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Модель сети воздушной радиосвязи на основе протокола случайного
множественного доступа CSMA/CA

Аганесов А. В.

Постановка задачи. Создание объединенных воздушно-космических сетей связи
актуализирует вопросы решения задач маршрутизации и ретрансляции сообщений в них. При этом
необходимо обеспечить заданное качество обслуживания трафика. Целью работы является
разработка модели сети воздушной радиосвязи, в которой передача данных ведется по протоколу
случайного множественного доступа с предотвращением коллизий. В основу данной модели
положена известная модель ненастойчивого множественного доступа. На основе данной модели
предполагается провести исследование влияния транзитного трафика на эффективную пропускную
способность сети и время передачи сообщений в ней. Используемые методы. В основу модели сети
воздушной положена известная модель ненастойчивого множественного доступа с учетом
специфики ретрансляции транзитного трафика. Новизна.  Элементами новизны представленной
модели являются учет нагрузки транзитных соединений. Результат. Исследование на основе
разработанной модели показало, что транзитный трафик существенно влияет на показатели сети.
При возрастании количества транзитных соединений происходит рост эффективной пропускной
способности на 10-20%, а время задержки сообщений в сети возрастает в 2-2,5 раза. Такой рост
задержки передачи сообщений не позволяет передавать по сети трафик критичный к задержкам и
как следствие актуализирует вопросы ретрансляции трафика через космический эшелон связи.
Практическая значимость: представленную модель в дальнейшем предполагается использовать
для обоснования возможностей по ретрансляции транзитных соединений в воздушных сетях связи.
Данные результаты в дальнейшим будут использованы для математического обеспечения
маршрутизаторов абонентов воздушно-космических сетей связи, построенных с использованием
Mesh-технологий. Так же возможна реализация на основе протокола OpenFlow для программно-
конфигурируемых сетей SDN.

Ключевые слова: сеть связи, ретрансляция, маршрутизация, сеть воздушной радиосвязи,
CSMA.

Актуальность
В настоящее время в соответствии с перспективной концепцией

построения систем связи специального назначения предполагается переход к
много эшелонированному принципу построения объединенных систем связи
Вооруженных сил (ВС). При этом при построении систем связи предполагается
в максимальной степени задействовать коммерческие и открытые стандарты и
протоколы.

Как показал анализ современных технологических решений по
построению систем связи [1-8] в основу современной сети связи будут
положены принципы бесшовного взаимодействия отдельных эшелонов
объединенной сети связи ВС. Ретрансляция сообщений между отдельными
сетями, потребует создания новых технологических решений по обеспечению
ретрансляции информационных потоков, и как следствие увеличит
информационную нагрузку на сети за счет транзитного трафика. Для
обеспечения заданного качества обслуживания пользовательского трафика в
объединенной сети связи требуется выработать единые протоколы
ретрансляции информационных потоков с учетом дополнительной нагрузки
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создаваемой транзитными соединениями. Данная задача особенно актуальна
для сетей воздушной радиосвязи (СВРС) в УКВ диапазоне. Так как именно на
них, в условиях проведения военной операции, планируется возложить
информационное обеспечение авиации и ретрансляцию информационных
потоков от подразделений сухопутных войск, и от развертываемых в районе
операции разведывательных сетей на основе БПЛА. Кроме того, как показано в
работах [9-14] СВРС доступны наземным и авиационным средствам
радиоэлектронного подавления, что существенно затрудняет ретрансляцию
информационных потоков. Вышеуказанные факторы определяют актуальность
разработки модели СВРС, с учетом нагрузки транзитных соединений, как
составной части более общей задачи, а именно: разработки научно-
методического аппарата решения задачи маршрутизации в воздушно-
космических сетях связи с заданным качеством обслуживания.

Постановка задачи
В работе решается задача разработка модели СВРС с учетом нагрузки

транзитных соединений. Для разрешения данной задачи необходимо решить
следующие частные:

1) провести анализ технических и протокольных решений по
ретрансляции информационных потоков в СВРС;

2) разработать модель СВРС с учетом нагрузки транзитных соединений.

Анализ технических и протокольных решений
 по ретрансляции информационных потоков в СВРС

Анализ современных и перспективных технических решений на основе
работ [6, 7, 15, 16] показал, что в основу воздушного эшелона будет положены
системы обмена данными (СОД) в интересах которых, за счет перспективных
средств и комплексов связи, будут развернуты отдельные СВРС
обеспечивающие высокоскоростной цифровой информационный обмен. СОД
будут обладать высокой совместимостью с наземными средствами радиосвязи
и обеспечивать бесшовную ретрансляцию информационных потоков. В
таблице 1 приведены основные характеристики существующих и
разрабатываемых систем обмена данными по материалам из [15]. В настоящее
время получила широкое применение СОД на базе ТКС-2 (ТКС-2М), однако
наибольшей эффективностью обладает система ОСНОД, которая в настоящее
время планируется к использованию в перспективных СВРС.

Технической основой перспективных СОД воздушного эшелона станет,
комплекс связи С-111, который не только обеспечит летательные аппараты (ЛА)
фронтовой, истребительной и армейской авиации высокоскоростной цифровой
связью, но и будет использоваться совместно с наземными подразделениями
сухопутных войск. Для этого в радиостанциях комплекса связи предусмотрен
режим помехозащищенной связи ППРЧ-Б.
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Таблица 1 – Характеристики систем обмена данными
№

Характеристики
ТКС-2

(ТКС-2М) ОСНОД
1 Назначение Типовой комплекс

связи для обмена
телекодовой

информацией

Объединенная система
связи, обмена данными,

навигации и опознавания

2 Виды сетей обмена
данных

СОД между
самолетами, между ПУ

и самолетами

Сеть обмена всеми видами
информации между АК,

между АК и ПУ, между ПУ
3 Возможность закрытия Есть Есть
4 Количество абонентов 20 1800

5 Объем сообщения, бит 1024 1024, 2048
6 Возможность

автоматической
ретрансляции
сообщений

Есть Есть

7 Диапазон частот ДКМВ, МВ-ДМВ ДМВ
* ТКС-2М отличается от ТКС-2 циклограммой работы и составом передаваемой
информации.

ТТХ комплекса связи С-111 значимые для решения задач ретрансляции
информационных потоков представлены в таблице 2 по данным работ [7, 15, 17].

Информационный обмен внутри СВРС будет вестись с помощью
универсальных кодограмм – УКВС, которые в зависимости от длины
сообщения состоят из 1-го, 2-ух, 3-ех или 4-ех блоков по 256 бит в каждом
блоке, то есть составляют сообщения объемом 256, 512, 768 и 1024 бит. При
этом на максимальное время доставки УКВС накладывается ограничения
связанные с режимом реального времени управления авиацией и
необходимостью передачи информационного трафика критичного к задержкам
(речь, видео). Несмотря на то, что существующие стандарты передачи
информационных сообщений военного управления определяют граничные
значения времени доведения в несколько секунд, к сообщениям голосового
управления, а также к трафику фото и видеоданных поступающего от
разведывательных средств на БПЛА в режиме реального времени
предъявляются гораздо более жесткие требования, обусловленные
используемым кодеком информации (таблицы 3, 4) [18, 19].
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Таблица 2 – Некоторые ТТХ перспективного комплекса связи
№ Характеристика Значение

1 Скорости передачи данных, кбит/с:
- ДКМВ
- МВ-ДМВ
- ОСНОД (эффект.)
- СМВ
- спутниковая линия связи ЕССС-2 (ЕССС-3) ДМВ-2

до 2,4
до 16

до 40 (100)
до 34 400

до 2,4 (до 2048)
2 Количество одновременно обслуживаемых сетей до 38
4 Направлений связи:

- ДКМВ
- МВ-ДМВ
- ОСНОД (эффект.)
- СМВ
- спутниковая линия связи ЕССС-2 (ЕССС-3) ДМВ-2

1
2
1
1
1

5 Дальность связи, км:
- в направлении «земля-борт» для  ДКМВ
- в направлении «земля-борт» для МВ-ДМВ, ОСНОД
- в направлении «борт-борт» для МВ-ДМВ, ОСНОД

1500
350
500

Таблица 3 - Требования к качеству услуг,
предоставляемых мультисервисными сетями связи [18, 19]

Параметры качества услугиТип дан-
ных Название услуги

Требуемая
скорость
передачи Задержка, мс Джит-

тер
Поте-
ри, %

Телефония 4-64 кбит/ с <150 мс (отличное QoS);
<400 мс (допустимое QoS) <1 мс <3%

Передача голоса 4-32 кбит /с <1 с (для воспроизведения);
<2 с (для записи) <1 мс <3%Аудио

Звуковое
вещание

16-128
кбит/ с <10 с <<1 мс <1%

Видео Видео-
конференция >384 кбит/с <150 мс (отличное QoS);

<400 мс (допустимое QoS) <1%

Просмотр WEB-
страниц

: 10 кБ <2 с/стр. (отличное QoS);
<4 с/стр. (допустимое QoS) - 0

Передача
файлов

10 кБ –
10 МБ

<15с (отличное QoS);
<60 с (допустимое QoS) - 0

Передача
изображений 100 кБ <15с (отличное QoS);

<60 с (допустимое QoS) - 0

Доступ к
электронной

почте
<10 кБ <2 с (отличное QoS);

<4 с (допустимое QoS) - 0

Данные

Факс : 10 кБ <30с/ стр. - < 10-6

BER
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Таблица 4 - Допустимые значения параметров качества обслуживания при
передаче мультимедийного трафика [18, 19]

Тип сервиса Параметры качества обслуживания
Время

установления
соединения, с

Вероятность
разрыва

соединения

Задер-
жка, мс

Джит-
тер, мс

Вероят-
ность поте-
ри данных

IP-телефония 0,5-1 10-3 25-500 100-
150

10-3

Видеоконференция 0,5-1 10-3 30 30-100 10-3

Цифровое видео по
запросу

0,5-1 10-3 30 30-100 10-3

Передача данных 0,5-1 10-6 50-1000 - 10-6

Телевизионное
вещание

0,5-1 10-8 1000 - 10-8

Порядок ретрансляции сообщений СОД по СВРС определяется
алгоритмом многостанционного доступа (АМСД) к разделяемой среде
передачи (базовая частота работы радиостанций абонентов СОД). В случае
СВРС разделяемой средой является общий канал множественного доступа
(КМД). В настоящее время в современных СОД при доступе к КМД
используются следующие АМСД [17, 20, 21]:

1) АМСД «запрос-ответ», в соответствии с которым передача сообщений
абонентам осуществляется только в ответ на полученный запрос;

2) АМСД «по расписанию», отличающегося тем, что каждый абонент
передает сообщения в назначенное время относительно начала сеанса
передачи;

3) АМСД «работа по сеансам», по которому каждый абонент сети
передает сообщение в заданный расписанием связи момент времени;

4) Алгоритм случайного многостанционного доступа (АСМСД),
представляет возможность передавать сообщения в любой свободный
момент времени на основе случайного обращения абонентов к КМД.

Каждому вышеприведенному АМСД соответствует своя модель на базе
которой ведется исследования СВРС, построенной на данном типе АМСД.
Однако исследования [20-22] показали, что эффективность различных АМСД
по критерию максимизации вероятностно-временных характеристик (ВВХ)
доставки сообщения существенно отличается (см. рис. 1–3).

На рис. 1-3 приведены результаты моделирования информационного
обеспечения авиационных комплексов (АК) с пункта управления (ПУ) в единой
СВРС с различными АМСД. По оси абсцисс отложено время доставки
информации, а по оси ординат - вероятность того, что время доставки примет
данное или менее значение.

Моделирование проводилось со следующими ограничениями:
- пропускная способность СВРС: 1,2 кбит/с (соответствует АПД ТКС-2),

4,8 кбит/с (соответствует АПД ТКС-2М);
- количество АК в СВРС: NАК = 4, 12.
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а. б.
Рис. 1. ВВХ процесса доставки при АМСД «запрос-ответ»

а. б.
Рис. 2. ВВХ процесса доставки при АМСД с временным разделением КМД

(АМСД «по расписанию» и «работа по сеансам»)
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а. б.
Рис. 3. ВВХ процесса доставки при АСМСД

Анализ результатов моделирования по применению вышеуказанных
АМСД в СВРС позволяет сделать следующие выводы:

- Использование АМСД «запрос-ответ» не позволяет в полной мере
удовлетворить потребности системы управления по управлению АК.
Так при управлении 12 АК и выполнения требований по передаче
УКВС объемом 1024 бит длительность цикла сеансов связи может
достигать 24 с, при этом потребуется организация 3-ех функционально
независимых подсетей ВРС (по 4 АК в каждой) и как следствие
дополнительному расходу канальных ресурсов. А требования по
передаче коротких сообщений 1-ой категории срочности (объемом
256 бит) не выполняются даже на скорости 4,8 кбит/с (см. рис. 1).

- Использование АМСД с временным разделением (АМСД «по
расписанию» и «работа по сеансам») позволяет приблизиться к
выполнению ВВХ доставки сообщений в СВРС для сообщений 1-ой
категории срочности (объемом 256 бит) при управлении 12 АК
(рис. 2). В работе [23] указывается что цикл обмена с 1АК составляет
0,5 с, а с группой из 12 АК – до 12 с, на скорости 4,8 кбит/с.
Целесообразное применение данного АМСД связывается с
перспективами реализацией в ТКС-2М скорости передачи 16 кбит/с,
только в этом случае данный АМСД в некоторой мере будет
удовлетворять требованиям по ВВХ передачи сообщений.

- Использование АСМСД (рис. 3) позволяет выполнить требования ВВХ
передачи сообщений объемом до 1024 бита на скорости 4,8 кбит/с
(стандартная скорость АПД ТКС-2М) при одновременном управлении
12 АК. К достоинствам данного АМСД следует отнести высокую
пропускную способность и инвариантность к количеству абонентов.
Основным недостатком АСМСД является высокая чувствительность
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алгоритма к росту интенсивности входного трафика. Несмотря на
указанный недостаток именно АМСД является наиболее
перспективным для применения в СВРС.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в перспективе обмен
сообщениями в СВРС воздушного эшелона будут базироваться на АСМСД.
Применение же других АМСД обусловлено устаревшими АПД находящейся на
наземных терминалах и ЛА. То есть, модель СВРС должна соответствовать
КМД АСМСД как наиболее перспективному из применяемых в настоящее
время (с учетом того, что с развитием СОД он вытеснит применение остальных
АМСД). Фактически АСМСД соответствует протоколу случайного
множественного доступа с предотвращением коллизий - CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access With Collision Avoidance). Следовательно, СВРС
целесообразно будет представить в виде КМД со случайным доступом на
основе CSMA/CA, а базовой моделью используемой для оценки можно
использовать модель СМО «Ненастойчивого множественного доступа с
проверкой несущей» [22].

Анализ ранее проведенных исследований в области ретрансляции
информационных потоков в СВРС

Вопросы совершенствования системы связи для управления авиацией
являются актуальными. Проблематике совершенствования систем связи
управления авиацией посвящены работы: Федосова Е.А. [15], Киткаева С.В.
[24], Коновалова О.А., Буслаева А.И., Маликова С.В. [8].

В известной литературе вопросы организации СВРС и управления ее
ресурсами в интересах информационного обеспечения действий авиации
исследовались в работах: Дмитриева А.Н. [20, 21, 25-27], Мотина О.В. [20, 21,
28], Максимова А.В. [20, 21, 27], Блакитного О.А. [25], Войткевича К.Л. [29],
Макаренко С.И. [11, 30-32], Гимбицкого В.А. [33-38], Сныткина И.И. [33, 34,
35], Калинина В.И. [39, 40, 41], Гоцуцова С.Ю. [42], Калимулиной Э.Ю. [43],
Морозова А.Н. [44], Прохорова А.В. [45, 46, 47], Колядова Д.В. [45, 46],
Бондаря Д.С. [47].

Наиболее фундаментальной работой в области маршрутизации и
ретрансляции трафика в авиационных СВРС является работа
Войткевича К.Л. [29]. В данной работе фактически описаны основополагающие
подходы к ретрансляции трафика в СВРС управления авиацией, рассмотрена
применимость различных алгоритмов поиска путей в интересах задачи
маршрутизации и ретрансляции трафика в объединенных наземно-воздушных
сетях. В работах Гоцуцова С.Ю. [42] Калимулиной Э.Ю. [43] и Морозова А.Н.
[44] рассматривались различные аспекты маршрутизации трафика управления
воздушным движением (УВД) в СВРС на основе гражданских средств связи, с
учетом фактора надежности каналов. В работах Прохорова А.В. [45, 46, 47],
Колядова Д.В. [45, 46], Бондаря Д.С. [47] рассмотрены вопросы обслуживания
трафика критичного к задержкам в СВРС УВД. Однако данные работы в
основном касались принципов УВД гражданской авиации и не учитывали
особенностей управления боевой авиацией. В частности в данных работах не
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учитывались возможности быстрого возрастания объема передаваемых данных
при дополнительном информационном обеспечении АК, на этапах атаки цели и
ведении воздушного боя.

Особенности построения СВРС для управления боевой авиацией
рассмотрены в работах: Дмитриева А.Н. [20, 21, 25, 26, 27], Мотина О.В. [20,
21, 28], Максимова А.В. [20, 21, 25, 27], Блакитного О.А. [25], Макаренко С.И.
[23, 30-32], Гимбицкого В.А. [33-38], Сныткина И.И. [33-35]. В частности в
работах Дмитриева А.Н., Мотина О.В., Максимова А.В., Блакитного О.А. [20,
21, 25-28] рассмотрены вопросы оценки организации СВРС на основе
различных АМСД, а также эффективности информационного обмена в них. В
работах Гимбицкого В.А. и Сныткина И.И. [33-38] рассмотрены вопросы
построения эффективной системы связи управления авиацией региона на
основе иерархических СВРС, а также порядок ретрансляции информационных
потоков в них, при управлении массированными действиями разнородной
группировки авиации. В работах Макаренко С.И. [23, 30-32] рассмотрены
вопросы эффективного управления ресурсами СВРС для достижения заданной
пропускной способности, в интересах информационного обеспечения
истребительной авиации.

В работах Скороварова А.С. [49], Борисова В.И., Зинчука В.М.,
Лимарева А.Е. [14], Семисошенко М.А. [50], Макаренко С.И. [13, 51, 52],
Иванова М.С., Попова С.А. [13], Владимирова В.И. [53], Бабусенко С. И. [54,
55] рассмотрены различные аспекты обсечения помехозащиты СВРС и их
функционирования в условиях преднамеренных помех.

В работах Калинина В.И. [39-41], Шорина О.А. [48] рассматриваются
особенности управления ресурсами СВРС при обеспечения заданного качества
обслуживания для высокомобильных абонентов.

Вместе с тем, в вышеуказанных работах [13, 49-55] не рассматриваются
возможности ретрансляции части информационного трафика через
космический эшелон, а также не учитываются возможности ретрансляции
транзитных потоков через СВРС. В работах по помехозащищенности СВРС
Скороварова А.С., Борисова В.И., Зинчука В.М., Лимарева А.Е.,
Семисошенко М.А., Макаренко С.И., Иванова М.С., Попова С.А. [13, 14, 49, 50]
рассматриваются только параметры физического уровня, не рассматриваются
эффекты от снижения пропускной способности СВРС как результата
воздействия преднамеренных помех. В работах Владимирова В.И.,
Бабусенко С. И., Макаренко С.И, [9-12, 53-55] подробно рассмотрены эффекты
от воздействия преднамеренных помех на сетевом уровне и их влияние на
ретрансляцию информационных потоков, но при этом в показателях СВРС не
учитывалась связность сети СВРС, а также дополнительная транзитная
нагрузка.

Таким образом, новизной данной работы является решение задачи
моделирования СВРС с учетом транзитной нагрузки на сеть, а также учет
воздействия преднамеренных помех через снижение пропускной способности
КМД.
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Модель сети воздушной радиосвязи
на основе протокола случайного множественного доступа CSMA/CA

Проведем моделирование СВРС на основе АСМСД взяв за основу модель
«Ненастойчивого множественного доступа с проверкой несущей (МДПН)» из
работы [22] и описание алгоритма CSMA/CA в работе [56].

Алгоритм работы пользователя (терминала) в модели представляет собой
следующую последовательность действий:

1) если канал свободен, то терминал передает пакет;
2) если канал занят, то терминал откладывает свою передачу на более

позднее время, в соответствии с распределением задержки повторной
передачи. Когда наступает это время, терминал вновь проверяет канал
и повторяет описанный алгоритм.

Общий алгоритм функционирования алгоритма CSMA/CA приведен на
рис. 4 [56].

Рис. 4. Общий алгоритм функционирования алгоритма CSMA/CA [56]

Исходными данными для построения модели являются:
M – количество пользователей (терминалов) совместно использующих

спутниковый канал.
Pwin – длина пакета, выраженная через время передачи пакета (длинна

окна).
Sm – вероятность, что передача m-го терминала прошла успешно,

нормированная к длине окна.
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S =
1

M

m
m

S
=
å  - среднее количество успешных передач на окно, приходящееся

на все терминалы.
Gm – вероятность, что m-ый пользователь передает пакет в каком либо

окне.

1
1

M

m
m

G G
=

= =å  – средний трафик в канале, определяемый как число попыток

передач пакетов за время окна Pwin.
Т – среднее время, в числе окон, за которое пакет будет успешно принят.
S/G – вероятность успешной передачи абонента в СВРС.
G/S – среднее число необходимых попыток передач пакета, пока не

произойдет его успешная передача.
a – максимальное время распространения в одну сторону, нормированное

ко времени окна.
K – задержка повторной передачи в количестве окон, равномерно

распределенная со средним значением К единиц на окно.
β – нормированное время до получения квитанции. Предполагается, что

блокированный пакет или потерпевший наложение пакет задерживается на
время до получения квитанции.

Dmes – длина пакета в битах.
С – пропускная способность канала в бит/с.
Сe – эффективная пропускная способность канала в бит/с.
Tm – ограничение на максимальное время жизни пакета (обязательное

условие для систем реального времени) в секундах.
t – время жизни пакета на момент поступления в передающий терминал.
Ta – время задержки пакета в канале в секундах.
λ - интенсивность информационного потока в бит/с поступающий в

терминал СВРС.
Λ1 – общая интенсивность трафика в одной СВРС.
kvn – коэффициент определяющий долю трафика СВРС отправляемого в

другие смежные сети.
kkv – коэффициент определяющий долю трафика в СВРС приходящегося

на квитанции об успешной доставки информационных пакетов. Фактически
значение kkv показывает, что на каждые 1/kkv  пакетов информационного
трафика, приходится один пакет квитанции об успешной доставке.

Ограничения модели: канал является бесшумным; все терминалы
находятся в пределах прямой видимости; полагается, что квитанции прибывают
надежно и; рассматриваемая модель действительна при наличии большого
числа равномерно «слабых» пользователей. Результаты модели получены в
приближении, что нагрузка сети стремится к нулю.

Допущения модели: все терминалы находятся в зоне видимости друг от
друга, скрытые терминалы отсутствуют; все терминалы статистически
одинаковы, доминирующие источники отсутствуют; трафик в канале
представляет собой независимый процесс; источники образуют суммарный
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независимый процесс который является Пуассоновским; нагрузка сети
стремится к нулю.

Среднее число успешных передач за окно длинной Pwin определяется
как [22]:

(1 2 )

aG

aG

GeS
G a e

-

-=
+ + , (1)

Средняя задержка пакета выраженная в количестве окон [22]:

( )1 2 1 1GT a K a
S

bæ ö= - + + + + +ç ÷
è ø . (2)

Выразим параметры модели через абсолютные величины. Параметр a в
(1) и (2) зависит от радиуса радио-сети (максимальное расстояние между
самыми удаленными терминалами сети) [22]:

max max/

win mes

d c d Ca
P cD

= = , (3)

где с=300 000 км/с – скорость распространения электромагнитных волн; dmax -
максимальное расстояние между самыми удаленными терминалами СВРС в км
определяется в соответствии с данными таблицы 2.

Получим зависимости для Сe и Ta от λm, С. Длина окна явным образом
зависит от длинны сообщения и пропускной способности канала:

mes
win

DP
C

=
. (4)

Интенсивность поступления пакетов в терминал эквивалентна количеству
порождаемых этим терминалом пакетов, длиной Dmes бит, за время
длительности окна. То есть:

win
m

mes

PG
D
l

= ,

откуда следует
1

1 1/

M M
win mes

m m
m mmes mes

P D MG
D C D C C

ll l
= =

L
= = = =å å . (5)

Учтем в составе поступающего в СВРС трафика дополнительный
транзитный трафик, доля которого определяется коэффициентом kvn. В этом
случае общий трафик в СВРС будет:

( )1 1 vnkL + .
В случае когда, в СВРС дополнительно используется квитирование

успешных передач пакетов, и доля трафика квитанций составляет kkv (kkv=0…1)
от информационного трафика, то общий трафик в СВРС будет:

( ) ( )1 1 1vn kvk kL + + . (6)
тогда

( ) ( )1 1 1vn kvk k
G

C
L + +

= . (7)
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Эффективная пропускная способность канала определяется, как
количество успешных передач сообщений длиной Dmes бит, за время Pwin и
равна:

/
mes mes

e
win mes

D DC S S SC
P D C

= = =
. (8)

Подставляя (1), (3), (5) в (8), с учетом (6) получим выражение для
определения среднего количества успешных передач на окно. Учитывая что S –
нормированная величина и выражая эффективную скорость канала через Сe
получим:
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. (9)

Определим время задержки в секундах из выражения (2). Параметр β,
отвечающий за доставку квитанции не зависит от параметров канала в модели,
рассмотренной в [22], что определяется введенными в модель ограничениями.
Если из [22] убрать ограничения, что квитанции доставляются надежно по
отдельному каналу и без затрат, получим:  квитанции доставляются по тому же
каналу. В этом случае из (2) с учетом выражения (6) получим β, как задержку
пакета квитанции, который не требует квитанции успешного приема:

( )1 2 1 1S a K a
G

b æ ö= - + + + +ç ÷
è ø . (10)

Тогда выражение для времени задержки, выраженной в секундах будет
определятся из (2) и (10):

( )2 21 2 1 1mes
a

D G GT a K a
C S S

é ùæ ö æ ö= - + + + + =ç ÷ç ÷ê úè ø è øë û

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 12 1 1 2 1 1
1 2 1 1 1vn kv vn kvmes k k k kD a K a a

C SC SC
é ùL + + L + +æ öæ ö

= - + + + + + +ê úç ÷ç ÷
è ø è øë û

,   (11)

где: G определяется из выражением (7), a выражением (3), а S определяется
равенством:

( ) ( )
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( ) ( )
( )( )

max
1
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=
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. (12)

В случае если квитирование в СВРС не применяется, то выражение (11),
будет иметь вид:

( ) ( )1 1
1 2 1 1vnk

T a K a
S

L +æ ö
= - + + + +ç ÷
è ø

,
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с учетом того, что в выражении (12) для S значение kkv=0.
Отметим, что для систем реального времени накладывается ограничение

на максимальное время доставки пакета по сети - Tm. Для выражения (32) К
является варьируемым параметром, однако необходимо наложение условия,
при котором передача заявки имеет смысл. При превышении времени
нахождения в сети t максимально допустимого порога Тm передача заявки
теряет смысл. Поэтому на К накладывается ограничение:

m

win

T tK
P
-

£
.

Учитывая (4) получим критерий соответствия доставки пакетов трафика
условиям представленным в таблицах 2 и 3:

( )m

mes

C T t
K

D
-

£
. (13)

Таким образом, получим выражения для эффективной пропускной
способности и задержки передачи трафика в СВРС со АСМСД по протоколу
CSMA/CA.
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Система (14) описывает поведение СВРС образованной КМД с АСМСД
по протоколу CSMA/CA, в котором надежность передачи пакетов
обеспечивается квитанциями об успешном приеме, передающимися по этому
же каналу.

Моделирование процесса функционирования сети
Проведем моделирование функционирования сети исходя из следующих

базовых исходных данных:
- скорость КМД: С=48000 бит/с;
- объем пакета: Dmes=256 бит;
- количество попыток повторной передачи K=16;
- максимальное время передачи Tm=10 c;
- расстояние между наиболее удаленными абонентами в сети

dsot=250 км;
- коэффициент внешнего трафика kvn=0,2;
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- коэффициент трафика квитанций об успешной доставке kkv=0,1.
Скорость базового канала взята в 9600 бит/с, что соответствует упаковке

речи кодеками стандартов:
- MELP (2400 бит/с, MOS – 3,5);
- G.723.1 /ACELP (5300 бит/с, MOS-3,7);
- TETRA/ACELP (4567бит/с, MOS – 3,4);
- AMR/ACELP (4750бит/с, MOS- 3.847).
Результаты моделирования представлены на рис. 5-10.
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Рис. 5. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени
задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для КМД с различной

пропускной способностью

а. б.
Рис. 6. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для различного
объема передаваемых пакетов
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Рис. 7. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени
задержки передачи (б) в зависимости от загрузки для СВРС различного радиуса
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Рис. 8. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для различных
значений коэффициента трафика квитанций
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Рис. 9. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для различных
значений коэффициента внешнего трафика

а. б.
Рис. 10. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и
времени задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от коэффициента

внешнего трафика, при различных значениях нагрузки

Выводы
Проведенное моделирование показало, что транзитный трафик

существенно влияет на сеть: при росте эффективной пропускной способности
на 10-20%, время задержки сообщений возрастает в СВРС в 2-2,5 раза. Такой
рост задержки передачи сообщений не позволяет передавать по СВРС трафик
критичный к задержкам и как следствие актуализирует вопросы ретрансляции
трафика через другие эшелоны связи.

Данные результаты в дальнейшим будут использованы для
математического обеспечения маршрутизаторов абонентов воздушно-
космических сетей связи, построенных с использованием Mesh-технологий. Так
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же возможна реализация на основе протокола OpenFlow для программно-
конфигурируемых сетей SDN.
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Model of Radio Network with CSMA/CA Protocol

Aganesov A. V.

Statement of the problem: in the united aerospace communication networks routing and relaying of
messages required with a given quality of service traffic. Purpose: research and development of the network
model radio communication with the data transmission by Protocol CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance). In radio communication model-based non-persistent multiple access to
investigate the effect of transit traffic on the effective network bandwidth and transmission time of messages
in it. Methods used: model non-persistent multiple access in relay backhaul traffic in a network model radio
communication. Novelty: model with considering transit connections in the load network. The results of the
study - transit traffic will significantly affect the performance of the network. The increase in the number of
transit connections makes the growth of the effective bandwidth of 10-20%, and the time delay of messages

http://jre.cplire.ru/jre/jun12/9/text.pdf
http://journals.intelgr.com/sccs/


Системы управления, связи и безопасности №1. 2015
Systems of Control, Communication and Security http://journals.intelgr.com/sccs/

URL: http://journals.intelgr.com/sccs/archive/2015-01/06-Aganesov.pdf 97

in the network increases in 2-2,5 times. The increase in the transmission delay of messages not allows you to
send network traffic to sensitive delay. It is recommended to relay traffic through the space echelon.
Practical relevance: the author proposes to use paper results for relay backhaul traffic in a radio network on
based Mesh-technology.

Keywords: communications network, relay traffic, routing, radio networks, CSMA.
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