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С.А. Нестеренко, Л.В. Іванова. Регресійна модель розрахунку пропускної здатності наскрізного ка-
налу бездротового сегмента мережі стандарту IEEE 802.11. Проведено статистичні експериментальні до-
слідження пропускної здатності наскрізного каналу бездротового сегмента мережі стандарту IEEE 802.11. На 
основі експериментально отриманих даних побудована регресійна модель для розрахунку пропускної здат-
ності наскрізного каналу бездротового сегмента мережі стандарту IEEE 802.11. 
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С.А. Нестеренко, Л.В. Иванова. Регрессионная модель расчета пропускной способности сквоз-
ного канала беспроводного сегмента сети стандарта IEEE 802.11. Проведены статистические экспе-
риментальные исследования пропускной способности сквозного канала беспроводного сегмента сети 
стандарта IEEE 802.11. На основе экспериментально полученных данных построена регрессионная модель 
для расчета пропускной способности сквозного канала беспроводного сегмента сети стандарта IEEE 802.11. 
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S.A. Nesterenko, L.V. Ivanova. The regression model  for calculating the capacity of an end-to-end 
channel of the 802.11 IEEE standard wireless network segment. The statistical experimental research of an 
end-to-end channel capacity of the 802.11 IEEE standard wireless network segment is carried out. On the basis 
of experimental data the regression model for calculating the capacity of the 802.11 IEEE standard wireless net-
work segment end-to-end channel is constructed. 
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Для построения беспроводных корпоративных сетей наиболее востребована технология на 

базе стандарта IEEE 802.11. Эффективное проектирование беспроводных сетей возможно толь-
ко при наличии моделей, которые описывают пропускную способность беспроводного канала 
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связи. Построение математических моделей беспроводных сетей невозможно в силу большого 
количества факторов, влияющих на производительность канала. Например, топологических и
конструктивных параметров зданий, где проектируется беспроводная сеть. Не менее трудно учи-
тываемым параметром является состояние радиоэфира, в среде которого предполагается функ-
ционирование сети. Конструктивным подходом к решению данной проблемы является построе-
ние регрессионных моделей на основе натурных экспериментов с использованием реального 
оборудования в среде тех помещений, где предполагается развертывание беспроводной сети [1]. 

Предлагается регрессионная модель расчета пропускной способности сквозного канала бес-
проводного сегмента сети стандарта IEEE802.11. Модель позволяет рассчитывать пропускную спо-
собность сегмента сети на уровне “процесс – процесс” и учитывает не только параметры беспро-
водного канала связи, но и параметры системного интерфейса, связывающего сетевой адаптер и
ПЭВМ. В качестве системных интерфейсов исследуются интерфейсы PCI и Cardbus, которые наи-
более часто применяются для подключения беспроводных адаптеров связи к ПЭВМ [2]. 

Для проведения статистического экспериментального исследования пропускной способно-
сти сквозного канала беспроводного сегмента сети предлагается использовать программно-
аппаратный измерительный комплекс, содержащий точку доступа, набор абонентских станций и
программное обеспечение для генерации трафика и мониторинга пропускной способности сети.

В качестве программного обеспечения предлагается использовать пакет Chariot NetIQ, ко-
торый, по сути, является программным генератором сетевой нагрузки и позволяет: измерять все 
необходимые параметры беспроводного сегмента; определять пропускную способность бес-
проводного адаптера в режиме передачи/приема; измерять скорость передачи/приема пакетов;
количество операций ввода/вывода, а также степень утилизации процессора. Важно отметить,
что программный пакет NetIQ Chariot позволяет также эмулировать (воспроизводить про-
граммными средствами) необходимую модель сетевого трафика. Настройке подлежат такие 
параметры, как размер запроса передачи/приема, процентное соотношение между случайным и
последовательным распределением запросов, процентное соотношение между распределением 
операций приема/передачи [2]. 

На этапе экспериментального исследования рассматривался режим взаимодействия 
Infrastructure, когда все абонентские станции беспроводной сети взаимодействовали через точ-
ку доступа — мост между беспроводной сетью и проводной сетью Ethernet с сервером общего 
доступа (рис. 1.). Измерялась пропускная способность беспроводной сети в режиме переда-
чи/приема данных.

В режиме Infrastructure создавались условия для достижения максимальной интенсивности 
трафика в беспроводном сегменте, для чего время задержки между запросами устанавливалось 
равным нулю. Измеряемым параметром являлся сетевой трафик, проходящий через точку доступа.

Для исследования зависимости сетевого трафика через точку доступа от количества або-
нентских станций в сети число взаимодействующих станций постепенно увеличивалось от двух 
до десяти. Кроме того, беспроводной сегмент сети из десяти узлов и точки доступа имел радиус 
не более 10 м, что обеспечивало оптимальные условия связи.

Для определения пропускной способности сквозного канала беспроводного сегмента сети 
проведены экспериментальные исследования, учитывающие режимы работы беспроводного 
канала стандарта 802.11 и особенности используемого оборудования. Получены эксперимен-
тальные зависимости пропускной способности сети Vэксп от количества абонентских станций N
при различных скоростных режимах работы стандарта 802.11 с использованием PCI и Cardbus 
адаптеров (рис. 2 и 3). 

Анализ экспериментальных данных показывает, что пропускная способность сквозного бес-
проводного канала существенно зависит не только от базовых параметров технологии IEEE 802.11, 
но и от используемого в беспроводных адаптерах системного интерфейса.

На основании экспериментальных данных возможно построение регрессионной модели вида 
Vэксп=FR(N), где FR — функция регрессии, N — число абонентских станций беспроводной сети.
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Рис. 1. Схема экспериментального исследования беспроводного сегмента сети 
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Рис. 2. Зависимость пропускной сети способности от числа абонентов в режиме взаимодействия Infra-
structure при работе точки доступа в обычном режиме 802.11g (54Мбит/с) для: PCI-адаптеров (1); 

Cardbus-адаптеров (2) 
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Рис. 3. Зависимость пропускной способности сети от числа абонентов в режиме взаимодействия Infra-

structure при работе точки доступа в режиме 802.11 Super G (108Мбит/с) для: PCI-адаптеров (1); 
Cardbus-адаптеров (2) 
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В классической математической статистике предполагается известным вид закона распре-
деления и производится оценка значений его параметров по результатам наблюдений. Но 
обычно до проведения экспериментов вид закона распределения неизвестен, а теоретические 
предположения или обработка экспериментальных данных также не позволяют его точно вы-
числить. Следует говорить только об аппроксимации (приближенном описании) реального за-
кона некоторым другим, который не противоречит экспериментальным данным и, в каком-то 
смысле, похож на неизвестный истинный закон. В соответствии с этими положениями поста-
новка задачи аппроксимации закона распределения экспериментальных данных формулируется 
следующим образом. Имеется выборка x1, x2, …, xn наблюдений случайной величины Х. Объем 
выборки n фиксирован. Необходимо подобрать вид и параметры закона распределения, кото-
рый бы в статистическом смысле соответствовал имеющимся наблюдениям [3]. 

Решение задачи выполнено в два этапа: на первом — определяется вид аппроксимирую-
щей зависимости; на втором — ее параметры.

В MS Excel [4] аппроксимация экспериментальных данных осуществляется путем по-
строения их графика с последующим подбором подходящей аппроксимирующей функции. В
качестве аппроксимирующих зависимостей может использоваться одна из перечисленных:

— логарифмическая Vэксп=аlnN+b;
— полиномиальная Vэксп=аN2+bN+c;
— степенная Vэксп=аN–b;
— линейная Vэксп=аN+b;
— экспоненциальная Vэксп=аe–bN,

где N — количество абонентских станций;
a, b, с — коэффициенты, зависящие от скоростного режима беспроводного стандарта, ха-

рактеристик, используемого оборудования, топологии сети и внешней среды.
Для указанных зависимостей с использованием встроенных средств пакета MS Excel по-

строены графики пропускной способности беспроводного сегмента сети и определены относи-
тельные погрешности по сравнению с экспериментально полученными результатами (табл. 1).  
 Таблица 1 

Результаты расчета относительной погрешности для логарифмической, полиномиальной, степенной,
линейной и экспоненциальной зависимостей 

Относительная погрешность, %Аналитическая зависимость min max avr 
логарифмическая зависимость 1,9 9,3 6,05 
полиномиальная зависимость 2,8 7,2 4,93 
степенная зависимость 0,9 9 5,7 
линейная зависимость 2,5 6 4,76 
экспоненциальная зависимость 1,5 5,1 3,33 

Можно сделать вывод, что наименьшую среднюю погрешность имеет регрессионная мо-
дель на основе экспоненциальной зависимости.

С использованием метода наименьших квадратов [5] получены зависимости для определе-
ния коэффициентов регрессионной модели, где Vн — номинальная пропускная способность,
определяемая скоростным режимом соответствующего беспроводного стандарта (табл. 2). 
 Таблица 2 

Коэффициенты регрессионной модели 

Виды адаптеров Коэффициенты Cardbus РСI
a н4,56ln( )V н5,34ln( )V

b 0,5
н0,37V − 0,5

н0,37V −
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Таким образом, регрессионная модель пропускной способности сквозного канала беспро-
водного сегмента сети стандарта IEEE802.11 Vрег имеет вид:

0,5
н

0,5
н

0,37
н

рег 0,37
н

4,56ln( ) , для -адаптеров;

5,34ln( ) , для -адаптеров.

V

V

V е Cardbus
V

V е PCI

−

−

−

−

= 


Для определения, принимается модель или нет, нужно рассчитать относительную погреш-
ность между точками заданной экспериментальной и полученной теоретической зависимостей.

Если относительная погрешность не превышает 5...10 % процентов, то предложенная модель 
принимается, в противном случае выбирают более сложную модель. Показаны эксперименталь-
ная и теоретическая зависимость пропускной способности беспроводной сети (рисунки 4 и 5). 

Анализ результатов показывает, что максимальная погрешность аппроксимации не пре-
вышает 5 %. Это говорит о высокой точности регрессионной модели, полученной с использо-
ванием экспоненциальной аппроксимации, что позволяет использовать ее в задачах анализа и
синтеза сегментов беспроводных сетей, работающих в различных режимах и использующих 
различные типы беспроводных адаптеров.

2

2 3 4 5 6 7 8 9 N, ед 
10

15

20

Vрег, Мбит/с

1

4

3

Рис. 4. Аппроксимация пропускной способности беспроводного сегмента сети для режима взаимодей-
ствия Infrastructure при работе точки доступа в обычном режиме 802.11g (54Мбит/с): PCI экспери-

мент (1); Cardbus эксперимент (2); PCI аппроксимация (3); 4 — Cardbus аппроксимация (4) 
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Рис. 5. Апроксимация пропускной способности беспроводного сегмента сети для режима взаимодейст-
вия Infrastructure при работе точек доступа в режиме 802.11 Super G (108Мбит/с): PCI эксперимент 

(1); Cardbus эксперимент (2); PCI аппроксимация (3); Cardbus аппроксимация (4) 

Предложенная регрессионная модель расчета пропускной способности сквозного канала 
беспроводного сегмента сети стандарта IEEE 802.11 и программно-аппаратный комплекс для 
проведения натурных экспериментов позволяют строить регрессионные модели беспроводных 
сегментов компьютерных сетей на уровне сквозного канала передачи данных для отдельных 
сегментов с небольшим количеством абонентских станций и комбинировать их в единую сеть.
Модели обладают высокой точностью, что позволяет использовать их в задачах анализа и син-
теза беспроводных сетей, построенных на базе различного коммуникационного оборудования с
учетом используемого режима работы и реального топологического окружения.
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