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УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СЕТИ РАДИОСВЯЗИ  
ЗА СЧЕТ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО НАБОРА ПРАВИЛ ДОСТУПА К СРЕДЕ 

 
Предложен метод увеличения производительности сети радиосвязи за счет применения правил доступа к среде, позволяющих увели-

чить эффективность использования канала связи. Произведено математическое моделирование предложенного метода. 
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редлагается методика выбора набора правил 
доступа к среде, обеспечивающих макси-
мально эффективное использование канала 

за счет снижения количества коллизий и простоев 
станций при конкурировании за выход в эфир.  

Данная методика позволяет выбрать правила дос-
тупа к среде передачи данных на основе обучающего 
множества примеров. Примеры представляют собой 
значения параметров (факторов, влияющих на ско-
рость передачи канального уровня), представленных 
как точки в пространстве параметров, и набора пра-
вил, выбор которого при этих факторах обеспечит 
максимальную скорость передачи канального уров-
ня. Применение этого алгоритма позволит увеличить 
общую производительность сети связи с общим ка-
налом.  

Цель работы – предложить метод увеличения 
производительности радиосети связи с общим кана-
лом за счет выбора оптимального набора правил дос-
тупа к среде по критерию эффективности использо-
вания канала. 

Рассмотрим пример многостанционной сети свя-
зи, осуществляющей передачу данных по общему 
каналу. Связь полудуплексная. Форматы кадров 
унифицированы. Передача кадров данных происхо-
дит в определенные временные слоты (станции син-
хронизированы). Получение кадра данных подтвер-
ждается ответным сообщением. Все станции равно-
значны и в канале возможны коллизии. Станции 
в режиме ожидания прослушивают каналы, выде-
ленные для установления связи. Переход между ка-
налами осуществляется всеми станциями по одному 
алгоритму так, что все свободные от передачи стан-
ции в любой момент времени прослушивают один 
и тот же канал установления соединения. Имеется 
пуассоновский трафик, создаваемый бесконечным 
числом пользователей, каждый из которых порож-
дает трафик канала с бесконечно малой скоростью. 
Суммирование его с трафиком других пользователей 
приводит к среднему трафику в канале, равному G 

кадрам за T секунд. Обозначим через S среднюю 
скорость канала в кадрах за T секунд. Каждый кадр 
имеет постоянную длину, требующую T секунд для 
его передачи. Пусть .S T   S – это среднее число 
кадров переданных в период передачи, т. е. это ин-
тенсивность передачи в T секунд. Если бы можно 
было идеально планировать передачу кадров в кана-
ле без допущения их перекрытий и свободных мест 
между кадрами, то имели бы S = 1; поэтому S опре-
деляет меру использования канала, или его скорость 
передачи. Для анализа эффективности использования 
канала при значении задержки распространения сиг-
нала (a) в интервале от 0,001 до 1 сек. и интенсивно-
сти попыток передач (G) в интервале от 0,01 до 
100 кадров во временной слот предложены правила 
доступа следующих синхронных протоколов доступа 
к среде: ALOHA, nonpersistent CSMA, 1-persistent 
CSMA и p-persistent CSMA [1]. В данном случае под 
эффективностью использования канала связи подра-
зумевается отношение фактической пропускной спо-
собности (измеряемой в среднем количестве кадров, 
передаваемом в один временной слот) к максималь-
ной пропускной способности в случае идеального 
планирования передач. Идеальное планирование пе-
редач подразумевает отсутствие перекрытий кадров 
(коллизий) и свободных временных слотов между 
кадрами. 

Под протоколами в данном случае понимаем 
правила доступа к среде, т. е. правила установления 
соединения и конкуренции за доступ к среде 
(табл. 1). Следует определить, что каждому протоко-
лу соответствуют фиксированные значения следую-
щих параметров:  

a) наличие проверки занятости канала перед осу-
ществлением доступа к среде;  

b) действие станции после проверки канала (по 
отношению к передаче кадра данных);  

c) правила назначения повторной передачи в слу-
чае занятости канала (средняя задержка на повторную 
передачу и вероятность передачи в следующий слот).  

П 
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Таблица 1. Правила доступа к среде в протоколах  

 
Анализ эффективности использования канала для 

предложенных протоколов (правил) доступа к среде 
произведен при помощи математического аппарата 
теории массового обслуживания и предложенного 
Л. Клейнроком и А. Тобаги [1, 2] способа расчета ха-
рактеристик сетей. В примененном математическом 
аппарате эффективность использования канала (S) за-
висит от задержки распространения сигнала (a) и ин-
тенсивности попыток передач (G). Эффективность 
использования канала рассчитывается исходя из ут-
верждения, что появление новых кадров и повторно 
назначенных представляет собой независимый процесс 
с экспоненциальным распределением по формуле 

,S
U

S GP
B I

 


 (1) 

где SP  – вероятность того, что переданный кадр дан-

ных успешно принят; B  – ожидаемая длительность 
периода занятости; I  – ожидаемая длительность 

разделительного интервала между периодами заня-
тости; B I  – ожидаемая длительность цикла; U  – 
среднее время работы канала без конфликта во время 
одного цикла. 

Найдем эффективную пропускную способность 
канала для всех выбранных протоколов доступа при 
помощи формулы (1), для чего воспользуемся средой 
Matlab. Расчет произведен для синхронных протоко-
лов 1-persistent CSMA, p-persistent CSMA (p = 0,01; 
0,03; 0,1; 0,5), nonpersistent CSMA и ALOHA при зна-
чении задержки распространения сигнала (a) в ин-
тервале от 0,001 до 1 сек. и интенсивности попыток 
передач (G) в интервале от 0,01 до 100 кадров во вре-
менной слот. 

Анализ графиков на рис. 1, полученных при по-
мощи математического расчета, позволяет сделать 
вывод, что протоколы p-persistent CSMA, nonpersis-
tent CSMA и ALOHA могут быть наиболее эффек-
тивными в зависимости от значений (G) и (a). Так, 
правила доступа к среде синхронного протокола 
ALOHA имеют приоритет в случае, если средняя 
задержка распространения a > 0,5, а интенсивность 
попыток передач G = 1. В этом случае средняя ско-
рость передачи канального уровня не превышает 
0,378 кадров/слот. В случае если рабочая задержка 
распространения не превышает 0,001, то в проме-
жутке значений 0 > G > 10 приоритет следует отдать 
протоколу p-persistent CSMA, который обеспечивает 
среднюю скорость передачи канального уровня до 
0,92 кадров/слот. При временном увеличении интен-
сивности попыток передач G > 10, приоритет следует 
отдавать протоколу nonpersistent CSMA, который 
позволяет ожидать среднюю скорость передачи ка-
нального уровня равную 0,95 кадрам/слот. 

 

 

Рис. 1. Эффективность использования канала при наборах правил доступа к среде протоколов 1-persistent CSMA,  
p-persistent CSMA (p = 0,01; 0,03; 0,1; 0,5), nonpersistent CSMA и ALOHA  в зависимости от задержки  

распространения сигнала (a) и интенсивности попыток передач (G) 

Протокол a b c 
ALOHA Нет Передача Согласно случай-

ной задержке 
nonpersistent 

CSMA 
Есть Передача Согласно случай-

ной задержке 
1-persistent 

CSMA 
Есть Передача Передача в сле-

дующий свободный 
слот с вероятно-
стью 1 

p-persistent 
CSMA 

Есть Передача с 
вероятно-
стью p 

Передача в сле-
дующий свободный 
слот с вероятно-
стью p 
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Помимо (G) и (a) существуют другие факторы, 
влияющие на эффективность использования канала. 
Например, наличие скрытых станций в зоне молча-
ния может привести к частым коллизиям. Эти колли-
зии вызваны невозможностью определить занятость 
канала скрытыми друг от друга станциями. При этом 
неверно подобранные правила доступа к среде могут 
парализовать работу всей сети даже при хорошем 
качестве связи. 

На данный момент не существует аппроксимаци-
онных методик, позволяющих определить, какой из 
наборов правил будет наиболее эффективным при 
всем множестве факторов. Разработка алгоритма 
выбора станциями правил доступа к среде передачи 
данных позволит увеличить среднюю эффективность 
использования канала связи, а значит, и эффектив-
ность сети в целом. 

Предлагаемое решение следует из теории [3], что 
каждый параметр, влияющий на эффективность ис-
пользования канала при определенном наборе пра-
вил доступа к среде, представлен как координата 
в евклидовом пространстве. В итоге размерность 
пространства совпадает с количеством параметров. 
Наборы правил доступа, эффективность которых 
будет наибольшей при заданных значениях парамет-
ров, будут занимать определенные области в этом 
пространстве. Если отделить промежуток значений 
любого из параметров, то вместе с ним будет отде-
лено множество наборов правил, соответствующих 
данному промежутку. При повторении этой проце-
дуры с отделяемыми подобластями по каждому из 
параметров в итоге будут отделены подобласти зна-
чений параметров, которым соответствует лишь 
один набор правил. Совокупность таких подобластей 
дает полное описание значений параметров. 

Алгоритм обучения строит двоичное дерево на 
основе обучающей последовательности, состоящей 
из примеров. Узлами дерева являются условия, а ко-
нечными потомками – указатели на  набор правил 
доступа.  

Для выбора правил доступа к среде станция фор-
мирует таблицу с данными о значениях параметров 
(G), (a) или других. Далее производится «проход» 
дерева выбора правил доступа к среде, в узлах кото-
рого сформированные значения параметров сравни-
ваются с условиями. В итоге алгоритм остановится 
на конечном потомке дерева, в котором указан набор 
правил доступа, применение которого позволит наи-
более эффективно использовать канал. 

В результате применения дерева выбора правил 
доступа к среде станции будут осуществлять доступ 
к общему каналу применяя тот набор правил, кото-
рый при данных параметрах сети способствует мак-
симально эффективному использованию канала свя-
зи. С точки зрения появления коллизий или простоев 
станций самым уязвимым является этап установле-
ния соединения. Именно на этом этапе актуально 
изменять правила доступа к среде. 

Применяя предложенный Л. Клейнроком и А. То-
баги [1, 2] способ расчета характеристик сетей про-
изведено сравнение средней эффективности исполь-

зования канала протоколами 1-persistent CSMA,  
p-persistent CSMA (p = 0,01; 0,03; 0,1; 0,5), nonpersis-
tent CSMA и ALOHA  с алгоритмом выбора опти-
мального набора правил доступа при значении за-
держки распространения сигнала (a) в интервале от 
0,001 до 1 сек. и интенсивности попыток передач (G) 
в интервале от 0,01 до 100 кадров в временной слот 
дает следующие результаты (табл. 2) 

 
Таблица 2. Эффективность применения протоколов 
относительно случая с иделальным планированием 
передач, принятого за 100 % 

1-persistent 
CSMA 

nonpersistent 
CSMA 

ALOHA 0,5-persistent 
CSMA 

0,09 % 6,31 % 1 % 1,12 % 
0,1-persistent 

CSMA 
0,03-persistent 

CSMA 
0,01-persistent 

CSMA 
Optimal 

4,47 % 13,58 % 26,34 % 28,63 % 

 
Результаты расчета, приведенные в табл. 2, 

позволяют сделать вывод, что средняя эффективность 
использования канала в случае применения алгоритма 
выбора оптимального набора правил доступа к среде 
(рис. 2) выше, чем в случае применения статичного 
набора правил. 

Выводы 
1. Изменение  правил доступа к среде (таких как 

наличие проверки занятости канала перед осуществ-
лением доступа к среде; действие станции после про-
верки канала; правила назначения повторной пере-
дачи) оказывает влияние на среднее количество кол-
лизий и простоев станции, а значит, и в целом на 
эффективность использования канала. Так, при зна-
чении задержки распространения сигнала (a) в ин-
тервале от 0,001 до 1 сек. и интенсивности попыток 
передач (G) в интервале от 0,01 до 100 кадров во вре-
менной слот правила доступа к среде протокола  
1-persistent CSMA показывают эффективность 
использования канала 0,09 % относительно случая 
с идеальным планированием передач, а снижение 
значения p в протоколе 0,01-persistent CSMA дает 
увеличение эффективности до 26,34 %, что связано 
со снижением вероятности повторных коллизий по-
сле столкновения кадров данных. Правила доступа 
протокола ALOHA показывают низкую эффектив-
ность (1 %) в связи с отсутствием механизма провер-
ки занятости канала, что увеличивает количество 
коллизий при условии высокой интенсивности тра-
фика. Правила доступа протокола nonpersistent 
CSMA показывают эффективность 6,31 %, что вы-
звано высокими значениями временных задержек 
при попытках передачи. 

2. Предложена методика, позволяющая осущест-
вить выбор набора правил доступа к среде в зависи-
мости от условий, в которых находится станция. 
Данная методика функционирует при условии посто-
янного контроля трафика и подразумевает режим 
предварительного обучения. 

3. Применение методики выбора правил доступа 
к среде в зависимости от условий, в которых нахо-
дится станция, позволяет снизить среднее количе-
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ство коллизий и простоев станции, тем самым уве-
личивая эффективность использования канала. Так, 
при значении задержки распространения сигна-
ла (a) в интервале от 0,001 до 1 сек. и интенсивно-
сти попыток передач (G) в интервале от 0,01 до 100 
кадров во временной слот применение адаптивного 

алгоритма изменения правил доступа к среде по-
зволяет ожидать значение средней эффективности 
28,63 %, что более чем на 2 % лучше, чем в случае 
применения правил доступа к среде наиболее 
предпочтительного протокола 0,01-persistent 
CSMA.  

 

 

Рис. 2. Эффективность использования канала в случае применения алгоритма выбора  
оптимального набора правил доступа в зависимости от задержки распространения сигнала (a)  

и интенсивности попыток передач (G) 
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