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1. Введение
Беспроводные локальные сети стандарта 

IEEE�������������������������������������������       802.11 (далее просто 802.11) получают все 
большее распространение во многом благодаря 
тому, что они просты в развертывании и удоб-
ны в эксплуатации. Гибкость архитектуры, т.е. 
возможность динамического изменения топо-
логии сети при подключении, передвижении и 
отключении мобильных пользователей без зна-
чительных потерь времени, высокая скорость 
передачи информации (до 54 Мбит/с и выше), 
быстрота проектирования и развертывания,  
отказ от прокладки или аренды оптоволокон-
ного или медного кабеля являются неоспори-
мыми преимуществами беспроводных локаль-
ных сетей.     

Рабочая группа 802.11 вырабатывает стан-
дарты на беспроводные сети на двух уровнях:  
уровне доступа к среде передачи данных (МАС 
— �������������������������������������������     Media��������������������������������������      �������������������������������������    Access�������������������������������     ������������������������������   Control�����������������������   ), и физическом уровне 
(������������������������������������������      PHY���������������������������������������       — ������������������������������������    Physical����������������������������     ���������������������������   layer����������������������   ). Для построения бес-
проводной сети стандарта 802.11 могут быть 
использованы различные реализации физичес-
кого уровня протокола. Широкий выбор прак-
тических реализаций обусловлен наличием 
ряда физических сред, применяемых для пере-
дачи кадра и нескольких различных радиочас-
тотных диапазонов. Наиболее����������������   ��������������� часто����������  ���������использу-
емыми���������������������������������     ��������������������������������   являются������������������������    �����������������������  спецификации�����������   FHSS (Fre-
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quency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct 
Sequence Spread Spectrum), IR (Infrared). ����Все 
варианты физического уровня работают с од-
ним и тем же алгоритмом уровня ������������ MAC��������� , однако 
некоторые параметры уровня ���������������  MAC������������   зависят от 
используемого физического уровня.

Регулирование совместного использования 
среды передачи данных определяется на уров-
не доступа к ней. Именно на MAC-уровне ус-
танавливаются правила совместного использо-
вания среды передачи данных одновременно 
несколькими узлами беспроводной сети. Поду-
ровень МАС стандарта 802.11 управляет меха-
низмом, обеспечивающим беспрепятственный 
доступ к среде передачи.

Архитектура 802.11 призвана решать более 
сложные проблемы, чем в контролируемой про-
водной среде �������������������������������   Ethernet (МАС протокол 802.3)��. 
Станции стандарта 802.11 не обладают способ-
ностью обнаруживать коллизии, как это делают 
Ethernet������������������������������������  -станции, осуществляющие множествен-
ный доступ к сети с контролем несущей и обна-
ружением коллизий. Вследствие этого для до-
ступа к среде необходим более сложный и 
масштабируемый подуровень МАС при мини-
мальных дополнительных издержках.

Утвержденный ��������������������������   IEEE����������������������    механизм доступа для 
сетей стандарта 802.11 это распределенная 
функция координации (������������������  DCF���������������   — ������������Distributed� 
Coordination���������������������������������    ��������������������������������  Function������������������������  ), представляющая собой 
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схему случайного доступа, основанную на ме-
ханизме  множественного доступа с контролем 
несущей и предотвращением коллизий (CSMA/
CA). Повтор коллизионных пакетов осущест-
вляется на основании усеченного экспоненци-
ального двоичного алгоритма отсрочки, анало-
гичного используемому в методе ��������CSMA����/���CD� 
для проводных сетей 802.3 [1—3 и др.]. Стан-
дарт также дополнительно определяет точеч-
ную функцию координации (PCF — ������Point� 
Coordination��������������������������������    �������������������������������  Function�����������������������  ) представляющую собой 
способ централизованного управления переда-
чей и применяемый при обмене данными, кри-
тичными к задержкам доведения.

Несмотря на достаточно большое время, 
прошедшее с момента разработки стандарта 
802.11 интерес к нему не ослабевает, что под-
тверждается большим количеством работ, 
посвященных оценке эффективности функци-
онирования протокола в различных условиях.  
В этих работах, направленных на создание 
эффективных методов анализа, разрабатыва-
ются и исследуются различные модели каналь-
ного уровня протокола, используются разнооб-
разные подходы для оценки пропускной спо-
собности, времени задержки при обслуживании, 
и других важных показателей работоспособ-
ности беспроводных сетей. При создании ана-
литических моделей таких сложных систем 
неизбежными являются некоторые допущения 
и предположения, которые с одной стороны 
упрощают анализ, а с другой, позволяют полу-
чить лишь приближенные результаты с огра-
ниченной областью применения. 

В ранних работах пропускная способность 
протокола 802.11 под управлением механизма 
DCF���������������������������������������     изучалась либо экспериментально, либо 
путем упрощенного имитационного моделиро-
вания, основанного на предположениях, сущес-
твенно упрощающих реальный алгоритм фун-
кционирования. С течением времени ситуация 
менялась: появлялись новые аналитические 
модели и методы исследования, постоянно со-
вершенствовались существующие, позволяя 
получать все более точные и полные оценки 
эффективности функционирования беспровод-
ных сетей.

Целью данной работы является краткий 
обзор зарубежных работ, систематизация ос-
новных методов оценки производительности 
беспроводных локальных сетей на основе про-
токола 802.11 ����������������������������   DCF�������������������������    и ключевых результатов, 

полученных в данной области. Особое внимание 
при этом будет уделено методам исследования 
временных задержек, неизбежно возникающих 
из-за потерь кадров данных вследствие колли-
зий или битовых ошибок в канале.

В рассматриваемых работах случайные 
временные задержки описываются либо на 
основе своих начальных вероятностных момен-
тов, либо заданием вероятностного распреде-
ления. Преимущество последнего способа, при 
наличии простых замкнутых выражений, со-
стоит в возможности использования получен-
ных результатов для оптимизации и адаптации 
параметров протокола ��������������������   MAC�����������������    уровня, а также 
их использовании для исследования эффектив-
ности протоколов более высоких уровней и 
расчета различных вероятностно-временных 
характеристик (ВВХ) работы беспроводных 
сетей.

2. Распределенное 
управление в беспроводных 

сетях 802.11
В режиме распределенного управления 

(схема ����������������������������������   DCF�������������������������������   ) информационные пакеты переда-
ются в общем случае двумя способами. Корот-
кие пакеты, чья длина не превышает некото-
рого предела P , передаются с помощью меха-
низма базового доступа. При этом механизме, 
станция, успешно принявшая кадр, содержа-
щий информационный пакет, спустя короткий 
интервал ������������������������������������    SIFS��������������������������������     (������������������������������   Short�������������������������    ������������������������  Interframe��������������   ������������� Space�������� ) немед-
ленно отвечает положительным подтвержде-
нием ��������������������������������������   ACK�����������������������������������    (���������������������������������  ack������������������������������  nowledgement). Явная передача 
A����������������������������������������    CK��������������������������������������     необходима, поскольку в беспроводной 
среде передатчик не может определить, успеш-
но ли получен его пакет, основываясь лишь на 
прослушивании канала.

В случае если длина пакета превышает 
порог P,  передача информационного кадра 
предваряется запросом на передачу – кадром 
RTS����������������������������������������       (��������������������������������������     Request�������������������������������      ������������������������������    to����������������������������     ���������������������������   Send�����������������������   ) направляемым к прини-
мающей станции, которая спустя ������������ SIFS��������  отвеча-
ет разрешающим кадром ���������������������   CTS������������������    (����������������  Clear�����������   ���������� to��������  �������Send���). 
Далее в соответствии с описанной выше проце-
дурой, передающее устройство отправляет кадр 
с данными и дожидается подтверждения ����ACK� 
[1—3 и др.]. Данный способ передачи пакетов 
носит название ��������������������������   RTS�����������������������   /����������������������   CTS�������������������   .  Коллизия в этом 
случае может произойти только с RTS пакетом 
и обнаруживается отсутствием CTS подтверж-
дения. Значение P  выбирается в результате 
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разумного компромисса между накладными 
расходами механизма ������������������ RTS��������������� /�������������� CTS����������� , заключаю-
щемся в передаче двух дополнительных кадров 
RTS���������������������������������������        и ������������������������������������     CTS���������������������������������     , и выигрышем в длительности кол-
лизии. Отметим, что длительность коллизии 
определяется максимальной длиной информа-
ционных кадров, участвующий в коллизии. А 
при использовании механизма ������������ RTS��������� /�������� CTS�����  она 
равна длительности передачи короткого кадра 
RTS�.

Режим доступа ��������������������������  DCF�����������������������   требует синхронизации 
станций. В спецификации 802.11 эта проблема 
решается достаточно просто — временные ин-
тервалы начинают отсчитываться от момента 
окончания передачи очередного кадра. Это не 
требует передачи каких-либо специальных 
синхронизирующих сигналов. Стандарт 802.11 
подразумевает выход на передачу только в 
начале каждого временного слота, а размер 
слота выбирается таким образом, чтобы обес-
печить обнаружение передачи пакета любой 
другой станцией [1, 4, 5 и др.]

Станция, перед передачей нового пакета 
обязана предварительно прослушать среду. 
Если принято решение, что канал свободен в 
течение  времени большего или равного проме-
жутку DIFS (�������������������������������  Distributed��������������������   ������������������� Interframe���������  ��������Space���), 
станция начинает передачу. Иначе, если счи-
тается, что канал занят (или становится заня-
тым в течении DIFS), станция продолжает 
контролировать канал до тех пор, пока он не 
станет свободным на длительность DIFS. В этот 
момент станция выбирает для передачи слот 
на основании разыгранной с использованием 
усеченного экспоненциального двоичного алго-
ритма отсрочки случайной задержки (����������backoff���). 
Номер слота выбирается как случайное целое 
число, равномерно распределенное в интервале 
[ , ],0 1W -  где W  — длительность окна конку-
ренции (�����������������������������������    Contention�������������������������     ������������������������   Window������������������   ). Оно зависит от 
числа безуспешных передач пакета. При первой 
попытке передачи W W= 0,  W0  — длительность 
минимально возможного окна конкуренции. 
После каждой безуспешной попытки передачи 
W  удваивается до достижения максимально 
возможного значения W Wmmax .= 2 0  В любой 
момент времени размер окна конкуренции ра-
вен W Wi

i= 2 0,  где i mŒ( , )0  — уровень (состо-
яние) отсрочки. Таким образом, станция может 
находиться в одном из m + 1  состояний, где 
номер состояния i  равен текущему числу по-
пыток передачи. Если устройство повторно 

передает пакет, то для определения незанятос-
ти канала оно должно использовать увеличен-
ный межкадровый интервал ��������� EIFS�����  [1].

Длительность случайного интервала от-
срочки загружается в специальный счетчик ���BC� 
(����������������������������������������������     backoff���������������������������������������      ��������������������������������������    counter�������������������������������    ). Его значение уменьшается на 
единицу при прохождении каждого пустого 
слота пока канал свободен. Как только счетчик 
обнулится, устройство может занимать канал. 
Если до обнуления счетчика канал занимает 
другое устройство, счет останавливается, со-
храняя достигнутое значение. При следующей 
попытке отсчет начинается с сохраненной ве-
личины. В результате узел, не успевший пере-
дать кадр в прошлый раз, получает больше 
шансов занять канал в следующий. 

3. Насыщенные сети
 Как было отмечено, в ранних работах 

оценки производительности беспроводных се-
тей 802.11 проводились либо экспериментально, 
либо с использованием упрощенного имитаци-
онного моделирования. Существовали и анали-
тические модели, однако они не в достаточно 
полной мере учитывали особенности функцио-
нирования механизма обратного отсчета и, как 
следствие, не обладали достаточной точностью. 
К настоящему времени аналитические модели 
МАС-уровня протокола 802.11 разрабатывают-
ся в предположении высокой нагрузки (насы-
щенные сети) и без него. Условие насыщения 
сети предполагает, что очереди передачи каж-
дой станции никогда не являются пустыми 
(любая станция всегда имеет в наличии пакеты 
для передачи). Полученные в этом предполо-
жении результаты позволяют исследовать по-
тенциальные ВВХ сети. Реальные сети обычно 
функционируют в ненасыщенном режиме, по-
этому их ВВХ зависят кроме всего прочего и 
от структуры и свойств потоков  поступающих 
на обслуживание требований.

3.1 Марковские модели 
протокола 802.11

Первый, наиболее подробный анализ обоих 
механизмов доступа к каналу (базовый и ����RTS�/
CTS������������������������������������������       ) схемы ����������������������������������     DCF�������������������������������      был проведен в работах [4,5], 
которые явились в некотором смысле базовыми  
для  развития  методов  оценки  усредненных 
характеристик производительности  беспровод-
ных сетей  802.11. В [4] была предложена и 
далее в [5] детализирована простая, но доста-
точно точная аналитическая модель для вы-
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числения пропускной способности в предполо-
жении о конечном числе терминалов, идеаль-
ном канале и отсутствии скрытых узлов. При 
анализе использовалось условие насыщения 
сети.

В [5] применена дискретная целочисленная 
временная шкала работы сети, единицей  ко-
торой  является  виртуальный  слот.  Вирту-
альные  слоты  не  одинаковы, и каждый из 
них может представлять собой либо

— «пустой» слот отсрочки передачи s,  в 
котором ни одна из станций не осуществляет 
передачу и канал остается свободным; 

— «успешный» слот, в котором только одна 
из станций передает пакет; 

— «коллизионный» слот, в котором пере-
дают две или более станции. 

Предполагается, что в начале каждого сло-
та любая станция выходит на передачу с оди-
наковой вероятностью, равной t. Ключевым 
допущением является также предположение о 
постоянной вероятности столкновения пакета 
p , переданного каждой станцией, независимо 
от числа совершенных повторных передач. Как 
показывает моделирование [5], эти предполо-

жения приводят к достаточно точным резуль-
татам, особенно когда число станций в беспро-
водной сети довольно большое (> 10). Поведе-
ние отдельных станций предполагается неза-
висимым и описывается  марковской цепью, 
граф которой представлен на рис. 1.

Цепь Маркова представляет собой двумер-
ный случайный процесс { ( ), ( )},s t b t  где b t( )  и 
s t( )  — случайные процессы, описывающие 
состояние счетчика обратного отсчета и его 
уровень соответственно, для данной станции 
во временном слоте t . Возможными являются 
лишь ненулевые одношаговые переходы из 
одного состояния в другое, условные вероят-
ности которых описываются следующей систе-
мой уравнений
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Рис. 1. Марковская модель изменения состояния станции
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г д е  P i k i k P s t i b t k s t i b t k{ , | , } { ( ) , ( ) | ( ) , ( ) }.1 1 0 0 1 1 0 01 1= + = + = = = 
P i k i k P s t i b t k s t i b t k{ , | , } { ( ) , ( ) | ( ) , ( ) }.1 1 0 0 1 1 0 01 1= + = + = = =  Из этой системы урав-

нений могут быть получены стационарные 
состояния марковской цепи b P s t i b t ki k t, lim { ( ) , ( ) },= = =

Æ•
 

b P s t i b t ki k t, lim { ( ) , ( ) },= = =
Æ•

 где i mŒ[ , ],0  k WiŒ -[ , ]0 1  с ис-
пользованием которых в [5] получена система 
нелинейных уравнений для вероятностей пере-
дачи t  и коллизий p  кадра
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Система уравнений  (1) имеет единственное 
решение, которое может быть получено чис-
ленными методами.

Для характеристики пропускной способнос-
ти в [5] используется отношение среднего ко-
личества бит переданного в виртуальном вре-
менном слоте к средней длительности слота, 
нормированной на длительность чипа (элемен-
тарной временной посылки)

	 S
PP E P

P P PT P P T
s tr

tr tr s s tr s c

=
- + + -

[ ]
( ) ( )

.
1 1s

Здесь Ptr  и Ps  — вероятности передачи в дан-
ном временном слоте и успеха при условии 
передачи; Ts  и Tc  — нормированное среднее 
время занятости канала при успешной переда-
че и в случае коллизии; s  — длительность 
пустого временного слота, когда ни одна из 
станций не передает; E[P] — нормированная 
средняя длительность пакета (число чипов).

В [5] исследована зависимость пропускной 
способности от числа узлов в сети, начального 
размера окна конкуренции, максимального 
уровня отсрочки, размера используемых при 
передаче пакетов. Полученные в [5] выражения 
позволяют явно вычислить оптимальную веро-
ятность передачи t,  при которой обеспечива-
ется максимальная пропускная способность для 
данной сети. Аналитические оценки пропускной 
способности справедливы для обоих механиз-
мов доступа к каналу, как в случае их разде-
льного использования, так и при совместном 
применении и могут быть адаптированы для 
любого распределения длин пакетов. Интерес-
ным результатом является то, что максималь-
ная пропускная способность, достижимая при 
базовом механизме доступа, очень близка к 
пропускной способности, достижимой при ис-

пользовании RTS/CTS. Кроме того, максималь-
ная пропускная способность практически не 
зависит от числа узлов в беспроводной сети.

В целом модель [5] оказалась удобной для 
дальнейших исследований. Так в [6] проведен 
анализ задержки пакетов для протокола 
802.11��������������������������������������    b�������������������������������������    , который является логическим продол-
жением анализа пропускной способности в [5]. 
Результат данной работы заключается в выяв-
лении зависимости средней задержки передачи 
пакета от числа станций и размера используе-
мых кадров, как для базового, так и для ����RTS�/
CTS����������������������������������������       механизмов доступа к среде. Анализ под-
твержден результатами моделирования. Основ-
ной вывод, сделанный авторами, состоит в том, 
что механизм ����������������������������  RTS�������������������������  /������������������������  CTS���������������������   несколько увеличива-
ет среднее время доведения пакета относитель-
но базового доступа, однако в сетях, состоящих 
из большого числа узлов, значительно превос-
ходит показатели базового механизма доступа, 
достигая максимального преимущества при 
использовании длинных пакетов. Заметим, 
однако, что в работе [6] оба механизма доступа 
к каналу рассматриваются отдельно, что явля-
ется приемлемым при использовании пакетов 
постоянной длины.

Дальнейшее обобщение модели [5] проведе-
но в работе [7], где при вычислении средней 
задержки доведения пакетов учитывается ог-
раничение по числу повторных передач. Когда 
количество передач одного пакета достигает 
порогового значения, пакет уничтожается и из 
очереди берется новый пакет для передачи. 
При этом время, потраченное на его передачу, 
не учитывается при вычислении средней за-
держки пакетов. В работе так же получена 
средняя  вероятность того, что пакет будет 
разрушен, и ожидаемое время до его уничто-
жения. Результаты, как и раньше, проверены 
имитационным моделированием и справедливы 
в случае обоих механизмов доступа 802.11 
DCF�.

Несколько работ было посвящено анализу 
временных задержек пакетов в условиях пло-
хих каналов, т.е. когда при передаче в пакете 
возможны битовые ошибки.  Так в [8,10] пред-
ложена модель, которая наряду с пределом 
повторных передач учитывает и возникновение 
битовых ошибок в канале. Влияние ошибок и 
размеров сети на работоспособность базового 
механизма доступа определяется в терминах  
пропускной способности, средней задержки 
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пакета, времени до разрушения пакета из-за 
превышения порога повторных передач и ве-
роятности этого события. Анализ пропускной 
способности, учитывающий эффект ошибок в 
канале, проведен так же в работе [9]. Кроме 
того, в [9] устранена неточность, присущая 
моделям [5,8], где авторы по ошибке использо-
вали интервал ������������������������������    DIFS��������������������������     вместо ������������������  EIFS��������������  , при рассмот-
рении повторных передач пакета. Хотя, как 
показывают результаты [9], эта ошибка не 
оказывает существенного влияния на конечный 
результат. 

При анализе в [8—0] использована модель 
двоичного симметричного канала без группи-
рования ошибок, однако уже в [11] те же ре-
зультаты были получены для канала с пакети-
рованием ошибок на основе модели Гильберта-
Эллиотта. Предполагается, что беспроводной 
канал, описываемый на основе марковской 
цепи, имеет два состояния: хорошее (������� GOOD���  — 
канал в нормальном состоянии) и плохое (����BAD� 
— в канале замирания). В пределах каждого 
состояния ошибки происходят независимо с 
частотой BERG  и BERB  соответственно 
( ).BER BERG B<<  Вероятность появления па-
кета ошибок описывается формулой

	 BER
BER p BER p

p pburst
G bg B gb

bg gb

=
+

+
где pgb  и pbg  представляют вероятности пере-
хода при передаче из ���������������������   GOOD�����������������    состояния в ����BAD� 
и наоборот соответственно. 

Из результатов [5] вытекает, что для иде-
ального канала с увеличением длины пакетов 
пропускная способность возрастает. Однако в 
[8—11] показано, что если в канале присутс-
твуют ошибки, то вероятность их появления в 
длинных пакетах выше, что приводит к более 
частым повторным передачам и, следовательно, 
к снижению пропускной способности. В [11] 
установлено, что существует оптимальная дли-
на пакета, которая максимизирует пропускную 
способность для каналов, подверженных ошиб-
кам передачи. 

Большинство работ, изучающих 802.11 DCF 
сети, не учитывают существование широкове-
щательного (�������������������������������   broadcast����������������������   ) трафика. Они модели-
руют поведение сети в присутствии только 
одноадресных кадров, однако, в реальных ус-
ловиях широковещательные кадры существуют 
и, несомненно, оказывают влияние на поведение 
сети. Подробное исследование влияния наличия 

широковещательного трафика на производи-
тельность беспроводных сетей проведено в 
работе [12]. Широковещательная передача об-
ладает рядом особенностей, таких, как наличие 
лишь одного уровня возврата и отказ от под-
тверждения приема квитанцией, что приводит 
к некоторому усложнению классической мар-
ковской модели протокола, предложенной в [5]. 
В [12] были получены аналитические выраже-
ния для расчета средних значений выхода 
станции на передачу, времени обслуживания 
кадра и пропускной способности сети, в зави-
симости от длины кадров, числа узлов в сети 
и вероятности появления широковещательных 
пакетов. Были сделаны некоторые интересные 
наблюдения, так, для коротких кадров (до 100 
байт полезной информации) и небольшого чис-
ла узлов (порядка 5—10), пропускная способ-
ность сети увеличивается с увеличением отно-
сительного количество широковещательных 
передач, однако, при возрастании числа узлов 
увеличение широковещательного трафика, 
сверх некоторого порогового значения приво-
дит к снижению совокупной пропускной спо-
собности сети. Для длинных кадров (свыше 
1500 байт полезной информации), при малом 
числе узлов, пропускная способность почти 
постоянна и не зависит от количества многоа-
дресных кадров.

3.2 Немарковские модели 
протокола 802.11

Все упомянутые выше работы были наце-
лены лишь на получение средних характерис-
тик эффективности протокола ������������� IEEE���������  802.11, 
однако на практике этого зачастую оказывает-
ся недостаточно. К примеру, для большинства 
приложений реального времени требуется, 
чтобы их пакеты достигали пункта назначения 
в пределах определенной временной задержки 
с заданной вероятностью. В этом случае недо-
статочно знать лишь среднюю временную за-
держку пакета,  необходимо проводить вычис-
ление распределения задержки. Такие вычис-
ления были проведены в работах [13, 14]. Мо-
дели, предложенные в них, отличается просто-
той вычислений, т.к. основаны на элементарных 
математических операциях, однако дают при-
емлемые результаты, что авторы подтвержда-
ют имитационным моделированием.

Результаты [13] применимы лишь для ����RTS�/
CTS�����������������������������������������       механизма доступа. В [14] же происходит 
их обобщение для случая базового и гибридно-
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го (сосуществование базового и ���������RTS������/�����CTS��) 
механизмов доступа, кроме того, здесь предпо-
лагается, что станции передают пакеты пере-
менной длины. Распределение задержки для 
25 конкурирующих за канал станций, получен-
ное в [13], изображено на рис. 2. Каждая метка 
на графике (метки, полученные при моделиро-
вании (�����������������������������������������   simulation�������������������������������   ) и аналитически (�������������analytical���), 
рассматриваются совместно) соответствует 
паре значений NS  и NC ,  которые определяют, 
сколько успешных и коллизионных передач 
соответственно было осуществлено остальными 
станциями с момента, когда пакет появился в 
очереди и до того, как он был успешно передан. 
Крайний левый пик  соответствует значению 
NS = 0,  а его крайняя левая метка — паре 
значений NS = 0  и NC = 0,  затем метка для 
NS = 0  и NC = 1,  и т.д. Заметим, что распре-
деление задержки пакета является дискрет-
ным, где наименьшую единицу времени пред-
ставляет собой один временной слот. 

Новый подход к вычислению пропускной 
способности и задержек пакетов протокола 
802.11 �����������������������������������    DCF��������������������������������    , основанный на элементарных ус-
ловных вероятностях, а не двумерной марков-
ской цепи, предложен в работе [15]. Данный 
подход значительно упрощает модель [5] и 
позволяет отделить друг от друга процессы 
обновления счетчика обратного отсчета и со-
стояния, в котором находится станция (уровня 
счетчика). Кроме того, появляется возмож-
ность анализа большего числа разнообразных 
механизмов обратного отсчета, отличающихся 

как способом уменьшения длительности окна 
задержки, так и скоростью уменьшения содер-
жимого счетчика ВС. Пусть TX — событие, 
состоящее в том, что станция передает пакет в 
данном временном слоте, и s i=  — событие, 
заключенное в том, что станция находится в 
состоянии i RŒ( ,..., ).0  Тогда, по теореме Байе-
са 
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Здесь P s i TX( | )=  — условная вероятность 
того, что станция, осуществляющая передачу, 
находится на уровне i.  Возможными являются 
лишь ненулевые одношаговые переходы из 
одного состояния в другое, условные вероят-
ности которых описываются системой уравне-
ний

P s k i s k i p i R
P s k s k i p i

( ( ) | ( ) ) , ,..., ;
( ( ) | ( ) ) ,

+ = = - = =
+ = = = - =

1 1 1
1 0 1 00 1
1 0 1

,..., ;
( ( ) | ( ) ) , ;

R
P s k s k R i R

-
+ = = = =

Ï

Ì
Ô

Ó
Ô

где p  — условная вероятность коллизии. По-
лучив выражения для условных вероятностей
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авторы приходят к системе нелинейных урав-
нений, аналогичной (1).
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Рис. 2. Распределение задержки пакета для 25 станций при использовании �������������������������  RTS����������������������  /���������������������  CTS������������������   механизма доступа
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Простая, но достаточно точная аналитичес-
кая модель оценки характеристик протокола 
IEEE��������������������������������������       802.11 ������������������������������    DCF���������������������������     на основе марковской цепи 
оказалась весьма удобной для исследований. 
Большое количество работ, основывались на 
этой модели, адаптируя ее для конкретных 
ситуаций, добавляя в нее дополнительные де-
тали моделирования и получая в итоге пропус-
кную способность и разнообразные средние 
характеристики времени обслуживания паке-
тов. 

Подход, позволяющий получить полное 
вероятностное описание функционирования 
протокола использует метод производящей 
функции, которую для дискретной случайной 
величины X будем обозначать G z E zX

X( ) [ ].=  
Относительно свежими работами, использую-
щими подобный подход являются [16, 17]. В 
[16] время обслуживания пакета ws  авторы 
представили здесь в виде суммы времени ус-
пешной передачи Ts , времени, которое теряет-
ся из-за возможных коллизий с участием этого 

пакета Tc j
j

nC

,
=
Â

1

 (nc  — число коллизий, а Tc j,  

— время, потерянное в каждой из них) и  за-
держки tB ,  обусловленной применяемой про-
цедурой отсрочки передачи

	 w ts s c j
j

n

BT T
C

= + +
=
Â , .

1

Предполагается, что Ts  и Tc  — независимые 
случайные величины, производящие функции 
которых G zTs( ) и G zTc( ),  а nc  — геометричес-
ки распределенная случайная величина с рас-
пределением p r p pn

r

C
( ) ( ) .= -1  

Величина tB представляет собой сумму 
длительностей тик-периодов xj  (виртуальных 
слотов [5]) Wr ,  в которых узел находился с 
момента появления пакета в очереди и начала 
конкуренции за канал и до его успешной пере-

дачи t xB i
j

W

r
r

( ) .=
=
Â

1

 Тогда, как показано в [16], 

производящая функция времени обслуживания 
задается следующим соотношением

	 G z p G z pG z G G z
S Ts Tc

r
Wr

r
w x( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ) .= - ( )

=

+•

Â1
0

Как и в [5],  в [16] все xj  (нормированные 
на длительность чипа длительности виртуаль-
ных слотов) не одинаковы, и могут принимать 
одно из трех значений: s, ,T Ts c , с вероятнос-

тями p p pI s c, , , соответственно. Данные веро-
ятности могут быть легко найдены, если учесть, 
что в данном временном слоте одна выбранная 
станция не осуществляет передачи, а  каждый 
из оставшихся n - 1  узлов с вероятностью t  
может начать передавать свой пакет. Таким 
образом, производящая функция виртуального 
слота имеет следующий вид

	 G z p G z p G z p zS Ts C Tc Ix
s( ) ( ) ( ) .= + +

На данном этапе неизвестным остается 
лишь вероятностное описание числа виртуаль-
ных слотов Wr .  Оно может быть получено, если 
отдельно рассматривать виртуальные слоты на 
каждом уровне счетчика обратного отсчета. 
Размер окна конкуренции на каждом уровне 
i rŒ( ,..., )0  выражается равенством W Wi

S i= 2 0
( ) ,  

где s i i( ) =  при всех i m< ,  и  s i m( ) =  при 
i m≥ .  Тогда число виртуальных слотов на 
каждом уровне X i ri , ( ,..., )Œ 0 — равномерно 
распределенная на отрезке [ , ..., ]0 1CWi -  слу-
чайная величина, с производящей функцией 

	 G z
z

z WXi

s i W

s i
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Учитывая, что W Xr i
i
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=
=
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,  и, следователь-

но G z G zWr Xi
i

r

( ) ( ),=
=
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0

 искомая производящая 

функция времени обслуживания пакета может 
быть представлена в  виде [17]

	G z p G z pG z G G z
S Ts Tc
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Далее производящая функция вероятности 
может быть обращена численными методами 
для получения вероятностного распределения 
задержки времени обслуживания пакета. На 
рис. 3 приведен график распределения полу-
ченный в [16] для случая базового механизма 
доступа, �����������������������������������     DSSS�������������������������������     , 10 станций, и постоянной дли-
ны пакета в 600 байт. Следует обратить вни-
мание на схожесть рис. 2 и рис. 3. Результаты 
[16] , справедливы для обоих механизмов до-
ступа к каналу и при незначительной модифи-
кации позволяют учесть возможную конечность 
числа повторных передач. Данный подход к 
исследованию сложнее, описанного ранее, од-
нако он позволяет получать более строгие в 
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математическом смысле результаты и может 
быть легко адаптирован к различным распре-
делениям длин пакетов и процедурам отсрочки 
передачи.

Похожий подход был применен в работе 
[17]. На первом этапе в работе строится систе-
ма нелинейных уравнений, связывающая сред-
ний размер окна конкуренции W с постоянной 
вероятностью коллизии для передаваемого 
пакета p

W p W p W

p W

i i i m

i m

K

i

m

N

= - + -
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

= - -
=

-

=

-

ÂÂh ( ) / ( ) /

( / )

2 1 2 2 1 2

1 1 1

1

0

1

--

Ï

Ì
Ô

Ó
Ô 1,

	(2)

где h = - -( ) / ( )1 1p pK  — нормированная ве-
роятность успешной передачи, K  — макси-
мальное число передач одного пакета. Решая 
систему численными методами, можно полу-
чить значение вероятности p.  Дальнейшее 
рассмотрение авторы строят при четком раз-
делении выбранной станции, для которой про-
исходит расчет времени задержки пакета и всех 
остальных станций, находящихся в сети. Вво-
дятся случайные величины обозначающие:

— общее число временных интервалов для 
выбранной станции,

— задержку, вносимую успешными и кол-
лизионными передачами с участием выбранной 
станции, 

— задержку, вносимую успешными и кол-
лизионными передачами сторонних станций.

В рассмотрение вводятся соответствующие 
распределения. На основе дальнейших строгих 
вероятностных рассуждений получают точное 
выражение для производящей функции за-
держки, которое для получения вероятностно-
го распределения обращается численными 
методами.

4. Ненасыщенные сети
Условие насыщения сети, которое является 

одним из центральных предположений работ 
[3—17], позволяет получить лишь нижние оцен-
ки эффективности протокола, которые доста-
точно точно описывают пропускную способ-
ность и средние характеристики задержки 
пакета в сетях с большой загруженностью, 
однако оказываются неприемлемы в условиях 
нормальной нагрузки, когда очереди станций  
периодически  оказываются  пустыми. Иссле-
дование протокола в условиях нормальной 
загрузки осложняется выбором модели, при-
емлемо описывающей параметры изменения 
трафика в сети.  

4.1 Марковские модели 
протокола 802.11

В [18] предлагается новый подход к моде-
лированию и анализу характеристик протоко-
ла доступа к среде по стандарту 802.11. На 
основе двумерной марковской цепи (аналогич-
ной [5]) построена достаточно общая модель 
организации очереди в условиях пульсирующе-
го трафика, проведен анализ распределения 

. 3. a) , b) 
.

Рис. 3. ����������������������������������������������������������������������������������         a���������������������������������������������������������������������������������         ) Функция плотности вероятности времени обслуживания, ���������������������������   b��������������������������   ) детальная структура пика
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времени обслуживания протокола 802.11, его 
среднего значения и дисперсии в зависимости 
от числа станций и длин пакетов. Подход ос-
нован на так называемом методе системной 
аппроксимации, при котором исследуется рас-
пределение времени обслуживания протоколом 
и применяется приближение с помощью рас-
пределения фазового типа. Оно приводит к 
построению универсальной модели очередей, 
которая легко поддается анализу и в то же 
время является достаточно общей, что позво-
ляет использовать ее как к процессам пачечных 
поступлений, так и к статистическим характе-
ристикам работы протоколов. Универсальность 
модели показана на примере процессов с мар-
ковской модуляцией, поступающих процессов 
типа “включен-выключен”, а также к различ-
ным распределениям размеров кадров данных. 
Точность аналитических результатов проверя-
лась имитационным моделированием. Предло-
женный подход позволяет с использованием 
замкнутых выражений для среднего и диспер-
сии времени обслуживания в условиях насы-
щения  анализировать ненасыщенные условия 
работы для различных моделей трафика. 

В [19] проведена оценка схемы �������� DCF�����  для 
условий нормальной загрузки. Процесс поступ-
ления пакетов на каждую станцию здесь пред-
полагается пуассоновским с интенсивностью 
l.  Поведение станции в [19] моделируется 
трехмерной цепью Маркова, где первые две 
размерности как в [5], а в качестве третьей 
используется длина очереди. В [19] учтены две 
важные особенности схемы ��������������� DCF������������ , появляющи-
еся при нормальной загрузке: возможность 
асинхронной передачи, выполняемой без пред-
варительной отсрочки, для пакета, поступаю-
щего на станцию, находящуюся в состоянии 
простоя, и так называемая заключительная 
отсрочка, означающая, что станция должна 
переходить в состояние отсрочки после любой 
ее передачи, даже если очередь оказывается 
пустой. В [19] разработан достаточно простой 
метод получения производящей функции вре-
мени обслуживания пакета, а также оценки 
вероятности потери пакета и пропускной спо-
собности сети.

4.2 Модели ТМО протокола 802.11
Относительно небольшая часть работ пос-

вящена анализу ненагруженных сетей с помо-
щью моделей теории массового обслуживания 
(ТМО). Анализ этих работ позволяет выделить 

четыре используемых модели: ������������  M�����������  |����������  G���������  |1 — [20—
22], ������������������   ������������������    �������M�����������������   ������������������    �������|����������������   ������������������    �������MMGI������������   ������������������    �������|1 — [23], �������������������    �������G������������������    �������|�����������������    �������G����������������    �������|1 — [24, 25], ��������M�������|������M�����|1|��K� 
— [20, 26]. Две из этих моделей используют 
произвольное распределение времени обслужи-
вания. В работе [27] использована геометричес-
кая аппроксимация произвольного времени 
обслуживания и показано, что в качестве мо-
дели узла сети 802.11 может быть использова-
на система ����������������������������������    M���������������������������������    |��������������������������������    Geo�����������������������������    |1. Краткий обзор по моделям 
ТМО протокола 802.11 приведен в работе 
[27].

5. Заключение
В работе проведен краткий обзор современ-

ных англоязычных источников, посвященных 
разработке аналитических методов  анализа 
характеристик МАС-уровня протокола 802.11. 
Рассмотрены марковские модели; вероятност-
ные модели, основанные на простейших сооб-
ражениях; строгие вероятностные модели с 
использованием аппарата производящих фун-
кций и модели ТМО.

Марковская модель протокола достаточно 
проста и, в то же время позволяет получать 
весьма точные результаты. В работах, постро-
енных на ее основе, при различных предполо-
жениях произведены оценки пропускной спо-
собности протокола [4, 5, 8—11 и др.], средней 
задержки обслуживания пакетов [6—12, 14], 
вероятности недоведения пакета и среднего 
времени до его уничтожения из очереди из-за 
превышения максимального числа повторных 
передач [7—9 и др.]. 

В работах [13, 14] с использованием простых 
вероятностных соображений получено прибли-
женное выражение для распределения задерж-
ки пакета. 

В связи с перечисленными выше причинами 
существенный интерес представляет полное 
вероятностное описание задержки передачи 
данных. Оно позволяет не только оценить от-
клонение от средних значений, но и проанали-
зировать тонкую вероятностную структуру 
соответствующих вероятностей. Такое описа-
ние, разработанное в последнее время, исполь-
зует метод производящей функции [16, 17]. 
Однако, приведенные вероятностные методы, 
основанные на построении производящей фун-
кции, достаточно сложны и требуют численно-
го обращения производящей функции. 

В большинстве работ проведено исследова-
ние протокола в условиях насыщенной переда-
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чи, следовательно, и результаты, полученные 
в них,  справедливы лишь для сетей функцио-
нирующих в условиях большой загруженности. 
Исследование протокола для реальных сетей с 
изменяющимися параметрами загруженности 
осложнено выбором модели, описывающей 
характер этих изменений.

Зачастую работа различных механизмов 
протокола 802.11 анализируется разрозненно, 
а некоторые особенности (такие, например, как 
переключение скоростей, фрагментация паке-
тов, влияние скрытых узлов) и вовсе не учи-
тываются при анализе,  что не может не ска-
зываться на результатах оптимизации пара-
метров протокола.
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