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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОЙ ПРОПУСКНОЙ 
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СЕНСОРНОЙ СЕТИ ОТ ВЕРОЯТНОСТИ БИТОВОЙ ОШИБКИ  
И ДЛИНЫ КАДРА ДАННЫХ 

 
Проведено исследование факторов, влияющих на эффективную пропускную способность дискретного 

канала связи беспроводной сенсорной сети стандарта 802.15.4. С целью проведения исследования в статье 
усовершенствована марковская модель канального уровня беспроводной сенсорной сети. В предложенной 
модели учитывается влияние повторной передачи кадра данных на эффективную пропускную способность 
сети за счет учета количества повторных передач и времени задержки. Определено, что при влиянии 
электромагнитных помех на канала связи выбор размера кадра данных позволяет более чем в два раза по-
высить эффективную пропускную способность. 
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Введение 

Беспроводные сенсорные сети (БСС) являются 
одним из перспективных направлений развития со-
временных телекоммуникационных технологий. 
Благодаря таким характеристикам БСС, как миниа-
тюрность узлов, низкое энергопотребление, встро-
енный радиоинтерфейс, сравнительно невысокая 
стоимость и простота развертывания сети, стало 
возможным их широкое использование во многих 
сферах человеческой деятельности. 

Однако специфичность оборудования, исполь-
зование беспроводных каналов связи, а также спо-
собность узлов сенсорной сети к обработке и пере-
даче разнородной информации (включая статиче-
ские изображения, аудио- и видеоданные) усложня-
ют изучение функционирования и оценку показате-
лей производительности БСС. На практике фактиче-
ская пропускная способность может оказаться зна-
чительно меньше заявленной стандартом. 

Также следует отметить большое разнообразие 
математического аппарата для составления исследо-
вания беспроводных каналов связи: используются 
имитационные [2], марковские [3], вероятностные 
[4] модели. Учитывая новую специфику БСС необ-
ходимо повторно проводить моделирование типовой 
предметной области дискретных каналов связи. В 
частности, стандартами БСС разрешается изменять 
длину поля данных в кадре при фиксированной 
длине поля служебных данных. 

Целью данной статьи является проведение 
исследований зависимости эффективной пропуск-

ной способности дискретного канала связи беспро-
водной сенсорной сети от вероятности битовой 
ошибки и длины кадра данных. Существующие мо-
дели не позволяют наглядно проиллюстрировать 
взаимосвязь между специфичными для БСС пара-
метрами (количество повторных передач, случайная 
задержка при повторной передаче) и результирую-
щим показателем эффективной пропускной способ-
ности канала. Для повышения наглядности исполь-
зован аппарат марковского моделирования. При 
этом обоснованы основные допущения, позволяю-
щие использовать простейшие потоки событий. 

Спецификация беспроводного 
 дискретного канала БСС 

Стандарт [1] определяет спецификацию физи-
ческого уровня и подуровня доступа к сетевой среде 
для низкоскоростной беспроводной среды с порта-
тивными переносными устройствами, которые яв-
ляются основой БСС. Механизм передачи данных 
зависит от топологии сети и способности устройств 
поддерживать передачу маяков (beacon). Если сеть 
не использует кадры-маяки, устройства обменива-
ются данными в пределах радиовидимости, исполь-
зуя бездоменный механизм множественного доступа 
к общей среде передачи с контролем несущей и пре-
дотвращением конфликтов (Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Avoidance, CSMA-CA). Каж-
дый раз, когда узлу нужно передать данные, он ждет 
случайный промежуток времени, после чего опреде-
ляет занятость канала (Clear Channel Assignment – 
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CCA). Алгоритм реализуется с использованием пе-
риодов времени, называемых периодами отсрочки 
передачи, которые выбираются из диапазона 
{0, 2BE – 1}, где ВЕ  показатель степени задержки, 
может принимать значение от 3 до 8 (по умолчанию 
равен 3). Указанные периоды для одного устройства 
не связаны по времени с периодами отсрочки любо-
го другого устройства в сети. Обозначим данную 
задержку как 

ВЕ
зt (BE)=(2 -1)R ,                          (1) 

где R  константа (обозначена в стандарте 
aUnitBackOffPeriod), равная 20 символьным перио-
дам. Во всех редакциях стандарта для скорости пе-
редачи в 250 кбит/c и частотного диапазона 2,4 ГГц 
один символьный период равен 16 мкс. Время про-
слушивания канала CCA для определения его заня-
тости постоянно и равно восьми символьным пе-
риодам или 128 мкс. 

Если канал признан пассивным (свободным от 
передачи), устройство начнет передачу кадров не-
медленно. Если канал оказывается занятым, устрой-
ство ждет в течение еще одного случайного периода 
времени, прежде чем совершит очередную попытку 
доступа к каналу. Успешный прием и верификация 
кадров данных может быть опционно подтверждена 
отправкой кадров подтверждения. Из описания ме-
тода доступа видно, что он носит вероятностный 
характер, и вероятность успешного получения в 
свое распоряжение общей среды зависит от загру-
женности сети, то есть от интенсивности возникно-
вения в узлах потребности передачи кадров. Также 
следует отметить, что беспроводные сети характе-
ризуются достаточно высокой вероятностью бито-
вой ошибки по сравнению с кабельными сетями в 
силу воздействия электромагнитных помех. 

Структура кадра данных имеет переменную 
длину [1]. Максимальный размер полезной нагрузки 
зависит от длины служебных полей кадра. Стандар-
том оговорена максимальная длина кадра физиче-
ского уровня в 127 байт. Если используется мини-
мальный по размеру формат адресации (4 байта), 
максимальный размер полезной нагрузки равен 112 
байтам. При максимальном содержании адресной 
части полезная нагрузка ограничивается 82 байтами. 

Кадр данных принят правильно, если все его 
биты приняты правильно. Обозначим вероятность 
битовой ошибки как BER (Bit Error Rate), а вероят-
ность появления ошибок кадра данных как PER 
(Packet Error Rate). Основываясь на то, что длина 
кадра равна L байт, вероятность ошибки передачи 
кадра данных без механизма коррекции ошибок 
равна 

8LPER=1-(1-BER) . 
Ошибка передачи кадра приводит к повторной 

передаче. 

Основные допущения марковской 
модели канального уровня БСС 
Применение математического аппарата мар-

ковского моделирования предусматривает рассмот-
рение беспроводного канала как системы, в которой 
протекают простейшие потоки событий. Для рас-
смотрения сложного потока событий, его разделяют 
на составные простейшие потоки. 

Рассмотрим беспроводный дискретный канал 
связи как систему, обслуживающую заявки на пере-
дачу кадров. На вход системы поступают заявки с 
интенсивностью, которая соответствует максималь-
ной скорости передачи согласно спецификации 
БСС, при этом принимается допущение об экспо-
ненциальном законе распределения времени между 
заявками на передачу соседних кадров. Канал связи 
может обслужить заявку с вероятностью P =1–PER. 
В марковской модели это смоделировано двумя пе-
реходами с соответствующими условными вероят-
ностями: λ0×(1–PER) – в состояние обслуженной 
заявки, и λ0×PER  в состояние отказа. Для модели-
рования повторной передачи кадров вместо первич-
ного состояния отказа вводится промежуточное со-
стояние, обеспечивающее задержку перед повторной 
передачей. Из этого состояния выполняется переход в 
состояние повторной передачи кадра с интенсивно-
стью μBE=1/tз(BE), где tз(BE) определяется (1). Так как 
повторная передача кадров в реальной системе сни-
жает эффективную пропускную способность канала, 
из состояния повторной передачи поток заявок будет 
обслуживаться каналом с интенсивностью λ0=λ0/BE, 
где BE  показатель степени задержки, BE  [0…5]. 
По исчерпанию заданного числа повторной передачи, 
система переходит в состояние реального отказа. Та-
ким образом, размеченный граф модели будет иметь 
вид, представленный на рис. 1. 

Функционирование канала связи согласно моде-
ли на рис. 1 происходит следующим образом. В на-
чальный момент времени система принимает заявку 
на передачу кадра (переход из состояния S0 в состоя-
ние S1 с интенсивностью λ0). Канал может обслужить 
заявку с вероятностью λ0×(1–PER) (моделируется 
переходом S1 -> S2). Состояния S3 и S5 позволяют 
смоделировать случайную временную задержку, в 
случае если канал не может обслужить заявку с веро-
ятностью PER. Состояния S4 и S6 позволяют промо-
делировать повторную передачу кадра с уменьшени-
ем пропускной способности до λ1 и λ2 соответствен-
но. По исчерпанию двукратной повторной передачи 
кадра система переходит в состояние отказа S7. 

Аналогичным образом строятся модели для 
другого количества повторной передачи кадров. 

Результатом расчета модели являются значения 
вероятностей P0 … P7 нахождения системы в соот-
ветствующих состояниях. Зная вероятность обслу-
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живания Р2(t) можно рассчитать уменьшение эффек-
тивной пропускной способности канала связи БСС с 
учетом действия ошибок как  

эф 0 2л =л Р , 

где Р2  устоявшееся значение Р2(t) при t → ∞. 
 

 
Рис. 1. Размеченный граф модели канала БСС  

с двумя повторными передачами кадра данных 
 при ошибке в канале 

 
Эффективная пропускная способность канала 

связи соответствует обслуживанию каждой заявкой 
m байт полезной информации в поле данных. Соот-
ветственно она будет рассчитывается по формуле 

эф эфV 8(L O)   , 

где L  длина кадра данных в байтах; О  количест-
во служебных байт в структуре кадра данных дли-
ной L. 

Система дифференциальных уравнений (СДУ) 
Колмогорова-Чепмена составленная по графу на 
рис. 1 представлена формулой (2). 
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Для определения устоявшегося значения ве-
роятности P2 СДУ преобразуют в систему линей-
ных уравнений, приравнивая левые части к нулю. 
Однако система линейных уравнений для данной 
модели является плохо обусловленной. Поэтому 
при решении СДУ использован метод ode15s в 
программной среде MatLab, а устоявшиеся значе-
ния P2 определяется для времени t = 100. При та-
ком значении времени погрешность расчетов не 
превышает значения 10–7. 

Входные параметры модели  
и результаты моделирования 
В ходе проведения исследований с целью вы-

явления влияния битовой ошибки BER и длины по-
ля данных m на эффективную пропускную способ-
ность канала Vэф, были приняты следующие значе-
ния входных параметров (табл. 1). 

Таблица 1 
Переменные значения  

входных параметров модели 

Параметр  
модели 

Переменные  
значения параметров 

BER [0.001…0.1] 

L (байт) [46…161] 

λ0 (1/с) [194,09…679,34] 

BEmax [0..5] 
 
При моделировании базовые параметры моде-

ли имели следующий шаг изменения: 
– шаг величины BER равен 0,1; 
– шаг длины кадра данных L равен 10; 
– шаг величины BEmax равен 1. 
В результате моделирования получены графики 

зависимости пропускной способности и вероятности 
отказа в обслуживании от битовой ошибки при пе-
редаче исходного кадра данных с полем полезной 
нагрузки разной длины (рис. 2 – 4). 

Из графиков (рис. 2, б – 4, б) видно, что в слу-
чае минимального значения BER, эффективная про-
пускная способность канала растет с увеличением 
размера поля данных. Соответственно, при L→ Lmax, 
Vэф асимптотически приближается к номинальной 
скорости передачи в канале. В случае BER = 0,01 
наиболее высокая пропускная способность без ис-
пользования повторной передачи искаженных кад-
ров, наблюдается при длине кадра в 96 байт и со-
ставляет 50,6 кбит/с (рис. 2, б). 

Для модели с ограничением равным трем 
(рис. 3, б) и пяти (рис. 4, б) на повторные передачи 
для одного кадра, при том же значении BER = 0,01, 
эффективная пропускная способность возрастает до 
111 и 146 кбит/с, что соответствует значениям дли-
ны кадра в 116 и 146 байт.  
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а б 
Рис. 2. Графики зависимости вероятности отказа в обслуживании (а) и эффективной пропускной способности 

(б) от величины BER и длины поля полезной нагрузки кадра данных в канале БСС без повторных передач 
(BE=0) 

 

 
а б 

Рис. 3. Графики зависимости вероятности отказа в обслуживании (а) и эффективной пропускной способности 
(б) от величины BER и длины поля полезной нагрузки кадра данных для канала БСС с тремя повторными 

передачами кадра при ошибке (BE=3) 
 

 

а б 
Рис. 3. Графики зависимости вероятности отказа в обслуживании (а) и эффективной пропускной способности 

(б) от величины BER и длины поля полезной нагрузки кадра данных для канала БСС с пятью повторными 
передачами кадра при ошибке (BEmax=5) 
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При последующем увеличении BER, для моде-
ли канала без возможной повторной передачи иска-
женных кадров, Vэф снижается и принимает непри-
емлемые значения на отметке BER = 0,04 (рис. 2, б). 
Вероятность отказа в обслуживании при BER = 0,04 
находится в пределах от 0,85 до 0,99 и соответствует 
значению длины кадра в 46 и 156 байт.  

Следует отметить, что такая граница наступает 
значительно позже при разрешенной повторной пе-
редачи искаженных кадров.  

Для троекратной передачи искаженных кадров 
вероятность отказа в обслуживании находится в 
пределах от 0,87 до 0,99 при BER = 0,071 (рис. 3, а), 
а для пятикратной  Ротказа от 0,81 до 0,99 при 
BER = 0,081 (рис. 4, а). Для троекратной передачи 
максимумы пропускной способности в 60,18; 32,9; 
18,2; 9,6 кбит/с для BER 0,02; 0,03;0,04; 0,05 соот-
ветственно наблюдаются для длины кадра данных в 
86, 66, 66 и 56 байт. Для пятикратной передачи мак-
симумы пропускной способности в 92,7; 57,9; 35,1; 
20,1 кбит/с для BER 0,02; 0,03;0,04; 0,05 соответст-
венно наблюдаются для длины кадра данных в 96, 
76, 66 и 66 байт. 

Выводы 
В результате проведенных исследований зави-

симости эффективной пропускной способности дис-
кретного канала связи БСС от вероятности битовой 
ошибки и длины кадра данных, при использовании 
усовершенствованной в статье марковской модели 
канального уровня определено, что при влиянии 
электромагнитных помех на канал связи выбор раз-

мера кадра данных позволяет более чем в два раза 
повысить эффективную пропускную способность 
канала связи. Это в свою очередь позволит повысить 
скорость передачи данных, уменьшит временные 
задержки доставки кадров. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ЕФЕКТИВНОЇ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ  
ДИСКРЕТНОГО КАНАЛУ ЗВЯЗКУ БЕЗДРОТОВОЇ СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ  

ВІД ІМОВІРНОСТІ БІТОВОЇ ПОМИЛКИ І ДОВЖИНИ КАДРУ ДАНИХ 
Р.А. Горбенко 

Проведено дослідження факторів, що впливають на ефективну пропускну здатність дискретного каналу зв’язку 
бездротової сенсорної мережі стандарту 802.15.4. З метою проведення дослідження в статті вдосконалено марківсь-
ку модель канального рівня бездротової сенсорної мережі. У запропонованій моделі враховується вплив повторної пере-
дачі кадру даних на ефективну пропускну здатність мережі за рахунок урахування кількості повторних передач і часу 
затримки. Визначено, що при впливі електромагнітних завад на каналу зв’язку вибір розміру кадру даних дозволяє більш 
ніж у два рази підвищити ефективну пропускну здатність. 

Ключові слова: бездротова сенсорна мережа, марківська модель бездротового каналу зв’язку, ефективна пропус-
кна здатність каналу. 

 
ANALYSIS OF EFFECTIVE DATA RATE OF DISCRETE  

COMMUNICATION CHANNEL IN WIRELESS SENSOR NETWORK  
FROM BIT ERROR RATE AND LENGTH OF THE DATA FRAME 

R.A. Horbenko 
It was made research of factors that have the influence to effective data rate of digital channel of wireless sensor network 

standard 802.15.4. Due to implementation research Makarov model of wireless sensor network data link layer was updated. 
Proposed model is corrected for data frame retransmission to effective data rate network considering retransmitting and backoff 
time. It was identify that under the influence of electromagnetic influence to the channel the choice of data frame size allows to 
improve effective data rate more than in twice. 

Keywords: wireless sensor networks, Markov model of the wireless communication channel, the effective data rate. 


