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Введение
Актуальность проблемы. В последние десятилетия отмечается тенденция активного роста числа систем передачи информации, построенных на основе каналов множественного доступа, таких как радиоканалы и спутниковые каналы связи. Среди методов управления доступом большого числа абонентов к общему каналу особое место занимают методы случайного множественного доступа с разрешением конфликтов. При достаточно низкой интенсивности входного потока сообщений к абонентам конфликты возникают редко, и задержка сообщения оказывается существенно меньше, чем при использовании других методов множественного доступа.
Первой системой, в которой был использован случайный множественный доступ, являлась система «АЛОХА», созданная в конце шестидесятых годов двадцатого века для связи между вычислительными машинами Гавайского университета. Алгоритм разрешения конфликта, используемый в данной системе, был предложен и исследован Н.Абрамсоном, а затем улучшен Ф.Тобаги. Этот алгоритм прост в реализации, при относительно небольшом числе абонентов обеспечивает низкую задержку, и по этим причинам до сих пор широко используется в современных системах. Однако в работах Д.Алдоуса и ряда других авторов было доказано, что даже при постоянной суммарной интенсивности входного потока увеличение числа абонентов приводит к катастрофическому увеличению задержки. Путь решения данной проблемы был предложен Б.С.Цыбаковым, В.А.Михайловым и Дж.Капетанакисом. Этими авторами была впервые введена модель системы случайного множественного доступа бесконечного числа абонентов к общему каналу передачи данных при пуассоновском входном потоке сообщений. Применительно к этой модели были предложены так называемые древовидные алгоритмы разрешения конфликта и было доказано, что с помощью этих алгоритмов можно получить конечную среднюю задержку при некоторой ограниченной интенсивности входного потока. В теории случайного множественного доступа данная модель является классической и используется в научных трудах отечественных и зарубежных ученых, таких как Н.Д.Введенская, Г.С.Бвсеев, Н.Б.Лиханов, Б.Гаек, Дж.Месси, Р.Галлагер и др.
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В конце последнего десятилетия прошлого века случайный множественный доступ получил новый импульс в развитии в связи с его применением в беспроводных сетях. В первую очередь это относится к сетям стандарта IEEE 802.11 (Wi-Fi). Анализу соответствующего протокола множественного доступа посвящены работы Дж.Бианки, А.И.Ляхова, В.М.Вишневского и ряда других авторов. Случайный множественный доступ с разрешением конфликтов используется для резервирования общего канала в региональных беспроводных сетях, соответствующих стандартам IEEE 802.16 и 3GPP LTE. Имеются лишь единичные работы (Г.Гианнакис, К.Блондиа), в которых предлагаются методы, позволяющие повысить эффективность алгоритмов разрешения конфликта, используемых в таких системах. В этих работах рассматривается весьма упрощенная модель системы.
Эффективность работы алгоритмов разрешения конфликта, используемых в современных системах передачи информации, существенно снижается с увеличением числа абонентов. Учитывая тенденцию к дальнейшему росту числа абонентов, можно ожидать, что в ближайшем будущем этот недостаток окажет негативное влияние на развитие систем передачи информации в целом. Алгоритмы, разработанные для классической модели, свободны от этого недостатка. Однако эти алгоритмы не могут быть непосредственно использованы в современных системах, так как в классической модели не отражены особенности таких систем (изменение интенсивности потока во времени, отсутствие достоверной информации о событиях в канале, наличие механизмов резервирования канала и т.п.). Таким образом, одной из основных проблем в теории и практике случайного множественного доступа в настоящее время является разработка новых алгоритмов разрешения конфликта, которые могут быть использованы как в существующих, так и в перспективных системах передачи информации с большим числом абонентов.
Цель диссертационной работы. Целью диссертационной работы является разработка и исследование алгоритмов случайного множественного доступа, имеющих существенное значение для повышения эффективности функционирования современных беспроводных систем передачи информации.
В соответствии с целью исследования были поставлены следующие основ-
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ные задачи.
1. Создание методологической основы для исследования систем случайного множественного доступа.
2. Разработка общего метода исследования древовидных алгоритмов случайного множественного доступа.
3. Разработка новых алгоритмов случайного множественного доступа, учитывающих особенности современного приемо-передающего оборудования.
4. Обеспечение стабильной работы системы случайного множественного доступа для случая, когда наблюдения канала не позволяют различить отсутствие передачи в канале от конфликта.
5. Разработка алгоритмов случайного множественного доступа, использующих адреса абонентов для разрешения как подлинных, так и ложных конфликтов.
6. Построение модели централизованной системы случайного множественного доступа с резервированием, с учетом основных особенностей современных региональных сетей.
7. Построение оценок для показателей производительности (пропускной способности) централизованной системы случайного множественного доступа с резервированием.
8. Использование предложенных методов и алгоритмов для повышения эффективности функционирования централизованной системы случайного множественного доступа.
Методы исследования. При получении основных результатов работы использовались общие методы системного анализа, методы теории вероятностей, теории случайных процессов, в частности регенерирующих и марковских процессов, теории систем массового обслуживания, численные методы, а также методы имитационного моделирования.
Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем. 1   Впервые классифицированы допущения, используемые при изучении систем случайного множественного доступа, и сформулирована методологическая основа для исследования существующих и новых систем.
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2. Предложен новый метод анализа характеристик древовидных алгоритмов случайного множественного доступа, основанный на взаимосвязях между алгоритмами.
3. Разработаны новые алгоритмы случайного множественного доступа, использующие возможность приема нескольких сообщений одновременно.
4. Впервые предложен класс алгоритмов, обеспечивающий устойчивую работу системы случайного множественного доступа для случая, когда наблюдения канала не позволяют отличить конфликт от отсутствия передачи в канале.
5. Впервые разработаны алгоритмы случайного множественного доступа, использующие адреса абонентов для разрешения как подлинных, так и
.ложных конфликтов.
6. Предложена новая модель централизованной системы случайного множественного доступа с резервированием, отражающая основные особенности современных региональных сетей.
7. Впервые построены оценки для показателей производительности (пропускной способности) централизованной системы случайного множественного доступа с резервированием.
8. Предложены новые способы повышения эффективности функционирования централизованной системы случайного множественного доступа.
Практическая ценность работы. На основе результатов работы сформулирован ряд модификаций существующего протокола региональной беспроводной сети передачи информации, позволяющих существенно повысить уровень качества обслуживания абонентов. Результаты диссертационной работы могут быть использованы при проектировании систем передачи информации с большим числом абонентов, а также для разработки новых телекоммуникационных протоколов, в которых используются алгоритмы случайного множественного доступа.
Теоретические и практические результаты работы использованы в учебном процессе кафедры безопасности информационных систем Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения. Результаты работы используются в разработках ЗАО «Интел А/О». Использование результатов подтверждено соответствующими актами.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на:
-	Всесоюзных школах-семпнарах по вычислительным сетям (1982г.-
1990г.);
· Симпозиумах по проблемам избыточности в информационных системах (1983г., 1986г., 1989г., 2007г., 2009г.);
· Советско-шведских симпозиумах по теории информации (1991г., 1993г.);
· Международных симпозиумах по теории информации (1994г., 1995г.);
· Международном семинаре «On Multiple Access Communications» (Санкт-Петербург, Россия, 2008г.);
,   -   15-й   Международной   конференции   «On   Analytical   and   Stochastic Modeling Techniques and Applications» (Никосия, Республика Кипр, 2008г.);
· 11-м Международном симпозиуме «On Wireless Personal Multimedia Communications» (Финляндия, 2008г.);
· семинарах кафедры информационных систем и кафедры безопасности информационных систем Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения;
-	семинарах Института проблем передачи информации РАН (Москва).
Публикации. По теме диссертации опубликовано более 50 печатных
трудов в научно-технических журналах, сборниках докладов и научно-технических сборниках, в том числе 18 статей в журналах, включенных в Перечень ВАК.
Основные положения, выносимые на защиту.
1. Общий метод анализа характеристик древовидных алгоритмов случайного множественного доступа, основанный на взаимосвязях между алгоритмами.
2. Класс алгоритмов случайного множественного доступа, использующих возможность приема нескольких сообщений одновременно.
3. Класс алгоритмов, обеспечивающих стабильную работу системы случайного множественного доступа для случая, когда наблюдения канала не позволяют отличить отсутствие передачи от конфликта.
4. Алгоритмы случайного множественного доступа, использующие адреса абонентов для разрешения как подлинных, так и ложных конфликтов.
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5. Модель централизованной системы случайного множественного доступа с резервированием.
6. Оценки для показателей производительности (пропускной способности) централизованной системы случайного множественного доступа с резервированием.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников и пяти приложений. Работа содержит 255 страниц основного машинописного текста, 60 рисунков и 8 таблиц. Список литературы включает 178 наименований.
В первом разделе описана область применения методов случайного множественного доступа в современных системах передачи информации и сформулирован ряд актуальных задач, связанных как с теорией, так и с практикой случайного множественного доступа. Описана классическая модель системы случайного множественного доступа. Применительно к классической модели дано понятие алгоритма случайного множественного доступа и таких основных его характеристик как средняя задержка и скорость. Описаны основные классы алгоритмов случайного множественного доступа. Введены новые расширения классической модели, позволяющие учитывать особенности современных систем передачи информации. В частности, введены расширения, в которых рассматриваются дважды стохастические входные потоки. Введено расширение классической модели для учета функционирования процедуры последовательной компенсации конфликтных сигналов на физическом уровне. Применительно к данной модели предложен новый алгоритм разрешения конфликтов, отличающийся от ранее известных тем, что обеспечивает устойчивую работу системы при неполной компенсации конфликтных сигналов.
Модели систем со случайным множественным доступом в канал и способ построения таких моделей, предложенный в первом разделе являются методологической основой для исследования различных систем со случайным множественным доступом, а сформулированные задачи — как направления исследований, описанию результатов которых посвящены последующие разделы диссертационной работы.
Во втором разделе описывается подход к анализу характеристик древо-
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видных алгоритмов, позволяющий с единых позиций анализировать различные алгоритмы разрешения конфликта, используя в качестве основы анализа базовый алгоритм разрешения конфликта. Применимость данного подхода продемонстрирована как для классической модели системы случайного множественного доступа, так и для ряда расширений классической модели. В рамках классической модели установлено соотношение между скоростью базового алгоритма и скоростью модифицированного алгоритма в бесшумном канапе. Для расширения классической модели на случай канала, в котором воздействие шума может приводить к возникновению ложных конфликтов, получено соотношение между скоростью базового алгоритма в канале с шумом и в канале без шума. Проведен анализ для расширения классической модели на случай, когда возможна компенсация конфликтных сигналов. Установлено соотношение между скоростью базового алгоритма и скоростями как ранее известного алгоритма, так и нового алгоритма, обеспечивающего устойчивую работу при неполной компенсации конфликтных сигналов.
В третьем разделе рассматриваются алгоритмы случайного множественного доступа для двоичной обратной связи вида «УСПЕХ» - «НЕУСПЕХ». Как и в предыдущих разделах основой для исследования используется классическая модель системы случайного множественного доступа с бесконечным числом абонентов, обобщенная на данный вид обратной связи. Сначала рассматривается алгоритм, при работе которого допускаются потери пакетов. Показано, что при низких интенсивностях входного потока потери пакетов незначительны. Большая часть раздела посвящена случаю, когда потери пакетов не допускаются. Для этого случая предложен класс алгоритмов, который в работе назван классом алгоритмов с отложенными интервалами. Подробно исследован «простейший» алгоритм из этого класса. В результате исследования получено, что данный алгоритм при определенном наборе параметров может обеспечить устойчивую работу. Следует отметить, что результаты, полученные в данном разделе, лишь частично решают задачу обеспечения устойчивой работы системы при обратной связи «УСПЕХ» - «НЕУСПЕХ». Основным результатом является нижняя оценка для пропускной способности системы СМД с таким видом обратной связи, остается открытым вопрос о верхней границе.
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В четвертом разделе рассматривается модель системы случайного множественного доступа с конечным числом абонентов. В этой модели у каждого абонента имеется очередь для хранения не более чем двух пакетов и используется определенная дисциплина работы с очередью - так называемая модель абонента с двухпакетной очередью В рамках этой модели исследуется работа базового и модифицированного древовидных алгоритмов Предложен метод расчета средней задержки передачи пакета для модели абонента с двухпакетной очередью. Разработаны алгоритмы, использующие адреса абонентов для разрешения конфликтов в канале с шумом, который может привести к ложным конфликтам. Показано, что алгоритмы, использующие адреса абонентов для разрешения конфликтов, оказываются более устойчивыми к проявлению ложных конфликтов, чем алгоритмы, основанные на чисто случайном способе разрешения конфликтов Выигрыш по средней задержке в канале с ложными конфликтами существенно превышает подобный выигрыш в канале без шума.
В пятой разделе рассматривается централизованная система передачи данных, в которой передача осуществляется с предварительным резервированием. В начале раздела выполняется расширение классической модели на случай централизованной системы для совместного рассмотрения процессов передачи запросов и передачи данных. По аналогии с классической моделью системы случайного множественного доступа для расширенной модели вводится понятие алгоритма случайного множественного доступа и пропускной способности. Предлагается способ построения оценок для пропускной способности. Приводится краткий обзор способов предоставления ресурсов в современных стандартах централизованных сетей передачи данных. Выполнен анализ существующих, способов передачи запросов. Предложены и предложены альтернативные способы передачи запросов. В конце раздела изучаются методы использования случайного множественного доступа для повышения эффективности передачи видеоданных в централизованных сетях передачи информации.
В заключении приведены основные результаты, полученные в диссертационной работе.
В приложении А приводятся основные сведения о дискретных пачечных
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марковских входных процессах, которые являются частным случаем дважды стохастического случайного процесса.
В приложении Б описано использование преобразования Пуассона при анализе древовидных алгоритмов.
В приложении В приводятся доказательства теорем, сформулированных в разделе 3.
В приложении Г приводятся доказательства теорем, сформулированных в разделе 4.
В приложении Д приводятся вспомогательные результаты для классической модели случайного множественного доступа, которые используются в разделе 5 при построении границ для пропускной способности модели централизованной сети передачи информации.
В приложении Е приводятся основные принципы сжатия и передачи видеоинформации, которые используются в разделе 5 при описании модели централизованной сети передачи видеоданных.




Предложения по улучшению протокола
Для упрощения изложения следующего материала абстрагируемся от процесса передачи пакетов и сосредоточимся на тех улучшениях, которые можно сделать для процесса передачи запросов. Напомним (см. подраздел 5.5.4), что протоколом IEEE 802.16 предусмотрена возможность использования усеченного алгоритма ДЭО для разрешения возникающих конфликтов между передаваемыми запросами. С другой стороны, в. работе [39] было показано, что алгоритм ДЭО нестабилен в классической модели с бесконечным числом абонентов, то есть практически неработоспособен при увеличении числа абонентов рассматриваемой системы связи.
Для преодоления отмеченного недостатка, связанного с нестабильностью алгоритма ДЭО, можно рассматривать отдельно конкурентные слоты и использовать применительно к передаче запросов методы СМД, которые были исследованы в предыдущих разделах в рамках классической системы СМД. Более того, наличие нескольких конкурентных слотов в кадре для передачи запросов к базовой станции позволяет определенным образом упростить работу алгоритма разрешения конфликта. Будем предполагать, что число конкурентных слотов опроса зафиксировано и в этих условиях требуется выбрать наиболее эффективный в некотором смысле способ доставки запросов на базовую станцию. Рассмотрим сначала «чисто случайные» способы разрешения конфликтов.
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