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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В последние годы беспроводные сети передачи данных заняли прочные позиции в 

повседневной жизни. Сфера их применения простирается от обеспечения взаимодействия между бытовыми 

приборами (например, между телефоном и телефонной гарнитурой, компьютером и монитором и т.д.) до 

построения сетей передачи мультимедийной информации городского и регионального масштаба. Построение 

беспроводных сетей передачи данных регионального масштаба на обширных территориях (например, в удаленных 

сельских регионах Российской Федерации) является единственным экономически оправданным и наиболее 

перспективным решением проблемы так называемого «информационного неравенства». При создании 

беспроводных сетей передачи данных регионального масштаба все большее распространение получают устройства 

на базе технологий IEEE 802.11 (WiFi). Активный рост числа беспроводных региональных сетей выдвигает в ряд 

первоочередных задач разработку методов оптимизации их работы, разработку новых алгоритмов 

функционирования таких сетей, а также оценку их производительности. Проблемам разработки математических 

моделей сетей передачи данных посвящено значительное количество работ. Среди наиболее известных работ, 

посвященных этим проблемам, следует отметить работы российских и зарубежных ученых: О.М. Брехова, В.А. 

Васенина, В.М. Вишневского, В.С. Жданова, Р.А. Минлоса, А.В. Печинкина, В.К. Попкова, В.В. Рыкова, С.Н. 

Степанова, G. Balbo, S.C. Bruell, L. Fratta, L. Kleinrock, M. Olivetty, H. Takagi, S.C. Borst, O.J. Boxma и др. Среди 

аналитических работ, посвященных исследованию протоколов IEEE 802.11 и IEEE 802.16 и оценке 

производительности построенных на их базе беспроводных сетей, наиболее значимыми являются работы 

В.М. Вишневского, А.И. Ляхова, G. Bianchi, F. Cali, M. Conti, E. Gregory, J. Weinmiller. Особенности региональных 

беспроводных сетей при оценке их производительности достаточно полно отражены в ряде работ, однако 

недостатками этих работ является, слабое внимание, уделяемое механизмам адаптивного централизованного 

управления, хотя именно эти механизмы нацелены на решение основной проблемы региональных беспроводных 

сетей – проблемы «скрытых станций». Таким образом, задача анализа, разработки и оптимизации механизмов 

адаптивного динамического управления является одной из важнейших для развития беспроводных 

широкополосных региональных сетей передачи данных. Кроме этого, требуется разработать комплекс 

аналитических и имитационных моделей механизмов централизованного управления для получения адекватных 

оценок показателей производительности и оптимизации работы устройств широкополосной беспроводной 

региональной сети. 

В связи с этим, целью диссертационной работы является разработка механизмов адаптивного динамического 

централизованного управления в широкополосных беспроводных региональных сетях передачи информации, а 

также исследование и оптимизация этих механизмов с помощью комплекса аналитических и имитационных 

моделей. 

Методы исследования. Для достижения поставленной цели, в диссертационной работе используются методы 

теории вероятности, теории массового обслуживания и имитационного моделирования. 

Научная новизна:  

- впервые разработан комплекс аналитических моделей, адекватно описывающих функционирование 

широкополосных беспроводных сетей с централизованным управлением; 

- разработан комплекс имитационных моделей адаптивного динамического централизованного управления в 

широкополосных беспроводных сетях функционирующих под управлением семейства протоколов IEEE 

802.11; 
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- на базе разработанного комплекса аналитических и имитационных моделей получены оптимальные 

параметры механизмов адаптивного централизованного управления в широкополосных беспроводных 

региональных сетях; 

- предложены методы минимизации накладных расходов в работе беспроводных сетей с адаптивным 

динамическим централизованным управлением. 

Практическая ценность и реализация результатов. Результаты работы внедрены и используются на практике, 

что подтверждено соответствующими актами. Изученные и предложенные механизмы адаптивного 

централизованного управления реализованы в радиомаршрутизаторе РЭС «Рапира», который был разработан 

ИППИ РАН в рамках Федеральной целевой научно-технической программы «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития науки и техники» на 2002-2006 годы по Государственному контракту № 

02.477.11.1003 «Разработка технологии создания нового поколения широкополосных телекоммуникационных 

средств комплектации беспроводных систем передачи данных, голоса и информации». Радиомаршрутизатор РЭС 

«Рапира» используется в качестве базового устройства в ряде широкополосных беспроводных региональных сетей, 

в том числе в сети RadioNet ИППИ РАН, в беспроводной локальной вычислительной сети ИППИ РАН, в 

беспроводной сети ООО «Уникомпорт», в беспроводной сети ЗАО «НТЦ ФИОРД» и т.д. РЭС «Рапира» более года 

успешно работает в составе комплексной сети УФСБ по Амурской области, используемой для охраны 

государственной границы Российской Федерации с республикой Китай. 

Результаты, полученные в ходе решения задачи оптимизации работы широкополосной беспроводной сети, 

позволяют максимально эффективно использовать пропускную способность радиосоты региональной сети, что 

применялось при разработке, реализации и эксплуатации беспроводных сетей, перечисленных выше, а также 

опорной беспроводной сети г. Обнинск. 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе Московского Физико-Технического 

Института при чтении лекций по курсу «Основы инфокоммуникационных технологий» и в лабораторных работах. 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на: 

- Международной конференции по информационным сетям, системам и технологиям (МКИССиТ-2002, 

Санкт-Петербург); 

- Международном семинаре «Распределенные компьютерные и телекоммуникационные сети. Теория и 

приложения» (DCCN-2005, София, Болгария.); 

- Третьей международной конференции по проблемам управления Института проблем управления (МКПУ III 

- 2006, Москва); 

- Международном семинаре «Распределенные компьютерные и телекоммуникационные сети. Теория и 

приложения» (DCCN-2006, София, Болгария.); 

- Семинарах ИППИ РАН. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 научных работ, список которых приведен в конце 

автореферата. Кроме того, получены 2 свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ, и 1 патент 

на полезную модель.  

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, 

списка литературы, включающего 63 наименования, и приложения. Работа изложена на 108 страницах и содержит 

23 рисунка и 14 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована основная цель, научная новизна и 

практическая значимость результатов, приведено краткое описание структуры диссертации. 

В первой главе рассмотрены области применения и преимущества широкополосных беспроводных сетей, а 

также кратко рассмотрено семейство протоколов IEEE 802.11, описаны различные архитектуры беспроводных 

сетей. 

Дано подробное описание уровня управления доступом к среде (MAC - уровня) протокола IEEE 802.11. 

Базовым методом доступа к среде передачи данных в протоколах IEEE 802.11 является функция распределенной 

координации (DCF). Этот метод может использоваться как в беспроводных сетях, функционирующих с 

использованием топологии ad-hoc, так и с использованием звездообразной топологии, то есть в сетях, 

инфраструктура которых включает точку доступа (Access Point, AP). Функция DCF основана на методе 

коллективного доступа с обнаружением несущей и механизмом избегания коллизий (Carrier Sense Multiple 

Access/Collision Avoidance, CSMA/CA). Коллизионный механизм регламентирования коллективного доступа к 

среде передачи данных имеет узкое место — так называемую проблему «скрытых станций». Из-за наличия 

естественных препятствий возможна ситуация, когда два узла сети не могут «слышать» друг друга напрямую. 

Такие узлы (станции) называют скрытыми. Однако для звездообразной топологии более естественными являются 

иные механизмы регламентирования коллективного доступа, известные как функция централизованной 

координации (Point Coordination Function, PCF), и функция гибридной координации (Hybrid Coordination Function, 

HCF). В случае задействования этих механизмов один из узлов сети (точка доступа) является центральным и 

называется центром координации. На центр координации возлагается задача управления коллективным доступом 

всех остальных узлов сети к среде передачи данных на основе алгоритма кругового опроса. Таким образом, PCF и 

HCF реализуют централизованный приоритетный доступ к среде передачи данных. Такой подход полностью 

исключает коллизионный доступ к среде и делает невозможным возникновение коллизий, а для приложений, 

критичных к задержкам при передаче, гарантирует приоритетный доступ к среде. Кроме этого, механизмы PCF и 

HCF полностью решают проблему «скрытых станций». 

В разделе 1.3 описаны принципы построения и особенности беспроводных региональных сетей. 

Широкополосная беспроводная региональная сеть состоит из радиосот и проводных или беспроводных каналов, 

связывающих эти радиосоты. В общем виде, типовая радиосота беспроводной широкополосной региональной сети 

состоит из Базовой Станции (БС), и ассоциированных с ней Оконечных Станций (ОС). Каждая радиосота обладает 

следующими основными свойствами: 

- все оконечные станции скрыты друг от друга и их антенны сфокусированы на базовую станцию, т.е. обмен 

информацией между оконечными станциями возможен только посредством базовой станции; 

- расстояния между базовой и оконечными станциями достаточно велики (несколько километров) и 

несимметричны; 

На основании анализа особенностей беспроводных региональных сетей IEEE 802.11 делается вывод о 

перспективности использования в них централизованного управления на базе функций координации PCF и HCF. 

Так как в основе обеих функций лежит механизм централизованного опроса (поллинг), следует обратить особое 

внимание на способ конкретной реализации этого механизма. Именно от конкретного механизма поллинга, а также 

от его параметров в основном зависит эффективность работы беспроводной широкополосной региональной сети с 

централизованным управлением. В случае использования централизованных функций координации, базовая 

станция беспроводной широкополосной региональной сети будет являться центром координации сети, что 

позволит гибко управлять сетью и менять ее параметры, в зависимости от конкретной обстановки, настраивая 

только базовую станцию сети, не затрагивая оконечных. 
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Стандарты IEEE 802.11 оставляют значительную свободу для разработчиков в вопросе конкретной реализации 

функций централизованного и гибридного управления. Например, в стандартах не описаны: конкретный метод 

опроса оконечных станций, способ формирования очередей кадров на отправку и т.д. Поэтому в данной работе 

описываются вновь разработанные схемы Адаптивного Динамического Поллинга (АДП) для базовой станции 

типовой радиосоты беспроводной широкополосной региональной сети. Базовая станция формирует отдельную 

очередь кадров для каждой оконечной станции. Кадры в каждой из очередей приоритезуются согласно типу 

трафика, к которому они принадлежат. Базовая станция циклически обслуживает оконечные станции, при этом она 

передает им кадры из соответствующих очередей, а также, опрашивая их, принимает кадры от них. После этого, 

базовая станция переключается на обслуживание следующей оконечной станции. При этом в процессе передачи 

данных присутствуют накладные расходы: на переключение между очередями базовая станция затрачивает время; 

появляются служебные кадры (CF_POLL и пр.), с помощью которых базовая станция опрашивает оконечные 

станции.  

Для решения задач, возникающих при разработке схем АДП необходимо: 

- выбрать метод, согласно которому базовая станция будет осуществлять циклический опрос оконечных 

станций 

- выбрать дисциплину работы базовой станции с очередями (на прием и на передачу) оконечных станций; 

- предложить методы минимизации накладных расходов; 

- разработать методы расчета оптимальных параметров системы. 

Далее, описываются две типовые ситуации, которые встречаются при эксплуатации широкополосных 

беспроводных региональных сетей. В первой ситуации, преобладает трафик «сверху-вниз», т.е. от базовой станции 

к оконечным станциям, так как в основном требуется информация, получаемая из внешней сети через базовую 

станцию (например, если сеть используется в качестве «последней мили» поставщика интернет-услуг). Во второй 

ситуации, преобладает трафик «снизу-вверх», т.е. от оконечных станций к базовой, так как требуется передавать 

информацию через базовую станцию во внешнюю сеть (например, если сеть используется для видеонаблюдения и 

телеметрии). Принципиальная разница этих двух ситуаций в том, что в первом случае (трафик «сверху-вниз»») 

базовой станции, которая является координатором работы всей беспроводной сети, заранее известны параметры 

очередей кадров на передачу к оконечным станциям, поэтому базовая станция может выбрать политику работы с 

очередью, заранее, не подключаясь к ней. А во втором случае (трафик «снизу-вверх») базовая станция ничего не 

знает об очередях кадров оконечных станций, поэтому вынуждена сначала подключаться к ним, а затем уже 

принимать решение о политике работы с очередью. Для моделирования вышеописанных ситуаций предлагаются 

две аналитические модели, которые исследуются во второй и третьей главах диссертации. 

В пункте 2.1 второй главы описаны основные свойства и характеристики различных систем поллинга.  

В пункте 2.2 подробно рассмотрена аналитическая модель, предлагаемая для моделирования работы типовой 

радиосоты широкополосной беспроводной региональной сети, в режиме преобладания трафика «сверху-вниз». Для 

снижения накладных расходов, предлагается обслуживать очередь только в том случае, если ее длина превышает 

заданную величину – порог. Таким образом, при циклическом опросе, будут пропускаться пустые очереди, и 

очереди содержащие малое количество пакетов. Предложенная модель выглядит следующим образом: 

циклическая система поллинга с одним обслуживающим прибором (сервером) и N  очередями, имеющими 

неограниченное число мест для ожидания 2≥N . Поток заявок в i -ю очередь представляет собой простейший 

поток с параметром Nii ,1, =λ . Сервер обходит очереди циклически (в порядке возрастания их номеров) и 

обслуживает лишь те очереди, число заявок в которых достигло определенного порога ( ik  для i -й очереди), 

0≥ik , Ni ,1= . Перед обслуживанием i -й очереди серверу требуется случайное, экспоненциально 
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распределенное с параметром is  время на подготовку к работе. Время обслуживания заявок в i -й очереди 

экспоненциально распределено с параметром iµ , Ni ,1= . Очередь обслуживается до тех пор, пока не опустеет, 

после чего сервер перемещается к следующей очереди, подлежащей обслуживанию. Если же все очереди содержат 

недостаточное количество заявок, сервер прекращает обход до тех пор, пока число заявок  в одной из очередей не 

достигнет необходимого порога. 

Предполагается, что выполняется критерий стационарного режима для рассматриваемой системы. Под 

состоянием системы в момент времени t  понимается состояние случайного процесса 

0)),(),(),(()( ≥= tttitmt nξ , где 0)( =tm , если в момент t  сервер простаивает, 1)( =tm  если сервер 

готовится к обслуживанию (подключается), 2)( =tm , если сервер занят обслуживанием, 0≥t , )(ti  - номер 

очереди, у которой находится сервер в момент времени t , 0)( =ti , если в этот момент сервер простаивает; 

))(),...,(),(()( 21 tntntnt N=n , )(tn j  - число заявок в j -й очереди в момент времени t , 0≥t , Nj ,1= . Далее 

вводятся стационарные вероятности процесса )(tξ : 

})(,0)(,0)({lim)( rnr ====
∞→

ttitmPa
t

, Nmkr mm ,1,0 =<≤ , 

})(,)(,1)({lim)( rnr ====
∞→

tititmPp
ti , iim krimNmr ≥≠=≥ ,,,1,0 , 

})(,)(,2)({lim)( rnr ====
∞→

tititmPq
ti , 0,,,1,0 ≥≠=≥ im rimNmr ,  

где ),...,,( 21 Nrrr=r , Ni ,1=  и ∑
=

=
N

i
i

1
λλ . 

Система уравнений равновесия для стационарных вероятностей имеет вид: 

(1) ∑∑
=

=
=

> ++−=
N

j
rjjj

N

j
rjj jj

IqIaa
1

}0{
1

}0{ )()()( ererr µλλ , 

NN krkr << ,...,11 , 

(2) }{
1

}{ )()()()()(
iiijj kriiiii

N

j
rjijii IpsqIqq ≥

=
> +++−=+ ∑ rererr µλµλ δ , 

00,...,1 ≥≥ Nrr , 0>ir , Ni ,1= , 

 

(3) 

∑

∑

∑

−−++

−−++

++−−

−

<<<<=

<<=

−

=

<<=<+−−

=−−−
=

>

++

+++

++

+++−=+

},..,,,...,,0{

},...,,0{

2

1

},...,,{1111

}0{111
1

}{

111111

1111

11,11,...,11

1

)(

)(

),...,,,,...,(

)()()()(

iiNNjjj

jjjjj

NNiiiiii

iijij

krkrkrkrrjjj

krkrrjj

i

j
j

krkrkrkrkrNiiii

riii

N

j
krjijii

Iq

Iq

Irrkrra

IqIpps

er

er

ererr

µ

µ

λ

µλλ δ

p

 

00,...,1 ≥≥ Nrr , ii kr > , Ni ,1=  

где je  - вектор-строка, элементы которой равны нулю, за исключением j -го, равного единице, Nj ,1= ; }{AI  

принимает значение 1, если условие А выполнено, в противном случае }{AI  равно нулю, ijδ  - символ Кронекера. 
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Уравнение нормировки для стационарных вероятностей имеет вид: 

1)(...)(...)(...
11111

1

1 11

1

0

1

0

=++ ∑∑∑∑∑∑∑∑
∞

=

∞

==

∞

=

∞

==

−

=

−

= iNNNiiNNi

N

N kr
i

kr

N

ir
i

r

N

i

k

r

k

r
pqa

δδδδ

rrr  

Далее вводятся производящие функции: 

N
N

N

r
N

k

r

r
k

r
zzaA ...)(...)(

1

0
1

1

0

1
1

1

∑∑
−

=

−

=

= rz , N

iNNi

r
N

r

r
i

r
i zzqQ ...)(...)( 1

11

1∑∑
∞

=

∞

=

=
δδ

rz , 

N

iNNi

r
N

r

r
i

r
i zzpP ...)(...)( 1

11

1∑∑
∞

=

∞

=

=
δδ

rz , Ni ,1= ,  

где ),...,,( 21 Nzzz=z , 1,...,11 ≤≤ Nzz . 

После умножения уравнений (1) - (3) на соответствующие степени Nzz ,...,1  и суммирования их в каждой из 

групп (1), (2) и (3), а затем сложения групп уравнений (1) и (3), получаются следующие функциональные 

уравнения: 

(4) ∑∑∑ ∑
=== =

=







+−+−

N

j
jjjj

N

m
mm

N

m

N

j
jmm QszPzA

1

0

11 1
)()1()()1()( zzz µλλ , 

(5) 

∑
=

−+−

+−
= N

m
iiimm

iiiiii
i

zzz

PzsQ
Q

1

0

)1()1(

)()(
)(

µλ

µ zz
z , где ),...,,0,,...,( 111

0
Niii zzzz +−=z . 

В силу аналитичности производящей функции )(ziQ  в области { ),...,,( 21 Nzzz : 1,...,11 ≤≤ Nzz } 

числитель правой части (5) обращается в нуль в точках, в которых обращается в нуль знаменатель. Отсюда: 

∑
=

=−+−
N

m
iiimm zzz

1
0)1()1( µλ , при )( −= iiiz zυ , 

где ( )iiiiii
i

i bb µλ
λ

υ 4)()(
2
1)( 2 −−= −−− zzz , 

),...,,,...,( 111 Niii zzzz +−
− =z  и ∑

≠
=

− ++−=
N

im
m

iimmii zb
1

)1()( µλλz . 

При этом 1)( <−
ii zυ . 

Числитель правой части (5) также равен нулю в точке )( −= iiiz zυ  и с учетом этого получается соотношение: 

),...,),(,,...,()()( 111
0

Niiiiii
i

i
ii zzzzPsQ +

−
−

−= zzz υυ
µ

 

Дальнейший анализ функциональных уравнений (4) - (5) затруднен, поскольку имеется 1+N  уравнений для 

12 +N  неизвестных производящих функций. В связи с этим, далее рассматривается система поллинга с 

конечным числом мест для ожидания в очередях и численным решением системы уравнений для стационарных 

вероятностей. В этом случае стационарный режим существует при любых параметрах, характеризующих 

рассматриваемую систему поллинга. 

В случае ограниченного числа мест для ожидания iR в i -й очереди, одно из уравнений системы уравнений (1) 

– (3) заменяется условием нормировки для стационарных вероятностей: 
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∑ ∑ ∑∑ ∑
Λ∈ = Χ∈= Π∈

=++
r rr

rrr
N

i
i

N

i
i

ii

pqa
11

1)()()( , 

где }.1,:),...,{( 1 Nmkrrr mmN =<=Λ , 

},.1,0,0:),...,{( 1 imNmRrRrrr mmiiNi ≠=≤≤≤<=Π , 

},.1,0,:),...,{( 1 imNmRrRrkrr mmiiiNi ≠=≤≤≤<=Χ . 

В результате получается система уравнений относительно 

∏∑ ∏
==

≠
=

+++−
n

j
j

N

i

N

ij
j

jii kRkR
11 1

)1()12(  неизвестных. 

Из стационарных распределений вероятности получаются характеристики производительности: 

∑
Π∈

−=
i

iiji
j
i qrL

r
r)()( δ , Nji ,1, = ; ∑

Χ∈

=
i

ij
j

i prS
r

r)( ; 

∑
Λ∈

=
r

r)(arU j
j ; ∑

Λ∈

=
r

r)(aa ; 

j
iL  - средняя длина j -й очереди в момент обслуживания i -й очереди (без учета обслуживаемой заявки), j

iS  - 

средняя длина j -й очереди в момент подключения к i -й очереди, jU - средняя длина j -й очереди в момент 

простоя сервера и a  - средняя доля простоя сервера в единицу времени. 

Для нахождения среднего времени ожидания iW  заявки, поступившей в i -ю очередь, использован принцип 

декомпозиции для систем массового обслуживания с простоями. Для отдельно взятой i -й очереди системы 

поллинга простои могут быть интерпретированы как периоды времени, когда сервер не обслуживает эту очередь, а 

подключается к какой-либо очереди или простаивает из-за недостаточного количества заявок в системе. 

Кратко принцип декомпозиции состоит в следующем: количество работы iV  в i -й очереди в произвольный 

момент времени распределено так же, как сумма количества работы iY  в соответствующей системе iRMM |1||  

и количества работы iI  в системе поллинга в произвольный момент, когда сервер не занят обслуживанием 

очереди. Количество работы в данный момент времени, это время, которое затратит сервер на обслуживание 

заявок, находящихся в системе в данный момент. Для средних значений принцип декомпозиции имеет вид: 

(6) iii IYV Μ+Μ=Μ . 

Среднее количество работы в i -й очереди: 

i

ii
i

i
i LV

µ
ρ

µ
+=Μ

1
, 

где первое слагаемое это среднее количество работы в i -й очереди, второе слагаемое – среднее время, равное 
iµ

1
, 

оставшееся до окончания обслуживания заявки в i -й очереди, начиная с произвольного момента времени при 

условии, что в данный  момент сервер обслуживает эту очередь. По формуле Литтла: 

iiii
i

i
i

i

WWL ρλ
µµ

==
11

, откуда  

(7) 
i

i
iii WV

µ
ρ

ρ +=Μ . 
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Среднее количество работы iY  в соответствующей системе iRMM |1||  (без простоев сервера) 

(8) 
ii

R
i

i
R
ii

R
ii

i i

ii RRY
λρρ

ρρρ
)1)(1(

))1(1(
1

21

−−
+++

= +

+

. 

Величина iI  представляет собой сумму среднего количества работы в i -й очереди в момент простоя сервера 

1
iI , в момент подключения 2

iI , и в момент обслуживания других очередей 3
iI  при условии, что момент не 

является моментом обслуживания i -й очереди: 

i

iii
i T

IIII
321 ++

= , 

где iT  - вероятность того, что в произвольный момент времени сервер не обслуживает i -ю очередь. 

(9) ∑
Λ∈

=
r

r )(11 arI i
i

i µ
, ∑∑

Χ∈=

=
i

mi

N

mi
i prI

r
r)(1

1

2

µ
, ∑∑

Π∈
≠
=

=
i

mi

N

im
mi

i qrI
r

r)(1
1

3

µ
. 

Вероятность iT  равна сумме вероятностей того, что в произвольный момент времени сервер простаивает, 

переключается к некоторой очереди или обслуживает j -ю очередь ij ≠ : 

(10) ∑ ∑ ∑∑∑
Λ∈ Χ∈ Π∈

≠
==

++=
r r r

rrr
i i

m

N

im
m

m

N

m
i qpaT )()()(

11

. 

Из равенств (6) – (10) получается формула для среднего времени ожидания в i -й очереди: 
 

(11) 
















+++

+−
−−
+++

=

∑∑∑∑∑
Π∈

≠
=Χ∈=Λ∈

+

+

ii

i

ii

mi

N

im
m

mi

N

mi
i

iii

iii
R
i

i
R
ii

R
ii

i

qrprar
T

RRW

rrr
rrr )()(1)(1

1
)1)(1(

))1(1(

11

1

1

µρµ

µλρρ
ρρρ

 

 

В третьей главе рассмотрена аналитическая модель, предлагаемая для моделирования работы типовой 

радиосоты широкополосной беспроводной региональной сети, в режиме преобладания трафика «снизу-вверх». В 

данном случае, базовая станция ничего не знает об очередях кадров оконечных станций, поэтому вынуждена 

сначала подключаться к ним, а затем уже принимать решение о политике работы с очередью. Как ранее было 

отмечено, для сокращения накладных расходов следует пропускать пустые очереди и очереди с малым числом 

кадров. Однако, если в режиме преобладания трафика «сверху-вниз», базовая станция может сразу пропустить 

незаполненную очередь, то в режиме преобладания трафика «снизу-вверх», базовая станция может пропустить 

незаполненную очередь только в следующем цикле опроса, т.к. узнает о состоянии очереди только после 

подключения к ней. Поэтому, для моделирования ситуации преобладания трафика «снизу-вверх» используется 

следующая модель. 

Модель представляет собой систему поллинга с N  очередями и одним обслуживающим сервером. 

Обслуживание очередей – шлюзовое, т.е. сервер обслуживает лишь те заявки в очереди, которые присутствовали в 

ней в момент подключения сервера этой очереди. Поток заявок в i -ю очередь представляет собой простейший 

поток с параметром Nii ,1, =λ . Время обслуживания заявок в i -й очереди экспоненциально распределено со 

средним ib . Время на подключение к очереди распределено экспоненциально со средним ig . Сервер обходит 
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очереди циклически (в порядке возрастания их номеров). Опрос очередей происходит по следующему правилу. 

Сервер опрашивает очередь, если опрашивал ее в предыдущем цикле, и в очереди были заявки, либо в 

предыдущем цикле очередь была пропущена. Если же при опросе (подключении) в предыдущем цикле очередь 

была пуста, то в текущем цикле сервер её не опрашивает (не подключается), а подключается к следующей по 

циклу очереди, которая должна быть опрошена. Если же в цикле все очереди подлежат пропуску, сервер 

простаивает случайное, экспоненциально распределенное время со средним 0≥τ . 

Далее в работе показано, что использование уравнений равновесия для стационарных вероятностей 

нецелесообразно, т.к. система уравнений получается слишком громоздкой и практически не поддающейся 

аналитическому решению. Поэтому рассматриваемая модель исследовалась с использованием методов 

приближенного анализа. Результаты приближенного анализа подтверждены результатами имитационного 

моделирования в четвертой главе. 

В качестве приближенного анализа используется следующий подход. Предполагается, что с некоторой 

вероятностью iu  очередь в цикле опрашивается, а с вероятностью iu−1  - нет. В этом смысле рассматриваемая 

модель сводится к системе поллинга с обслуживанием типа Бернулли. 

Вероятности Nuu ,...,1  вычисляются следующим образом: 

)1(1 C
iii

ieuuu λ−−+−= , 

где C  - среднее время цикла. Согласно этой формуле, очередь будет обслужена в текущем цикле, если она не была 

обслужена в предыдущем цикле с вероятностью iu−1  или она была обслужена (с вероятностью iu ) и за среднее 

время цикла C  в нее поступили заявки. Получаем: 

(12) Ci ie
u

λ−+
=

1
1

, Ni ,1= . 

Следует заметить, что если λ  мало, то вероятность 5,0=iu , что согласуется с принятой адаптивной схемой 

поллинга. В случае, тогда интенсивность потока заявок большая, и среднее время цикла увеличивается так, что 

значение Ciλ  велико, и следовательно Cie λ−  стремится к нулю. Отсюда 1=iu , т.е. при большой интенсивности 

входного потока очередь практически всегда не пуста и в каждом цикле опрашивается сервером. 

Среднее время цикла вычисляется по формуле: 

(13) 
ρ

τ

−

−+

=
∏∑

==

1

)1(
11

N

i
i

N

i
ii uug

C , где ∑∑
==

==
N

i
ii

N

i
i b

11
λρρ . 

Время цикла, это либо время подключения сервера очередям, подлежащим обслуживанию в цикле, и 

совокупная длительность их обслуживания, либо простой сервера, если все очереди пропускаются в цикле.  

Из равенств (12) и (13) имеем систему уравнений для нахождения неизвестных C  и Nuu ,...,1 . 

Для нахождения средней длины очереди, применяется метод анализа средних. С помощью среднего времени 

цикла C  отыскивается ряд характеристик.  

Среднее время обслуживания i -й очереди, при условии, что очередь в цикле опрашивается: 

i

i
i u

Ca ρ
= . 

Средняя длина i -й очереди в момент опроса, при условии, что в этот момент очередь не пуста: 
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C
i

C
i

iiii
i ii eueu

CuCuR
λλ

λλ
2)1(1

2)1(
−− −−−

−+
= . 

Произвольный момент времени может быть моментом обслуживания j -й очереди (с вероятностью jp ), либо 

моментом подключения к ней (с вероятностью 
C
ug ii ), либо моментом простоя с вероятностью 

C
υτ

, где 

∏
=

−=
N

m
mu

1

)1(υ . 

Применяя метод анализа средних, получаем формулу для вычисления средней длины i -й очереди iL : 
 

(14) 

( )[ ]

( )[ ]

.,1,
2

)1(

)1()(

)1(

)2(
2

1)1(

11

32

1

1

1
1

Nig
C

bR

CCugTgTCpu
C
ug

CCugTCpu
C
ug

Cu
C
ugRL

i

N

im
m

N

ij
j

jj
j

iiijiiii

i

j
j

jj

iiijii

N

ij
j

jj

ii
iiiii

ii

=
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где )(...)( 1111111 CguCguT jjjiii −−−+++ ++++= ρρ ; 
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Среднее время ожидания в i -й очереди находится по формуле Литтла: 
i

i
i

LW
λ

= ,  Ni ,1= . 

В четвертой главе приведено сравнение аналитических результатов, полученных во второй и третьей главах, 

с результатами, полученными с помощью имитационной системы общего назначения GPSS World. 

Объектом моделирования служила широкополосная беспроводная региональная сеть, состоящая из нескольких 

оконечных станций, работающих с одной базовой станцией. Интенсивности поступления пакетов к устройствам и 

скорости их обработки различны. Оконечные станции опрашивались согласно дисциплинам опроса 

соответствующих аналитических моделей. 

Параметрами сравнения аналитических и имитационных данных результатов служат стационарные 

вероятности состояния системы в произвольный момент времени, средние длины очередей и среднее время 

ожидания заявки в очереди. 

При выполнении имитации предполагается, что система вошла в стационарный режим тогда, когда при 

удваивании числа проходящих через систему заявок, ни один из параметров сравнения не изменяется более чем на 

0,5%. При проведении имитационного моделирования через систему проходило более 3 миллионов пакетов. 

Результаты имитационного моделирования с хорошей точностью подтверждают результаты аналитического 

исследования. 

В пункте 4.2 рассмотрены способы оптимизации параметров предложенных механизмов адаптивного 

централизованного управления. Основное внимание уделено оптимизации системы под трафик приложений, 

критичных к задержкам, таких как IP телефония и потоковое видео. 

В пункте 4.3 сравниваются характеристики беспроводной широкополосной региональной сети в случае 

децентрализованного управления и в случае адаптивного динамического централизованного управления. Анализ 



 13

характеристик проводится на основании данных, полученных в ходе аналитического и имитационного 

моделирования адаптивного динамического централизованного опроса, проведенного в данной диссертации. 

В конце четвертой главы описано специальное программное обеспечение – драйвер модуля радиоканала, 

которое в настоящий момент используется в радиомаршрутизаторе РЭС «Рапира», разработанном в ИППИ РАН. 

При разработке драйвера были широко использованы результаты, полученные в ходе работы над данной 

диссертацией. 

В заключении приводятся основные результаты и выводы диссертационной работы. 

В приложении приведены акты о внедрении результатов диссертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В работе разработаны механизмы адаптивного динамического централизованного управления в 

широкополосных беспроводных региональных сетях передачи информации, а также проведено исследование и 

оптимизация этих механизмов с помощью комплекса аналитических и имитационных моделей. В частности: 

 

1. Сформулированы принципы построения и особенности широкополосных беспроводных региональных 

сетей, функционирующих на базе семейства протоколов IEEE 802.11. 

2. Разработаны новые механизмы адаптивного централизованного управления в беспроводных сетях 

3. Разработаны аналитические модели адаптивного централизованного управления в беспроводных сетях, 

позволяющие вычислять и оптимизировать параметры адаптивного динамического поллинга. 

4. Предложены комплекс имитационных моделей, позволяющий рассчитывать характеристики 

широкополосных беспроводных региональных сетей с адаптивным динамическим централизованным 

управлением. 

5. Выводы, сделанные на основе результатов данной работы широко используются при разработке 

программного обеспечения для оборудования широкополосных беспроводных региональных сетей, а также 

для построения таких сетей, что подтверждено соответствующим актами о внедрении. 
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