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МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОДКАНАЛОВ В БЕСПРОВОДНОЙ MESH-СЕТИ 

СТАНДАРТА IEEE 802.16, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ В ВИДЕ ГИПЕРГРАФА 
 

Предложена топологическая модель mesh-сети стандарта IEEE 802.16, представленная с помо-
щью гипереграфов и графов Кенига. При этом возможности гиперграфов использовались на этапе по-
становки задачи распределения подканалов с целью оценки характеристик исходных конфигураций 
mesh-сетей, а графы Кенига – при сравнительном анализе полученных результатов. Это позволило бо-
лее полно и детально описать возможные конфигурации как всей mesh-сети в целом, так и отдельных 
ее элементов, представленных в виде вершин и ребер гиперграфа. Также впервые предложена мате-
матическая модель распределения частотного ресурса в mesh-сетях стандарта IEEE 802.16, новизна 
которой заключается, во-первых, в формулировке задачи распределения частотного ресурса как зада-
чи распределения подканалов; во-вторых, в учете интерференции между станциями сети, что позво-
лило расширить область использования предлагаемых решений.  
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водительность. 
 

Введение 
Появление экономически эффективных бес-

проводных mesh-сетей (Wireless Mesh Networks, 
WMN), основанных на технологии WiMAX [1-4], 
существенным образом изменило процесс организа-
ции как беспроводных сетей доступа, так и транс-
портных радиосетей. Использование режима mesh 
позволило пользовательским станциям (Subscriber 
stations, SS) обмениваться сообщениями не только 
через базовую станцию (Base Station, BS), но и не-
посредственно друг с другом. В результате этого SS, 
находящиеся на значительном расстоянии от BS, 
могут подключаться к ней путем нескольких пере-
приемов через другие пользовательские станции. 

Среди многих требований, выдвигаемых к бес-
проводным mesh-сетям (невысокая стоимость уст-
ройств, низкий уровень энергопотребления и т.д.), 
основным является обеспечение высокой произво-
дительности и качества обслуживания QoS беспро-
водной сети в целом. Исследования, направленные 
на повышение производительности mesh-сети, за-
трагивают протокольные средства технологических 
уровней эталонной модели взаимодействия откры-
тых систем (Open Systems Interconnection Basic 
Reference Model, OSI). Высокий уровень производи-
тельности может быть обеспечен за счет усовершен-
ствования соответствующих сетевых протоколов и 
механизмов, отвечающих за распределение доступ-
ных сетевых ресурсов. Кроме того, использование 

режима множественного доступа с ортогональным 
частотным разделением (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access, OFDMA) обеспечивает 
возможность управления частотным и временным 
ресурсами [3]. В качестве частотного ресурса могут 
выступать поднесущие и подканалы, в качестве 
временного ресурса  символы [2, 5 – 7]. В связи с 
этим возникает необходимость в анализе сущест-
вующих и разработке новых подходов по распреде-
лению частотного ресурса, одновременно удовле-
творяющих разнообразным требованиям качества 
обслуживания (Quality of Service, QoS) и условию 
повышения производительности mesh-сети в целом. 

Анализ известных решений 
Анализ известных решений, проведенный в 

[8] показал, что на сегодняшний день существует 
достаточно широкий спектр подходов, направлен-
ных на повышение производительности и обеспе-
чение QoS путём решения задач распределения 
частотного ресурса. Важно понимать, что эффек-
тивность технологического решения задачи рас-
пределения частотного и временного ресурсов в 
mesh-сети технологии WiMAX во многом опреде-
ляется полнотой учета требований при построении 
и функционировании WMN, описываемой матема-
тической моделью: 

– учет неоднородности современных WMN, 
ввиду использования оборудования различных мо-
дификаций, серий и фирм-производителей; 
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– обеспечение эффективного использования 
частотного ресурса; 

– ориентация на преимущественно динамиче-
ский характер решения задачи распределения час-
тотного ресурса; 

– максимизация производительности сети в це-
лом и на обеспечение других показателей QoS; 

– использование распределенного или центра-
лизованного режима управления ресурсами;  

– минимизация влияния первичной и вторич-
ной интерференции между пользовательскими стан-
циями WMN;  

– согласованное решение задач выделения ра-
диоканалов между mesh-станциями и закрепление за 
ними подканалов; 

– ориентация на использование эффективных 
протоколов маршрутизации; 

– учет технологических особенностей сети, та-
ких как дальность связи, интенсивность поступле-
ния в сеть абонентского трафика, объем используе-
мого частотного и временного ресурсов, количество 
поддерживаемых приемопередатчиков на станциях 
WMN, ширины канала, количества подканалов и т.п. 

Результатом неполного их учета в математиче-
ском описании в большинстве случаев является ус-
ложнение реализующего протокола. 

С целью устранения недостатков, присущих 
решению задачи распределения частотных каналов, 
задача частотного планирования может быть пред-
ставлена в виде задачи распределения частотных 
подканалов в mesh-сети технологии WiMAX. На 
основании проведённого анализа, а также сформу-
лированных требований, в работе предлагается мо-
дель распределения подканалов одного частотного 
канала. Предлагаемая математическая модель [8, 9] 
направлена на повышение производительности 
mesh-сети в целом путем балансировки числа под-
каналов, выделяемых отдельным пользовательским 
станциям.  

Это, в свою очередь, должно способствовать 
созданию беспроводной сети без «узких мест», 
т.е. участков с минимальной пропускной способ-
ностью.  

Кроме того, в результате анализа известных 
решений по распределению частотных ресурсов [7, 
10 – 17], все они базируются на использовании гра-
фового представления mesh-сети. Использование 
графового представления mesh-сети целесообразно в 
случае использования на mesh-станциях направлен-
ных антенн, т.к. между ними формируется радиока-
нал, который может быть представлен в виде ребра 
графа. Однако в случае использования на mesh-
станциях ненаправленных антенн, графовое пред-
ставление сети не обеспечивает адекватный учет их 
особенностей, ввиду формирования доменной 
структуры WMN.  

Таким образом, при моделировании WMN необ-
ходимо использовать более эффективные, хотя, воз-
можно, и более сложные, способы представления 
mesh-сети с использованием топологических идей 
[18, 19]. Для решения задач распределения частотных 
ресурсов в WMN хорошо себя зарекомендовал под-
ход, основанный на гиперграфовом представлении 
mesh-сети [20 – 22]. Основными преимуществами 
гиперграфового представления WMN является:  

- более полное и детальное описание возмож-
ной конфигурации как всей mesh-сети в целом, так и 
отдельных ее элементов представленных в виде 
вершин и ребер гиперграфа; 

- приобретает новую формализацию задача оп-
ределения связности. Нет необходимости произво-
дить поиск независимых путей между всеми парами 
вершин графа. При использовании гиперграфового 
подхода решение задачи связности сводится к поис-
ку максимального числа станций, удаление которых 
приведет к делению mesh-сети на несколько несвяз-
ных компонент; 

- использование гиперграфового подхода по-
зволяет определить место той или иной станции в 
составе mesh-сети, в отличие от графового пред-
ставления, которое непроизвольно «уравнивает» 
основные элементы системы.  

Таким образом, при моделировании mesh-сетей 
технологии WiMAX будем использовать более эф-
фективные способы представления mesh-сетей с 
использованием гиперграфов [23 – 25], позволяю-
щие произвести теоретическое описание задачи рас-
пределения подканалов в mesh-сетей технологии 
WiMAX (далее WMN WiMAX). 

Гиперграфовое представление  
топологии mesh-сети стандарта 

IEEE 802.16 
В рамках исследования было использовано по-

нятие зоны устойчивого приема, образующейся 
множеством SS и BS максимальной мощности, ко-
торые могут обмениваться информацией (пакетами). 
Под зоной устойчивого приема на графовом пред-
ставлении WMN WiMAX понимается множество 
станций, имеющих связь «каждая с каждой» (рис. 1). 
На рис. 1 в качестве вершин графа выступают бес-
проводные mesh-станции, а ребер – радиоканалы, 
формируемые между парой станций. 

На этапе постановки задачи распределения под-
каналов одного частотного канала WMN WiMAX ка-
ждой отдельной взятой SS и BS ставится в соответст-
вие вершина In i   гиперграфа H . По аналогии, каж-
дой отдельно взятой зоне устойчивого приема ставится 
в соответствие ребро Jz j  гиперграфа H . Предикат 

R , являясь инцидентором гиперграфа H , определяет 
принадлежит ли i -я станция j -й зоне устойчивого 
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приема. Таким образом, описание WMN WiMAX мо-
жет быть произведено с использованием конечного 
гиперграфа  I,J;RH  , состоящего из пары множеств 
вершин  Ni/nI i   и ребер  Zj/zJ j   вместе с 

двуместным предикатом )z,n(RR ji , определен-

ным для всех Nni   и Zz j . Исходя из этого, при-

надлежность i -й станции j -й зоне устойчивого прие-
ма определяется инцидентностью i -й вершины j -му 
ребру в гиперграфе H  [23-25].  

 

2

5

6 7  
Рис. 1. Пример зоны устойчивого приема WMN 

WiMAX, формируемой множеством mesh-станций, 
имеющих связь «каждая с каждой» 

 
В рамках гиперграфового описания WMN 

WiMAX формируется матрица зон устойчивого 
приема (TR-матрица) с помощью матрицы инциден-
ций гиперграфа H  

  
i,nz jaHA  , (1) 

где 
 

 
















.0 ,znR  предикат  .е.т
   случае,   противном  в  ,0

;1 ,znR  предикат  .е.т TR,  й-j
состав  в  входит  станция  я-i  если  ,1

a

ji

ji
n,z ij  

В качестве примера рассмотрим WMN WiMAX, 
представленную на рис. 2, состоящую из восьми стан-
ций, которые объединены в три зоны устойчивого 
приема. Указанной mesh-сети соответствует гиперграф 

 I,J;RH  , изображенный на рис. 3, с множеством 
вершин  1221 n ,,n,nI  , множеством ребер 

 821 z ,,z ,zJ   и предикатом R , определяющим 
принадлежность той или иной станции к произвольной 
зоне устойчивого приема. 

Для решения задачи распределения подканалов 
в WMN WiMAX предложено отнести гиперграфу 
 Q;U,IG , моделирующему mesh-сеть в виде доме-

нов коллизий, граф Кенига    Q;I,UGK   с множе-
ством вершин UI  [23-25]. Преобразовывая ги-
преграфовое представление возможной конфигура-
ции WMN, mesh-сеть может быть представлена в 
виде плоского кенигового представления и в виде 
двудольного ориентированного графа. Пример тако-
го преобразования третьего домена коллизий, фор-

мируемого станциями №2 и №5-№7 (рис. 2), пред-
ставлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 2. Пример возможной конфигурации  

WMN WiMAX в виде графа 
 

 
Рис. 3. Гиперграфовое представление WMN 

WiMAX, приведенной на рис. 2 
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Рис. 4. Примеры представления возможной 

конфигурации домена коллизий WMN в виде 
графа (а) гиперграфа (б) плоского кенигового 

представления (в) и двудольного 
ориентированного графа (г) 

 
Преобразовывая гипреграфовое представление 

возможной конфигурации WMN, mesh-сеть может 
быть представлена в виде плоского кенигового 
представления. При этом конфигурации WMN Wi-
MAX (рис. 2) и ее гиперграфовому представлению 
(рис. 3) будет соответствовать плоское кенигово 
представление mesh-сети, представленное на рис. 5. 
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Рис. 5. Плоское кенигово представление возможной конфигурации WMN WiMAX 

 
Формулировка функциональной  

математической модели  
распределения подканалов в WMN 

Основываясь на плоском кениговом представ-
лении WMN WiMAX (рис. 5), исходные данные за-
дачи распределения подканалов будут представлены 
в виде: 

1)  N,1i ,nI i   – множество станций, где N  
– их общее количество станций в mesh-сети;  

2)  K,1t ,kT t   – множество подканалов, 
где tk  – элемент множества T , моделирующий t -й 
подканал, K  – их общее количество в зависимости 
от используемой ширины частотного канала; 

3)  Z,1j ,zJ j   – множество зон устойчиво-

го приема, где Z  – общее количество зон устойчи-
вого приема в mesh-сети; 

4)  )z,n(R/Nn)z(N)z(N jiijHj    – 

станционный размер j -й зоны устойчивого приема 
mesh-сети, т.е. число станций, входящих в состав j -й 
TR. 

С целью разработки математической модели 
распределения подканалов в WMN введем ряд ус-
ловных обозначений (табл. 1), позволяющих графи-
чески отобразить элементы WMN WiMAX. 

В ходе решения задачи распределения подка-
налов станциям WMN WiMAX необходимо обеспе-
чить расчет булевой управляющей переменной 










случае.  противном  в  ,0
TR;  й-j  в  станции

 й-i  выделен  подканал  й-t  если  ,1
x t

ji

k
z,n  (2) 

Общее количество переменных (2), которые 
определяют порядок распределения подканалов, 
зависит от количества станций в сети, формируемых 
зон устойчивого приема, используемых подканалов 
и, соответственно, будет определяться выражением 

KZN  . Результатом расчета переменных (2) 
должно быть закрепление подканалов за станциями 
WMN WiMAX.  

Таблица 1 
Пример условных обозначений 

элементов WMN стандарта IEEE 802.16 
Условное 

обозначение Описание 

 
Станция имеет первый поряд-

ковый номер в WMN 

 

Станция №1 участвует 
в формировании TR-1 и TR-2 

 
Станции №8 и №9 участвуют 

в формировании TR-5 

 

Станции №3, участвующей 
в формировании TR-2, выде-
лены с 1-го по 3-й подканалы 

 
В связи с этим, при расчете искомых перемен-

ных t
ji

k
z,nx  необходимо выполнить ряд важных ус-

ловий-ограничений: 
1. Условие выделения подканалов mesh-стан-

ции только в рамках той зоны устойчивого приема, 
к которой она принадлежит (рис. 6): 

 

16

14 , k
znx

0
41 , nza

 
а – условие (3) не выполняется 

0
14 , tk

znx
0

41 , nza

 
б – условие (3) выполняется 

Рис. 6. Пример проверки условия выделения 
подканалов i -й станции, если она участвует 

в формировании j -й зоны устойчивого приема 
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 ij
t

ji n,z
k

z,n ax  ,  ( N,1i  , Z,1j  , ,K1t  ). (3) 

2. Условие работы mesh-станции со станциями 
всех зон устойчивого приема, к которым она при-
надлежит, что позволит обеспечить высокий уро-
вень связности mesh-сети (рис. 7): 

 ij
t

ji n,z
K

1t

k
z,n ax 


,    ( N,1i  , Z,1j  ).  (4) 

 

 
а – условие (4) не выполняется 

 
б – условие (4) выполняется 

Рис. 7. Пример проверки условия выделения 
подканалов всем станциям в каждой 

зоне устойчивого приема 
 

3. Условие того, что mesh-станция не должна 
работать на одном и том же подканале одновремен-
но с несколькими станциями (рис. 8): 

 1xa
Z

1j

k
z,nn,z

t
jiij 


,    ( N,1i  , K,1t  ).  (5) 

 
а – условие (5) не выполняется 

5 7

 
б – условие (5) выполняется 

Рис. 8. Пример проверки условия того, что 
станция не работает на одном подканале 
одновременно с несколькими станциями 

 

4. Условие предотвращения первичной интер-
ференции (рис. 9), т.е. i-я mesh-станция может про-
изводить передачу информации на t-ом подканале 
только одной станции: 

 1xa
N

1i

k
z,nn,z

t
jiij 


    ( Z,1j  , K,1t  ). (6) 

 
а – условие (6) не выполняется 

 
б – условие (6) выполняется 

Рис. 9. Пример проверки условия отсутствия 
первичной интерференции 

 

5. Условие предотвращения вторичной интер-
ференции (рис. 10), т.е. mesh-станции, находящиеся в 
одной зоне устойчивого приема, не должны переда-
вать информацию i-й станцией с использованием од-
ного и того же подканала: 
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при K,1t  , N,1i  .  
 

 
а – условие (7) не выполняется 

 
б – условие (7) выполняется 

Рис. 10. Пример проверки условия отсутствия 
вторичной интерференции 

 
6. Условие балансировки числа подканалов, 

выделяемых каждой станции:  

 



K

1t

k
z,n

t
ji

x     ( N,1i  , Z,1j  ),  (8) 

где в левой части неравенства представлено число 
подканалов, выделенных i -й станции в j -й TR,   – 
нижний динамически управляемый порог числа 
подканалов, выделенных произвольно выбранной 
станции WMN WiMAX. 

В рамках предложенной математической модели 
(2)-(8) решение оптимизационной задачи распреде-
ления подканалов в WMN WiMAX может произво-
диться с использованием следующего критерия: 



Кібернетика та системний аналіз 

 37 

 
,x

max , (9) 

направленного на повышение производительности 
mesh-сети в целом путем увеличения производитель-
ности каждой mesh-станции. Использование целевой 
функции (9) способствует созданию беспроводной 
сети без «узких мест», т.е. сети, в которой производи-
тельности всех соединений являются сбалансирован-
ными по своей величине [26].  
Основным преимуществом решения, получаемого с 
использованием целевой функции (9), является воз-
можность маршрутизации пакетов данных в mesh-
сети с использованием метрики минимального коли-
чества переприемов, что упростит функции маршру-
тизации в WMN WiMAX. 

Сформулированная задача с точки зрения физи-
ки процессов, протекающих в WMN, относится к 
классу задач балансировки канальных ресурсов – 
взвешенного числа подканалов, выделяемых радио-
каналам, а с математической точки зрения – это за-
дача смешанного целочисленного линейного про-
граммирования – MILP.  

В модели искомые переменные t
ji

k
z,nx  (выраже-

ние 2) являются булевыми, минимизируемая пере-
менная   является целочисленной, а ограничения 
на искомые переменные носят линейный характер. 

Выводы 
Предложена топологическая модель mesh-сети 

стандарта IEEE 802.16, представленная с помощью 
гипереграфов и графов Кенига. При этом возмож-
ности гиперграфов использовались на этапе поста-
новки задачи распределения подканалов с целью 
оценки характеристик исходных конфигураций 
mesh-сетей, а графы Кенига – при сравнительном 
анализе полученных результатов. Это позволило 
более полно и детально описать возможные конфи-
гурации как всей mesh-сети в целом, так и отдель-
ных ее элементов, представленных в виде вершин и 
ребер гиперграфа. 

На основе предложенной топологической мо-
дели разработана функциональная модель распре-
деления частотного ресурса в mesh-сетях стандар-
та IEEE 802.16, новизна которой заключается, во-
первых, в формулировке задачи распределения 
частотного ресурса как задачи распределения 
подканалов; во-вторых, в учете интерференции 
между станциями сети, что позволило расширить 
область использования предлагаемых решений. 
Математический аппарат гиперграфов использу-
ется на этапе постановки задачи распределения 
подканалов с целью оценки характеристик исход-
ных конфигураций mesh-сетей, а математический 
аппарат графов Кенига  при сравнительном ана-
лизе результатов ее решения.  

В рамках предложенной модели в качестве кри-
терия оптимальности предлагается максимизиро-
вать нижний динамически управляемый порог чис-
ла подканалов, выделяемых каждой пользователь-
ской станции в каждой зоне устойчивого приема, 
т.е. минимального количества подканалов, выде-
ленных любому радиоканалу.  

Кроме того, в классе оптимизационных задач 
предложенная модель сформулирована как задача 
смешанного целочисленного линейного програм-
мирования (MILP). 
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МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ ПІДКАНАЛІВ  
В БЕЗПРОВОДОВІЙ MESH-МЕРЕЖІ СТАНДАРТУ IEEE 802.16, 

ПРЕДСТАВЛЕНОЇ У ВИГЛЯДІ ГІПЕРГРАФУ 
С.В. Гаркуша, О.В. Гаркуша, О.С. Єременко 

Запропонована топологічна модель mesh-мережі стандарту IEEE 802.16, представлена за допомогою гіпере-
графов і графів Кьоніга. При цьому можливості гіперграфів використовувалися на етапі постановки задачі роз-
поділу підканалів з метою оцінки характеристик вихідних конфігурацій mesh-мереж, а графи Кеніга – при порів-
няльному аналізі отриманих результатів. Це дозволило більш повно і детально описати можливі конфігурації як 
всієї mesh-мережі в цілому, так і окремих її елементів, представлених у вигляді вершин і ребер гіперграфу. Також 
вперше запропонована математична модель розподілу частотного ресурсу в mesh-мережах стандарту  
IEEE 802.16, новизна якої полягає у формулюванні задачі розподілу частотного ресурсу як задачі розподілу підка-
налів, а також в обліку інтерференції між станціями мережі, що дозволило розширити область використання 
запропонованих рішень.  

Ключові слова: гіперграф, математична модель, WiMAX, розподіл підканалів, продуктивність. 
 

SUBCHANNEL ALLOCATION MODEL  IN WIRELESS MESH-NETWORK  
BASED ON IEEE 802.16 STANDARD  

FORMED BY HYPERGRAPH 
S.V. Garkusha, O.V. Garkusha, O.S. Yeremenko 

Topological model of mesh-network standard IEEE 802.16 using hypergraphs and Konig graphs were proposed. 
Hypergraphs used at the stage of the problem statement of subchannel allocation in order to assess the characteristics of 
the initial mesh-networks configurations, and Konig graphs used for comparative analysis of the results. This allowed a 
more complete and detailed describing of possible mesh-network configurations as a whole and its individual elements 
represented by nodes and edges of hypergraph. Also at the first time a mathematical model of frequency resource 
allocation in mesh-network standard IEEE 802.16 was proposed, the novelty of which is, firstly, in the formulation of the 
problem of frequency resource allocation as problem of subchannel allocation; secondly, in the account of interference 
between network stations, thereby expanding the scope of use of the proposed solutions. 

Keywords: hypergraph, mathematical model, WiMAX, subchannel allocation, performance. 


