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Аннотация. В статье представлена двухиндексная модель распределения частотных каналов в много-
канальных mesh-сетях стандарта IEEE 802.11. Проанализировано  влияние территориального  разнесения 
станций и технологических характеристик многоинтерфейсных многоканальных mesh-сетей от качества ре-
шения задачи распределения частотных каналов 

Abstract. The article introduces a double index model of the distribution frequency channels in the multiradio 
multichannel mesh-networking standard IEEE 802.11. Analyzed the influence of stations territorial separation and 
technological characteristics of multi-radio multi-channel mesh networking upon the quality of the distribution fre-
quency channels problem solution 

ВВЕДЕНИЕ 

В многошаговых (multi-hop) беспроводных mesh-сетях (Wireless Mesh Networks, WMN) управ-
ление различными видами ресурсов (например, радио ресурсом  – управление мощностью передатчи-
ков, частотным ресурсом – выбор частотного канала, сетевым ресурсом – маршрутизация и т.д.) име-
ет огромное влияние на производительность всей сети в целом. Например, управление мощностью 
передатчиков беспроводных станций позволяет влиять на топологию беспроводной mesh-сети, уро-
вень помех, а также качество беспроводной связи. Использование многоканального (Multi-Channel, 
MC) многоинтерфейсного (Multi-Radio, MR) режима работы mesh-сети, совместно с соответствую-
щим механизмом распределения частотных каналов (ЧК) может повысить общую производитель-
ность WMN. Различные механизмы маршрутизации позволяют выбрать путь между двумя станциями 
WMN оптимизированный по определенному показателю производительности (например, минимум 
задержки при передаче сообщений, максимум пропускной способности канала связи, минимум коли-
чества переприемов и т.д.). 

Для эффективного управления WMN, необходимо одновременно учитывать все виды ресурсов 
(радио, частотные, сетевые и т.д.). Тем не менее, достичь эффективного решения в таких условиях 
достаточно сложно, т. к. управление одним типом ресурсов в значительной степени влияет на управ-
ление другими ресурсами. Это требует глобальных сведений о состоянии WMN, таких как информа-
ция о передвижении станций и текущее состояние каналов связи. Во многих случаях организовать 
сбор такой информации в режиме реального времени достаточно сложно, поскольку она изменяется 
достаточно динамично. Более практичным подходом является обеспечение управления отдельными 
видами ресурсов. Поэтому в рамках данной статьи основное внимание будет уделено решению зада-
чи распределения неперекрывающихся ЧК между радиоинтерфейсами (РИ) станций в MR-MC WMN.  

Сегодня известно достаточно большое количество подходов к решению задачи распределения 
ЧК в MR-MC WMN [1‒18]. Однако многие из известных результатов, как показано в работе [19], не 
лишены недостатков. К таким недостаткам, в первую очередь, необходимо отнести отсутствие согла-
сованности в решении подзадач кластеризации, закрепление РИ и выделение им соответствующих 
ЧК, а также недостаточный учет аппаратурных и технологических особенностей построения MR-MC 
WMN стандарта IEEE 802.11, территориальной удаленности и активности mesh-станций. В этой связи 
в статье предлагается двухиндексная математическая модель распределения ЧК в MR-MC WMN, 
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функционирующая на основе стека стандартов IEEE 802.11 a/b/g/n/s, а также проведен ее анализ с 
точки зрения учета различных технологических и территориальных особенностей построения  
MR-MC WMN. 

1. ДВУХИНДЕКСНАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ КАНАЛОВ 
В МНОГОКАНАЛЬНОЙ MESH-СЕТИ 

С целью графического отображения результатов решения задачи распределения ЧК в MR-MC 
WMN был использован ряд условных обозначений (рис. 1), введенный в работе [20].  

                                                                   
а)                                     б)                                       в) 

       
г)                                                   д)                                               е) 

Рисунок 1 – Примеры условных обозначений элементов mesh-сети 
Обозначение, представленное на рис. 1 а), говорит о том, что mesh-станция №2, использует 

один РИ, за которым закреплен третий ЧК. Если, например, mesh-станция №3 использует два РИ (за 
первым РИ закреплен второй ЧК, а второй РИ не используется), то применятся обозначение рис.1 б). 
На рис.1 в) представлено обозначение mesh-станции №1, которая использует три РИ: за первым РИ 
закреплен второй ЧК, за вторым – первый ЧК, а за третьим – третий ЧК. На рис.1 г) представлен ва-
риант обозначения ситуации, когда mesh-станции №1 и №2 находятся в первой зоне устойчивого 
приема (TR-1), а mesh-станции №2 и №3 находятся во второй зоне устойчивого приема (TR-2), т.е. 
mesh-станции №1 и №3 не могут производить непосредственный обмен данными друг с другом. В 
случае, когда  mesh-станции №1, №2 и №3 находятся в одной зоне устойчивого приема (TR-1) и обра-
зуют один домен коллизий, работая друг с другом  на первом ЧК будет использоваться обозначение 
рис.1 д). На рис.1 е) приведено обозначение mesh-станций №1, №2 и №3, которые находятся в одной 
зоне устойчивого приема (TR-1), причем mesh-станции №1 и №2 образуют один домен коллизий, ра-
ботая друг с другом на первом ЧК, а mesh-станции №2 и №3 образуют второй домен коллизий, рабо-
тая друг с другом на втором ЧК.  

Также в рамках данной работы будет использовано понятие зоны устойчивого приема (Trans-
mission Range, TR) [3, 9-11, 19, 20]. Заметим, что зона устойчивого приема образуется множеством 
mesh-станций максимальной мощности, которые могут обмениваться информацией (пакетами) с ис-
пользованием выбранной в mesh-сети технологии беспроводной связи. В двухиндексной математиче-
ской модели [20] для решения задачи распределения ЧК между РИ станций MR-MC WMN в качестве 
исходных использованы следующие данные: 

1) { }, 1,nR n N=  – множество mesh-станций, где N  – их общее количество в mesh-сети;  

2) K  – общее количество неперекрывающихся ЧК используемых в mesh-сети (в технологии 
IEEE 802.11b/g доступно 3 4÷  неперекрывающихся ЧК, а в технологии IEEE 802.11а – 12 непере-
крывающихся ЧК); 

3) { }1zG ,z ,Z=  – множество зон устойчивого приема, где Z  – общее количество зон устой-

чивого приема в mesh-сети, zG  – мощность z -го подмножества, т.е. число mesh-станций, входящих 
в состав z -й TR; 

4) nm*  – целочисленный параметр, характеризующий минимально необходимое число непе-
рекрывающихся ЧК, выделенных для n -й mesh-станции. Как правило, данный параметр равен оди-
нице; 
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5) nm  – число поддерживаемых радиоинтерфейсов на n -й mesh-станции, которое, как прави-
ло, равно 1 3÷ . 

Для учета территориальной удаленности станций mesh-сети в двухиндексной математической 
модели использовано понятие матрицы зон устойчивого приема или TR-матрицы [9, 20]. TR-матрица 
является прямоугольной, количество строк которой соответствует числу зон устойчивого приема Z , 
а число столбцов соответствует общему числу mesh-станций N  в сети, и имеет вид 

= z nD d , , ( 1z ,Z= ; 1n ,N= ), 

где 
1 если  я станция  принадлежит й TR
0  в противном случае.z n

, n-     z-    ;
d

,    


= 


,  

На рис. 2 приведен пример mesh-сети с указанием числа зон устойчивого приема. 

 
Рисунок 2 – Пример mesh-сети с указанием зон устойчивого приема при 3=Z  и 15=N  

Mesh-сети, приведенной на рис. 1, соответствует следующая TR-матрица: 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0    0 1 1    1 1 1    1 1 0    0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

D = . 

В работе [20] с целью указания топологических и функциональных параметров возможной 
конфигурации mesh-сети было использовано обозначение N Z M K| | | , где N  – общее число стан-
ций, используемых в mesh-сети, Z  – число зон устойчивого приема, образующихся этими станция-
ми, M  – множество РИ, используемых на каждой отдельной станции mesh-сети, K  – множество не-
перекрывающихся ЧК в MR-MC WMN. 

Множество M  может состоять из единственного элемента, например { }2M =  в случае, если, 
число РИ, поддерживаемых всеми станциями mesh-сети, одинаково (однородная mesh-сеть) и равно 
двум. Множество M  также может быть представлено несколькими элементами, например 

{ }1 2 3M , ,= , если число РИ на станциях mesh-сети различно (неоднородная mesh-сеть), т.е. на неко-
торых станциях имеется лишь один РИ, на некоторых поддерживается два РИ, а не некоторых – три 
РИ. Таким образом, обозначение возможной конфигурации mesh-сети, представленной на рис. 2, 
примет вид { } { }15 3 12 3 3, ,| | | . 

Решение задачи распределения ЧК между РИ станций mesh-сети с использованием двухин-
дексной математической модели сводится к поиску булевой переменной:  

{ }01n kx ,, ∈  ( 1n ,N= ; 1k ,K= ), (1) 
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где 
0, если -я станция не работает на -м ЧК;
1, если -й ЧК на -й mesh-станции закреплен толькo  за одним из РИ.n,k

n k
x

k n


= 


 

Результатом расчета переменных (1) является формирование связных между собой доменов 
коллизий, в рамках которых станции работают на одном и том же ЧК. В связи с этим в ходе решения 
задачи распределения ЧК необходимо выполнить ряд важных условий: 

1. Условие включения n -й mesh-станции в сеть: 

1=

≥∑
K

n k n
k

x m*
,  ( 1n ,N= ), (2) 

где 1≤ ≤n nm m* , 
1=

∑
K

n k
k

x ,  – количество ЧК, выделенных для работы одной mesh-станции. 

2. Условие выделения n -й mesh-станции количества частотных каналов, не превышающего ко-
личества ее РИ: 

1=

≤∑
K

n k n
k

x m,  ( 1n ,N= ). (3) 

3. Условие работы двух mesh-станций друг с другом (в рамках одной зоны устойчивого приема) 
не более чем на одном ЧК: 

1
1

=

  ≤ ∑
K

n k s k
k

x x, , , (для (n,s)-пары станций; 1n,s ,N= ; zn,s G∈ ; 1z ,Z= ), (4) 

которое вводится для устранения нежелательной структурной избыточности. 
4. Условие того, что произвольная mesh-станция на используемом ею ЧК работает хотя бы с 

одной mesh-станцией своей TR: 

1=
≠

≤ ∑
N

n k s k
s
s n

x x, ,  ( zn,s G∈ ; 1z ,Z= ; 1k ,K= ), (5) 

где 
1=

≠

∑
N

s k
s
s n

x , – число mesh-станций в зоне устойчивого приема zG  (без учета n -й mesh-станции), 

которые работают на k -м ЧК. 
5. Условие отсутствия эффекта «скрытой станции», т.е. mesh-станция, которая принадлежит 

одновременно к нескольким зонам устойчивого приема, не должна работать на одном и том же ЧК с 
mesh-станциями различных зон устойчивого приема: 

0
∈ ∈
∉ ∉

=∑ ∑
z q
q z

z n q n n k s k r k
s G r G
s G r G

d d x x x, , , , ,  (6) 

при условии, что 1n ,N= ; 1k ,K= ; 1z,q ,Z= ; ≠z q ; ≠ ≠n s r . 

6. Условие связности mesh-станций и доменов коллизий в каждой зоне устойчивого приема: 

1 1

1
= =

≥ + − −∑∑
K N

n k z
k n

x G K b,  ( 1z ,Z= ; ∈ zn G ), (7) 

при условии, что 1

если 2

0 в противном случае.
=

  
− >  =   




∑
N

n
n

K N ,  K INT m
b

, 

/ ;
 

Выражение 
1

2
=

 
 
 
∑

N

n
n

INT m /  в условии-ограничении (7) определяет максимальное число неперекры-

вающихся ЧК, которые могут быть включены на РИ станций mesh-сети. Выполнение условия (7) га-
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рантирует, что количество используемых ЧК в z -й зоне устойчивого приема может быть распреде-
лено между РИ mesh-станций входящих в ее состав. 

7. Условие работы одной из множества mesh-станций находящихся на пересечении нескольких 
зон устойчивого приема, более чем на одном ЧК 

( ) ( )
1 1 1

1
= = =

≥ +∑∑ ∑
K N N

z n q n n k z n q n
k n n

d d x d d, , , , ,      ( 1z,q ,Z= ; ≠z q ), (8) 

где ( )
1 1= =

∑∑
K N

z n q n n k
k n

d d x, , ,  – число включенных РИ на mesh-станциях, которые находятся на пересече-

нии зон устойчивого приема zG  и qG ; ( )
1=

∑
N

z n q n
n

d d, ,  – число mesh-станций, находящихся на пересе-

чении зон устойчивого приема zG  и qG . 

8. Условие того, что одна из множества mesh-станций, находящихся на пересечении нескольких 
зон устойчивого приема и работающих не менее чем на двух ЧК, должна работать на этих ЧК в раз-
ных зонах устойчивого приема: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

0

0

0

= = = =

   
+ + >   

   =
 =


∑ ∑ ∑ ∑
N N N N

z n q n n k n h z s s k z s s h q r r k q r r h
s s r r

z s q s

z r q r

d d x x d x d x d x d x

d d

d d

, , , , , , , , , , , ,

, ,

, ,

;

;

.
 (9) 

при условии, что 1k ,h ,K= ; ≠k h ; ≠z q ; ≠ ≠n s r . Например, выполнение условия 0⋅ =z s q sd d, ,  

означает то, что s -я станция не находится на пересечении зон устойчивого приема zG  и qG . 

Совместное выполнение условий (6)‒(9) гарантирует, что число включенных РИ обеспечит 
связность многоканальной mesh-сети, которая в свою очередь определяется как связность создавае-
мых доменов коллизий друг с другом. При этом два домена коллизий считаются связными, если в 
рамках одной зоны устойчивого приема существует mesh-станция, которая работает на ЧК этих до-
менов коллизий.  

Исходя из результатов, представленных в работах [9, 20] установлено, что производительность  
создаваемого домена коллизий прямо пропорциональна числу mesh-станций входящих в его состав. 
Поэтому решение задачи распределения ЧК должно быть сбалансированным относительно числа 
mesh-станций входящего в состав того или иного домена коллизий. С этой целью в математическую 
модель было введено условие балансировки числа mesh-станций по создаваемым доменам коллизий 

( )
1=

≤∑
N

z n n k
n

d x, , α  (для каждой ( )z,k -пары; 1z ,Z= ; 1k ,K= ), (10) 

где в левой части неравенства представлено число mesh-станций в z -й TR работающих на k -м ЧК, 
α  – верхний динамически управляемый порог числа mesh-станций в произвольно выбранном домене 
коллизий в многоканальной mesh-сети. 

Расчет искомых управляющих переменных (1) и параметра α  целесообразно производить в 
ходе решения оптимизационной задачи при выполнении условий-ограничений (2)-(10). При выборе 
критерия оптимальности необходимо учитывать тот факт, что количество станций в mesh-сетях зна-
чительно преобладает над числом неперекрывающихся ЧК. Также при этом существует необходи-
мость решения таких проблем как минимизация уровня интерференции, повышение уровня связно-
сти mesh-сети и устранение эффекта «скрытой» станции [9]. В результате проведенных исследований 
[20] в качестве критерия оптимальности, удовлетворяющего вышеперечисленным требованиям, был 
выбран минимум числа работающих mesh-станций в создаваемых доменах коллизий 

x α
α

,
min . (11) 
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Использование данного критерия способствует повышению общей производительности много-
канальной mesh-сети [8].  

С точки зрения физики процессов, протекающих в многоканальной mesh-сети, задача распре-
деления частотных каналов в MR-MC WMN в постановке (1)‒(11) относится к классу задач баланси-
ровки сетевых (частотных) ресурсов, а с математической точки зрения – это задача смешанного цело-
численного нелинейного программирования (Mixed Integer NonLinear Programming, MINLP). В пред-
ложенной математической модели искомые переменные n kx ,  (1) являются булевыми, минимизируе-
мая переменная α  является целочисленной, а ограничения на искомые переменные носят как линей-
ный (1)‒(3), (5), (7)‒(10), так и нелинейный (4), (6) характер. 

Определение уровня адекватности предложенной математической модели, а также эффективности 
ее использования для решения сформулированной задачи должно производится исходя из результатов 
оценки качества получаемых решений по распределению ЧК в MR-MC WMN. Поэтому далее будет про-
веден анализ результатов решения задачи распределения ЧК в MR-MC WMN с целью определения зави-
симости качества полученных решений от различных характеристик mesh-сети. 

2. АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ КАНАЛОВ 
В МНОГОКАНАЛЬНОЙ MESH-СЕТИ СТАНДАРТА 802.11 

С целью оценки качества получаемых решений при распределении ЧК в рамках предложенной 
модели (1)-(11) проанализируем их зависимость от следующих исходных данных:  

− характеристик mesh-сети (общее число станций в mesh-сети, число радиоинтерфейсов на 
станциях mesh-сети); 

− используемых технологий беспроводной связи (число используемых неперекрывающихся 
частотных каналов); 

− территориального разнесения станций mesh-сети (степень перекрытия зон устойчивого 
приема, неоднородность зон устойчивого приема mesh-сети, размер зоны устойчивого 
приема). 

2.1. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
РАЗЛИЧНОГО ЧИСЛА НЕПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ ЧАСТОТНЫХ КАНАЛОВ 

В рамках проведенных исследований были проанализированы различные конфигурации много-
канальных многоинтерфейсных mesh-сетей. С целью демонстрации результатов решения задачи рас-
пределения ЧК в mesh-сети при использовании различного количества неперекрывающихся ЧК была 
использован пример возможной конфигурации неоднородной mesh-сети { } { }15 3 12 3 3, ,| | | , представ-
ленной на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Возможная конфигурация mesh-сети { } { }15 3 1 2 3 3| | , , |  

Результаты решения задачи распределения ЧК с использованием различного числа непере-
крывающихся ЧК представлены на рисунке 4.  
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Из приведенного примера видно, что в случае использования трех ЧК (рис. 4 а) максимальный 
размер создаваемых доменов коллизий составил шесть станций. Увеличение числа используемых ЧК 
до четырех (рис. 4 б) позволяет снизить максимальный размер создаваемых доменов коллизий до пя-
ти mesh-станций. Из результата, представленного на рис 3 в, видно, что в случае использования пяти 
ЧК mesh-сеть разбивается на пять доменов коллизий, максимальный размер которых не превышает 
четырех станций. 

Также были проведены исследования, направленные на определение зависимости производи-
тельности направления связи между двумя станциями mesh-сети от используемого критерия опти-
мальности. При этом производительность того или иного направления связи определяется произво-
дительностью самого низкоскоростного (наиболее размерного) домена коллизий, через который оно 
проходит. Производительность домена коллизий, работающего на k -ом ЧК ( Π z k, ) определялась с 
использованием следующего выражения: 

1=

Π
Π =

∑
z k N

z n n k
n

d x
,

, ,

       ( 1k ,K= ; 1z ,Z= ), (13) 

где Π  − максимальная скорость передачи используемой технологии беспроводной связи (Мбит/с). 

                  
а) { } { }15 3 12 3 3, ,| | |      б) { } { }15 3 12 3 4, ,| | |  

 
в) { } { }15 3 12 3 5, ,| | |  

Рисунок 4 – Пример решения задачи распределения различного числа неперекрывающихся 
ЧК в mesh-сети 

Для количественного представления результатов анализа в качестве примера было использова-
но направление связи между mesh-станциями №1 и №15 (рис. 4). Из результатов, представленных на ри-
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сунке 4, установлено [20], что использование каждого дополнительного неперекрывающегося ЧК позволяет 
повысить производительность направления связи, а в результате и mesh-сети в целом, на 20-25%. 

2.2. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
РАЗЛИЧНОГО ЧИСЛА СТАНЦИЙ MESH-СЕТИ 

Для анализа качества получаемых решений задачи распределения ЧК рассмотрим их зависи-
мость от числа используемых станций в беспроводной mesh-сети. Для этого были использованы два 
примера беспроводных mesh-сетей, отличающихся числом используемых станций. Особенностью 
данных примеров является то, что станции сети разбиты на зоны устойчивого приема с равным чис-
лом mesh-станций. Это позволило устранить зависимости получаемых решений от числа mesh-
станций входящих в состав зоны устойчивого приема. В первом примере (рис. 5 а) mesh-сеть 

{ } { }15 3 2 4| | |  состояла из пятнадцати станций, разбитых на три зоны устойчивого приема, две из ко-
торых имеют в своем составе по шесть станций, а одна – пять. В качестве второго примера (рис. 5 б) 
была использована mesh-сеть { } { }30 6 2 4| | |  состоящая из тридцати станций, формирующих шесть 
зон устойчивого приема, пять из которых имели в своем составе по шесть станций, а одна – пять. Ре-
зультат решения задачи распределения ЧК между РИ mesh-станций приведены на рис. 6 а и рис. 6 б 
для сетей { } { }15 3 2 4| | |  и { } { }30 6 2 4| | |  соответственно.  

 
а) { } { }15 3 2 4| | |  

 
б) { } { }30 6 2 4| | |  
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Рисунок 4 – Примеры возможных конфигураций mesh-сетей с различным числом станций 

В ходе решения установлено, что в обоих случаях mesh-сеть разбивалась на связные домены 
коллизий, максимальный размер которых не превышает четырех станций. Из полученных результа-
тов можно сделать вывод, что решение сформированной задачи распределения ЧК не зависит от раз-
меров mesh-сети при условии формирования зон устойчивого приема с равным числом станций. 

 
а) { } { }15 3 2 4| | |  

 
б) { } { }30 6 2 4| | |  

Рисунок 5 – Пример решения задачи распределения четырех ЧК 
в mesh-сети с различным числом станций 

2.3. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ ПЕРЕКРЫТИЯ ЗОН УСТОЙЧИВОГО ПРИЕМА 

С целью определения зависимости качества получаемых решений задачи распределения ЧК от 
степени перекрытия зон устойчивого приема используем примеры возможных конфигураций mesh-
сетей, представленных на рис. 7. Для примера были использованы возможные конфигурации  
mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  различной степени перекрытия. Так на рис. 7 а приведен пример возможной 

конфигурации mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  с низкой степенью перекрытия зон устойчивого, в которой  
тринадцать из пятнадцати станций принадлежат одной из трех зон устойчивого приема, а две станции 
(№6 и №10) находятся на пересечении двух зон устойчивого приема. Возможная конфигурация 
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mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  со средней степенью перекрытия зон устойчивого прима приведена на рис. 
7 б, в которой одиннадцать станций принадлежат одной из трех зон устойчивого приема, три станции 
находятся на пересечении двух зон устойчивого приема, а одна станция находится на пересечении 
трех зон устойчивого приема. На рис. 7 в изображена возможная конфигурация mesh-сети 

{ } { }15 3 2 4| | |  с высокой степенью перекрытия зон устойчивого приема, шесть станций которой на-
ходятся в одной из трех зон устойчивого приема, шесть станций находятся на пересечении двух зон 
устойчивого приема, а три на пересечении трех зон устойчивого приема. 

 
а) низкая степень перекрытия зон устойчивого приема 

    
б) средняя степень перекрытия                                     в) высокая степень перекрытия  

зон устойчивого приема                                            зон устойчивого приема 

Рисунок 7 – Пример возможных конфигураций mesh-сетей { } { }15 3 2 4| | |  с различной степенью 
перекрытия зон устойчивого приема 

Для решения задачи распределения ЧК между РИ станций mesh-сети было использовано четы-
ре неперекрывающихся ЧК, примеры решения которой приведены на рис. 8. 

В случае использования возможной конфигурации mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  с низкой степенью 
перекрытия зон устойчивого приема (рис. 8 а) она распадается на восемь связных доменов коллизий, 
максимальный размер которых не превышает трех станций. Также в случае низкой степени перекры-
тия каждая зона устойчивого приема разбивалась не более чем на K доменов коллизий. При этом 
число формируемых доменов коллизий снижалось на численность зон устойчивого приема связанных 
с ней. Увеличение степени перекрытия зон устойчивого приема (рис. 8 б) привело к снижению числа 
формируемых доменов коллизий и увеличению их максимального размера α  до четырех. В случае 
использования возможной конфигурации mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  с высокой степенью перекрытия 
зон устойчивого приема (рис. 8 в) число создаваемых доменов коллизий было равно числу исполь-
зуемых неперекрывающихся ЧК, а именно четырем. При этом максимальный размер доменов колли-
зий был увеличен до пяти станций 5α = .  
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На основе полученных результатов можно сделать вывод, что увеличение степени перекрытия 
зон устойчивого приема приводит к увеличению размеров создаваемых доменов коллизий, работаю-
щих на одном ЧК, и тем самым снижает производительности mesh-сети в целом. Уменьшения степе-
ни перекрытия зон устойчивого приема можно добиться путем управления излучаемой мощностью 
станций mesh-сети. Однако вопросы управления излучаемой мощностью mesh-станций не включены 
в сформированную математическую модель и поэтому выходят за рамки данной статьи. 

 
а) низкая степень перекрытия зон устойчивого приема 

    
б) средняя степень перекрытия                                в) высокая степень перекрытия  

зон устойчивого приема                                            зон устойчивого приема 

Рисунок 8 – Пример решения задачи распределения четырех ЧК в mesh-сетях  
{ } { }15 3 2 4| | |  с различной степенью перекрытия зон устойчивого приема 

2.4. АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ КАЧЕСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ОТ СТЕПЕНИ 
ОТЛИЧИЯ В РАЗМЕРАХ ЗОН УСТОЙЧИВОГО ПРИЕМА MESH-СЕТИ 

Рассмотрим, каким образом степень отличия в размерах зон устойчивого приема беспроводной 
mesh-сети влияет на качество получаемых решений задачи распределения ЧК между РИ станций. Под 
размером зоны устойчивого приема будем понимать число mesh-станций входящих в ее состав. Для 
анализа были использованы возможные конфигурации mesh-сетей { } { }15 3 2 4| | |  с одинаковыми и 
различными размерами зон устойчивого приема, которые приведены на рис. 7 а и рис. 9 соответст-
венно. 

Результат решения задачи распределения ЧК для возможной конфигурации mesh-сети 
{ } { }15 3 2 4| | |  с одинаковыми размерами зон устойчивого приема приведены на рис. 8 а, а на рис. 10 – 

с различными размерами зон устойчивого приема. Из полученных результатов установлено, что ис-
пользование mesh-сети с одинаковыми размерами зон устойчивого приема позволяет произвести раз-
биение mesh-сети на восемь сбалансированных доменов коллизий, максимальный размер которых не 
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превышает трех станций ( 3α = ). Решение, получаемое для mesh-сети с зонами устойчивого приема 
различных размеров, также состоит из восьми доменов коллизий, равномерно распределенных по 
трем зонам устойчивого приема. Однако на рис. 10 показано, что максимальный размер создаваемых 
доменов коллизий несколько больше значения, получаемого для mesh-сети с одинаковыми размерами 
зон устойчивого приема, и составляет 4α = . Увеличение значения α  по сравнению с примером ис-
пользования однородной топологии mesh-сети вызвано использованием зоны устойчивого приема 
большого размера (TR-3).  

 

 
Рисунок 9 – Пример возможной конфигурации mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  с различными 

размерами зон устойчивого приема  

 
Рисунок 10 – Пример решения задачи распределения четырех ЧК для mesh-сети { } { }15 3 2 4| | |  

с неоднородными зонами устойчивого приема 
На основе результатов, представленных на рис. 8 а и рис. 10, можно сделать вывод, что качест-

во получаемых решений задачи распределения ЧК зависит от степени различия размеров зон устой-
чивого приема входящих в состав mesh-сети. Решение, получаемое при использовании mesh-сети с 
зонами устойчивого приема различных размеров, может оказаться несбалансированным относитель-
но размеров создаваемых доменов коллизий, что соответственно может привести к снижению общей 
производительности беспроводной mesh-сети. 

2.5. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
РАЗЛИЧНОГО ЧИСЛА РАДИОИНТЕРФЕЙСОВ НА СТАНЦИЯХ MESH-СЕТИ 

Рассмотрим, каким образом число поддерживаемых РИ на станциях mesh-сети влияет на каче-
ство получаемых решений задачи распределения ЧК. Для этого были использованы примеры воз-
можных конфигураций mesh-сетей с числом станций, превышающим число используемых непере-
крывающихся ЧК: { } { }8 1 2 5| | |  (рис. 11 а), { } { }8 1 3 5| | |  (рис. 11 б) и { } { }8 1 1 2 3 5| | , , |  (рис. 11 в).  

На основе полученных результатов установлено, что во всех рассмотренных случаях mesh-сети 
разбивались на пять доменов коллизий. При этом размеры создаваемых доменов коллизий не превы-



ЦИФРОВ І  ТЕХНОЛОГ І Ї ,  №  1 0 ,  2 0 1 1  
 

39 

шали трех станций ( 3α = ). Поэтому качество решения задачи распределения ЧК в случае, когда 
число станций превышает общее число используемых неперекрывающихся ЧК, не зависит от числа 
используемых РИ на станциях mesh-сети. 

Результаты решения задачи распределения ЧК между РИ станций mesh-сети для указанных 
примеров возможных конфигураций (рис. 11) приведены на рисунке 12. 

   
а) { } { }8 1 2 5| | |                                  б) { } { }8 1 3 5| | |                            в) { } { }8 1 1 2 3 5| | , , |  

Рисунок 11 – Примеры возможных конфигураций mesh-сетей с числом станций, превышающим 
число используемых неперекрывающихся ЧК 

   
а) { } { }8 1 2 5| | |                              б) { } { }8 1 3 5| | |                   в) { } { }8 1 1 2 3 5| | , , |  

Рисунок 12 – Пример решения задачи распределения четырех ЧК в mesh-сетях с различным 
числом РИ на станциях и числом неперекрывающихся ЧК, не превышающим число станций 

Также были рассмотрены примеры, когда число используемых неперекрывающихся ЧК ниже 
числа станций, формирующих зону устойчивого приема. Для анализа были использованы примеры 
возможных конфигураций mesh-сетей (рис. 13): { } { }4 1 2 5| | | , { } { }4 1 3 5| | |  и { } { }4 1 1 2 3 5| | , , | . 

       
а) { } { }4 1 2 5| | |                                    б) { } { }4 1 3 5| | |  в) { } { }532114 |,,||  

Рисунок 13 – Примеры возможных конфигураций mesh-сетей с различным числом РИ 
на станциях и числом неперекрывающихся ЧК, превышающим число станций 

Результаты решения задачи распределения ЧК между РИ станций mesh-сети с числом станций, 
не превышающим число используемых неперекрывающихся ЧК, приведены на рис. 14. 

В результате анализа полученных решений установлено, что в mesh-сетях { } { }4 1 2 5| | |  

(рис. 14 а) и { } { }4 1 1 2 3 5, ,| | |  (рис. 14 в) возможно использовать только четыре неперекрывающихся 
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ЧК из пяти доступных. Такой результат обеспечивается выполнением условия-ограничения (7), так 
как общее число РИ, включенных на станциях mesh-сети, не позволяет использовать больше четырех 
неперекрывающихся ЧК. В свою очередь, использование на всех mesh-станциях сети трех РИ (рис. 
14 б) позволяет сформировать структуру mesh-сети с использованием пяти неперекрывающихся ЧК. 
При этом во всех полученных результатах размеры создаваемых доменов коллизий не превышали 
двух mesh-станций ( 2α = ). 

       
а) { } { }4 1 2 5| | |                                б) { } { }4 1 3 5| | |         в) { } { }4 |1| 1,2,3 | 5  

Рисунок 14 – Пример решения задачи распределения четырех ЧК в mesh-сетях с различным 
числом РИ на станциях и числом неперекрывающихся ЧКЖ, превышающим число станций 

На основе проведенного анализа зависимости качества получаемых решений от числа исполь-
зуемых РИ на станциях mesh-сети можно сделать следующий вывод. В mesh-сетях с числом непере-
крывающихся ЧК, не превышающим общее число станций, результат решения задачи распределения 
ЧК никаким образом не зависит от числа используемых РИ. В случае, когда число неперекрываю-
щихся ЧК превышает общее число станций mesh-сети, увеличение числа используемых РИ приводит 
к увеличению числа формируемых доменов коллизий. При этом размеры создаваемых доменов кол-
лизий являются минимальными и состоят из двух mesh-станций. В таких сетях увеличение исполь-
зуемых РИ не приводит к повышению производительности в рамках создаваемых доменов коллизий, 
однако позволяет получить более качественную структуру беспроводной mesh-сети для решения за-
дач функциональной самоорганизации. 

ВЫВОДЫ 

В статье приведены результаты оценки качества решений по распределению ЧК в MR-MC 
WMN стандарта IEEE 802.11, получаемые с использованием двухиндексной математической модели, 
разработанной в [20]. Оценка качества решений по распределению ЧК производилась на основе ана-
лиза их зависимости от следующих исходных данных: характеристик mesh-сети (общее число стан-
ций в mesh-сети, число РИ на станциях mesh-сети), используемых технологий беспроводной связи 
(число используемых неперекрывающихся ЧК) и территориального  разнесения станций mesh-сети 
(степень перекрытия зон устойчивого приема, неоднородность зон устойчивого приема mesh-сети, 
размер зоны устойчивого приема). 

В результате проведенного анализа было установлено, что на качество получаемых решений в 
значительной степени влияют такие особенности mesh-сети, как используемая технология беспро-
водной связи и территориальное разнесение станций, поэтому более детально остановимся именно на 
этих показателях. Так на рис. 15 приведена зависимость верхнего динамически управляемого порога 
α  от числа используемых частотных каналов и числа mesh-станций, формирующих одну зону устой-
чивого приема. 

В результате анализа зависимости качества распределения ЧК от числа используемых ЧК уста-
новлено, что увеличение числа используемых неперекрывающихся ЧК позволяет уменьшить размер 
создаваемых доменов коллизий (рис. 15) и тем самым повысить общую производительность mesh-
сети. Проведенные исследования показали, что использование каждого дополнительного неперекры-
вающегося ЧК позволяет повысить производительность mesh-сети на 20-25%. 

Также был проведен анализ зависимости качества распределения ЧК от размера зоны устойчи-
вого приема (числа станций, входящих в состав одной зоны устойчивого приема). В ходе анализа ус-
тановлено, что уменьшение размера зоны устойчивого приема приводит к снижению размеров созда-
ваемых доменов коллизий (рис. 15), что в свою очередь способствует повышению общей производи-
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тельности mesh-сети. Также уменьшение размера зоны устойчивого приема может быть направлено 
на уменьшение количества используемых неперекрывающихся ЧК, без потери качества получаемых 
решений. Уменьшение количества используемых неперекрывающихся ЧК в свою очередь способст-
вует улучшению электромагнитной обстановки в зоне действия беспроводной mesh-сети. 

 
Рисунок 15 – Зависимость верхнего динамически управляемого порога α  от числа 

используемых частотных каналов и размера зоны устойчивого приема 

Кроме того была проанализирована зависимость качества получаемых решений задачи распре-
деления ЧК от степени перекрытия зон устойчивого приема (числа mesh-станций находящихся одно-
временно в нескольких TR), а также степени различия размеров зон устойчивого приема. В результа-
те анализа установлено, что уменьшение степени перекрытия зон устойчивого приема позволяет по-
высить качество получаемых решений, т.е. уменьшить размер создаваемых доменов коллизий, тем 
самым повышая общую производительность mesh-сети. Также повышения производительности mesh-
сети можно добиться путем устранения различия в размерах используемых зон устойчивого приема, 
т. е. выполняя балансировку размеров зон устойчивого приема, формирующих mesh-сеть. 

В этой связи, дальнейшие исследования по формированию высокопроизводительной структуры  
mesh-сети, с использованием двухиндексной математической модели, целесообразно направить на 
достижение следующих результатов: 

– минимизировать размер зон устойчивого приема; 
– устранить неоднородность зон устойчивого приема; 
– минимизировать степень перекрытия зон устойчивого приема. 
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