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У бездротових мережах WiMAX під 
управлінням протоколу IEEE 802.16 АС 
використовують механізм конкурентного 
доступу для резервування ресурсу загаль-
ного каналу. У статті розглядається аналі-
тична модель для дослідження ефективно-
сті доступу в мережі IEEE 802.16
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В беспроводных сетях WiMAX под управ-
лением протокола IEEE 802.16 АС использу-
ют механизм конкурентного доступа для 
резервирования ресурса общего канала. В 
статье рассматривается аналитическая 
модель для исследования эффективности 
доступа в сети IEEE 802.16

Ключевые слова: WiMAX, запрос, кон-
фликт, доступ, вероятность

In the wireless networks WiMAX under the 
management of protocol the IEEE 802.16 MS use 
the mechanism of competition access for reser-
vation of resource of general channel. An ana-
lytical model for research of efficiency of acc-
ess in the IEEE 802.16 network is examined in 
the article
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Введение

Одним из основных направлений развития телеком-
муникационной индустрии в настоящее время являет-
ся разработка новых беспроводных сетей городского 
масштаба. Стандарт IEEE 802.16 является основой тех-
нологии широкополосной связи, рассчитанной на вне-
дрение в городских беспроводных сетях и получивший 
название WiMAX. Стандарт IEEE 802.16 определяет 
протоколы физического и канального уровней эталон-
ной семиуровневой модели взаимодействия открытых 
систем OSI. Канальный уровень представлен в виде 
двух подуровней - уровня управления логическим ка-
налом LLC (Logical Link Control) и уровня управления 
доступом к среде MAC (Medium Access Control), при-
чем подуровень управления логическим каналом LLC 
определяется в соответствии с IEEE 802.2. Стандарт 
призван решить проблему ”последней мили” - обеспе-
чить пользователям доступ в глобальные сети в город-
ских масштабах и, в дополнение к этому, дифференци-
ровать уровни предоставляемых услуг и гарантировать 
качество обслуживания, что позволяет использовать 
протокол для передачи мультимедийной информации 
в реальном времени [1]. В этом и заключается его основ-
ная особенность, выгодно отличающая его от других 
беспроводных протоколов и приносящая ему все боль-
шую популярность по всему миру.

Стандартизованным в IEEE 802.16 алгоритмом 
случайного множественного доступа, применяемым 

абонентской станцией в интервале конкурентного 
доступа для передачи запроса, является ”двоичный 
экспоненциальный откат” (Binary Exponential Backoff, 
BEB) [2]. При поступлении пакета данных абонент-
ская станция начинает действовать по алгоритму ВЕВ 
для передачи запроса по восходящему каналу.

При рассмотрении вопросов по анализу произво-
дительности беспроводной сети, основанной на техно-
логии WIMAX, особую роль следует уделить такому 
параметру, как средняя задержка передачи пакета, 
которая, в свою очередь, зависит от механизма множе-
ственного доступа, действующего в системе.

Расчет средней задержки передачи пакета для си-
стемы WiMAX представляет собой достаточно слож-
ную задачу. В данной cтатье рассматривается метод 
расчета средней задержки передачи запроса посред-
ством определенного в стандарте IEEE 802.16 алгорит-
ма binary exponential backoff (BEB), не рассматривая 
передачу пакетов. Такой подход позволяет более де-
тально исследовать механизм резервирования и опти-
мизировать параметры алгоритма BEB.

Анализ алгоритма binary exponential backoff

Универсальность технологии IEEE 802.16 пред-
полагает, что беспроводной широкополосный доступ 
может использоваться очень широким спектром при-
ложений, от традиционного голосового сервиса, до 
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сложных сетевых игр и современных мультимедиа-
приложений.

Поскольку точный алгоритм формирования запро-
сов в стандарте IEEE 802.16 не определен и зависит от 
конкретной реализации то, следуя указанному под-
ходу, для простоты, будем различать два состояния у 
каждого абонента - активное и пассивное. Если або-
нент переходит в активное состояние, то он генерирует 
запрос, в котором указывает объем данных, требую-
щих передачу. При успешной передаче запроса проис-
ходит переход абонента в пассивное состояние.

Для разрешения возникающих конфликтов исполь-
зуется специальный вариант алгоритма ВЕВ. Перед каж-
дой попыткой передачи, абонент равномерно выбирает 
целое число из интервала 0 1,Wi −[ ] , где Wi - текущее 
значение его конкурентного окна. Выбранное значение 
(счетчик отложенной передачи), показывает количество 
мини-окон, которое абонент должен ждать перед по-
пыткой передачи запроса. Для первой попытки передачи 
величина конкурентного окна устанавливается равной 
Wmin . В случае конфликта абонент удваивает значение 
конкурентного окна, так что после i  конфликтов, Wi  
оно становится равным 2i Wmin . Конкурентное окно не 
удваивается в том случае, если оно достигло макси-
мального значения W Wm

max min= 2 , где m максимальная 
стадия отката. Как и в IEEE 802.11 в случае успешной 
передачи конкурентное окно устанавливается в мини-
мальное значение Wmin .

Стандарт IEEE 802.16 не определяет никакой вза-
имосвязи между параметрами Wmin , Wmax и К. Заме-
тим, что если W Kmin < , тогда некоторые мини-окна 
никогда не будут использоваться в течение первой 
попытки передачи. Необходимо устанавить W lKmin = , 
где l  - натуральное число, для того чтобы равномерно 
распределить попытки передачи по доступным мини-
окнам. Данное допущение приводит к значительному 
упрощению аналитического анализа.

Полагаем, что канал является бесшумным, т.е. если 
в точности один абонент передает в мини-окне, то 
передача является успешной. В противном случае 
происходит конфликт. Более того, будем считать, что 
абоненты получают информацию обратной связи о си-
туациях в мини-окнах текущего кадра от центральной 
станции к началу следующего кадра.

Несложно видеть, что работу данной системы, мож-
но описать многомерным Марковским процессом с 
дискретным временем:

b t c t d tj j( ) ( )( ) ( ) ( ){ }, , , j n= 1, , t = 0 1 2, , ,...,  (1)

где c tj( ) ( ) - стадия отката j -го абонента, b tj( ) ( )
- счетчик отложенной передачи у’-го абонента, d t( )
- номер мини-окна в текущем кадре. Интервал времени 
между двумя последовательными моментами времени 
t  и t +1  соответствует одному мини-окну.

Пусть работа системы описывается процессом (1). 
Введем в рассмотрение p tj( ) ( ) - вероятность того, что в 
момент времени t  абонент с номером j  попадет в кон-
фликт. Понятно, что эта вероятность определена лишь 
в тех случаях, когда абонент в момент времени t  начи-
нает передачу, т.е. при условии, что s tj( ) ( ) = 0  и зависит 
от того, в каком состоянии находится система.

Используя подход из работы [3] введем следующие 
допущения:

1. Вероятность p tj( ) ( )  не меняется со временем для 
произвольно взятого абонента.

2. Вероятность p tj( ) ( )  одинакова для всех абонен-
тов.

Эвристическое обоснование этих допущений при-
ведено в работе [3].

Таким образом, фактически работа одного абонен-
та считается независимой от состояния других абонен-
тов, а значит, ее можно описать следующим двумерным 
Марковским процессом:

b t c tj j( ) ( )( ) ( ){ },  (2)

где b tj( ) ( )  и c tj( ) ( )  - соответственно счетчик от-
ложенной передачи и стадия отката некоторого або-
нента.

Мы предполагаем, что поведение произвольно взя-
того абонента не зависит от поведения других n −1  
абонентов, и условная вероятность конфликта p  яв-
ляется постоянной. В рамках этого допущения, пред-
лагается следующий способ аналитического описания 
процесса (2).

Подход на основе цепи Маркова

Рассмотрим следующую 2-х шаговую процедуру:
- на первом шаге, абонент равномерно выбирает 

один из кадров для передачи, где L lw
w= 2  w m= 0,...,  и 

w  соответствует текущей стадии отката;
- на втором шаге один из К мини-окон равномерно 

выбирается в данном кадре.

� � 01 Lp�

2,0 0 �L 1,0 0 �L

1Lp

iLp

2, �iLi 1, �iLi

2, �mLm 1, �mLm

1�iLp

mLp

mLp

Рис. 1. Цепь Маркова с переходными вероятностями

Введем дискретную и целочисленную временную 
шкалу, где t  и t +1  соответствует началу двух после-
довательных кадров. Пусть c t1 ( )  есть стохастический 
процесс представляющий собой число кадров, кото-
рые абонент должен ждать до того как начнет передачу 
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в момент времени t . Таким образом, абонент передает 
в кадре, если c t1 ( )  обращается в ноль. Пусть b t( )  это 
стадия отката абонента в момент t . Значит, можно 
описать двумерный процесс b t c t( ) ( ){ }, 1  цепью Марко-
ва (рис. 1) с переходными вероятностями, описываю-
щими правила работы алгоритма.

Для краткости будем использовать обозначение:

P w w

P b t w c t b t w c t

1 1 0 0

1 1 1 0 1 01 1

, ,

, ,

ν ν

ν ν

{ } =

= +( ) = +( ) = ( ) = ( ) ={ }
:

1. Если счетчик c t1 ( )  абонента не равен нулю, то в 
начале каждого кадра происходит его уменьшение (не-
зависимо от стадии отката):

P w w, ,ν ν +{ }1  ν ∈ −[ ]0 2,Lw  w m∈[ ]0,

2. После успешной передачи запроса (вероятность 
этого события 1− p ), абонент устанавливает конку-
рентное окно отката ( W0 ) и производит инициали-
зацию счетчикa c t1 ( ) , т.е. равномерно выбирает его 
значение из интервала 0 10,L −[ ] :

P w p L0 0 1 0, ,ν{ } = −( )  ν ∈ −[ ]0 1,Lw  w m∈[ ]0,

3. Если при передаче запроса произошел конфликт 
(вероятность p ), и текущее значение конкурентного 
окна отката абонента не равно максимальному зна-
чению, производится его удвоение. После этого значе-
ние счетчика c t1 ( )  равномерно выбирается из интер-
вала 0 1,Lw −[ ] :

P w w p Lw, ,ν −{ } =1 0  ν ∈ −[ ]0 1, L w  w m∈[ ]1,

4. Если при передаче запроса произошел конфликт 
и текущее значение конкурентного окна абонента рав-
но максимальному значению ( Wm ), то дальнейшее его 
удвоение не производится. Значение счетчика c t1 ( ) в 
таком случае вновь равномерно выбирается из интер-
вала 0 1,Lw −[ ] :

P w m p Lm, ,ν 0{ } =  ν ∈ −[ ]0 1,Lm

Таким образом, получаем эргодическую цепь Мар-
кова. Поскольку, цепь эргодическая, то существует 
стационарное распределение:

b P b t i c t ki k
t

, lim ,= ( ) = ( ) ={ }
→∞

 b m∈[ ]0,  c Li∈ −[ ]0 1,  (3)

Результаты, полученные в ходе расчета стационар-
ного распределения [4-6]:

1. Вероятность того, что в произвольный момент 
времени счетчик c t1 ( )  абонента равен нулю, а конку-
рентное окно минимально W0 :

b
p p

p l pl p
m0 0

1 1 2 1

1 2 1 1 2
, =

−( ) −( )
−( ) +( )+ − ( )( )  (4)

2. Вероятность того, что в произвольный момент 
времени счетчик c t1 ( )  равен нулю, а конкурентное 
окно лежит в интервале W Wm1 1, −( ) :

b p bi
i

, ,0 0 0=  i m∈( )0,  (5)

3. Вероятность того, что в произвольный момент 
времени счетчик c t1 ( )  абонента равен нулю, а конку-
рентное окно максимально Wm

b
p

p
bm

m

, ,0 0 01
=

−
 (6)

Пусть x  - вероятность того, что абонент будет пере-
давать в некотором кадре. Поскольку передача проис-
ходит при обнулении таймера c t1 ( )  можно записать

x b
b

pi
i

m

= =
−=

∑ ,
,

0
0 0

0 1
.

Суммируя вероятности состояний, когда счетчик 
c t1 ( )  равен нулю, с учетом (3.4-3.6), может быть полу-
чено следующее выражение для вероятности передачи 
в кадре x :

x b p b b b
p
p

p
pi

i
m

i

m m m

i

m

= = + =
−
−

+
−







=

=

=

−

=
∑∑ , , , ,0 0 0 0

0

1

0 0
0

1
1 1

2 1−−( )
−( ) +( )+ − ( )( )

2

1 2 1 1 2

p

p l pl p
m

. (7)

Рассмотрим процесс передачи абонентом некоторо-
го запроса. Этот процесс начинается с момента появле-
ния запроса и заканчивается его успешной передачей. 
Пусть N  - среднее число попыток передачи запроса, а 
K  - среднее число мини-окон, в которых абонент от-
кладывает передачу в ходе этого процесса. Тогда, веро-
ятность x  определяется следующим образом:

x
N

N K
=

+
. (8)

Несложно показать, что

N i p p
p

i

i

= −( ) =
−

−

=

∞

∑ 1
1

1
1

1

. (9)

Пусть K – среднее число кадров, в течение кото-
рых абонент откладывал передачу, если для успешной 
передачи потребовалось в точности i попыток, тогда

K i p pi

i

= −( ) −

=

∞

∑ 1 1

1

. (10)

Можно показать, что выполняются следующее со-
отношения: 

K l
l i

i
i= −

+−2
2

1  , при 1 1≤ ≤ +i m  (11)

K l
i m l i

i
m=

− +
−

+
2

1
2 2

, при i m≥ +1  (12)

Подставляя (12)-(9) в (8) и производя алгебраиче-
ские упрощения, получаем выражение (7).

Рассмотрим теперь произвольного абонента, кото-
рый передает в кадре. Тогда, вероятность yu события, 
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состоящего в том, что u абонентов, из оставшихся i −1  
передают в том же кадре равна

y
i

u
x xu

u i u=
−





−( ) − −1
1

1
,

а вероятность того, что все из них будут передавать 
в мини-окнах отличных от слота, выбранного рассма-
триваемым абонентом равна 1 1−( )K

u
.

Таким образом, условная вероятность возникнове-
ния конфликта p равна

p
i

u
x x

K
i i u

u

i K

= −
−





−( ) −





− −

=

−

∑1
1

1 1
11

0

1

. (13)

Равенства (7) и (13) представляют систему нели-
нейных уравнений с двумя неизвестными. Заметим, 
что когда К=1 (каждый кадр содержит в точности одно 
мини-окно), наша модель сводится к модели [3].

Теперь рассчитаем среднюю задержку при пере-
даче запроса d  (измеряемую в числе кадров). Для 
условий насыщения будем считать, что новый запрос 
появляется у абонента в момент успешной передачи 
предыдущего.

Сначала, заметим, что, когда конкурентное окно 
абонента равно W Klj

j= 2  j m= 0,..., , то среднее число 
кадров, которое он должен ждать равно

N
i

l
l

j
i

l

j

j

j

= =
+=

∑
1

2

2
1 2

2
. (14)

Тогда средняя задержка имеет геометрическое рас-
пределение и может быть вычислена следующим об-
разом

D p p N p N i m Ni
j

j

i
i

i m
j

j

m

m
i

m

= −( ) + + −( )













= = +

∞

==
∑ ∑ ∑∑1

0 1 00




. (15)

Из (15) и, принимая во внимание (14), может быть 
получено следующее выражение для средней задерж-
ки [4-6]:

D
p p

l
p

p p

m m

=
−( ) +

−( ) −
−( ) −( )

− +1
2 1

1
2 1 2

2
1 2 1

1 1

. (16)

На рис. 2 показаны аналитические результаты для 
случая условий насыщения и различных типовых ком-
бинаций параметров.

n

D

Рис. 2. Зависимости средней задержки при передаче 
запроса (в кадрах) от числа абонентов в системе

Выполняя минимизацию задержки, мы мак-
симизируем пропускную способность передачи 
запроса. Для фиксированных n  и K , средняя 
задержка, полученная в выражении (16) есть функ-
ция от l  и т.

Пара ( l mopt opt, ), которая минимизирует среднюю 
задержку, может быть найдена числено.

Следовательно, можно сделать вывод о том, что 
оптимальная пара ( l mopt opt, ) не является уникальной, 
но для любого значения m существует определенное 
l , при котором задержка минимальна. Очевидно, что 
увеличение числа мини-окон K  приводит к умень-
шению задержки, поскольку задержка измеряется в 
кадрах.
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