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М ихеев П .А .
Томский государственный университет

И ндивидуальное бы стродействие абонента  
беспроводной Л ВС  стандарта 802.11

Рекомендовано к публикации профессором Сущенко С.П.

В ведение. Рассмотрим беспроводную локальную вычислитель­
ную сеть (ЛВС), основывающуюся настандарте 802.11 [1]. Протокол, 
обеспечивающий работоспособность беспроводных ЛВС в распреде­
ленном режиме доступа (DCF) [1, 2], использует механизм досту­
па к среде, который называется «множественный доступ с контро­
лем несущей и предотвращением коллизий» (carrier sense multiple 
access •with collision avoidance, GSMA/CA). Данный механизм осно­
ван на том, что передающая станция проверяет, присутствует ли в 
среде сигнал несущей, и, прежде чем начать отправку кадра, ожи­
дает освобождения среды передачи данных. Беспроводные станции 
стандарта 802,11, в отличие от проводных Ethernet, не способны об­
наруживать коллизии в среде передачи данных [3, 4]. В силу это­
го обнаружение коллизий и бесконфликтных передач протокольных 
блоков данных основано на механизме тайм-аутов и алгоритме по­
ложительной решающей обратной связи.

Вкратце цикл передачи кадра данных от станции-отправителя к 
станции-получателю выглядит следующим образом. Прежде всего, 
станция-отправитель прослушивает среду для определения ее неза­
нятости, Далее по истечении межкадрового интервала запускается 
алгоритм случайной задержки для выбора номера слота, в котором 
можно начать передачу данных. Номер слота равновероятно выбира­
ется из промежутка [0,2No+N — 1], где No -  значение, определяющее 
начальный размер конкурентного окна, а N  — номер повторной пере­
дачи. Номер выбранного слота присваивается значению таймера от­
срочки t a, после чего налипают отсчитываться слоговые интервалы. 
В конце каждого слотового интервала таймер отсрочки уменьшается 
на единицу, при этом прослушивается среда. Как только фиксиру­
ется занятость среды, таймер отсрочки замораживается (останав­
ливается) до тех пор, пока не освободится среда передачи данных. 
После освобождения среды таймер запускается со значения, зафик­
сированного непосредственно перед замораживанием. По истечении

315



таймера отсрочки (t a = 0) станция-отправитель начинает передачу 
кадра данных. По окончании передачи отправитель ждет квитанции 
в течении времени tout, по истечении которого считается, что была 
коллизия и станции, попавшие в коллизию, увеличивают значение 
N  на единицу, а действия, направленные на передачу данных, по­
вторяются.

М ате м ати ч е ск о е  м одели ровани е. Рассмотрим функциониро­
вание беспроводной локальной сети до первой безошибочной переда­
чи кадра и получения квитанции об успешной доставке данных рас­
сматриваемым абонентом. Исходя из этого, найдем основные опера­
ционные характеристики системы. Предположим, что в беспровод­
ной ЛВС имеется К  станций -  источников данных. Считаем, что все 
источники независимы, равноправны, всегда имеют кадрь:: данных 
для отправки, а  все интервальные промежутки выражены в слото- 
вьтх интервалах t c.

Пусть все станции обмениваются кадрами одинакового разме­
ра. Тогда согласно последовательности протокольных действий эле­
ментарный цикл отправки кадра получателю определится разме­
ром межкадрового промежутка tm , периодом случайной отсрочки t 0, 
длительностью «заморозки» таймера случайной отсрочки t z , време­
нем передачи информационного кадра tk , а также величиной тайм- 
аута ожидания положительной квитанции t out, которая складыва­
ется из короткого межкадрового промежутка и времени передачи 
положительной квитанции. Следует отметить, что среди указанных 
коАтпонент цикла времена t0 и tz являются функциями номера по­
вторной передачи.

Среднее время передачи кадра Т ( К ) складывается из взвешенной 
суммы средних времен ожидания неудачных отправлений и времени, 
затраченном на успешную передачу. Поскольку при неудачных пе­
редачах кадра получатель не отправляет подтверждений, то среднее 
время определится соотношением

Здесь t (N,  К )  и t (N,  К )  -  средние условные времена до неудачной

(1)
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и успешной Лг-ой повторной попытки отправить кадр рассматрива­
емым абонентом, a f ( N , K )  -  функция вероятностей продолжитель­
ности конкуренции между абонентами за  эфир, которая определяет­
ся вероятностью успешной передачи кадра на N -ом повторном шаге 
после ( N  — 1)-ой неудачной повторной попытки послать отправле­
ние: f ( N , K )  — P{N,  К )  Пп^о1 А'), где P ( N , K )  -  условная ве­
роятность успешной передачи кадра данных, рассматриваемым або­
нентом после ( N  — 1)-ой конфликтной передачи в сети из К  стан­
ций, а 7г(ЛГ, К )  -  условная вероятность неудачи на N -ом повторном 
шаге. Д ля этих вероятностей выполняется следующее соотношение 
■k( N , K )  =  1 — P ( N , K) .

Б ес п р о в о д н ая  JIB C  с К  =  2 стан ц и ям и . Рассмотрим слу­
чай с К  =  2 беспроводными станциями локальной вычислительной 
сети. Вероятность выбора г-го слота для передачи данных на ?г-ой 
повторной передаче рассматриваемым абонентом обозначим рп (г), а 
вероятность выбора г-ro слота для передачи данных на п -ой повтор­
ной передаче соперничающей станцией обозначим через f n (i). Тогда 
условная вероятность возникновения конфликта на тг-ой повторной 
передаче для рассматриваемого абонента будет

2"°—1
7г(0,2) =ро(0)/о(0) +  Po(i)Qi; (2)

1= 1

п  Р  { \ ( 2 ы° + к - 1  2 N °  +  fe —1 г - 1

^  2 ) =  Е  ^ „ 1 "  ^  { Е  Р п ( г ) Ш  +  Pud)  Е  Ш Ь г - 3 +
г ~ 0  ъ= 1 j —0

О -'- *  — 1

У " п >  о,

к- 1
где L k = Q k -  Y,  /о (°) Y,  /o(fc -  i)Qi, Для к =  1 ,2 ^  - 1 , Q 0 = 1,

0 «—О
а при к — 2Л'°, 2N»+n — 1 имеет следующий рекуррентный вид:

оо 2 W° - 1

i *  =  E ^ ° ) - E  ( 3 )

J=0 i=l

Элементы это по сути различные наборы таких вариантов по­
падания в конфликт рассматриваемой и соперничающей станций,
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при которых соперничающая станция успевает один или несколько 
раз бесконфликтно передать данные, пока рассматриваемый абонент 
дожидается своей n-ой повторной передачи. Коэффициенты Е т(п) 
являются вероятностями того, что на n -ой повторной передаче рас- 
сматриваемого абонента у соперника это будет m -ая повторная пе­
редача, и они имеют следующий вид:

2wo -i
E i ( l )  =  Ро(0)/о(0) +  ]Г) Po(i)Qi;

* = 1   ̂ £  E i ( n -  1)

i=l 
Г2«о + »<_1

У 1 Pn—i(i) 'У ] +
i—l j =0

>, п >  1; (4)

i =  1
2лг0+п-1_1 _i

+ Y1 Pn-l(*) Yl-
i — 2 ^ o  + fc j = 0

2^o+m“i_ |
Em in) = Pn- i ( i ) f m- i ( i ) ,  n >  i , m  — 2 ,n. 

i=1

Среднее условное время до неудачной га-ой попытки передачи 
данных t(n,  2) складывается из среднего количества слотов до нача­
ла передачи и среднего количества заморозок из-за передачи данных 
соперничающей станцией N s(n) и Zt(n) соответственно.

t(n, 2) =  Ns(n) +  Zt(n)[th +  tout +  tm], (5)

2No+n — i 2no — i
где N s(n) = £  грп {г), a Z t (n) = £  Ро{г)Щ,  при n = 0 и

г= 0 ?—1

n  2^0  +  ̂ _i  г — 1

к - 1 V 3 '  l  г=1 j= 0

+  X ]  Pn(i) ' Y 2  f k ( i ) M i-3 [ . при n  >  0. (6)
i ~ 2 N9 +k ч  j = 0  J

Элементы M* здесь собственно и показывают, сколько в среднем за­
морозок вынужден будет сделать рассматриваемый абонент, если на

318



п~ой повторной передаче он выберет г-ый слот, когда как сопернича­
ющая станция выберет j-ый слот (предшествующий г-му).

о о  к —1 ос

м к = fo(k)  ] Г / / о ( 0) +  5 3  /о ( т )  5 3 ^  +  1 +  M k-m)fo(Q),  п  =  0;
г= 0  т. = 1 • г = 0

оо А; — 1 оо

М к =  /o(fc) 5 ] ( г  +  1)/г(0) +  5 3  /о ( т )  ^ ( г  +  1 +  М*_т ) / ' ( 0),
г = 0  т = 1  г= 0

гг >  0 ,  к  =  1 , 2 jV° -  1;

2‘v° - l  оо _____________
п > 0 - * =  2№» , 2 ^ + " - 1 .

т = 1  г= 0

Среднее условное время до успешной передачи на n -ой повтор­
ной попытке передачи данных т(п, 2) получается по аналогии с (5) 
и также складывается из среднего количества слотов до передачи и 
среднего количества заморозок из-за передачи данных соперничаю­
щей станцией N 3(n) и ZT{n):

т(п, 2) =  N s{n) +  Z T(n)[ik +  t out + tm\-

Среднее количество заморозок Z T(n) имеет схожий вид с Z t (n) (6). 
в запись которого входят элементы Vk , схожие с элементами М *.

О б су ж д ен и е  п о л у ч ен н ы х  р езу л ьтато в . Уже на этапе фор­
мализации этой задачи стало понятно, что получить аналитическое 
решение будет крайне непросто. Рекуррентные зависимости, такие 
как (3), (4), а также имеющиеся в записях элементов М к и Vfc, не 
позволяют с легкостью получить аналитический вид.

Пока что абсолютно четкий аналитический вид удалось получить 
для вероятности возникновения конфликта на самой первой переда­
че (нулевая повторная) (2):

_  _  ( г № .  _  1 ) а » °

'  22Wo(2Wo -  l ) 2"0^ 1 "

Численные исследования среднего времени передачи кадра або­
нентом показывают, что функция (1) имеет ярко выраженный ми­
нимум по координате N q (рис. 1), определяющей начальный размер
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Р и с . 1 . Зависимость среднего времени передачи кадра Т ( К )  (1) от степени 
начальной ширины окна No для двух абонентов сети ( К  =  2)

конкурентного окна и, как следствие, степень рассеяния станций по 
длительностям отсрочки перед началом процедуры соперничества.

Кроме того, уже на этапе формализации задачи стал очевиден 
эф ф ект захвата среды передачи данных одним из абонентов, о ко­
тором упоминается в [4]. Особенно сильно этот эфф ект проявляется 
при малых значениях N 0.
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