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1. Введение

Беспроводные технологии семейства IEEE 802.11 
широко используются при построении и модерниза-
ции современных компьютерных сетей. Бесспорными 
преимуществами беспроводных технологий являются 
простота их развертывания и расширения, а также 
возможность подключения как стационарных, так и 
мобильных абонентов [1].

Дополнительный интерес к беспроводным техно-
логиям вызывает реализация концепции «интернета 
вещей», которая в качестве базовой коммуникации 
«последней мили» использует стандарт IEEE 802.11 [2].

Современные приложения часто предъявляют 
повышенные требования к пропускной способности 
беспроводных каналов. Поэтому на этапах проектиро-
вания и модернизации беспроводных компьютерных 
сетей актуальным является задача анализа пропуск-
ной способности беспроводных каналов связи в раз-
личных режимах их работы.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Одним из беспроводных стандартов, используе-
мых для построения распределенных компьютерных 
систем, является стандарт IEEE 802.11g [3]. В рамках 
данной технологии в качестве основного режима для 
коммуникации используется базовый режим передачи 
(Base transmission cycle). Однако, ведущие производи-
тели интегральных схем для беспроводных устройств, 
такие как Atheros, Broadcom и Texas Instruments, ре-
ализуют в своих изделиях набор дополнительных 
режимов передачи, ориентированных на повышение 
пропускной способности беспроводных каналов. Фир-
ма Atheros режимы ускоренной передачи предлагает в 
рамках своей технологии Super G [4]. Фирма Broadcom 
ускоренную передачу реализует в своей технологии 
Xpress [5]. Texas Instruments для ускоренной передачи 
разработала технологию G-plus [6]. В рамках данных 
технологий для повышения пропускной способности 
канала используются режимы компрессии данных, 
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блочной передачи, объединения кадров и одновремен-
ной передачи по нескольким каналам связи [7].

Одной из основных характеристик для оценки 
производительности сетевых структур является их 
максимальная пропускная способность (Maximum 
Channel Throughput – MCT), которая определяет мак-
симальную пропускную способность канала связи в 
условиях отсутствия помех и коллизий [8]. Для стан-
дартных режимов передачи стандарта IEEE 802.11g 
разработаны соответствующие математические моде-
ли и проведены исследования МСТ в зависимости от 
размера передаваемого кадра [9 – 14].

В работах [9, 12] проведена разработка матема-
тической модели МСТ для базового цикла передачи 
стандарта IEEE 802.11. В [11, 13] проведено исследо-
вание зависимости МСТ от размера передаваемого 
кадра. Расчет времени цикла для базового режима 
передачи приведен в работе [14]. В работе [10] по-
нятие модели МСТ расширено с учетом протокола 
транспортного уровня и проведен анализ МСТ на 
транспортном уровне. В работе [11] на базе модели 
предложенной в [9] проведено исследование МСТ для 
различных скоростей передачи информации на физи-
ческом уровне, которые предусмотрены в стандарте 
802.11g. 

Для дополнительных режимов, обеспечивающих 
повышенную пропускную способность, математиче-
ские модели и исследование увеличения МСТ по равне-
нию с базовым режимом передачи отсутствуют.

3. Цель и задачи исследований

Целью исследования является оценка увеличения 
пропускной способности беспроводного канала IEEE 
802.11g в дополнительных режимах работы по сравне-
нию с базовым циклом передачи.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены и решены следующие задачи:

– проведен анализ дополнительных режимов рабо-
ты беспроводного канала IEEE 802.11g;

– разработаны математические модели максималь-
ной пропускной способности беспроводного канала в 
дополнительных режимах;

– с использованием разработанных моделей про-
ведено исследование максимальной пропускной спо-
собности беспроводного канала в дополнительных 
режимах.

4. Анализ дополнительных режимов повышения 
пропускной способности

В качестве дополнительных режимов стандарта 
IEEE 802.11g используются следующие четыре режи-
ма [4].

1. Режим компрессии данных (Compression Mo- 
de – CM). Выполняется сжатие передаваемых дан-
ных с использованием стандартного алгоритма Lempel  
Ziv. Повышение пропускной способности происходит 
за счет уменьшения размера и, следовательно, времени 
передачи блока данных.

2. Режим блочной передачи (Bursting Mode – BM). 
Выполняется последовательная передача блока кадров 

между передатчиком и приемником. Это позволяет 
удалить ряд межкадровых промежутков (Distributed 
InterFrame Space – DIFS) и (Back off period – BOP), что 
повышает пропускную способность канала. Очевидно, 
что пропускная способность зависит от размера блока 
w, который определяет количество кадров, передавае-
мых в рамках одного блока.

3. Режим объединения кадров (Fast Frames – FF). 
Выполняется передача в одном кадре нескольких ка-
дров. Это позволяет уменьшить количество заголов-
ков кадров и количество межкадровых пауз, что повы-
шает пропускную способность канала.

4. Одновременная передача по двум каналам связи 
(Dynamic Turbo – DT). Повышение пропускной спо-
собности происходит за счет параллельной передачи 
по двум каналам связи.

5. Построение математических моделей максимальной 
пропускной способности для режимов ускоренной 

передачи

В качестве исходной модели пропускной способ-
ности беспроводного канала используется известная 
модель [9, 11, 13] для базового цикла передачи (Base 
transmission cycle – BTC), который наиболее часто ис-
пользуется в беспроводных сетях [12]. Процедура пе-
редачи кадра в данном режиме может быть представле-
на в виде следующей последовательности временных 
интервалов [11]: 

DIFS BOP DF SIFS ACK→ → → → ,

где DIFS, BOP и SIFS (Small InterFrame Space) меж-
кадровые интервалы, DF – кадр данных, ACK – кадр 
подтверждения.

Тогда время передачи кадра для базового цикла 
передачи может быть представлено в виде [12]:

BTC DIFS BOP DATA SIFS ACKT T T T T T= + + + + , 	 (1)

где TDIFS, TBOP, TSIFS – длительность соответствующих 
межкадровых интервалов, TDATA, TACK – время переда-
чи кадра данных и кадра подтверждения.

С учетом структуры передачи кадров по физиче-
скому каналу время передачи кадра данных определе-
но в стандарте в следующем виде [3]

DATA Preamble PHeader MSDUT T T L / DR= + +    , 	 (2)

где TPreamble, TPHeader – время передачи преамбулы и 
заголовка кадра по физическому каналу,     – бли-
жайшее большее целое, LMSDU - длинаинформацион-
ного поля кадра данных, DR - скорость передачи по 
физическому каналу.

Время передачи кадра подтверждения определено 
в стандарте [3] как 

ACK Preable PHeader ACKT T T L / DR= + +    , 	 (3)

где LACK – длина кадра подтверждения.
Используя выражения (1)–(3) можно выразить 

максимальную пропускную способность [14] для базо-
вого цикла передачи MCTВСТ в виде
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MSDU
BTC

DIFS DATA SIFS ACK BOP

L
MCT

T T T T T
=

+ + + +
. 	 (4)

С учетом особенностей реализации режимов повы-
шения пропускной способности беспроводного кана-
ла, на базе выражения (4), можно построить математи-
ческие модели для каждого из этих режимов.

При использовании режима компрессии (Compres- 
sion Mode – CM) происходит уменьшение информаци-
онного поля кадра 

C
MSDU C MSDUL K L= ⋅ ,

где C
MSDUL  – размер информационного поля кадра по-

сле сжатия, CK  – коэффициент компрессии.
Время передачи сжатого кадра запишется в виде 

C C
DATA Preable PHeader MSDUT T T L / DR = + +   .

Выражение для максимальной пропускной способ-
ности беспроводного канала для режима компрессии 
данных МСТСМ будет иметь вид

MSDU
CM C

DIFS DATA SIFS ACK BOP

L
MCT

T T T T T
=

+ + + +
. 	 (5)

В режиме блочной передачи (Bursting Mode – BM) 
межкадровые паузы DIFS и Back of Period используют-
ся только в начале блока передачи информации. Если 
размер блока равен w кадров, то время цикла передачи 
кадра ТВМ будет иметь вид

( )BM DIFS BOP DATA SIFS ACKT T T / w T T � �T= + + + + .

Выражение для максимальной пропускной спо-
собности беспроводного канала для режима блочной 
передачи данных МСТВМ запишется в виде

MSDU
BM

DIFS BOP DATA SIFS ACK

L
MCT

(T T ) / w T T T
=

+ + + +
. 	 (6)

В режиме объединения кадров (Fast Frames – FF) 
можно передавать кадры F

MSDUL  увеличенного размера 

F
MSDU MSDUL f L= ⋅ ,

где f – коэффициент увеличения размера кадра.
Время передачи кадра F

DATAT  и выражение для мак-
симальной пропускной способности беспроводного 
канала для режима объединения кадров МСТFF запи-
шутся в виде

F F
DATA Preamble PHeader MSDUT T T L / DR= + + ,

F
MSDU

FF F
DIFS DATA SIFS ACK BOP

L
MCT

T T T T T
=

+ + + +
. 	 (7)

В режиме одновременной передачи по двум кана-
лам связи (Dynamic Turbo – DT) скорость передачи 
повышается в два раза, что уменьшает время передачи 
кадра D

DATAT  
D
DATA Preamble PHeader MSDUT T T L / 2 DR= + + ⋅ .

Выражение для максимальной пропускной спо-
собности беспроводного канала для режима одно-
временной передачи по двум каналам связи МСТDT 

запишется в виде

MSDU
DT D

DIFS DATA SIFS ACK BOP

L
MCT

T T T T T
=

+ + + +
. 	 (8)

Выражения (5)–(8) являются математическими 
моделями максимальной пропускной способности 
беспроводного канала для соответствующих режимов 
ускоренной передачи данных стандарта IEEE 802.11g.

6. Анализ максимальной пропускной способности 
беспроводного канала

Используя предложенные математические модели 
(5)–(8), выполним анализ максимальной пропускной 
способности беспроводного канала IEEE 802.11g в 
зависимости от размера передаваемого кадра для раз-
личных режимов ускоренной передачи данных.

Для режима Compression Mode будем проводить 
анализ для максимального значения коэффициента 
компрессии KC, который для используемого алгорит-
ма сжатия Lempel-Ziv составляет 0,5. Зависимость 
МСТ от размера передаваемого кадра MSDUL  приве-
дена на рис. 1. Для сравнения на графике показано 
значение МСТ для базового цикла передачи стандарта  
IEEE 802.11g Base Mode. 

Анализ графиков показывает, что режим 
Compression Mode особенно эффективен при переда-
че кадров максимального размера 1500 байт. В этом 
случае режим Compression Mode обеспечивает макси-
мальную пропускную способность 42.6 Мб/с, что на  
35 % больше, чем для базового цикла передачи стан-
дарта IEEE 802.11g Base Mode. 

В режиме блочной передачи Bursting Mode про-
пускная способность зависит от размера передаваемо-
го блока w. 

Проведем анализ МСТ для блоков малого размера 
(w=2), среднего размера (w=5) и большого размера 
(w=10). Определим, также, верхнюю границу МСТ для 
данного режима передачи (w → ∞). График зависимости 
МСТ для различных размеров кадра приведен на рис. 2. 

Рис. 1. График МСТ для режима Compression Mode

Анализ МСТ для режима Bursting Mode показывает, 
что при размере передаваемого блока w=10 пропускная 
способность беспроводного канала стремиться к своей 
верхней границе (w → ∞) и составляет 40,5 Мб/с, что 
на 33 % больше, чем для базового цикла передачи стан-
дарта IEEE 802.11g Base Mode. 
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В режиме объединения кадров Fast Frames можно 
передавать кадры максимального размера до 3 Кбайт. 
Будем анализировать пропускную способность 
беспроводного канала при передаче кадров в диапазо-
не от 1 до 3 Кбайт.

Рис. 2. График МСТ для режима Bursting Mode

График зависимости МСТ для различных размеров 
кадра приведен на рис. 3. 

Рис. 3. График МСТ для режима Fast Frames

Анализ МСТ для режима Fast Frames показыва-
ет, что при передаче кадров максимального размера 
(3 Кбайта) обеспечивается максимальная пропускная 
способность 41 Мб/с, что на 35 % выше, чем для базово-
го цикла передачи стандарта IEEE 802.11g Base Mode. 

График зависимости МСТ для различных раз-
меров кадра в режиме Dynamic Turbo приведен на  
рис. 4. Для сравнения на графике показано значение 
МСТ для базового цикла передачи стандарта IEEE 
802.11g Base Mode.

Рис. 4. График МСТ для режима Dynamic Turbo

Анализ МСТ для режима Dynamic Turbo показы-
вает, что при передаче кадров максимального размера 
обеспечивается максимальная пропускная способ-
ность 46 Мб/с, что на 50 % выше, чем для базового цик-
ла передачи стандарта IEEE 802.11g Base Mode.

7. Выводы

В статье проведено построение математических 
моделей максимальной пропускной способности 
беспроводного канала для режимов повышения про-
пускной способности для стандарта IEEE 802.11g: 
Compression Mode, Bursting Mode, Fast Frames и 
Dynamic Turbo. Математические модели в анали-
тическом виде выражают зависимость максималь-
ной пропускной способности беспроводного канала 
от размера информационного кадра и длительности 
цикла передачи.

Проведено исследование пропускной способности 
беспроводного канала IEEE 802.11g для данных режи-
мов передачи. Анализ показал, что данные режимы 
обеспечивают увеличение максимальной пропускной 
способности беспроводного канала от 33 % до 50 % 
по сравнению с базовым циклом передачи Base Mode 
стандарта IEEE 802.11g. Проведенные исследования 
подтверждают целесообразность использования дан-
ных режимов для повышения пропускной способ-
ности беспроводных сетей стандарта IEEE 802.11g и 
определяют возможный диапазон увеличения про-
пускной способности.
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1. Вступ

Сучасні інформаційно-вимірювальні системи ви-
сувають все більш високі вимоги до точності вимірю-
вань. Проте технічні характеристики таких систем 
швидко застарівають і не задовольняють метрологіч-
ним потребам виробництва.

Існуючі автоматизовані системи контролю та керу-
вання (АІСКК) технологічними процесами не можуть 
вносити коригувальні дії в реальних умовах експлу-
атації обладнання, виконавчих механізмів, перетво-
рювачів інформації, оскільки неможливо фіксувати 
деградацію їх технічних характеристик, як функцію 
часу і параметрів навколишнього середовища [1, 2].




