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Розглянута безпроводова локальна мережа. Оскільки канал зв ’язку в безпроводових ме­
режах має обмежену пропускну здатність та використовується одночасно всіма стан­
ціями, то процес функціонування такої мережі можна змоделювати, використовуючи 
протоколи випадкового множинного доступу. Для опису та побудови аналітичної моделі 
безпроводової мережі застосовується система масового обслуговування з повторними 
викликами. Визначено розподіл ймовірностей станів каналу та основні імовірнісно- 
часові характеристики мережі

Вступ
Впровадження інформаційних тех­

нологій у виробничу та економічну діяль­
ність розширює сферу застосування сис­
тем передачі інформації. Перш за все для 
обміну даними використовують 
комп’ютерні мережі, більша частина яких 
побудована на стандартах Fast Ethernet та 
Gigabit Ethernet. Передача інформації в 
таких мережах здійснюється по фізичним 
каналам зв’язку, таким як вита пара, оп- 
товолоконний кабель та радіоканал. Для 
побудови найпростішої комп’ютерної ме­
режі достатньо застосувати мережеві ада­
птери та кабель певного типу.

Мережі, які використовують радіо­
канал, мають назву безпроводові мережі. 
У порівнянні з звичайними локальними 
мережами безпроводові мережі мають ряд 
переваг. Насамперед вони не потребують 
витрат на прокладання мережевих кабе­
лів, дозволяють зв’язати в єдину мережу 
PDA, ноутбуки, персональні комп’ютери 
та мобільні телефони.

У зв’язку із широким розповсю­
дженням безпроводових мереж зростає 
актуальність дослідження їх функціону­
вання. При дослідженні таких мереж на 
практиці виникають ситуації, які потре­
бують розуміння суті процесів, що відбу­
ваються в таких мережах.

Аналітичні дослідження безпрово­
дових мереж дозволяють зрозуміти та по­
яснити, що ж насправді відбувається під 
час роботи таких мереж, яким чином мо­
жна вплинути на їх ефективність та якість 
функціонування.

Безпроводові мережі часто викори­
стовуються для забезпечення доступу до 
глобальної мережі Інтернет.

Для доступу до середи передачі да­
них (радіоканалу) використовується ме­
тод множинного доступу з контролем не­
сучої та запобіганням колізій (CSMA/CA). 
Цей метод представляє собою механізм 
«прослуховування перед передачею да­
них». Станція, що намагається виконати 
обмін даними, перевіряє, чи присутній в 
радіоканалі сигнал несучої та очікує її 
звільнення.

Метод CSMA/CA не спрацьовує в 
тих випадках, коли дві станції одночасно 
починають передавати інформацію, тоді 
їх сигнали накладаються та потребують 
повторної передачі [3].

Для адекватного опису процесу пе­
редачі інформації в безпроводових лока­
льних мережах застосуємо систему масо­
вого обслуговування з повторними ви­
кликами.

Математична модель СМО з 
повторними викликами

Найбільш загально СМО з повтор­
ними викликами описана в роботі [1]. Во­
на являє собою систему з вхідним пото­
ком Пуассона з параметром X та випадко­
вим часом обслуговування заявок, який 
має функцію розподілу В(х), а також має s 
(5 > 1) незалежних однакових каналів об­
слуговування. Дана система має 
m - s  ( m > s )  місць в черзі очікування.
Заявка, що надходить до системи, почи­
нає відразу обслуговуватись, якщо існує 
вільний канал обслуговування, інакше,
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якщо в черзі очікування є вільні місця, то 
вона стає в чергу та очікує обслуговуван­
ня. Але, можлива ситуація, коли заявка 
надходить до системи, а всі канали обслу­
говування та місця в черзі очікування за­
йняті, тоді вона покидає систему назавж­
ди. В такому випадку ймовірність того, 
що заявка залишить систему не обслуго­
ваною, складає 1 -  Н 0, в іншому випадку,
заявка може вибути з системи та спробу­
вати ще раз потрапити на обслуговування 
після випадкової затримки із ймовірністю 
Но. Заявки, які повертаються та пробують 
знову потрапити на обслуговування, зна­
ходяться на так званій «орбіті». Кількість 
місць на орбіті О може бути скінченна 
або нескінченна. Коли орбіта має скін­
ченну кількість місць і вони всі зайняті, 
то будь-яка заявка, що до неї надходить, 
вимушена покинути систему назавжди. 
Якщо заявка знаходиться на орбіті, то во­
на пробує знову потрапити в систему на 
обслуговування на інтервалі часу 
(,t,t + At) із ймовірністю 9At + o(At),  фо­
рмуючи при цьому незалежний потік зая­
вок з параметром в. Заявка, потрапивши 
до системи після повторного звернення, 
обслуговується як і будь-яка заявка, що 
вперше надійшла в систему: при наявнос­
ті вільного каналу вона негайно обслуго­
вується або займає місце в черзі на обслу­
говування. Якщо всі канали обслугову­
вання та місця в черзі очікування зайняті, 
то заявка залишає систему назавжди з 
ймовірністю 1 -  Hj  при j  -  тому незалеж­
ному поверненні, або вона знову надхо­
дить до орбіти при наявності в ній віль­
них місць з ймовірністю Hj.

Для дослідження СМО з повторни­
ми викликами в розглянутій моделі пок­
ладемо, що m - s  , причому j  = 1, тобто 
маємо один канал обслуговування, а та­
кож маємо нескінченну кількість місць на 
орбіті ( О -  оо). Тоді за допомогою такої 
моделі СМО можна описати процес фун­
кціонування безпроводової локальної ме­
режі із протоколом множинного випадко­
вого доступу.

Аналітична модель безпрово­
дової локальної мережі

Розглянемо аналітичну модель без­
проводової мережі, що управляється про­
токолом випадкового множинного досту­
пу [2]. В якості пристрою обслуговування 
в таких мережах виступає радіоканал. Він 
може знаходитися в одному із трьох ста­
нів: k = 0 , якщо канал вільний; k = 1, коли 
він зайнятий обслуговуванням кадру; 
к = 2 , коли в мережі реалізується етап 
сповіщення про конфлікт. Кадр даних, що 
застав в момент надходження канал віль­
ним, починає негайно обслуговуватися. 
Якщо за цей час інші кадри не поступали, 
то початковий кадр після завершення об­
слуговування покидає систему. Якщо під 
час обслуговування одного кадру почина­
ється передача іншого кадру, то вони 
вступають у конфлікт. Кадри, що потра­
пили у конфлікт, а також ті, що поступили 
на інтервалі сповіщення про конфлікт, пе­
реходять до джерела повторних викликів 
(ДПВ), з якого знову звертаються до кана­
лу із спробою повторної передачі. Повто­
рне звернення відбувається після випад­
кової затримки, що має експоненціальний 
розподіл з параметром а. Число кадрів в 
ДПВ позначимо через і.

Оскільки інтенсивність надходження 
повідомлень із зовнішнього джерела не 
залежить від числа базових станцій, тому 
будемо вважати, що число вузлів в без- 
проводовій мережі нескінченне. Вхідний 
потік моделюється пуасонівським пото­
ком з постійною інтенсивністю Я.

Нехай час обслуговування кадрів і 
довжини інтервалів повідомлення про 
конфлікт мають експоненціальний час 
обслуговування з параметром ц для часу 
обслуговування і щ для інтервалу повідо­
млення про конфлікт.

В безпроводових мережах з прото­
колом випадкового множинного доступу 
інтенсивність звернення заявок, що потре­
бують повторного обслуговування, регу­
люється мережевим адаптером. Для стабі­
лізації нестійких мереж інтенсивність а 
повторного звернення буде зростати не­
перервно при будь-якому стані каналу та 
спадати дискретно в момент закінчення в 
каналі сигналу повідомлення про конф­
лікт. Для такої зміни а, поклавши и = 1 / Т 
(де Т -  стан адаптера), конструкцію адап-
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тєра виберемо так, що його стан Т(і) про­
тягом часу t буде змінюватися наступним 
чином: в будь-який момент часу
T(t  + At) = T(t) + a/jAt за виключенням 
моменту закінчення розповсюдження си­
гналу повідомлення про конфлікт, коли 
T(t + At) = T ( t ) -  juJ3.

Тут а і /З -  параметри адаптера. Як­
що при спаданні T(t) досягає нульового 
значення, то стан адаптера залишається 
рівним цьому значенню до моменту його 
збільшення на /?.

Стан такої системи можна визначи­
ти вектором (к ,і ,Т) , зміна в часі якого 
утворює однорідний марковський процес

Даний випадковий процес є марков- 
ським, оскільки, знаючи стан, в якому 
знаходиться система в момент часу t, мо­
жна визначити імовірнісний розподіл ста­
нів, в які вона перейде в момент часу 
t + A t .

Для дослідження математичної мо­
делі введемо наступні позначення:

P(k(t) = k,i(t) = t , T <  T(t) < T  + dT) =
-  Рк(і ,Т,t)dT, 

де к -  стан радіоканалу; 
і -  кількість кадрів в джерелі повторних 
викликів;
Т -  стан мережевого адаптера.

Відношення інтенсивності вхідного 
потоку до середнього часу обслуговуван­
ня кадру позначимо:

X
Р  = — ■

м
Відношення середнього часу інтер­

валу повідомлення про конфлікт до сере­
днього часу обслуговування заявки буде-

1 уЦмо позначати як — = — .
v /д

Складемо систему рівнянь, що ви­
значає розподіл ймовірностей станів без- 
проводової мережі Pk(i,T,t) . Припустимо,
що в момент часу t + At система буде 
знаходитися в стані (0,і ,Т),  тобто радіо­
канал вільний, у ДПВ знаходиться і кад­
рів і стан адаптера Т . В цей стан система 
за час At може перейти, якщо в момент

часу t вона знаходилася в одному з трьох 
станів:
(0,і,Т + а /uAt) -  радіоканал вільний, у 
ДПВ і кадрів, стан адаптера Т + a/jAt;
(1 , і ,Т + ajuAt) -  радіоканал зайнятий, у 
ДПВ і вимог, стан адаптера Т + ajuAt;
(2 , і ,Т — /З) -  йде інтервал сповіщення про 
конфлікт, у ДПВ і кадрів, стан адаптера 
(T -J3) .

З першого стану в стан (0,і,Т) сис­
тема перейде, якщо за час At до радіока­
налу не поступить жоден кадр даних. Ця 
подія може відбутися з імовірністю

1 - At + o{At).

Із стану (1 , і ,Т + a/jAt) у стан (0,і,Т) 
система перейде за час At з імовірністю 
/нЛґ + о(Дї). Із стану (2, і ,Т - /3 )  у стан 
(0, і ,Т)  система перейде за час At з імові­
рністю ju^AT + o(At), тобто завершиться 
інтервал сповіщення про конфлікт. В ре­
зультаті отримаємо рівняння:

P0(i,T,t  + At) = \iAtP\(i,T + a\xAt,t) +
+ \xlAtP2( i ,T - f i , t )  +

Г (Ц / >
1 -  А, + уц— AtL 1 T j

xP0(i ,T + a[iAt, t) + o(At)
В момент часу t + At система зна­

ходиться в стані (1,і,Т), тобто в радіока­
налі на обслуговуванні знаходиться один 
кадр, у ДПВ знаходиться і кадрів і стан 
адаптера Т . Цей стан система прийме, 
якщо в момент часу t вона знаходилася 
в одному з трьох станів:
(0 ,і,Т + oc/jAt) -  канал обслуговування 
вільний, у ДПВ і кадрів, стан адаптера 
Т + afjAt;
(1 ,і ,Т + a/uAt) -  канал зайнятий, у ДПВ і 
кадрів, стан адаптера Т + afjAt;
(0,ї + 1,Г + a/jAt) -  канал вільний, у ДПВ 
і +1 кадр, стан адаптера Т + afjAt.

Із стану (1,/,Г + ajuAt) у стан (1 ,і,Т) 
система перейде за час At з імовірністю

1 - я + »£. ■и At -г o(At) , тобто до радіо­

каналу не поступить жоден кадр даних. Із
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стану (0,і ,Т + ajuAt) у стан (1 ,і,Т) систе­
ма перейде за час At з імовірністю  
ЯАt + о(Л/), тобто до радіоканалу надійде 
кадр. Із стану (Од + \ ,Т + apAt)  у стан 
(1,/,7) система перейде за час At з імо­

вірністю A t o { A t ) , тобто з ДПВ

до радіоканалу поступить один кадр. 
Отримаємо наступне рівняння:

Рх (і , 7 , t + А/) = ЯЛ/Р0 (і, Т  + ajuAt, t ) +
і +1

+ YP------A/P0(/ + l , 7  + apA t , t )  +

+ 1 - І  Л + W j  + V At

хРг(і ,Т + apAt , t )  + o(At)

В момент часу t + At система бу ­
де знаходитись у стані (2, і ,Т),  тобто 
відбувся конфлікт і почався інтервал 
сповіщення про конфлікт, у ДПВ знахо­
диться і кадрів та стан адаптера 7. В цей 
стан система перейде, якщо в момент часу 
t вона знаходилась в одному із наступ­
них станів:

(2,і, Т + арАІ) -  в радіоканалі йде 
інтервал сповіщення про конфлікт, у 
ДПВ і кадрів, стан адаптера Т + a p A t;

( і , / - 2 , 7  + a/jAt) -  радіоканал за­
йнятий, у ДПВ і — 2 кадри, стан адаптера 
Т + apA t ;

(ід - \ , Т  + ajuAt) -  канал зайнятий, у 
ДПВ і —1 кадр, стан адаптера Т + ajuAt;

(2,і —І,Т + apAt) -  йде інтервал 
сповіщення про конфлікт, у ДПВ 1 - І  
кадр, стан адаптера 7.

Із стану (2д, Т + ajuAt) у стан 
(2,і,Т) система перейде за час At з імо­
вірністю 1-[Я  + p x̂ At + o{At),  тобто до 
радіоканалу не поступить жоден кадр. Із 
стану ( і , / - 2 , 7  + apAt)  і ( 2 , i - l , T  + apAt) 
у стан (2 ,і,Т) систем а перейде за час 
At з імовірністю ЯД/ + o(A t) , тобто до 
радіоканалу надійде кадр. Із стану 
( і ,і-1 ,7 і + арАІ) у стан (2,і,Т) систем а  
перейде за час At з ім ов ір н істю

№
0 - 1)

Т
At + o{At) , тобто з ДПВ до кана­

лу обслуговування поступить один кадр. 
Отже, отримаємо рівняння:

Р2 (і, T,t  + At) = AAtPl 0 - 2 , 7 ’ + apAt, t) + 
+ ЯА tP2 ( / - 1 ,7  + apAt, t) +

+ yp*—̂ ~ AtPx{ i - \ , T  + apAt,t) +

+ [l -  (Я + p x )A/]P2 (/, 7  + apAt, t ) + o(A /).

Запишемо систему рівнянь, для по­
будованої СМО:

P0(i,T,t + At) = pAtPx{i,T + ajuAt, t) +

+ p xAtP2(i,T -  J3,t) +

xP0(i,T + apAt,t) + o(At),

( .  і )1 - At
1 7 J

7J (/, 7 , / + At) = ЯА tPQ (/, 7  + a/jAt, /) +

+  yp l~ j r  A tP0 0  + 1 , 7 ,  t) +

Га І )  
л + г р —+ п1 - At

1 Т )
x Pj (г, T + apAt, t) + o(At), 

P2(i,T,t + At) = XAtPx(i -  2 ,7  + ajuAt, t) + 

+ XAtP2{i -  \ ,T  + a/jAt, t) +

+ YM~~AtPl( i - l , T  + apAt,t) +

+ [l -  (Я + //j )At]P2(i,T + ajuAt,t) + o(At).

Виконавши необхідні перетворен­
ня, запишемо систему рівнянь, що ви­
значає стаціонарний розподіл імовірнос­
тей Pk(i,T,t) = Рк(і,Т)  станів мережі 
(k(t),i(t)) та мережевого адаптера T(t):

'  ._____  1
p  + Y

T j  
дР0(і,Т)

P0(i,T) = P1(i,T) + - P 2( i , T - P )  +v

дТ

v

+ а

(

+ у — Р0(і + 1,Т) + ссдР'(<1,Т\  
7  0 дТ  '

\
P + Y— 1-1 

7  у
Рх(і,Т) = р - Р 0(і,Т) +

( 1 )
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( пр +
\  VJ

Р2(і,Т) = р-Р2(і -1 ,Г)  +

1 —  1
+ Р щ Р\(і —2,Т) + у - —Рх( і - \ , Т )  + а дР2( іЛ

дТ

Для повного опису розподілу 
Рк(і,Т) до системи рівнянь (1) необхідно
додати граничні умови при і = 1, а також 
умови нормування:

2 оо ю

к=0 і- к  о

пропускна здатність S такої мережі дорів­
нює інтенсивності вхідного потоку від зо­
внішнього джерела.

Отже, запишемо основні імовірніс­
но-часові характеристики безпроводової 
мережі з нескінченним числом базових 
станцій, що управляється протоколом 
випадкового множинного доступу.

Сумарне навантаження мережі кад­
рами даних із зовнішнього джерела та 
джерела повторних викликів визначаєть­
ся за формулою:

Основною характеристикою безпро- 
водових локальних мереж зв’язку з адап­
тивним протоколом множинного доступу 
є пропускна здатність S , яку визначимо 
як середнє число кадрів, успішно переда­
них за одиницю часу. За одиницю часу 
візьмемо середній час передачі кадру.

В даному прикладі пропускна здат­
ність S безпроводової мережі є точною 
верхньою границею тих значень р, при 
яких в СМО існує стаціонарний режим.

В умовах великого навантаження 
{ р  —> S ) при заданих значеннях параметрів 
адаптера а, /3 та параметрів мережі v, у ве­
личина пропускної здатності S  для мережі 
з адаптивним протоколом випадкового 
множинного доступу з нескінченним чис­
лом вузлів, визначаться рівністю:

С -  S
vg2 + 2 g  + l ’

(2)

де

g
1 + f - v

l - V
а

ос Р— при — > V , 
а

а розподіл ймовірностей Рк станів кана­
лу має вигляд:

Р  _ £ ± І  р - М .
Г 0  ”  9 Г \ —  5

л

Р2 = ^ ~ ,  7] = vg2 + 2 g  + l 
V

(3)

Оскільки в розглянутій мережі ка­
дри не губляться, а успішно передаються 
(можливо, не з першої спроби) всі кадри, 
що надходять із зовнішнього джерела, то

1-V + - 

а

а

де а та /3 -  параметри мережевого адап­
тера. Для обчислення оптимального від­
ношення параметрів використовується 
наступна формула:

— = 2v
а

\ + р

Пропускна здатність мережі, як бу­
ло зазначено вище, визначається за до­
помогою формули (2).

Виходячи з формул (3), ймовірність 
простою каналу буде обчислюватися за 
формулою:

g  + 1
vg + 2 g  + l

Число кадрів в джерелі повторних 
. . хвикликів і = ------- , х -  випадкова величи-

S ~ Р
на, яка має експоненціальний розподіл з 

1
параметром —, де число а залежить від 

а
значень параметрів g  та v. Для визначення 
середнього числа кадрів в ДПВ при р, що 
є достатньо близьким до S, необхідно 
скористатись формулою

S - P

Середній час доставки кадру W = — ,
S

де за одиницю часу вважається середній
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час передачі одного кадру. Тоді число
р -

спроб на одну успішну передачу К  = —.
S

Висновки
Отже, за допомогою математичної 

моделі безпроводової мережі зв’язку було 
визначено розподіл ймовірностей станів 
каналу, сумарне навантаження мережі та 
основні імовірнісно-часові характерис­
тики безпроводової локальної мережі.

Отримані формули дозволяють 
проводити дослідження не тільки аналі­
тичних моделей, а і статистичних з ме­
тою отримання чисельних результатів для 
імовірнісно-часових характеристик даної 
СМО та порівняння їх із результатами ма­
тематичної моделі.

Зазначимо, що особливий інтерес 
для дослідників являють собою немар- 
ковські моделі безпроводових мереж 
зв’язку, оскільки обслуговування у дано­
му випадку представляє собою передачу

одного кадру даних. Тому при побудові 
математичної моделі безпроводової лока­
льної мережі час обслуговування одного 
кадру даних може визначатись за неекс- 
поненціальним розподілом, використання 
якого є доцільним і адекватним для відо­
браження процесу функціонування мере­
жі. Тоді випадковий процес, що описуєть­
ся в системі, або марковізується або за­
стосовується метод статистичного моде­
лювання.
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