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Аннотация

Для передачи по mesh-сети трафика, предъявляю-
щего высокие требования к качеству обслужива-
ния, целесообразно использовать описанный в стан-
дарте IEEE 802.11s механизм MCCA детерминиро-
ванного доступа к среде. При использовании этого
механизма станции резервируют для своих передач
определенные периодически повторяющиеся момен-
ты времени, тем самым обеспечивая бесконкурент-
ный доступ к каналу связи. Однако, чтобы обеспе-
чить успешную доставку данных в условиях помех,
необходимо устанавливать дополнительные резер-
вирования под повторные попытки передачи. В дан-
ной работе рассмотрен неординарный поток данных
и построена аналитическая модель процесса одно-
шаговой передачи этого потока с помощью меха-
низма MCCA в условиях помех. Модель позволя-
ет определить наибольший период резервирований,
при котором выполнены требования на задержку и
долю потерянных пакетов. Полученный результат
представляет собой основу для разработки модели
многошаговой передачи.

1. Введение

Одним из направлений развития беспроводных
технологий являются беспроводные самоорганизую-
щиеся сети с распределенным управлением — mesh-
сети. Mesh-сети лучше масштабируются и обеспе-
чивают больший радиус покрытия, нежели сети с
централизованным управлением. Пожалуй, наибо-
лее известным примером mesh-сетей являются сети,
построенные по технологии Wi-Fi Mesh.

Традиционный для сетей Wi-Fi [?] механизм
случайного доступа EDCA (Enhanced Distributed
Channel Access) не может гарантировать высокую
пропускную способность в mesh-сетях из-за эффек-
та скрытых станций [?, ?]. Для борьбы с ним и,
∗Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках грантов No.12-07-33067 мол_а_вед.

соответственно, для повышения пропускной спо-
собности mesh-сетей рабочей группой «s» комите-
та IEEE 802.11 был разработан механизм детерми-
нированного доступа, который позже получил на-
звание MCCA (Mesh coordination function Controlled
Channel Access) [?].

МССА основан на предварительном резервиро-
вании интервалов времени, называемых MCCAOP
(MCCA OPportunity), в течение которых воз-
можны бесконкурентная передача данных от
станции-владельца резервирования к станции-
адресату резервирования и доставка кадра ACK
(Acknowledgement) подтверждения в обратном
направлении.

Чтобы определить положение резервирований
во времени, станция делит всю ось на равные вре-
менные DTIM-интервалы, начало которых совпа-
дает с отправкой служебных сообщений — DTIM-
биконов. Все резервирования располагаются внутри
DTIM-интервалов и характеризуются следующими
тремя параметрами:

• длительностью (MCCAOP duration) каждого
зарезервированного интервала;

• периодичностью (MCCAOP periodicity) — чис-
лом зарезервированных интервалов в течение
одного DTIM-интервала;

• смещением (MCCAOP offset) первого заре-
зервированного интервала от начала DTIM-
интервала.

Чтобы предотвратить использование зарезер-
вированных интервалов соседних станций, каж-
дая станция mesh-сети, поддерживающая механизм
MCCA, периодически рассылает информацию о соб-
ственных резервированиях и о резервированиях сво-
их соседей. При установлении нового резервирова-
ния станция-источник выбирает его параметры так,
чтобы оно не пересекалось с уже установленны-
ми резервированиями, и формирует запрос станции-
получателю. При этом, станция-получатель может



как принять резервирование, так и отказаться от
него, например, если новое резервирование пересе-
кается с уже установленным.

Несмотря на предварительное резервирование
канала связи, применение механизма MCCA не га-
рантирует успешной доставки пакетов по следую-
щим причинам. Во-первых, потери пакетов могут
быть вызваны случайным шумом в канале. Во-
вторых, согласно стандарту IEEE 802.11s, станции,
находящиеся вне двухшаговой окрестности от уста-
новивших резервирование станций, могут вести пе-
редачу в пределах интервала резервирования, что
приводит к интерференции и, соответственно, к по-
терям пакетов. Как показано в [?, ?], в определен-
ных случаях интерференция может приводить к зна-
чительному снижению производительности сети, ис-
пользующей механизм MCCA. В этом случае, чтобы
поддерживать качество обслуживания на требуемом
уровне, необходимо при установлении резервирова-
ний учитывать время на дополнительные попытки
передач.

Стоит отметить, что стандарт IEEE 802.11s не
регламентирует, в каких случаях использовать ме-
ханизм MCCA. С учетом накладных расходов на со-
здание резервирования и его рекламу, очевидно, что
невыгодно устанавливать резервирование для пере-
дачи одного единственного пакета. Установление ре-
зервирования оправдано лишь в случае передачи по-
токовых данных. В частности, механизм MCCA мо-
жет быть применен для передачи мультимедийных
данных, которые предъявляют определенные требо-
вания к качеству обслуживания: ограничение на вре-
мя доставки и долю потерянных пакетов. Учитывая
большую долю видео в структуре мультимедийного
трафика, в работе рассматривается передача видео-
потоков и исследуется, какой минимальный объем
канальных ресурсов нужно зарезервировать, чтобы
передать видеопоток с заданными требованиями к
качеству обслуживания при заданной вероятности
успешной передачи в канале. Более точно задача ис-
следования будет сформулирована в следующем раз-
деле.

2. Обзор существующих работ

В 2006 году рабочей группой «s» комитета IEEE
802.11 в качестве дополнения [?] к разрабатываемо-
му протоколу mesh-сетей был предложен механизм
детерминированного доступа к среде MDA (Mesh
Deterministic Access), позже получивший название
MCCA (везде в этой работе будет использоваться
именно это название). С тех пор было представле-
но множество статей, исследующих эффективность
MCCA. Так, например, в [?] с помощью имитаци-
онного моделирования продемонстрирован прирост
пропускной способности mesh-сетей при передаче

данных с помощью MCCA вместо EDCA.
Недостатком многих работ, посвященных меха-

низму MCCA, является предположение, что резер-
вирование канала связи гарантирует успешную до-
ставку пакетов. Однако, как уже было упомяну-
то, передача в беспроводной сети всегда подверже-
на влиянию помех [?], что приводит к необходимо-
сти предоставления дополнительных попыток пере-
дач неуспешно переданным пакетам. При использо-
вании механизма MCCA данная задача решается пу-
тем установления дополнительных резервирований,
причем к построению дополнительных резервирова-
ний можно подходить несколькими способами.

Первый способ, предложенный и исследованный
в [?], состоит в резервировании для каждого пришед-
шего пакета нескольких следующих друг за другом
интервалов времени, длительность которых доста-
точна для передачи пакета и кадра подтверждения.
Если пакет не был передан до прихода следующе-
го пакета, то он отбрасывается. Хотя такой способ
и позволяет достаточно просто рассчитать необхо-
димое число резервирований для выполнения требо-
вания к качеству обслуживания, он обладает суще-
ственным недостатком, заключающимся в том, что
если пакет был успешно передан с первой попытки
передачи, то оставшиеся попытки не могут использо-
ваться для передачи других пакетов. Нерациональ-
ное использование резервирований приводит к чрез-
мерному потреблению канальных ресурсов, поэтому
в данной работе мы этот способ не рассматриваем.

Второй способ заключается в резервировании
временных интервалов через равные промежутки
времени. В отличие от первого способа, пакет про-
должает передаваться до тех пор, пока не будет пе-
редан, или не будет достигнуто ограничение на вре-
мя обслуживания пакета. Этот способ был впервые
исследован в [?], где предложена аналитическая мо-
дель, позволяющая определить минимальный объем
канальных ресурсов, который необходимо зарезер-
вировать c помощью механизма MCCA для выпол-
нения требований QoS, представленных максималь-
ными значениями задержки и доли потерянных па-
кетов, при передаче ординарного периодичного по-
тока постоянной интенсивности. Разработанная мо-
дель не может использоваться для расчета парамет-
ров передачи видеопотока, так как при использова-
нии протокола RTP [?] для передачи видеопотока
моменты поступления пакетов в очередь хоть и сле-
дуют строго периодически друг за другом, но пакеты
поступают в очередь не по одному, а пачками разной
длины. Поэтому необходима новая модель, описыва-
ющая передачу такого потока.

Целью данной работы является разработка мо-
дели передачи видеопотока с помощью периодиче-
ских резервирований канала с заданными ограниче-
ниями на качество обслуживания в условиях помех



в канале. В каждом зарезервированном интервале
может быть осуществлена только одна попытка
передачи пакета. При достижении ограничения на
допустимое время доставки пакетов пакет отбра-
сывается. Модель должна позволять определить
максимальный период резервирований, при котором
требования к качеству обслуживания выполнены.
Ограничимся в данной работе случаем, когда поток
передается на 1 шаг.

3. Математическая модель

3.1. Описание модели

Представим видеопоток в виде неординарного
потока, с заданным распределением p j числа j па-
кетов в пачке ( j = 1,2, ...,M, ∑ j p j = 1). Пачки паке-
тов поступают на станцию через равные промежут-
ки времени длительностью Tλ . Требования к каче-
ству обслуживания представлены значениями мак-
симальной задержки при передаче пакета DQoS и
максимально допустимой доли потерянных пакетов
PLRQoS.

Для передачи пакетов с помощью механизма
MCCA станция устанавливает резервирования с пе-
риодом Tc > Tλ и длительностью R, которая включа-
ет в себя время, затрачиваемое на передачу пакета,
кадра подтверждения, а также длительность меж-
кадровых интервалов.

Пакет передается, пока не наступит одно из сле-
дующих событий: пакет успешно передан или время,
которое пакет провел в очереди на обслуживание,
превзошло величину D = DQoS−R. В последнем слу-
чае пакет отбрасывается.

Помехи в канале предполагаются случайными и
независимыми. Попытка передачи пакета оказыва-
ется неудачной с вероятностью q. Соответственно,
вероятность успешной передачи равна 1−q.

С помощью данной модели найдем зависимость
PLR(Tc) при заданных остальных параметрах, а
затем по ней определим максимальное значение
T ∗c , при котором выполнено ограничение PLR(T ∗c ) ≤
PLRQoS.

3.2. Анализ модели

Представим Tλ/Tc в виде несократимой дроби
tλ/tc, где tλ , tc ∈N. Назовем слотом интервал времени
длины

τ =
Tλ

tλ
=

Tc

tc
.

Разобьем непрерывную временную шкалу на сло-
ты таким образом, чтобы начало каждого резерви-
рования совпадало с началом некоторого слота –
см. рис ??.

Слот

 

Резервирование Пакет

время

t t + 1 t + 2 t + 3 t + 4

ξ ξ 
Tc 

Tλ  

τ 

Рис. 1. Дискретное время цепи Маркова в мас-
штабе слотов

Процесс передачи пакетов с помощью механиз-
ма MCCA может быть описан цепью Маркова с дис-
кретным временем, единица которого равна интер-
валу времени между резервированиями, причем мо-
менты времени t и t +1 соответствуют началам двух
последовательных резервирований.

В каждый момент времени t состояние систе-
мы описывается парой целых чисел (h(t),m(t)). Ес-
ли h(t) 6 0, то очередь не пуста, и h(t) равно числу
полных слотов, которые головная (самая старшая)
пачка пакетов провела в очереди, а m(t) равно числу
пакетов в этой пачке. Если h(t)< 0, то очередь пуста,
и |h(t)| равно времени до прибытия новой пачки па-
кетов, выраженному в слотах и округленному вниз;
при этом m = 0. Таким образом, состояние системы
в каждый моменты времени t характеризуется чис-
лом пакетов в головной пачке и временем, в течение
которого пакеты этой пачки ожидают передачи. Ис-
пользуемые обозначения состояния системы позво-
ляют определить количество пачек пакетов в очере-
ди: bh(t)/tλ c+1, но не позволяют определить длины
всех пачек, кроме головной. После того, как все па-
кеты старшей пачки были переданы или отброшены,
разыгрывается размер следующей пачки и она ста-
новится головной.

Минимальное значение h(t) равно tc− tλ . Оно до-
стигается в момент времени t, если пачка из одного
пакета пребывает в пустую очередь непосредствен-
но перед моментом t−1, и единственный пакет пачки
успешно передается с первой попытки.

Теперь найдем максимальное возможное значе-
ние h(t). Для этого обозначим через ξ время между
прибытием пачки пакетов в очередь и началом сле-
дующего слота, 0 6 ξ < τ. В силу того, что время Tλ

равно целому числу tλ слотов, значение величины
ξ одинаково для всех пачек. Таким образом, к мо-
менту времени t время ожидания в очереди пакетов
головной пачки равно h(t) · τ + ξ . Чтобы эта пачка
не была отброшена в момент t, ее время ожидания
не должно превышать значения D. Следовательно,
h(t)6 d = bD−ξ

τ
c.

Благодаря тому, что числа tλ и tc взаимно про-



сты, цепь Маркова обладает свойством эргодично-
сти. Таким образом, может быть найдено стационар-
ное распределение вероятностей цепи Маркова.

3.3. Матрица переходных вероятностей

Выясним, в какие состояния и с какой вероятно-
стью может перейти система из состояния (h,m) за
один шаг. Для этого отдельно рассмотрим следую-
щие случаи:

1. h < 0, m = 0;

2. h≥ 0, m = 1;

3. h≥ 0, m > 1.

1. Пусть h(t)< 0, т. е. в момент времени t очередь
пуста.

Если h+ tc ≥ 0, то к моменту времени t +1 в оче-
редь поступит очередная пачка пакетов. Размер пач-
ки является случайной величиной с распределением
p j, поэтому с вероятностью p j система окажется в
состоянии (h+ tc, j).

Если же h+ tc < 0, то к моменту времени t +1 в
очередь не поступит ни одного пакета, т. е. в этом
случае система с вероятностью 1 перейдет в состоя-
ние (h+ tc,0).

2. Пусть h(t) ≥ 0 и m(t) = 1, т. е. в головной пачке
находится единственный пакет.

С вероятностью 1− q этот пакет успешно пере-
дается.

• Если при этом h− tλ + tc < 0, то к моменту вре-
мени t + 1 на станцию не поступит ни одной
пачки данных и система окажется в состоянии
(h− tλ + tc,0).

• Если же h− tλ + tc > 0, то в момент времени t +1
очередь будет не пуста, и состояние системы бу-
дет определяться числом пакетов j в головной
пачке. Поскольку вероятность успешной попыт-
ки передачи пакета равна 1− q, а пачка имеет
размер j с вероятностью p j, то система перейдет
в состояние (h− tλ + tc, j), j ∈ {1, . . . ,M}, с веро-
ятностью (1−q)p j.

С вероятностью q попытка передачи пакета ока-
зывается неудачной.

• Если h+ tc > d, то к моменту времени t+1 время
ожидания данного пакета превысит допустимое
значение D, и этот пакет будет отброшен. Cисте-
ма c вероятностью p j перейдет в одно из состо-
яний (h− tλ + tc, j), j ∈ {1, . . . ,M}.

• Если h + tc ≤ d, то в момент t + 1 будет пред-
принята следующая попытка передачи этого же
пакета, а сама система в этот момент времени
будет находиться в состоянии (h+ tc,1).

3. Наконец, рассмотрим случай, когда h(t)> 0,
m(t)> 1.

С вероятностью 1− q попытка передачи пакета
была успешной. В этом случае в обслуживаемой пач-
ке остается m−1 пакет.

• Если h+ tc > d, то к моменту времени t +1 вре-
мя ожидания этих пакетов превысит допустимое
значение D, и все пакеты пачки будут отброше-
ны. Система с вероятностью p j перейдет в одно
из состояний (h− tλ + tc, j), j ∈ {1, . . . ,M}.

• Если h+ tc ≤ d, то система перейдет в состояние
(h+ tc,m−1).

Аналогично, в случае, когда попытка передачи
не была успешной, система перейдет в состояние (h−
tλ + tc, j) при h+ tc > d и в (h+ tc,m) — при h+ tc ≤ d.

Подводя итог, получаем, что при выполнении со-
ответствующих условий система переходит из состо-
яния (h,m) в одно из следующих состояний:

1) (h̃,0), θ = 1, при m = 0, h <−tc;
2) (h̃, j), θ = p j, при m = 0, −tc 6 h < 0;
3) (h̃− tλ , j), θ = (1−q)p j, при m = 1, tλ − tc 6 h 6 d;
4) (h̃− tλ ,0),θ = 1−q, при m = 1, 0 6 h < tλ − tc;
5) (h̃− tλ , j), θ = qp j, при m = 1, d− tc < h 6 d;
6) (h̃,m), θ = q, при m > 0, 0 6 h 6 d− tc;
7) (h̃− tλ , j), θ = p j, при m > 1, d− tc < h 6 d;
8) (h̃,m−1), θ = 1−q, при m > 1, 0 6 h 6 d− tc;

где h̃ = h+ tc, а θ – вероятность перехода.
Уделим особое внимание переходу под номе-

ром 7. Он может осуществиться двумя способами.
Первый способ заключается в том, что сначала

с вероятностью 1−q происходит успешная передача
пакета, а потом с вероятностью p j – переход (h+ tc−
tλ , j). Таким образом, вероятность перехода первым
способом равна (1−q)p j.

Второй способ заключается в том, что сначала с
вероятностью q возникает ошибка при передаче па-
кета, а затем переход с вероятностью p j в состояние
(h+ tc − tλ , j). Получаем, что вероятность перехода
вторым способом равна qp j.

Складывая вероятности возможных переходов,
получаем, что вероятность перехода 7 равна p j.

Однако между этими двумя способами реализа-
ции перехода есть существенное различие: в первом
случае отбрасывается m− 1 пакет, а во втором —
m пакетов. Данное обстоятельство окажется суще-
ственным при подсчете значения PLR.



3.4. Стационарное распределение вероят-
ностей

Для того, чтобы найти значение PLR, необходи-
мо найти стационарное распределение вероятностей
состояний π = (π1, . . . ,πn), где n = tλ − tc +(d + 1) ·M
– общее число состояний. Нумерация состояний та-
кова, что состояние под номером i, i ∈ {1, . . . ,n},
есть i-ый элемент последовательности (tc− tλ ,0),
(tc− tλ +1,0), . . . , (−1,0), (0,1), (0,2), . . . , (d,M−1),
(d,M). В дальнейшем, там где потребуется, будем со-
стояние (h,m) обозначать как (hi,mi), явно указывая
на его номер i в последовательности состояний.

Пусть P — матрица переходных вероятностей,
т. е. матрица, элемент Pi j которой есть вероятность
перехода цепи Маркова из состояния i в состояние j
за один шаг. В этих обозначениях стационарное рас-
пределение вероятностей удовлетворяет следующей
системе:

π
T P = π

T .

Эквивалентная запись данной системы имеет вид

(P− I)T
π = 0,

где I – единичная матрица размера n×n.
Матрица (P− I)T системы вырождена. Заменив

последнюю строку расширенной матрицы системы(
(P− I)T ∣∣0) единичной строкой (что эквивалентно

замене последнего уравнения системы равенством
∑

n
i=1 pi = 1), получим систему с расширенной мат-

рицей (A|b), матрица A которой невырождена. Со-
ответственно, вектор стационарных вероятностей π

есть решение системы

Aπ = b,

т. е.
π = A−1b.

3.5. Определение PLR

Найдем долю потерянных пакетов PLR. Пакеты
отбрасываются, только если превышен порог D, по-
этому потери пакетов могут происходить только при
следующих переходах:

1) переход из состояния (h,m) в состояние
(h− tλ + tc, j) с вероятностью qp j при усло-
виях m = 1 и d− tc < h 6 d;

2) переход из состояния (h,m) в состояние
(h− tλ + tc, j) с вероятностью (1 − q)p j при
условиях m > 1 и d− tc < h 6 d;

3) переход из состояния (h,m) в состояние
(h− tλ + tc, j) с вероятностью qp j при усло-
виях m > 1 и d− tc < h 6 d;

При этом в первом случае теряется 1 пакет, во вто-
ром случае теряется m− 1 пакетов, а в третьем те-
ряется m пакетов. Таким образом, за один шаг цепи
Маркова в среднем теряется

∑
i : hi>d−tc

((mi−1)(1−q)πi +miqπi)= ∑
i : hi>d−tc

(mi−1+q)πi

пакетов, где суммирование происходит по состояни-
ям (hi,mi), удовлетворяющим условию hi > d− tc. Со-
ответственно, среднее число отбрасываемых за еди-
ницу времени пакетов равно

Jdis =

∑
i : hi>d−tc

(mi−1+q)πi

Tc
.

Среднее число поступающих в очередь за едини-
цу времени пакетов равно

Jin =

∑
j

j · p j

Tλ

. (1)

Значение PLR равно отношению среднего числа
потерянных пакетов к среднему числу пакетов, по-
ступивших в очередь:

PLR =
Jdis

Jin
=

tλ
tc
·

∑
i : hi>d−tc

(mi−1+q)πi

∑
j

j · p j
.

4. Численные результаты

Рассмотрим применение модели для нахождения
оптимального периода резервирований для несколь-
ких случаев. Рассмотрим 2 потока. Первый поток
является ординарным и имеет постоянную интен-
сивность (так называемый CBR-поток), что в тер-
минах разработанной модели описывается следую-
щим образом: M = 1, p1 = 1. Второй поток являет-
ся неординарным: M = 5, p1 = 0,99, p5 = 0,01. Для
обоих потоков интервал времени между моментами
поступления пакетов в очередь Tλ = 20 мс. Вероят-
ность ошибки q при передаче пакета равна 0,3, а
требуемый порог PLRQoS = 0,1%. Первый пакет при-
ходит в очередь непосредственно перед началом ре-
зервирования; таким образом, ξ = 0. На рис. ?? и
?? представлены графики зависимости PLR от Tc
при различных значениях D. С помощью постро-
енной зависимости нетрудно определить для каж-
дого случая максимальное значение T ∗c такое, что
PLR(T ∗c )≤ PLRQoS.

Из графиков видно, что хотя интенсивность вто-
рого потока лишь на 4% выше чем интенсивность
первого потока, доля потерянных пакетов при тех
же значениях периода резервирования и тех же тре-
бованиях QoS в несколько раз больше. Например,
при Tc = 10 мс и D = 50 мс PLR для второго потока



1e
-0

5
1e

-0
4

1e
-0

3
1e

-0
2

1e
-0

1
1e

-0
0

0 5 10 15 20

_

D = 30
D = 50
D = 150
D = ∞

Tc, мс

P
LR

Рис. 2. Зависимость PLR от Tc для значений
Tλ = 20 мс, q = 0,3, p1 = 1, ξ = 0

больше PLR для первого потока почти в 10 раз. Это
доказывает необходимость учета неординарности по-
тока при определении периода резервирования.

Из рис. ??-?? видно, что функция PLR(Tc) не яв-
ляется монотонной. Данное явление связано с тем,
что при некоторых значениях Tc пакет получает до-
полнительную по сравнению с соседними значени-
ями Tc попытку передачи, что выражается в паде-
нии ∆PLR значения PLR в данной точке. Величина
падения ∆PLR зависит от нескольких факторов. Во-
первых, ∆PLR растет с увеличением τ и достигает
максимума, когда Tλ нацело делится на Tc, т. е. τ = Tc
и tc = 1, см., например, окрестность точки Tc = 10 мс.
В этом случае каждый прибывший в пустую очередь
пакет получает дополнительную попытку передачи.
Если числа Tλ и Tc взаимно просты, т. е. τ = 1 и
tc = Tc, то пакеты могут приходить как непосред-
ственно перед началом резервирования, так и спу-
стя 1,2, . . . , tc− 1 слотов после резервирования. При
этом в зависимости от момента поступления пакета
в пустую очередь будет определяться число предо-
ставленных данному пакету попыток передачи. В ка-
честве примера исследуем резкое падение значения
PLR при D = 30 мс в точке Tc = 10 мс. В этом слу-
чае каждому прибывшему в очередь пакету может
быть предоставлено до 4 попыток передачи. Если же
Tc = 9 мс, то пакеты могут приходить также спустя
1,2, . . . ,8 мс после начала резервирования. При этом
пакеты, пришедшие не более чем за 3 мс до нача-
ла резервирования могут иметь 4 попытки передачи,
в то время как все остальные пакеты обладают не
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Рис. 3. Зависимость PLR от Tc для значений
Tλ = 20 мс, q = 0,3, p1 = 0,99, p5 = 0,01, ξ = 0

более чем тремя попытками (если, например, пакет
прибыл в очередь за 4 мс до начала резервирования,
то к четвертому резервированию его время ожида-
ния, равное 3 · 9+ 4 = 31 мс, превысит максимально
допустимый предел D= 30 мс). Таким образом, лишь
некоторым пакетам может быть отведено четыре по-
пытки передачи.

Другой особенностью является то, что зависимо-
сти PLR(Tc), полученные для различных D, сходятся
при Tc→ Tλ , и при Tc = Tλ значение PLR не зависит от
максимального допустимой задержки. Действитель-
но, в случае Tc = Tλ количество резервирований сов-
падает с числом полученных пакетов. Иными слова-
ми, на каждый прибывший блок пакетов приходит-
ся ровно одно резервирование. Число поступивших
в очередь пакетов за единицу времени определяется
формулой (??), а число доставленных пакетов равно

Jout =
1−q

Tc
. (2)

Таким образом доля потерянных пакетов равна

PLR(Tλ ) = 1− Jout

Jin
= 1− 1−q

∑
j

j · p j
(3)

и не зависит от D.
Нетрудно заметить, что с ростом D увеличива-

ется необходимый для выполнения требований к ка-
честву обслуживания период резервирований. Ис-
следуем, сколько ресурсов можно сэкономить, если
ограничения на время доставки пакетов не будет.



Для этого устремим значение D к бесконечности и
найдем зависимость PLR∞ от периода резервирова-
ния Tc. В данном случае потери пакетов обусловлены
неспособностью станции обслужить весь входящий
поток данных. Таким образом, при Jin > Jout :

PLR∞ = 1− Jout

Jin
= 1− Tλ

Tc
· 1−q

∑
j

j · p j
.

Неравенство Jin > Jout эквивалентно условию

Tc > T̂c,

где T̂c = Tλ
1−q

∑
j

j·p j
.

Если же Jin ≤ Jout , то станция способна передать
весь поступающий на неё трафик. Следовательно, в
этом случае PLR∞ = 0.

Окончательно, для значения PLR∞ при различ-
ных Tc получаем:

PLR∞ =

{
1− T̂c

Tc
, Tc > T̂c;

0, 0 < Tc 6 T̂c.
(4)

Из графиков зависимостей PLR(Tc), изображен-
ных на рис. ?? и ??, видно, что с увеличением вре-
мени D зависимость PLR(Tc) стремится к предель-
ной зависимости (??), которая представлена непре-
рывной линией. Приведенные результаты позволяют
оценить, насколько, по сравнению со случаем D = ∞,
увеличивается нагрузка на канал, при выполнении
требований на максимальную задержку DQoS. На-
пример, по рис. ?? видно, что при передаче CBR-
потока в случае PLRQoS = 0,1% и отсутствии требо-
ваний на задержку, оптимальный период резервиро-
вания Tc равен 14 мс. Учет требования на задержку
D = 30 приводит к сокращению периода резервиро-
вания до 5 мс, т. е. к почти трехкратному увеличе-
нию нагрузки на канал. Данный пример показывает,
в какой степени выполнение требований QoS влияет
на загруженность канала связи.

В заключение рассмотрим передачу неординар-
ного потока с распределением вероятностей количе-
ства пакетов в пачке1, показанном на рис. ?? и срав-
ним ее с передачей ординарного периодичного пото-
ка той же интенсивности. При этом в силу одина-
ковой интенсивности входных потоков предельные
зависимости PLR∞(Tc) для обоих случаев совпадают.
Исследование проведем при вероятности q ошибки
передачи, равной 0,05.

Представленные на рис. ??–?? результаты по-
казывают, что при уменьшении вероятности q воз-
никновения ошибки и постоянном значении D зави-
симость PLR(Tc) в случае ординарного потока при-
ближается к соответствующей предельной зависи-

1Такое распределение соответствует фрагменту из видео-
ролика типа «футбол».
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Рис. 4. Распределение вероятностей количества
пакетов в пачке

мости PLR∞(Tc), в то время как в случае неорди-
нарного потока, зависимость PLR(Tc) в области ин-
тересующих значений PLR (10−3...10−2) существен-
но отличается от предельной. Например, для зна-
чений PLRQoS = 0,1% и D = 100 мс оптимальный пе-
риод резервирований в случае ординарного потока
равен 11 мс, а в случае неординарного — 6,6 мс.
В то же время для предельной зависимости оп-
тимальное значение периода резервирования равно
11,7 мс. Таким образом, неординарность входного
потока приводит к необходимости установления бо-
лее частых резервирований по сравнению со случаем
D = ∞ даже для малых значений вероятности q.

5. Заключение

В данной работе построена аналитическая мо-
дель одного шага передачи периодического неорди-
нарного потока в условиях помех. Полученная мо-
дель может быть применена для нахождения оп-
тимального периода резервирования канала связи,
при котором обеспечивается выполнение требований
QoS. Однако в силу случайного характера входно-
го потока использование постоянного периода резер-
вирований приводит либо к избытку резервирова-
ний, когда период резервирований выбирается с рас-
счетом на «наихудший» возможный входной поток,
либо к недостатку резервирований во время пико-
вой нагрузки, если период резервирований не рас-
считан на «наихудший» случай. Следовательно, для
эффективного использования канала связи необхо-
димо уметь оценивать входной поток и оперативно
изменять период устанавливаемых резервирований.
Данная задача представляет практический интерес
и является одним из направлений будущих иссле-
дований. В дальнейшем также планируется расши-
рение построенной аналитической модели на случай
блочной передачи пакетов, когда во время каждо-
го интервала резервирования может быть передано
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Рис. 5. Зависимость PLR от Tc для значений
Tλ = 11,7 мс, q = 0,05, ξ = 0 в случае ординарного
потока

несколько пакетов, а также на случай многошаговой
передачи, что позволит, путем оптимального распре-
деления требований QoS, обеспечить требуемое каче-
ство обслуживания при передаче пакетов по много-
шаговой сети.
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