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Àííîòàöèÿ Ìåõàíèçì äåòåðìèíèðîâàííîãî äîñòóïà MCCA, îïèñàí-
íûé â ñòàíäàðòå IEEE 802.11 ñåòåé Wi-Fi, ïîçâîëÿåò ñòàíöèÿì ðåçåð-
âèðîâàòü èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ. Çàùèòà îò êîë-
ëèçèé è ýôôåêòà ñêðûòûõ ñòàíöèé, îáåñïå÷èâàåìàÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûì äîñòóïîì, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü MCCA äëÿ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ. Â ñëó÷àå,
êîãäà òàêèå äàííûå òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü ñðàçó íåñêîëüêèì ïîëó÷àòå-
ëÿì, MCCA äëÿ ýêîíîìèè êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò óñòàíàâ-
ëèâàòü ìíîãîàäðåñíîå ðåçåðâèðîâàíèå. Îäíàêî îñòàåòñÿ îòêðûòûì
âîïðîñ î âûáîðå ïàðàìåòðîâ òàêèõ ðåçåðâèðîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîàäðåñíîãî
ðåçåðâèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ íà êàæäîì èç ïîëó÷àòåëåé âûïîëíåíû
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ ïåðåäàâàåìîãî ïîòîêà, à ðàñõîä
êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ ìèíèìàëåí.
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1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Wi-Fi � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïî-
ñòðîåíèÿ áåñïðîâîäíûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé (WLAN). Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
åå ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè òðåáîâàíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé, êàê òðåáî-
âàíèÿìè ê íèçêîé ñòîèìîñòè ðàçâåðòûâàíèÿ, ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ, ìàñ-
øòàáèðóåìîñòè è íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Îäíèì èç îòâåòîâ íà ýòè
òðåáîâàíèÿ ñòàëî ïîÿâëåíèå òåõíîëîãèè Wi-Fi Mesh áåñïðîâîäíûõ ñàìîîð-
ãàíèçóþùèõñÿ ìíîãîøàãîâûõ ñåòåé ñ ðàñïðåäåëåííûì óïðàâëåíèåì, íàçû-
âàåìûõ mesh-ñåòÿìè. Âñå íîâîââåäåíèÿ òåõíîëîãèè Wi-Fi Mesh îïèñàíû â
äîïîëíåíèè IEEE 802.11s [1] ê ñòàíäàðòó ñåòåé IEEE 802.11 [2] ñåòåé Wi-
Fi. Îäíèì èç òàêèõ íîâîââåäåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì äåòåðìèíèðîâàííîãî
äîñòóïà MCCA (Mesh coordination function Controlled Channel Access), êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò ñòàíöèè ñåòè Wi-Fi Mesh çàðåçåðâèðîâàòü èíòåðâàëû âðå-
ìåíè äëÿ ïåðåäà÷è ñâîèõ äàííûõ, â òå÷åíèå êîòîðûõ òîëüêî îíà îäíà èìååò

? Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ÈÏÏÈ ÐÀÍ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàì-
êàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà �14-50-00150.
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äîñòóï ê êàíàëó, à îêðóæàþùèå åå ñòàíöèè � íåò. Ïîÿâëåíèå äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî äîñòóïà â äîïîëíåíèè 802.11s ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò
áîðîòüñÿ ñ ýôôåêòîì ñêðûòûõ ñòàíöèé, îñîáåííî îñòðî ïðîÿâëÿþùåãîñÿ
â ìíîãîøàãîâûõ ñåòÿõ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàþùåãî ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåõàíèçìîâ ñëó÷àéíîãî äîñòóïà â ñåòÿõ Wi-Fi Mesh [3]. Á�îëüøàÿ (ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì) íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïîçâîëè-
ëà ðàññìàòðèâàòü MCCA íå ïðîñòî êàê ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ñåòåé Wi-Fi Mesh, íî è êàê ñðåäñòâî äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî âû-
ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ (QoS-òðåáîâàíèé) ïåðåäà-
âàåìûõ ïî òàêèì ñåòÿì äàííûõ. Ïðîáëåìà æå âûïîëíåíèÿ QoS-òðåáîâàíèé
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå àêòóàëüíîé ñ ðîñòîì òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé
ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ (QoS-òðåáîâàíèÿ), ñâÿçàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñåðâèñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè (IPTV, YouTube,
âèäåîêîíôåðåíöèè, VoIP è ò.ï.).

Èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì MCCA, êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñåòè ìîæåò çàðåçåðâèðî-
âàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ èíòåðâàëîâ îäèíà-
êîâîé äëèòåëüíîñòè (duration), íàçûâàåìûõ MCCAOP (ðèñ. 1). Áóäåì íàçû-
âàòü òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàðåçåðâèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ ïðîñòî ðå-

çåðâèðîâàíèåì.

DTIM-интервал

offset

duration duration

offset

MCCAOP MCCAOPMCCAOP
t

DTIM-интервал

Ðèñ. 1: MCCA ðåçåðâèðîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè 2

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå èíòåðâàëîâ MCCAOP âî âðåìåíè,
ñòàíöèè äåëÿò âðåìÿ íà ðàâíûå ïðîìåæóòêè, íàçûâàåìûå DTIM-èíòåðâà-
ëàìè. Ïîëîæåíèÿ èíòåðâàëîâ MCCAOP îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:
ñìåùåíèåì (o�set) ïåðâîãî MCCAOP îòíîñèòåëüíî íà÷àëà DTIM-èíòåðâàëà
è ïåðèîäè÷íîñòüþ (periodicity), ò.å. êîëè÷åñòâîì MCCAOP âíóòðè DTIM-
èíòåðâàëà (ðèñ. 1).

Ìåõàíèçì MCCA ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü êàê îäíîàäðåñíûå, òàê è ìíî-
ãîàäðåñíûå ðåçåðâèðîâàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â ïðîöåäóðå óñòàíîâëåíèÿ ðå-
çåðâèðîâàíèÿ ó÷àñòâóþò ñòàíöèÿ-èíèöèàòîð è åäèíñòâåííàÿ ñòàíöèÿ-àäðåñàò.
Âî âòîðîì ñëó÷àå ñòàíöèé-àäðåñàòîâ íåñêîëüêî. Ñòàíöèè, ó÷àñòâóþùèå â
ïðîöåäóðå óñòàíîâëåíèÿ, âûáèðàþò ïàðàìåòðû ðåçåðâèðîâàíèÿ òàê, ÷òîáû
îíî íå ïåðåñåêàëîñü ñ óæå èìåþùèìèñÿ ðåçåðâèðîâàíèÿìè â îêðåñòíîñòè
ýòèõ ñòàíöèé. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñòàíöèè ïåðèîäè÷åñêè
ðàññûëàþò èíôîðìàöèþ î ñâîèõ ðåçåðâèðîâàíèÿõ è ðåçåðâèðîâàíèÿõ ñâî-
èõ ñîñåäåé. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì MCCA ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåçåðâèðî-
âàíèÿ ñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ â äâóõøàãîâîé îêðåñòíîñòè, íå ïåðåñåêàþòñÿ,
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÷òî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò êîëëèçèé è ýôôåêòà ñêðûòûõ ñòàíöèé. Îäíà-
êî íå èñêëþ÷åíû èíòåðôåðåíöèÿ îò ñòàíöèé âíå äâóõøàãîâîé îêðåñòíîñòè
è ñëó÷àéíûå ïîìåõè â êàíàëå, íàëè÷èå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè
óñòàíîâëåíèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ñòàíöèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü âðåìÿ íà äîïîë-
íèòåëüíûå ïîïûòêè ïåðåäà÷.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëà íåöåëåñîîáðàçíî äëÿ ïåðå-
äà÷è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàêåòîâ, òàê êàê á�îëüøàÿ ÷àñòü êàíàëüíûõ
ðåñóðñîâ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ñîçäàíèå ðåçåðâèðîâàíèÿ è ðàññûëêó èí-
ôîðìàöèè î íåì, à íå íà ïåðåäà÷ó äàííûõ.

Â ñîâðåìåííûõ ñöåíàðèÿõ ðàáîòû áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ðàñïðîñòðàí¼í
ñëó÷àé, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü îäèí è òîò æå ïîòîê äàííûõ ñðàçó
íåñêîëüêèì àäðåñàòàì. Íàïðèìåð, ïðè âèäåîêîíôåðåíöèÿõ, ëåêöèÿõ è âå-
ùàíèÿõ IPTV. Â ýòîì ñëó÷àå MCCA ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìíîãîàäðåñíîå
ðåçåðâèðîâàíèå äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îäíîâðåìåííî âñåì àäðåñàòàì, à íå
èñïîëüçîâàòü îäíîàäðåñíûå ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ êàæäîìó
àäðåñàòó â îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì âíóòðè êàæäîãî MCCAOP ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ îäèí èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷è, íàïðèìåð
BMMM [4], êîãäà ïàêåòû ïåðåäàþòñÿ ïî îäíîìó, è ñòàíöèè ïîäòâåðæäàþò
êàæäûé ïîëó÷åííûé ïàêåò (ðèñ. 2). Òåì íå ìåíåå îñòà¼òñÿ îòêðûòûì âîïðîñ
î òîì, êàê ïðàâèëüíî âûáðàòü ïàðàìåòðû ìíîãîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ,
÷òîáû áûëè âûïîëíåíû QoS-òðåáîâàíèÿ íà êàæäîì èç ïîëó÷àòåëåé ïðè ìè-
íèìàëüíîì îáú¼ìå çàðåçåðâèðîâàííîãî âðåìåíè. Èìåííî îòâåòó íà ýòîò âî-
ïðîñ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîàäðåñíàÿ
ïåðåäà÷à ïîòîêà ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè (CBR-ïîòîêà) ñ çàäàííûìè QoS-
òðåáîâàíèÿìè íåñêîëüêèì ïîëó÷àòåëÿì.

MCCAOP

SIFS

Data

t
RAK RAKACK ACK

n пар

SIFSPIFS

Ðèñ. 2: BMMM

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ìíîãîàäðåñíóþ ïåðåäà÷ó CBR-ïîòîêà n ïîëó÷àòåëÿì, íàõî-
äÿùèìñÿ â îäíîøàãîâîé îêðåñòíîñòè ñòàíöèè-îòïðàâèòåëÿ, â ìíîãîøàãîâîé
ñåòè 802.11.

Ïàêåòû ïîñòóïàþò â î÷åðåäü êàíàëüíîãî óðîâíÿ ñòàíöèè-îòïðàâèòåëÿ
ïî îäíîìó ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè Tin. Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
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îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé
çàäåðæêè DQoS äîñòàâêè ïàêåòà è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äîëè ïîòåðÿí-
íûõ ïàêåòîâ PLRQoS .

Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñòàíöèÿ-îòïðàâèòåëü óñòàíàâëèâàåò ñî ñòàíöèÿìè-
ïîëó÷àòåëÿìè ìíîãîàäðåñíîå ðåçåðâèðîâàíèå, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëå-
äóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñ ïåðèîäîì Tres 6 Tin èíòåðâàëîâ âðåìåíè îäèíà-
êîâîé äëèòåëüíîñòè R, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ïàêåòà ñ äàííûìè
è ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îò êàæäîé ñòàíöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà
BMMM. Ñòàíöèÿ-îòïðàâèòåëü èñïîëüçóåò ïîëèòèêó îáñëóæèâàíèÿ FIFO, ò.å
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðåäà¼ò ïàêåò, êîòîðûé ðàíüøå âñåõ ïîñòóïèë â î÷åðåäü.
Ñòàðøèé â î÷åðåäè ïàêåò ïåðåäà¼òñÿ, ïîêà íå íàñòóïèò îäíî èç ñëåäóþùèõ
ñîáûòèé: ïàêåò óñïåøíî ïåðåäàí, èëè âðåìÿ íà åãî îáñëóæèâàíèå èñòåêëî,
ò.å. ïàêåò ïðîâ¼ë â î÷åðåäè âðåìÿ, áîëüøåå D = DQoS −R. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñòàíöèÿ ïðèñòóïàåò ê îáñëóæèâàíèþ ñëåäóþùåãî ïàêåòà.

Ïîìåõè â êàíàëå ïðåäïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûìè è íåçàâèñèìûìè. Âåðîÿò-
íîñòü íåóñïåøíîé ïîïûòêè ïåðåäà÷è i-îìó ïîëó÷àòåëþ ðàâíà qi (i = 1, n).

Â ðàìêàõ îïèñàííîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïåðèîäà çàðåçåðâèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ T ∗

res, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî
îãðàíè÷åíèå PLR(T ∗

res) 6 PLRQoS íà êàæäîì èç ïîëó÷àòåëåé. Âûáîð èìåí-
íî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîìó îáú¼ìó çàðåçåðâèðî-
âàííîãî âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ðàáîòå ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îïèñàííîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè PLRi(Tres) (i =
1, n) äëÿ êàæäîãî èç ïîëó÷àòåëåé, ïî êîòîðûì è îïðåäåëÿåòñÿ T ∗

res.

3 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà äåòåðìèíèðîâàííîãî äîñòóïà MCCA â
äîïîëíåíèè IEEE 802.11s [1], áûëî ïðîâåäåíî íåìàëî èññëåäîâàíèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Áîëüøîé èíòåðåñ ê
MCCA ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ñòàíäàðòå íå îïèñàíû ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðåçåðâèðîâàíèé, îñòàâëÿÿ øèðîêîå ïîëå äåÿòåëüíîñòè äëÿ èññëåäî-
âàòåëåé. Ðàíåå â ðàáîòå [5] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü
ìèíèìàëüíûé îáúåì êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûé íåîáõîäèìî çàðåçåðâè-
ðîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ QoS-òðåáîâàíèé (çàäàííûõ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè çàäåðæêè è äîëè ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ) ïðè ïåðåäà÷å CBR-ïîòîêà îä-
íîìó àäðåñàòó. Ïîçäíåå â ðàáîòå [6] ýòîò ìåòîä áûë îáîáù¼í íà ñëó÷àé ïî-
òîêà ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [5] è [6]
èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé òîëüêî îäíîàäðåñíûõ ðåçåðâèðîâàíèé, è ìåòîäû, ïðåä-
ëîæåííûå â äàííûõ ðàáîòàõ, íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ìíîãîàäðåñíîé
ïåðåäà÷å.

Íåïîñðåäñòâåííî æå èññëåäîâàíèþ ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷è ïîñâÿùåíà
ðàáîòà [7], ãäå äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñ QoS-òðåáîâàíèÿìè ïðåäëîæåí ìåòîä
ELBP (Enhanced Leader Based Protocol), èñïîëüçóþùèé ìåõàíèçì BlockAck
[2]. Ïðè ýòîì QoS-òðåáîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿìè íà äîëþ ïîòå-
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ðÿííûõ ïàêåòîâ è çàäåðæêó, âûðàæåííóþ â ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå ïîïûòîê
ïåðåäà÷ íà ïàêåò. Â îòëè÷èå îò [7] â äàííîé ðàáîòå òðåáîâàíèå íà çàäåðæ-
êó ïðåäñòàâëåíî ÿâíî â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïàêåòà â
î÷åðåäè ïåðåäàþùåé ñòàíöèè.

4 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü

4.1 Öåïü Ìàðêîâà

Íàçîâ¼ì ñëîòîì èíòåðâàë âðåìåíè äëèòåëüíîñòè τ = ÍÎÄ(Tin, Tres).
Ðàçîáü¼ì âðåìåííóþ øêàëó íà ñëîòû òàê, ÷òîáû íà÷àëî êàæäîãî çàðåçåð-
âèðîâàííîãî èíòåðâàëà ñîâïàäàëî ñ íà÷àëîì íåêîòîðîãî ñëîòà (ñì. ðèñ. 3).
Ïðåäñòàâèì âðåìåííûå ïàðàìåòðû â ñëîòàõ:

tin =
Tin
τ
, tres =

Tres
τ
, ãäå tin, tres ∈ N. (1)

Слот Зарезервированный 
интервал Пакет

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

τ ξ Tres

Tin

время
ξ

Ðèñ. 3: Äèñêðåòíîå âðåìÿ öåïè Ìàðêîâà â ìàcøòàáå ñëîòîâ

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ Ìàðêîâñêîé öåïè ñ äèñ-
êðåòíûì âðåìåíåì, åäèíèöà êîòîðîãî ðàâíà èíòåðâàëó âðåìåíè ìåæäó äâó-
ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè çàðåçåðâèðîâàííûìè èíòåðâàëàìè. Ìîìåíòû íàáëþ-
äåíèÿ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëàì ýòèõ èíòåðâàëîâ.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåì îïèñûâàòü ïàðîé
öåëûõ ÷èñåë (h(t), k(t)), ãäå h(t) ðàâíî ÷èñëó ïîëíûõ ñëîòîâ, êîòîðûå ñàìûé
ñòàðøèé ïàêåò ïðîâ¼ë â î÷åðåäè, à k(t) ðàâíî êîëè÷åñòâó ñîâåðø¼ííûõ ïî-
ïûòîê ïåðåäà÷è ýòîãî ïàêåòà. Åñëè î÷åðåäü ïóñòà, òî h(t) < 0 è |h(t)| ðàâíî
÷èñëó ñëîòîâ äî ïðèáûòèÿ íîâîãî ïàêåòà (îêðóãë¼ííîìó âíèç), à k ðàâíî 0.

Íàéä¼ì äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ h(t) è k(t) öåïè Ìàð-
êîâà. Åñëè ïàêåò ïðèø¼ë â ïóñòóþ î÷åðåäü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ìîìåíòîì
t − 1 è áûë óñïåøíî ïåðåäàí ñ ïåðâîé ïîïûòêè, òî â ìîìåíò âðåìåíè t äî-
ñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå h(t) = tres − tin.

Ïóñòü ïàêåò ïðåáûâàåò â î÷åðåäü çà âðåìÿ ξ äî íà÷àëà ñëåäóþùåãî ñëîòà
(0 6 ξ < τ). Òàê êàê ïåðèîä ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ â î÷åðåäü Tin ðàâåí öå-
ëîìó ÷èñëó tin ñëîòîâ, òî ξ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ïàêåòîâ. Çíà÷èò, ê ìîìåíòó
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âðåìåíè t âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â î÷åðåäè ñàìîãî ñòàðøåãî ïàêåòà áóäåò ðàâ-
íî h · τ + ξ. Åñëè ýòî âðåìÿ ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íà ïåðåäà÷ó
ïàêåòà D, òî îí áóäåò íåìåäëåííî îòáðîøåí. Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî áûòü
âûïîëíåíî h · τ + ξ 6 D, îòêóäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå h ðàâíî d = bD−ξ

τ c.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñäåëàííîå êîëè÷åñòâî ïîïûòîê ïåðåäà÷è ïàêåòà âîçðàñòà

h íå ìîæåò áûòü áîëüøå h/tres, ñëåäîâàòåëüíî, 0 6 k 6 bh/tresc. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàéäåíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ h(t) è k(t) öåïè Ìàðêîâà.

Ïåðåéä¼ì ê íàõîæäåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ π(h,k), ïðåäâàðè-
òåëüíî ñîñòàâèâ ìàòðèöó ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé.

4.2 Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè öåïè è íàéä¼ì èõ
âåðîÿòíîñòè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàéä¼ì âåðîÿòíîñòü p(suc|k) òîãî, ÷òî ïðè
(k+1)-îé ïîïûòêå ïàêåò áóäåò óñïåøíî ïåðåäàí âñåì ñòàíöèÿì ïðè óñëîâèè,
÷òî îí íå ïåðåäàí âñåì çà k ïîïûòîê ïåðåäà÷.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç p(k) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàêåò íå ïåðåäàí çà k ïîïû-
òîê ïåðåäà÷. Òîãäà ó÷èòûâàÿ, ÷òî (1− qki ) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòàíöèÿ
i ïîëó÷èëà ïàêåò çà k ïîïûòîê ïåðåäà÷, âåðîÿòíîñòü p(k) ðàâíà

p(k) = 1−
n∏
i=1

(1− qki ). (2)

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè

p(suc|k) = p(suc ∩ k)
p(k)

, (3)

ãäå p(suc ∩ k) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàêåò ïåðåäàí ðîâíî çà k + 1 ïîïûòêó.
Ýòà âåðîÿòíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

p(suc ∩ k) = p(k)− p(k + 1). (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü p(suc|k) ðàâíà

p(suc|k) = p(k)− p(k + 1)

p(k)
= 1−

1−
∏n
i=1 (1− q

k+1
i )

1−
∏n
i=1 (1− qki )

. (5)

Ïóñòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì çàðåçåðâèðîâàííîãî èíòåðâàëà ñè-
ñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè (h, k). Òîãäà âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè.

1. h < 0 (k = 0), òî åñòü î÷åðåäü ïóñòà. Òîãäà íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîñòóïèë
ïàêåò â î÷åðåäü èëè íåò, ñèñòåìà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå
(h+ tres, 0).

2. 0 6 h 6 d− tres è 0 6 k 6 bh/tresc, òî åñòü î÷åðåäü íå ïóñòà, è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ïàêåòà.
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(a) Ñ âåðîÿòíîñòüþ p(suc|k) ïàêåò áóäåò óñïåøíî ïåðåäàí ñòàíöèÿì, êî-
òîðûå åãî åù¼ íå ïîëó÷èëè, è ñèñòåìà ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå (h+tres−
tin, 0).

(b) Ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− p(suc|k) ïàêåò áóäåò ïåðåäàí íå âñåì ñòàíöèÿì,
è ñèñòåìà ïåðåéä¼ò â ñîñòîÿíèå (h+ tres, k + 1).

3. Åñëè h > d − tres, òî íåçàâèñèìî îò òîãî, áóäåò ëè ïàêåò âñåì óñïåø-
íî äîñòàâëåí èëè íåò, ñèñòåìà ïåðåéä¼ò â ñîñòîÿíèå (h + tres − tin, 0).
Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè çàäàííîì ïåðåõîäå ïàêåò äîñòàâëåí
óñïåøíî âñåì, ðàâíà p(suc|k), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � (1− p(suc|k)).

Ïîñòðîèâ ìàòðèöó ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé íàéä¼ì ñòàöèîíàðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ðåøèâ ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé{

πT(h,k)P = πT(h,k),∑
h,k

π(h,k) = 1. (6)

4.3 Îïðåäåëåíèå PLR

Îïðåäåëèì äîëþ PLRl ïàêåòîâ, íåäîñòàâëåííûõ ñòàíöèè l (l = 1, n). Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåå ÷èñëî Jdisl ïàêåòîâ, îòáðàñûâàåìûõ îòïðà-
âèòåëåì çà åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðûå òàê è íå ïîëó÷èëà ñòàíöèÿ l. Çàìå-
òèì, ÷òî îòáðàñûâàíèå ïàêåòîâ âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïåðåõîäàõ èç òàêèõ
ñîñòîÿíèé (h, k), ÷òî h > d− tres. Ïðè ïåðåõîäå èç ëþáîãî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòàíöèÿ l íå ïîëó÷èëà ïàêåò çà k ïîïûòîê ïåðåäà÷ è
íå ïîëó÷èò ïàêåò çà ïîïûòêó (k + 1), ðàâíà

qk+1
l

1−
∏n
j=1(1− qkj )

. (7)

Îòêóäà ñðåäíåå ÷èñëî íåïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ Jdisl ìîæåò áûòü íàéäåíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Jdisl =
1

Tres

∑
h>d−tres

π(h,k) ·
qk+1
l

1−
∏n
j=1(1− qkj )

. (8)

Ñðåäíåå ÷èñëî ïàêåòîâ J in, ïîñòóïèâøèõ â î÷åðåäü çà åäèíèöó âðåìåíè,
ðàâíî

J in =
1

Tin
. (9)

Çíà÷åíèå PLRl ðàâíî îòíîøåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà Jdisl íåäîñòàâëåííûõ
ïàêåòîâ ê ñðåäíåìó ÷èñëó J in ïàêåòîâ, ïîñòóïèâøèõ â î÷åðåäü:

PLRl =
Jdisl

J in
=

tin
tres

∑
h>d−tres

π(h,k) ·
qk+1
l

1−
∏n
j=1(1− qkj )

. (10)
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5 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìîäåëè ê íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà ðå-
çåðâèðîâàíèÿ. Ïóñòü èìååòñÿ 3 ñòàíöèè-ïîëó÷àòåëÿ ñ âåðîÿòíîñòÿìè íåóäà÷-
íîé ïåðåäà÷è q1 = 0,05, q2 = 0,1, q3 = 0,4. Ïåðèîä ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ â
î÷åðåäü ðàâåí Tin = 20 ìñ. Ïåðâûé ïàêåò ïðèõîäèò â î÷åðåäü íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä íà÷àëîì çàðåçåðâèðîâàííîãî èíòåðâàëà, ò.å. ξ = 0. QoS-òðåáîâàíèÿ
çàäàíû çíà÷åíèÿìè PLRQoS = 0,1% è D = 50 ìñ. Íà ðèñ. 4(a) ïðåäñòàâëå-
íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé PLRi(Tres) (i = 1, 3), ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîò-
ëè÷èìû îò àíàëèòè÷åñêèõ è ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ ÿâíî. Ïî
ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ðåçåð-
âèðîâàíèÿ T ∗

res, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíî îãðàíè÷åíèå PLRi(T
∗
res) 6 PLRQoS

äëÿ êàæäîé èç ñòàíöèé. Â äàííîì ñëó÷àå T ∗
res = 6,1 ìñ. Ýòî çíà÷åíèå íà-

õîäèòñÿ êàê àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé PLR = 0,001 è ãðàôèêîì
çàâèñèìîñòè äëÿ ñòàíöèè ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ïåðåäà÷è.

Íà ðèñ. 4(b) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè PLRi(Tres) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
êàæäàÿ ñòàíöèÿ èñïîëüçóåò îäíîàäðåñíîå ðåçåðâèðîâàíèå. Îïòèìàëüíûé ïå-
ðèîä ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ñòàíöèè ñ q = 0,4 ðàâåí 6,2 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, ïå-
ðèîä ìíîãîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì îïòèìàëü-
íûé ïåðèîä îäíîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ñòàíöèè ñ íàèáîëüøåé âå-
ðîÿòíîñòüþ îøèáêè. Òåì íå ìåíåå, ñëó÷àé, êîãäà êàæäàÿ ñòàíöèÿ áóäåò
ñîçäàâàòü äëÿ ñåáÿ îòäåëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå, îêàçûâàåòñÿ õóæå, òàê êàê
äëÿ âûïîëíåíèÿ QoS-òðåáîâàíèé ñòàíöèÿì ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàòü ðåçåðâèðî-
âàíèÿ ñ ïåðèîäàìè T ∗

1 = 16,6 ìñ, T ∗
2 = 14 ìñ è T ∗

3 = 6,2 ìñ. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé ïåðåäà÷è ïðè D = 100 ìñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çíà-
÷åíèå T ∗

res òàê æå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì çíà÷åíèþ îïòèìàëüíîãî
ïåðèîäà ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ñòàíöèè ñ q = 0,4 ïðè îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷å.
Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî îïòèìàëüíûé ïåðèîä ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîàä-
ðåñíîé ïåðåäà÷è ïðàêòè÷åñêè ðàâåí îïòèìàëüíîìó ïåðèîäó ðåçåðâèðîâàíèÿ
îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷è äëÿ ñòàíöèè ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íåóäà÷íîé
ïåðåäà÷è. Îäíàêî äàííîå ñîâïàäåíèå â ïðèìåðå âûøå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îä-
íà èç ñòàíöèé èìååò âåðîÿòíîñòü íåóäà÷íîé ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì îñòàëüíûå. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü
èìååòñÿ 3 ñòàíöèè-ïîëó÷àòåëÿ ñ îäèíàêîâûìè âåðîÿòíîñòÿìè íåóäà÷íîé ïå-
ðåäà÷è q = 0,1. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè PLRi(Tres) äëÿ îäíîàä-
ðåñíîé è ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷è. Òàê êàê âåðîÿòíîñòè íåóäà÷íîé ïåðåäà÷è
îäèíàêîâûå, òî ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé PLRi(Tres) (i = 1, 2, 3) ïðè îäíîàä-
ðåñíîé ïåðåäà÷å ñîâïàäàþò. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñîâïàäàþò çàâèñèìîñòè
PLRi(Tres) ïðè ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷å. Äëÿ PLRQoS = 0,1% èç ãðàôèêà
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî îïòèìàëüíûé ïåðèîä îäíîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ
ðàâåí 14 ìñ. Â òîæå âðåìÿ èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïå-
ðèîäà ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðè ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷å ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ
PLR ðàâíîìó 0,58%, ò.å. ê íåâûïîëíåíèþ QoS-òðåáîâàíèé. Ýòî äîêàçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿ ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷è.
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Òàáëèöà 1: Ðàçìåð è äëèòåëüíîñòü êàäðîâ

Êàäð Ðàçìåð (áàéò) Äëèòåëüíîñòü (ìêñ)

DATA 2344 368
ACK 14 24
RAK 14 24

Îïðåäåëèì, êàê ìíîãî êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü ìíî-
ãîàäðåñíàÿ ïåðåäà÷à â êàæäîì èç èññëåäîâàííûõ ñëó÷àåâ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ïåðåäà÷à ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó IEEE 802.11à.
Êàäðû DATA, ACK è RAK ïåðåäàþòñÿ íà ñêîðîñòè 54 Ìá/ñ. Â òàêîì ñëó÷àå
äëèòåëüíîñòü Tpacket ïåðåäà÷è êàäðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Tpacket = Tpreamble + Tsymbol

(⌈
Lpacket + 16

Lsymbol

⌉
+ 1

)
, (11)

ãäå Tpreamble = 16 ìêñ � âðåìÿ íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è ïðåàìáóëû, Lpacket
� äëèíà ïåðåäàâàåìîãî ïàêåòà ê êîòîðîìó ïðèáàâëÿåòñÿ åù¼ 16 áèò ôèçè-
÷åñêîãî çàãîëîâêà, Lsymbol � ÷èñëî áèò â OFDM-ñèìâîëå (ïðè ñêîðîñòè 54
Ìá/ñ ðàâíî 216 áèò), à Tsymbol = 4 ìêñ � äëèòåëüíîñòü OFDM-ñèìâîëà. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííóþ ôîðìóëó, ïîëó÷àåì äëèòåëüíîñòè êàäðîâ, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáëèöå 1. Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ SIFS è PIFS ðàâíà TSIFS = 16 ìêñ
è TPIFS = 25 ìêñ. Äëèòåëüíîñòü MCCAOP ïðè ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷å n
àäðåñàòàì ðàâíà

TmulticastMCCAOP = TPIFS + TDATA + 2nTSIFS + nTRAK + nTACK , (12)

à ïðè îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷å

TunicastMCCAOP = TPIFS + TDATA + TSIFS + TACK . (13)

Ñëåäîâàòåëüíî, äîëè çàðåçåðâèðîâàííîãî âðåìåíè ïðè ìíîãîàäðåñíîé è îä-
íîàäðåñíîé ïåðåäà÷å ðàâíû

ηmulticast =
Tmulticast
MCCAOP

T∗
res

,

ηunicast =
n∑
i=1

Tunicast
MCCAOP

T∗
i

,
(14)

ãäå T ∗
i � îïòèìàëüíûé ïåðèîä îäíîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñòàíöèè i.

Â ñëó÷àå, èçîáðàæ¼ííîì íà ðèñ. 4, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîàäðåñíîãî ðåçåð-
âèðîâàíèÿ óìåíüøàåò ðàñõîä êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ â ηunicast/ηmulticast = 1,22
ðàç. Â ñëó÷àÿõ, èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñ. 5-6, äàííîå ñîîòíîøåíèå ðàâíî 1,36 è
1,83 ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 4-5 âèäíî, ÷òî ôóíêöèè PLRi(Tres) íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííû-
ìè, ò.å. ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ Tres ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå
çíà÷åíèÿ PLR. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ Tres ïàêå-
òû ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíóþ ïîïûòêó ïåðåäà÷è ïî îòíîøåíèþ ê ñîñåäíèì
çíà÷åíèÿì Tres. Ýòî ÿâëåíèå óæå áûëî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6].
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìíîãîàäðåñíàÿ ïåðåäà÷à ïîòîêà ïîñòîÿííîé
èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà MCCA â óñëîâèÿõ ïîìåõ. Ðàçðàáîòàíà
àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ìíîãîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíû QoS-òðåáîâàíèÿ
íà êàæäîì èç ïîëó÷àòåëåé, à ðàñõîä êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ ìèíèìàëåí. Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî ìíîãîàäðåñíîãî ðåçåðâèðîâà-
íèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñòàíöèé-ïîëó÷àòåëåé ãîðàçäî âûãîäíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ îäíîàä-
ðåñíûõ ðåçåðâèðîâàíèé êàæäîé ñòàíöèåé.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ìíîãîàäðåñíóþ ïåðåäà÷ó ïî-
òîêà ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè ìåõàíèçìîì MCCA è ïîñòðîèòü å¼ àíàëè-
òè÷åñêóþ ìîäåëü.
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(a) ìíîãîàäðåñíàÿ (b) îäíîàäðåñíàÿ

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè PLR(Tres) äëÿ ìíîãîàäðåñíîé è îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷è
ïðè Tin = 20 ìñ, q1 = 0,05, q2 = 0,1, q3 = 0,4, ξ = 0 è D = 50 ìñ

(a) ìíîãîàäðåñíàÿ (b) îäíîàäðåñíàÿ

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòè PLR(Tres) äëÿ ìíîãîàäðåñíîé è îäíîàäðåñíîé ïåðåäà÷è
ïðè Tin = 20 ìñ, q1 = 0,05, q2 = 0,1, q3 = 0,4, ξ = 0 è D = 100 ìñ

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè PLR(Tres) äëÿ ìíîãîàäðåñíîé (3 ïîëó÷àòåëÿ) è îäíî-
àäðåñíîé ïåðåäà÷è ïðè Tin = 20 ìñ, ξ = 0, D = 50 ìñ è q = 0,1 äëÿ êàæäîãî
èç ïîëó÷àòåëåé
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