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ВВЕДЕНИЕ

Широкое распространение беспроводных 
локальных сетей, основанных на протоколах 
IEEE 802.11, обуславливает важность анализа 
их вероятностно-временных характеристик 
и возможностей модернизации последних. 
Несмотря на то, что в настоящее время разра-
ботано более тридцати модернизаций, харак-
теристики базового протокола канального 
уровня, касающегося методов доступа к среде 
передачи сообщений, являются основой для 
расчета производительности сети и задержек 
передачи данных.

Математическая модель процесса свобод-
ного доступа к идеальному каналу (CSMA/
CA) в виде марковской цепи была предложе-
на в [1] для насыщенных сетей, когда каждый 
узел в любой момент времени имеет пакет 
для передачи. В дальнейшем эта модель неод-
нократно модифицировалась и использова-
лась, в том числе для полного вероятностного 
описания задержек в насыщенных сетях [2–6 
и др.]. Модернизация модели, позволяющая 
анализировать неоднородные ненасыщенные 

сети, и расчет их усредненных характеристик 
выполнены в [7].

Настоящая работа посвящена анализу 
задержек и производительности DCF про-
токола канального уровня однородной нена-
сыщенной сети, основываясь на подходе [7]. 
В дополнение к [7] представлена математи-
ческая модель времени передачи кадра; по-
лучено простое аналитическое соотношение 
для среднего времени и дана его ясная физи-
ческая интерпретация; исследованы условия 
насыщения сети и возможность использова-
ния соотношений для насыщенной сети в об-
щем случае.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВРЕМЕНИ 
ПЕРЕДАЧИ КАДРА

Математическая модель процесса доступа 
к каналу в [1] (для насыщенной сети) исполь-
зует дискретную вероятностную модель соб-
ственного времени с длительностью физиче-
ского слота ,σ  определяемой протоколом 
передачи информации. Она описывает состо-
яние каждой станции в виде пары неотрица-
тельных целых случайных величин ( ), .I K  
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чи сообщения моделируется двумерной мар-
ковской цепью с состояниями ( ),I K  в дис-
кретном случайном времени. Изменение 
состояний происходит через промежутки 
времени (виртуальные слоты), определяемые 
вероятностными характеристиками сети и 
временными параметрами передаваемых ка-
дров. 

Состояние (номер) отсрочки (backoff) I  
характеризует количество коллизий при пе-
редаче кадра, отсчитывается от нуля при пер-
вой попытке передачи и увеличивается на 
единицу каждый раз при неудачной попытке 
до максимального значения m. Состояние 
сбрасывается после успешной передачи. Чис-
ло случайных виртуальных слотов задержки 
K  в каждом состоянии I равномерно рас-
пределено на интервале [0; 1],IW −  02 ,I

IW W=  
где 0W  – минимальное окно задержки, зада-
ваемое протоколом. Если в течение виртуаль-
ного слота канал свободен, то величина K  
уменьшается на единицу. Передача происхо-
дит при 0.K =

В [7] для описания ненасыщенной сети к 
графу марковской цепи [1] добавлено допол-
нительное состояние ( )0, 1K e−  – postbackoff, 

0[0; 1],K W∈ −  описывающее поведение 
станции, ожидающей пакета на передачу. 
Считается, что, как минимум, один пакет, по-
являющийся в виртуальном слоте с вероят-
ностью ,q  переводит станцию в состояние 
( ) ,0, 1K −  а соответствующий postbackoff за-
считывается как backoff. Если номер J  вирту-
ального слота появления кадра на передачу 
больше выбранной задержки postbackoff ,K  
то станция простаивает ( )J K−  слотов в со-
стоянии ( )0,0 e  до начала конкуренции за ка-
нал, начинающейся сразу при появлении па-
кета на передачу.

Стационарные вероятности состояний 
марковской цепи – вероятности коллизий p  
и передачи кадра τ  в виртуальном слоте за-
висят от числа абонентов сети n и параметров 
протокола и найдены в [7]. Они совпадают с 
результатами [1] для насыщенной сети (при 

1q → ) и задаются следующими соотношени-
ями
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представляющими собой систему двух урав-
нений для определения p  и .τ

Используя приведенное описание процес-
са доступа к каналу с учетом обозначений и 
результатов [5, 6], можно записать математи-
ческую модель времени передачи кадра в виде 
суммы времен ожидания появления кадра на 
передачу (первое слагаемое) и доставки (ω ) 
при его наличии

( ), ( )  .J K J K J Kδ σ ζ ω+= − − +          (2)
Здесь ζ  – длительность виртуального слота, 
J  – номер слота в котором появился пакет на 
передачу – целочисленная дискретная слу-
чайная величина (ЦДСВ) с геометрическим 
распределением (1 q) ,j

jP q= −   0,1,...,j =  
( )xσ+  – функция единичного скачка, непре-

рывная справа.
СВ ω  подробно рассмотрена в [5, 6] и мо-

жет быть представлена в следующем виде

1 1
,  ,  ,

rw r

s c c i r i
j i

T N T wω τ τ ζ χ
= =

= + + = =∑ ∑в в   (3)

здесь ,sT  cT  и τв  – время успешной передачи, 
коллизии и backoff при доведении кадра; 
ЦДCB cN  имеет геометрическое распределе-
ние и принимает любые неотрицательные 
значения с вероятностями (1 ) .jp p−  ЦДCB 

,iχ  0,i m=  равномерно распределена на ин-
тервале [0; 1],iW −  min( , )

02 ;i m
iW W=  независи-

мые одинаково распределенные СВ ,  iζ ζ  
(длительности виртуальных слотов) прини-
мают значения ,sT  cT  и σ  с вероятностями 
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успешной передачи, коллизии и свободного 
канала ,sp  ,cp   ep  соответственно

( ) 11 ,n
cp τ −= −  ( ) ( ) 21 1 ,n

sp n τ τ −= − −

 1 .e s cp p p= − −                         (4)
Как следует из описания протокола, СВ ,J  

,K  ,ζ  ω  независимы в совокупности. Зави-
симость СВ, входящих в выражение (3) под-
робно рассмотрена в [6].

Вероятностную модель, задаваемую соот-
ношениями (1)–(4), можно использовать для 
расчета распределений и вероятностных ха-
рактеристик времен доведения кадра, а также 
производительности ненасыщенной сети с 
DCF протоколом канального уровня.

СРЕДНЕЕ ВРЕМЯ ПЕРЕДАЧИ КАДРА. 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СЕТИ

Из (2) с учетом свойств, входящих в это 
соотношение СВ, имеем

( ), ( ) .J K J K J Kδ σ ζ ω+∆ ≡ = − − +   (5)
Здесь угловыми скобками обозначено 

усреднение по всем случайным факторам, 
входящим в соотношение (5). Выражение для 
среднего времени доставки кадра ω  при его 
наличии совпадает по форме с формулой для 
аналогичной величины в насыщенной сети. 
В [5, 6] приведено соответствующее простое 
аналитическое соотношение
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Результаты расчетов по формуле (6) хорошо 
совпадают с результатами имитационного 
моделирования [5].

Усреднение первого слагаемого в правой 
части (5) с учетом свойств входящих СВ осу-
ществляется просто
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Таким образом, с учетом (6) среднее время 
доставки кадра в ненасыщенной сети задает-
ся соотношением
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где вероятности ,p  τ  находятся из (1). Пер-
вое слагаемое в этом соотношении описывает 
среднюю задержку ожидания появления ка-
дра на передачу. Оно дает нулевой вклад в ∆  
при 1q →  (переход к насыщенной сети) и 
превалирует над остальными когда 0.q →

Выражение (7) существенно проще приве-
денного в [7] в виде трехкратной суммы соот-
ношения (12) для среднего времени передачи 
пакета. Оно имеет ясный физический смысл 
и не зависит от вероятности idleP  [7] пустого 
виртуального слота. К тому же в нем исправ-
лены описки, содержащиеся в (12). Соотно-
шения(7) и (12) из [7] обсуждаются в Прило-
жении.

Графики зависимости среднего времени 
доставки кадра от вероятности коллизий p
приведены в [7] на рис.4. Они построены в 
предположении, что вероятность p  является 
независимой переменной. Однако на самом 
деле эта вероятность изменяется лишь только 
если меняется один из параметров протокола 
передачи данных (параметры группы а – 0 ,W  
m  [5, 6]) или вероятность q  и число абонен-
тов в сети n . Поскольку эти величины входят 
в (6), (7) не только как аргументы ,p  постро-
енные в [7] зависимости не отражают физи-
ческой сущности и вводят в заблуждение.

На рис. 1 а, б сплошными линиями нанесе-
ны зависимости нормированного на σ  сред-
него времени доставки кадра в насыщенной и 
ненасыщенной сети соответственно с учетом 
приведенных соображений, а штриховыми – 
как функции независимой переменной ,p  
аналогично [7]. Рисунки построены для пара-
метров канального уровня спецификации 
DSSS протокола IEEE 802.11 [1], размера ка-
дра 4800 бит, числе станций 30n =  и вероят-
ности 0,05q =  (для ненасыщенной сети). 
Сплошная и штриховая кривые демонстри-
руют принципиально различное поведение. 
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Возрастание средней задержки (сплошная 
кривая) при больших p  связано с увеличени-
ем числа коллизий при передаче кадра, а при 
малых – с ростом средней длительности вир-
туального слота. Это полностью соответствует 
физическим соображениям о существовании, 
например, оптимального размера начального 
окна задержки 0.W

На рис. 2 приведены зависимости средне-
го времени доставки кадра от вероятности 
столкновения при различном насыщении 
сети. Сплошная линия соответствует средней 
задержке пакета в насыщенной сети ( 1),q =  
пунктирная и штриховая – ненасыщенной 

сети при 0,15q =  и 0,08q =  соответственно. 
Как следует из рис. 2, для рассматриваемого 
примера максимальная разница в средних 
временах передачи кадра в рабочем диапазо-
не вероятностей коллизий ( 0,3)p ≤  в насы-
щенной ( 1)q =  и ненасыщенной ( 0,08)q =  
сетях не превышает 1,5 %.

Таким образом, даже при достаточно ма-
лых вероятностях q  появления кадра на пе-
редачу за время виртуального слота ,ς  разли-
чия в средних задержках передачи кадра 
насыщенной и ненасыщенной сети малы.

Численный анализ вклада первого сла-
гаемого в (7) в величину ,∆  проведенный 
для данных, по которым построены рисун-
ки, показывает, что вероятность появления 
пакета на  передачу  в  окне postbackoff  

0
0 ( ) 1 (1 )Wp q q= − −  достаточно велика уже 

при малых :q  0 (0,15) 0,995,p =  
0 (0,05) 0,81.p =  Таким образом, уже начиная 

с этих значений q  с приведенными вероятно-
стями для расчета вероятностных характери-
стик задержки ненасыщенной сети можно 
использовать соотношения для насыщенной 
сети. Имея в виду, что для рассматриваемого 
примера нормированная на длительность пу-
стого слота σ  средняя длительность вирту-
ального слота 126,762,ζ =  можно утвер-
ждать, что уже начиная с вероятностей 
появления пакета на передачу 0,15,q =  

а

б
Рис. 1. Зависимости нормированного на σ  

среднего времени доставки кадра 
от вероятности столкновения 

в насыщенной (а) и ненасыщенной (б) сетях

Рис. 2. Зависимости среднего времени 
доставки кадра от вероятности 

столкновения при различном 
насыщении сети
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( )0 0,995p q =  для анализа средних задержек 
и производительности сети можно использо-
вать результаты для насыщенной сети.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенная математическая модель (1)–
(4) пригодна для расчета распределений и 
различных вероятностно-временных харак-
теристик времени передачи кадра и произ-
водительности ненасыщенной сети при ис-
пользовании исследованного протокола. Она 
легко обобщается на случай неоднородной 
сети.

Полученное простое выражение (7) для 
среднего времени с учетом формулы (1) по-
зволяет исследовать зависимость этой ха-
рактеристики от параметров сети, станции 
и протокола. То же самое справедливо и для 
производительности сети.

Как следует из проведенного численного 
расчета, условия насыщения сети достаточно 
слабые, так что часто можно воспользоваться 
соотношениями и выводами, полученными 
для насыщенной сети.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В [7] приведено выражение (12) среднего 
времени передачи кадра. Для однородной не-
насыщенной сети оно имеет вид
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где ς  – средняя длительность виртуального 
слота ( sE ′  в [7]),
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=

∞

=

−
= +

+ − +

∑

∑
        (п.3)

idleP  – вероятность пустого канала. Непосред-
ственное вычисление величин 0 ,K  1K  в соот-
ветствии с (п.2), (п. 3) дает 0 (1 ) sK p Tω= − +

1 0( ) ,cp T K K+ + =  что позволяет переписать 
(п.1) в виде

( ) 0

0

,  ,
 

,                     .jk

k j K k j
K k j

ς − + ≥
∆ = 

<
        (п.4)

Таким образом, с учетом содержащихся в 
(12) [7] описок, для исправления соотноше-
ний (п. 1), (п. 4) необходимо

– верхний предел суммирования по k  в 
(п. 1) заменить на 0 1W −  для выполнения ус-
ловия нормировки;

– заменить j k↔  в (п. 4) для согласова-
ния с описанным в [7] алгоритмом отсрочки.

Окончательно выражения для средней за-
держки примут вид

( )
0 1

0 00

1 1 ,
W

j
jk

k j

q q
W

∞

=

−

=

∆ = − ∆∑ ∑

( ) ,  ,
,                     ,jk

j k j k
j k

ς ω
ω

 − + ≥∆ =  <
        (п.5)

Что после преобразования совпадает с (5).
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