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П. А. М и х е е в (Томск, ТГУ). Анализ эффекта захвата среды пере-
дачи данных в беспроводных сетях технологии WiFi.

Одним из перспективных направлений сетевых технологий являются беспровод-
ные локальные сети стандарта 802.11, широкое распространение которых обусловлено
простотой их развертывания и доступа к интернет-ресурсам в местах большого скоп-
ления людей.

Рассмотрим функционирование беспроводной локальной сети случайного множе-
ственного доступа с контролем несущей и предотвращением коллизий (IEEE 802.11)
до первой безошибочной передачи кадра и получения квитанции об успешной достав-
ке данных. Предположим, что в беспроводной ЛВС имеется K станций — источ-
ников данных. Считаем, что все источники независимы, равноправны, всегда имеют
кадры данных для отправки, а все интервальные промежутки выражены в слотовых
интервалах tc . Пусть все станции обмениваются кадрами одинакового размера. То-
гда согласно последовательности протокольных действий, элементарный цикл отправ-
ки кадра получателю определится размером межкадрового промежутка tm , периодом
случайной отсрочки to , длительностью «заморозки» таймера случайной отсрочки tz ,
временем передачи информационного кадра tk , а также величиной тайм-аута ожида-
ния положительной квитанции tout , которая складывается из короткого межкадрового
промежутка и времени передачи положительной квитанции. Среднее время передачи
кадра T (K,N0) складывается из взвешенной суммы средних времен ожидания не-
удачных отправлений и успешную передачу:

T (K,N0) = d+
∞∑

N=0

{

Nd+

N−1∑

n=0

t(n,K,N0) + τ(N,K,N0)

}

f(N,K,N0). (1)

Здесь d = tm + tk + tout , t(n,K,N0) и τ(N,K,N0) — средние условные времена
до неудачной и успешной N -й повторной попытки отправить кадр абонентом, N0
— начальное значение степени двоичной отсрочки, задающее ширину конкурентного
окна при первой попытке отправителя передать данные, а f(N,K,N0) — функция
вероятности продолжительности конкуренции между абонентами за «эфир», которая
определяется вероятностью успешной передачи кадра на N -м повторном шаге по-
сле N − 1 неудач: f(N,K,N0) = P (N,K,N0)

∏N−1
n=0 π(n,K,N0) . Здесь π(n,K,N0) —

условная вероятность возникновения конфликта на n -й повторной передаче.
Численные исследования соперничества двух беспроводных станций (K = 2 )

показывают, что функция (1) имеет ярко выраженный минимум по координате N0 ,
определяющей начальный размер конкурентного окна и, как следствие, степень рас-
сеяния станций по длительностям отсрочки перед началом процедуры соперничества.
Для двух соперничающих станций минимум достигается при N0 = 4 . Очевидно, что
значение N0 , минимизирующее среднее время передачи кадра, максимизирует инди-
видуальную пропускную способность. Кроме того, уже на этапе формализации задачи
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стала очевидной возможность захвата среды передачи данных одним из абонентов.
Особенно сильно этот эффект проявляется при малых значениях N0 . В результате
эффекта захвата среды передачи данных одной из станций наблюдаются дискрими-
национные индивидуальные показатели станций соперниц при хорошем уровне общей
пропускной способности сети. Уже при первой попытке соперничества двух станций
возможен захват среды передачи данных (например, станцией B ), вероятность ко-
торого определится вероятностями того, что у одной из станций (B ) длительность
отсрочки окажется меньше длительности отсрочки другой станции (A ), а затем у
«успешной» станции (B ) будет выпадать отсрочка нулевой длительности, чередуясь
с отсрочками меньшими, чем остаточное значение таймера отсрочки станции (A ):

Pz(0, 2, N0) =

2N0−1∑

i=1

p0(i)Li−1

∞∑

k=1

fk0 (0) =
1

22N0

(
2N0

2N0 − 1

)2N0−1
. (2)

Основной причиной эффекта захвата среды передачи данных является прото-
кольное действие «замораживание отсрочки», поскольку именно оно приводит к тому,
что после бесконфликтной передачи станция может неопределенно долго захватывать
среду передачи данных, попадая в интервал отсрочки от 0 до остаточного значения
отсрочки других станций. Другой причиной повышения вероятности захвата среды
передачи данных после нескольких конфликтов одним из абонентов являются различ-
ные размеры конкурентного окна для станций, вышедших из конфликта, и станций,
продолжающих разрешение конфликта в состоянии ожидания истечения времени от-
срочки и периодов заморозки. После положительного разрешения конфликта одной
из станций (или несколькими станциями) размер ее конкурентного окна кратно со-
кращается до начального значения, что дает этой станции преимущественное право
при дальнейшем соперничестве за «эфир» с «конфликтующими» станциями, посколь-
ку меньшая длительность случайной отсрочки для такой станции имеет существенно
большую вероятность по сравнению с аналогичным операционным показателем «кон-
фликтующей» станции. Очевидно, что для снижения вероятности эффекта захвата
«эфира» на неопределенно долгое время можно предложить с одной стороны зафикси-
ровать размер конкурентного окна для первой и всех последующих передач, а с другой
— длительность случайной отсрочки выбирать на интервале от 1 до 2N0−1 слотовых
периодов, исключив тем самым отсрочку нулевого размера. При этом захват «эфира»
одной станцией никогда не превысит 2N0 − 2 успешных передач до очередного кон-
фликта или его разрешения.

Исследование предложенных мер профилактики эффекта захвата среды передачи
данных в локальной сети, включающей до 20 соперничающих абонентов на имитацион-
ной модели, показало эффективность предложенных изменений параметров протоколь-
ной процедуры соперничества. Показано, что для нетривиального размера активной
сети K > 6 наиболее эффективной мерой профилактики эффекта захвата является ис-
ключение отсрочки нулевого размера, обеспечивающее минимальное снижение общей
пропускной способности.


