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АДАПТИВНЕ УПРАВЛІННЯ НА КАНАЛЬНОМУ РІВНІ ПАКЕТНИХ 
РАДІОМЕРЕЖ З ЖОРСТКОЮ СТРАТЕГІЄЮ 

ДОСТУПУ ДО РАДІОКАНАЛУ

Проблематика. Розроблення методів та засобів адаптивного керування пропускною здатністю радіомереж з 
конкурентним доступом до радіоканалу.
Мета дослідження. Визначення впливу довжини пакетів на ефективну швидкість передачі радіомереж з ураху-
ванням параметрів, форматів і процедур фізичного і канального рівнів під час використання шести можливих 
стратегій адаптивного протоколу МДКН з жорсткою стратегією конкурентного доступу до радіоканалу.
Методика реалізації. Поставлена мета досягається створенням та аналізом математичної моделі ефективної 
швидкості передачі в радіомережі. Модель описується рівнянням ефективної швидкості передачі, яке є функ-
цією вірогідності безконфліктної передачі адаптивного протоколу МДКН для кожної стратегії та коефіцієнта 
відхилення розміру пакетів даних від оптимального для LLC-протоколу з урахуванням ймовірності пошко-
дження пакетів завадами в радіоканалі.
Результати досліджень. За допомогою створеної математичної моделі доведено, що з шести стратегій управ-
ління довжиною пакетів для адаптивних протоколів МДКН з жорсткою стратегією практичну значимість 
з точки зору збільшення ефективної швидкості передачі за умови урахування впливу параметрів фізичного 
та LLC-рівня мають лише перша, третя та шоста стратегії. Для цих стратегій за отриманою моделлю може 
бути розраховано оптимальний розмір довжини пакетів даних для кожного набору системних параметрів, та-
ких як швидкість передачі, ймовірність пошкодження одного біта інформації завадами в радіоканалі, а також 
структура пакета LLC-протоколу.
Висновки. Запропонована математична модель є інструментом розрахунку пропускної здатності радіомереж 
та оптимального розміру пакетів даних у разі адаптивного управління конкурентним доступом до радіоканалу 
з жорсткою стратегією в умовах значного коливання інтенсивності трафіка та зміни інтенсивності завад в 
радіоканалі.
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Вступ

Невід’ємною частиною сучасних телеко-
мунікаційних систем є радіомережі з пакетною 
комутацією. Їх архітектура, принципи побудови 
та функціонування мають дві головні відмінності, 
зумовлені використанням радіоканалу. Перша від-
мінність – вони більш вразливі до завад різного 
походження на фізичному рівні, що накладає об-
меження на розмір довжини пакетів даних. Друга 
відмінність зумовлена тим, що за природою раді-
оканал є моноканальною структурою, що потре-
бує певних правил для абонентів, за якими вони 

мають координувати свої передачі. Ці правила 
регламентовані протоколами управління досту-
пом до радіоканалу [1], завданням яких є забезпе-
чити максимально ефективну швидкість передачі 
в умовах непередбачуваної змінності локальної 
концентрації абонентів, а відтак і інтенсивності 
трафіка. Особливістю канального рівня пакетних 
радіомереж є його структура, що містить прото-
кол управління логічним каналом Logical Link 
Control (LLC) і протокол управлінням доступом 
до радіоканалу Medium Access Control (MAC).

Оптимізацію ефективної швидкості пере-
дачі пакетних радіомереж здійснюють адаптив-
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ними методами управління на різних рівнях їх 
архітектури [1–6]. При цьому використовують 
моделі для кожного протоколу окремо без вра-
хування впливу чи обмежень інших протоколів.

У [7] описано адаптивні МАС-протоколи 
зі змінною довжиною пакетів, які забезпечу-
ють адаптивне керування швидкістю передачі 
й пропускною здатністю пакетних радіомереж. 
Ці протоколи основані на гнучкому й жорстко-
му протоколах множинного доступу з контролем 
сигналу несучої (МДКН), які доповнені проце-
дурами керування довжиною пакетів за певними 
стратегіями. Для реалізації процедур керування 
абоненти за МАС-протоколами мають розрізня-
ти не два, як у протоколах МДКН, а три стани 
радіоканалу:

– зайнятий, коли детектується сигнал не-
сучої;

– стан дозволу передачі, коли сигналу не-
сучої немає протягом часу, який не перевищує 
максимального часу поширення радіосигналу 
в мережі;

– вільний стан, коли сигналу несучої немає 
більше, ніж максимальний час поширення раді-
осигналу в мережі.

У протоколах реалізовано шість стратегій 
керування довжиною пакетів:

1. У вільному стані абоненти мають пра-
во передавати пакети більшої довжини Q · L0, 
а у стані дозволу передачі – пакети стандартної 
(оптимальної для фізичного рівня) довжини L0, 
де коефіцієнт Q > 1.

2. У вільному стані передавати пакети зав-
довжки L0, а у стані дозволу передачі – пакети 
зменшеної довжини q · L0, де коефіцієнт q < 1.

3. У вільному стані передавати пакети зав-
довжки Q · L0, а у стані дозволу передачі – паке-
ти завдовжки q · L0.

4. У вільному стані передавати пакети зав-
довжки L0, а у стані дозволу передачі – пакети 
завдовжки Q · L0.

5. У вільному стані передавати пакети зав-
довжки q · L0, а у стані дозволу передачі – пакети 
завдовжки L0.

6. У вільному стані передавати пакети зав-
довжки q · L0, а у стані дозволу передачі – пакети 
завдовжки Q · L0.

Якщо радіоканал зайнятий, то процедури 
адаптивних протоколів аналогічні процедурам 
відповідних протоколів МДКН, тобто можуть 
мати гнучку стратегію, коли абоненти відкла-
дають передачу пакетів на певний час з випад-
ковим розподілом його тривалості, чи жорстку 

стратегію, коли абоненти чекають звільнення 
радіоканалу і відразу розпочинають передачу.

У табл. 1 наведено розміри пакетів даних 
для кожної стратегії.

Таблиця 1. Стратегії зміни довжини пакетів

Номер
стратегії

Довжина пакетів 
r при передачі 

із вільного стану

Довжина пакетів g 
при передачі із стану 

дозволу передачі

1 Q·L0 L0

2 L0 q·L0

3 Q·L0 q·L0

4 L0 Q·L0

5 q·L0 L0

6 q·L0 Q·L0

Доведено, що змінюючи довжину пакетів 
можна забезпечувати збільшення пропускної здат-
ності чи розширення межі стійкості МАС-прото-
колу [8]. Очевидно, що така зміна довжини па-
кетів даних призведе до зміни ефективності їх 
передачі на фізичному рівні (змінюватиметься 
ймовірність успішної передачі пакета за заданої 
завадостійкості в радіоканалі) та в LLC-протоколі 
(буде змінюватися співвідношення розміру поля 
даних та службової інформації у форматі пакетів).

Постановка задачі

Метою роботи є визначення ефективної 
швидкості передачі канального рівня пакетних 
радіомереж під час використання вказаних стра-
тегій зміни довжини пакетів адаптивного жор-
сткого МДКН-протоколу з урахуванням обме-
жень фізичного рівня та LLC-протоколу.

Ефективну швидкість передачі C в пакетній 
радіомережі за заданої фізичної швидкості пере-
дачі V (біт/с) визначимо у вигляді функції:

( , ),M M PLC VC P C=                  (1)

де CМ – коефіцієнт ефективності МДКН-про-
токолу с урахуванням комплексного впливу 
вірогідності успішної передачі пакета РМ, яка 
визначається процедурами МДКН-протоколу, 
та коефіцієнта спільної ефективності фізичного 
рівня та LLC-протоколу CPL, який, у свою чер-
гу, залежить від вірогідності успішної передачі 
пакета PP на фізичному рівні радіомережі і від 
коефіцієнта збільшення довжини пакетів та ко-
ефіцієнта ефективності CL прийнятого формату 
кадра.
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Математична модель

Ймовірність успішної передачі для того чи 
іншого МАС-протоколу залежить як від проце-
дур і довжини пакетів цього протоколу, так і від 
інтенсивності трафіка. Відомо багато МАС-про-
токолів з різними стратегіями доступу до раді-
оканалу. Найбільш загальною характеристикою 
стратегій є їх жорсткість щодо зайнятого ста-
ну радіоканалу. Розрізняють гнучкі протоколи 
МДКН та жорсткі протоколи МДКН [1]. У цій 
роботі буде визначено оптимальний розмір па-
кетів для жорсткого протоколу МДКН з ураху-
ванням комплексного впливу фізичного та ка-
нального рівнів радіомережі.

Процедури жорсткого протоколу МДКН 
полягають у такому. Перед початком передачі 
абонент повинен перевірити наявність сигналу 
несучої в радіоканалі. Якщо сигналу несучої не-
має, тобто радіоканал вільний, то пакет пере-
дається. Якщо сигнал несучої наявний, переда-
ча відкладається, й абонент постійно перевіряє 
сигнал несучої доки радіоканал не звільниться. 
Як тільки радіоканал стає вільним, негайно роз-
починається відкладена раніше передача. Оче-
видно, коли за час зайнятого стану радіокана-
лу кількість відкладених передач буде більшою 
за одну, то це призведе до неминучого конфлікту 
після звільнення радіоканалу. З початку передачі 
протягом інтервалу вразливості (рівного часу по-
ширення радіосигналу в мережі) інші абоненти, 
не відчуваючи сигналу несучої, можуть почати 
власну передачу, що також призведе до накла-
дання пакетів і їх взаємного руйнування. Пакети, 
які потрапили в конфлікт, передаються повторно 
через випадковий інтервал часу.

На фізичному рівні ймовірність успішної 
передачі пакета залежить від інтенсивності по-
милок в радіоканалі та зростає зі зменшенням 
довжини пакета і, відповідно, знижується з її 
збільшенням. Утім, LLC–протокол, навпаки, 
зменшує (збільшує) свою ефективну швидкість 
передачі зі скороченням (збільшенням) довжи-
ни поля даних через наявність фіксованих полів 
службової інформації у форматах пакетів.

За заданої ймовірності p помилки на один 
біт в радіоканалі ймовірність безпомилкової 
передачі пакета визначається його довжиною 
(кількістю бітів) ,L n c= +  де n – довжина ін-
формаційної частини пакета; c – довжина служ-
бової частини пакета (протокольна надмірність): 

( )(1 ) .n c
pP p += −

Ефективна швидкість передачі LLC-про-
токолу визначається співвідношенням довжини 

інформаційної частини пакета до загальної дов-

жини пакета:
 

.L

n
C

L
=

Тоді з урахуванням оптимальної для 
LLC-протоколу довжини інформаційної части-
ни пакета no, яка забезпечує максимальне зна-
чення ефективної швидкості передачі фізичного 
рівня та протоколу LLC [8],
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 – коефіцієнт відхилення довжини
 

пакета щодо його номінального значення для 
LLC-протоколу, 

2ln(1 ) ( ln(1 ) 4 ln(1 )
.

2 ln(1 )o

c p c p c p
n

p

− − − − − −
=

−

Отримаємо рівняння ймовірності безкон-
фліктної передачі для жорсткого протоколу 
МДКН, якщо довжина пакетів даних .o oL n c= +  
Для спрощення аналізу зазвичай припускають, 
що пакети, які надходять для передачі, та пакети, 
передача яких відкладена через наявність сигна-
лу несучої або через необхідність повторної пе-
редачі, утворюють єдине джерело надходження 
пакетів з інтенсивністю l [9]. Час передачі одно-

го пакета .oL
T

V
=  Процес зміни станів пакетної

 
радіомережі описують одновимірним ланцюгом 
Маркова з неперервним часом. Для жорсткого 
протоколу МДКН радіомережа може перебувати 
в одному з восьми станів: 1) вільному ( 0)k = ; 
2) вразливості ( 1)k = ; 3) безконфліктної пере-
дачі з вільного стану ( 2)k = ; 4) безконфліктної 
передачі зі стану дозволу передачі з однією від-
кладеною передачею ( 3)k = ; 5) безконфліктної 
передачі зі стану дозволу передачі з більше ніж 
однією відкладеною передачею ( 4)k = ; 6) кон-
фліктної передачі з вільного стану ; 7) конфлік-
тної передачі зі стану дозволу передачі з однією 
відкладеною передачею ( 6)k = ; 8) конфліктної 
передачі зі стану дозволу передачі з більше ніж 
однією відкладеною передачею ( 7)k = .

Розглянемо ймовірності переходів між ста-
нами радіоканалу з довільного часу t за нескін-
ченно малий інтервал Dt.

1. Якщо радіоканал перебуває у стані {0}, 
тобто радіоканал вільний, то:

– з імовірністю 01p t= lD  за інтервал часу 
Dt з вхідного потоку надійде новий пакет, який 
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негайно займе радіоканал, що призведе до його 
переходу в момент часу t t+ D  у стан вразливо-
сті {1};

– з імовірністю 
00 1p t= − lD  стан радіока-

налу не зміниться.
2. Якщо радіоканал перебуває у стані {1}, 

тобто в інтервалі вразливості тривалістю a, то:

– з імовірністю 12

t
p

a
D

=  інтервал вразли-

вості закінчиться до того, як надійде хоча б іще 
один пакет, і радіоканал перейде у стан безкон-
фліктної передачі пакета {2};

– з імовірністю 15p t= lD  надійде новий 
пакет із вхідного потоку, станеться конфлікт 
і в момент часу t t+ D  радіоканал буде перебу-
вати у стані передачі пакетів з конфліктом {5};

– з імовірністю 11

1
1p t

a
 = − + l D 
 

 стан ра-

діоканалу не зміниться.
3. Якщо радіоканал перебуває у стані {2}, 

тобто відбувається безконфліктна передача па-
кета із вільного стану радіоканалу, то:

– з імовірністю 20
r

t
p

T
D

=  передача паке-

та завершиться, і радіоканал перейде у вільний 
стан {0};

– з імовірністю 23p t= lD  за інтервал часу 
Dt з вхідного потоку надійде новий пакет і раді-
оканал перейде у стан безконфліктної передачі 
з однією відкладеною передачею {3};

– з імовірністю 22

1
1

r

p t
T

 
= − + l D 

 
 стан ра-

діоканалу не зміниться, а
 

r

r
T

V
=  – час переда-

чі пакета даних із вільного стану за значень r 
із табл. 1: r = Q · L0 – для першої і третьої стра-
тегії, r = q · L0 – для п’ятої та шостої стратегій, 
r = L0 – для другої та четвертої стратегій, де Q > 1, 
q < 1.

4. Якщо радіоканал перебуває у стані {3}, 
тобто здійснюється безконфліктна передача 
зі стану дозволу передачі з однією відкладеною 
передачею, то:

– з імовірністю 31
g

t
p

T
D

=  безконфліктна пе-

редача пакета завершиться, розпочнеться пере-
дача відкладеного пакета і радіоканал перейде 
до стану вразливості {1};

– з імовірністю 
34p t= lD  за інтервал часу 

Dt із вхідного потоку надійде новий пакет і раді-

оканал перейде у стан безконфліктної передачі 
з більше ніж однією відкладеною передачею {4};

– з імовірністю 33

1
1

g

p t
T

 
= − + l D  

 
 стан ра-

діоканалу не зміниться, g

g
T

V
=  – час передачі 

пакета даних зі стану дозволу передачі, із табл. 
1: g = Q · L0 – для четвертої і шостої стратегій, g = 
q · L0 – для другої і третьої стратегій, g = L0 – для 
першої та п’ятої стратегій. 

5. Якщо радіоканал перебуває у стані {4}, 
тобто здійснюється безконфліктна передача 
зі стану дозволу передачі з більше ніж однією 
відкладеною передачею, то:

– з імовірністю 45
g

t
p

T
D

=  безконфліктна 

передача пакета завершиться і розпочнеться 
одночасна передача відкладених пакетів, тобто 
радіоканал перейде у стан конфліктної передачі 
пакетів {5};

– з імовірністю 44 1
g

t
p

T
D

= −  стан радіокана-

лу не зміниться.
6. Якщо радіоканал перебуває у стані {5}, 

тобто здійснюється конфліктна передача пакетів 
з вільного стану, то:

– з імовірністю 50
r

t
p

T
D

=  конфліктна пере-

дача пакетів завершиться до того, як надійде бо-
дай один пакет і радіоканал перейде у вільний 
стан {0};

– з імовірністю 56p t= lD  за інтервал часу 
Dt із вхідного потоку надійде новий пакет і ра-
діоканал перейде у стан  конфліктної передачі 
з однією відкладеною передачею {6};

– з імовірністю 55

1
1

r

p t
T

 
= − + l D 

 
 стан ра-

діоканалу не зміниться. 
7. Якщо радіоканал перебуває у стані {6}, 

тобто здійснюється конфліктна передача зі ста-
ну дозволу передачі з однією передачею, то:

– з імовірністю 61
g

t
p

T
D

=  конфліктна пере-

дача пакета завершиться і розпочнеться переда-
ча відкладеного пакета, тобто радіоканал перей-
де у стан вразливості {1};

– з імовірністю 67p t= lD  за інтервал часу Dt 
із вхідного потоку надійде новий пакет і радіока-



79ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ТА КЕРУВАННЯ

нал перейде у стан конфліктної передачі з біль-
ше ніж однією відкладеними передачами {7};

– з імовірністю 66

1
1

g

p t
T

 
= − + l D  

 
 стан ра-

діоканалу не зміниться.
8. Якщо радіоканал перебуває у стані {7}, 

тобто зі стану дозволу здійснюється конфліктна 
передачі передача з більше ніж однією відкладе-
ними передачами, то:

– з імовірністю 75
g

t
p

T
D

=  конфліктна пере-

дача пакета завершиться і розпочнеться переда-
ча відкладених пакетів, тобто радіоканал перей-
де у стан передачі пакетів з конфліктом {5};

– з імовірністю 77

1
1

g

p t
T

= − D  стан радіок
а-

налу не зміниться. 
На рис. 1 зображено діаграму станів радіо-

каналу та ймовірності переходів між ними.

31p

75p

56p

67p

50p

77p

61p

66p
55p

45p 44p

34p

23p
33p

20p

12p01p
22p

11p
00p

7 6 5 4

0 1 2 3

Рис. 1. Діаграма станів радіоканалу

З діаграми станів радіоканалу можна запи-
сати систему кінцево-різницевих рівнянь для 
ймовірності станів радіоканалу:
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Після здійснення нескладних перетворень 
і переходу до 0,tD →  отримаємо систему ліній-
них диференціальних рівнянь, що задовольняє 
розподіл ймовірностей станів радіоканалу:
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( ) ( ) ( )7
7 6

1
.

g

P t
P t P t

t T

∂
= − + l

∂

З умови стаціонарності з цієї системи рів-
нянь отримаємо систему лінійних алгебраїчних 
рівнянь, що зв’язує між собою ймовірності ста-
нів радіоканалу:
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Розв’язком цієї системи рівнянь є значення 
ймовірностей кожного стану радіоканалу:
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Враховуючи, що безконфліктна передача 
здійснюється, коли радіоканал перебуває у дру-
гому, третьому або четвертому станах, вірогід-
ність успішної передачі для жорсткого протоко-
лу МДКН буде такою:

2 3 4.MP P P P= + +                   (3)

Отже, зважаючи на (1), (2) та (3), ефективну 
швидкість передачі для МАС-протоколу із жор-
сткою стратегією управління доступом можна 
записати у вигляді

2 3 4( ( ) ( ) ( )),PL PLС V PC r P P C g= + +         (4)

де CPL(r) та CPL(g) – значення формули (2) 
за m = r та m = g відповідно для стратегії з табл. 1.

Аналіз числових результатів

На рис. 2 показано графіки залежності 
ефективної швидкості передачі, розраховані 
за формулою (4) для кожної стратегі для чоти-
рьох значень параметрів r і g (за значень r = 1 
та g = 1 адаптивного управління немає). Видно, 
що підвищення пропускної здатності (макси-
мального значення С) забезпечують (у порядку 
рівня підвищення) третя, перша, шоста та чет-
верта стратегії, причому перша і третя – за зна-
чень інтенсивності трафіка менших за межу стій-
кості протоколу доступу (рівень трафік, за якого 
ефективна швидкість передачі має максимальне 
значення) без адаптивного управління, що зву-
жує допустимий діапазон інтенсивності трафіка, 
а шоста і четверта – за більших за межу стій-
кості значень, що розширює допустимий діапа-
зон інтенсивності трафіка. Майже не впливає 
на ефективну швидкість передачі друга страте-
гія. П’ята стратегія загалом знижує ефективну 
швидкість передачі, але може забезпечити стійку 
роботу мережі за значень інтенсивності трафіка, 
які перевищують межу стійкості без адаптації.

На рис. 3 показано графіки залежності про-
пускної здатності Cm  (максимального значен-
ня С) від довжини пакетів даних, які дають кіль-
кісну оцінку впливу стратегій доступу на зміни 
пропускної здатності. Розрахунки за заданих 
значень системних параметрів за (4) та вказані 
графіки демонструють таке: використовуючи 
першу стратегію, можна збільшити пропускну 
здатність до 22,2 % за r = 10; друга стратегія 
не забезпечує збільшення пропускної здатності; 
третя стратегія збільшує пропускну здатність 
до 37 % за r = 10 та g = 0,1; четверта стратегія 
збільшує пропускну здатність лише до 5 % за r = 1 
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та g = 5; п’ята стратегія приводить лише до змен-
шення пропускної здатності; шоста стратегія 

збільшує пропускну здатність до 13 % за r = 0,1 
та g = 10.

1 стратегія 2 стратегія

3 стратегія 4 стратегія

5 стратегія 6 стратегія

Рис. 2. Ефективна швидкість передачі
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1 стратегія 2 стратегія

3 стратегія 4 стратегія

5 стратегія 6 стратегія

Рис. 3. Пропускна здатність

Висновки

Запропонована математична модель може 
бути використана в адаптивних протоколах LLC 
і МАС пакетних радіомереж для розрахунку опти-
мального значення довжини пакетів даних з ура-
хуванням комплексного впливу фізичного і ка-
нального рівнів мережі із жорстким конкурентним 
доступом до радіоканалу, а також для обчислення 
ефективної швидкості передачі даних.

За допомогою отриманої математичної мо-
делі доведено, що з шести стратегій управлін-

ня довжиною пакетів для адаптивних жорстких 
протоколів МДКН практичну значимість з точ-
ки зору збільшення ефективної передачі за умо-
ви урахування впливу параметрів фізичного 
та LLC-рівня мають лише перша, третя та шоста 
стратегії. Для цих стратегій за отрианою модел-
лю може бути розраховано оптимальний роз-
мір довжини пакетів даних для кожного набору 
системних параметрів, таких як швидкість пере-
дачі, ймовірність пошкодження одного біта ін-
формації завадами в радіоканалі, а також струк-
тура пакета LLC-протоколу.
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Подальші дослідження ефективності 
МАС-протоколів будуть проведені для самопо-

дібного розподілу трафіка в пакетних радіоме-
режах.
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A.P. Voiter

Adaptive control at the channel level of the packet radio networks with a rigid strategy for accessing the radio channel

Background. Development of methods and means of the adaptive management control of the bandwidth radio networks with 
competitive access to the radio channel.

Objective. Determination of the effect of packets length on the effective transmission speed of radio networks taking into account 
the parameters, formats and procedures of the physical and channel levels when using six possible strategies of the adaptive CSMA 
protocol with a rigid strategy of competitive access to the radio channel.

Methods. The goal is achieved by creating and analyzing a mathematical model of effective transmission speed in radio network. 
The model is described by the equation of the effective transmission rate, which is a function of the probability of conflict-free transmission 
of the adaptive CSMA protocol for rigid strategy and the deviation coefficient of the size of data packets from the optimal LLC protocol, 
taking into account the probability of packet damage due to interference in the radio channel.

Results. With the help of this mathematical model, it is proved that of the six packet length management strategies for adaptive 
CSMA protocols with a rigid strategy, only the first, third and sixth strategies have practical significance from the point of view of increasing 
the effective transmission speed, provided that the influence of the parameters of the physical and LLC levels is taken into account. For 
these strategies can be calculated according to this model the optimal size of the length of data packets for each set of system parameters, 
such as the transmission speed, the probability of damaging one bit of information due to interference in the radio channel, and the 
structure of the packet of the LLC protocol.

Conclusions. The proposed mathematical model is a tool for calculating the bandwidth of radio networks and the optimal size 
of data packets during adaptive management of competitive access to a radio channel with a hard strategy in conditions of significant 
fluctuations in traffic intensity and changes in the intensity of interference in the radio channel.

Keywords: radio networks, interference, competitive access, mathematical model, adaptive management, package.
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