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 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Інтенсивний розвиток технологій безпроводового 

зв'язку (ТБЗ) багато в чому продиктований їхньою необхідністю на ринку теле-

комунікацій, особливо з причини широкої підтримки послуг, пов'язаних з мобі-

льністю абонентів. При цьому технології безпроводового зв'язку, традиційно 

займаючи важливе місце в системах радіодоступу, все більше закріплюються на 

ниві технологій транспортних радіомереж. Прикладом цього можуть служити 

mesh-мережі, які функціонують з використанням стандартів серії IEEE 802.11. 

Mesh-мережі є новим перспективним класом широкосмугових безпроводових 

мереж, який останнім часом знайшов широке застосування. Одним з головних 

аспектів їх побудови є принцип самоорганізації архітектури, що забезпечує 

стійкість мережі при відмові або перевантаженні окремих її елементів і підме-

реж, масштабування та контроль стану мережі, знижене енергоспоживання. 

Однак важливим стримуючим чинником у розвитку mesh-мереж стандарту 

IEEE 802.11 є їхня невисока (порівняно зі стандартами проводового зв'язку IEEE 

802.3) пропускна здатність, що обмежує підтримку сервісів, орієнтованих на пере-

дачу мультимедійної інформації – потокового аудіо, відео та ін. В роботі проведе-

но порівняльний аналіз основних способів підвищення продуктивності безпрово-

дових mesh-мереж та встановлено, що поряд з розширенням спектра сигналу, 

об’єднанням каналів, використанням МІМО-систем тощо є досить перспективним 

використання в подібних мережах багатоканальних рішень, особливо це стосуєть-

ся випадку, коли довільна mesh-станція оснащена декількома радіоінтерфейсами 

та одночасно може працювати на декількох каналах, які не перекриваються. Під-

вищення продуктивності багатоканальної безпроводової mesh-мережі ґрунтується 

на зниженні кількості станцій, які одночасно працюють на одному й тому самому 

каналі. Це здійснюється шляхом розподілу каналів між радіоінтерфейсами (РІ) 

mesh-станцій, множина яких у мережі розбивається на домени колізій, а зв'язність 

mesh-мережі в цілому (доменів колізій між собою) досягається за допомогою 

mesh-станцій, які одночасно працюють на двох або більше каналах. Виходячи з 

цього, задача розподілу каналів у багатоканальній mesh-мережі є досить важли-

вою і сприяє підвищенню рівня їх структурної самоорганізації. 

Сьогодні відома досить велика кількість методів вирішення задачі розпо-

ділу каналів у багатоканальних mesh-мережах, основними з яких є Rate-

Adaption Channel Algorithm, С-Hyacinth, D-Hyacinth, CoMTaC. Проте до основ-

них недоліків відомих рішень слід віднести, насамперед, відсутність узгодже-

ності в рішеннях підзадач кластеризації, закріплення радіоінтерфейсів і виді-

лення їм відповідних каналів; а також недостатній облік апаратурних і техноло-

гічних особливостей побудови багатоканальних mesh-мереж стандарту 802.11, 

територіальної розподіленності та активності mesh-станцій. 

У зв’язку з цим у роботі сформульована та розв’язана актуальна наукова 

задача, яка полягає в удосконаленні засобів розподілу каналів у багатоканаль-

них mesh-мережах стандарту ІЕЕЕ 802.11 шляхом розробки та вдосконалення 

відповідних математичних моделей і методів. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота безпосередньо пов'язана з реалізацією основних положень «Кон-

цепції конвергенції телефонних мереж і мереж з пакетною комутацією в Украї-

ні» та «Основних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-

2015 роки». Крім того, результати дисертаційної роботи використані під час ви-

конання науково-дослідницької роботи № 235-1 «Методи проектування теле-

комунікаційних мереж NGN та управління їх ресурсами», у якій автор виступав 

співвиконавцем.  Отримано патент на корисну модель  «Метод розподілу час-

тотних каналів у багатоканальних mesh-мережах» (№49292, номер заявки 

u 200911144; заяв. 02.11.2009; опубл. 26.04.2010, Бюл. № 8). 

Мета роботи полягає в підвищенні продуктивності та якості обслугову-

вання в багатоканальних mesh-мережах стандарту 802.11. 

Задачами дослідження є: 

- огляд існуючих та перспективних технологій безпроводового зв'язку, які ви-

користовуються в mesh-мережах; 

- аналіз способів підвищення продуктивності mesh-мереж; 

- аналіз існуючих методів розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах та 

формулювання вимог, що висуваються до перспективних рішень у цій галузі; 

- розробка математичних моделей розподілу каналів у багатоканальних mesh-

мережах, спрямованих на підвищення продуктивності безпроводових мереж; 

- розробка ієрархічно-координаційного методу розподілу  каналів в багатокана-

льних mesh-мережах з метою підвищення масштабованості отриманих рішень; 

- аналіз адекватності розроблених математичних моделей і методу, оцінка ефе-

ктивності та порівняння відомих і запропонованих рішень щодо розподілу ка-

налів у безпроводових mesh-мережах стандарту 802.11; 

- розробка комплексу рекомендацій щодо практичного використання запропо-

нованих моделей і методу розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах 

стандарту 802.11. 

Об’єкт дослідження – процес розподілу каналів у багатоканальних mesh-

мережах стандарту 802.11.  

Предмет дослідження – математичні моделі та метод розподілу каналів в 

багатоканальних mesh-мережах стандарту 802.11. 

Методи дослідження. У ході розробки математичних моделей розподілу 

каналів був використаний апарат дослідження операцій і теорія множин. Під 

час розробки ієрархічно-координаційного методу розподілу каналів використа-

ні методи оптимізації ієрархічних багаторівневих систем. З метою перевірки 

адекватності та оцінки ефективності запропонованих рішень використовували-

ся методи аналітичного та імітаційного моделювання. 

Наукова новизна отриманих результатів. Під час розв’язання постав-

леної наукової задачі автором були отримані такі нові наукові результати: 

1. Вперше запропоновано математичну модель розподілу каналів у бага-

токанальних mesh-мережах, новизна якої полягає у поданні задачі розподілу ка-

налів у вигляді задачі балансування числа mesh-станцій за доменами колізій з 

урахуванням їх активності та територіальної розподіленності, що дозволило за-

безпечити більш високу продуктивність багатоканальної mesh-мережі в цілому. 
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2. Удосконалено математичну модель розподілу каналів у багатоканаль-

них mesh-мережах, новизна якої полягає, по-перше, в декомпозиційному по-

данні умов-обмежень щодо зв'язності mesh-мережі та ідентичного управління 

mesh-станціями, які одночасно знаходяться в різних зонах стійкого прийому; 

по-друге, у використанні критерію, що гарантує мінімізацію увімкнених радіо-

інтерфейсів на станціях mesh-мережі з метою підвищення масштабованості 

отриманих рішень. 

3. Вперше запропоновано ієрархічно-координаційний метод розподілу 

каналів у багатоканальних mesh-мережах, заснований на використанні принци-

пу цільової координації, що дозволило оптимізувати розподіл каналів у mesh-

мережі та підвищити масштабованість отриманих рішень. 

Практичне значення результатів роботи. Запропоновані математичні 

моделі та метод можуть бути покладені в основу відповідних протокольних рі-

шень під час розв’язання задач розподілу каналів у багатоканальних mesh-

мережах стандартів 802.11a/b/g/n/s. На отримані результати оформлено патент 

на корисну модель на тему «Метод розподілу частотних каналів в багатокана-

льних mesh-мережах» (№ 49292 від 02.11.2009) [19]. Запропоновані математич-

ні моделі та метод розподілу каналів використані в навчальному процесі кафед-

ри телекомунікаційних систем Харківського національного університету радіо-

електроніки (ХНУРЕ), зокрема в дисципліні «Управління та маршрутизація в 

ТКС». Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено відповід-

ними актами впровадження та методичною літературою [20]. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота виконана на кафедрі 

телекомунікаційних систем ХНУРЕ. Основні результати роботи належать  осо-

бисто автору і повністю опубліковані у фаховій літературі [1–20]. У роботах, ви-

конаних у співавторстві, особисто Гоголєвій М.О. належать такі наукові резуль-

тати. В роботі [1] автор обґрунтував необхідність використання динамічних мо-

делей управління та маршрутизації в ТКС; в [4] автором обґрунтовано умову 

збереження потоку в моделі багатошляхової маршрутизації в телекомунікацій-

них мережах; у [5] автором розроблено математичну модель розподілу каналів, 

яка заснована на погодженому розв’язанні задач кластеризації, виділення радіо-

інтерфейсів на mesh-станціях та закріплення за ними каналів; у [8] автором за-

пропоновано математичну модель розподілу каналів у мережі з урахуванням ак-

тивності та територіальної розподіленності mesh-станцій; в [9] автором запропо-

новано декомпозиційну модель та ієрархічно-координаційний метод розподілу 

каналів, в основу якого покладено принцип цільової координації. 

Апробація результатів дисертації проводилася на дев'яти наукових 

конференціях і форумах: Міжнародній студентській науково-технічній конфе-

ренції «Інформатика та комп'ютерні технології» (м. Донецьк, 2006); ІІІ-й між-

народній молодіжній науково-технічній конференції студентів, аспірантів та 

вчених «Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій РТ-2007» (м. Сева-

стополь, 2007); 11-му, 12-му та 14-му Міжнародному молодіжному форумі «Ра-

діоелектроніка та молодь у ХХІ столітті» (м. Харків, 2007, 2008, 2010); Міжна-

родній науково-практичній конференції «Обробка сигналів та негаусовських 

процесів» пам'яті професора Кунченка Ю.П. (м. Черкаси, 2007); ІІ-й міжнарод-
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ній науково-технічній конференції «Проблеми телекомунікацій» (м. Київ, 

2008); Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer 

Science. Proceedings of the X International Conference TCSET'2010 (м. Львів, 

2010); ІІI-му Міжнародному науково-технічному сімпозіумі «Нові технології в 

телекомунікаціях» ДУІКТ-КАРПАТИ '2010 (м. Вишков, 2010).  

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 18 

наукових працях, зокрема в 9 наукових статтях [1-9], які опубліковані в науко-

вих збірниках, що входять до переліку фахових видань, затверджених ВАК 

України. Також результати досліджень апробовані на дев'яти науково-

технічних конференціях і форумах [10-18], оформлено патент на корисну мо-

дель [19]. 

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розді-

лів та висновків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 143 сторінки, 

з них 4 сторінки з рисунками. Список використаних джерел містить 96 на-

йменуваннь на 10 сторінках.  

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтована актуальність досліджуваної наукової проблеми, 

сформульовано наукову задачу та мету досліджень. Визначено наукову новизну 

та практичне значення отриманих у роботі результатів. Наведено дані про пуб-

лікації автора за темою дисертації. 

У першому розділі на підставі аналізу стану та перспектив розвитку без-

проводових технологій показано, що важливим напрямком підвищення продук-

тивності безпроводових mesh-мереж є використання багатоканальних рішень. 

Встановлено, що у багатоканальних mesh-мережах однією з основних є задача 

розподілу каналів між радіоінтерфейсами mesh-станцій. Результати аналізу іс-

нуючих методів розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах дозволили 

констатувати їх обмежені можливості з точки зору забезпечення узгодженості 

рішень задач кластеризації, виділення радіоінтерфейсів та закріплення за ними 

каналів. Показано, що основним напрямком щодо покращення ефективності 

подібних рішень є перегляд існуючих математичних моделей і методів розподі-

лу каналів у mesh-мережах стандарту 802.11. Сформульовано наукову задачу та 

здійснено її декомпозиції на окремі задачі дослідження. 

У другому розділі розроблено математичну модель розподілу каналів у 

багатоканальних mesh-мережах, в яких mesh-станції можуть знаходитись як в 

одній зоні стійкого прийому (Transmission Range, TR), так і в різних. У рамках 

запропонованої моделі передбачаються відомими такі дані:  NiRi ,1,   – мно-

жина mesh-станцій, де N  – загальна їх кількість в мережі; jm  – кількість радіо-

інтерфейсів на mesh-станції jR ; K  – кількість каналів у mesh-мережі, які не пе-

рекриваються. Так, наприклад, у технології IEEE 802.11b/g таких каналів 3÷4, а 

в технології IEEE 802.11 а – 12 каналів. 

З метою урахування територіальної розподіленості mesh-станцій мережі в 

математичну модель введено поняття матриці зон стійкого прийому або TR-

матриці. У роботі  ZzGz ,1,   – множина зон стійкого прийому – кластерів, які 
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утворюють територіально розподілені mesh-станції, де Z  – їх загальна кількість 

у мережі. Причому в рамках даної роботи кластер утворює множина mesh-

станцій, що знаходяться в одній зоні стійкого прийому, в рамках якої станції 

«чують» один одного, тобто можуть обмінюватися даними за допомогою обра-

ної у mesh-мережі технології безпроводового зв’язку. Формально належність 

тієї або іншої mesh-станції до довільної зони стійкого прийому (кластеру) мож-

на відобразити за допомогою введеної TR-матриці. Матриця є прямокутною, з 

кількістю рядків, що відповідає кількості зон стійкого прийому ( Z ), і з кількіс-

тю стовпців, яке відповідає загальній кількості mesh-станцій ( N ) у мережі, тоб-

то 

jidD , , Zi ,1 ; Nj ,1 , де    
випадкуму   протилежноу   

TR   й-iу     язнаходитьс   станція   та-j  якщо   
d ji






.,0

;,1
,  

У ході розв’язання задачі розподілу каналів за РІ mesh-станцій мережі не-

обхідно забезпечити розрахунок булевих змінних 

 1,0, k
jix    ( ;,1 Ni   imj ,1 ; Kk ,1 ),                         (1) 

причому 





випадку.му протилежноу     0,

каналі;му   -k   на  працює   станції   ї-i   РІй  -j  якщо  
xk

ji

,
,

1
 

Результатом розрахунку змінних (1) є розбивка mesh-мережі в цілому і 

кожної зони стійкого прийому окремо на зв'язні домени колізій, у межах яких 

mesh-станції функціонують на одному й тому самому каналі. У зв'язку з цим під 

час розрахунку змінних (1) необхідно виконати ряд важливих умов-обмежень: 

1. Умова включення i -ї mesh-станції в мережі: 


 


K

k

m

j

k
ji

i

mx
1 1

, *   ( Ni ,1 ),                                       (2) 

де imm  *1  – цілочисельний параметр, який характеризує мінімально необ-

хідну кількість включених РІ на довільно обраній mesh-станції;  


 

K

k

m

j

k
ji

i

x
1 1

,  – кількість включених РІ на одній станції. 

2. Умова виділення j -му РІ i -ї mesh-станції не більше одного каналу: 





K

k

k
jix

1
, 1   ( ;,1 Ni   imj ,1 ).                               (3) 

3. Умова закріплення k -го каналу на i -й станції не більше ніж за одним РІ: 





im

j

k
jix

1
, 1    ( ;,1 Ni   Kk ,1 ).                                  (4) 

4. Умова роботи двох станцій між собою не більш ніж на одному каналі: 

 
 















K

k

m

l

k
ls

m

j

k
ji

ii

xx
1 1

,
1

, 1, (для ( si, )-пари станцій однієї TR,  ;,1, Nsi    si  ), (5) 

яке вводиться для усунення небажаної структурної надлишковості. 

5. Умова того, що довільна mesh-станція на включеному на її радіоінтер-
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фейсі каналі працює хоча б з однією станцією своєї зони стійкого прийому: 

 


 



iu
Gu

m

r

k
ur

k
ij

z

r

xx
, 1

     ( zGi , Zz ,1 , imj ,1 , Kk ,1 ),                  (6) 

де  
 z

r

Gu

m

r

k
urx

1

 – кількість станцій у зоні zG , які працюють на k -му каналі. 

6. Умова відсутності ефекту «прихованої станції», тобто станція, яка на-

лежить одночасно до декількох зон стійкого прийому, не повинна працювати на 

одному й тому самому каналі зі станціями різних TR:  

  
  


s

rj

p

rj

Gi

m

r

k
ir

m

j

k
sj

Gi

m

r

k
ir

m

j

k
sj xxxx

*
1111

    ( Ns ,1 , Kk ,1 , s
p GG

*
 ),     (7) 

де sG
*

 – множина зон стійкого прийому, до яких належить s -та станція.  

7. Умова зв'язності мережі (зв'язності доменів колізій mesh-станцій): 

  
  


N

i

m

j

K

k

k
ji

i
KNxp

1 1 1
, 1 ,                                     (8) 

виконання якої спільно з умовами (5)-(7) в умовах дефіциту каналів ( 1 NK ) 

гарантує, що кількість включених радіоінтерфейсів ( p ) з урахуванням кількості 

mesh-станцій і підтримуваних у технології безпроводового зв'язку каналів, що 

не перекриваються, забезпечить зв'язність багатоканальної мережі. 

В зв’язку з тим, що продуктивність mesh-мережі безпосередньо залежить 

від кількості станцій у доменах колізій, доцільно, щоб кількість mesh-станцій в 

доменах була розподілена рівномірно, тобто мало місце балансування кількості 

станцій за всіма доменами. З цією метою введені відповідні умови: 

8. Умова балансування кількості mesh-станцій за доменами колізій у за-

лежності від територіальної розподіленості, активності станцій та кількості зон 

стійкого прийому, має декілька інтерпретацій: 

8.1. Якщо всі станції знаходяться в одній TR, то умова має вигляд 

 
 


N

i

m

j

k
ji

i
x

1 1
,    ( Kk ,1 ),                                        (9) 

де  
 

N

i

m

j

k
ji

i

x
1 1

,  – кількість mesh-станцій у мережі, що працюють на k -му кана-

лі;  – верхній динамічно керований поріг числа mesh-станцій у довільно обра-

ному домені колізій багатоканальної mesh-мережі. 

8.2. Під час урахування територіальної розподіленості станцій, тобто при 

знаходженні станцій у різних зонах стійкого прийому, умова має вигляд: 

 
 


N

i

m

j

k
jiiz

i

xd
1 1

,,
  (для кожної ),( kz -пари, ;, Zz 1  Kk ,1 ),       (10) 

де в лівій частині нерівності подана кількість mesh-станцій у z -й TR. 
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8.3. Важливим фактором при балансуванні числа mesh-станцій за доме-

нами є їх активність, під якою, в даному випадку, розуміється усереднена кіль-

кість (коефіцієнт активності), яке характеризує, наприклад, тривалість сеансів 

та інтенсивність трафіка, що передається. У зв'язку з цим умова балансування 

mesh-станцій за доменами колізій має такий вигляд: 

 
 


N

i

m

j

k
jiiiz

i

xd
1 1

,,   (для кожної ),( kz -пари, Zz ,1 , Kk ,1 ),    (11) 

де i  – коефіцієнт активності i -ї станції. 

8.4. У зв'язку з нерівномірним навантаженням на РІ mesh-станцій та роботи 

їх за різними напрямками для отримання більш точної формалізації умови (11) 

рекомендується використовувати нормований коефіцієнт активності mesh-

станцій 

 
 



K

k

m

j

k
ji

i

i

x
1 1

,

, який враховує розподіл трафіка i -ї станції за підключеними 

радіоінтерфейсами, тобто за суміжними mesh-станціями. Тоді умова має вигляд  

 

 
 

 





N

i

m

j

k
ji

K

k

m

j

k
ji

i
iz

i

i
x

x

d
1 1

,

1 1
,

,
 (для кожної ),( kz -пари, Zz ,1 , Kk ,1 ).    (12) 

Розрахунок шуканих змінних (1) і параметра   відповідно до умов, фор-

малізованих нерівностями (2)-(12), здійснено в ході розв’язання оптимізаційної 

задачі з використанням такого критерію 


,

min
x

.                                                      (13) 

Сформульована задача з точки зору фізики процесів, які відбуваються у 

багатоканальних мережах, належить до класу задач балансування мережних ре-

сурсів – зваженої кількості mesh-станцій за доменами колізій, а з математичної 

точки зору – це задача змішаного цілочисельного нелінійного програмування – 

MINLP (Mixed-Integer NonLinear Programming). В рамках моделі забезпечується 

узгодженість вирішення задач кластеризації, виділення радіоінтерфейсів і за-

кріплення за ними каналів, а також гарантується відсутність ефекту «прихова-

ної станції». MINLP-задача була розв’язана за допомогою засобів середовища 

MatLab v.7 (функція «fminconset»). 

Третій розділ з метою підвищення масштабованості отриманих рішень 

присвячено розробці ієрархічно-координаційного методу розподілу каналів у 

багатоканальних mesh-мережах, в основу якого покладено декомпозиційне по-

дання математичної моделі, запропонованої у другому розділі. Відповідно до 

постановки задачі розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах резуль-

тат її розв’язання можна подати у вигляді такого вектора: 

 TZz21 x  ...  x  ...  x  xx


    (14)   при  
T

K
m,N

k
ji,

2
1,1

1
1,1z

zNz
x  ...  x  ...  x  xx










,   (15) 
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де zN  – кількість mesh-станцій у зоні стійкого прийому zG ; 
zNm  – кількість 

радіоінтерфейсів на mesh-станціях у зоні zG ; zx


 – вектор, який характеризує 

порядок розподілу каналів у z -й TR та подається у декомпозиційному вигляді: 
















''

'

z

z
z

x

x
x 




.                                                       (16) 

У виразі (16) '
zx


 – вектор розподілу каналів між РІ mesh-станцій, що знаходять-

ся тільки в z -й TR; ''
zx


 – вектор розподілу каналів між РІ mesh-станцій, що зна-

ходяться крім z -ї TR одночасно ще й в інших TR.  

З метою забезпечення ідентичного управління каналами станцій, що зна-

ходяться в кількох зонах стійкого прийому, введена умова на взаємодію TR: 





Z

zyy

yzyz xCх
,1

"'' 
    ( Zz ,1 ).                                       (17) 

Крім того, здійснено декомпозиційне подання умови зв’язності створю-

ваних доменів колізій mesh-станцій  

1
,1

 


KNxExE
Z

zrr
r

t
rz

t
z


     ( Zz ,1 ),                     (18) 

де zE  – вектори розмірності 1zN , структура яких обирається так, щоб підсу-

мовування ввімкнених РІ станцій, які знаходяться одночасно у декількох TR, 

здійснювалось лише один раз. 

У декомпозиційній моделі умови (2)-(7) залишилися без змін. Як критерій 

оптимальності отриманих рішень, на відміну від критерію  (13)  у зв’язку з не-

можливістю його декомпозиції, обрано мінімум кількості ввімкнених у мережі РІ 

F
x

min   при  xfF t 
 .                                         (19) 

Для ієрархічно-координаційного вирішення задачі розподілу каналів, ма-

ючи у своєму розпорядженні модель (1)-(7) та (14)-(19), серед множини mesh-

станцій для кожної з TR виділяється станція координатор (TR-координатор), що 

відповідає за розрахунок вектора (15), а також призначається координатор для 

mesh-мережі в цілому, завданням якого є координація рішень (14) з метою за-

безпечення виконання умов (17) та (18). Отже, нульовий рівень ієрархії розпо-

ділу каналів у mesh-мережі утворювали самі mesh-станції, перший рівень – TR-

координатори, а другий рівень – координатор мережі в цілому. 

У відповідності з теорією багаторівневих ієрархічних систем управління 

ключовою є задача розподілу за рівнями функцій, пов'язаних з мінімізацією ви-

разу (19) за наявності умов-обмежень (17), (18). Для цього цільову функцію (19) 

було подано в адитивній формі 

z

Z

z

t
z xfF






1

,                                                 (20) 

де вектори zf


 отримувались у ході декомпозиції вектора f


 за аналогією з де-

композицією (14) та (15). 
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З метою урахування умов (17) та (18) в ході мінімізації функції (20) здій-

снено перехід до двоїстої задачі з максимізації лагранжіану 

LF
x 


,

maxmin ,                                                (21) 

де з урахуванням обґрунтовано обраного принципу цільової координації  





Z

z
zLL

1

,       



Z

zrr

z

t

z

t

rz

t

z

t

z

Z

zyy

zyz

t

yz

t

zz

t

zz xEKNxExСхxfL
,1

**

,1

"*''* 1


 ,   (22) 

а 


 та 


 – вектори множників Лагранжа, значення яких обчислюються на дру-

гому рівні ієрархії (рис. 1) та є фіксованими на першому рівні. 

Зазначимо, що кожна зі складових zL  є функцією векторів стану, управ-

ління, взаємодії підмереж і векторів множників Лагранжа, які належать тільки 

до z -ї зони стійкого прийому. Отже, задача оптимального розподілу каналів у 

багатоканальній mesh-мережі в цілому виявилася декомпозиційованою на Z  

підзадач, кожна з яких може вирішуватися незалежно одна від іншої. 

Розв’язання оптимізаційних задач (22) обумовлює нижній (декомпозиційний) 

рівень вирішення оптимізаційної задачі (21). 
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Рис. 1. Обчислювальна структура ієрархічно-координаційного  

методу розподілу каналів 
 

На другому рівні (рис. 1), основною задачею якого є координація рішень, 

отриманих на першому рівні, з метою ідентичного управління mesh-станціями, 

що знаходяться одночасно у різних TR, здійснюється модифікація вектора 

множників Лагранжа в ході виконання таких градієнтних процедур: 
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 – градієнт функції, який розраховується виходячи з одержаних 

на верхньому рівні результатів розв’язання задач розподілу каналів у кожній 

конкретній z -й TR ( Zz ), тобто 
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Таким чином, з метою підвищення масштабованості отриманих рішень 

запропонована декомпозиційна модель та ієрархічно-координаційний метод ро-
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зподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах. Декомпозиційне подання за-

пропонованої моделі дозволило забезпечити відносну незалежність під час 

розв’язання задач розподілу каналів за окремими зонами стійкого прийому. Під 

час використання запропонованих у розділі результатів значно скорочувалась 

розмірність задачі першого рівня без суттєвого навантаження засобів другого 

рівня (рис.1). З технологічної точки зору це сприяло мінімізації інерційності 

управління та об’ємів інформації про стан mesh-мережі, яку необхідно постійно 

оновлювати в ході оптимізації розподілу каналів, а в підсумку свідчило про пі-

двищення масштабованості отриманих у роботі рішень.  

В четвертому розділі було  проведено  дослідження розроблених моде-

лей та методу  розподілу каналів з метою перевірки їх адекватності, оцінки 

ефективності отриманих за їх допомогою рішень та розробки рекомендацій що-

до практичного використання результатів роботи.  

Для проведення експериментального дослідження результатів дисерта-

ційної роботи використовувався пакет Network Simulator v.3 (ns3), вибір якого 

обумовлений тим, що у рамках ns3 надається повне управління каналами, кіль-

кістю радіоінтерфейсів, відстанню між станціями та іншими параметрами mesh-

мережі, крім цього є можливість генерувати різні види трафіка. Структура імі-

таційної моделі подана у вигляді взаємопов'язаних блоків (рис. 2), кожен з яких 

виконує чітко закріплені за ним функції, що в сукупності дозволило оцінити 

показники якості обслуговування досліджуваних типів mesh-мереж: 

- mesh-мережі, які використовують на станціях один канал та один радіоін-

терфейс (Single-Radio Single-Channel Wireless Mesh Networks, SR SC WMN); 

-  багатоканальні mesh-мережі, які використовують на станціях один радіоін-

терфейс (Single-Radio Multi-Channel Wireless Mesh Networks, SR MC WMN); 

- багатоканальні mesh-мережі, які використовують на станціях два радіоін-

терфейси (Dual-Radio Multi-Channel Wireless Mesh Networks, DR MC WMN); 

- багатоканальні mesh-мережі, які використовують на станціях декілька радіо-

інтерфейсів (Multi-Radio Multi-Channel Wireless Mesh Networks, MR MC WMN). 
 

Параметри mesh-станцій

nodes channels

Mesh-пристрої

Конфигурація mesh-мережі

mobility

internetstack

Генерація трафіку

Traffic generator

Оцінка та аналіз показників 
якості обслуговування

Traffic sink

radios

1 БЛОК 2 БЛОК

3 БЛОК 4 БЛОК

nodes.Create (<количество_станций>)
mesh.SetNumberOfInterfaces (<количество_интерфейсов>)
mesh.SetSpreadInterfaceChannels (MeshHelper::<channels>)

          ...

positionAlloc->Add (Vector (x, y, z))
address.SetBase (<адрес_сети>, <маска>)

 

positionAlloc->Add (Vector (100.0, 50.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (200.0, 150.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (300.0, 50.0, 0.0)) 
positionAlloc->Add (Vector (00.0, 00.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (00.0, 100.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (150.0, 250.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (250.0, 250.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (400.0, 100.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (400.0, 00.0, 0.0))

OnOffHelper onoff (<протокол>,InetSocketAddress(<IP-адрес>,<порт>)) 
onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue("Constant:1.0"))
onoff.SetAttribute ("OffTime", StringValue("Constant:0.0"))
onoff.SetAttribute ("DataRate", StringValue(<интенсивность>))
ApplicationContainer apps = onoff.Install(nodes.Get(<mesh-станция>));
apps.Start (Seconds (<запуск_приложения>)); 
apps.Stop (Seconds (<останов_приложения>)); 

Застосування окремого 
типу mesh-мережі

PacketSinkHelper sink (<протокол>, InetSocketAddress(<IP-адрес>, <порт>))
ApplicationContainer s = sink.Install (nodes.Get(<mesh-станция>))
s.Start (Seconds (<время_запуска>))
s.Stop (Seconds (<время_останова>))

 
 

Рис. 2. Структура імітаційної моделі розподілу каналів 

 в багатоканальних mesh-мережах 
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Під час проведення імітаційного моделювання mesh-мереж різних типів кі-

лькість mesh-станцій варіювалося від 5 до 50. Моделювання та дослідження mesh-

мереж проводилося шляхом зміни інтенсивності трафіка від 128 Кбіт/с до 3 Мбіт/с 

з оцінкою значень середньої затримки (рис. 3, а) та джитера (рис. 3, б). 
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а)                                                                       б)  

Рис. 3. Аналіз залежності середньої затримки та джитера  

від інтенсивності трафіка для різних типів mesh-мереж 

 

Результати аналізу свідчать про те, що використання запропонованої моделі 

(1)–(13) дозволяє підвищити продуктивність мережі (при заданих значеннях сере-

дньої затримки та джитера) в середньому в 1.5–1.7 разів порівняно (тип мережі 

DR MC WMN), та у 2.4–2.7 разів порівняно з рішенням на базі SR MC WMN. 

Для фіксованої продуктивності мережі використання моделі (1)–(13) призводи-

ло до покращення середньої затримки у 1.6–2.3 рази, а джитера в 1.7–2.5 разів 

порівняно з методом С-Hyacinth.  

Крім того, було досліджено вплив на продуктивність mesh-мережі таких 

факторів, як збільшення кількості mesh-станцій (N) у мережі, нерівномірності те-

риторіальної розподіленості (H) та активності (В). Причому територіальний роз-

поділ станцій вважався рівномірним, якщо кількість станцій на обраних ділянках 

однакової площі (наприклад, 100м×100м або 200м×200м) була однаковою. Нері-

вномірність оцінювалась як взяте в процентному відношенні відхилення від рів-

номірного розподілу. Нерівномірність активності розраховувалась також як взяте 

у процентному відношенні відхилення від середнього значення активності mesh-

станцій по мережі.  

Згідно з отриманими результатами, зроблено висновки, що реалізація за-

пропонованих у роботі рішень дозволяє підвищити продуктивність mesh-мережі: 

- в середньому в 1.1–1.6 разів порівняно з методом CoMTaC, у 1.2–1.7 разів по-

рівняно з методом С-Hyacinth (рис. 4, а) при збільшенні кількості станцій; 

- в середньому в 1.4–1.9 разів порівняно з методом CoMTaC, у 1.4–2 рази порів-

няно з методом С-Hyacinth (рис. 4, б) при зростанні територіальної розподілен-

ності mesh-станцій; 

- в середньому в 1.3–1.7 разів порівняно з методом CoMTaC, у 1.3–1.8 разів по-

рівняно з методом С-Hyacinth (рис. 4, в) при варіюванні активності mesh-

станцій. 
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Рис. 4. Результати порівняльного аналізу відомих та запропонованих рішень  

щодо розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах 

 

Для оцінки ефективності запропонованого ієрархічно-координаційного 

методу в роботі проведено дослідження збіжності його градієнтних процедур 

(23)–(26) до оптимального вирішення задачі, пов'язаної з розподілом каналів в 

багатоканальних mesh-мережах. Кількість ітерацій процедур (23)–(26) розгля-

далась як функція від кількості доменів колізій і кількості використаних каналів 

у mesh-мережі (рис. 5, а). Експериментальним шляхом встановлено, що метод 

збігається до оптимального вирішення в середньому за 4–5 ітерацій. Крім цьо-

го, здійснено порівняння за показником продуктивності mesh-мережі відомого 

розподіленого методу D-Hyacinth, запропонованих у роботі моделі (1)–(13) та 

ієрархічно-координаційного методу розподілу каналів (рис. 5, б). 
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а)                                                         б) 

Рис. 5. Результати дослідження ієрархічно-координаційного методу  

розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах 
 

Результати порівняння (рис. 5, б) свідчать про те, що використання за-

пропонованого методу дозволяє підвищити продуктивність mesh-мережі порів-

няно з методом D-Hyacinth у середньому в 1.5–1.7 разів. При цьому своєрідною 

«платнею» за масштабованість рішень були втрати продуктивності в середньо-

му на 25-30% порівняно з моделлю централізованого розподілу каналів (1)–(13) 

mesh-мережі. За результатами досліджень у четвертому розділі наведено реко-

мендації щодо особливостей практичного використання у багатоканальних 

mesh-мережах отриманих у роботі рішень.  
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

У дисертаційній роботі вирішена актуальна наукова задача,  яка полягає в 

удосконаленні засобів розподілу каналів  у  багатоканальних  mesh-мережах 

стандарту ІЕЕЕ 802.11 шляхом розробки та удосконалення відповідних матема-

тичних моделей і методу з метою підвищення продуктивності та якості обслу-

говування у подібного типу мережах. За підсумками розв’язання поставленої 

наукової задачі зроблено такі висновки: 

1. В роботі показано, що на даному етапі розвитку систем телекомуніка-

цій безпроводові мережі знаходять своє все ширше використання. Проте основ-

ним стримуючим фактором їх розвитку є невисока продуктивність. У зв'язку з 

цим у роботі проаналізовано існуючі способи підвищення продуктивності без-

проводових мереж, і як перспективний виділено напрям щодо використання ба-

гатоканальних mesh-мереж стандарту ІЕЕЕ 802.11, який на фоні інших способів 

(розширення спектра сигналу, об’єднання каналів, використання МІМО-систем 

тощо) має суттєві переваги. Встановлено, що ефективність багатоканальних 

mesh-мереж багато в чому визначається якістю використаних моделей і методів 

розподілу каналів між радіоінтерфейсами mesh-станцій. 

2. Внаслідок аналізу існуючих методів розподілу каналів у багатоканаль-

них mesh-мережах були визначені їх основні недоліки, в зв’язку з чим сформу-

льовано вимоги до перспективних рішень у цій області: 

- забезпечення узгодженого розв’язання задач виділення радіоінтерфейсів 

на mesh-станціях та закріплення за ними каналів, які не перекриваються; 

- урахування технологічних особливостей мережі, які визначають даль-

ність зв'язку, інтенсивність надходження в мережу абонентського трафіка, кіль-

кість використовуваних каналів тощо; 

- урахування територіальної розподіленності mesh-станцій, їх активності, 

потужності, кількості підтримуваних mesh-станцією радіоінтерфейсів тощо. 

3. На базі сформульованих вимог у роботі запропоновано математичну 

модель розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах, новизна якої поля-

гає у поданні задачі розподілу каналів у вигляді задачі балансування кількості 

mesh-станцій за доменами колізій з урахуванням їх територіальної розподілено-

сті та активності, що дозволяє підвищити продуктивність багатоканальної 

mesh-мережі. Задача балансування кількості mesh-станцій за доменами колізій 

була сформульована як оптимізаційна задача змішаного цілочисельного нелі-

нійного програмування. Під час розв’язання цієї задачі в ході аналізу відомих 

методів (метод округлення, гілок і границь, послідовної линеарізаціі, штрафних 

функцій тощо) обґрунтовано обрано метод множників Лагранжа. Кількісний 

розрахунок за допомогою цього методу з використанням системи MatLab, в ра-

мках якої був задіяний програмний пакет Optimization Toolbox (програма 

fminconset). 

4. З метою підвищення масштабованості отриманих рішень вдосконалено 

математичну модель розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах шля-

хом її декомпозиції. Вдосконалення моделі полягало в її доповненні умовою 

ідентичного управління станціями, що знаходяться одночасно у декількох зонах 



 

 

14 

стійкого прийому, та декомпозиційним поданням умови зв'язності mesh-мережі. 

Декомпозиційна модель забезпечила відносну незалежність під час розв’язання 

задач розподілу каналів за окремими зонами стійкого прийому, що напряму по-

в'язане з масштабованістю отриманих рішень. Як критерій оптимальності в де-

композиційній моделі обрано мінімум сумарної кількості включених радіоін-

терфейсів на mesh-станціях мережі.  

5. На базі декомпозиційної моделі розроблено ієрархічно-координаційний 

метод розподілу каналів у багатоканальних mesh-мережах, в основу якого був 

покладений принцип цільової координації, найбільш відповідний технологіч-

ним і обчислювальним особливостям розв'язуваної задачі. Особливістю методу 

є введення структурної та функціональної ієрархії mesh-станцій. При цьому під 

час використання запропонованого методу розподілу каналів значно скорочу-

валась розмірність задачі першого рівня без суттєвого навантаження координа-

торів другого рівня. З технологічної точки зору це сприяло мінімізації інерцій-

ності управління та об’ємів інформації про стан mesh-мережі, яку необхідно 

постійно оновлювати в ході оптимізації розподілу каналів, а в підсумку свідчи-

ло про підвищення масштабованості отриманих у роботі рішень. 

6. У дисертації проведено порівняльний аналіз запропонованих та відо-

мих рішень щодо розподілу каналів у mesh-мережах з кількісною оцінкою ос-

новних показників якості обслуговування. Аналіз проводився з використанням 

пакету імітаційного моделювання ns3. В ході порівняльного аналізу встановле-

но, що використання запропонованої моделі (1)–(13) дозволяє підвищити продук-

тивність мережі в середньому в 1.5–1.7 разів або покращити середню затримку в 

1.6–2.3 рази, а джитера в 1.7–2.5 разів порівняно з методом С-Hyacinth. Крім то-

го, реалізація запропонованих у роботі рішень дозволяє підвищити продуктив-

ність mesh-мережі в середньому в 1.2–1.8 разів порівняно з методом CoMTaC, 

та в 1.3–1.85 разів порівняно з методом С-Hyacinth в умовах зростання кількості 

mesh-станцій, нерівномірності їх територіальної розподіленості та активності. 

7. Запропоновано рекомендації щодо практичної реалізації результатів 

дисертаційної роботи, в основу яких покладені підсумки імітаційного моделю-

вання розроблених моделей і методу розподілу каналів у багатоканальних 

mesh-мережах. Виконання запропонованих рекомендацій передбачає проведен-

ня комплексу організаційно-технічних заходів, спрямованих на забезпечення 

ефективного функціонування mesh-мереж та стосуються принципів технологіч-

ної та алгоритмічно-програмної реалізації. 
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АНОТАЦІЯ 

Гоголєва М.О. Моделі та метод розподілу каналів в багатоканальних 

mesh-мережах стандарту 802.11. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.12.02 – Телекомунікаційні системи і мережі. – Харківський 

національний університет радіоелектроніки, Харків, 2010. 

Дисертацію присвячено удосконаленню засобів розподілу каналів у бага-

токанальних mesh-мережах стандарту ІЕЕЕ 802.11 шляхом розробки та вдоско-

налення відповідних математичних моделей і методів з метою підвищення їх 

продуктивності та якості обслуговування. В роботі були проаналізовані відомі 

методи розподілу каналів в багатоканальних mesh-мережах та на основі їх не-

доліків були сформульовані вимоги для розробки математичних моделей та іє-

рархічно-координаційного методу розподілу каналів в багатоканальних mesh-

мережах. В ході розробки математичних моделей розподілу каналів був вико-
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ристаний апарат досліджень операцій і теорія множин. Під час розробки ієрар-

хічно-координаційного методу розподілу каналів використані методи оптиміза-

ції ієрархічних багаторівневих систем. З метою оцінки ефективності функціо-

нування багатоканальної mesh-мережі на базі розроблених моделей і методу ро-

зподілу каналів у роботі використовувалися аналітичні та імітаційні методи до-

слідження. 

Ключові слова: безпроводова мережа, способи підвищення продуктив-

ності, багатоканальна mesh-мережа, канали, радіоінтерфейси, методи розподілу 

каналів. 

АННОТАЦИЯ 

Гоголева М.А. Модели и метод распределения каналов в многока-

нальных mesh-сетях стандарта 802.11. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.12.02 – Телекоммуникационные системы и сети. –

Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2010. 

Диссертационная работа посвящена усовершенствованию средств рас-

пределения каналов в многоканальных mesh-сетях посредством разработки и 

усовершенствовании математических моделей и метода распределения каналов 

в многоканальных mesh-сетях стандарта 802.11 с целью повышения их произ-

водительности и качества обслуживания. 

В работе показано, что на данном этапе развития телекоммуникационных 

сетей беспроводные сети вызывают значительный интерес и претерпевают бур-

ное развитие, однако основным сдерживающим фактором в их развитии явля-

ется невысокая производительность. В связи с этим в работе проанализированы 

существующие способы повышения производительности беспроводных сетей, 

и в качестве исследуемого направления выбрано использование многоканальных 

mesh-сетей, ввиду того, что данное направление позволяет повысить производи-

тельность сети в среднем в 1.5–2 раза. Многоканальные mesh-сети предполагают 

наличие на станциях нескольких радиоинтерфейсов и использование неперекры-

вающихся каналов, количество которых обусловлено принципами частотного 

планирования.  

На основе анализа известных методов распределения каналов в многока-

нальных mesh-сетях и выявленных в них недостатков был сформулирован ряд 

требований к разработке математической модели распределения каналов в мно-

гоканальных mesh-сетях. Среди этих требований основными являются: 

- обеспечение согласованности решения задач кластеризации, закрепле-

ния радиоинтерфейсов и выделения им соответствующих каналов; 

- учет технологических особенностей сети, которые определяют даль-

ность связи, интенсивность поступающего в сеть абонентского трафика, коли-

чество используемых каналов и т.д; 

- учет характеристик mesh-станций, которые определяют их активность, 

мощность, количество поддерживаемых станцией радиоинтерфейсов и т.д.; 

- повышение масштабируемости решений задач распределения каналов в 
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многоканальной mesh-сети. 

На основе сформулированных требований была разработана математиче-

ская модель распределения каналов в многоканальных mesh-сетях, в которой 

задача распределения каналов представлена в виде задачи балансировки числа 

mesh-станций в доменах коллизий с учетом их активности и территориальной 

удаленности. Предложенная модель полностью удовлетворяет перечисленным 

требованиям и способствует, как показали результаты моделирования, обеспе-

чению более высокой производительности многоканальной mesh-сети в целом. 

В связи с тем, что предложенная математическая модель распределения 

каналов ориентирована на централизованное решение и может быть применена 

в сетях небольшой размерности, то в этом случае имеет место подход, основан-

ный на реализации идей иерархическо-координационного распределения кана-

лов, в рамках которого сочетаются преимущества централизованных и децен-

трализованных методов, особенно касающихся качества и масштабируемости 

получаемых решений. 

В работе усовершенствована математическая модель распределения кана-

лов в многоканальных mesh-сетях путем ее декомпозиции. Декомпозиционное 

представление предложенной модели позволяет обеспечить относительную не-

зависимость при решении задач распределения каналов по отдельным зонам 

устойчивого приема, что напрямую связано с масштабируемостью получаемых 

решений. В качестве критерия оптимальности в декомпозиционной модели вы-

бран минимум целевой функции, отражающей минимум количества включен-

ных в сети радиоинтерфейсов.  

На базе декомпозиционной модели в работе предложен  иерархическо-

координационный метод распределения каналов в многоканальных mesh-сетях, 

в основу которого был положен принцип целевой координации, наиболее соот-

ветствующий технологическим и вычислительным особенностям решаемой за-

дачи. Особенностью метода является введение структурной и функциональной 

иерархии mesh-станций. При этом в рамках предложенного метода функции 

выделенного главного координатора сети достаточно примитивны, что способ-

ствует снижению его вычислительной загруженности и, как следствие, инерци-

онности координации процесса распределения каналов, осуществляемого в 

рамках отдельных зон устойчивого приема. 

В диссертации осуществлен анализ показателей эффективности функцио-

нирования сети, по которым оценивалось качество получаемых решений по рас-

пределению каналов в многоканальных mesh-сетях в рамках предложенных мо-

делей и иерархическо-координационного метода. Исследование разработанных 

моделей и метода проводилось с использованием возможностей пакета имитаци-

онного моделирования ns3. Результаты имитационного моделирования предло-

женных в работе моделей и метода распределения каналов в многоканальной 

mesh-сети подтвердили их эффективность по показателям качества обслуживания. 

По результатам проведенных исследований разработан комплекс практических 

рекомендаций по реализации предложенных моделей и метода распределения 

каналов в многоканальных mesh-сетях. 

Ключевые слова: беспроводная сеть, способы повышения 
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производительности, многоканальная mesh-сеть, каналы, радиоинтерфейсы, 

методы распределения каналов. 

ABSTRACT 
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Dissertation is devoted to the improvement of distribution channels in the mul-

tichannel mesh-network standard IEEE 802.11 by the development and improvement 

of appropriate mathematical models and methods to improve their productivity and 

service quality. In this paper we analyzed the known methods of distribution channels 

in the multichannel mesh-based networks and their shortcomings were formulated re-

quirements for the development of mathematical models and hierarchically-

coordination method of distribution channels in the multichannel mesh-networks. 

During the development of mathematical models of distribution channels has been 

used vehicle operations research and theory. During the development of hierarchical-

ly-coordination method of distribution channels used methods of hierarchical multi-

level systems optimization. To estimate the efficiency of the multichannel mesh-

based network models developed distribution channels and methods used in the ana-

lytical and simulation methods. 

Keywords: wireless network, ways to improve productivity, multichannel 

mesh-network, channels, radios, methods of distribution channels. 


