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Аннотация — Представлена двухиндексная модель рас-

пределения частотных каналов в многоканальных многора-
диоинтерфейсных беспроводных mesh-сетях (multichannel 
multiradio wireless mesh networks — MC MR WMN) стандарта 
IEEE 802.11. Данная модель описывает процесс распределе-
ния частотных каналов в однородных и неоднородных MC MR 
WMN. В работе проведен анализ влияния территориального 
разнесения станций и технологических особенностей много-
канальных многорадиоинтерфейсных mesh-сетей на каче-
ство решения задачи распределения частотных каналов. 

I. Введение 
Одним из наиболее перспективных направлений 

развития современных телекоммуникационных тех-
нологий являются беспроводные сети, направлен-
ные на расширение диапазона предоставляемых 
пользователю услуг, что в свою очередь требует по-
вышения производительности и улучшения основных 
показателей качества обслуживания. Выполнение 
данных требований во многом связано с использова-
нием MC MR WMN, производительность которых во 
многом определяется способом распределения ча-
стотных каналов (ЧК) между радиоинтерфейсами 
(РИ) mesh-станций [1]. 

В этой связи актуальной представляется задача, 
связанная с выбором или разработкой моделей и 
методов распределения частотных каналов между 
радиоинтерфейсами станций в MC MR WMN стан-
дарта IEEE 802.11. 

ll. Модель распределения частотных  
каналов 

Требованиям, сформулированным в работе [2], 
наиболее полно соответствует модель распределе-
ния ЧК, представленная в работах [3, 4]. Однако ее 
трехиндексный характер определяет высокую раз-
мерность задачи по распределению ЧК в mesh-сети, 
решение которой необходимо обеспечивать в реаль-
ном времени.  

В этой связи предлагается двухиндексная матема-
тическая модель распределения частотных каналов в 
MC MR WMN [2], при разработке которой были исполь-
зованы следующие исходные данные: множество 
mesh-станций; общее количество неперекрывающих-
ся ЧК используемых в WMN (в технологии 
IEEE 802.11b/g доступно 3÷4 неперекрывающихся ЧК, 
а в технологии IEEE 802.11а — 12 неперекрывающих-
ся ЧК); множество зон устойчивого приема; минималь-
но необходимое число неперекрывающихся ЧК, выде-
ленных для n-й mesh-станции, которое как правило 
равно единице; число поддерживаемых РИ на n-й 
mesh-станции, которое, как правило, равно 1÷3. 

В рамках предлагаемой модели, по аналогии с мо-
делью предложенной в [3, 4], в ходе решения постав-
ленной задачи необходимо обеспечить расчет буле-
вых управляющих переменных, определяющих поря-
док распределения ЧК между mesh-станциями WMN.  

Новизна данной модели заключается в том, что по 
сравнению с моделью, предложенной в работах [3,4], 
снижено общее количество управляющих перемен-
ных, т.к. в явном виде не производится учет количе-
ства РИ, используемых на станциях mesh-сети. 

Результатом расчета управляющих переменных 
является разбиение mesh-сети в целом и каждой 
зоны устойчивого приема в отдельности на связные 
между собой домены коллизий, в рамках которых 
станции работают на одном и том же ЧК. В связи с 
этим, при расчете искомых переменных в каждой 
отдельно взятой зоне устойчивого приема необхо-
димо выполнить ряд важных условий ограничений: 

1) условие включения n-й mesh-станции в сеть;  
2) условие выделения n-й mesh-станции количе-

ства ЧК, не превышающего количество РИ; 
3) условие работы двух mesh-станций друг с дру-

гом (в рамках одной зоны устойчивого приема) не 
более чем на одном ЧК; 

4) условие того, что произвольная mesh-станция 
на используемом ею ЧК работает хотя бы с одной 
mesh-станцией своей зоны устойчивого приема; 

5) условие отсутствия эффекта «скрытой стан-
ции»; 

6) условие связности mesh-сети (доменов колли-
зий) в каждой зоне устойчивого приема; 

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

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 разных 
зонах устойчивого приема; 

9) условие балансировки числа mesh-станций по 
создаваемым доменам коллизий в зависимости от 
территориальной удаленности и количества зон 
устойчивого приема. 

На выходе модели сформулирована оптимизаци-
онная задача, связанная с минимизацией количества 
mesh-станций по доменам коллизий, взвешенного 
относительно активности и территориальной уда-
ленности самих станций. 

llI. Анализ результатов распределения  
частотных каналов 

В результате проведенного анализа было уста-
новлено, что на качество получаемых решений в 
значительной степени влияют такие особенности 
mesh-сети, как используемая технология беспровод-
ной связи и территориальное разнесение станций, 
поэтому более детально остановимся именно на 
этих показателях.  

Также установлено, что увеличение числа исполь-
зуемых неперекрывающихся ЧК позволяет умень-
шить размер создаваемых доменов коллизий и, тем 
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самым, повысить общую производительность mesh-
сети. Проведенные исследования показали, что ис-
пользование каждого дополнительного неперекры-
вающегося ЧК позволяет повысить производитель-
ность mesh-сети дополнительно на (20…25)%. 

Также в ходе анализа определено, что уменьшение 
размера зоны устойчивого приема приводит к сниже-
нию размеров создаваемых доменов коллизий, что в 
свою очередь способствует повышению общей произ-
водительности mesh-сети. Также уменьшение разме-
ра зоны устойчивого приема может быть направлено 
на уменьшение количества используемых неперекры-
вающихся ЧК без потери качества получаемых реше-
ний. Уменьшение количества используемых непере-
крывающихся ЧК, в свою очередь, способствует улуч-
шению электромагнитной обстановки в зоне действия 
беспроводной mesh-сети. 

Уменьшение степени перекрытия зон устойчивого 
приема позволяет повысить качество получаемых 
решений, т.е. уменьшить размер создаваемых до-
менов коллизий, тем самым повышая общую про-
изводительность mesh-сети. Также повышения про-
изводительности mesh-сети можно добиться путем 
устранения неоднородности между используемыми 
зонами устойчивого приема, т.е. выполняя балан-
сировку размеров зон устойчивого приема форми-
рующих mesh-сеть. 

lV. Заключение 
В работе предложена математическая модель 

распределения частотных каналов в MR MC WMN, 
вычислительная сложность которой значительно ни-
же чем в известных решениях, предложенных в [3, 4]. 
Сама оптимизационная задача относится к классу 
задач смешанного целочисленного нелинейного про-
граммирования (MINLP) для решения которой была 
использована система MatLab, в рамках которой бы-
ла задействована программа minlpAssign пакета оп-
тимизации TOMLAB. В результате использования 
предложенной модели была сформирована связная 
структура доменов коллизий, которая позволяет 
обеспечить информационный обмен между произ-
вольной парой станций MC-MR WMN. 

В результате анализа установлено, что на каче-
ство получаемых решений в значительной степени 
влияют такие параметры mesh-сети, как число ис-
пользуемых неперекрывающихся частотных каналов, 
степень перекрытия зон устойчивого приема, неод-
нородность топологии mesh-сети, размер зоны 
устойчивого приема, число включенных радиоин-
терфейсов на станциях mesh-сети. Уменьшение 
размера зоны устойчивого приема позволяет повы-
сить качество получаемых решений, а также умень-
шить число используемых частотных каналов. Ис-
пользование каждого дополнительного частотного 
канала позволяет повысить пропускную способность 
беспроводной mesh-сети на (20…25)%. 
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Abstract — The article introduces a double index model of 

the distribution frequency channels in the multichannel multi-
radio wireless mesh-networking standard IEEE 802.11. The 
influence of stations territorial separation and technological 
characteristics of multiradio multichannel mesh networking 
upon the quality of the allocation of channels problem solution 
are analyzed. 

l. Introduction 
One of the most promising areas of modern telecommunica-

tions technology wireless networks concerns expanding the 
range of services provided by the user, which in turn requires 
the increase in productivity and improves the basic quality of 
service. Committing these requirements is largely due to the 
use of MR-MC WMN, and its performance is largely determined 
by the method of allocation of channels between radio network 
interface cards (NICs) mesh stations [1]. 

Thus the problem is in the selection or development of 
models and methods of distribution channels between the NIC 
stations in MR-MC WMN standard IEEE 802.11. 

II, III. Main Part 
The model presented in [2, 3] is the most completely   

matches the above mentioned requirements. However, its 
three-index nature specifies the high dimensionality of the prob-
lem on the distribution of the channels in the mesh network 
solution which is necessary to provide in real time.  

In accordance with the requirements a two-index mathemat-
ical model of distribution of the channels in MC-MR WMN was 
proposed. 

In order to assess the quality of the solutions of the chan-
nels distribution problem, using the two-index mathematical 
model has been analyzed and its dependence on stations terri-
torial separation and technological characteristics of multiradio 
multichannel mesh networking has been studied. 

IV. Conclusion 
The paper presents a mathematical model of the distribu-

tion of channels in MR MC WMN. There was provided the anal-
ysis of the solutions obtained by performing a mathematical 
model. The transmission range size decreasing allows increas-
ing the obtained solutions quality and lessening the number of 
the used channels. We also found out that the use of each addi-
tional channel can increase the bandwidth of wireless mesh 
network for (20…25)%. 


