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Ñ ðàçâèòèåì áåñïðîâîäíûõ ñåòåé Wi-Fi êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ è ïëîò-
íîñòü èõ ðàçìåùåíèÿ íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. Âìåñòå ñ òåì âîçðàñòàåò íåîá-
õîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áåñïðîâîäíûõ ñåòåé, è ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíîé. Â ñòàí-
äàðòå 802.11 äëÿ áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü àã-
ðåãàöèþ êàíàëîâ (àíãë. channel bonding) äëÿ ïåðåäà÷è â íåïðåðûâíîì øè-
ðîêîì êàíàëå. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íåýôôåêòèâåí ïðè âûñîêîì óðîâíå èíòåð-
ôåðåíöèè â îäíîì èç óçêèõ ïîäêàíàëîâ âíóòðè êàíàëà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ â
ïëîòíûõ ñåòÿõ â ñòàíäàðòå 802.11ax áûë âíåäðåí ìåõàíèçì ïðîïóñêà ïîëîñ
(àíãë. preamble puncturing, PP), ïîçâîëÿþùèé íå çàäåéñòâîâàòü ïðè ïåðåäà-
÷å ÷àñòè ñïåêòðà âíóòðè øèðîêîãî êàíàëà. Â ñòàíäàðòå 802.11be äîáàâëåíà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà PP äëÿ îäíîïîëüçîâàòåëüñêèõ ïåðå-
äà÷. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î âûáîðå èñïîëüçóåìîé øèðèíû êàíàëà è ñõåìû
ïðîïóñêà ïîëîñ òðåáóåòñÿ íåêîòîðûé àëãîðèòì. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ
ìåòîä ïðîïóñêà ïîëîñ â 802.11be, îïèñûâàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ àëãîðèòìû
äëÿ óïðàâëåíèÿ èì.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåíàðèé ñ äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ñåòÿìè (BSS1
è BSS2), â êàæäîé èç êîòîðûé òî÷êà äîñòóïà (AP1 è AP2) ïåðåäàåò äàííûå
îäíîé ñòàíöèè (STA1 è STA2) â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. BSS1 ðàáîòàåò ïî ñòàí-
äàðòó 802.11be, ïîääåðæèâàåò ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó êàíàëà 160 ÌÃö è
PP, BSS2 ïîääåðæèâàåò ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó êàíàëà 40 ÌÃö. Ïðè ýòîì
êàíàë, â êîòîðîì ðàáîòàåò BSS2, ðàñïîëîæåí â êàíàëå secondary 40 BSS1.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåòîäîì ïðîïóñêà ïîëîñ AP1 äîñòóïà ìîæåò èñïîëüçîâàòü
îäèí èç ñëåäóþùèõ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ:

1. Constant bandwidth (CB): èñïîëüçîâàíèå ïîëîñû ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëü-
íîé øèðèíû (160 ÌÃö), åñëè ïåðåäà÷à íå çàïðåùåíà ïðàâèëàìè äåòåê-
òèðîâàíèÿ íåçàíÿòîñòè ñðåäû â 802.11.
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2. Simple bonding (SB): êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì àãðåãàöèè êàíàëîâ 802.11ac,
ïðèñîåäèíÿþùèé ñîñåäíèé âòîðè÷íûé êàíàë â ñëó÷àå, åñëè ìîùíîñòü
èíòåðôåðåíöèè â íåì íå ïðåâûøàåò ïîðîã çàíÿòîñòè êàíàëà �72 äÁì.

3. Max bandwidth (MB): èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ñ ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé
øèðèíîé êàíàëà ñðåäè òåõ, ãäå èíòåðôåðåíöèÿ íå ïðåâûøàåò ïîðîã çà-
íÿòîñòè �75 äÁì. Ýòîò àëãîðèòì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, èñïîëüçóåòñÿ â ñåòÿõ
802.11be ïî óìîë÷àíèþ.

4. Max throughput (MT): èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ñ íàèëó÷øåé ïîòåíöèàëüíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, âûáèðàåìîé ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ âûñøåé
ÑÊÊ, îáåñïå÷èâàþùåé íå áîëåå 10% îøèáîê ñîãëàñíî ìîäåëè îøèáîê
NIST, ïî ýôôåêòèâíîìó îòíîøåíèþ SINR, âû÷èñëÿåìîìó ïî ôîðìóëå [5]
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� ýòî çíà÷åíèå SINR k-òîì ïîäêàíàëå.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ â ñðåäå èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ NS-3, äîðàáîòàííîé äëÿ ïîääåðæêè ìåõàíèçìà PP. Â ñöåíà-
ðèè òî÷êè äîñòóïà ïåðåäàþò äàííûå ñ ìîùíîñòüþ 21 äÁì ïðèñîåäèíåííûì
ñòàíöèÿì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 15 ì îò ñâîèõ òî÷åê äîñòóïà. Äëÿ
ïåðåäà÷è âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ îäèíàêîâàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, âíå çàâè-
ñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé øèðèíû êàíàëà èëè ñõåìû ïðîïóñêà ïîëîñ. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè äîñòóïà âàðüèðóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðîâíåé èíòåð-
ôåðåíöèè îò �60 äÁì äî �96 äÁì â ðàñ÷åòå íà ïîäêàíàë øèðèíîé 20 ÌÃö.
Äëÿ ïåðåäà÷è ïîëåçíîé íàãðóçêè èñïîëüçóþòñÿ A-MPDU, ñîñòîÿùèå èç 64
MPDU. Ðàçìåð îäíîãî MPDU ñîñòàâëÿåò 1508 áàéò.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â
îáåèõ ñåòÿõ îò óðîâíÿ èíòåðôåðåíöèè, èñõîäÿùåé îò BSS2, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà CB ïðè áëèçêîì
ðàñïîëîæåíèè ñåòåé AP1 ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå ïîìåõè äëÿ AP2, ïîýòîìó
ïîñëåäíÿÿ ðåäêî ïîëó÷àåò äîñòóï ê êàíàëó, à BSS1 � ÷àùå. Ïðè èíòåðôå-
ðåíöèè íà óðîâíå îò �63 äÁì äî �72 äÁì îáå ñåòè îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà-
÷ó, íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, ïîýòîìó ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè
â îáåèõ ñåòÿõ ñàìûå íèçêèå. Ïðè óìåíüøåíèè èíòåðôåðåíöèè ïðîïóñêíûå
ñïîñîáíîñòè BSS1 è BBS2 ìîíîòîííî ðàñòóò, ïîêà íå äîñòèãàþò ïðåäåëà
ñâîåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â 650 Ìáèò/ñ è 200 Ìáèò/ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà SB è óðîâíå èíòåðôåðåíöèè áîëåå �75 äÁì,
AP1 ïî÷òè âñåãäà èñïîëüçóåò êàíàë primary 40, ïîýòîìó îáå ñåòè áÎëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàþò â êàíàëàõ øèðèíîé 40 ÌÃö. Ïåðèîäè÷åñêè AP1
îïðåäåëÿåò êàíàë ñâîáîäíûì è èíèöèèðóåò ïåðåäà÷ó â êàíàëå øèðèíîé 160
ÌÃö. Îäíàêî AP2 ìîæåò íà÷àòü ïåðåäà÷ó â ýòî æå âðåìÿ, â òàêîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò êîëëèçèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ êîëëèçèé ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
â BSS2 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 170 Ìáèò/ñ, à ïåðâàÿ ñåòü îáåñïå÷èâàåò íåìíî-
ãèì áîëåå 200 Ìáèò/ñ çà ñ÷åò óñïåøíûõ ïåðåäà÷ â êàíàëå ïîëíîé øèðèíû.



Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòåé îò ìîùíîñòè èíòåðôåðåíöèè

äëÿ àëãîðèòìîâ ïðîïóñêà ïîëîñ.

Ïðè èíòåðôåðåíöèè ìåíüøå ïîðîãà �75 äÁì AP1 âñåãäà èñïîëüçóåò äëÿ ïå-
ðåäà÷è äàííûõ êàíàë øèðèíîé 160 ÌÃö, è ðåçóëüòàòû SB ñîâïàäàþò ñ CB.
Ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷åíèè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü BSS2 ïàäàåò íà 15%, èç-çà
òîãî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé.

Àëãîðèòì MB, èñïîëüçóþùèé ìåõàíèçì PP, îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííûé
ïðèðîñò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè BSS1 ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè.
Ïðè óðîâíÿõ èíòåðôåðåíöèè áîëüøèõ ïîðîãà �72 äÁì îíà ñîñòàâëÿåò äî 480
Ìáèò/ñ. Ïðè ìåíüøåé èíòåðôåðåíöèè AP1 èñïîëüçóåò êàíàëà øèðèíîé 160
ÌÃö, è ïîâåäåíèå MB â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîâïàäàåò ñ CB. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó ñíèæåíèþ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé â îáåèõ ñåòÿõ ïðèìåðíî íà 30%,
ïîñêîëüêó ìîùíîñòü èíòåðôåðåíöèè â óçêîì êàíàëå îñòàåòñÿ çíà÷èìîé.

Àëãîðèòì MT ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îñòàëüíûìè àëãîðèòìà-
ìè, òàê êàê íå ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïîëíîé øèðèíû êàíàëà äî
òåõ ïîð, ïîêà ýòî, ñîãëàñíî ìåòðèêå R, ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè. Àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ïðîïóñêàòü êàíàë ñ èíòåðôåðåíöèåé ìîùíî-
ñòüþ äî �84 äÁì. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ âñå àëãîðèòìû âñåãäà èñïîëüçóþò
ïîëíóþ øèðèíó êàíàëà, è ïîýòîìó èõ ïîâåäåíèå ñîâïàäàåò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíèçìà ïðî-
ïóñêà ïîëîñ, à òàêæå âîçìîæíîñòü åãî óëó÷øåíèÿ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íîâûõ
àëãîðèòìîâ.
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