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У статті наведено співвідношення для визначення ймовірнісних параметрів процесу пе-
редавання даних засобами безпроводової мережі Wi-Fi. Із застосуванням  наведених спів-
відношень здійснено розрахунок пропускної здатності безпроводової мережі в насичено-
му режимі за наявності різної кількості активних станцій з урахуванням. Розрахунки 
здійснено для потоків даних, для передавання яких використано протоколи транспорт-
ного рівня TCP та UDP. Наведено результати оцінювання впливу колізій на пропускну 
здатність безпроводової мережі Wi-Fi з конкурентним доступом 
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Вступ  
Безпроводові локальні мережі (БЛС) 

Wi-Fi отримали дуже широке поширення. 
Їх застосовують як корпоративні користу-
вачі, так і індивідуальні користувачі. Ве-
ликого поширення набули безпроводові 
мережі доступу до інформаційних ресур-
сів в місцях великого скупчення людей. 
Такі мережі отримали назву «гарячі точки 
– hot spot». Розвитку безпроводових ме-
реж сприяє те, що сучасні мобільні засоби 
зв’язку (телефони та планшети), а також 
портативні комп’ютери мають можли-
вість з’єднання з мережею Інтернет із за-
стосуванням радіоканалу Wi-Fi. Техноло-
гію БЛС Wi-Fi постійно вдосконалюють і 
вона забезпечує все більшу пропускну 
здатність. 

Правильна організація мереж Wi-Fi і 
врахування особливостей їх функціону-
вання сприяє максимально ефективному 
їх використанню та наданню якісних те-
лекомунікаційних послуг. Тому питання, 
пов’язані з аналізом функціонування і 
прогнозуванням параметрів безпроводо-
вих мереж Wi-Fi є на сьогоднішній день 
актуальними. 

Цим питанням присвятили свої до-
слідження багато авторів, наприклад, [1-
2]. 

У той же час можна відзначити, що 
отримана розрахунковим шляхом пропус-
кна здатність радіоканалу сегмента БЛС 
Wi-Fi суттєво відрізняється від пропуск-
ної здатності реальної мережі [3, 4]. Ви-
робники обладнання під час розрахунку 
швидкості передавання даних не врахо-
вують витрати часу на передавання служ-
бової інформації.  Крім визначення про-
пускної здатності для проектування без-
проводової мережі необхідно вміти про-
гнозувати параметри якості надання теле-
комунікаційних послуг.  

Окреслення проблеми 
Однією з основних робіт, присвяче-

них дослідженню процесів в безпроводо-
вих мережах є робота Дж. Бьянкі [1]. У 
цій роботі для аналізу пропускної здатно-
сті безпроводової мережі Wi-Fi автор за-
пропонував розглядати насичений режим, 
коли всі станції безпроводового сегмента 
знаходяться в активному стані і прагнуть 
безперервно передавати сигнальні кадри. 
Аналітичні співвідношення, запропонова-
ні в зазначеній вище роботі, отримано в 
результаті аналізу імовірнісних характе-
ристик процесу передавання кадрів даних 
протягом мінімального системного часо-
вого інтервалу безпроводової мережі – 
часового слота. 
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Співвідношення для визначення 
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де ][ 1PLE  – усереднена величина наван-
таження передана в одному кадрі даних, 

][SSE  – усереднена тривалість часового 
інтервалу необхідна для успішного пере-
давання одного кадру даних в насиченою 
мережі, scsP  – ймовірність успішної пере-
давання кадру даних, idleP  – ймовірність 
того, що часовий слот буде вільний і жо-
дна станція БЛС не буде передавати свій 
кадр протягом цього часового слота, σ  – 
тривалість елементарного часового слота, 

sT  – тривалість часового інтервалу, про-
тягом якого відбувається безпосередня 
передача кадру даних, cT  – тривалість ча-
сового інтервалу, протягом якого мала 
місце колізія і потрапили в неї кадри не 
були передані. 

Це співвідношення було запропоно-
вано для БЛС Wi-Fi за специфікацією 
802.11b, але воно залишається актуальним 
і для інших специфікацій стандарту 
802.11. Ця актуальність пояснюється тим, 
що технологія конкурентного доступу до 
радіоканалу залишається основною тех-
нологією цього стандарту. В [2] наведено 
співвідношення для оцінювання пропуск-
ної здатності в мережі, що функціонує за 
стандартом 802.11ac, яке є подальшим 
розвитком співвідношення (1). 

Для застосування згаданих вище 
співвідношень необхідно знати ймовірні 
характеристики процесу передавання, такі 
як ймовірність колізій, ймовірність успі-
шного передавання, ймовірність виник-
нення порожнього слота. Запропонована 
методика розрахунків дає значне розхо-
дження між прогнозованими і практично 
вимірюваними значеннями пропускної 
здатності. 

В роботі [5] був запропонований 
оригінальний підхід до визначення стоха-

стичних параметрів безпроводової мережі 
з конкурентним доступом до телекомуні-
каційного каналу. Відповідно до цього 
підходу процес передавання кадрів даних 
в безпроводовій мережі з насиченим на-
вантаженням розглядають як деякий ква-
зістаціонарний процес.  

Основною ідеєю концепції віртуа-
льного конкурентного вікна є теза про те, 
що в насиченій мережі, в якій кожна ста-
нція постійно налаштована на передаван-
ня сигнальних кадрів, це передавання бу-
де відбуватися в середньому після відліку 
лічильником зворотного відліку кожної 
станції однакової кількості часових сло-
тів. Такий підхід дозволяє установити 
взаємозв’язок між випадковими парамет-
рами процесу передавання і системними 
параметрами мережі (величиною+N ( ;33 /$ ;/$ ;/$ ;
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слати дані «в ефір» спочатку надсилає 
спеціальне коротке повідомлення, яке на-
зивається RTS (Ready To Send) і означає 
готовність цього вузла до відправки да-
них. У відповідь станція-адресат надсилає 
відповідь готовності (CTS) прийняти 
кадр, а всі інші станції, що «чули»  кадри 
RTS та CTS утримаються від передавання 
на час, зазначений в цих кадрах. 

Алгоритм RTS/CTS був істотно удо-
сконалений для використання в мережах, 
що функціонують за специфікаціями 
802.11n і ac, але основний принцип під 
час передавання кадру RTS – принцип 
конкурентного доступу до середовища – 
залишився [2]. 

Хоча в пізніх версіях стандарту 
802.11 застосовано додаткові механізми 
для зменшення ймовірність колізій в ме-
режі з великою кількістю активних стан-
цій, але загроза виникнення колізій зали-
шається, а в умовах значного поширення 
безпроводових мереж є неминучою. У ра-
зі присутності в мережах 802.11n або 

802.11ac пристроїв, відповідних більш 
раннім специфікаціям, або в разі пере-
криття зон обслуговування точок доступу 
802.11n/ac з зонами точок доступу 
802.11g/a колізії можуть виникати через 
адаптацію частотних смуг і перехід точок 
доступу 802.11n/ac в режими, відповідні 
специфікаціям 802.11g/a [6]. 

На рис.1 наведено часові інтервали, 
що характеризують процес передавання 
пакетів даних в режимі з конкурентним 
доступом DCF, а на рис. 2 приведена ча-
сова діаграма в разі застосування алгори-
тму RTS/CTS, при якому конкуренція за 
доступ до каналу має місце тільки при пе-
редавання кадру RTS. Подібна ситуація 
виникає в сегменті безпроводової мережі 
802.11ac, коли станція яка готується до 
передавання посилає повідомлення з ну-
льовим пакетом даних (NDPA – null data 
packet announcement) який містить адреси 
необхідних вузлів, щоб ініціювати процес 
навчання. 

 
Рис. 1. Часова діаграма процесу конкурентного доступу до каналу мережі 802.11 a/b/g  

в режимі DCF 

 
Рис. 2. Часова діаграма процесу конкурентного доступу до каналу мережі 802.11 a/b/g  

із застосуванням алгоритму RTS/CTS 
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На рис.1 та рис.2 застосовано такі 
позначення часових інтервалів: SIFS 
(Short Iterframe Space) – короткий міжка-
дровий інтервал, DCF (DIFS – DCF 
Interframe Space) – міжкадровий промі-
жок. NAV (Network Allocation Vector) – 
часовий інтервал, який називають векто-
ром розподілу мережі. 

Ймовірність колізій в безпроводовій 
мережі з конкурентним доступом є одним 
з найважливіших параметрів для визна-
чення пропускної здатності. Для окремої 
активної станції в насиченою мережі її 
можна визначити із застосуванням спів-
відношення [7 англ]: 

1
1)1(1 −−−= N

cc pp  ,   (2) 

де min1 1 CWpc =  – ймовірність колізії да-
ної станції з однією з активних станцій 
безпроводової мережі; 

N – кількість активних станцій в ме-
режі; 

minCW  – початкове значення конку-
рентного вікна (в більшості специфікацій 
802.11 minCW  = 15). 

Однак слід враховувати ту обстави-
ну, що для безпроводових станцій, які по-
трапили в колізію, конкурентне вікно збі-
льшується вдвічі, а це в свою чергу обу-
мовлює зменшення кількості станцій, що 
конкурують за доступ до радіоканалу 
протягом певного інтервалу. 

Припустимо такий сценарій, за яко-
го всі N станцій починають одночасно 
конкурувати за канал, тоді на першій ста-
дії (тривалість стадії відповідає часовому 
інтервалу реалізації мінімального конку-
рентного вікна) стан мережі буде харак-
теризуватися значеннями NN =1  (кіль-
кість конкуруючих станцій), )1(

cp  (ймовір-
ність колізії). Під час другої стадії для 
станцій, які потрапили в колізію, конку-
рентне вікно збільшитися вдвічі і частина 
з них вибере число з першої половини 
цього збільшеного інтервалу, а інша час-
тина – з другої. Оскільки вибір будь-якого 
числа для завантаження лічильника зво-
ротного відліку є однаково ймовірним, то 
в середньому число станцій, які вибрали 

число з першої половини конкурентного 
вікна і з другої половини, буде однако-
вим. На другій стадії кількість станцій, 
що конкурують за доступ до каналу буде 

1
)1(

12 5,0 NpNN c−= ,   (3) 
1

1
)2( 2)1(1 −−−= N

cc pp .  (4) 
Деяке число станцій (в середньому), 

а саме 1
)1(5,0 Npc , не братиме участі в кон-

куренції за доступ до каналу. На третій 
стадії кількість станцій і ймовірність колі-
зії будуть визначатися співвідношеннями 

1
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2
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23 5,05,0 NpNpNN cc +−= ,  (5) 
1

1
)3( 3)1(1 −−−= N

cc pp .  (6) 

Оскільки ймовірність потрапити в 
колізію кілька разів поспіль набагато ме-
нше, ніж одноразова колізія, і з урахуван-
ням того, що після успішного передаван-
ня кадру даних станція повертається в 
стан першої стадії, для четвертої та на-
ступних стадій можна застосувати спів-
відношення аналогічні (5) і (6) для визна-
чення конкуруючих в мережі станцій і 
ймовірності виникнення колізії. Нижче 
наведено графіки зміни кількості конку-
руючих в мережі станцій, рис.3, і ймовір-
ності колізій, рис.4, залежно від того на 
якій стадії перебуває безпроводова мере-
жа і скільки активних абонентів (N) в ме-
режі. 
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Рис. 3. Зміна числа станцій, що конку-

рують за канал, в процесі встановлення квазі-
стаціонарного режиму 

Як випливає з наведених графіків 
через виникнення колізій число станцій, 
які конкурують за доступ до радіоканалу, 
менше загального числа активних станцій 
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в мережі, і після початку функціонування 
мережі це число стає постійним вже після 
кількох умовних стадій доступу до кана-
лу, відповідних minCW  і N. 

 
Рис. 4. Зміна ймовірності колізій в процесі 
встановлення квазістаціонарного режиму 

Графік зміни кількості станцій N* в 
безпроводової мережі з N активними ста-
нціями, що одночасно конкурують в на-
сиченому режимі, наведено на рис.5. 
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Рис. 5. Залежність числа конкуруючих стан-
цій N* від загального числа активних станцій 

в безпроводової мережі N 

Визначення ймовірнісних ха-
рактеристик процесу передавання 
даних 

Для визначення значення ймовірно-
сті успішного передавання можна засто-
сувати співвідношення, яке нами було 
отримано раніше [6]: 
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де R – кількість повторних спроб переда-
ти кадр даних в разі виникнення кількох 
послідовних колізій. 

Графік цієї залежності з урахуван-
ням уточнених значень, отриманих з ви-
користанням співвідношень (5) і (6), на-
ведено на рис.6. 

 
Рис. 6. Залежність ймовірності успіш-

ного передавання кадру даних від кількості 
активних станцій  

Ще однією величиною, яку необ-
хідно визначити для розрахунку усеред-
неного часу передавання кадру даних, є 
кількість колізій, які відбулися за час реа-
лізації віртуального конкурентного вікна. 

Величину віртуального конкурент-
ного вікна (VCW) знайдемо із співвідно-
шення [5] 
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Графік цієї залежності для CWmin = 
15 з урахуванням отриманих вище зна-
чень ймовірності колізій (6) наведено на 
рис.7. 
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Рис. 7. Залежність величини віртуального ві-

кна від кількості активних станцій 

В роботі [5] був запропонований 
підхід до визначення кількості колізій, 
однак сам розрахунок зроблено наближе-
но. 

Кількість колізій, що мають місце на 
протязі віртуального вікна, знайдемо, як 
математичне очікування з урахуванням 
усіх спроб передати кадр даних, тобто 



Проблеми інформатизації та управління, 4(60)’2017 35 

 

c

m
c

c
m
c

cccc

p
pNppN

pNpNpNn

−
−

⋅⋅=+

+++=

+

1
1

2
*

2
*

...
2

*
2

*
2

*

1

32

,         (9) 

де N* –  кількість активних станцій, які 
беруть участь в конкуренції за канал в 
квазістаціонарному режимі; N*/2 – кіль-
кість колізійних пар (на підставі припу-
щення, що в колізії беруть участь тільки 
дві станції). 

Кількість вільних від передавання 
кадрів даних часових слотів під час  реа-
лізації віртуального конкурентного вікна 
буде дорівнює значенню конкурентного 
вікна 

VCWnid = .  (10) 

Результати визначення кількості ко-
лізій і вільних часових інтервалів наведе-
но в табл.1. 
Таблиця 1. Кількість колізій та вільних часо-
вих слотів 

N 4 6 8 10 12 14 
VCW 9,39 11,26 13,78 16,94 20,68 24,86 

sPN ⋅  3,63 5,13 6,44 7,60 8,61 9,50 

cn  2,33 3,51 4,97 6,58 8,34 10,26 

З графіка на рис. 7 випливає, що 
усереднена кількість вільних від переда-
вання слотів в інтервалі віртуального 
конкурентного вікна буде різною і зале-
жить від кількості активних станцій в се-
гменті безпроводової мережі. Ця залеж-
ність має нелінійний характер. Число ві-
льних часових слотів нелінійно збільшу-
ється зі збільшенням кількості конкурую-
чих станцій. 

У разі великої кількості активних 
станцій кількість колізій зростає і вели-
чина віртуального конкурентного вікна 
збільшується швидше через збільшення 
кількості колізій. Це призводить до того, 
що станції успішно передають свої кадри 
з використанням більшої кількість спроб, 
що призводить до збільшення часу пере-
давання кадру і до збільшення кількості 
вільних від передавання часових слотів. 
Останнє обумовлено тим, що активні ста-
нції завантажують після колізій великі 

числа і час очікування передавання збі-
льшується. 

Розрахунок пропускної здат-
ності безпроводової мережі  з кон-
курентним доступом 

Тепер, коли визначені імовірнісні 
характеристики процесу передавання, пе-
рейдемо до визначення його пропускної 
здатності. Будемо визначати пропускну 
здатність каналу, яка відповідає швидко-
сті передавання корисної інформації. 

З урахуванням згаданих вище ви-
трат часу максимальну пропускну здат-
ність каналу безпроводової мережі стан-
дарту 802.11 a/b/g можна визначити від-
повідно до співвідношеннями, наведени-
ми нижче. Максимальну пропускну здат-
ність у разі застосування певної схеми 
модуляції і кодування (MCS) може бути 
досягнута при передавання файлу даних 
між двома станціями безпроводової ме-
режі з’єднаних за схемою точка-точка при 
відсутності перешкод. Станції повинні 
бути розташовані на відносно невеликій 
відстані так, щоб не було значного ослаб-
лення сигналу через просторового зага-
сання або на відкритій місцевості. 

Максимальну пропускну здатність 
каналу будемо розраховувати як деяке 
граничне значення без урахування шумів і 
перешкод на фізичному рівні і без ураху-
вання колізій. При таких умовах, макси-
мальна пропускна здатність буде визнача-
тися співвідношенням [1] 

2/][
][

minCWTE
PLES

s ⋅+
=

σ
,  (11) 

де ][PLE  і ][ sTE  – усереднені значення 
корисного навантаження і часу переда-
вання одного кадру даних, σ – тривалість 
часового слота, σ⋅CWmin/2 – усереднене 
відстрочки між актами передавання двох 
послідовних кадрів даних. 

Проміжок часу, протягом якого 
здійснено успішне передавання кадру 

][ sTE , з урахуванням наведених вище ча-
сових діаграм (рис.1) передавання кадрів 
може бути визначений для режиму DCF 
співвідношенням 
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DIFSTSIFSTTE ACKMPDUs +++=][ ,      (12) 

де MPDUT  – тривалість інтервалу часу, 
протягом якого передається безпосеред-
ньо кадр даних, ACKT  – тривалість інтер-
валу часу, протягом якого передається 
кадр підтвердження АСК.  

Для режиму RTS/CTS (рис.2) визна-
чається співвідношенням 

DIFSTSIFST
SIFSTSIFSTTE

ACKMPDU

CSTRSTs

++++
++++= ...][

. 

Службові інтервали, що входять до 
складу зазначених співвідношень, в спе-
цифікації 802.11a мають такі значення: 
SIFS = 16 мкс, σ = 9 мкс, DIFS = 2σ + SIFS 
= 34 мкс. 

У разі більш повного розрахунку 
знадобиться значення тривалості інтерва-
лу колізій, яке можна визначити для ре-
жиму DCF зі співвідношення 

DIFSTT MPDUc += , 

і для режиму RTS / CTS зі співвідношення 

DIFSTT RTSc += . 

Розглянемо окремо випадки, коли 
пакети потоку даних містять 64 і 1500 
байтів корисної інформації. Розглянемо 
також два варіанти транспортних прото-
колів. У першому варіанті пакети будемо 
передавати в форматі протоколу TCP, а в 
другому - в форматі UDP. У разі викорис-
тання протоколу TCP найменший заголо-
вок складається з 24 байтів, а також на 
кожен пакет назад передається пакет під-
твердження АСК TCP. Крім того пакет 
супроводжується контрольною сумою об-
сягом 4 байта. У разі ж застосування про-
токолу UDP заголовок складається з 8 
байтів. 

Розрахунок пропускної здатності 
для потоку TCP, що містить блоки даних 
з PL = 64 байта, без урахування колізій, 
інтервалів очікування і втрат пакетів че-
рез шумів в каналі в разі застосування си-
гнальної швидкості 24 Мбіт / с (найбіль-
ша обов’язкова швидкість для специфіка-
ції 802.11a) наведено в табл.2. 

Розглянуто найбільш загальний ви-
падок, за якого на мережному рівні дода-
ється ще 8 байтів згідно протоколу SNAP, 
а на МАС рівні додається ще 28 байтів 
інформації TCP. Тобто, в разі застосуван-
ня протоколу ТСР, до кожного блоку да-
них буде додано на канальному рівні ще 
36 байтів. Пакет даних 64 байта на кана-
льному рівні матиме обсяг (64 +36) байта 
= 100 байт = 800 біт, один символ OFDM 
передає 192 біта кодованої послідовності 
зі швидкістю канального коду 1/2. Тобто 
інформаційних бітів буде вдвічі менше - 
96. Таким чином, 800 інформаційних бітів 
породжують 1600 кодованих бітів, для 
передавання яких знадобиться 1600: 192 = 
8,3 (3) → 9 символів OFDM. Тривалість 
одного символу становить 4 мкс. На фізи-
чному рівні 802.11а пакет супроводжу-
ється додатковим заголовком синхроніза-
ції приймача і службової інформації три-
валістю 20 мкс [стандарт]. Результати 
розрахунків максимальної пропускної 
спроможності для блоків корисного нава-
нтаження різної величини (від 64 до 1500 
байтів) наведено на рисунку 8. 

На підставі запропонованих нами 
співвідношень для визначення імовірніс-
них характеристик процесу передавання 
даних в безпроводовій мережі пропускну 
здатність такої мережі в насиченому ре-
жимі з урахуванням колізій слід визнача-
ти з використанням співвідношення 

VCW

s

T
PPLENS ⋅⋅

=
][ 1 ,  (12) 

де σ⋅+⋅+⋅= VCWTnTNT ccPLVCW  – три-
валість часового інтервалу, відповідна ві-
ртуальному конкурентному вікна; 

PLT  – тривалість усередненого ча-
сового інтервалу, протягом якого відбува-
ється безпосередня передача кадру даних 
з урахуванням усіх допоміжних сигналів і 
інтервалів, cT  – тривалість усередненого 
часового інтервалу колізії. 

Розраховані за формулою (11) зна-
чення пропускної здатності для мережі 
802.11а (заявлена швидкість передавання 
24 Мбіт / с) в разі використання протоко-
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лів TCP і UDP, рис.8. Маркерами на гра-
фіку позначено пропускну здатність для 
потоків даних з однаковим вмістом кори-

сної інформації в одному кадрі: 64, 128, 
256, 512, 1024 та 1500 байтів. 

 

Таблиця 2. Приклад розрахунку максимальної пропускної здатності Smax для пакетів з корисним 
навантаженням 64 байта 

 Кадр даних ТСР АСК ТСР Tc 
DIFS, мкс 34   34  34  
ΔtTCP_дані 20 мкс + 9⋅4 мкс = 56 мкс 20 мкс + 3⋅4мкс = 32 мкс 68 мкс 
SIFS, мкс 16  16  16  

802.11a ACK 20 мкс + 1⋅4мкс= 24 мкс 24 мкс  
Час передавання кадру, мкс 34+56+16+24=130  34+32+16+24=106  34+68+16=118 

ТS, мкс 130+106=236 118 
Smax PL: ТS = 512:236 = 2, 169 Мбіт/c  

 
На графіках рис.9 і рис.10 наведено 

залежності зміни пропускної здатності 
через виникнення колізій в мережах з різ-
ною кількістю активних станцій у разі пе-
редавання кадрів з корисним навантажен-
ням 64 і 1500 кбайт. 
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Рис. 8. Графік залежності максимальної про-
пускної спроможності від розміру блоку да-

них корисного навантаження 

З графіка рис.9 випливає, що пропу-
скна здатність каналу має сильну залеж-
ність від величини корисного наванта-
ження кадру даних. Чим більше корисне 
навантаження – тим вище пропускна зда-
тність оскільки відносні витрати часу на 
передавання службової інформації змен-
шуються. 

 
Рис. 10. Графіки залежності пропускної S зда-
тності каналу безпроводової мережі від кіль-
кості активних станцій N при використанні 

протоколу TCP 

У разі передавання потоку даних з 
використанням транспортного протоколу 
UDP пропускна здатність буде на 37% бі-
льше ніж при використанні протоколу 
TCP для малих кадрів (корисне наванта-
ження 64 байта) і на 14% – для великих 
(корисне навантаження 1500 байт). У разі 
використання протоколу TCP при переда-
вання кадрів даних з корисним наванта-
женням від 64 до 1500 байтів пропускна 
здатність змінюється від 1,7 Мбіт/с до 
15,4 Мбіт/с, а при використанні протоко-
лу UDP – від 2,7 Мбіт/с до 18 Мбіт/с. 

Графіки на рис.10 і рис. 11 дозволя-
ють кількісно оцінити деградацію пропу-
скної здатності, яка має місце за рахунок 
збільшення кількості колізій в мережі при 
збільшенні кількості активних станцій. 
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Рис. 11. Графіки залежності пропускної 

здатності S каналу безпроводової мережі від 
кількості активних станцій N при викорис-

танні протоколу UDP 

Ця деградація зумовлена зменшен-
ням числа успішно переданих кадрів, збі-
льшенням числа колізій і відповідно збі-
льшенням часу, необхідного для їх подо-
лання, збільшенням числа вільних часо-
вих слотів, які виникають в результаті 
збільшення числа спроб успішно переда-
ти кадр даних. 

Висновки 
Застосування концепції віртуально-

го конкурентного вікна дозволяє отрима-
ти розрахункові співвідношення для ви-
значення і прогнозування ймовірнісних та 
експлуатаційних характеристик безпро-
водової мережі Wi-Fi. В результаті аналі-
зу впливу колізій на кількість станцій, що 
конкурують за доступ до каналу, уточне-
но співвідношення для визначення ймові-
рності колізій (6), величини конкурентно-
го вікна і кількості вільних слотів (10), 
кількості колізій, що мають місце під час 
реалізації конкурентного вікна (9).  

На підґрунті отриманих результатів 
запропоновано співвідношення для ви-
значення часу реалізації віртуального 
конкурентного вікна VCW. Застосування 
отриманих співвідношень для оцінювання 
впливу колізій на пропускну здатність 
мережі дозволило отримати уточнені за-
лежності пропускної здатності за різної 
кількості активних станцій в безпроводо-
вій мережі рис. 10, рис. 11.  

Подальші дослідження доцільно 
спрямувати на оцінювання рівня якісних 
показників, яких можна досягти в разі пе-
редавання мережею з конкурентним до-
ступом мультисервісної інформації. 
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