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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. В настоящее время стремительными темпами проис-
ходит развитие сетей передачи данных. Это особенно заметно по активным про-
цессам международной стандартизации, производства оборудования и разверты-
вания беспроводных вычислительных сетей. Среди них все большее распростране-
ние получают, например, такие технологии как персональные сети IEEE 802.15 
(Bluetooth), применяемые для связи компьютера с периферийным оборудованием и 
локальные сети IEEE 802.11 (Wi-Fi), активно используемые для организации зон 
общего доступа (hot-spot) в глобальную сеть Интернет. К настоящему моменту 
также принят международный стандарт универсальных городских сетей IEEE 
802.16 (WiMAX), в которых беспроводной широкополосный доступ будет исполь-
зоваться очень широким спектром приложений – от традиционного голосового 
сервиса до современных мультимедиа-приложений.  

 Все упомянутые технологии включают в себя специальные протоколы взаи-
модействия узлов сети для управления передачей пакетов по общему каналу связи. 
Наличие общего канала связи, коллективно используемого абонентами (зачастую  
очень большим их числом), является общей чертой современных и перспективных 
беспроводных вычислительных сетей. Вызванная практикой необходимость обес-
печения максимально эффективного использования ограниченного ресурса бес-
проводного канала большим числом абонентов определяет огромный интерес и ак-
туальность исследований в области анализа и разработки соответствующих прото-
колов множественного доступа. В частности, значительный интерес представляют 
исследования централизованных вычислительных сетей, в которых имеется цен-
тральная станция, координирующая работу остальных абонентов. Именно такая 
сетевая архитектура является основной в стандарте IEEE 802.16. Отличительными 
особенностями этого стандарта являются высокая сложность протокола подуровня 
управления доступом к среде (УДС), отвечающего, в частности, за организацию 
доступа абонентов к общему каналу связи, а также наличие большого числа неоп-
ределенных (vendor-dependent) частей, в которых стандартизированы лишь неко-
торые механизмы сетевого взаимодействия, эффективное использование которых 
возлагается на производителя оборудования. Эти особенности технологии 
WiMAX, а также ее новизна, приводят к необходимости разработки методов ана-
лиза протоколов УДС для централизованных вычислительных сетей такого типа. 

Согласно стандарту IEEE 802.16 для резервирования ресурса канала або-
нентскими станциями используются либо методы случайного множественного 
доступа (СМД), либо упорядоченного опроса (поллинга). В первом случае абонен-
ты передают запросы центральной станции в интервале передачи запросов и, если 
запросы от разных абонентов накладываются друг на друга, то возникает кон-
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фликт. Абоненты, попавшие в конфликт, осуществляют повторную передачу в со-
ответствии с определенными правилами. Во втором случае центральная станция по 
некоторому алгоритму назначает каждое мини-окно для передачи запроса в точно-
сти одному абоненту и конфликтов не возникает. В обоих случаях, если запрос ус-
пешно принимается центральной станцией, то ею осуществляется распределение 
ресурса канала между абонентами, выполнившими резервирование, на основе ме-
тода временного разделения. 

Разработке методов анализа описанных выше процессов, применительно к 
сети IEEE 802.16, посвящена диссертационная работа. Среди трудов по теории 
СМД можно выделить работы Дж. Месси, Б.С. Цыбакова, Дж. Капетанакиса, 
И. Рабина и др.; по анализу систем поллинга – Л. Клейнрока, Х. Такаги, С. Борста 
и др. Аналитические методы анализа подуровня УДС современных беспроводных 
сетей, в частности, применительно к сетям IEEE 802.11 разрабатываются в работах 
Дж. Бьянки, Ф. Кали, В.М. Вишневского, А.И. Ляхова и др. Однако, в них практи-
чески не рассматриваются особенности управления доступом к среде в централи-
зованных сетях стандарта IEEE 802.16. 

 
Целью работы является разработка методов анализа протокола УДС стан-

дарта IEEE 802.16 и оценка показателей производительности централизованной 
вычислительной сети передачи данных этого стандарта. 

 
Задачами диссертационного исследования являются: 
1. Разработка модели централизованной системы СМД с резервированием, 

отражающей особенности функционирования сети IEEE 802.16. 
2. Разработка метода построения границ пропускной способности централи-

зованной системы СМД с резервированием. Определение оптимального соотно-
шения длительностей интервала передачи запросов и интервала передачи пакетов 
в восходящем канале централизованной сети. 

3. Разработка метода расчета характеристик алгоритма СМД, используемого 
в централизованных сетях IEEE 802.16. 

4. Разработка метода расчета характеристик алгоритма циклического опроса 
абонентов в централизованных сетях стандарта IEEE 802.16. 

 
Методы исследования. Для решения поставленных задач использованы ме-

тоды теории вероятностей, теории цепей Маркова, теории систем массового об-
служивания, комбинаторного анализа, а также имитационное моделирование. 

 
Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Метод расчета границ пропускной способности централизованной сети с 

резервированием посредством случайного доступа. 



 5 

2. Метод расчета средней задержки передачи запроса для алгоритма случай-
ного доступа стандарта IEEE 802.16; 

3. Метод расчета средней задержки передачи запроса при использовании в 
IEEE 802.16 циклического опроса абонентов. 

 
Научная новизна. 
1. Разработана модель централизованной системы СМД с резервированием, 

которая в отличие от известных моделей, отражает существенные особенности 
протокола УДС перспективных беспроводных сетей IEEE 802.16. 

2. Получены верхняя и нижняя границы пропускной способности централи-
зованной системы СМД с резервированием. Найдено оптимальное по пропускной 
способности соотношение длительностей интервала передачи запросов и интерва-
ла передачи пакетов и показано, что оно не зависит от соотношения между дли-
тельностями передачи запроса и пакета. 

3. Разработаны методы расчета средней задержки при выполнении резерви-
рования с использованием алгоритма binary exponential backoff и с использованием 
циклического опроса абонентов, учитывающие, в отличие от известных методов, 
специфику формирования и передачи запросов в IEEE 802.16. 

 
Практическая ценность работы и реализация результатов.   
Полученные результаты позволяют оценивать характеристики производи-

тельности перспективной беспроводной сети IEEE 802.16, что может быть исполь-
зовано при ее построении. Найденное оптимальное соотношение длительностей 
интервала передачи запросов и интервала передачи пакетов может использоваться 
производителями оборудования для повышения эффективности алгоритма распре-
деления ресурсов восходящего канала планировщиком центральной станции. 

 Результаты диссертационной работы получены при выполнении госбюд-
жетной НИР «Анализ и оптимизация производительности широкополосной бес-
проводной сети протокола IEEE 802.16» (Рег. № 01200603037), выполненной под 
руководством автора диссертации, в Санкт-Петербургском Государственном Уни-
верситете Аэрокосмического Приборостроения (ГУАП) по заказу Федерального 
агентства по образованию. 

 Полученные в диссертационной работе результаты используются в учебном 
процессе кафедры ИС ГУАП и АСОИУ ЛЭТИ. 

 
Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на сле-

дующих научно-технических конференциях: международной молодежной школе-
семинаре БИКАМП’03 (Санкт-Петербург, 23 – 27 июня 2003 г.), VII научной сес-
сии аспирантов ГУАП (Санкт-Петербург, 12 – 16 апреля 2004 г.), VIII научной сес-
сии ГУАП (Санкт-Петербург, 11 – 15 апреля 2005 г.), на 16th Annual IEEE Interna-
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tional Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications – IEEE 
PIMRC'05 (Берлин, Германия, 11 – 14 сентября 2005 г.), политехническом симпо-
зиуме «Молодые ученые – промышленности Северо-Западного региона» (Санкт-
Петербург, 15 декабря 2005 г.), научной сессии ГУАП (Санкт-Петербург, 10 – 14 
апреля 2006 г.), на 10th IEEE International Symposium on Consumer Electronics – 
ISCE’06 (Санкт-Петербург, 29 июня – 1 июля 2006 г.), Всероссийской школе-
конференции «Мобильные системы передачи данных» (Москва, 11 – 17 сентября 
2006 г.), на 49th IEEE Global Telecommunications Conference – GLOBECOM’06 
(Сан-Франциско, США, 27 ноября – 1 декабря 2006 г.), Всероссийской научно-
практической конференции молодых ученых, аспирантов и студентов в рамках 
Программы «Участник молодежного научно-инновационного конкурса «Электро-
ника 2006-2007» (Москва, 28 ноября 2006 г.), политехническом симпозиуме «Мо-
лодые ученые – промышленности Северо-Западного региона» (Санкт-Петербург, 8 
декабря 2006 г.). 

 
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 17 печатных 

работ (из них 2 – статьи в ведущих рецензируемых научных журналах из перечня, 
утвержденного ВАК). 

 
Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка использованных источников и приложения. Работа со-
держит 93 страницы машинописного текста, содержит 18 рисунков и 1 таблицу. В 
списке используемой литературы 69 наименований. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы, определена цель и 

сформулированы решаемые в работе задачи. Перечислены новые научные резуль-
таты, полученные при выполнении работы, показаны практическая ценность и ап-
робация работы, описаны внедрение и реализация результатов. Приведены основ-
ные положения, выносимые на защиту. 

В главе 1 описаны особенности подуровня управления доступом к среде в 
беспроводных централизованных сетях передачи данных на примере стандарта 
IEEE 802.16. Приведена базовая модель системы, используемая для анализа функ-
ционирования алгоритмов СМД, и введены определения основных характеристик 
системы СМД. Для базовой модели доказано несколько вспомогательных утвер-
ждений. Проведен обзор используемых для централизованных сетей алгоритмов 
СМД, а также методов упорядоченного опроса абонентов. 

В централизованных беспроводных сетях используются два логически обо-
собленных коммуникационных канала: нисходящий – используемый центральной 
станцией для передачи данных абонентам и восходящий – используемый для пере-
дачи данных от абонентов к центральной станции. Каналы могут быть сформиро-
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ваны посредством либо временного, либо частотного разделения. Нисходящая пе-
редача является широковещательной, а при восходящей передаче возникает задача 
совместного использования общего канала связи большим числом абонентов. Або-
ненты отправляют центральной станции короткие запросные пакеты в интервале 
передачи запросов, посредством которых уведомляют центральную станцию о не-
обходимости предоставления им времени в интервале передачи пакетов. Плани-
ровщик центральной станции обрабатывает полученные запросы и распределяет 
между абонентами время интервала передачи пакетов.  

Согласно стандарту IEEE 802.16 для трафика с низким приоритетом, при 
выполнении резервирования, описанного выше, могут использоваться различные 
методы. В частности, используется либо алгоритм случайного доступа, позволяю-
щий нескольким абонентам передавать запросы одновременно и осуществлять по-
вторные передачи в случае невозможности успешного приема центральной стан-
цией из-за наложения сигналов, либо механизм опроса, когда в отведенной частот-
но-временной области передавать может только один абонент. 

Рассмотрена модель, с бесконечным числом абонентов, где каждый абонент 
может иметь не более одного пакета требующего передачу. Эта модель, предло-
женная Б.С. Цыбаковым и Дж. Капетанакисом и подробно описанная Р. Галлаге-
ром,  является базовой по отношению к другим моделям множественного доступа, 
используемым в диссертационной работе.  

Согласно допущениям базовой модели абоненты передают пакеты фиксиро-
ванной длины, которая принята за единицу времени. Система синхронна, абоненты 
могут начинать передачу пакетов только в моменты времени ,...}2,1,0{∈t . Времен-
ной интервал )1,( +tt  называется окном. Канал связи является бесшумным и пред-
полагается, что все абоненты к моменту времени 1+t  знают, какое из трех возмож-
ных событий – пустое окно, успех или конфликт (одновременная передача двух и 
более абонентов) имело место в окне )1,( +tt . Моменты возникновения пакетов 
всех абонентов формируют суммарный входной поток, который считается дис-
кретным пуассоновским. Вероятность того, что j  новых пакетов появляются в 
системе в некоторый момент времени t , равна !/ je jλλ− , где λ  – суммарная интен-
сивность входного потока.  

Алгоритм СМД f0 для базовой модели определяется Б.С. Цыбаковым, как 
правило, которое используется каждым абонентом с готовым для передачи паке-
том, для определения по ситуациям на выходе канала связи, передавать или не пе-
редавать этот пакет в следующем окне. 

Задержкой передачи пакета называется интервал времени с момента воз-
никновения пакета до момента его успешной передачи. Пусть в произвольный мо-
мент времени t  на какую-либо незагруженную абонентскую станцию вводят пакет, 
задержку которого обозначим через ),( 0

)0( ft λδ . Виртуальная средняя задержка пе-
редачи пакета по определению равна 

 
),(lim),( 0

)0(
00 fEfD tt

λδλ
∞→

= . 
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Скоростью алгоритма СМД f0 называется максимум (или более точно су-
премум) величины интенсивности входного трафика, который может быть передан 
алгоритмом с конечной средней задержкой 

 
}),(:{sup)( 0000 ∞<= fDfR λλ

λ
. 

 
Наиболее высокоскоростной из известных алгоритмов СМД – алгоритм 

дробления имеет скорость 487.0=ptR . Пусть F0 – множество всех алгоритмов СМД. 
Пропускная способность базовой системы СМД (на классе F0)  определяется как 

 
)(sup 000

00

fRC
Ff ∈

= . 

 
Точное значение пропускной способности 0C  в настоящее время неизвестно. 

Наилучшая из известных верхних границ пропускной способности 0C  была найде-
на Н.Б. Лихановым и Б.С. Цыбаковым и равна 587.0 .  

В первой главе рассмотрена модификация базовой модели на случай наличия 
задержки обратной связи специального вида. Такая задержка отражает разбиение 
времени передачи по каналу на фиксированные интервалы времени, содержащие 
группы окон, которое используется в централизованных беспроводных сетях. 
Пусть все окна сгруппированы в равные последовательные отрезки длины K , и 
ситуации в окнах текущего отрезка становятся известными абонентам только к на-
чалу следующего отрезка. Для заданного значения K  любой алгоритм СМД, удов-
летворяющий этому условию, и множество таких алгоритмов обозначены )(

0
Kf  и 

)(
0

KF  соответственно. Для такой системы СМД доказаны, в частности, следующие 
утверждения. 

Утверждение 1. Для любого алгоритма 00 Ff ∈ , имеющего скорость 0R , и для 
любого значения K  существует алгоритм )(

0
)( KK Ff ∈ , также имеющий скорость 0R . 

Утверждение 2. Для любого значения K  пропускная способность )(
0

KC , дос-
тигаемая на классе )(

0
KF  равна пропускной способности 0C  базовой системы. 

В главе 2 на основе базовой модели разработана модель централизованной 
сети с резервированием. Для такой сети введены определения протокола множест-
венного доступа, скорости протокола множественного доступа и пропускной спо-
собности системы СМД с резервированием. Получены верхняя и нижняя границы 
пропускной способности такой системы. 

Модель для исследования централизованной беспроводной сети построена 
на основе базовой модели СМД. Рассмотрена сеть передачи данных с одной цен-
тральной станцией и бесконечным числом абонентских станций. Центральная 
станция связана со всеми абонентами посредством двух каналов связи – нисходя-
щего и восходящего. Моменты поступления пакетов образуют пуассоновский про-
цесс, который обеспечивает входной поток интенсивности λ  пакетов в единицу 
времени. В отличие от базовой модели, каждый абонент, имеющий новый пакет, 
передает центральной станции запрос для того, чтобы зарезервировать время вос-
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ходящего канала. Длительность передачи запроса принимается равной 1<α  еди-
ниц времени. Длительности передачи пакетов и запросов фиксированы, а исполь-
зование восходящего канала организовано следующим образом. Время передачи 
по каналу разделено на равные отрезки времени, называемые кадрами. Все кадры 
имеют фиксированную структуру. Каждый кадр состоит из 1≥K  интервалов вре-
мени длительности α , которые называются мини-окнами, и 1≥L  интервалов вре-
мени единичной длительности, которые называются окнами. Окна используются 
абонентами для передачи пакетов, а мини-окна – для передачи запросов. 

Система является синхронной. Центральная станция и все абоненты знают 
моменты начала кадров, окон и мини-окон. В каждом мини-окне },...,2,1{ Kl ∈  кадра 
номер 1−i  возможно три ситуации (будем обозначать их )(l

iθ ): успешная передача 
абонента ( 1)( =l

iθ ), пустое мини-окно (отсутствие передач 0)( =l
iθ ) и конфликт, ко-

гда два и более абонента передают в мини-окне ( 2)( =l
iθ ). К началу каждого i -го 

кадра центральная станция передает всем абонентам по нисходящему каналу ин-
формацию о ситуациях во всех мини-окнах предыдущего кадра 1−i . Эта информа-
ция представляет собой вектор обратной связи ),...,,( )()2()1( K

iiii θθθθ = . 
Абоненты передают запросы посредством некоторого алгоритма СМД )(Kf  

для централизованной системы с резервированием. Этот алгоритм есть правило, 
которое основывается на ситуациях в мини-окнах предыдущих кадров и использу-
ется абонентами в начале очередного кадра для того, чтобы определить передавать 
ли запросы в каких-либо мини-окнах этого кадра или нет. Аналогично базовой мо-
дели )(Kf  введена как функция трех аргументов )],(),(,[)( nxnxf K νθ . Здесь x  – мо-
мент времени, когда пакет был сгенерирован, ),...,,()( 21 nn θθθθ =  – последователь-
ность векторов обратной связи, известных к началу кадра n , а 

))(),...,(),((),( 21 xxxnx nνννν =  – последовательность векторов, связанная с абонентом, 
который сгенерировал пакет в момент времени x , ))(),...,(),(()( )()2()1( xxxx K

iiii νννν = . 
Введены обозначения: 0)()( =xl

iν , если абонент пакет которого был сгенерирован в 
момент x  не передавал запрос в l -ом мини-окне )1( −i -го кадра и 1)()( =xl

iν  – в про-
тивном случае. Областью значений функции f  является множество векторов дли-
ны K : ),...,,( )()2()1( Kpppp = , где каждый элемент )(lp  представляет вероятность пере-
дачи абонента в l -ом мини-окне n -го кадра. 

На центральной станции имеется бесконечная очередь для запросов. Когда 
запрос успешно передается некоторым абонентом, он попадает в хвост этой очере-
ди. Центральная станция обслуживает запросы из очереди согласно некоторому 
правилу – дисциплине обслуживания )(Lg . Обслуживание производится посредст-
вом передачи к началу каждого кадра в нисходящем канале информации о том, ка-
ким абонентам разрешено передавать пакет в каждом из L  окон следующего кадра 
(Рис. 1).  

Предполагается, что восходящий и нисходящий каналы являются бесшум-
ными. Запросы и пакеты не могут быть искажены шумом. Ситуации в мини-окнах 
всегда достоверно различаются центральной станцией. Вектора обратной связи и 
информация о распределении окон всегда успешно передается в нисходящем кана-
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ле всем абонентам. Пара ),( )()( LK gf  названа протоколом множественного доступа 
для централизованной сети с резервированием с параметрами ),( LK . 

 

Длительность кадра (восходящая передача)

Интервал для пакетов
L окон единичной длительности

ВремяИнтервал для
запросов

K мини-окон
длительности α

А1 А2 А3 Аn… …

ЦС

Бесконечное число
абонентов

Запросы передаются
в мини-окнах

согласно некоторому
алгоритму СМД f(K)

Успешно переданные
запросы

Пакеты передаются
в назначенных окнах

Планирование согласно
некоторой дисциплине
обслуживания g(L)

Пуассоновский входной поток пакетов

Длительность кадра (восходящая передача)

Интервал для пакетов
L окон единичной длительности

ВремяИнтервал для
запросов

K мини-окон
длительности α

А1 А2 А3 Аn… …

ЦС

Бесконечное число
абонентов

Запросы передаются
в мини-окнах

согласно некоторому
алгоритму СМД f(K)

Успешно переданные
запросы

Пакеты передаются
в назначенных окнах

Планирование согласно
некоторой дисциплине
обслуживания g(L)

Пуассоновский входной поток пакетов  
 

Рис. 1. – Упрощенная схема модели централизованной вычислительной сети 
с резервированием 

 
Определения Цыбакова расширены применительно к централизованной сети 

с резервированием. Интервал времени с момента возникновения пакета до момен-
та его успешной передачи будем называть задержкой передачи пакета. Пусть в 
некотором произвольном кадре (имеющем номер n ) в систему вводится пакет. За-
держка передачи этого пакета обозначена за ),,,,( )()( LK

n gfLKλδ . 
Согласно алгоритму работы системы задержка передачи пакета складывает-

ся из двух компонент. Первая компонента – задержка передачи запроса посредст-
вом алгоритма СМД ),,,( )()1( K

n fLKλδ . Это время с момента возникновения пакета до 
момента успешной передачи соответствующего ему запроса. Вторая компонента – 
время с момента успешной передачи запроса до момента, когда успешно будет пе-
редан соответствующий пакет ),,,( )()2( L

n gLKλδ . 
Средняя задержка передачи пакета для заданной интенсивности входного 

потока λ , числа мини-окон K , окон L  и протокола множественного доступа 
),( )()( LK gf  определена, как )(limlim),,,,( )2()1()()(

nnnnn
LK EEgfLKD δδδλ +== ∞→∞→  и сред-

няя задержка передачи запроса обозначена за )1(
1 lim nn ED δ∞→= . 

Величина }),,,,(:{sup),,,( )()()()( ∞<= LKLK gfLKDgfLKR λλλ  названа скоростью 
протокола множественного доступа. Если же протокол множественного доступа 
не зафиксирован, то пропускной способностью сети передачи данных названо сле-
дующее значение ),,,(sup),,,( )()(

,
)()(

)()()()(
LK

GgFf
LK gfLKRGFLKC LLKK ∈∈

= , где )(KF – мно-
жество всех алгоритмов СМД для системы с K  мини-окнами, а )(LG  – множество 
всех дисциплин обслуживания для системы с L  окнами. 
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Процессы возникновения и передачи запросов и пакетов описываются в тер-
минах теории массового обслуживания и доказываются, в частности, следующие 
два утверждения.  

Утверждение 3. Средняя задержка 1D  передачи запроса и средняя задержка 
D  передачи пакета бесконечна, если не выполняется неравенство KCLK 0)( <+αλ . 

Утверждение 4. Средняя задержка D  передачи пакета бесконечна, если не 
выполняется неравенство LLK <+ )(αλ . 

Далее строятся границы пропускной способности централизованной сети с 
резервированием. Доказано следующее утверждение для верхней границы пропу-
скной способности. 

Утверждение 5. Для заданного значения α  выполняется следующее нера-
венство для пропускной способности централизованной сети передачи данных 

 

0

)()(

, /1
1),,,(max

C
GFLKC LK

LK α+
≤ . 

 
Доказательство этого утверждения основано на построении областей на 

плоскости )/,( LKλ , где система возможно стабильна. Из утверждений 3 и 4 следу-
ет, что эти области задаются следующими неравенствами LKCA /)/()( 01 <−= αλλλ  и 

LKA //)1()(2 >−= αλλλ . С ростом значения λ  сужается область для допустимых 
значений отношения LK /  (Рис. 2). Наконец, неравенства перестают выполняться в 
точке )/( 000 CC += αλ  такой, что )()( 0201 λλ AA =  из чего показывается справедли-
вость утверждения.  

 
Рис. 2. Области неустойчивости протокола множественного доступа 
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Из утверждения 1 следует, что в классе )(KF  существует алгоритм СМД, 
имеющий такую же скорость передачи ptR , как алгоритм дробления. Более того, в 
конструктивном доказательстве утверждения 1 указан явный способ построения 
такого алгоритма. Этот алгоритм обозначен как )(Kφ  и доказывается следующее ут-
верждение для нижней границы пропускной способности.  

Утверждение 6. Пусть в централизованной сети с резервированием исполь-
зуется алгоритм СМД )(Kφ  и дисциплина облуживания в порядке поступления (first 
input first output – FIFO), которую обозначим )(Lϕ . Тогда максимальная скорость 
передачи протокола множественного доступа ),( )()( LK ϕφ  для всех возможных зна-
чений K  и L  равна 

 

pt

ptLK

LK R
R

LKR
+

=
α

ϕφ ),,,(max )()(

,
 

 
и достигается, когда ptRLK /1/ = . 
Далее выдвигается следующая гипотеза. Пусть рассматривается централи-

зованная вычислительная сеть, в которой используется некоторый “рациональный” 
алгоритм СМД )(Kf , имеющий скорость 0R , которая не зависит от значения K , и 
некоторая “простая” дисциплина обслуживания )(Lg  (например, FIFO). Тогда, от-
ношение LK / , которое минимизирует среднюю задержку передачи пакета 

),,,,( )()( LK gfLKD λ  – есть неубывающая функция от интенсивности входного потока 
λ , и для любого α  значения этой функции лежат в узком диапазоне не превосхо-
дящем ]/1,1[ 0R . Более того сама средняя задержка минимальна, когда K и L мини-
мальны среди значений, удовлетворяющих оптимальному соотношению K / L. Та-
ким образом, с учетом гипотезы, структура кадра может быть выбрана оптималь-
ным образом, и она практически не зависит от соотношения между длительно-
стями  передачи запроса и пакета. 

В главе 3 разработан метод расчета характеристик алгоритма binary exponen-
tial backoff, используемого в сетях IEEE 802.16. В частности, приведены способы 
расчета средней задержки передачи запроса для произвольной интенсивности 
входного потока. 

Расчет средней задержки передачи пакета для сети с резервированием в об-
щем виде представляет собой достаточно сложную задачу. В главе 3 передача па-
кетов не рассматривается (L = 0) и разрабатывается метод расчета средней задерж-
ки передачи запроса посредством определенного в стандарте IEEE 802.16 алгорит-
ма СМД binary exponential backoff (BEB). В русскоязычной литературе закрепился 
достаточно неудачный перевод названия этого алгоритма – “двоичный экспонен-
циальный откат”. 

В ряде документов рабочей группы IEEE 802.16 для моделирования трафика 
сети предлагается использовать модель с двумя состояниями: активным, когда 
формируются пакеты, и пассивным, когда нет. Поскольку точный алгоритм фор-
мирования запросов в стандарте IEEE 802.16 не определен (зависит от реализации) 
то, следуя указанному подходу, мы также будем различать два состояния у каждо-
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го абонента. Будем предполагать, что абонент переходит в активное состояние, 
когда у него появляется запрос на некоторые пакеты, требующие передачу. При 
успешной передаче запроса происходит переход абонента в пассивное состояние. 

Рассмотрим n абонентов, имеющих буфер, достаточный для хранения только 
одного запроса. Определим номинальную величину входного потока запросов λ  
как среднее число запросов, появляющихся в системе за длительность кадра, при 
условии, что в системе нет активных абонентов. За длительность кадра каждый 
пассивный абонент генерирует запрос с вероятностью n/λπ = . 

На основе спецификации IEEE 802.16 вводится следующее формальное опи-
сание алгоритма BEB. Перед каждой попыткой передачи, абонент равномерно вы-
бирает целое число из интервала ]1,0[ −iW , где iW  – это текущее значение его кон-
курентного окна. Выбранное значение (счетчик отложенной передачи), показыва-
ет количество мини-окон, которое абонент должен ждать перед попыткой переда-
чи запроса. Для первой попытки передачи величина конкурентного окна устанав-
ливается равной lKW =min , где l  – натуральное число. В случае конфликта абонент 
удваивает это значение, так что после i  конфликтов, оно становится равным 

min2 WW i
i =  (значение i называется стадией отката). Конкурентное окно не удваи-

вается в том случае, если оно достигло максимального значения minmax 2 WW m= . В 
случае успешной передачи конкурентное окно устанавливается в минимальное 
значение minW . Таким образом, алгоритм описывается парой параметров ),( ml . 

Изменение количества активных абонентов в такой системе во времени есть 
случайный процесс. Будем наблюдать состояния системы в начале каждого кадра. 
Тогда последовательность состояний может быть описана цепью Маркова с дис-
кретным временем, причем состоянием является текущее число активных абонен-
тов. Покажем, как можно получить переходные вероятности этой цепи. 

Вводится следующее допущение. Пусть, к началу кадра имеется i  активных 
абонентов и вероятность )(ix  того, что некоторый абонент будет передавать запрос 
в этом кадре, равна аналогичной вероятности, полученной для сети в которой все-
гда есть i  активных абонентов. 

Для расчета вероятности )(ix  исследуется система, в которой всегда имеется 
фиксированное число абонентов. Рассматривается )()( tp j  – вероятность того, что в 
кадре с номером t абонент с номером j попадет в конфликт и, используя подход 
Дж. Бьянки, вводится следующее допущение. Вероятность )()( tp j  не меняется со 
временем для произвольно взятого абонента и одинакова для всех абонентов. Та-
ким образом, фактически работа одного абонента считается независимой от со-
стояния других абонентов. С учетом этого допущения предлагается два метода 
расчета вероятности )(ix . 

Согласно первому методу вводится дискретная и целочисленная временная 
шкала, где t и t +1 соответствует началу двух последовательных кадров и рассмат-
ривается )(1 tc  – стохастический процесс, представляющий собой число кадров, ко-
торые абонент должен ждать в момент времени t, до того как начнет передачу. 
Пусть )(tb  – стадия отката абонента в момент t. Далее, на основе правил работы ал-
горитма BEB выписываются переходные вероятности двумерной эргодической це-
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пи Маркова )}(),({ 1 tctb . Рассчитывается стационарное распределение этой цепи и 
находится вероятность x  передачи в кадре: 

 

))2(1()1)(21(
)21(2

mppllp
p

x
−++−

−
= , (1) 

 
где p  – вероятность возникновения конфликта при условии, что абонент на-

чал передачу, которая рассчитывается следующим образом 
 

∑
−

=

−− 





 −−







 −
−=

1
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1
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uii

K
xx

u
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p . (2) 

 
Согласно второму методу вводится дискретная и целочисленная временная 

шкала, в которой t и t + 1 соответствует началам двух последовательных мини-окон 
и рассматривается марковский процесс )}(),({ 2 tctb , где )(tb  и )(2 tc  – соответственно 
счетчик отложенной передачи и стадия отката некоторого абонента в момент вре-
мени t. Выписываются переходные вероятности такой цепи, рассчитывается ее 
стационарное распределение и показывается, что вероятность x2 события, что або-
нент передает в случайно выбранном мини-окне, может быть выражена как 

 
( )

( )( ) ( )( ) ( )( )pKppKlKlp
px m 21121121

212
2

−−+−++−
−

= . (3) 

 
Кроме того, выполняется очевидное соотношение 
 

1
2 )1(1 −−−= nxp . (4) 

 
Далее, возвращаясь к анализу производительности сети для произвольной 

интенсивности входного потока, выписывается вероятность ikQ ,  выбора данного 
кадра k из i абонентами ( ) kikk

iik ixixCQ −−= )(1)]([, , где )(ix  – вероятность передачи в 
кадре, рассчитываемая путем решения системы уравнений (1) – (2) или (3) – (4) 
относительно неизвестных ),( xp  или ),( 2xp  соответственно, для некоторого числа 
абонентов i ; k

iC  – число сочетаний из i элементов по k. 
Рассчитывается вероятность успешной передачи r  абонентами в кадре, при 

условии, что к его началу k  абонентов будут передавать в этом кадре. Она равна 
k

kr KKkrNR /),,(, = , где ),,( KkrN  обозначает число возможных способов разместить 
k  шаров по K  урнам, так чтобы в точности r  урн содержало по одному шару. В 
диссертационной работе приводятся рекурсивные правила расчета этой функции. 

Тогда, вероятность успешной передачи r  абонентами в кадре, при условии, 
что имеется i  активных абонентов, равна ∑ =

=
i

rk ikkrir QR ,,,ξ . Поскольку поступление 
запросов моделируется потоком Бернулли, то число новых запросов, появляющих-
ся в системе за длительность кадра, имеет биномиальное распределение с парамет-
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ром π  и вероятность появления j  новых запросов за время кадра, при условии, что 
имеется i  активных абонентов, имеет вид jinjj

inij C −−
− −= )1(, ππψ . 

Затем, с использованием вероятностей ir ,ξ  и ij ,ψ  выписывается матрица пе-
реходных вероятностей цепи, описывающей число активных абонентов в системе. 
Рассчитываются стационарные вероятности полученной эргодической цепи и 
среднее число запросов в системе N , откуда по формуле Литтла находится сред-
няя задержка при передаче запроса ])/[(5.0 λNnnNd BEB −+= . 

В главе 4 разработан метод расчета средней задержки передачи запроса при 
использовании в стандарте IEEE 802.16 циклического поллинга абонентов в канале 
с шумом. Результаты главы 3 также обобщены на случай наличия шума в канале 
связи. Выполнен сравнительный анализ случайного доступа и циклического пол-
линга в сети IEEE 802.16. 

Беспроводной канал связи характеризуется высокой вероятностью искаже-
ния передаваемого по нему сигнала. Классическая модель канала с шумом приме-
нительно к базовой системе СМД была предложена Г.С. Евсеевым. Согласно этой 
модели шумы в канале могут приводить к тому, что абоненты совершают ошибки 
в определении ситуаций в окнах. А именно, шум на окнах с ситуациями “пусто” 
или “успех” приводит к тому, что все абоненты принимают решение о том, что 
была ситуация “конфликт”. Шум на пустом окне не оказывает никакого влияния 
на работу алгоритма BEB. Пусть pe – вероятность перехода “успех” - “конфликт” 
(ложного конфликта). В главе 4 показывается как, используя анализ из главы 3, 
учесть влияние ложных конфликтов на работу BEB. 

Циклический поллинг (polling) рассматривается применительно к централизо-
ванной сети в рамках модели из главы 3, что позволяет сопоставить полученные 
результаты с результатами, полученными для BEB. 

 Считается, что абоненты занумерованы, и каждое из мини-окон последова-
тельно назначается абонентам. С учетом того, что в интересных для практики слу-
чаях Kn >> , полный цикл опроса занимает Kn /=ω кадров (для простоты полагаем, 
что K  – делитель n , а все кадры имеют циклическую нумерацию от 1 до ω ). Ин-
формация о распределении мини-окон данного кадра между абонентами сообща-
ется центральной станцией к его началу в нисходящем канале. 

Рассматривается некоторый произвольный абонент и, не умоляя общности, 
предполагается, что он опрашивается в кадрах, имеющих номер 1. Тогда, его рабо-
та может быть описана цепью Маркова )}(),({ tzty  с дискретным временем, где еди-
ницей времени являются начала кадров, )(ty  – номер кадра, который начинается в 
момент времени t , а )(tz  – состояние рассматриваемого абонента (0 – пассивное, 1 
– активное) в этот момент времени. Выписываются переходные вероятности этой 
цепи, выполняется расчет ее стационарного распределения и средней задержки при 
передаче запроса 
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Используя правило Лопиталя, показывается, что в асимптотическом случае 
при 0→π , средняя задержка передачи запроса равна 12/ +ω , а в сильно загружен-
ной системе, когда 1=π , средняя задержка равна 2/1−ω . 

По средней задержке передачи запроса сравниваются алгоритм BEB и пол-
линг как в бесшумном канале, так и при наличии ложных конфликтов. В частно-
сти, в качестве примера рассмотрен сценарий с параметрами 30=n , 5=K  и по-
строены зависимости средней задержки при передаче запроса от номинальной ин-
тенсивности входного потока на мини-окно Kn /π  (Рис. 3) для случая бесшумного 
канала связи. Можно видеть, что проведенный сравнительный анализ, проиллюст-
рированный на данном примере, имеет большое значение на практике. Он позво-
ляет для любых параметров сети рассчитывать такое значение вероятности воз-
никновения запроса у абонента за длительность кадра, при котором центральной 
станции целесообразно производить переключение со случайного доступа на цик-
лический опрос абонентов. 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение производительности случайного доступа 
и циклического поллинга 

 
В заключении приводятся основные результаты, полученные в диссертаци-

онной работе. 
В приложении приведен метод расчета стационарного распределения цепи 

)}(),({ 1 tctb . 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 
1. Разработана модель централизованной беспроводной сети с резервирова-

нием посредством случайного доступа. Для такой сети введены понятия алгоритма 
СМД, задержки передачи пакета, скорости алгоритма СМД, пропускной способно-
сти сети, протокола множественного доступа. 
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2. Построены нижняя и верхняя границы пропускной способности централи-
зованной беспроводной сети.  

3. Найдено отношение длительностей интервала передачи пакетов и интер-
вала передачи запросов, при котором пропускная способность сети максимальна. 

4. Разработано два метода анализа алгоритма СМД BEB, применяемого для 
управления передачей запросов в централизованной сети стандарта IEEE 802.16, 
для случая фиксированного числа активных абонентов.  

5. Разработан метод вычисления распределения вероятностей числа абонен-
тов в системе и средней задержки при передаче запроса с использованием алго-
ритма BEB для случая переменного числа активных абонентов. 

6. Разработан метод вычисления средней задержки передачи запроса при ис-
пользовании метода циклического поллинга для резервирования в IEEE 802.16 в 
случае произвольной интенсивности входного потока. Выполнен сравнительный 
анализ алгоритма BEB и алгоритма циклического опроса в бесшумном канале и в 
канале с шумом.  

7. Разработан комплекс программ имитационного моделирования и числен-
ного расчета вероятностно-временных характеристик протоколов множественного 
доступа централизованных беспроводных сетей. 
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