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ЕФЕКТИВНІСТЬ АДАПТИВНИХ ПРОТОКОЛІВ 
МНОЖИННОГО ДОСТУПУ ПАКЕТНИХ РАДІОМЕРЕЖ 
В УМОВАХ САМОПОДІБНОГО ТРАФІКУ

Запропоновано математичну модель роботи адаптивних протоколів множинного доступу пакетних ра-
діомереж в умовах самоподібного трафіку, отримано рівняння середньої швидкості передачі та здійснено 
порівняльний аналіз з результатами досліджень цих же протоколів для трафіку з розподілом Пуассона.
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Вступ
Запорукою забезпечення належної якості об-
слуговування в сучасних мультисервісних ме-
режах телекомунікацій є точність прогнозуван-
ня поведінки трафіку. Донедавна теоре тичною 
базою для проєктування мереж була теорія те-
летрафіку, але експериментальні дослідження 
й аналіз численних вимірів інформаційних по-
токів на пакетному рівні виявили, що природа 
процесів у мережах виходить за межі відомих 
класичних моделей [1, 3]. Зокрема, було вияв-
лено властивості самоподібності трафіку, які 
зберігають післядію та мають схильність до 
високої пульсації інтенсивності трафіку на різ-
них випадкових інтервалах часу. Такі пульса-
ції є особливо критичними для радіомереж з 
пакетною комутацією з протоколами доступу 
до спільного радіоканалу Carrier Sense Multiple 

Access (CSMA) [4], відмінною рисою яких є на-
явність межі стійкості їхньої роботи, за якою 
при подальшому зростанні інтенсивності тра-
фіку різко зростає кількість конфліктів та, від-
повідно, знижується пропускна здатність ме-
режі. В базових протоколах CSMA не було пе-
редбачено процедур адаптації до інтенсивності 
трафіку. Натомість такі процедури є в синх-
ронних адаптивних протоколах CSMA зі змін-
ною довжиною пакетів [5, 6]. Ці протоколи за-
сновані на гнучкому й жорсткому базових про-
токолах CSMA, які доповнені процедурами 
зміни довжини пакетів залежно від інтенсив-
ності трафіку. В адаптивних протоколах або-
ненти мають розрізняти не два, як у протоко-
лах CSMA, а три стани радіоканалу:

■ зайнятий стан, коли в мережі є сигнал ра-
діовипромінювання;



ISSN 2706-8145, Control systems and computers, 2024, No. 1 19

Ефективність адаптивних протоколів множинного доступу пакетних радіомереж в умовах самоподібного трафіку

■ стан дозволу передачі (сигналу радіови-
промінювання немає протягом часу не більше 
ніж максимальний час поширення радіосигна-
лу в мережі);

■ вільний стан (сигнал радіовипромінюван-
ня відсутній протягом часу, більшого за макси-
мальний час поширення радіосигналу в мережі).

Якщо радіоканал зайнятий, то процедури 
адап тивних протоколів є аналогічними із про-
цедурамами відповідних жорсткого та гнуч-
кого протоколів CSMA.

В інших двох станах абоненти мають діяти 
відповідно до однієї з трьох стратегій:

■ за першою стратегією у стані дозволу пе-
редачі абонент має передати пакет встановле-
ного (стандартного) розміру, а у вільному ста-
ні — па кет більшої довжини;

■ за другою стратегією у стані дозволу пере-
дачі абонент має передати пакет меншої дов-
жини, а у вільному стані — пакет встановле-
ного (стандартного) розміру;

■ за третьою стратегією у стані дозволу пе-
редачі абонент має передати пакет меншої 
дов жини, а у вільному стані — пакет більшої 
довжини.

Постановка задачі

Адаптивні протоколи CSMA досліджено для 
моделі трафіку з розподілом Пуассона. П ри 
цьому було використано одне з положень тео-
рії відновлення, коли розглядається  випадко-
вий процес переходу радіоканалу з вільного 
стану в зайнятий стан чи навпаки.

Узагальнену часову діаграму роботи радіо-
каналу для цих протоколів представлено на 
рис. 1, де стрілками показано моменти надхо-
дження пакетів для передачі, а  — тривалість 
одного такту роботи радіоканалу. Очевидно, 
що радіоканал може перебувати в одному із 
двох можливих станів — зайнятому середньої 
тривалості Bij, коли в радіоканалі здійснює-
ться передача і присутній сигнал радіовип-
ромінювання, та вільному I, коли передачу до-
зволено і який  включає також і стан дозволу 
передачі. Зайнятий стан являє собою послі-
довність передач випадкової кількості пакетів, 
розділених інтервалом тривалості одного так-

ту роботи радіоканалу τ. Перша передача паке-
та в зайнятому стані буде мати нормовану три-
валість r, всі наступні — q, де {r > 1, q = 1} для 
першої стратегії, {r = 1, q < 1} для другої стра-
тегії, {r > 1, q < 1} для третьої стратегії.

Зайнятий стан може відображати дві події: 
безконфліктну (успішну) передачу пакета да-
них, і одночасну передачу декількох пакетів 
даних, результатом якої є втрата конфліктних 
пакетів і непродуктивне використання часу ро-
боти радіоканалу. Інтервал  часу перебування 
радіоканалу в стані безконфліктної передачі 
пакетів даних ототожнюється з корисним ви-
користанням радіоканалу. Зайнятий і вільний 
стан радіоканалу чергуються, утворюючи ци-
кли відновлення. Середню швидкість передачі 
для j-ї стратегії визначимо як відношення се-
редньої тривалості корисного інтервалу Uij до 
тривалості циклу відновлення (суми середньої 
тривалості зайнятого Bij і вільного I  станів):
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де i = 1 для жорсткого, а де i = 2 для гнучкого 
варіантів протоколу j = {1, 2, 3} відповідно до 
однієї із трьох стратегій.

В [7] запропоновано математичну модель 
роботи базових синхронних протоколів CSMA 
в умовах самоподібного трафіку, отримано рів-
няння середньої швидкості передачі та здійс-
нено порівняльний аналіз з результатами дос-
ліджень цих же протоколів для трафіку з роз-
поділом Пуассона. Доведено, що самоподібний 
трафік суттєво впливає на межу стійкості 
протоколів CSMA та їхню пропускну здатність, 
що має бути враховано при використанні цих 
протоколів в радіомережах з довгостроковою 
залежністю в розподілі трафіку. При цьому 
спостерігається незначне зниження макси-

Рис.1. Узагальнена часова діаграма роботи радіо-
каналу
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мальної середньої швидкості передачі про-
токолів CSMA порівняно з моделлю трафіку з 
розподілом Пуассона.

Метою даної статті є побудова математичної 
моделі роботи адаптивних синхронних про-
токолів CSMA в умовах самоподібного трафіку 
для трьох вказаних стратегій, отримання рів-
нянь середньої швидкості передачі та їх по-
рівняльний аналіз з результатами досліджень 
цих же протоколів для трафіку з розподілом 
Пуассона.

Як і в [7] для характеристики процесу над-
ходження пакетів на передачу використаємо  
розподіл Парето другого типу:
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де  — параметр форми розподілу, k — ло-
кальний параметр, і обидва є додатніми дійс-
ними числами. Для розподілу Парето серед-
ній інтервал між передачами визначається як 

1/( 1),t k= α α− > . Отже, інтенсивність тра фі-
ку: / ( 1) /G T t T k−= = α . Звідси, тривалість пе-
редачі одного пакета даних: T = Gk/( − 1). З 
умови T = 1 отримаємо: k = ( − 1)/G.

Тоді рівняння (2) матиме вигляд:
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Математична модель

Отримаємо рівняння середньої швидкості пе-
редачі для синхронного жорсткого адаптив-
ного протоколу CSMA при самоподібному тра-
фіку з розподілом (3).

Зайнятий стан являє собою послідовність 
передач випадкової кількості пакетів, розділе-
них нормованим інтервалом тривалістю τ.

Враховуючи, що перша передача пакета в пе-
ріоді зайнятості буде мати тривалість r, а всі 
наступні — q, середня кількість передач у зай-
нятому стані за j-стратег ією дорівнює:
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Тоді середня тривалість зайнятого стану ра-
діоканалу:

1 1 1( 1)( ) ( ).j j jB r n q r r q n q= + τ + − + = − + + τ

Очевидно, що кількість тактів у вільному 
стані і для жорсткого, і для гнучкого прото-
колів незалежно від стратегії розподілена гео-
метрично з середнім значенням 1(1 ) ,P −

τ−  де 
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Отже середня тривалість вільного стану 
радіоканалу
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Ймовірність успішної передачі першого па-
кета в зайнятому стані U11j дорівнює ймовір-
ності відсутності надходження інших пакетів 
за останній інтервал вільного стану τ, ймовір-
ність успішної передачі другого U12j — ймовір-
ності відсутності  надходження інших п акетів 
за інтервал r + , а ймовірність успішної пере-
дачі наступних пакетів U1nj — ймовірності від-
сутності надходження інших пакетів за ін тер-
вал q + . В [7] отримано формулу для ймовір-
ності успішної передачі для заданого інтервалу 
вразливості. Використовуючи цю формулу 
можна записати:
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Тоді середня тривалість корисного  інтервалу:

1 11 12 1 1( 2) .j j j j n jU rQ qQ q n Q= + + −

Підставляючи значення B1j, U1j та I в (1) одер-
жимо рівняння середньої швидкості передачі 
S1j для синхронного адаптивного жорсткого 
про токолу із заданими стратегіями зміни дов-
жини пакетів.
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При r = q = 1 рівняння (5) буде тотожним рів-
нянню середньої швидкості класичного жор-
сткого синхронного протоколу CSMA в умовах 
самоподібного трафіку [7].

Отримаємо рівняння середньої швидкості 
передачі для синхронного гнучкого адаптив-
ного протоколу CSMA при самоподібному тра-
фіку з розподілом (3). Інтервал вразливості для 
гнучких протоколів не залежить від тривалос-
ті попередньої передачі, а визначається лише 
часом розповсюдження радіосигналу в мережі, 
тобто величиною τ. Тоді незалежно від стра-
тегії кількість передач у зайнятому стані є ви-
падковою величиною з геометричним розпо-
ділом і середнім значенням 1

2n P −
τ= . Тоді, з ог-

ляду на те, що тривалість першої передачі в 
зайнятому стані дорівнює r + τ, а кожна з на-
ступних — q + τ, одержимо рівняння серед-
ньої тривалості зайнятого стану:

2 2 ( ).jB r q n q= − + + τ

Ймовірність успішної передачі для гнучкого 
протоколу також визначається лише часом . От-
же ймовірність успішної передачі незалежно від 
заданої стратегії буде визначатися рівнянням:
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Тоді середня тривалість корисного інтервалу: 
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Підставляючи значення B2j, (4) і U2j в (1) одер-
жимо рівняння середньої швидкості передачі 
для синхронних адаптивних гнучких прото-
колів із заданими стратегіями зміни довжини 
пакетів:
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При r = q−1 рівняння ( 6) буде тотожним рів-
нянню середньої швидкості класичного гнуч-
кого синхронного протоколу CSMA в умовах 
самоподібного трафіку [7].

Аналіз результатів

При аналізі ефективності протоколів в умовах 
самоподібного трафіку буде також здійснюва-
тися порівняння їхніх характеристик з відпо-
відними характеристиками цих же протоколів 
в умовах трафіку з розподілом Пуассона (базо-
вими протоколами).

На рис. 2 і 3 представлено графіки залежнос-
ті середньої швидкості передачі S1j та S2j із за-
даними стратегіями зміни довжини пакетів, 
побудовані за рівняннями (5) та (6). Там же 
представлені для порівняння аналогічні графі-
ки 1P jS′  та 2P jS′  базових протоколів, виконані 
за формулами, які містяться в [5, 6]. Для кож-
ної із трьох стратегій розрахунки було зроб-
лено при τ = 0,01, = 1,5 для чотирьох комбі-
націй значень довжини пакетів даних: для пер-
шої стратегії : 1 — {r = 1, q = 1}, 2 — {r = 3, q = 1}, 
3 — {r = 5, q = 1} та 4 — {r = 10, q  =1}; для другої 
стратегії: 1 — {r = 1, q = 1}, 2 — {r = 1, q = 0,8}, 
3 — {r = 1, q = 0,5} та 4 — {r = 1, q = 0,1}; для тре-
тьої стратегії: 1 — {r = 1, q = 1}, 2 — {r = 3, q = 0,8}, 
3 — {r = 5, q = 0,5}, та 4 — {r = 10, q = 0,1}. Но-
мерами цих комбінацій позначено відповідні 
криві на графіках відповідних стратегій. При-
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Рис.2. Середня швидкість передачі для синхронного адаптивного жорсткого проток олу

Табл. 1. Пропускна здатність і межа стійкості 
синхронного адаптивного жорсткого протоколу

Стратегія Комбінація {r, q} 

Розподіл Парето Розподіл Пуассона Порівняння 

1 maxjS 1 maxjG 1 maxp jS 12 maxp jG 1 max

1 max

p j

j

S

S
1 max

1 max

p j

j

G

G

1 1 0,468 0,25 0,531 1,0 1,14 4,0
2 0,595 0,2 0,617 0,9 1,04 4,5
3 0,681 0,2 0,688 0,9 1,01 4,5
4 0,793 0,2 0,797 0,9 1,01 4,5

2 1 0,468 0,25 0,531 1,0 1,14 4,0
2 0,482 0,3 0,540 1,1 1,12 3,7
3 0.526 0,5 0,569 1,8 1,08 3,6
4 0,722 2,0 0,748 7,0 1,03 3,5

3 1 0,468 0,25 0,531 1,0 1,14 4
2 0,629 0,3 0,644 1,1 1,02 3,7
3 0,783 0,5 0,791 1,8 1,01 3,6
4 0,931 1,0 0,943 4,0 1,01 4,0
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чому крива, побудована з першою комбінацією 
в кожній стратегії, очевидно є середньою швид-
кістю передачі відповідного класичного про-
токолу CSMA і наведена для порівняння з адап-
тивними протоколами.

Табл. 1 містить кількісні показники про-
пускної здатності (максимального значення се-
редньої швидкості передачі 1 maxp jS ) і межі стій-
кості (значення трафіку 1 maxp jG , при якому се-
редня швидкість передачі сягає максимально го 

Рис. 3. Середня швидкість передачі для синхронного адаптивного гнучкого протоколу

Табл. 2. Пропускна здатність і межа стійкості синхронного адаптивного гнучкого протоколу

Стратегія Комбінація {r,q}  
Розподіл Парето Розподіл Пуассона Порівняння 

2 maxjS 2 maxjG 2 maxp jS 2 maxp jG 2 max

2 max

p j

j

S

S
2 max

2 max

p j

j

G

G

 1 1 0,818 3,2 0,865 14,0 1,06 4,4
2 0,889 2,0 0,919 8,0 1,03 4,0
3 0,913 1,5 0,937 6,0 1,02 4,0
4 0,938 1,0 0,955 4,0 1,02 4,0

2 1 0,818 3,2 0,865 14,0 1,06 4,4
2 0,817 3,2 0,864 12,8 1,06 4,0
3 0,814 3,2 0,861 12,8 1,06 4,0
4 0,811 3,2 0,857 12,8 1,06 4,0

3 1 0,818 3,2 0,865 14,0 1,06 4,4
2 0,889 2,0 0,919 8,0 1,03 4,0
3 0,913 1,5 0,937 6,0 1,03 4,0
4 0,938 1,0 0,955 4,0 1,02 4,0
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значення) синхронного адаптивного жорстко-
го протоколу, розраховані за формулою (5). Там 
же для порівняння наведено такі ж показники 

1 maxp jS  і 1 maxp jG  базового протоколу.
Для всіх трьох стратегій в умовах самоподіб-

ного трафіку спостерігається суттєве (від 3,5 до 
4,5 разів) зниження межі стійкості роботи про-
токолу, внаслідок чого вони забезпечують біль-
шу середню швидкість передачі при нижчій 
інтенсивності трафіку ніж базовий протокол.

Пропускна здатність протоколу для першої 
стратегії зі збільшенням r при практично не-
змінній межі стійкості має нижчу динаміку 
зростання і при r = 10 сягає паритетного зна-
чення з базовим протоколом. Що стосується 
відносного збільшення пропускної здатності 
порівняно з класичним протоколом CSMA, то 
перша стратегія забезпечує зростання на 69 %, 
а базовий протокол — лише на 50 %.

За другою стратегією зі зменшенням q спо-
стерігається, як і в базовому протоколі, зрос-
тання межі стійкості зі збереженням співвід-
ношення між ними. При цьому пропускна здат-
ність зростає, залишаючись у підсумку меншою 
лише в 1,03 рази за порівнювану. При цьому 
відносно пропускної здатності класичного про-
токолу CSMA друга стратегія забезпечує зрос-
тання пропускної здатност і на 54 %, а базовий 
протокол — лише на 41 %.

Третя стратегія при зростанні r й одночас-
ному зменшенні q демонструє також пропор-
ційне з базовим зростання межі стійкості про-
токолу та зростання пропускної здатності до 
рівня, який майже збігається  з порівнюваним, 
причому її відносне збільшення сягає 98 % по-
рівняно з 78 % базового протоколу.

Табл. 2 містить кількісні показники про-
пускної здатності (максимального значення 
середньої швидкості передачі 2 maxjS ) та межі 
стійкості (значення трафіку 2 maxjG , при якому 
середня швидкість передачі сягає максималь-
ного значення) синхронного адаптивного жор-
сткого протоколу, розраховані за формулою 
(6). Там же для порівняння наведено такі ж по-
казники 2 maxp jS  і 2 maxp jG  базового протоколу.

Для всіх трьох стратегій гнучкого адаптив-
ного протоколу, як і для жорсткого в умовах 

самоподібного трафіку, також спостерігається 
суттєве (від 4,0 до 4,4 разів) зниження межі 
стійкості роботи протоколу, внаслідок чого 
во ни забезпечують більшу ніж базовий про-
токол середню швидкість передачі при нижчій 
інтенсивності трафіку.

Пропускна здатність протоколу для першої 
стратегії зі збільшенням r зростає при одночас-
ному зменшенні межі стійкості та при r = 10 
стає рівнозначним із базовим протоколом, при-
чому її відносне збільшення сягає 15 % порів-
няно з 10 % базового протоколу.

Друга стратегія при зменшенні q практично 
не впливає на пропускну здатність та межу 
стійкості й адаптивне керування за цією стра-
тегією не має сенсу.

Оскільки третя стратегія є по суті об’єд нан-
ням першої та другої, то вона практично рів-
нозначна першій стратегії.

Висновки

Запропонована математична модель адаптив-
них протоколів CSMA дає можливість розраху-
вати значення середньої швидкості, межі стій-
кості та пропускної здатності цих прото колів в 
умовах самоподібного трафіку для заданого на-
бору параметрів та стратегій зміни довжини 
пакетів даних.

Для кожного значення інтенсивності тра фі-
ку можуть бути розраховані оптимальні ком-
бінації довжини пакетів, які забезпечувати-
муть максимальну швидкість передачі та адап-
тацію  до поточного трафіку в мережі.

Друга стратегія для гнучкого адаптивного 
протоколу CSMA, як і за моделлю розподілу 
Пуассона, є неефективною та не може бути 
використана для адаптивного управління се-
редньою швидкістю передачі та межею стій-
кості.

Самоподібний трафік суттєво зменшує межу 
стійкості адаптивних протоколів CSMA порів-
няно з розрахунками за моделлю розподілу 
Пуассона, що має бути враховано при вико-
ристанні цих протоколів у радіомережах із дов-
гостроковою залежністю в розподілі трафіку 
для запобігання неконтрольованого зро стання 
кількості конфліктів.
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EFFICIENCY OF ADAPTIVE MULTIPLE ACCESS PROTOCOLS 
OF PACKET RADIO NETWORKS UNDER SELF-SIMILAR TRAFFIC CONDITIONS
Introduction. Self-similar traffic in modern telecommunication radio networks requires new methods for calcu-
lating parameters of adaptive Carrier Sense Multiple Access (CSMA) protocols, which are different from those 
adopted in classical teletraffic theory based on Poisson distribution models.

Purpose. Construction of a mathematical model of the operation of adaptive synchronous CSMA protocols in 
conditions of self-generating traffic for three strategies: changing the length of data packets, obtaining the equations 
for the average transmission rate and comparing the effectiveness of adaptive control with the results of studies of 
the same protocols for traffic with a Poisson distribution.
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Methods. This goal is achieved by creating and analyzing a mathematical model of the operation of the flexible 
and rigid synchronous adaptive CSMA protocol for three strategies for changing the length of data packets under 
the traffic conditions with a Pareto distributio n. The model is described by the average protocol transmission rate 
equations, which are a function of traffic intensity, Pareto distribution parameters, and strategies for changing 
the length of data packets.

Results. It has been proven that self-similar traffic significantly reduces the stability limit of adaptive CSMA 
protocols, which must be taken into account when using these protocols in radio networks with long-term de-
pendence in traffic distribution. At the same time, the throughput of adaptive CSMA protocols remains virtually 
unchanged compared to the traffic model with a Poisson distribution.

Conclusions. The proposed mathematical model of adaptive CSMA protocols allows to calculate the real val-
ues of the average speed, stability limit and throughput of these protocols under the conditions of self-similar 
traffic for the proposed strategies for changing the length of data packets. The considered strategies (except for 
the second) are effective for adaptive control in the conditions of self-generating traffic, but at a significantly low-
er value of traffic intensity compared to the Poisson distribution.

Keywords: adaptive CSMA protocols, self-similar traffic, Pareto distribution, mathematical model, data transfer 
rate, packet length, control efficiency.


