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Введение

В настоящее время разрабатывается новый 
стандарт мобильной связи 5G. Идея стандарта пя-
того поколения неразрывно связана с парадигмой 
massive Machine Type Communication (mMTC), 
которая характеризуется полностью автоматизи-
рованными генерацией, изменением, передачей 
и обработкой данных электронными устройства-
ми с минимальным вмешательством человека. 
Предполагается, что количество mMTC-устройств 
к 2020 г. составит порядка одного миллиона на ква-
дратный километр, и каждое устройство нерегу-
лярно будет передавать небольшой объем данных 
[1]. Текущая организация сетей не позволит спра-
виться с таким количеством устройств. Очевидно, 
что необходима разработка алгоритмов повышения 
скорости передачи данных. Так, в рамках проекта 

METIS показано, что для сценария множественно-
го доступа некоординированный доступ является 
эффективным в случае возникновения большого 
количества абонентов, что характерно для mMTC 
[2]. А одной из возможных технологий множествен-
ного доступа, позволяющих увеличить скорость 
передачи данных, является Coded Random Access 
(CRA), или слотовый ALOHA (SA) с итерационной 
процедурой разрешения коллизий. CRA — это 
технология случайного множественного доступа 
с использованием алгоритма последовательного по-
гашения интерференции (SIC), в которой теория и 
инструменты исправления стираний в системах 
с LDPC применены для увеличения производитель-
ности SA [2–4]. Алгоритмы, основанные на данном 
подходе, описываются в работах [2–4]. Самым эф-
фективным по средней скорости передачи данных 
алгоритмом CRA является Irregular Repetition 
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Slotted ALOHA (IRSA) [3]. Несмотря на эффектив-
ность, прямое использование технологии CRA не-
возможно из-за ее нестабильности при случайном 
входном потоке, что приводит к увеличению за-
держки в системе [5–8].

Основной целью данной работы является до-
казательство нестабильности алгоритмов, пред-
ложенных в работах [2–4] в сценарии со случай-
ным входным потоком, разработка метода стаби-
лизации и доказательство его работоспособности.

Модель системы

Будем рассматривать модель системы, базиру-
ющуюся на следующих допущениях.

Допущение 1: в системе имеется множество 
абонентов и базовая станция (БС). Каждый або-
нент генерирует сообщение и по общему каналу 
множественного доступа передает на БС. БС по 
обратному широковещательному каналу пере-
дает управляющую информацию абонентам, БС 
точно знает число активных абонентов в системе.

Допущение 2: все время разделено на равные 
отрезки — фреймы. Каждый фрейм состоит из n 
слотов. Количество слотов в каждом фрейме — 
постоянная величина. Длительность слота равна 
времени передачи сообщения. Границы фреймов 
и слотов точно известны всем абонентам. Абонент 
может передавать сообщение только в соответ-
ствии с некоторым алгоритмом А из класса алго-
ритмов случайного множественного CRA (класс 
алгоритмов будет определен далее). Алгоритм A 
известен каждому абоненту.

Допущение 3: абонент в соответствии с алго-
ритмом A передает одну или несколько копий 
сообщения, каждое сообщение содержит номера 
слотов, в которых передавались копии. На БС ра-
ботает процедура погашения интерференции.

Допущение 4: в каждом слоте может произой-
ти одно из трех событий: 

— успех — когда в слоте передавал только 
один абонент;

— пусто — когда в слоте ни один абонент не 
передавал;

— конфликт — когда в слоте передавали два и 
более абонентов.

В системе возможно разрешение конфликта. 
Для этого используется процедура погашения 
интерференции, которая также называется ите-
рационной процедурой погашения интерферен-
ции.

Допущение 5: в каждом фрейме количество 
пришедших абонентов фиксировано. Абоненты 
пытаются передать сообщение и затем уходят из 
системы.

Допущения 1–5 взяты из статей [3, 4], в рабо-
тах рассматривалось повышение эффективности 
алгоритмов SA.

Алгоритм последовательного погашения 
интерференции

Для разрешения некоторых конфликтов ис-
пользуется процедура погашения интерферен-
ции. Покажем пример работы процедуры SIC на 
рис. 1. 
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 Рис. 1. Пример работы алгоритма CRA: АБ — абонент

 Fig. 1. Example of operation of the CRA algorithm: АБ — subscriber
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Два сообщения от АБ3 были приняты успеш-
но в первом фрейме. Однако АБ1 и АБ2 выбрали 
для передачи одни и те же слоты. В связи с этим 
БС не удалось декодировать сообщения, эти або-
ненты будут передавать в следующем фрейме. Во 
втором фрейме вторая копия сообщения от АБ2 
была принята успешно. Зная номер слота, в кото-
ром АБ2 передавал вторую копию, можно восста-
новить сообщения от АБ1. Повторяя данную про-
цедуру, можно восстановить сообщение от АБ5.

Все алгоритмы CRA можно разделить по ко-
личеству копий на два класса: 

— регулярные — когда количество копий од-
ного сообщения в фрейме от каждого абонента 
фиксировано, например:

· всегда передается одна копия — алгоритм 
SA;

· всегда передаются две копии — алгоритм 
Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA 
(CDRSA); 
— нерегулярные — когда количество копий 

сообщения в фрейме выбирается случайно из 
фиксированного набора копий, например алго-
рим IRSA.

В общем виде любой алгоритм A можно запи-
сать с помощью полинома

,

где i — вероятность передачи i копий; k — мак-
симальное число копий.

Соответственно, представим перечисленные 
алгоритмы:

— алгоритм SA SA 1x1;
— алгоритм CDRSA CDRSA 1x2;
— алгоритм IRSA IRSA 0,5x2 0,28x3

0,22x8.
В работах [3, 4] повышалась такая характери-

стика алгоритма SA, как максимизация числа 
успешных переданных сообщений. В рамках мо-
дели для алгоритма случайного множественно-
го доступа A и для фиксированного количества 
слотов в фрейме, равного n, для фиксированного 
числа абонентов в начале фрейма m можно ввести 
функцию

 

|
( , ) ,   (1) 

где Mt — число успешно переданных сообщений. 
Для выражения (1) можно ввести следующую 

лемму.
Лемма 1. Функция A(m, n) является унимо-

дальной и lim , .

Справедливость леммы следует непосред-
ственно из определения функции A(m, n).

Наглядный вид функции A(m, n) из леммы 1  
представлен на рис. 2. При этом в качестве ал-
горитма A выбран алгоритм IRSA [3] из класса 
CRA. Далее в статье все представленные графики 
и численные расчеты приведены для этого алго-
ритма и числа слотов во фрейме n 100.

Нестабильность класса алгоритмов CRA

Нужно отметить, что изначальная модель си-
стемы не подходит для моделирования систем 
mMTC, вследствие допущения 5. Изменим его, 
чтобы приблизить модель к реальности.

Допущение 5: в каждом слоте количество 
пришедших абонентов распределено по закону 
Пуассона с параметром . Новые абоненты, кото-
рые появились в фрейме t, пытаются передать со-
общение в фрейме t 1 вместе с абонентами, ко-
торым не удалось передать свое сообщение в пре-
дыдущих фреймах.

Недостатком технологии CRA является уве-
личение задержки в системе при случайном 
входном потоке, что доказано в работе [6]. Так 
как число абонентов, поступающих в систему 
в каждом фрейме, случайно, в один момент вре-
мени в систему может поступить очень большое 
количество сообщений. Отличием стабильной 
системы от нестабильной является то, что в этом 
случае абоненты все равно будут покидать ста-
бильную систему, и если некоторое время выход-
ной поток будет превышать входной, число або-
нентов в системе будет стабильно уменьшаться, 
в то же время в нестабильной системе абоненты 
будут накапливаться, и в итоге задержка станет 
бесконечно большой. 

Для иллюстрации нестабильности версии ал-
горитма IRSA проведено моделирование системы 
при низкой интенсивности входного потока и ис-
кусственно введено в систему дополнительно не-
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 Рис. 2. Зависимость функции A(m, n) от m при 
n 100

 Fig. 2. The function A(m, n) versus m for n 100
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которое число абонентов, которое можно оценить 
как достаточное для перегрузки системы, этот 
эффект продемонстрирован на рис. 3. Такое собы-
тие может возникнуть, даже если не вмешивать-
ся в работу системы, однако, так как вероятность 
такого события достаточно маленькая, то для 
проявления такого эффекта нужно достаточно 
длительное время моделировать систему.

Описание функционирования модели 
с помощью случайных процессов 

В рамках описанной модели процесс появле-
ния и ухода сообщений из системы может быть 
представлен в виде следующего рекуррентного 
соотношения:

 
,   (2)

где Lt — число абонентов в фрейме t; Mt — коли-
чество абонентов, успешно передавших свое сооб-
щение в фрейме t; Vt — количество абонентов, по-
явившихся в системе за время фрейма t. 

Последовательность дискретных случайных 
величин Lt образует цепь Маркова со счетным 
числом состояний. Из допущений принятой мо-
дели следует, что данная цепь является однород-
ной, неприводимой, апериодической. В зависи-
мости от выбранной стратегии и интенсивности 
входного потока марковская цепь Lt может быть 
невозвратной или эргодической. Для определе-
ния условий невозвратности и эргодичности бу-
дем использовать критерий Фостера [9]. Дадим 
формулировку критерия Фостера в форме, пред-
ставленной в работе [10]. 

Пусть Lt для t 0, 1… — однородная неприводи-
мая апериодическая цепь Маркова, принимающая 
значения из счетного множества {0, 1…}. Тогда:

— если существуют такие числа  > 0 и K > 0, 
что для всех l > K справедливо

 
  (3)

и для l  K справедливо

 
,   (4)

то Lt — эргодическая цепь;
— если существует такое число K > 0, что для 

всех l > K

 
,   (5)

то Lt — возвратная цепь;
— если существуют такие числа  > 0 и K > 0, 

что для всех l > K справедливо 

 
,   (6)

то Lt — невозвратная цепь.

Доказательство нестабильности  
класса алгоритмов CRA 

Основываясь на критерии Фостера, нестабиль-
ность класса алгоритмов CRA можно сформули-
ровать в виде следующей теоремы.

Теорема 1. Цепь Маркова Lt, каждое состоя-
ние которой равно числу абонентов в системе, яв-
ляется невозвратной при любых значениях вход-
ного потока.

Доказательство: Для доказательства возь-
мем математическое ожидание от рекуррентного 
соотношения (2):

 
.   (7)

Пусть число абонентов в фрейме t будет фикси-
ровано: Lt l, тогда

,  и .

Получим выражение

, .

Поскольку lim ( , )
 
(см. лемму 1), при 

любых фиксированных  и n всегда найдутся 
числа  > 0 и K > 0 такие, что для всех l > K

, .

Согласно критерию Фостера, такая цепь явля-
ется невозвратной. Из этого следует, что данная 
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 Рис. 3. Пример нестабильной работы алгоритма 
IRSA и стабильной работы SA с интенсивностью вход-
ного потока 0,34 и n 100

 Fig. 3. Example of unstable operation of IRSA and 
stable operation of ALOHA with average arrival rate 

0.34 and n 100
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система является нестабильной при любом алго-
ритме А из класса алгоритмов CRA и любой ин-
тенсивности .

Стабилизация класса алгоритмов CRA

Для достижения стабилизации расширим 
класс алгоритмов CRA следующим образом: БС 
устанавливает вероятность передачи сообщения p,  
каждый абонент в текущем фрейме передает с ве-
роятностью p и не передает с вероятностью 1 – p, 
где p [0, 1].

Введем вспомогательную модель, оставим до-
пущения 1–4 без изменений, изменим допуще- 
ние 5 следующим образом:

— число абонентов m в начале каждого фрей-
ма случайно и распределено по пуассоновскому 
закону, среднее число абонентов E[m] g;

— абоненты, которым не удалось передать 
в фрейме t, уходят из системы.

Для этой модели введем вспомогательную 
функцию и лемму.

Для алгоритма случайного множественного 
доступа A и для фиксированного количества сло-
тов в фрейме, равного n, можно ввести следую-
щую функцию:

 

;
, .   (8)

Лемма 2. Функция fA(g, n) является унимо-

дальной и lim , .

Справедливость леммы следует непосред-
ственно из определения функции fA(g, n).

Наглядный вид функции fA(g, n) из леммы 2 
представлен на рис. 4.

Введем вспомогательную модель, оставим допу-
щения 1–4 без изменений, изменим допущение 5:

— зафиксируем число абонентов в начале 
фрейма Lt m;

— все абоненты передают сообщение с вероят-
ностью p (с вероятностью 1 – p не передают);

— абоненты, которым не удалось передать 
в фрейме t, уходят из системы.

Для этой модели введем вспомогательную 
функцию и лемму.

Пусть к началу фрейма в системе находится 
m абонентов, которые используют стратегию А.  
Для фиксированных n, p, и A введем функ- 
цию

 
, , .   (9)

Будем задавать вероятность передачи сообще-
ния для фиксированных параметров g, n, m сле-
дующим образом:

 

, ;
, ,   (10)

Лемма 3. Найдется число K > 0 такое, что для 
всех m > K верно следующее утверждение:

, , , , , ,

где g0 max[fA(g, n)] (функция fA(g, n) определе-
на в лемме 2).

Для наглядного примера вида функции 

A(p(g0, m, n), m, n) из леммы 3 использован метод 
Монте-Карло. Результат моделирования пред-
ставлен на рис. 5 для n 100.

Тогда стабильность расширенного класса ал-
горитмов CRA можно сформулировать в виде сле-
дующей теоремы.

Теорема 2. Цепь Маркова Lt, каждое состоя-
ние которой равно числу абонентов в системе, яв-
ляется эргодической при значениях входного по-
тока 0 <  < fA(g0, n), где g0 — точка максимума 
для функции fA(g0, n). 

Доказательство: Для доказательства возь-
мем математическое ожидание (7).

Пусть число абонентов в фрейме t будет фикси-
ровано: Lt l, тогда

, ,  и .

Получим выражение

, , .

Докажем первое условие (3) критерия Фостера 
для эргодической цепи. Согласно лемме 3, при 
значениях входного потока 0 <  < fA(g0, n) и 
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 Рис. 4. Зависимость функции fA(g, n) от g при 
n 100

 Fig. 4. The function fA(g, n) versus g for n 100
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любом конечном n всегда найдутся числа  > 0 и 
K > 0 такие, что для всех l > K

, , .
 

Докажем второе условие (4) критерия Фостера 
для эргодической цепи. Вследствие того, что по- 
рог K конечен из первого условия критерия Фосте- 
ра, при значениях входного потока 0 <  < fA(g0, n) 
и любом конечном n для всех l  K справедливо

.

Из критерия Фостера следует, что данная си-
стема является стабильной.

Предложенный способ позволил стабилизиро-
вать алгоритм IRSA при интенсивности входного 
потока (0; 0,65) и значении n 100. Данный 
подход для любого алгоритма из класса CRA для 
фиксированного значения n позволяет получить 
g0 и значения входного потока, при которых га-
рантируется стабильность.

На рис. 6 представлена производительность 
алгоритма IRSA с предложенной модификацией 
с входными параметрами, аналогичными на рис. 3.

Как видно из графика, после появления 100 або- 
нентов в начале 20-го фрейма IRSA показывает 
стабильность. Увеличение количества абонентов 
не наблюдается.

Оценка числа активных абонентов 
в системе при случайном входном потоке

Примем, что БС не известно точное число ак-
тивных абонентов. Поэтому БС после принятия 
сообщений за текущий фрейм вычисляет коли-
чество слотов, в которых не было передано сооб-
щений, — Nempty, количество слотов, в которых 
были переданы все сообщения, — Nsuccess, ко-
личество слотов с коллизиями после процедуры 
SIC — Ncollision. На основании полученных значе-
ний для следующего фрейма вычисляется оценка 
числа активных абонентов. Для этого воспользу-
емся подходом, предложенным в работе [11], для 
алгоритма адаптивный ALOHA и обобщенным 
в работе [12] на случай, когда абонент передает 
несколько копий одного сообщения, однако в от-
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 Рис. 5. Зависимость функции A(p(g0, m, n), m, n) от m при n 100

 Fig. 5. The function A(p(g0, m, n), m, n) versus m for n 100
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 Рис. 6. Пример стабильной работы алгоритма IRSA 
с предлагаемой модификацией с интенсивностью 
входного потока 0,34 и n 100

 Fig. 6. Example stable operation of IRSA with pro-
posed modification with average arrival rate 0.34 and 
n 100



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2018 95

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

сутствие на БС итерационной процедуры разре-
шения коллизии. 

Следуя работе [11], составим рекуррентное вы-
ражение для оценки числа активных абонентов

max( ,

),

где St — оценка числа активных абонентов в фрей-
ме t; a, b, c — коэффициенты, которые влияют 
на работу алгоритма и являются константами; 

 — количество пустых слотов в фрейме t; 

 — количество слотов, в которых произо-
шел успех в фрейме t; — число слотов 
с неразрешенными конфликтами в фрейме t.

В рамках описанной модели процесс появле-
ния и ухода сообщений из системы может быть 
представлен в виде следующего рекуррентного 
соотношения:

 
(S , ) .   (11)

Последовательность пар случайных величин 
(Lt, St) образует двумерную марковскую цепь. 
Найдем средний снос случайных величин (Lt, St)

, [ ( , )] ,

,

[ ] [ ] [ ].
 

Следуя работе [9], рассмотрим предельный пе-

реход , введем величину k l/s и най-
дем граничную вектор-функцию среднего сноса 

( l(k), s(k))

( ) [ ( )] ,

( ) [ ] [ ] [ ] .

Рассмотрим уравнение

( ) ( ).

Цепь Маркова (Lt, St) будет эргодической, если 
для любого корня k уравнения имеют место нера-
венства l(k) < 0 и s(k) < 0 [9]. Всегда возможно 
подобрать коэффициенты a, b, c и корень k, при 
которых система будет стабильна до предельной 
интенсивности входного потока (см. предыдущий 
раздел).

Для решения уравнения зафиксировали ал-
горитм IRSA, интенсивность входного потока 

0,65, коэффициенты: a –1, b –1. Найти 
с помощью численного метода c и k. В итоге c 9, 
k 9.

Для проверки стабильности алгоритма IRSA 
построен график (рис. 7), аналогичный графикам 
на рис. 3 и 6. В фрейме с номером 20 в систему ис-
кусственно добавлено 100 абонентов, что привело 
к бесконечному росту числа абонентов. Из графи-
ка видно, что число абонентов не стремится к бес-
конечности.

Из графика зависимости интенсивности выход- 
ного потока от интенсивности входного (рис. 8) 
видно, что алгоритм стабилен при использовании 
предложенного алгоритма до предельной интен-
сивности входного потока.
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 Рис. 7. Пример работы алгоритма IRSA при ис-
пользовании оценки числа активных абонентов в си-
стеме c интенсивностью входного потока 0,34  
и n 100

 Fig. 7. Example stable operation of IRSA using the 
estimation of the number of active users in the system 
with average arrival rate 0.34 and n 100
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 Fig. 8. Intensity of the input stream from the output



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201896

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Заключение

В данной работе была доказана нестабиль-
ность класса алгоритмов случайного множе-
ственного доступа CRA, предложенного в ста-
тьях [3, 4], для сценария со случайным входным 
потоком при любой интенсивности. Для стабили-
зации исходных алгоритмов предложено расши-
рение класса алгоритмов CRA за счет введения 
специальной процедуры управления передачей 
абонентов. Доказано, что предложенный способ 

позволяет стабилизировать алгоритмы CRA до 
определенной интенсивности входного потока. 
Для конкретного алгоритма CRA предложен спо-
соб получения значения максимальной интен-
сивности входного потока, до которой система бу-
дет стабильна. Для модели, приближенной к ре-
альности, когда БС не известно число активных 
абонентов в системе, предложена оценка числа 
активных абонентов в системе, которая гаранти-
рует стабильную работу системы до максималь-
ного значения интенсивности входного потока.
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Introduction: Cellular networks of the new generation consider Massive Machine Type Communication scenarios and a class of 
multiple random access algorithms Slotted ALOHA with coded random access. The algorithms of this class allow you to maintain a 
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large number of devices, but they are unstable. Their non-stability leads to a longer time of delivering a message from a subscriber to 
the base station during the operation of large-scale systems of inter-machine communication. Purpose: Substantiation of non-stability 
of Slotted ALOHA algorithms with coded random access at any intensity of the input stream; proposal of a method for its stabilization; 
determination of the intensity at which the system will be stable. Results: A model of a random multiple access system is introduced 
for coded random access and a Poisson input flow. The functioning of the model is described with the use of a Markov chain with a 
countable number of states. It is proved that the Markov chain is non-returnable for any non-zero intensity of the input stream. Thus, 
the non-stability of a multiple access system for any coded random access algorithm is proved, and a modification of these algorithms is 
proposed. The operation of the model for the proposed modification is described using a two-dimensional Markov chain with a countable 
number of states. If the intensity of the input stream does not exceed a certain value limit, the two-dimensional Markov chain is ergodic. 
This suggests that the proposed modification of the algorithms ensures stable operation of the system. For any algorithm from the 
considered class, a method is proposed for determining the numerical value of the limiting intensity of the input stream at which the 
system is stable. Practical relevance: The proposed modification of the algorithms can be used to develop protocols oriented to a scenario 
with a large number of devices, a low message rate per device and a large total input intensity in the whole system.

Keywords — Medium Access Control, Slotted ALOHA, Massive Machine Type Communication, Successive Interference Cancellation, 
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