команді в залежності від умови, на приклад 

організація меню. 

Цикли Bash дозволяють приймати серію команд і повторно запускати 

їх до тих пір, поки не буде досягнуто певного результату. Вони корисні для 

автоматизації повторюваних дій. 

У сценаріях Bash є 3 основні структури циклу. Також є кілька 

операторів, використовуються для управління роботою циклів. 



 

 

 

Один з найпростіших циклів в роботі - це цикл while. Його логіка 

роботи проста  – поки вираз істинний, продовжується виконання коду який 

записано в циклі. 

Цикл until дуже схожий на цикл while. Різниця в тому, що він буде 

виконувати команди всередині нього, поки тест не стане істинним. 

Цикл for трохи відрізняється від двох попередніх циклів. Він каже, що 

для кожного елемента в даному списку виконує заданий набір команд.  

Цикл for візьме кожен елемент в списку (по порядку, один за іншим), 

призначить цей елемент як значення змінної var, виконає команди між do і 

повторити 

У більшості випадків цикли проходять гладко і акуратно. Однак іноді 

необхідно змінити умови роботи циклу. Це можна зробити за допомогою 

операторів continue і break. 

Оператор break говорить Bash негайно покинути цикл. Може 

трапитися так, що є нормальна ситуація, яка повинна привести до 

завершення циклу, але є також виняткові ситуації, в яких він також повинен 

завершитися. Наприклад при копіюванні файлу вільне місце на диску стає 

нижче певного рівня необхідно припинити копіювання. 

Оператор continue повідомляє Bash припинити виконання цієї ітерації 

циклу і почати наступну ітерацію.. Наприклад цикл використовується для 

обробки серії файлів, але виявлено файл, для якого немає дозволу на читання, 

скпипт не повинен намагатися його обробити. 

Механізм вибору select дозволяє створити просту систему меню. 

При виклику він бере всі елементи в списку (аналогічно іншим циклам, 

це набір елементів, розділених пробілами) і подає їх на екрані з номером 

перед кожним елементом. Після цього буде надруковано запрошення, що 

дозволяє користувачеві вибрати номер. Коли вони вибирають число і 

натискають Enter, відповідний елемент буде призначений змінної var, і 



 

 

 

будуть виконуватися команди між do і done. Після завершення знову буде 

запропоновано, щоб користувач міг вибрати інший варіант. 

Перевірка помилок не виконується якщо користувач вводить щось 

інше, крім числа або числа, яке не відповідає елементу, тоді var стає 

нульовим (порожнім). Якщо користувач натискає Enter без введення будь-

яких даних, то список опцій буде відображатися знову. Цикл завершиться, 

коли буде введений сигнал EOF або випущений оператор break. 

Функції в Bash - відмінний спосіб повторно використовувати код.  

Необхідно думати про функції як про невелике сценарії всередині 

сценарію. Це невеликий фрагмент коду, який можна викликати кілька разів 

в скрипті. Вони особливо корисні, якщо є певні завдання, які необхідно 

виконати кілька разів. Замість того, щоб писати один і той же код знову і 

знову можна написати його один раз як функцію, а потім викликати цю 

функцію кожен раз. 

Функції можуть приймати аргументи аналогічно передачі аргументів 

командного рядка сценарієм. Ми вказуємо аргументи відразу після імені 

функції. У функції вони доступні як $1, $2 і так далі. 

У більшості інших мов програмування є концепція значення, що 

повертається з функції. Функції Bash не дозволяють цього робити. Однак 

вони дозволяють встановити статус повернення. Подібно до того, як 

програма або команда завершується зі статусом виходу, який вказує, чи 

вдалося це чи ні. Можна скористатись ключовим словом return, щоб вказати 

статус повернення. 

 

 Висновки до розділу 

 

В другому розділі дипломної роботи було розглянуто засоби 

проектування складних програмних модулів для вбудованих систем, за 

допомогою яких можна вирішити майже всі проблеми, які постають перед 

користувачами мережевого обладнання. 



 

 

 

Мова С++ є дуже потужним інструментом який надає можливості 

працювати на пряму з оперативною пам’яттю при необхідності прискорення 

роботи програм або забезпечити максимальний рівень безпеки 

користуючись контейнерами які автоматично слідкують за виділенням та 

звільненням оперативної пам’яті. Також мова надає гнучкі інструменти для 

написання простого, якісного і надійного вихідного коду, який легко 

підтримувати, оновляти й додавати нові можливості. 

Мова програмування Python надає широкий спектр можливостей для 

написання програм для тестування логіки роботи програмних модулів 

розроблених мовою С++. Завдяки своїй простоті та надійності скрипти на 

мові Python успішно працюють в системах автоматичного контролю якості 

й роботоздатності програмних модулів. Сімейство методів expect дозволяє 

аналізувати файли журналу або термінал в якому основний модуль веде 

записи в процесі роботи, порівнювати з очікуваним результатом й робити 

певні висновки чи основний модуль працює як заплановано чи ні. 

Система автоматизованої зборки CMake надає гнучкості при збиранні 

вихідного коду програмного модуля з різними типами компіляторів, 

тулчейнів під різні операційні системи та архітектури. Простота роботи з 

системою забезпечує надійність та легкість зборки програмних модулів. 

Однією з важливих складових, які було розглянуто в другому розділі є 

операційна система OpenWrt яка є майже універсальним варіантом для 

встановлення на величезну кількість маршрутизаторів. Наявність точної 

документації надає можливості модифікації системи під різні пристрої. 

  



 

 

 

 

РОЗДІЛ 3  

РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО МОДУЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ СТАНДАРТУ 

 

 

Постановка задачі 

 

Програмний модуль реалізації стандарту Easy Mesh мережі Wi-Fi є 

досить складним комплексом програмних рішень, алгоритмів й його 

реалізація без команди спеціалістів не можлива. Тому було знайдено проект 

з відкритим вихідним кодом prplMesh. Даний проект підтримується 

асоціацією prpl Foundation. 

На даний момент в проекті відсутні деякі ключові частини, які 

відповідають за налаштування Wi-Fi мережі за допомогою програми 

налаштування яка запускається з командного рядку та спеціальної 

бібліотеки, за допомогою якої планується побудова моделі даних на шині 

керувати програмним модулем за допомогою Web інтерфейсу, протоколу 

проекту є підготовка алгоритмів й написання вихідного коду для вирішення 

поставлених задач, результати виконання поставленого завдання після 

перевірки будуть прийняті до основної гілки розробки проекту prplMesh. 

Для налаштування Wi-Fi мережі необхідно виконати певний набір 

команд результатом виконання яких є встановлення значень SSID, паролю, 

типу мережі та типу точки доступу, очищення бази даних, й прийняття 

оновлених даних всіма учасниками мережі. 

Бібліотека для побудови моделі даних на шині UBus представляє 

собою інший проект з відкритим вихідним кодом з назвою Ambiorix який 

має уніфікований набір функцій для роботи з різними типами шин але він 



 

 

 

написаний мовою С що викликає ряд труднощів при інтеграції чистої 

бібліотеки, тому прийнято рішення розробити власну бібліотеку за 

допомогою мови С++ яка має стати «обгорткою» бібліотеки Ambiorix. 

 

 Програмний модуль prplMesh 

 

Програмний модуль prplMesh представляє собою комплекс з двох 

основних модулів контролера і агенту та скриптом для системи керування 

процесами System V. Скрипт дозволяє зареєструвати програмний модуль 

Згідно з документом Multi-AP Specification один маршрутизатор може 

працювати або як контролер або як агент. Головна мета контролера – це 

побудова мережі, налаштування мережі, автоматична перебудова мережі 

якщо один з агентів вийшов з ладу й повний контроль за агентами мережі й 

клієнтами які підключені до агентів. Мета агенту – контроль Wi-Fi плат які 

встановлені в маршрутизаторі за допомогою hostapd або на пряму через 

модуль ядра Linux nl80211. В одній мережі може працювати виключно один 

контролер й безліч агентів.  

Спілкування між контролером та агентами відбувається за 

спеціальним каналом який називається backhaul по цьому каналу 

передаються повідомлення на канальному рівні моделі OSI за стандартом 

в цих повідомленнях передаються дані в залежності від типу повідомлення. 

 

Стандарт спілкування IEEE1905.1 
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 - це стандарт IEEE, який визначає мережевий адаптер для домашніх мереж, 

що підтримує як бездротові, так і провідні технології: IEEE 802.11, IEEE 
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Робоча група IEEE P1905.1 провела своє перше засідання в грудні 2010 

р, щоб почати розробку специфікацій конвергентних цифрових домашніх 

мереж. Близько 30 організацій брали участь в групі і домоглися 

затвердження проекту стандарту P1905.1 в січні 2013 року. 

Робоча група по стандартизації IEEE 1905.1 спонсорується Комітетом 

по стандартам зв'язку по лініях електропередач IEEE (PLCSC). Компанія 

nVoy офіційно сертифікує продукти як відповідні вимогам 1905.1 і 

покликана стати домінуючим брендом і фірмовим знаком для всіх пристроїв 

Перевагами технології IEEE  1905.1 є проста установка, налаштування 

і експлуатація домашніх мережевих пристроїв з використанням 

гетерогенних технологій. Використання переваг продуктивності, покриття і 

мобільності декількох інтерфейсів (Ethernet, Wi-Fi, Powerline і MoCA) 

забезпечує краще покриття і пропускну здатність в кожній кімнаті як для 

мобільних, так і для фіксованих пристроїв. 

Стандартизація використання декількох мережевих технологій для 

прозорої передачі даних на один пристрій забезпечує ефективні варіанти 

використання в домашніх мережах: 

 

– Збільшення ємності за рахунок балансування навантаження різних 

потоків по різних каналах. 

– Підвищення надійності передачі, шляхом перемикання потоків з 

одного каналу на інший в разі його погіршення. 

– Краща інтеграція пристроїв з обмеженим мережевим 

підключенням (тільки Powerline) і високопродуктивних мережевих 

пристроїв (зазвичай тільки Ethernet) в загальну мережу, доступну через 

мультимедіа 



 

 

 

– Уніфікувація сертифікації пристроїв в одному режимі для всіх 

основних мережевих протоколів. 

Пристрої IEEE 1905.1 запускають рівень абстракції (Abstraction Layer), 

що приховує різноманітність технологій управління доступом до 

середовища. Цей підрівень обмінюється блоком даних керуючого 

повідомлення (Control Message Data Unit) з сусідами IEEE 1905.1. Команди 

технологій без необхідності користуванням стеку IP. Стандарт не вимагає 

яких-небудь змін в специфікаціях базових технологій. 

Цей рівень абстракції надає унікальну адресу EUI-48(MAC адреса) для 

ідентифікації пристрою IEEE 1905.1. Ця унікальний адреса корисна в цілях  

використання як постійної адреси, коли є кілька інтерфейсів, і для 

спрощення безперешкодного перемикання трафіку між інтерфейсами. 

Стандарт не визначає протокол запобігання петель і пересилання. Пристрій 

Управління пристроєм IEEE 1905.1 спрощується за рахунок 

використання уніфікованого об'єкта управління рівнем абстракції (ALME) і 
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Архітектура, розроблена для рівня абстракції (AL), заснована на двох 

точках доступу до сервісу IEEE 1905.1, доступних для верхніх рівнів: 1905.1 

 

і

 

 - це унікальний об'єкт управління, що підтримує різні об'єкти управління, 

які залежать від середовища, і таблицю пересилання на основі потоків. 

Протокол IEEE 1905.1 використовується між ALME для розподілу різних 

типів управлінської інформації, такої як топологія і метрики каналу. 
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 Кадр блоку даних керуючого повідомлення складається з заголовка на 8 

октетів і списку елементів даних тип-довжина-значення (Type-Length-Value) 

змінної довжини, який легко розширюється для використання в 

майбутньому. Загальний формат кадру CMDU має наступну структуру, яка 



 

 

 

Таблиця 3.1 

Структура кадру CMDU 

Message version 1 октет 

Reserved 1 октет 

Message Type 2 октети 

Message ID 2 октети 

Fragment ID 1 октети 

Last fragment 

indicator 
1 біт 

Relay indicator 1 біт 

Reserved 6 біт 

List of TLV Змінна довжина 

 

, що залежать від постачальника (Vendor-specific), підтримуються через тип 

повідомлення 0x0004. Кожен TLV має базову структуру, описану в таблиці 

Таблиця 3.2 

Базова структура TLV 

Type 1 октет 

Length 2 октети 

Value Змінна довжина 
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 Контролер prplMesh 

 

Контролер prplMesh працює як диспетчер подій. При запуску 

бінарного файлу beerocks_controller виконується код підготовки, який зчитує 

файли конфігурацій, створює основні об’єкти такі як модель даних, база 

даних, диспетчер подій, виконує підключення до модуля транспорту який 



 

 

 

було запущено перед контролером, запускає систему завдань (кожне 

завдання представляє собою скінчений автомат) та входить в стан 

очікування подій. Подією є надходження повідомлення за стандартом IEEE 

отримуючи його тип і в залежності від типу чи це Vendor-specific 

повідомлення чи ні продовжує обробку за сценарієм за типом повідомлення. 

В залежності від повідомлення можуть виконуватись дії з базою даних, 

системою завдань, генерування інших повідомлень. Повний список 

стандартних функцій контролера описано в документі Multi-AP specification 

від Wi-Fi Alliance. 

Всі ці функції реалізовано в якості системи завдань (task pool). 

Основними завданнями є асоціація агентів (підключення їх до контролера), 

вибір каналів, визначення клієнтів Wi-Fi мережі, перевід Wi-Fi клієнтів до 

іншої точки доступу (агента), балансування навантажень, побудова 

оптимальних зв’язків між агентами та контролером, слідкування за 

«здоров’ям» мережі (обробка ситуацій коли агент раптом припиняє роботу 

й потрібно перебудувати мережу), збір й зберігання статистики, динамічна 

вибірка каналів. 

 

3.2.3 Агент prplMesh 

 

Агент prplMesh також як і контролер працює в режимі диспетчера 

подій, але на відміну від контролера агентів в мережі може бути досить 

багато, в залежності від кількості точок доступу які підключено до мережі 

та кількості мережевих карт в кожній точці доступу. В сучасних 
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менеджер fronthaul (який відповідає за налаштування точки доступу та усіх 

декілька задач кожна з яких представляє собою скінчений автомат для 

вирішення наступних задач: автоматичне налаштування точки доступу, 

сканування каналів, вибір каналів, топологія мережі, задачі збору даних. 

Подіями для агенту є надходження повідомлень за стандартом IEEE 1905.1 

від контролера, підключення нового клієнта до мережі. Коли підключається 

новий Wi-Fi клієнт агент розпізнає це, отримує всю інформацію про 

підключеного клієнта і надсилає повідомлення в контролер, який в свою 

чергу аналізує отримані дані й зберігає їх. Повний опис функцій агенту 
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Алгоритм налаштування Wi-Fi мережі 

 

Для налаштування Wi-Fi мережі необхідно модифікувати програму 

мережі як аргументів командного рядка й описати передачу даних в 

контролер prplMesh. Обов’язковими даними є Abstaction Layer MAC адрес 

пароль мережі (network key), тип Wi-Fi мережі (24g або 5g) й тип точки 

доступу (fronthaul або backhaul). За допомогою типу Wi-Fi мережі 

встановлюється оперативний клас та набір каналів за якими може 

працювати точка доступу. Тип точки доступу fronthaul означає що дана точка 

доступу працює в режимі обслуговування клієнтів Wi-Fi мережі. Тип точки 

доступу backhaul означає що дана точка доступу використовується в якості 

бездротового каналу зв’язку з контролером по якому надходять 

повідомлення стандарту IEEE1905.1 для керування агентом й передачі 

необхідних даних до контролера. 

Програма beerocks_cli отримує дані як  строкові аргументи командного 

рядка, перевіряє надані аргументи за умовами (два аргументи є 
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Приклад функції перевірки встановлених значень. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приклад функції відправки повідомлення в контролер. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

} return (iRet); } 

 

Розробка інтерфейсу Ambiorix 

 

Оскільки оригінальна бібліотека роботи з різними шинами Ambiorix 

написано на мові С її використання в такому вигляді є недопустимим в 

проекті prplMesh з точки зору безпеки, надійності та зручності використання. 

Тому найкращим варіантом є написання інтерфейсу мовою С++ який 

представляє собою базовий клас та два класи-спадкоємці, перший зі 

спадкоємців це безпосередньо імплементація обгортки над бібліотекою 

ввести можливість збірки проекту prplMesh  без моделі даних й писати код 

для роботи з моделлю даних не залежно від наявності бібліотек Ambiorix на 

робочих станціях розробників. Інтерфейс Ambiorix мовою С++ 

представлено в вигляді UML діаграми класів на рисунку 3.1. 



 

 

 

 

Рис.3.1. UML діаграма класів інтерфейсу Ambiorix 

 

Імплементація обгортки над бібліотекою Ambiorix представлено в 

вигляді Гпредставляє собою клас (AmbiorixImpl), який з диспетчером подій 

й при запуску виконує ряд налаштувань. В конструкторі клаcу AmbiorixImpl 

проводиться ініціалізація диспетчеру подій, функції-парсера з бібліотеки 

представлено в вигляді ODL (Object Definition Language) файлу. Приклад 

файлу моделі даних наведено нижче. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приклад конструктора класу AmbiorixImpl. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Далі викликається метод ініціалізації який представляє собою набір 

викликів функцій з бібліотек Ambiorix. Першою йде виклик функції 

завантаження спеціалізованого файлу за допомогою якого стає можливим 

робота з шиною яку встановлено в системі, в випадку системи OpenWrt це 

шина UBus. Далі виконується підключення до шини UBus й завантаження 

моделі даних з ODL файлу. Далі проводиться ініціалізація диспетчеру подій 

в якому встановлюються методи обробки в разі читання, запису, вимкнення 

та помилки. Після успішного виконання дій описаних вище модель даних 

повністю готова до роботи. 

Робота з моделлю даних виконується шляхом встановлення значень за 

допомогою методу set() згідно з назвою й типом даних параметра моделі, 

який описано в відповідних ODL файлах. Також в моделі даних є параметри, 

описані списком, робота з цими параметрами виконується за допомогою 

методів add_isntance() та remove_instance(). 

Приклад методу set() класу AmbiorixImpl. 

 

bool AmbiorixImpl::set(const std::string &relative_path, const std::string 

&parameter, 

                       const std::string &value) 

{ 

    amxd_trans_t transaction; 

    auto object = prepare_transaction(relative_path, transaction); 

    if (!object) { 



 

 

 

        LOG(ERROR) << "Failed to prepare transaction: " << 

relative_path << parameter << "=" 

                   << value; 

        return false; 

    } 

    LOG(DEBUG) << "Set " << relative_path << "." << parameter << 

": " << value; 

    amxd_trans_set_value(cstring_t, &transaction, parameter.c_str(), 

value.c_str()); 

    if (!apply_transaction(transaction)) { 

        LOG(ERROR) << "Couldn't apply transaction: " << relative_path 

<< parameter << "=" << value; 

        return false; 

    } 

    return true; 

} 

Приклад методу add_instance() класу AmbiorixImpl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На даний момент головним користувачем інтерфейсу Ambiorix є 

контролер prplMesh  для якого описані параметри моделі даних відповідно з 

документом Multi-AP Data Elements від Wi-Fi Alliance. Елементи даних 

представляють собою гілкову структуру й зберігають дані про мережу, 

підключені до неї пристрої (Device) якими є контролер та агенти які 

працюють на інших точках доступу, WNIC, точки доступу, підключених Wi-

коли параметри записуються і в базу даних контролера і в  модель даних. 

Модель даних, яку розташовано на шині UBus надає можливість 

отримувати дані про стан Mesh мережі, проводити налаштування й керувати 

програмним модулем prplMesh  за допомогою протоколу CWMP (Cpe WAN 

я

к

и

й

 

м

о

 

Висновки до розділу 



 

 

 

 

В розділі 3 дипломного проекту постановлено задачі на розробку: 

алгоритму налаштування мережі Wi-Fi за допомогою програми beerocks_cli, 

виконано імплементацію алгоритму мовою С++, розробку інтерфейсу 

Ambiorix для створення обгортки над бібліотекою  Ambiorix, побудовано 

Для успішного виконання поставленого завдання проведено аналіз 

роботи програмного модуля prplMesh (контролера і агенту), способу 

передачі інформації між ними за допомогою протоколу IEEE1905.1, 

досліджено принцип роботи програми beerocks_cli й принцип роботи 

бібліотеки Ambiorix. 

 

 

 

  



 

 

 

РОЗДІЛ 4  

ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО МОДУЛЯ 

 

 

Вимоги до апаратно-програмного забезпечення 

 

Програмний модуль prplMesh для реалізації стандарту Easy Mesh 

мережі Wi-Fi потребує спеціалізоване обладнання для надійної і якісної 

роботи. Системні вимоги до обладнання такі: Wi-Fi маршрутизатор, який 

працює з операційною системою OpenWrt, WNIC мають підтримувати 

стандарт IEEE 802.11s (стандарт, за яким відбувається роумінг Wi-Fi клієнтів 

між точками доступу), 256 мегабайт оперативної пам’яті, 70 мегабайт 

пам’яті файлової системи. 

Під ці вимоги підпадають декілька Wi-Fi маршрутизаторів на яких 

проводиться тестування. На приклад маршрутизатор на основі SoC Intel GRX 

як RAX40). Технічні характеристики наведено в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 

Технічні характеристики NETGEAR Nighthawk RAX40 

  

  

 U-Boot 2010.06-LANTIQ-v-2.3.149-R11 

  

   

  

  

 

Продовження таблиці 4.1 

 



 

 

 

  

  

 

 

2.4 Ghz, b/g/n/ax 

5 Ghz, a/n/ac/ax 

 10/100/1000 Mbit/s w/ vlan support 

  

  

 Yes 

 

Даний маршрутизатор працює на операційній системі prplWrt 

для тестування програмного модуля.  

 

4.4.1 Підготовка маршрутизатора для тестування 

 

Операційна система prplWrt має відкритий вихідний код, а також 

повну підтримку програмного модулю prplMesh. Образ операційної системи 

можна взяти з GitLab репозиторію асоціації prpl Foundation  aбо зібрати 

користуючись вихідним кодом. Готовий образ вже містить пакет prplMesh з 

зафіксованою версією, тобто версія програмного модуля є стабільною й не 

змінною. Для того щоб оновити модуль prplMesh необхідно спочатку 

побудувати prplWrt, потім налаштувати середовище для побудови prplMesh. 

Підготовка середовища представляє собою налаштування деяких змінних 

середовища які містять шляхи до кросс-компілятора і бібліотек необхідних 

для побудови prplMesh під архітектуру Intel GRX500 rev 1.2. Ці програмні 

компоненти є результатом збірки prplWrt. Після налаштування середовища 

можна збирати програмний модуль prplMesh під специфічну архітектуру. 

Існує інший, простіший спосіб збірки операційної системи prplWrt і 

програмного модуля під необхідну архітектуру. 



 

 

 

Першим кроком є встановлення системної програми контейнеризації 

на приклад apt для Debian або Ubuntu). Далі необхідно створити директорію, 

зайти в неї й скачати вихідний код prplMesh з GitLab репозиторію за 
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Програма git створить директорію prplMesh й скачає в неї вихідний код 

програмного модуля.  

 

 

 

Рис.4.1. Отримання вихідного коду prplMesh 
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Рис.4.2. Збірка образу системи для NETGEAR RAX40 

 



 

 

 

На завершальному етапі збірки скрипт створює директорію 

системи prplWrt, версії пакетів які було додано до образу й пакет prplmesh.ipk 

за допомогою якого можна оновлювати модуль prplMesh без повторного 

оновлення образу операційної системи.  

 

 

Рис.4.3. Результати збірки образу системи для NETGEAR RAX40 

 

Отримано образ операційної системи який необхідно встановити на 

маршрутизатор, для цього скористаємося скриптом автоматичної установки 

образу виконавши команду burn_rax1 vtupikin/NETGEAR_RAX40-squashfs-

Скрипт оновлення образу операційної системи перезавантажить 

маршрутизатор, увійде в U-boot, налаштує змінні оточення, перенесе образ 

системи за протоколом TFTP в тимчасову пам’ять маршрутизатора, та 

проведе оновлення шляхом перевірки образу системи й запису її в основну 

пам’ять. Результати оновлення операційної системи наведено на рисунку 4.4. 

 



 

 

 

 

Рис.4.4. Результати оновлення операційної системи для NETGEAR 

Запуск додатку на виконання 

 

4.2.1 Підготовка тестового стенду 

 



 

 

 

Тестовий стенд складається з двох маршрутизаторів NETGEAR RAX 40, 

двох міні комп’ютерів Raspberry Pi3, тестового комп’ютера test-kiev-1, й 

мережевого комутатора. Схему тестового стенду наведено на рисунку 4.5. 

 

 

Рис.4.5. Загальний вигляд тестового стенду 

 

Запуск програмного модулю 

 

Згідно з рисунком 4.5 маршрутизатор RAX40 Dev1 виступає в якості 

наступну команду service prplmesh certification_mode controller з командного 

рядка доступного через UART для пристрою RAX40 Dev1. Ця команда 

ввімкне prplMesh в режимі сертифікації контролера, контролер працює як і 

в звичайному режимі але буде розпочато прослуховування порту 8002 що 



 

 

 

надає можливість виконувати команди сертифікації. Перевірити стан модуля 

можна виконавши команду service prplmesh status. Результат роботи команди 

зображено на рисунку 4.6. 

 

 

Рис.4.6. Статус prplMesh контролера 

 

Згідно з рисунком 4.6 контролер prplMesh запущено, можна 

переходити до підключення маршрутизатор RAX40 Dev2 в якості prplMesh 

агенту. Для цього необхідно виконати команду service prplmesh 

 

 



 

 

 

 

Рис.4.7. Статус prplMesh агенту 

 

Згідно з рисунком 4.7 prplMesh агент успішно запущено, також агент 

знайшов контролер в мережі й підключився до нього. Запуск програмного 

модуля prplMesh  на двох маршрутизаторах виконано успішно. 

 

Робота користувача з додатком 

 

Користувачем додатку є будь яка станція (STA) яка виступає в якості 

Але перед тим як підключати пристрої до точок доступу спочатку необхідно 

налаштувати їх за допомогою трьох команд beerocks_cli які виконуються в 
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Першою командою необхідно очистити попередні налаштування які 

знаходяться в базі даних контролера для агенту, який запущено на пристрої 
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Рис.4.8. Очищення налаштувань Wi-Fi мережі агенту 

 

Наступним кроком є налаштування агенту командою, яку реалізовано 
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Рис.4.9. Налаштування Wi-Fi мережі агенту 

 

Підтвердити налаштування Wi-Fi мережі необхідно командою 

каже контролеру виконати посилку спеціального повідомлення 

в якості аргументу команди. Ця команда призведе до включення точки 

доступу 2.4 ГГц, результат виконання команди підтвердження налаштувань 

можна перевірити виконавши beerocks_cli -c "bml_conn_map”. Остання 

команда роздрукує карту мережі як на рисунку 4.10. Для пристрою RAX40 

і SSID. 

 

 



 

 

 

 

Рис.4.10. Карта Mesh мережі Wi-Fi 

 

Після налаштування точок доступу можна підключити STA в якості 

який є в кожній Raspberry Pi3. Виконаємо наступні дії для обох пристроїв. 

Запускаємо меню налаштувань командою sudo raspi-config, отримаємо 

меню як вказано на рисунку 4.11. В даному меню обираємо пункт Network 

виходимо з меню налаштувань. Перевірити чи було встановлено з’єднання з 

точкою доступу можна за допомогою команди iwconfig wlan0 результат 

роботи якої наведено на рисунку 4.12. 



 

 

 

 

Рис.4.11. Меню налаштувань Raspberry Pi3 

 

 

Рис.4.12. Перевірка підключення до точки доступу 

 

Після підключення Wi-Fi клієнтів першого до мережі RAX1 другого до 

мережі RAX2 можна перевірити працездатність mesh мережі шляхом 

пересилки ICMP пакетів від одного Wi-Fi клієнта до іншого тобто 

виконавши команду в командному рядку Raspberry Pi3 Dev1 ping 

Результат перевірки наведено на рисунку 4.13. 

 

 



 

 

 

 

Рис.4.13. Перевірка працездатності mesh мережі Wi-Fi 

 

Висновки до розділу 

 

В розділі 4 дипломного проекту проведено роботу з пошуку 

обладнання, яке є сумісним з мінімальними вимогами програмного модуля 

для реалізації стандарту Easy Mesh мережі Wi-Fi. Визначено характеристики 

маршрутизатора NETGEAR RAX40 й порівняно з мінімальними вимогами, 

характеристики маршрутизатора відповідають вимогам й даний 

маршрутизатор використано в тестовому стенді для перевірки програмного 

модуля. Досліджено способи побудови образів операційної системи для 

обраного маршрутизатора та способи побудови програмного модуля 

Визначено порядок команд для запуску й налаштування програмного 

модуля prplMesh, проведено налаштування й тестування програмного 

модуля. Тестування показало, що mesh мережу Wi-Fi побудовано й вона 

повністю працює. 

  



 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання дипломної роботи було створено 

мультиплатформений програмний модуль реалізації стандарту Easy Mesh 

мережі Wi-Fi. 

В першому розділі дипломної роботи було проведено дослідження 

бездротових мереж, їх типів з упором на бездротові локальні мережі Wi-Fi. 

Після ознайомлення з усіма матеріалами можна зробити висновки, що 

проблема розширення зон покриття мережі Wi-Fi  звичайними методами є 

досить складною, а результати незадовільними. Тому для вирішення 

поставленої проблеми було використано абсолютно новий підхід для 

побудови бездротової мережі Wi-Fi під назвою “Mesh мережа Wi-Fi” за 

стандартом Easy Mesh від Wi-Fi Alliance. Цей стандарт надає можливості: 

– Використання обладнання від різних постачальників. 

– Легкість монтажу та налаштування. 

– Зручність оновлення програмного забезпечення. 

– Запобігання проблем, пов’язаних з виходом з строю обладнання. 

– Обмеження розширення зони покриття мережі Wi-Fi тільки 

кількістю доступного обладнання. 

У другому розділі було розглянуто основні засоби реалізації 

програмних компонентів для вбудованих систем. Однією з кращих мов 

програмування є мова С++. Ця мова поєднує в собі зручність використання, 

підтримки та розширення та можливості безпосередньої роботи з 

обладнанням на приклад пряма робота з пам’яттю або робота з модулями 

ядра операційної системи. Вихідний код, розроблений за допомогою мови 

С++ досить зручно збирати за допомогою автоматизованої системи збірки 

за допомогою яких можна описати процеси зборки, залежності між 

вихідними файлами та зовнішніх модулів, на приклад бібліотек, які 

встановлені в системі на якій проводиться збірка. Також досить зручно 



 

 

 

керувати процесами кросс-компіляціїї за допомогою змінних командного 

рядка вибираючи той чи інший toolchain для збірки проекту. За допомогою 

мови яка є частиною програмної оболонки Bash є доцільним написання 

скриптів автоматичної конфігурації та запуску програмних додатків на 

цільових платформах, на приклад на операційній системі OpenWrt. 

Операційна система для Wi-Fi маршрутизаторів OpenWrt є операційною 

системою  з відкритим вихідним кодом, яка підтримує величезну кількість 

маршрутизаторів від різноманітних постачальників, мережевих карт, портів 

яка має підтримку світової спільноти розробників. Якісна і повна 

документація до операційної системи дозволяє створювати власні варіанти 

операційної системи й модифікувати її повністю змінюючи ядро, оточення, 

драйвери та програмні компоненти. 

В третьому розділі дипломного проекту поставлено задачу 

розроблення програмного додатку та його ключових компонентів. Для 

реалізації програмного додатку обрано програмний модуль з відкритим 

вихідним кодом prplMesh який має кілька ключових недоліків таких як 

неможливість використання додатку через відсутність компонентів для 

налаштування. Проведено модифікацію програми beerocks_cli, яка працює з 

основним модулем з командного рядку, шляхом аналізу, розробки алгоритму 

й вихідного коду для встановлення налаштувань бездротової локальної 

мережі Wi-Fi. Також розроблено новий компонент – інтерфейс Ambiroix за 

допомогою якого з’явилася можливість представити всі налаштування 

програмного модуля prplMesh в вигляді моделі даних, описаної мовою ODL 

з розміщенням на системній шині UBus. Завдяки цьому надається 

можливість модифікації налаштувань програмного модуля prplMesh  через 

протокол CWMP (TR-069) або створення веб-інтерфейсу й модифікації 

параметрів з вікна браузера. 

Четвертий розділ дипломної роботи є практичною частиною в якому 

підібрано апаратно-програмний комплекс на основі якого побудовано 

тестовий стенд для випробувань програмного модуля prplMesh для побудови 



 

 

 

бездротової Mesh мережі Wi-Fi. Проведено процеси зборки та оновлення 

образу операційної системи для маршрутизаторів, налаштування 

програмного модуля prplMesh. Успішно підключено два Wi-Fi клієнти до 

двох маршрутизаторів які створюють Mesh мережі Wi-Fi та проведено 

тестування шляхом пересилки пакетів ICMP між Wi-Fi клієнтами. На обох 

клієнтах присутні ICMP  запити та ICMP відгуки що свідчить про повну 
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Таким чином результатом дипломної роботи є повнофункціональний 

програмний модуль реалізації стандарту Easy Mesh мережі Wi-Fi. 
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