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Введение

Случайный множественный доступ (СМД) ши
роко используется для организации доступа 
группы абонентов к общему каналу связи в боль
шом числе существующих и перспективных си
стем. В классических трудах по теории СМД пред
полагалось, что если два или более пакетов пере
даются по каналу связи одновременно, то проис
ходит так называемый конфликт. Конфликт 
приводит к тому, что невозможен успешный при
ем ни одного из передаваемых пакетов [1, 2]. Для 
такого допущения к настоящему моменту разра
ботано большое число алгоритмов случайного до
ступа и получены их вероятностновременные ха
рактеристики [3]. Известны также модификации 
этих алгоритмов для случая, когда конфликт 
происходит только, если одновременно передают
ся n (n > 2) пакетов, в противном случае прием 
успешен (например, [4]). В последние годы попу
лярность получило новое направление в разра
ботке алгоритмов СМД, основанное на возможно
сти использовать на подуровне управления до

ступом к среде (Medium Access Control, MAC) по-
следовательное погашение интерференции (suc
cessive interference cancellation, SIC) на физиче
ском уровне (PHY) [5–7]. Идея этого подхода со
стоит в том, что в случае возникновения кон
фликта сигнал, принятый из канала связи, со
храняется, а затем при успешном принятии 
какихлибо пакетов, участвовавших в исходном 
конфликте, используется для восстановления 
остальных пакетов. Вслед за авторами работ [5–7] 
в целях упрощения изложения мы будем гово
рить, что в данном случае происходит «вычитание 
сигналов», подразумевая при этом, что реальные 
действия не сводятся к простому вычитанию.

В существующих работах по использованию 
SIC для разрешения конфликтов за основу берет
ся классическая модель СМД [3] и классический 
древовидный алгоритм разрешения конфликтов 
[2], который модифицируется для использования 
подавления интерференции [5–9]. В данной работе 
рассматривается модель централизованной сети 
[10–13], а в качестве базового алгоритма для вы
полняемых модификаций используется алгоритм 
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с распределенной очередью MultiFSALOHA [10]. 
Он обладает хорошими характеристиками и раз
работан специально для применения в централи
зованных сетях [10, 11]. MultiFSALOHA основан 
на более простом, но менее эффективном алго
ритме FSALOHA [12] и его модификациях [13]. 

Целью проведенного анализа явилось опреде
ление целесообразности использования последо
вательного погашения интерференции при реа
лизации СМД в централизованных сетях. Из
вестно, что при использовании SIC в стандартных 
древовидных алгоритмах разрешения конфлик
тов [2] в рамках идеализированной классической 
модели СМД предельная интенсивность входного 
потока запросов, который может быть передан 
с конечной средней задержкой (т. е. скорость ал
горитма), существенно возрастает. Так, напри
мер, при наличии единичного объема сигнальной 
памяти на физическом уровне каждого абонента 
скорость возрастает с 0,346 до 0,554, а при не
ограниченном объеме такой памяти — до 0,693 
[7]. Данные цифры демонстрируют тот факт, что 
в рамках теоретической модели использование по
следовательного погашения интерференции для 
разрешения конфликтов представляется очень 
эффективным. К сожалению, для модели центра
лизованной сети перспектива использования SIC 
с простым алгоритмом для таких сетей — Multi
FSALOHA — оказывается не столь многообеща
ющей: скорость алгоритма MultiFSALOHA/SIC 
практически не отличается от скорости базового 
алгоритма. 

Именно поэтому нами разработан алгоритм 
MultiFSTREE/SIC, комбинирующий подход Mul

tiFSALOHA для управления структурой кадра 
с классическим древовидным алгоритмом для 
разрешения конфликтов [14], базирующимся на 
процедуре последовательного погашения интер
ференции [7]. Предлагается численная методика 
расчета скорости такого алгоритма и показывает
ся, что он превосходит по скорости известные ал
горитмы СМД, не использующие SIC, что делает 
его привлекательным для применения в центра
лизованных сетях передачи данных.

Модель централизованной сети  
передачи данных

Данная модель (рис. 1) основана на моделях из 
работ [10–13]. Сформулируем ее основные допу
щения. 

Допущение  1  (бесконечное  число  абонен-
тов). Рассмотрим систему СМД с одной базовой 
станцией (БС) и бесконечным числом абонентов, 
каждый из которых имеет буфер для хранения 
только одного запроса. Будем называть передачу 
данных от БС к абонентам нисходящей, а от або
нентов к БС — восходящей передачей. Пусть для 
нисходящей и восходящей передач используется 
один и тот же канал связи. Тогда нисходящая пе
редача является широковещательной, а при вос
ходящей передаче возникает задача совместного 
использования этого общего канала абонентами. 

Допущение  2  (кадровая  структура). Пусть 
все время передачи по каналу разделено на кадры 
одинаковой длины и структуры. Абоненты пере
дают пакеты в интервале передачи пакетов, пред
варительно выполняя резервирование времени, 

Рис. 1. �  Модель централизованной сети передачи данных
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передавая запросы в конкурентном интервале. 
Правило, в соответствии с которым абоненты пе
редают запросы в конкурентном интервале, бу
дем называть алгоритмом СМД. Следуя работе 
[2], полагаем, что число новых запросов, которые 
появляются в системе в течение одного кадра, яв
ляется случайной величиной, распределенной 
по закону Пуассона с параметром λ: Pr{появле- 

ние i новых запросов} ,
!

i
e

i
λ λ−=  где λ — среднее 

число запросов, прибывающих в систему за вре
мя кадра.

Конкурентный интервал также разбит на рав
ные отрезки времени — слоты. Длительность сло
та равна времени передачи одного запроса. Полу
чив запросы, БС выносит решение о том, как будет 
распределен интервал передачи пакетов между 
абонентами, и передает свое решение (расписание) 
в заголовке следующего кадра. Будем полагать, 
что число слотов в кадре фиксировано и равно L. 

Допущение  3  (бесшумный  канал,  троичная 
обратная связь). Канал связи является бесшум
ным. В каждом слоте возможна одна из трех си
туаций: «успех» — в слоте передавался только 
один запрос, «пусто» — в слоте не передавалось 
запросов и «конфликт» — в слоте передавались 
два и более запросов. БС достоверно определяет 
ситуации в слотах и безошибочно передает ин
формацию о них всем абонентам в заголовке сле
дующего кадра. 

Алгоритмы с распределенной очередью

Рассмотрим алгоритмы СМД, в которых мно
жество запросов, попавших в конфликт, разбива
ется на подмножества. Данные конфликтные 
подмножества (КП) образуют очередь. Способ 

разбиения на подмножества и обслуживания под
множеств определяется конкретным алгоритмом 
СМД. К алгоритмам с распределенной очередью 
можно отнести алгоритмы, описанные в работах 
[10–13], где продемонстрирована их высокая эф
фективность. В данной работе рассмотрим алго
ритм из класса алгоритмов с распределенной оче
редью MultiFSALOHA [10], который обладает хо
рошей производительностью независимо от дли
ны конкурентного интервала L и относительной 
простотой реализации, что делает его привлека
тельным для использования в перспективных 
централизованных сетях.

Алгоритм Multi-FS-ALOHA. В алгоритме Mul
tiFSALOHA [10, 11] все L слотов конкурентного 
интервала разбиваются на два интервала. Раз
мер этих интервалов может изменяться от кадра 
к кадру. Первый интервал содержит S(i) слотов 
доступа, второй — N(i) = L – S(i) слотов разреше
ния конфликтов, где i обозначает номер кадра. 
Будем считать для удобства, что слоты доступа 
всегда находятся в начале конкурентного интер
вала. Первую попытку передачи запроса абонент 
осуществляет в одном из слотов доступа, кото
рый выбирается случайным образом. Слоты раз
решения конфликтов предназначены для отправ
ки запросов, которые не были успешно переданы 
с первого раза (отложенные запросы). При фикси
рованной величине L MultiFSALOHA имеет 
только один параметр — максимальный размер 
интервала разрешения конфликтов, обозначае
мый Nmax. Значение минимального размера ин
тервала доступа Smin определяется естественным 
образом: Smin = L – Nmax. 

Алгоритм MultiFSALOHA работает по следу
ющим правилам (рис. 2).

Правило  1  (первая  передача  —  успех). При 
первой попытке передачи запроса абонент с рав

Рис. 2. �  Функционирование алгоритма Multi-FS-ALOHA (здесь к началу первого кадра имеется 3 новых запроса 
(абонента), к началу второго – еще 2)
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ной вероятностью выбирает один из S(i) слотов 
доступа в ближайшем кадре. 

Правило 2 (первая передача — конфликт — 
создание КП). Запросы, которые не были успеш
но переданы в некотором слоте доступа кадра, об
разуют КП. Конфликтные подмножества в поряд
ке их возникновения присоединяются к осталь
ным КП распределенной очереди, которые ожи
дают обслуживания.

Правило  3  (пустая  система). Если очередь 
КП пуста (либо сразу после старта системы, либо 
после периода низкой активности абонентов), то 
новые абоненты будут выбирать для передачи слу
чайным образом один из общего числа L слотов 
в конкурентном интервале кадра. Обнаружение 
БС конфликтной передачи на одном из этих L сло
тов будет причиной появления КП (максимальное 
количество КП, которые могут появиться в таком 
случае, ограничено числом L). И в следующем ка
дре i только первые S(i) его слотов будут исполь
зованы для новых запросов, а остальные N(i) сло
тов отводятся для обслуживания КП из очереди.

Правило 4 (обслуживание КП). Слоты разре
шения конфликтов используются для обслужи
вания очереди КП по методу «первый пришел — 
первый обслужен». Причем два таких слота выде
лены под передачу запросов из одного КП. Або
ненты одного КП для передачи запроса выбирают 
с одинаковой вероятностью один из двух слотов, 
выделенных для их КП. Размер интервала разре
шения конфликтов в текущем кадре определяет
ся так: N(i) = min(2z(i), Nmax), где z(i) — количе
ство КП в начале кадра с номером i. Как только 
КП будет обслужен, то выделенные ему 2 слота 
будут назначены другому КП из очереди, если 
в очереди еще будут КП. Признак, по которому 
определяется, что в КП не осталось запросов, — 
это отсутствие среди выделенных для него сло-
тов конфликтов. 

Более подробно реализация алгоритма Multi
FSALOHA рассмотрена в работах [10, 11].

Алгоритм Multi-FS-ALOHA/SIC. Наличие на 
физическом уровне возможности погашения ин
терференции приводит к следующим видоизме
нениям в допущениях рассмотренной модели. До
полним допущение 3 следующим образом.

Допущение  3  (обратная  связь  при  погаше-
нии интерференции). На физическом уровне БС 
функционирует процедура последовательного 
погашения интерференции. Объем обратной свя
зи, доступной на MACподуровне БС, расширяет
ся с учетом возможностей данной процедуры (со
став информации описан далее). Вся информа
ция обратной связи доступна абонентам к концу 
каждого кадра.

Опишем подробнее, что представляет собой 
процедура последовательного погашения интер

ференции. БС в каждом из слотов получает ана
логовые сигналы, преобразует их в цифровую 
форму и предпринимает попытку демодуляции 
и декодирования принятых сигналов. При этом 
возможно два исхода декодирования — кон
фликтный сигнал и успешный сигнал. В случае 
конфликта оцифрованные отчеты сигнала сохра
няются в свободной ячейке сигнальной памяти 
на странице данного КП. Далее возможно два 
принципиальных варианта реализации SIC: по
гашение интерференции применяется только, 
если имел место успех, или же погашение интер
ференции применяется во всех случаях. Будем 
считать, что используется второй вариант. Таким 
образом, используется следующее допущение.

Допущение  4  (погашение  при  успехе  и  кон-
фликте). Метод SIC применяется при декодиро
вании в слоте и успешного, и конфликтного сиг
налов. При получении сигнала всегда предпри
нимается попытка декодирования разностей дан
ного сигнала и всех остальных сигналов, храня
щихся в странице сигнальной памяти, соответ
ствующей данному конфликтному подмноже
ству. Причем, если вычитается успешный сиг
нал, то полученные после вычитания «новые» 
конфликтные сигналы подменяют собой «ста
рые». Каждый успешно декодированный при ра
боте описываемой процедуры погашения интер
ференции сигнал приводит к новой итерации по
следовательного декодирования. Все успешно 
восстановленные пакеты данных передаются на 
вышележащие уровни, а соответствующие им 
хранимые сигналы удаляются из памяти. Кон
цептуально работа последовательного погашения 
интерференции показана на рис. 3. Следующее 
допущение объясняет использование упомяну
той выше сигнальной памяти.

Допущение  5  (неограниченный  объем  сиг-
нальной  памяти). На физическом уровне БС 
имеется неограниченное количество ячеек памя
ти для хранения принимаемых из канала связи 
сигналов. Причем память разбита на страни
цы — каждому КП соответствует своя страница. 
Допущение о неограниченном объеме сигнальной 
памяти является практически нереализуемым. 
Тем не менее, в этой работе мы рассматриваем 
данный предельный случай, чтобы оценить мак
симально возможный выигрыш от погашения 
интерференции. При практической реализации 
данного подхода в реальных сетях выигрыш бу
дет меньше в силу ограниченности реальной па
мяти.

Дополнительные возможности физического 
уровня приводят к необходимости уточнять пра
вила работы алгоритма MultiFSALOHA. Будем 
называть алгоритм MultiFSALOHA, использую
щий погашение интерференции, MultiFSALO
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HA/SIC. Заметим, что в MultiFSALOHA/SIC дол
жен использоваться следующий признак оконча
ния обслуживания КП — отсутствие конфликтов 
на двух соответствующих слотах разрешения 
конфликтов. При практической реализации в не
которых случаях фактический момент оконча
ния обслуживания КП и момент, когда БС узнает 
об этом, могут не совпадать. Рассмотрим пример. 
В КП изначально находятся пять запросов. Да
лее при разрешении конфликтов на двух слотах 
возникают следующие ситуации (цифрами обо
значены номера абонентов): [1 2 3 | 4 5], [1 2 | 3 4 5], 
[1 2 4 | 3 5], [1 | 2 3 4 5]. После этой последователь
ности передач появляется возможность восстано
вить все оставшиеся четыре пакета. Однако БС 
неизвестна кратность исходного конфликта, по
этому обслуживание данного КП закончится лишь 
в следующем кадре, где в двух рассматриваемых 
слотах будет ситуация [пусто, пусто]. Таким об
разом, разрешение конфликта в данном примере 
занимает 6 кадров, включая кадр, в котором кон
фликт изначально возник. В рассматриваемых 
в данной работе идеализированных условиях 
бесшумного канала и идеального погашения ин
терференции признаком окончания обслужива
ния КП является декодирование всех пакетов 
из первоначального конфликтного сигнала. Од
нако необходимо иметь в виду, что для того, что
бы гарантировать работоспособность алгоритма 
в реальных условиях, необходимо использовать 
в качестве признака окончания обслуживания 

КП отсутствие конфликтов на соответствующих 
слотах. 

Заметим также, что для реализации рассма
триваемого подхода БС должна в явном виде в ни
сходящем канале сообщать MACадреса (или лю
бые другие уникальные идентификаторы абонен
тов), пакеты которых были успешно декодирова
ны с помощью процедуры SIC. Это необходимо, 
поскольку абонент не может ориентироваться на 
традиционную информацию об обратной связи, 
так как «успех» в соответствующем слоте больше 
не является необходимым условием успешной пе
редачи. Описанные особенности работы MultiFS
ALOHA/SIC проиллюстрированы на рис. 4.

Нетрудно показать, что использование пога
шения интерференции в алгоритме MultiFS
ALOHA/SIC в рамках наших допущений не име
ет никакого смысла при разрешении конфликтов 
кратностей два и три. Действительно, при разре
шении конфликта кратности два возможен либо 
повторный конфликт, либо успешная передача 
обоих абонентов. При разрешении конфликта 
кратности три если происходит успешная переда
ча в одном из слотов, то применение процедуры 
SIC позволит получить уже и так имеющееся у БС 
содержимое второго слота. Поскольку именно 
конфликты маленьких кратностей являются 
наиболее вероятными, то можно ожидать, что 
MultiFSALOHA/SIC не будет существенно пре
восходить по характеристикам обычный Multi
FSALOHA.

Рис. 3. �  Погашение интерференции при успехе и конфликте для некоторого КП (некоторая страница сигналь-
ной памяти)
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Возникает вопрос, существует ли алгоритм 
СМД для централизованных сетей, для которого 
использование SIC имеет смысл. Ответ на него яв
ляется положительным. Далее рассматривается 
алгоритм MultiFSTREE/SIC, в котором в каче
стве алгоритма разрешения конфликтов исполь
зуется древовидный алгоритм [14] в модифика
ции, использующей погашение интерференции 
SICTA [5]. Последние результаты для древовидно
го алгоритма СМД при использовании погаше
ния интерференции применительно к классиче
ской модели СМД приведены в работе [9].

Алгоритм Multi-FS-TREE/SIC. Чтобы полу
чить алгоритм MultiFSTREE из алгоритма Mul
tiFSALOHA, видоизменим правило 4 следую
щим образом.

Правило 4 (обслуживание КП). Слоты разре
шения конфликтов используются для обслужи
вания очереди КП по методу «первый пришел — 
первый обслужен». Причем один такой слот вы
делен под передачу запросов из одного КП. Раз
мер интервала разрешения конфликтов в теку
щем кадре определяется так: N(i) = min(z(i), 
Nmax), где z(i) — как и раньше — количество КП 
в начале кадра с номером i . Ограничения на зна
чения параметров для MultiFSTREE следую
щие: Smin ≥ 1 и Nmax ≥ 1. Как только КП будет об
служен, то выделенный ему слот будет назначен 
другому КП из очереди, если в очереди еще будут 
КП. Абоненты одного КП при передаче запросов 
используют древовидный алгоритм разрешения 
конфликтов. 

Работу древовидного алгоритма можно опи
сать следующим образом. При возникновении 
конфликта в некотором слоте кадра под номером 
t абоненты, вступившие в конфликт, разбивают

ся на два подмножества. Например, каждый из 
участвующих в конфликте абонентов «бросает 
монету» и выбирает c равной вероятностью одно 
из них. Абоненты первого подмножества переда
ют свои пакеты в выделенном для них слоте раз
решения конфликта кадра t + 1, и если этот слот 
был пуст или в нем была успешная передача, то 
абоненты второго подмножества передают в ка
дре t + 2. В противном случае, если в кадре t + 1 
возникает еще один конфликт, первое подмноже
ство снова разбивается на два и повторяет опи
санные действия. В это время второе подмноже
ство «ожидает» разрешения конфликта между 
абонентами первого подмножества. Описанную 
процедуру удобно представлять в виде двоичного 
дерева, в котором корневая вершина соответству
ет множеству абонентов, попавших в исходный 
конфликт. Остальные вершины соответствуют 
подмножествам абонентов, передающих свои па
кеты в каждом кадре. Данные подмножества мо
гут быть и пустыми. Ребра дерева отражают про
цесс разбиения, т. е. из вершин с двумя и более 
абонентами отходит по две ветви. При этом пра
вая вершина такого поддерева соответствует пер
вому подмножеству при разбиении, а левая — 
второму. Поскольку каждая вершина дерева од
нозначно определяет слот, в котором передает ее 
подмножество абонентов, будем, следуя работе 
[9], использовать термины левый и правый слот 
дерева разрешения конфликта. 

Для работы алгоритма MultiFSTREE/SIC не
обходимо несколько расширить информацию об
ратной связи (допущение 3), передаваемую БС 
абонентам к началу каждого кадра (естественно, 
эта информация должна поступать на подуровень 
управления доступом к среде от физического 

Рис. 4. �  Функционирование алгоритма Multi-FS-ALOHA/SIC (здесь к концу четвертого кадра КП с четырьмя 
запросами обслуживается за счет использования SIC)
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уровня): «конфликт», «пусто» и «K-успех», где 
K — число успешно декодированных запросов, 
сложенное с числом левых слотов в дереве разре-
шения конфликтов, помеченных как пустые по-
сле выполнения процедуры погашения интерфе-
ренции (K ≥ 1). БС может рассчитывать значение 
K, суммируя количество успешных декодирова
ний в ходе выполнения процедуры SIC между 
двумя последовательными успешными передача
ми для некоторого КП. 

Работа алгоритма MultiFSTREE/SIC пока 
зана на рис. 5. В этом примере при обслужи 
вании второго КП: к концу четвертого кадра пе
редается значение K = 4, так как успешно полу
чен запрос № 4, дважды восстановлены запросы 
№ 5 и 6 (последний восстановлен еще во втором 
кадре).

Формальные правила работы древовидного 
алгоритма с последовательным погашением ин
терференции SICTA, используемого в MultiFS
TREE/SIC, приведены в работе [5]. Для упроще
ния реализации алгоритма SICTA при погаше
нии интерференции можно не реализовывать вы
читание двух конфликтных сигналов, а запу
скать процедуру только при успешной передаче. 
В этом случае задержка передачи некоторых па
кетов может возрасти (в примере на рис. 4 запрос 
№ 6 будет восстановлен только в четвертом, а не 
во втором кадре), но дерево разрешения конфлик
тов не изменится.

Метод расчета скорости алгоритмов 
и численные результаты 

Главными характеристиками любого алгорит
ма СМД являются задержка и скорость передачи. 
Под задержкой будем понимать интервал време
ни с момента появления запроса у абонента до мо
мента сообщения БС о его успешной передаче. 
Причем, для упрощения в задержку не будем 
включать время с момента появления запроса до 
ожидания начала ближайшего кадра. Среднее 
значение такой величины для некоторого алго
ритма СМД будем называть средней задержкой 
и обозначать .D

Скоростью R алгоритма СМД будем называть 
верхнюю грань интенсивности входного потока, 
которая передается алгоритмом с конечной сред
ней задержкой [11]: 

 sup{ : } / .R D L  (1)

Метод расчета скорости для широкого класса 
алгоритмов СМД с распределенной очередью [11] 
приведен далее применительно к рассмотренным 
алгоритмам. Опишем работу алгоритмов в терми
нах теории массового обслуживания. Для начала 
рассмотрим работу алгоритмов при следующих 
параметрах: L = 2, Nmax = 1 для алгоритмов, осно
ванных на ALOHA, и L = 3, Nmax = 2 для алгорит
мов, основанных на древовидном подходе. В этом 

Рис. 5. �  Функционирование алгоритма Multi-FS-TREE/SIC 
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случае у нас имеется бесконечная очередь КП 
и один обслуживающий прибор. Система являет
ся синхронной, и кадр является единицей време
ни. Временны′ е интервалы между прибытиями 
КП являются одинаково распределенными неза
висимыми случайными величинами. То же са
мое утверждение верно и для временных интер
валов, необходимых для обслуживания одного 
КП. Таким образом, имеем очередь типа GI/GI/1, 
которая стабильна [15], если выполняется нера
венство
 ,Λ µ<  (2)

где Λ есть среднее число конфликтных подмно
жеств, поступающих в систему за время кадра; 
среднее время, необходимое для обслуживания 
одного КП: Ψ = 1/µ.

Скорость алгоритма (1) может быть рассчита
на посредством вычисления λmax, т. е. такого мак
симального значения λ, при котором выполняет
ся неравенство (1). Применяя аргументацию из 
работы [16] («правило насыщения»), можно пока
зать, что существует интенсивность входного по
тока запросов λ < λmax, при которой очередь КП 
всегда не пуста, и в то же время система стабиль
на (т. е. интенсивности входного и выходного по
токов равны). Таким образом, при анализе скоро
сти можно полагать, что в ходе работы системы 
конкурентный интервал всегда разделен на S = 1, 
N = 2 слотов для алгоритма MultiFSALOHA/SIC 
и S = 1, N = 1 для MultiFSTREE/SIC. За длитель
ность кадра в распределенную очередь поступает 
либо ноль, либо одно КП, т. е. 
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где Tk — среднее число кадров, необходимых для 
обслуживания КП, состоящего из k (k > 1) за
просов.

Можно показать, что Ψ рассчитывается следу
ющим образом: 
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Из формул (2)–(5) заключаем, что рассмотрен
ная система массового обслуживания стабильна 
для таких значений λ, при которых выполняется 
неравенство 
 1( ) .T λ <  (6)

Теперь рассмотрим случай произвольных зна
чений L и Nmax, а следовательно, произвольных 
значений S и N при разбиении кадра. В этом ва

рианте входной поток КП в S раз выше, чем для 
простейшего случая, а число обслуживающих 
устройств равно n = N/2 для MultiFSALOHA/
SIC и n = N для MultiFSTREE/SIC. Отсюда мож
но видоизменить формулу (2):

 .S nΛ µ<  (7)

Таким образом, из выражений (2)–(6) получа
ем, что скорость R может быть рассчитана как 
R(S, N) = λmax / L, где λmax — это максималь 
ная интенсивность λ, при которой выполняется 
условие

 ( / ) / .T S n Sλ <  (8)

Для различных алгоритмов величины Tk в вы
ражении (4) будут различными. Формулы для их 
расчета применительно к алгоритму MultiFS
ALOHA приводятся в работе [10]. Получить вы
ражения для среднего времени, необходимого 
для обслуживания КП кратности большей трех, 
для алгоритма MultiFSALOHA/SIC не представ
ляется простой задачей. Поэтому для оценки ско
рости MultiFSALOHA/SIC применено совмеще
ние аналитического и имитационного моделиро
вания (Tk рассчитываются имитационно). Как 
и ожидалось, скорости алгоритмов MultiFSALO
HA и MultiFSALOHA/SIC практически не отли
чаются. Что касается средней задержки переда
чи пакетов, то на входных интенсивностях, мень
ших скорости алгоритма, вероятность конфлик
тов высоких кратностей также мала, т. е. задерж
ки, обеспечиваемые алгоритмами MultiFSALO
HA и MultiFSALOHA/SIC, также отличаются 
несущественно.

Покажем, как рассчитывать величины Tk для 
предложенного нами алгоритма MultiFSTREE/
SIC, следуя подходу из работ [9] и [17].

Рассмотрим классический древовидный алго
ритм разрешения конфликтов без погашения ин
терференции [14]. Пусть v — число вершин в де
реве разрешения конфликта по такому алгорит
му, а среднее время разрешения конфликта крат
ности k обозначим tk = E[v]. Число успешных, 
конфликтных и пустых слотов в дереве обозна
чим за vs, vc и ve соответственно. Поскольку vs + 
+ vc + ve = v, воспользуемся основным свойством 
дерева разрешения конфликтов [17], чтобы полу
чить следующие соотношения:
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Будем рассматривать дерево разрешения кон
фликта алгоритма SICTA как дерево разрешения 
конфликта классического древовидного алгорит
ма, в котором время просмотра некоторых вер
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шин равно нулю, что обеспечивается функциони
рованием процедуры SIC. Заметим, что при рабо
те алгоритма SICTA содержимое первого слота 
левого поддерева для любой вершины дерева всег-
да устанавливается с помощью процедуры SIC 
без просмотра соответствующей вершины. Таким 
образом, для нахождения среднего числа вершин 
с ненулевым временем просмотра в дереве разре
шения конфликта по SICTA необходимо вычесть 
из среднего числа вершин в дереве классического 
алгоритма (tk) половину успешных, конфликт
ных (кроме начального слота доступа) и пустых 
слотов [9], и с учетом соотношений (9), а также 
учитывая, что необходимо исключить началь
ный слот доступа, получаем
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В свою очередь, несложно показать, что сред
нее время tk для классического древовидного ал
горитма можно рассчитать по следующей рекур
рентной формуле:
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Численные результаты для рассмотренных 
алгоритмов приведены на рис. 6.

Заключение

В работе было показано, что использование 
последовательного погашения интерференции 
в централизованных сетях с применением эффек
тивного алгоритма случайного доступа MultiFS
ALOHA не позволяет получить существенного 
улучшения вероятностновременных характери
стик системы даже при бесконечном объеме до
ступной сигнальной памяти и безошибочном по
гашении при успехе и конфликте. По нашему 
мнению, использование алгоритма MultiFSALO
HA/SIC на практике нецелесообразно, поскольку 
существенное повышение сложности реализации 
приводит к несущественному повышению произ
водительности. Перспективным алгоритмом для 
организации СМД в централизованных сетях яв
ляется исследованный в данной работе алгоритм 
MultiFSTREE/SIC. Направлением дальнейших 
исследований может являться анализ рассмот
ренных в статье алгоритмов для условий канала 
с шумом и неточного погашения интерференции. 

Рис. 6. �  Зависимость скорости алгоритмов Multi-
FS-ALOHA и Multi-FS-TREE/SIC от па-
раметра Nmax при различных длинах L:

 — Multi-FS-TREE/SIC (Nmax ~ L); 
 — Multi-FS-TREE/SIC (Nmax ~ L/2); 
 — Multi-FS-ALOHA (Nmax ~ L/2); 
 — Multi-FS-ALOHA (Nmax ~ L)
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