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Разработана математическая модель процесса функционирования специализированной 
беспроводной сети с вариациями нагрузки в широких пределах. Выполнены расчеты 
зависимостей вероятностей отказа в доступе и обслуживании от числа сетевых узлов, 
нагрузки на сеть и интенсивности внешних помех. Получены численные результаты 
анализа, которые могут применяться для рационального выбора технических 
характеристик и параметров алгоритма работы сети.

Введение
В существующих сетях можно 

выделить следующие методы техничес
кого обслуживания: профилактический, 
восстановительный и статистический. 
Каждый из них имеет определенные 
преимущества и недостатки перед 
другими, поэтому используются 
различные сочетания методов. Однако в 
связи с повышением надежности все 
большее предпочтение в современных 
сетях получает статистический метод 
обслуживания, суть которого состоит в 
том, что ремонтно-восстановительные 
работы начинаются после того, как 
качество функционирования достигло 
критического значения. Элементы сети 
подвергаются техническому диагностиро
ванию для получения информации о 
состоянии элементов сети. При 
ухудшении качества функционирования 
они, как правило, выводятся из рабочей 
конфигурации для восстановления 
работоспособности. Данная методика 
позволяет исключить многие виды 
дефектов, которые обычно возникают при 
профилактическом обслуживании в связи 
с демонтажем и другими работами, а в 
сети и ее элементах допустимо некоторое 
число неисправностей, не приводящих к 
прекращению правильного функциониро
вания благодаря наличию избыточности.

Целесообразность применения
статистического метода технического

обслуживания в беспроводных сетях 
определяется в основном двумя 
факторами: развитой системой контроля и 
диагностирования и использованием в 
элементах сети высоконадежной 
элементной базы.

Функционирование сети происходит 
в условиях постоянного воздействия 
различного рода возмущений. Это может 
приводить к перегрузке узлов 
коммутации и каналов связи, 
возникновению ошибок в передаваемых 
сообщениях.

Эффективность и качество работы 
любой информационно-вычислительной 
системы практически полностью 
определяют три важнейшие свойства -  
точность, надежность и достоверность 
доставки информации. Специализиро
ванные беспроводные сети (сети 
специального и критичного применения) 
имеют свою специфику [1]. Во-первых, к 
качеству передачи информации,
циркулирующей в сети, как правило, 
предъявляются особые требования, в 
частности, допустимые вероятности
ошибок значительно меньше, чем в 
обычных сетях. Во-вторых, часто 
непосредственный доступ к сети для 
решения задач контроля, диагностики и 
устранения неисправностей узлов и
элементов сети затруднен или вообще 
невозможен. Поэтому задача косвенной 
оценки производительности специа
лизированных сетей в зависимости от их
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помехозащищенности является акту
альной.

Постановка задачи
Рассмотрим специализированную 

беспроводную сеть без инфраструктуры 
(сеть Ad Нос). Такие сети широко 
применяются для решения ограниченного 
круга задач в условиях больших 
перепадов нагрузки, наличия
интенсивных помех. При этом требуется 
гарантированное качество обмена 
данными.

В условиях стабильно высокой 
нагрузки на сеть правомерным является 
допущение о статистической незави
симости процессов функционирования 
отдельных узлов [2]. Однако такое 
допущение может привести к 
существенным погрешностям при оценке 
производительности сетей, работающих в 
условиях изменений нагрузки в широких 
пределах [3]. В частности, если очередь 
заявок на і -й узел велика (входной буфер 
хранения заявок близок к заполнению), то 
высока вероятность, что на интервале 
доступа і - му узлу на j  -й узел также
поступит пакет. С учетом изложенного 
необходимо учитывать взаимо
зависимость процессов, протекающих в 
разных узлах сети.

Рассмотрим сеть, состоящую из N  
статистически однородных узлов, во 
входной буфер каждого из которых 
поступает пуассоновский поток пакетов с 
интенсивностью Л . Параметры пакетов 
одинаковы и постоянны на интервале 
наблюдения; канал считается идеальным, 
а время распространения сигнала между 
узлами — пренебрежимо малым. Кроме 
того, предполагается, что в буферной 
памяти каждого узла может храниться не 
более R  пакетов. Отказ в обслуживании 
происходит при следующих условиях:

-  при полном заполнении входного 
буфера;

-  при истечении времени жизни 
пакета;

-  при исчерпании попыток 
передачи пакета.

Такая модель, несмотря на внешнюю 
простоту, вполне адекватно отражает 
реальную ситуацию обслуживания 
суммарных потоков, приходящих от 
разных источников на один узел-приемник. 
При суммировании интенсивностей 
отдельных потоков с произвольными 
вероятностными распределениями
результирующая плотность вероятности 
асимптотически сходится к пуассоновской. 
Это объясняется тем фактом, что 
пуассоновское распределение относится к 
классу статистически устойчивых [4].

Необходимо оценить следующие 
показатели производительности:

-  среднее значение Td времени
задержки пакета, отсчитываемого от 
момента поступления пакета в очередь 
данного узла и до момента окончания его 
обслуживания, т.е. по окончании 
интервала, завершающего успешную 
передачу, или интервала до момента 
последней неудачной попытки передачи, 
приводящей к потере пакета;

-  вероятность отказа в передаче 
пакета, происходящего либо пере
полнения очереди станции, либо из-за 
достижения максимального числа М г 
повторных передач.

Математическая модель 
процесса функционирования сети

Адекватной моделью процесса
обмена данными в сети с 
взаимосвязанными узлами является
процесс гибели и размножения [4,5], 
схема которого изображена на рис. 1. 
Состояние этого процесса определяется 
суммарным числом Rz пакетов,
находящихся в очередях станций сети, 
включая пакеты, которые передаются в 
текущий момент. Периодом отсчетов 
является интервал времени, выделяемый 
для каждого узла. На рис. 1 не показаны 
циклы, когда система остается в том же 
самом состоянии, поскольку можно 
считать, что вероятности таких событий 
для реально функционирующих сетей 
пренебрежимо малы по сравнению с
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вероятностями переходов из состояния в состояние [6].

Чй Ч 1 Ч 2 4N-  2 4 n -\

Рис. 1. Процесс обмена данными

Для определения вероятностей 
размножения p RY, т.е. увеличения R г на
единицу и гибели q R11, т.е. уменьшения
Rl на единицу в течение выделенного
интервала, введем следующие
допущения.

1. В течение отведенного интервала 
времени передачи данных во входные 
буферы узлов может поступить не более 
одного пакета.

2. При возникновении коллизии, 
когда два или более узлов одновременно 
пытаются осуществить передачу, отказ в

дальнейшей передаче пакета может 
произойти не более чем на одном из 
узлов, вовлеченных в коллизию 
(вероятность одновременного отказа на 
двух и более узлах пренебрежимо мала).

При R T = 0 размножение
происходит, когда один из узлов успешно 
осуществляет передачу в произвольный 
момент времени, а во время этой 
передачи в буфер данного или любого 
другого узла поступает еще один пакет. 
Длительность этой успешной передачи 
равна:

LH + ..Ь ^ Ь. . А < Ж +  у  f (1)
V  4 -, <h
Y ІГ і

ts tH + tD + t 4CK

где:
Lh,Ld -  длина заголовка и поля 

данных пакета соответственно;
^ аск ~ длина кадра подтверждения 

(.ACKnowledgement);
tdi -  защитные интервалы после

передачи кадра подтверждения и 
успешной передачи собственно пакета 
данных.

С учетом изложенного выше 
вероятность размножения при

= О A, = ( W “

где:
te -  средняя длительность пустого
интервала, на котором ни один узел не 
осуществляет передачу.

При R ^ >  0 размножение
происходит при следующих условиях:

-  когда новый пакет находит 
свободное место в буфере;

-  при успешной передаче на
интервале, предоставленного данному 
узлу;

-  при успешной произвольной
передаче;

-  на интервале коллизии, в конце 
которого не происходит отказ в 
дальнейшей передаче пакета ни на одной 
из станций, вовлеченных в коллизию.

Гибсль имеет место, когда в течение 
успешной передачи слота или коллизии, 
приводящей к отказу в дальнейшей 
передаче пакета, не поступает новый 
пакет. Следовательно, при R^ > 0 :
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Prz= 2  ■ у (я ^ ї ) { [ і -Р ^ (и ^ ї) ]Р с (и)(1- е""Ч ) +
«=«mm№) (2 )

+ _1-Р '(п ,йЕ)] ptl( n ) ( l - e ^ ' ,J>)+ Рс. ( « ) [ і - | ) ( л ) ] ( і - е _л'1'‘ )

Здесь лп,„,(я,Ят> ] ( Д Е- 1 ) / 3 [  + 1

где: ]-[ ~ Челая часть числа;
у вероятность наличия п

активных станций при условии, что 
сумма длины очередей в начале интервала 
равна R y ;

p ; M i ) и р ^ я . д , )  ^
вероятность потери из-за переполнения 
буфера, в который поступает новый 
пакет, при данных и п и .

Эти вероятности различны для 
пустого интервала и для остальных

интервалов , так как по определению в
течение пустого интервала пакеты могут 
поступать только в буферы 
активныхстанций. Кроме того, очевидно,

n ( R z )  = Я( ° ) П — J
г-1 Яі

Для оценки вероятностей у ( п, R^ j и 

примем следующее допущение.

Пусть суммарное число Ry пакетов,
находящихся в очередях станций сети, 
больше нуля. Тогда все варианты

что эти вероятности равны 0 при 
R z < n - \-B  — 1. Р(д) -  вероятность 
отказа из-за достижения предельного 
числа М г повторных передач при данном 
числе активных станций; предполагается, 
что счетчик т г только одной из станций, 
участвующих в коллизии, может достичь

предела М r ; tc ~  + tu -  время

коллизии, в которое входит защитный 
интервал tu после последней неудачной 
попытки передачи и, как результат -  
потери пакета.

Стационарные вероятности тс(/?х)
состояний данного процесса описываются 
выражениями:

л ( о ) = -
1

NR N
(3 )

Н  <=i я  і

размещения этих Ry пакетов по N
буферам узлов сети равновероятны.

Используя это допущение, находим 
для случая О < R x < N R  и

Y (n ,Rz) =
g [R z,N ,R ]

C^!g[Ry-n,n,R~\]\

О, Rz< n + R -1;

1 ты
Z  — q $ R s : -n - k (R - l) ,n - k ,R - 2 \ ,  K > n + R -\

^ -n ,t% R - i\k=̂ N

• ( 4)
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определяется аналогично

к к
путем замены —  на —в выражении (4).

N  п

3деСЬ C" = 7m N \ i Г а z [ u ' v' K ]  -yN  -  ny.nl

число вариантов, которыми можно 
разместить и неразличимых шаров по V 

урнам так, что в любой урне было бы не 
более К  шаров [7];

кшШ {R z>n) = m a x [ l ,R z -  n ( R  - 1 )] , 

a -  наибольшее целое, не
Ry —  nпревышающее отношения —-----.
R - 1

Функция g[ u , v , K] вычисляется
рекурсивно: g  [  0 ,  v ,  К  ]  =  1 при всех
v>0, g [u , \ ,K ]  = l при и < К  и

g[u, 1,М] = 0  при и >  К ;
nin(w*A!)

g f i 2, v ; £ ] =  X  fiy u -K v - Щ ї б е  v > 2 ,  и> 0 .

k=0
Для нахождения вероятности отказа 
Р(л) в доступе к узлу примем такое
допущение. Пусть в начале данного 
временного интервала число активных 
станций равно п. Тогда для любой из
этих станций вероятность р (/2) начала 
разрешенной передачи, а также 
вероятность отказа Р (^ )  в случае
коллизии в этом интервале совпадают с 
соответствующими значениями,

полученными для сети, включающей в 
себя п постоянно активных узлов. 
Остальные N — п узлов в этой сети могут 
передавать только произвольно при 
условии, что ни с одного из активных 
узлов передача не происходит. Если пакет 
поступает в буфер одного из N — п 
неактивных узлов в момент передачи 
любого из активных узлов, то этот пакет 
теряется.

Вероятность того, что текущая 
разрешенная попытка неудачна из-за 
коллизии, равна:

x ( n )  = l - [ \ - x ( n ) J  1, (5)
а вероятность того, что данная неудача -

т -я по счету, равна (п) = [х (д )]
Следуя Д. Линдли [4, 8], пренебрегая 

вероятностью коллизии более чем двух 
станций и вероятностью одновременного 
отказа на нескольких станциях, получаем 
следующие вероятности отказа:

Р(л) = 2 р » .  (6)

Значение р ( и)  находится путем
решения системы уравнении вида

Р(и) = - 2
Е  К П ’

(7)

где:

E [ Q = І 2 д ' ~ Ч  +
-і... , г х , - % ! 0 - х Г  _ 

1- х  J 1- х " ’
среднее значение размера конкурентного 
интервала в случае М г < т  и

£ M = i £ xm

М , . ~  1
w. +  w.. Х ( / - т  + 2)х' +

( М .  - m + \)wmxM' ~w0] ( 1 - х ) '

і-1 1-Х 1-Х
м,. ( 8)

при Мг > т .

Результаты моделирования
В качестве основного показателя 

производительности выбрана вероятность 
отказа в общем доступе. Для 
исследования влияния помех на 
вероятность отказа с использованием 
математической модели, разработанной в

предыдущем разделе, выбрано 
предельное число неудачных попыток 
передачи коротких пакетов. Длина пакета 
постоянна и не превышает (в среднем) 0,1 
длины разрешенного интервала передачи. 
При таких исходных данных зависимости 
влияния помех являются наиболее 
наглядными и носят общий характер.



56

В табл. 1 приведены некоторые численные параметры модели.

Таблица 1. Численные параметры модели

М а к с и м а л ь н ы й  о б ъ ем  буф ерной  п а м я т и  R 16

Длительность пустого интервала te, мкс 20
Длительность защитного интервала td{ после отправки кадра 
подтверждения А С К. мкс

10

Длительность защитного интервала td2 после успешной передачи 
пакета, мкс

50

Длительность защитного интервала td2 после неудачной попытки 
передачи, мкс

364

Длина заголовка пакета tH, мкс 227
Скорость передачи V , бит/с 1 Ы 0 6
Длина tRTS, служебного кадра запроса, мкс 207

Длина t$TS, служебного кадра подтверждения, мкс 202

Минимальный размер W0 окна конкуренции 32

Максимальный размер Wmax окна конкуренции 1024

Число попыток передачи т 7

На рис. 2 изображены расчетные 
зависимости вероятности отказа в доступе 
к узлу от величины относительной 
интенсивности помех. Вероятность отказа

возрастает как при повышении 
интенсивности потока пакетов, так и при 
увеличении интенсивности помех.

Рис. 2. Зависимость вероятности отказа в доступе р отк от относительной интенсивности помех 
Ьег. Число узлов сети N  =  1 0 , максимальное число повторных попыток передачи т = 7 .

Для сравнения приведем
зависимости вероятности отказа в доступе 
к обслуживанию при разных значениях 
т  (см. рис.З). При оптимальном выборе 
числа попыток повторной передачи

удается снизить вероятность отказа. 
Особенно заметный выигрыш имеет 
место при малой суммарной нагрузке на 
сеть и малом относительном уровне 
помех.
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Ьег. для разных N. Варианты выбора попыток передачи т=1 и Ш =  Шопт

Таким образом, необходимо 
выбирать параметры специализированной 
беспроводной сети на основе результатов 
анализа ее архитектуры. В частности, при 
определении количества попыток 
передачи необходимо учитывать объем 
(число узлов) сети, нагрузку на сеть и 
помеховую обстановку в зоне действия 
сети.

Заключение
В работе проанализированы 

математические модели и методы 
эффективной пересылки данных в 
специализированной беспроводной сети. 
Сделан обоснованный вывод о 
зависимости тксшгу атаииои иъ\х
характеристик сети от ее структуры, 
объема и уровня помех. Исследования 
данной проблемы целесообразно 
продолжить в направлении разработки 
алгоритмов управления качеством 
функционирования сетей с адаптацией к 
совокупности внешних и внутренних 
факторов. Это, по существу, задача 
многокритериальной оптимизации с 
противоречивыми критериями.
Понятийный и математический аппарат 
для решения задач такого рода 
достаточно развит.
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