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Àííîòàöèÿ� Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïåðåäà÷è äàííûõ â öåíòðàëèçîâàííîé áåñïðîâîä-
íîé ñåòè ïîä óïðàâëåíèåì ïðîòîêîëà IEEE 802.16, â êîòîðîì ãðóïïà àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé
èñïîëüçóåò îáùèé êàíàë äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ áàçîâîé ñòàíöèè. Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è âîñõîäÿùåãî òðàôèêà, âêëþ÷àÿ
ïðîöåññ ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà è íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ ïåðåäà÷è ïàêåòîâ, ó÷èòûâàÿ ïðèêðåïëåíèå çàïðîñîâ
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ê äàííûì. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè âðåìåíè ðåãèñòðàöèè
ïàêåòîâ è âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòîâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé èíäó-
ñòðèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé, êàê ëîêàëüíîãî, òàê è ãîðîäñêîãî ìàñ-
øòàáà. Ñòàíäàðò IEEE 802.16 �Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems� (âîç-
äóøíûé èíòåðôåéñ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ñèñòåì ñ øèðîêîïîëîñíûì áåñïðîâîäíûì äîñòóïîì),
ðàçðàáîòàííûé â 2001 ã. è äîïîëíåííûé â 2004 ã. [1] Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå
è ýëåêòðîíèêå (IEEE), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíîëîãèþ øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçè, ðàññ÷èòàííóþ
íà âíåäðåíèå â ãîðîäñêèõ áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ (WMAN).

Ñòàíäàðò IEEE 802.16 [1] ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿì äîñòóï â ãëîáàëüíûå ñåòè â
ãîðîäñêèõ ìàñøòàáàõ è, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, äèôôåðåíöèðîâàòü óðîâíè ïðåäîñòàâëÿåìîãî
êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðîòîêîë äëÿ ïåðåäà÷è ìóëüòè-
ìåäèéíîé èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [1] âðåìÿ ðàáîòû ñåòè ïîä óïðàâëåíèåì ïðîòîêîëà IEEE 802.16 ðàçáè-
âàåòñÿ íà ôèêñèðîâàííûå èíòåðâàëû, íàçûâàåìûå êàäðàìè, ïðè÷åì êàæäûé êàäð ñîäåðæèò
âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé ïîäêàäðû äëÿ ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

Îêîíå÷íûå Ñòàíöèè (ÎÑ) èíôîðìèðóþò Áàçîâóþ ñòàíöèþ (ÁÑ) î íåîáõîäèìîñòè âûäåëå-
íèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ ñ ïîìîùüþ îòïðàâêè çàïðîñîâ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ (ÇÏÏ). Ïîëó÷àÿ ÇÏÏ è ó÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî áóôåðèçîâàííûõ äàííûõ âîñõîäÿùåãî è
íèñõîäÿùåãî òðàôèêà, ÁÑ âûäåëÿåò âðåìÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ (ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ) â âîñ-
õîäÿùåì ïîäêàäðå êàæäîé èç ÎÑ. Â ïðîòîêîëå ïðåäóñìîòðåíû äâà îñíîâíûõ ìåòîäà îòïðàâêè
ÇÏÏ: âûäåëåíèå îòäåëüíûõ ñëîòîâ äëÿ îòïðàâêè ÇÏÏ èëè ïðèêðåïëåíèå ÇÏÏ ê äàííûì. Ïðè
ýòîì ÁÑ ìîæåò ëèáî ðåãóëÿðíî îïðàøèâàòü îòäåëüíûå ÎÑ, ïåðèîäè÷åñêè âûäåëÿÿ èì îò-
äåëüíûå ñëîòû äëÿ îòïðàâêè ÇÏÏ, ëèáî îðãàíèçîâûâàòü èíòåðâàë êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà â
êàæäîì âîñõîäÿùåì êàäðå.
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Çàïðàøèâàåìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì áèò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïå-
ðåäà÷è MAC-çàãîëîâêîâ è ïàêåòîâ ñ äàííûìè, áåç äîïîëíèòåëüíîé ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè,
äîáàâëÿåìîé íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå (PHY Overhead).

Àêòèâíûìè ñòàíöèÿìè ñ÷èòàþòñÿ ÎÑ, äëÿ êîòîðûõ âûäåëåíî âðåìÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ.
Àêòèâíûå ñòàíöèè âñòðàèâàþò ÇÏÏ â ïàêåòû ñ äàííûìè â âîñõîäÿùåì êàíàëå. Äàííûé ìåõà-
íèçì áóäåì íàçûâàòü ïåðåäà÷åé ÇÏÏ c ïðèêðåïëåíèåì (piggy-backing).

Íåàêòèâíûå ñòàíöèè (ñòàíöèè, íå èìåþùèå ñëîòîâ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ), íî èìåþùèå
ïàêåòû ñ äàííûìè â î÷åðåäè äëÿ ïåðåäà÷è, ïåðåäàþò ÇÏÏ ëèáî â õîäå ðåãóëÿðíîãî îäíîàä-
ðåñíîãî îïðîñà îêîíå÷íûõ ñòàíöèé áàçîâîé ñòàíöèåé, ëèáî ìåòîäîì êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà.
Äàëåå â ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíêóðåíòíûé ìåòîä äîñòóïà äëÿ íåàêòèâíûõ ÎÑ. Ïðè
êîíêóðåíòíîì äîñòóïå äëÿ îðãàíèçàöèè äîñòóïà ãðóïïû àáîíåíòîâ ê îáùåìó êàíàëó ñâÿçè
ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (ÑÌÄ). Â ñåòè IEEE 802.16 ÁÑ
îïðåäåëÿåò âðåìåííûå èíòåðâàëû, â êîòîðûå ÎÑ ìîãóò ïåðåäàâàòü ÇÏÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà ÑÌÄ. Êàæäûé êàäð ðàáîòû ñåòè ñîäåðæèò îäèí òàêîé èíòåðâàë, ñîñòîÿùèé èç K
ñëîòîâ, ïðè÷åì K íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è. Çà âðåìÿ îäíîãî ñëîòà âîçìîæíà ïåðåäà÷à
ðîâíî îäíîãî ÇÏÏ.

Ñòàíäàðòèçîâàííûì â IEEE 802.16 àëãîðèòìîì ÑÌÄ ÿâëÿåòñÿ �äâîè÷íûé ýêñïîíåíöèàëü-
íûé îòêàò� (Binary Exponential Backo�, BEB). Êàê ïîêàçàíî â [2�4], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî àëãîðèòìà ÎÑ ñíà÷àëà ðàâíîâåðîÿòíî âûáèðàåò êàäð (â ïðåäåëàõ òåêóùåãî
îêíà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ Wi , çàâèñÿùåãî îò ÷èñëà i íåóäà÷íûõ ïîïûòîê ïåðåäà÷è òåêó-
ùåãî ÇÏÏ) äëÿ ïåðåäà÷è ÇÏÏ, à çàòåì òàêæå ðàâíîâåðîÿòíî � ñëîò èç K âîçìîæíûõ. Ïîñëå
êàæäîé íåóäà÷íîé ïåðåäà÷è ÇÏÏ ââèäó êîëëèçèè â âûáðàííîì ñëîòå ÎÑ ñïóñòÿ òàéì-àóò
Trt , íåáõîäèìûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåóäà÷è, óäâàèâàåò îêíî äî òåõ ïîð, ïîêà îíî íå äîñòèãíåò
ìàêñèìóìà WM , ò.å. ìàêñèìàëüíîé ñòàäèè M ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè íîâûõ ïàêåòîâ äàííûõ â î÷åðåäü ÎÑ, óæå âûïîëíÿþùåé
àëãîðèòì BEB äëÿ ïåðåäà÷è ÇÏÏ, ñòàíöèÿ äîïîëíÿåò ñâîé òåêóùèé çàïðîñ òðåáîâàíèÿìè ïî-
ëîñû äëÿ âíîâü ïîñòóïèâøèõ äàííûõ, ò.å. ñ ïîìîùüþ îäíîãî ÇÏÏ ÎÑ èíôîðìèðóåò ÁÑ îáî
âñåõ ïàêåòàõ, òðåáóþùèõ ïåðåäà÷è. Ïîñëå óñïåøíîé îòïðàâêè ÇÏÏ íà îäèí èëè íåñêîëüêî
ïàêåòîâ ýòè ïàêåòû ñ÷èòàþòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûìè, òî åñòü ÁÑ ìîæåò ïëàíèðîâàòü èõ ïåðå-
äà÷ó. Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè ïàêåòîâ íà îñíîâå àëãîðèòìà �äâîè÷íîãî
ýêñïîíåíöèàëüíîãî îòêàòà� îöåíèâàëîñü â [2�4]. Îäíàêî, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà ñêëàäû-
âàåòñÿ íå òîëüêî èç âðåìåíè ðåãèñòðàöèè t reg (îò ìîìåíòà ïðèõîäà ïàêåòà â î÷åðåäü ÎÑ äî
ìîìåíòà ðåãèñòðàöèè), íî è ñîáñòâåííî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ,
êîòîðîå ìû íàçîâåì âðåìåíåì îòïðàâêè tsend ïàêåòà. Ñîâìåñòíûé àíàëèç êàê ïåðåäà÷è ÇÏÏ
ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà BEB, òàê è ïåðåäà÷è ïàêåòîâ äàííûõ ïðåäïðèíèìàëñÿ â [5] � áû-
ëè ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäàÿ ñòàíöèÿ
èìååò íå áîëåå îäíîãî ïàêåòà äëÿ ïåðåäà÷è. Â [6] áûë ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè
ñðåäíåãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà áåç îãðàíè÷åíèé ïî êîëè÷åñòâó ïàêåòîâ â î÷åðåäÿõ
ÎÑ äëÿ ðåæèìà îòïðàâêè ÇÏÏ áåç ïðèêðåïëåíèé. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè
ýòîãî ìåòîäà äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîñòè ïðèêðåïëåíèÿ çàïðîñîâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ê äàííûì è
ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü ñðåäíèå âðåìåíà ðåãèñòðàöèè è îáñëóæèâàíèÿ.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß ÏÀÊÅÒÎÂ

Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà áóäåì îòñ÷èòûâàòü ñ ìîìåíòà ïðèõîäà ïàêåòà â î÷åðåäü äî
ïðèõîäà ê ÎÑ ïîäòâåðæäåíèÿ (ACK) îò ÁÑ î ïîëó÷åíèè ïàêåòà. Òàê êàê ÁÑ ïîñûëàåò ïîä-
òâåðæäåíèå (ACK) íà ïðèøåäøèå â ïðåäûäóùåì êàäðå ïàêåòû â óïðàâëÿþùåé ñåêöèè â ñàìîì
íà÷àëå ñëåäóþùåãî êàäðà, òî ïðåíåáðåæåì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè íà ïîñûëêó ïîäòâåðæäåíèÿ
è ñ÷èòàåì ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ êîíåö êàäðà, â êîòîðîì ïàêåò áûë ïîëó÷åí
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ÁÑ. Áóäåì ñ÷èòàòü ìîìåíòîì ðåãèñòðàöèè ïàêåòà êîíåö êàäðà, â êîòîðîì ÁÑ ïîëó÷èëà ñîîò-
âåòñòâóþùèé ÇÏÏ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÁÑ âûäåëÿåò ïîëîñó ñòàíöèè, ïðèñëàâøåé ÇÏÏ, óæå â
ñëåäóþùåì êàäðå. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü âîñõîäÿùåãî êàäðà äîñòàòî÷íà äëÿ
ïåðåäà÷ S ïàêåòîâ ñ äàííûìè, è, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîìåõè îòñóòñòâóþò.

Ïóñòü TBEB è � � � ñðåäíèå âðåìåíà ðåãèñòðàöèè äëÿ ïàêåòîâ, ïîñòóïàþùèõ â î÷åðåäü
íåàêòèâíîé è àêòèâíîé ñòàíöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü P0 � âåðîÿòíîñòü íóëåâîãî ÷èñëà çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ ó ñòàíöèè â êîíöå êàäðà, ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíà íåàêòèâíà.
Òîãäà ñðåäíåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè

Treg = (1 � P0)� � + P0TBEB :

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàêåòû ïîñòóïàþò â î÷å-
ðåäü ê êàæäîé èç N ÎÑ ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ � . Ñëåäîâàòåëüíî, � � =
[1 � exp(� � )] � 1 � � � 1. Çäåñü è äàëåå â ðàáîòå çà åäèíèöó âðåìåíè âçÿòà äëèòåëüíîñòü îäíîãî
êàäðà. Òàêæå áóäåì ïîëàãàòü îòñóòñòâèå ïîòåðü ïàêåòîâ, ò.å. áóôåð êàæäîé ñòàíöèè äîñòàòî÷-
íî âåëèê, à ñêîðîñòü ðàáîòû ñåòè áîëüøå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ, ÷òî
îçíà÷àåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà N� < S: Òîãäà íà îñíîâå ôîðìóëû Ëèòòëà íàõîäèì ñðåäíåå
âðåìÿ îòïðàâêè ïàêåòà Tsend :

Tsend =
L Q

N�
;

ãäåL Q � ñðåäíÿÿ äëèíà ñóììàðíîé î÷åðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà ðàâíî

Tserv = (1 � P0)� � + P0TBEB +
L Q

N�
: (1)

Â ðàçäåëå 3 áóäåò îïèñàíà ìîäåëü èçìåíåíèÿ î÷åðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ è îïðåäå-
ëåíû P0 è L Q . Äàëåå â ðàçäåëå 4 äëÿ îöåíêèTBEB áóäåò èñïîëüçîâàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ â [4] è [6]; òàêèì îáðàçîì, áóäóò ïîëó÷åíû ñîñòàâëÿþùèå ôîðìóëû
(1), îïðåäåëÿþùåé ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà Tserv .

3. ÌÎÄÅËÜ ÈÇÌÅÍÅÍÈß Î×ÅÐÅÄÈ ÇÀÐÅÃÈÑÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñóììû
äëèí î÷åðåäåé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ âñåõ ÎÑ. Ïóñòü i (t) � ÷èñëî ïàêåòîâ â ñèñòåìå â
ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäåëÿþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Â ìîìåíò tv îêîí÷àíèÿ êàäðà � ÷èñëî ïàêåòîâ â ñèñòåìå ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê; äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü i (tv) = i (tv + 0) , ò.å. ïàêåòû, ïåðåäàííûå çà ýòîò êàäð, óæå íå ó÷èòû-
âàþòñÿ. Äàëåå íà îáñëóæèâàíèå âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå S ïàêåòîâ (ïðè óñëîâèè i (tv) � S),
êîòîðûå ïîêèíóò ñèñòåìó â êîíöå ñëåäóþùåãî êàäðà tv+1 ïî ïðèõîäó ê ÎÑ ïîäòâåðæäåíèÿ
(ACK) îò ÁÑ î ïîëó÷åíèè ïàêåòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû â ìîìåíò tv+1 â ñèñòåìå îñòàëîñü j ïà-
êåòîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìîìåíò tv áûëî i ïàêåòîâ è i � S, íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà èíòåðâàë
âðåìåíè (tv ; tv+1 ) â ñèñòåìó ïîñòóïèëî j � i + S ïàêåòîâ. Åñëè â ìîìåíò tv ÷èñëî ïàêåòîâ â
ñèñòåìå i (tv) ìåíüøå S, òî âñå ýòè ïàêåòû áóäóò ïåðåäàíû ê ìîìåíòó tv+1 , à âíîâü ïðèøåäøèå
ïàêåòû áóäóò îæèäàòü íà÷àëà ñëåäóþùåãî êàäðà äëÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ.

Ïàêåòû, ïîñòóïàþùèå ê àêòèâíûì ñòàíöèÿì, ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèêðåïëåíèÿ
ÇÏÏ ê äàííûì è ïîìåùàþòñÿ â î÷åðåäü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ â íà÷àëå ñëåäóþùåãî
êàäðà. Ïàêåòû, ïîñòóïàþùèå ê íåàêòèâíûì ñòàíöèÿì, ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà
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êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà. Òàêèì îáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïàêåòû ïîñòóïàþò íà îáñëóæè-
âàíèå äâóìÿ ñïîñîáàìè, è ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðèõîäà k çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ
ïðè óñëîâèè, ÷òî m ôèêñèðîâàííûõ ñòàíöèé àêòèâíû, èìååò âèä

f (k; m) = f puass(k; m) 
 f BEB (k; N � m);

ò.å. f (k; m); k = 0 ; : : : ; � ñâåðòêà äâóõ ðàñïðåäåëåíèé: ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

f puass(k; m) =
(m� )k

k!
e� m�

ïðèõîäà k çàÿâîê çà êàäð ïðè ïóàññîíîâñêîì ïîòîêå ñ èíòåíñèâíîñòüþ m� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîñòóïëåíèþ íîâûõ ïàêåòîâ â î÷åðåäè àêòèâíûõ ñòàíöèé, è ðàñïðåäåëåíèÿ f BEB (k; N � m), ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïîñòóïëåíèþ ïàêåòîâ èç ôàçû êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà ïðè N � m íåàêòèâíûõ
ñòàíöèÿõ è îïðåäåëÿåìîãî â ðàçäåëå 4.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà àêòèâíûõ ñòàíöèé m çàâèñèò îò äëèíû î÷åðåäè i . Ïóñòü ' (mji ) � âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðîâíî m ñòàíöèé ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ïðè íàëè÷èè i ïàêåòîâ âî âñåõ
î÷åðåäÿõ ÎÑ. Ïîëàãàÿ ïàêåòû ðàçëè÷èìûìè è ðàñïðåäåëåííûìè ìåæäó ñòàíöèÿìè ðàâíîâå-
ðîÿòíî, èìååì ñîãëàñíî [7]:

' (mji ) = Cm
N

mX

l=1

(� 1)l C l
m

�
m � l

N

� i

; m � i; m � N:

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðèõîäà k ïàêåòîâ ïðè íàëè÷èè i ïàêåòîâ â î÷åðåäè ðàâíà

g(k; i ) =
min( N;i )X

m=min(1 ;i )

' (mji )f (k; m):

Èñïîëüçóÿ ýòó ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåì âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îäíîøàãîâûõ ïåðå-
õîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè:

�
pi;j = g(j; i ); 0 � i < S; j � 0
pi;j = g(j � i + S; i); i � S; j � i � S:

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è óðàâíåíèå íîðìèðîâêè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé:

8
>><

>>:

� j =
S� 1P

i =0
� i g(j; i ) +

S+ jP

i = S
� i g(j � i + S; i); j � 0

1P

j =0
� j = 1 :

(2)

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè

L Q =
1X

j =0

j� j : (3)

Íàéäåì âåðîÿòíîñòü P0 îòñóòñòâèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ ó äàííîé ñòàíöèè â êîíöå
ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî êàäðà.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîíêðåòíàÿ ñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåàêòèâíîé ïðè íàëè÷èè m àêòèâíûõ

ñòàíöèé, ðàâíà
N � m

N
. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïóñòîé î÷åðåäè êîíêðåòíîé ñòàíöèè ïðè óñëîâèè

îáùåé î÷åðåäè äëèíîé j îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 10 • 2 2010



ÎÖÅÍÊÀ ÂÐÅÌÅÍÈ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß ÏÀÊÅÒÎÂ 109

p(0jj ) =
min f j;N gX

m=1

(N � m)' (mjj )
N

; j > 0:

Ñëåäîâàòåëüíî,

P0 =
1X

j =0

p(0jj )� j = � 0 +
1X

j =1

min f j;N gX

m=1

(N � m)' (mjj )� j

N
: (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà L Q è P0. Îäíàêî, äëÿ
èõ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïàêåòîâ, ðåãèñòðèðóþùèõñÿ ìåòîäîì
êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà, f BEB (k; N � m), êîòîðîå áóäåò ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ

Êàê áûëî óæå óïîìÿíóòî, ñòàíöèè, ïîñëàâøèå ÇÏÏ, îæèäàþò âûäåëåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ â òå÷åíèå òàéì-àóòà Trt . Åñëè ïî èñòå÷åíèè Trt êàäðîâ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îòïðàâêè
ïàêåòîâ äàííûõ íå âûäåëåíà, òî ñòàíöèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ ïðè ïåðåäà÷å ÇÏÏ,
è ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ïîâòîðíîé ïåðåäà÷å ÇÏÏ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÎÑ ïðèìåíèì ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó â [8]. Ñîñòî-
ÿíèå ñòàíöèè ê íà÷àëó t-ãî êàäðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè: ýòàïîì s(t) = 0 ; : : : ; M
ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ i , õàðàêòåðèçóåìûì òåêóùèì ðàçìåðîì îêíà Wi è ñîîòâåòñòâóþùèì
(ïðè i < M ) ÷èñëó íåóäà÷íûõ ïîïûòîê îòïðàâèòü òåêóùèé ÇÏÏ, è âåëè÷èíîé r (t), ëèáî (ïðè
r (t) � 0) ðàâíîé êîëè÷åñòâó êàäðîâ äî ïîïûòêè îòïðàâêè ÇÏÏ, ëèáî (ïðè r (t) < 0) ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñ÷åò÷èêó òàéìàóòà Trt . Íà÷àëîì ýòàïà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî êàäðà,
ñëåäóþùåãî çà Trt êàäðîâ îæèäàíèÿ ïîñëå îòïðàâêè ÇÏÏ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ðàçðåøåíèÿ
êîíôëèêòà. Â ñëó÷àå íóëåâîãî ýòàïà íà÷àëîì ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò ïðèõîäà ïåðâîãî ïàêåòà ê ñòàí-
öèè, ó êîòîðîé íåò íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ. Â ñëó÷àå óñïåøíîé ïåðåäà÷è ÇÏÏ êîíöîì
ýòàïà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî êàäðà, â êîòîðîì âûäåëåíà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îòïðàâêè ïàêåòîâ
äàííûõ äëÿ äàííîé ÎÑ. Ïîñëå óñïåøíîé ïåðåäà÷è ÇÏÏ ñòàíöèÿ ïåðåõîäèò â àêòèâíîå ñîñòîÿ-
íèå A, â êîòîðîì ñòàíöèÿ ïðèêðåïëÿåò ÇÏÏ ê ïàêåòàì ñ äàííûìè. Ïðè îòñóòñòâèè ïàêåòîâ äëÿ
ïåðåäà÷è ê íà÷àëó âîñõîäÿùåãî êàäðà ñòàíöèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïðîñòîÿ I . ÎÑ ïåðåõî-
äèò èç ñîñòîÿíèÿ I íà íóëåâîé ýòàï ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîãî ïàêåòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå
ÎÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ f s(t) = i; r (t) = kg [ f Ag [ f I g ñ
äèñêðåòíûì âðåìåíåì, åäèíèöåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êàäð.

Ñòàíöèÿ ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ A â I ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ x, òàêîé ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ A ðàâíîé 1 � P0, ãäå P0 � âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñòàíöèÿ
íåàêòèâíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç � j â (4). Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü
ñîñòîÿíèÿ I ðàâíà Pf I g = (1 � P0)x. Âåðîÿòíîñòü ïðèõîäà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ïàêåòà
çà âðåìÿ îäíîãî êàäðà ðàâíà 1 � e� � , òàê êàê âðåìåíà ïðèõîäà ïàêåòîâ ðàñïðåäåëåíû ïî
çàêîíó Ïóàññîíà. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü âûõîäà ñòàíöèè èç ñîñòîÿíèÿ I ðàâíà 1 � e� � .
ÎÑ âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå A èç ñîñòîÿíèé (i; 0) ïðè óñïåøíîé ïåðåäà÷å ÇÏÏ. Ñîñòîÿíèÿ ñ
îòðèöàòåëüíûì k ñîîòâåòñòâóþò êàäðàì îïðåäåëåíèÿ íåóäà÷è ÇÏÏ (òàéì-àóòó Trt ).

Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ýòîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî öåïüþ Ìàðêîâà íà ðèñ. 1, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 1. Öåïü Ìàðêîâà äëÿ àëãîðèòìà äâîè÷íîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî îòêàòà.

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

Pf I jAg = x;
Pf 0; kjI g = (1 � e� � )=W0;
P f i; k ji; k + 1g = 1 ;
Pf Aji; 0g = 1 � pc;
P f i; � 1ji; 0g = pc;
P f i; k ji � 1; � Trt g = 1=Wi ;
P f M; k jM; � Trt g = 1=WM ;

k 2 (0; W0 � 1);
k 2 (� Trt ; Wi � 2); k 6= � 1; i 2 (0; M );

i 2 (0; M );
i 2 (0; M );

k 2 (0; Wi � 1); i 2 (0; M � 1);
k 2 (0; WM � 1):

Ïóñòü bi;k � ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ (i; k ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
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b0;k = b0;k� 1 + (1 � e� � )Pf I g=W0; k 2 (0; Wi � 2);
bi;k = bi;k � 1 + pcbi � 1;0/ Wi ; k 2 (0; Wi � 2); i 2 (1; M );

ïîëó÷àåì äëÿ ýòàïà 0:

b0;k = (1 � e� � )Pf I g(W0 � k)=W0; k 2 (0; W0 � 1);
b0;k = pcb0;0; k 2 (� Trt ; � 1);

äëÿ ýòàïà i 2 (1; M � 1):

bi;k = pc(Wi � k)bi � 1;0=Wi ; k 2 (0; Wi � 1); i 2 (0; M � 1);
bi;k = pcbi; 0; k 2 (� Trt ; � 1); i 2 (0; M � 1):

Íà M -îì ýòàïå îêíî ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî,

bM;k =
pc(WM � k)bM � 1;0

(1 � pc)WM
; k 2 (0; WM � 1);

bM;k = pcbM; 0; k 2 (� Trt ; � 1):

Èòàê, ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé bi;k âûðàæàþòñÿ ÷åðåçb0;0 è Pf I g ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

8
>>>>>><

>>>>>>:

b0;k = (1 � e� � )Pf I g(W0 � k)=W0; k 2 (0; W0 � 1);
b0;k = pcb0;0; k 2 (� Trt ; � 1);
bi;k = pi

c(Wi � k)b0;0=Wi ; k 2 (0; Wi � 1); i 2 (0; M � 1);
bi;k = pi +1

c b0;0; k 2 (� Trt ; � 1); i 2 (0; M � 1);
bM;k = pM

c (WM � k)b0;0=(1 � pc)WM ; k 2 (0; WM � 1);
bM;k = pM +1

c b0;0=(1 � pc); k 2 (� Trt ; � 1):

(5)

Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè k = 0 âûðàçèì Pf I g ÷åðåçb0;0:

P f I g = (1 � e� � ) � 1b0;0:

Çàïèøåì óñëîâèå íîðìèðîâêè

1 = Pf Ag + Pf I g +
MX

i =0

W i � 1X

k= � Trt

bi;k :

Èñïîëüçóÿ ( 5), ïðåäñòàâèì ñóììó ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé â âèäå:

MX

i =0

W i � 1X

k= � Trt

bi;k =
MX

i =0

�
pcTrt +

Wi + 1
2

�
bi; 0 = pcTrt

MX

i =0

bi; 0 +
MX

i =0

Wi + 1
2

bi; 0:

Äàëåå,

MX

i =0

bi; 0 =

"
M � 1X

i =0

pi
c + pM

c

�
(1 � pc)

#

b0;0 = b0;0/(1 � pc);
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MP

i =0

Wi + 1
2

bi; 0 =
�
W0

�
M � 1P

i =0
(2pc) i + (2 pc)M

�
(1 � pc)

�
+

1
1 � pc

�
b0;0

2

=
�

1 � (2pc)M

1 � 2pc
W0 +

1 + (2pc)M W0

1 � pc

�
b0;0

2
=

�
(1 � 2pc)(W0 + 1) + pW0(1 � (2pc)M )

(1 � 2pc)(1 � pc)

�
b0;0

2
:

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ b0;0 ÷åðåçpc:

b0;0 = P0

�
(1 � 2pc)(1 + W0 + 2pcTrt ) + pcW0(1 � (2pc)M )

2(1 � 2pc)(1 � pc)
+

1
1 � e� �

� � 1

: (6)

Äàëåå îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü � òîãî, ÷òî ñòàíöèÿ îòïðàâëÿåò ÇÏÏ â ïðîèçâîëüíî âûáðàí-
íîì ñëîòå â äàííîì êàäðå. Ïåðåäà÷à ÇÏÏ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ñ÷åò÷èêå îæèäàíèÿ îòïðàâêè,
ðàâíîì 0, âíå çàâèñèìîñòè îò ýòàïà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

äëÿ ïåðåäà÷è âûáðàí äàííûé êàäð, ðàâíà
MP

i =0
bi; 0.

Ïîñêîëüêó âíóòðè êàäðà ñëîòû äëÿ îòïðàâêè ÇÏÏ âûáèðàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî, à îáùåå èõ
÷èñëî ðàâíî K , òî âåðîÿòíîñòü âûáîðà ïðîèçâîëüíî âçÿòîãî ñëîòà â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì
êàäðå ðàâíà

� = K � 1
MX

i =0

bi; 0 =
b0;0

(1 � pc)K
:

Êîëëèçèÿ ïðè ïåðåäà÷å ÇÏÏ ïðîèñõîäèò, åñëè õîòÿ áû îäíà èç îñòàâøèõñÿ N � 1 ñòàíöèé
òàêæå âûáðàëà äàííûé ñëîò äëÿ îòïðàâêè ÇÏÏ, ò.å. âåðîÿòíîñòü êîëëèçèè ðàâíà

pc = 1 � [1 � � ]N � 1 = 1 �
�
1 �

b0;0

(1 � pc)K

� N � 1

:

Âûðàæàÿ b0;0 è ïîäñòàâëÿÿ â ( 6), ïîëó÷àåì

K (1 � pc)
h
1 � N � 1

p
1 � pc

i �
(1 � 2pc)(1 + W0 + 2pcTrt ) + pcW0(1 � (2pc)M )

2(1 � 2pc)(1 � pc)
+

1
1 � e� �

�
= P0

Ðåøàÿ óðàâíåíèå ñ îäíîé íåèçâåñòíîé, îïðåäåëÿåì pc ÷åðåçP0, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç� j â (4).

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ ñòàíöèÿ ñäåëàåò ïîïûòêó ïåðåäà÷è ÇÏÏ â äàííîì êàäðå ïðè
óñëîâèè, ÷òî ýòà ñòàíöèÿ íåàêòèâíà, ðàâíà

� f r =

mP

i =0
bi; 0

P0
=

K
�
1 � N � 1

p
1 � pc

�

P0
: (7)

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îöåíêå TBEB � ñðåäíåãî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ïàêåòà, ïîñòóïàþùåãî â
î÷åðåäü ê íåàêòèâíîé ñòàíöèè, êîòîðîå ðàâíî îòíîøåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñóììàð-
íîãî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè G ïàêåòàìè, çàïðîñû ïîëîñû äëÿ êîòîðûõ ïåðåäàþòñÿ îäíèì ÇÏÏ,
è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîëè÷åñòâà n òàêèõ ïàêåòîâ. Çäåñü è äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ïîä
ïåðåäà÷åé ÇÏÏ ïîíèìàåòñÿ ïåðåäà÷à ÇÏÏ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà.
Âðåìÿ ïåðåäà÷è ÇÏÏ óñëîâíî ðàçîáüåì íà 2 èíòåðâàëà: 1) âðåìÿ îò ïðèõîäà ïàêåòà â î÷åðåäü
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ÎÑ, ó êîòîðîé íå áûëî íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ (äàëåå áóäåì íàçûâàòü òàêîé ïàêåò
ïåðâûì), äî íà÷àëà ñëåäóþùåãî êàäðà (íàçîâåì ýòó äðîáíóþ âåëè÷èíó ïåðâûì êàäðîì) è 2)
îñòàâøèåñÿ öåëûå êàäðû.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äëèíà ïåðâîãî êàäðà ðàâíà x(x 2 (0, 1] ), à ÷èñëî öåëûõ êàäðîâ
ðàâíî j . Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñëó÷àÿ ðàâíà pj � � � e� �x dx=(1 � e� � ), ãäå pj �
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷èñëî öåëûõ êàäðîâ ðàâíî j .

Â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ÇÏÏ â î÷åðåäü ñòàíöèè ìîãóò ïîñòóïàòü è äðóãèå ïàêåòû. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ñðåäíåå ÷èñëî òàêèõ âíîâü ïðèøåäøèõ ïàêåòîâ äëÿ äàííîé ñòàíöèè ðàâíî
� (x+ j ), à ñðåäíåå ñóììàðíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè äëÿ òàêèõ ïàêåòîâ � (x + j )2�

2. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ïàêåòà èìååì:

TBEB =
E f G(x; j )g
E f n(x; j )g

; (8)

ãäån(x; j ) = 1 + � (x + j ) è G(x; j ) = x + j +
� (x + j )2

2
.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü pj . Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå
íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà öåëûõ êàäðîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïåðåäàâàëñÿ ÇÏÏ, ïðè óñëîâèè,
÷òî ñòàíöèÿ óñïåøíî ïåðåäàëà ÇÏÏ ñ l � îé ïîïûòêè.

Ââåäåì ôóíêöèè 	 i (z) òàêèå, ÷òî 	 i (z) =
1

Wi � 1

W i � 1P

j =1
zj + Trt ïðè i = 1 ; : : : ; M + 1 è 	 i (z) =

	 m+1 (z) ïðè i > M + 1 . Òàê êàê ïðè i -îé ïîïûòêå ïåðåäà÷è ñòàíöèÿ ðàâíîâåðîÿòíî âûáèðàåò
îäèí èç Wi êàäðîâ äëÿ îòïðàâêè ÇÏÏ, ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè ýòîé ïîïûòêè ïðè

óñëîâèè 0 < i < l ðàâíà
1

Wi

W iP

j =1
zj + Trt , ò.å. 	 i (z). Ïðè ïåðâîé ïîïûòêå ïåðâûé êàäð äðîáíûé,

ïîýòîìó ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà öåëûõ êàäðîâ ýòîé ïîïûòêè ðàâíà
1

W0

W0 � 1P

j =0
zj + Trt , ò.å.

	 i (z) � z� 1. Ïðè l-îé ïîïûòêå ïåðåäà÷è ñòàíöèÿ íå îæèäàåò âðåìÿ Trt , ïîýòîìó ïðîèçâîäÿùàÿ
ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè l � îé ïîïûòêè ðàâíà 	 l (z)z� Trt . Òàê êàê äëèòåëüíîñòè ïîïûòîê ÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, òî ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è
ÇÏÏ, èçìåðåííîãî â öåëûõ êàäðàõ, ïðè óñëîâèè óñïåõà ñ l-îé ïîïûòêè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé äëèòåëüíîñòåé ïîïûòîê


 l (z) = z� Trt � 1 �
lY

i =1

	 i (z):

Ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòè óñïåõà ïðè ðàçëè÷íûõ ïîïûòêàõ ïåðåäà÷è, ïîëó÷èì ïðîèçâîäÿùóþ
ôóíêöèþ âðåìåíè ïåðåäà÷è ÇÏÏ, èçìåðåííîãî â öåëûõ êàäðàõ:


( z) = (1 � pc)
1X

l=0

pl
c
 l (z) = (1 � pc)z� Trt � 1

(
mX

l=0

pl
c

lY

i =1

	 i (z) +
pm

c

1 � pc	 m+1 (z)

m+1Y

i =1

	 i (z)

)

;

èç êîòîðîé íàõîäèì èñêîìûå âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è ÇÏÏ çà j öåëûõ êàäðîâ:

pj =
1
j !

dj 
( z)
dzj

�
�
�
�
z=0

:

Íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëà ïàêåòîâ, çàïðîñû ïîëîñû äëÿ êîòîðûõ ïåðåäàþòñÿ
îäíèì ÇÏÏ, è ñóììàðíîãî âðåìåíè èõ ðåãèñòðàöèè:
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E f n(x; j )g =
1X

j =0

2

4 �p j

1 � e� �

1Z

0

[1 + � (x + j )] e� �x dx

3

5 = 2 � �
e� �

1 � e� � + �
1X

j =0

jp j ;

E f G(x; j )g =
1P

j =0

�
�p j

1 � e� �

1R

0

�
x + j +

� (x + j )2

2

�
e� �x dx

�
=

=
2
�

�
e� �

1 � e� �

�
�
2

+ 2
�

+
�

2 � �
e� �

1 � e� �

�
1P

j =0
jp j +

�
2

1P

j =0
j 2pj :

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé:

1X

j =0

jp j = 
 0(1) è
1X

j =0

j 2pj = 
 " (1) + 
 0(1);

à òàêæå âèäà ïðîèçâîäíîé d	 i =dzjz=1 = Trt + ( Wi � 1 + 1) =2 ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû:

E f n(x; j )g = 2 � �
e� �

1 � e� � + � 
 0(1); (9)

ãäå


 0(1) = � 1 +
1
2

m� 1X

i =0

(W i + 1) pi
c +

Trt pc

1 � pc
+

pm
c (Wm + 1)
2(1 � pc)

(ôîðìóëà äëÿ 
 " (1) çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ), è

E f G(x; j )g =
2
�

�
e� �

1 � e� �

�
�
2

+ 2
�

+
�

2 � �
e� �

1 � e� � +
�
2

�

 0(1) +

�
2


 " (1): (10)

Ïîäñòàâëÿÿ ( 9) è (10) â (8), íàõîäèì ñðåäíåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïàêåòà ïîñðåäñòâîì êîí-
êóðåíòíîãî äîñòóïà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè îòïðàâêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ òðåáóåòñÿ ïîëó-
÷èòü ðàñïðåäåëåíèåf f kg ÷èñëà ïàêåòîâ, çàïðîñû ïîëîñû äëÿ êîòîðûõ áûëè óñïåøíî ïåðåäà-
íû â äàííîì ÇÏÏ. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ, ïðèõîäÿùèõ çà ïåðâûé êàäð, âêëþ÷àÿ
ïåðâûé ïàêåò, ðàâíî óñëîâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà ïðèøåäøèõ ïàêåòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî

ïðèøåë õîòÿ áû îäèí: f 0_ frame (k + 1) =
� k � e� �

(1 � e� � ) � k!
(k = 0 ; 1; : : :), è ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ

ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà � 0(z) =
ze� � + �z

1 � e� � .

Äàëåå îïðåäåëèì ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ ÷èñëà ïàêåòîâ, ïðèøåäøèõ çà âðåìÿ ïåðåäà÷è
ÇÏÏ çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî êàäðà. Ýòî ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ñóììîé íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí (÷èñëà ïàêåòîâ, ïðèøåäøèõ çà î÷åðåäíîé öåëûé êàäð) ñ îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì,
ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ ñóììû ñëó÷àéíî è èìååò ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ 
( z), à ïðî-
èçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà ïàêåòîâ, ïðèøåäøèõ çà î÷åðåäíîé êàäð, ðàâíà e� � + �z . Ñîãëàñíî
[7], ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ òàêîé ñóììû åñòü ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé, òî
åñòü
( e� � + �z ). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà ïàêåòîâ, çàïðîñû ïîëîñû äëÿ
êîòîðûõ áûëè óñïåøíî ïåðåäàíû â äàííîì ÇÏÏ, ðàâíà

� (z) = � 0(z)
( e� � + �z ):
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Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñòàíöèé, óñïåøíî ïåðåäàâøèõ ÇÏÏ â òå÷åíèå ïðîèçâîëü-
íî âûáðàííîãî êàäðà ïðè óñëîâèè, ÷òî âñåãî N � m íåàêòèâíûõ ñòàíöèé. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
îïðåäåëåííàÿ ÎÑ èç ÷èñëà íåàêòèâíûõ ÎÑ âûáðàëà äàííûé êàäð äëÿ îòïðàâêè ÇÏÏ, ðàâíà
� f r è îïðåäåëåíà â ( 7). Òàê êàê ÎÑ âûáèðàþò ñëîòû äëÿ ïåðåäà÷è ÇÏÏ íåçàâèñèìî äðóãà îò
äðóãà, òî íàéäåì ïî ôîðìóëå Áåðíóëëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî l ñòàíöèé èç N � m âûáðàëè
äàííûé êàäð:

Ptr (l ) = C l
N � m � l

f r (1 � � f r )N � m� l :

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, îïèñàííûì â [9], äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè k óñïåøíûõ ïå-
ðåäà÷ ÇÏÏ â äàííîì êàäðå ïðè óñëîâèè, ÷òî ðîâíî l ñòàíöèé ïûòàëîñü ïåðåäàòü ÇÏÏ ïðè
íàëè÷èè ñëîòîâ äëÿ ïåðåäà÷è:

Ps_ tr (kjl ) =

] l � k
2 [X

� =1

C � + k
K � Ck

� + k � V (�; l � k);

ãäå]
l � k

2
[ - îçíà÷àåò íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, íå ïðåâûøàþùåå l � k

2 ,

V (�; x ) = 1 � v� x

8
<

:

v� 1X

y=1

Cv
y V(y; x) +

v� 1X

u=1

Cv
u

x!
(x � u)!

v� 1X

y=1

Cv� u
y V(y; x � u)

9
=

;

� ÷èñëî ñïîñîáîâ ðàçìåñòèòü x ÇÏÏ ïî � ñëîòàì òàê, ÷òîáû â êàæäîì îêàçàëîñü íå ìåíüøå
äâóõ ÇÏÏ, � îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü k óñïåøíûõ ïåðåäà÷ ÇÏÏ â îäíîì êàäðå ðàâíà

Ps_ tr (k) =
N � mX

l= k

Ps_ tr (kjl )�Ptr (l ):

Ïóñòü ps_ tr (s) � ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
�

Ps_ tr (k)
	

. Òîãäà, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü òåîðåìîé èç [7] è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ, çàïðîñû ïîëîñû äëÿ êîòîðûõ
ïåðåäàþòñÿ â ÇÏÏ ðàçíûìè ñòàíöèÿìè, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû è íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà,
íàõîäèì ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ ps_ tr (� (s)) ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ÷èñëà ïàêåòîâ, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ â äàííîì êàäðå âñåìè ñòàíöèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè

f BEB (k; N � m) =
1
k!

dkps_ tr (� (s))
dsk

�
�
�
�
�
z=0

ðåãèñòðàöèèk ïàêåòîâ â îäíîì êàäðå ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà ïðè
óñëîâèè, ÷òî N � m â ýòîì êàäðå ñòàíöèé íåàêòèâíû. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ
f BEB (k; N � m) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü g(k; i ) ÷åðåçP0 è ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ( 2) îò-
íîñèòåëüíî � j .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ôîðìóëû ( 1) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èçìåíåíèÿ î÷å-
ðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ è ìîäåëü êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà èòåðàòèâíî: ìîäåëü èçìå-
íåíèÿ î÷åðåäè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü P0 è ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè L Q íà îñíîâå
ðàñïðåäåëåíèÿ f BEB (k; N � m), êîòîðîå íàõîäèòñÿ èç ìîäåëè êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà, ïàðà-
ìåòðû êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàííîé âåðîÿòíîñòè P0. Òàêèì
îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ P0 èç ìîäåëè èçìåíåíèÿ î÷åðåäè ïàêåòîâ â ìîäåëü êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà,
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ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå f BEB (k; N � m), ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â ìîäåëü èçìåíåíèÿ î÷åðåäè
ïàêåòîâ äàåò óòî÷íåíèå P0. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ äàííûìè ìîäåëÿìè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðàõ ïîêàçàëè áûñòðóþ ñõîäèìîñòü èòåðàòèâíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèé. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå.

5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå èòåðàòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëåé, ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè è âåðîÿòíîñòè íóëåâîãî ÷èñ-
ëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ ó ñòàíöèè â êîíöå êàäðà P0 îò íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè
ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ, èçìåðåííîé â ïðîöåíòàõ îò øèðèíû âîñõîäÿùåãî êàíàëà (ò.å. îò êîëè-
÷åñòâà ïàêåòîâ äàííûõ S, êîòîðûå ìîãóò ïåðåäàíû çà îäèí êàäð), � n = N� / S. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ: N = 10, S = 50, K = 20, Trt = 0 .

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íóëåâîãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ ó ñòàíöèè â êîíöå
êàäðà P0 îò íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè � n .

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ 2, ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü P0, òîãî ÷òî ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ ñòàíöèÿ íåàêòèâíà, òî åñòü ÎÑ ïåðåõîäÿò èç
ðåæèìà êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà â ðåæèì ïåðåäà÷è ÇÏÏ ñ ïðèêðåïëåíèåì (piggy-backing).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âõîäíîé ïîòîê ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì
øèðèíå âîñõîäÿùåãî êàíàëà, è î÷åðåäü ðåçêî âîçðàñòàåò (à ñëåäîâàòåëüíî è âðåìÿ ïåðåäà÷è
ïàêåòà), êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà Tserv â
çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè � n . Ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè
íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè � n ê êðàéíèì òî÷êàì 0 è 100% âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà
âîçðàñòàåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê 100% îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì äëèíû î÷åðåäè è ñîîò-
âåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îòïðàâêè Tsend, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê 0 � ïåðåõîäîì èç
ðåæèìà ïåðåäà÷è ÇÏÏ ñ ïðèêðåïëåíèåì (piggy-backing) â ðåæèì êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà, ïðè
êîòîðîì âðåìÿ ðåãèñòðàöèè Treg ñóùåñòâåííî áîëüøå.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàêåòîâ îò íîðìèðîâàííîé
èíòåíñèâíîñòè � n .

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòîâ ( Tserv ) îò íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè � n .

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîòîêîë IEEE 802.16 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè
øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçè, òàê êàê ïðåäîñòàâëÿåò äîñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü è îáåñïå÷èâàåò òðåáóå-
ìîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ìóëüòèìåäèéíîé èíôîðìàöè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ
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ïðè ïåðåäà÷å òàêèõ äàííûõ. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåòè ïîä óïðàâëåíè-
åì ïðîòîêîëà IEEE 802.16, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñóììàðíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà è
âûãîäíî îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé òåì, ÷òî ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèêðåïëå-
íèåì çàïðîñîâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ê äàííûì è íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà
êîëè÷åñòâî ÎÑ è êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ â î÷åðåäÿõ.
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