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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПЕРЕДАЧИ  
СООБЩЕНИЙ КОНТРОЛЯ ТОПОЛОГИИ  
МЕЖДУ СОСЕДНИМИ СТАНЦИЯМИ ЗОНОВОЙ ДКМ-РАДИОСЕТИ 

 
Приведены методы взаимодействия сетевых станций при выполнении функций установления соединения и передачи данных. Выпол-

нен расчет среднего времени передачи сообщений контроля топологии сети между соседними станциями, действующими в условиях 
конкуренции за среду. Полученные данные будут использованы для определения метода маршрутизации сообщений зоновой ДКМ-
радиосети без вынесенного ретранслятора. 
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остроение радиосети ДКМ-диапазона, дей-
ствующей на расстояниях до 500 км между 
абонентами, сопряжено с трудностями обу-

словленными особенностями распространения ра-
диоволн указанного диапазона. Низкие уровни на-
дежности и помехоустойчивости линий связи опре-
делены свойствами распространения коротких волн 
на расстояниях от 100 до 1000 (1500) км [1]. При по-
строении зоновой радиосвязи применяют метод вы-
несенного ретранслятора, расположенного на удале-
нии 1500 (2000) км от предполагаемой зоны обслу-
живания абонентов, или метод «каждый с каждым». 
Применение MESH-топологии сети, основанной на 
принципе MANET (Multiple Adhoc Networks) [2], 
позволит организовать обслуживание абонентов (на 
дистанциях, превышающих расстояния прямой ви-
димости и меньших расстояния первого скачка (от 
100 до 1000 км)) при отсутствии подготовленной 
сетевой инфраструктуры. Также позволит работать 
в условиях изменяемой топологии, поддерживать 
альтернативные пути передачи сообщений, обеспе-
чивать доставку сообщений при отказе части узлов 
и линий связи. 

Передача сообщения между узлами, находящи-
мися вне зоны действия друг друга выполняется 
средствами маршрутизации. При использовании таб-
личных методов вычисления маршрутов узлы долж-
ны определить топологию сети. Для этого узлы уста-
навливают отношения соседства, поддерживают их, 
обмениваются сообщениями об изменениях тополо-
гии сети и состояния линий связи при широковеща-
тельной рассылке кадров HELLO (объявление адре-
сов и поддержка отношений соседства) и TC (кон-
троль топологии).  

Процесс передачи HELLO-сообщения начинается 
с попытки широковещательного вызова на одном из 
каналов установления. Данный вызов должен быть 
принят соседними станциями. Процесс отправки 
кадра занимает один временной слот канала. Для 
анализа среднего времени задержки вызова при вы-
полнении HELLO применим метод, описанный в [3]. 
На каналах установления соединения доступ к среде 
выполняется по правилам синхронной ALOHA. По-

ведение синхронной ALOHA описывается дискрет-
ной цепью Маркова (рис. 1). 
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Рис. 1. Цепь Маркова для синхронной ALOHA 

Пусть m – общее количество станций, действую-
щих в зоне друг друга; n – количество станций с за-
долженностью на начало данного слота. Каждый 
узел, не имеющий задолженности, передает кадр 
с вероятностью /1 .m

aq e   Задолженные станции 

выполняют попытки повторной передачи с qr. 
Qa есть вероятность того, что i узлов (не имеющих 
задолженности) из (m – n) выполнят попытку пере-
дать кадр в текущем слоте; Qr есть вероятность того, 
что i узлов (имеющих задолженности) из n выполнят 
попытку передать кадр в текущем слоте. 
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Взаимодействие станций на канале установления 
соединения описывается следующими уравнениями 
переходных вероятностей: 
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Для определения средней задержки при выполне-
нии вызова необходимо определить стационарные 
вероятности состояния системы станций, используя 
выражения, приведенные в [3]: 
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Выразим все pi через p0. В этом случае формула 
вычисления pi будет иметь следующий вид: 

1

1 , 1
0

, 1

.

i

i i j i
j

i
i i

p p P

p
P



 








 (4) 

Используя (3), (4), определим p0 и затем осталь-
ные стационарные вероятности. Далее как математи-
ческое ожидание определим среднее количество 
станций, находящихся в задолженном состоянии:  
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   (5) 

и определим среднее время задержки при выполне-
нии вызова, используя теорему Литтла: 

/ .ALES N   (6) 

Выполним расчет SALE для следующих 
параметров: m = 8,  = 0,01…1, qr = 0,25 кадр/слот. 
SALE = 0,4785 слота, где слот канала установления 
соединения TS_ALE  = 0,8 c [4]. 

На рис. 2 показана зависимость средней задержки 
отправки кадра широковещательного вызова от ин-
тенсивности поступления новых запросов, количест-
ва соседних станций. Задержка вычисляется в слотах 
и показывает количество слотов (попыток) от мо-
мента возникновения конфликта до момента повтор-
ной передачи. Каждый вызов сопровождается време-
нем опроса соседних станций и отправки HELLO на 
канале трафика данных. 

 

 

Рис. 2. Средняя задержка отправки кадра  
широковещательного вызова 

Для нахождения времени задержки при отправке 
HELLO следует вычислить время определения со-
седних станций. Выполнив широковещательный вы-
зов, вызывающая станция переключается на канал 
трафика данных, указанный в кадре вызова. Доступ 
к среде на канале трафика данных выполняется по 
правилам CSMA/CA [5]. 

На рис. 3 показан механизм опроса соседних 
станций. 

 

  

Рис. 3. Процесс определения соседних станций  
и обмена информацией о топологии 

В период с 0 до 1 (Ttun) станции выполняют на-
стройку на частотный канал. В момент времени 1 
станция A отправляет кадр вызова соседних станций 
NeighborRequest (длительность кадра Tfr). Получив 
NeighborRequest, соседние станции B, C определяют 
станцию A как асимметричного соседа, формируют 
кадр NeighborReply, уведомляющий станцию A 
о присутствии соседа и содержащий записи базы 
данных топологии соседней станции. Выждав дист-
рибутивный межкадровый интервал (TDIFS) 2, стан-
ции выполняют попытки отправки кадра подтвер-
ждения с учетом случайной отсрочки 4, 9. Попытки 
выполняются с началом очередного слота (Tslot), если 
среда в предыдущем слоте была свободна и значение 
счетчика отсрочки достигло 0. Кадр NeighborReply 
принимается станцией A 4, 9, после чего A определя-
ет наличие двусторонней связи со станцией, отпра-
вившей NeighborReply, и устанавливает ее статус – 
симметричного соседа. Далее станция A, выждав ко-
роткий межкадровый интервал (TSIFS), подтверждает 
получение NeighborReply ответным ACK-кадром 6, 
11. При отсутствии ACK станция определяет неудачу 
попытки, увеличивает значение счетчика попыток 
и размер конкурентного окна для выбора отсрочки 
повторной попытки передачи кадра. При получении 
ACK 6, 11 соседняя станция меняет статус станции A 
на симметричного соседа. Таким образом, станция A 
в течение некоторого времени 3–12 получит ответы 
от всех соседних станций, устанавливая с ними от-
ношения соседства. Завершение опроса определяется 
станцией A по отсутствию кадров NeighborReply 
в течение TWmax 13–14. Далее станция A модифициру-
ет записи базы данных топологии и в 14 широкове-
щательно отправляет сообщение HELLO/TC, содер-
жащее записи обновленной базы данных топологии 
сети, а также флаг завершения соединения (FIN). 
Получив данный кадр, соседние станции выполняют 
обновление собственных баз данных топологии 
и состояния линий связи и завершают соединение. 
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Для определения среднего времени опроса сосед-
них станции используем метод расчета виртуального 
времени передачи tv [5]. Каждая вызванная станция 
начнет попытку передачи с вероятностью .  =1 / Wi, 
где Wi есть размер окна отсрочки при i-й попытке 
передачи кадра. 

0 2i
iW W  при 0 min 0 max0 ; ; 2 .mi m W W W W     (7) 

Период времени tv от момента получения станци-
ей кадра NeighborRequest до успешной передачи кад-
ра NeighborReply будет состоять из l слотов, где l – 
номер успешного слота; k слотов коллизионные  
и l – k – 1 пустых слотов. Величина среднего tv в [5] 
определяется по формуле 

,c e
v s c e

s s

p p
t T T T

p p
    (8) 

где временные интервалы Ts, Tc, Te успешной пере-
дачи, коллизии и пустого слота соответственно. 

Для дальнейших расчетов потребуется опреде-
лить вероятности успеха ps, коллизии pc и пустого 
слота pe: 

1(1 ) ; (1 ) ; 1 ,n n
e s c e sp p n p p p           (9) 

где   есть среднее значение  при различных значе-
ниях Wi.  

Величина   определяется следующим выраже-
нием: 

 2 / 1 ,wE    (10) 

где Ew – средняя величина конкурентного окна; 
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iW  – сумма конкурентных окон в течение всего про-
цесса случая i; 
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coll
ip  – вероятность случая i, когда произошло i кол-

лизий; 

(1 ) ,coll i
ip p p   при 0, 1, , 1; ;coll R

Ri R p p     (13) 

p – вероятность неудачной передачи; 

11 (1 ) .np      (14) 

Используя (12)–(15) вычислим значение среднего 
размера конкурентного окна, далее получим значение 
среднего   и, подставив полученное значение сред-
ней вероятности в формулы (10), определим значения 
вероятностей успеха, коллизии (потери сообщения) 
и пустого слота. Далее, используя (9), вычислим зна-
чение виртуального времени передачи tv.  

Выполним расчет tv для следующих исходных 
данных: 

0,667 c; 1,307 ctun frT T   [4]; 

0,01 c; 0, 2 c; 0, 41 c;slot SIFS DIFST T T    

0(1 16); 8; 8n W R    . 

Время опроса соседних станций и обмена инфор-
мацией топологии составит: 

HTC tun DIFS max HELLO( ) ( ( )) 2 ;v WT n T T n t n T T      (15) 

HTC (8) 55,937 c.T   

На рис. 4 приведен график зависимости ожидае-
мого времени THTC для n = 1, 2, …, 16. 

 

 

Рис. 4. Время определения соседних станций  
и обмена топологической информацией  

В случае неудачного вызова время ожидания от-
вета соседних станций будет равно TWmax, так как ни 
одна из соседних станций не ответит на запрос 
NeighborRequest. Общее время задержки на канале 
трафика данных при поиске соседних станций соста-
вит: 

_ tun fr DIFS max fr2 24,171 c.T Err WT T T T T T       (16) 

Таким образом, среднее время, необходимое для 
широковещательного вызова, определения соседних 
станций и обмена топологической информацией, 
будет  

ALE SALE _ HTC( ) ( )*( ) ( ),T ErrT n S n T T T n    (17) 

где n – количество соседних станций. 

(8) 0, 4785 (0,8 24,171) 55,9370 683028 c.T       

Полученные значения и зависимости позволят 
определить частоту выполнения операции обновле-
ния отношений соседства, контроля топологии сети, 
определить время распространения информации об 
изменении топологии сети и определить время вы-
числения маршрутов передачи сообщений.  
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An Expected Time Delay Determination of Transmission Topology Control Messages Among HF-Network Neighbor  
Stations 

The expected time delay on HELLO-message transmission among HF neighbor stations is considered. The research results may be used in re-
gional area networks without a remote retransmitter to determine the routing method. 
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