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Аннотация. Рассмотрена математическая модель передачи данных через канал множе-
ственного доступа при использовании протоколов гарантированной доставки с контролем 
несущей и обнаружением коллизий. Модель построена на основе анализа процессов при 
передаче данных по сети и позволяет рассчитывать статические и динамические характе-
ристики передачи данных.
Ключевые слова: сети, информационные системы, протоколы, канал множественного до-
ступа, режим реального времени.
Annotation. The article discusses the model of the data transfer through the multiple access 
channel by protocol using the guaranteed delivery with the control carrier and collision detection. 
The model is based on the analysis of data transfer processes over the network and allows the 
calculation of static and dynamic characteristics of the data transfer.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные системы мониторинга и 
управления в качестве среды передачи данных 
все чаще используют технологии Ethernet, что 
позволяет значительно снизить эксплуатаци-
онные расходы [1]. Математическое модели-
рование таких систем позволяет исследовать 
и определять режимы их функционирования 
(включая реализацию режимов реального 
времени), удовлетворяющие требованиям 
эксплуатации. Большинство моделей иссле-
дуют  протоколы, не гарантирующие достав-
ку пакетов (например, UDP) [2, 3]. Однако, 
наибольший интерес представляет моделиро-
вание протоколов гарантированной доставки 
(например, TCP).

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

При моделировании считаем, что на сете-
вом устройстве генерируется пакет, который 
помещается в буфер. Пакет обрабатывается 
и направляется в канал множественного до-
ступа (КМД) для передачи в принимающее 
устройство. Затем, пакет отправляется, и в 
следующем состоянии происходит ожидание 
квитанции о подтверждении получения паке-
та получателем. После  получения квитанции 
пакет удаляется из буфера, т. е. считается, что 
пакет доставлен. Если время ожидания кви-
танции о получении пакетов превышает уста-
новленное протоколом, то отправка пакета 
повторяется. При создании модели приняты 
следующие допущения: не учитывается уста-
новление соединения, ввиду того, что оно 
происходит только один раз перед передачей 
и не влияет на время передачи пакетов; время © Абрамов Г. В., Денисенко В. В., 2015
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прохождения пакета и время подтверждения 
будем считать за одно событие, так как они 
зависят от загрузки КМД и интенсивности 
отправки передаваемых пакетов.

Математическое моделирование данной 
системы можно провести по схеме Марков-
ского процесса с непрерывным временем и 
дискретными состояниями. Основные состо-
яния и зависимости представлены на графе 
(рис. 1).

Каждое состояние системы имеет три ин-
декса: первый отвечает за количество пакетов 
в очереди на отправку в буфере устройства 
передачи – сетевой карте, второй – это коли-
чество уже отправленных пакетов и ждущих 
подтверждения и третий индекс – это флаг 
подтверждения (он имеет два значения: 0 –
подтверждения доставки нет и 1 – подтверж-
дение пришло). Например, 0,0,0 – в системе 
нет пакетов; 1,0,0 – N,0,0 - от 1 до N пакетов в 
очереди на отправку; 1,1,0 – один пакет ждет 
подтверждения; 2,1,0 – два пакета в очереди 
на отправку и один пакет ждет подтвержде-
ния; 2,2,0 – два пакета в очереди на отправку 
и два пакета ждут подтверждения; 1,1,1 – под-
тверждение доставлено и пакет идет на удале-
ние и т. д.

Интенсивности перехода, представленные 
на графе, распределены по экспоненциально-
му закону. λ  – интенсивность поступления 
пакетов для передачи, DP1 – интенсивность 
отправки пакета, зависящая от размера пере-
даваемого пакета и параметров передающего 
устройства. DP2 – интенсивность доставки 
пакета – величина обратная времени, необхо-
димому на доставку пакета и квитанции под-
тверждения, она зависит от текущего прото-
кола передачи и характеристик среды 
передачи. UD – интенсивность удаления па-
кетов из очереди, зависящая от текущего про-
токола передачи данных. ND – интенсивность 
отсутствия подтверждения за определенный 
интервал времени – время ожидания повтор-
ной отправки.

Одной из главных характеристик систем 
реального времени является время доставки 
пакетов. Для его получения необходимо пре-
образовать систему таким образом, чтобы 
сделать множество состояний доставки под-
тверждения  концевыми (поглощающими) 
(рис. 2). Далее можно будет вычислить сред-
него времени доставки по математическому 
ожиданию плотности распределения време-
ни доставки.

Рис 1. Граф состояний системы
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На основе полученного графа можно по-
лучить систему уравнений Колмогорова для 
преобразованного графа в общем виде (1), где 
n  – количество пакетов, которые могут раз-
меститься в буфере сетевого устройства:
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С начальными условиями: 0,0,0 (0) 1,P =  
, , (0) 0i j kP =  для , 1.. ,i j n=  0,1.k =

По закону распределения времени пребы-
вания [2] плотность вероятности будет равна: 

1
( ) ( ),

n

i if t P tλ= ⋅∑                     (2)

где iλ  интенсивности перехода в концевые 
состояния, а ( )iP t  вероятности нахождения в 
данный момент времени в состояниях, из ко-
торых система перейдет в концевые. Для су-
ществующей системы условная плотность ве-
роятности для любого начального состояния 
,i  j  будет иметь вид:

, , ,0
1 1

( ) 2 ( ),
n i

i j i j
i j

f t DP P t
= =

= ⋅∑∑             (3)

все состояния имеют одинаковую интенсив-
ность доставки подтверждения в концевое 
состояние – доставка подтверждения.

Для вычисления плотности вероятности с 
учетом всех состояний используем формулу: 

, ,
1 1

( ) ( ),
n i

i j i j
i j

f t P f t
= =

= ⋅∑∑                (4)

где ,i jP  стационарные вероятности по зам-
кнутому графу без конечных состояний[1], 

, ( )i jf t  – плотность распределения при на-
чальном условии , 1i jP =  по формуле (3).

Решения проводилось численно с помо-
щью математического пакета Maple метод 
Рунге-Кутта-Фельберга 4–5-го порядка. По-
строив полученную функцию распределения 

Рис. 2. Преобразованная система с концевыми состояниями
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(4) при конкретных интенсивностях перехода 
между состояниями (рис. 3).

Далее для получения среднего времени 
доставки пакета необходимо посчитать мате-
матическое ожидание данной функции:

[ } ( ) ,XM X x f x dx
∞

−∞

= ⋅∫               (5)

Подставив (4) в (5) и рассчитав значения 
для различной загрузки сети, получим сред-
нее время необходимое для доставки пакета. 
Было произведено моделирование для раз-
личных размеров пакета 64, 256, 512 и 1024 
при интенсивности отправки по экспонен-
циальному закону со средним 200 пакетов в 
секунду (рис. 4).

Рис. 3 Плотности распределения вероятности при различных загрузках сети

Рис. 4 Зависимость времени доставки от загрузки сети
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Сравнение с экспериментальными данны-
ми показало адекватность разработанной мо-
дели [4]. Все полученные значения удовлетво-
ряют табличному значению Fтабл = 3.44 для 
выбранных степеней свободы при уровне 
значимости 0.05.α =

Таблица 1
Результаты проверки математической 

модели
Размер пакета, байт Fфакт

64 1.1426
128 0.8969
256 1.0358
512 0.9812

1024 1.2486

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важным критерием работы любого прото-
кола с установлением соединения для гаран-
тированной доставки информации является 
величина окна тайм-аута (времени ожидания 
квитанции подтверждения). Современные 
протоколы (например, TCP, SPX II и т.п.) не 
формируют негативных квитанций, указыва-
ющих на проблемы при процедуре передачи. 

Отправитель ожидает только положитель-
ные квитанции и повторно передает пакет 
только в тех случаях, когда окно ожидания 
превышает определенный интервал времени. 
Регулируемое время этого окна является важ-
ным параметром протоколов и благодаря его 
правильной настройке может уменьшиться 
время доставки пакета. Данная модель позво-
ляет получить результаты времени доставки 
для различных значений тайм-аута. На рис. 5 
можно увидеть время доставки пакета в зави-
симости от загрузки сети для тайм-аутов в 10, 
100, 500 и 1000 раз меньших времени достав-
ки пакета.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования данной модели показали, 
что она адекватно отображает время доставки 
для систем с заданными характеристиками. 
Она может быть использована для получе-
ния закона распределения времени доставки 
и расчета оптимальных параметров значения 
тайм-аута в зависимости от предполагаемых 
нагрузок на сеть. Результаты исследований 
могут быть применены при моделировании 
систем реального времени с протоколами га-

Рис. 5 Зависимость времени доставки от величины тайм-аута
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рантированной доставки на основе Ethernet и 
настройке параметров их функционирования.
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