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Аннотация. Проводится исследование времени передачи данных в распределенных сетях 
с конкурирующим доступом, а также анализ влияния изменения параметров исходной си-
стемы на максимальное время доставки информации.
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Annotation. Research of the data transfer time on the distributed networks with the competing 
access and also analysis of the impact of changes in the parameters of the original system to the 
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы все большей популярно-
стью пользуются технологии «умного дома» 
или «интеллектуального здания». Основ-
ным признаком «интеллектуального здания» 
(ИЗ) является комплексная система управ-
ления, функционирующая посредством еди-
ной системы диспетчеризации (локальной 
или удаленной). Данные системы являются 
аппаратно-программным комплексами, осу-
ществляющими сбор, хранение и обработку 
информации, получаемой от различных под-
систем ИЗ. Среди прочих, можно выделять 
следующие подсистемы:

– климат (датчики температуры и влаж-
ности, кондиционирование и вентиляция, 
отопление);

– свет (датчики освещенности и присут-
ствия, система управления светом);

– безопасность (системы видеонаблюде-
ния, охранной и пожарной сигнализаций).

Выбор технологии передачи информа-
ции в данной ситуации – сложная задача, 
не позволяющая одновременно абсолютно 
следовать принципам открытых систем – 
стандартизованности и доступности. При ее 
решении необходимо руководствоваться ко-
личественными параметрами (объем переда-
ваемых полезных данных, допустимое число 
узлов, помехозащищенность и др.), ценовым 
критерием (затраты в расчете на один узел), 
популярностью, эффективностью решения 
задачи, простотой конфигурирования и мно-
гими другими [1–4].

Использование единой коммуникаци-
онной среды и на уровне управления, и на 
уровне периферийного оборудования, будет 
являться решением проблем совместимости 
уровней управления между собой (т. к. ка-
ждому уровню предъявляются свои требо-
вания к программно-аппаратному комплексу 
по объему передаваемой информации и вре-
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мени передачи) и проблем, возникающих при 
модернизации систем (замена устаревших 
компонентов на более перспективные).

В качестве одного из эффективных вари-
антов можно рассматривать использование 
различных вариантов стандарта Ethernet, 
ставшего фактическим стандартом на верх-
них уровнях управления. Наличие в боль-
шинстве зданий функционирующей сети, 
ее простота, дешевизна, надежность, откры-
тость, легкая масштабируемость открывает 
большие перспективы для его использования 
и на нижнем же уровне, особенно с учетом 
того, что все ведущие производители обору-
дования разработали стандарты и начали вы-
пуск оборудования, в основе которого также 
лежит данная технология. Эти стандарты ис-
пользуют на физическом и канальном уров-
не модели взаимодействия открытых систем 
технологию конкурирующего доступа к среде 
передачи данных [5–6].

Главным недостатком использования сети 
Ethernet на нижнем уровне управления явля-
ется недетерминированность времени пере-
дачи данных по каналу. При этом наибольшие 
задержки происходят при возникновении 
коллизий, которые возможны при использо-
вании множественного доступа с контролем 
несущей и обнаружением коллизий (CSMA/
CD) при передаче по кабелю (стандарты 
10-100 BASE) или множественного досту-
па с контролем несущей и предотвращени-
ем коллизий (CSMA/CA) при беспроводной 
передаче (стандарты IEEE 802.11a/b/g/n/ac) 
[7]. В первом варианте коллизии определя-
ются наиболее близким к коллизии сетевым 
устройством. Во втором предусмотрен режим 
работы, при котором после прослушивания 
канала передачи и пакета коллизия опреде-
ляется по отсутствию пакета подтверждения 
приема.

При использовании уже имеющихся сетей 
необходимо убедиться, что режим работы по-
зволяет передавать данные по сети в течение 
заданного цикла обработки данных и выра-
ботки управляющего воздействия. Для сетей, 
использующих низкоскоростные датчики 
(измерение температура, влажности, давле-

ния) цикл передачи данных до 100 мс, в си-
стемах управления приводами – до 10 мс [8].

Математическое моделирование процес-
са передачи данных позволяет оценить вре-
менные задержки, однако, несмотря на мно-
гочисленные исследования математических 
моделей сетей связи, остается ряд проблем, 
требующих дополнительного исследования. 
К числу малоизученных можно отнести такие 
проблемы как закон распределения времени 
передачи информации между устройствами 
сети и время доставки информации от кон-
кретного устройства с заданной вероятно-
стью при возможных коллизиях в сети. Эта 
информация важна при разработке систем 
управления, т.к. величина управляющего воз-
действия зависит и от времени доставки.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СЕТИ 

С КОНКУРИРУЮЩИМ ДОСТУПОМ

Для решения задачи расчета времени до-
ставки информации между подсистемами 
ИЗ, которая возникает при проектировании 
сети Ethernet, была разработана математи-
ческая модель [9] распределенной системы с 
конкурирующим доступом к каналу передачи 
данных и произведен анализ влияния изме-
нения параметров системы на максимальное 
время доставки информации. Главной осо-
бенностью построения математической мо-
дели является выделение одного устройства 
из общей совокупности, для которого и опре-
деляется закон распределения времени пере-
дачи информации, при этом рассматривает-
ся взаимодействие выделенного оконечного 
устройства с остальными устройствами сети.

Математическая модель системы реаль-
ного времени состоит из композиции трех 
объектов моделирования: канала передачи 
данных, заявки и выделенного устройства 
(рис. 1), взаимодействие которых позволя-
ет определять вероятностно – временные 
характеристики исследуемой системы (ве-
роятность нахождения канала передачи в 
возможных состояниях, плотность распреде-
ления вероятности времени доставки пакета 
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и состояние обработки заявки от выделенно-
го устройства (ВУ)).

Рассматривается система, особенностью 
которой является недетерминированное 
время передачи данных от одного устрой-
ства к другому. Что связано с возможностью 
возникновения коллизий, когда несколько 
устройств одновременно начинают переда-
чу данных. Система состоит из n оконечных 
устройств. Под оконечным устройством под-
разумевается рабочая станция, сетевой дат-
чик, исполнительное устройство и т. д. Обмен 
данными между устройствами осуществляет-
ся по каналам связи локальной сети. Для по-
лучения математической модели выделяется 
одно из оконечных устройств – выделенное 
устройство(ВУ) и рассматривается его вза-
имоотношения с другими устройствами из 
сети [10].

При получении математической модели 
были приняты следующие допущения:

1. Все оконечные устройства имеют оди-
наковые характеристики.

2. Время между появлением (формирова-
нием) заявок в устройствах имеет экспонен-
циальное распределение с параметром .λ

3. Для занятия канала сетевое устройство 
формирует простейший поток с интенсивно-
стью поступления заявок 1.λ−

4. Обслуживание заявки каналом передачи 
имеет три фазы. В течение первой фазы воз-
можны конфликтные ситуации (коллизии), в 
течение второй – конфликты исключаются, в 
течение третьей восстанавливается работа ка-
нала передачи данных после возникновения 
коллизии. Длительности фаз обслуживания 

имеют экспоненциальное распределение с па-
раметрами 1µ  для первой, µ  – второй, 2µ  – 
третьей фазы обслуживания.

5. В каждом сетевом устройстве может на-
ходиться не более одной заявки.

Систему «выделенное устройство – ин-
формационная система» можно описать сле-
дующим вектором состояний ( , , , ),i j l m  где:

i  – состояние канала передачи при заня-
тии его заявкой от выделенного оконечного 
устройства ( 0,1, 2, 3);i =

j  – наличие заявки в выделенном ( 0j =  – 
заявка в ВУ отсутствует; 1j =  – в ВУ сформи-
рована заявка);

l  – состояние канала передачи при заня-
тии его заявкой оконечного устройства из 
сети ( 0,1, 2, 3);l =

m  – количество оконечных устройств в 
сети, имеющих заявки (согласно рекоменда-
циям по проектированию сетей множествен-
ного доступа, в одном сегменте должно быть 
не более 25–30 сетевых устройств).

Таким образом, можно выделить следую-
щие состояния системы при условии, что k  
оконечных устройств имеют заявки:

1. (0, 0, 0, )k  – канал передачи свободен, 
при этом заявка в выделенном устройстве от-
сутствует.

2. (0, 0,1, )k  – канал передачи занят пер-
вой фазой обслуживания заявки устройства 
из сети, заявка в выделенном устройстве от-
сутствует.

3. (0, 0, 2, )k  – канал передачи занят вто-
рой фазой обслуживания заявки устройства 
из сети, заявка в выделенном устройстве от-
сутствует. 

Рис. 1. Структурная схема математической модели

Анализ времени передачи данных в распределенных сетях с конкурирующим доступом
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4. (0, 0, 3, )k  – в канале произошла колли-
зия, при этом заявка в выделенном устрой-
стве отсутствует.

5. (0,1, 0, )k  – канал передачи свободен, в 
выделенном устройстве сформировалась за-
явка.

6. (0,1,1, )k  – канал передачи занят первой 
фазой обслуживания заявки устройства из 
сети, в выделенном устройстве сформирова-
лась заявка. 

7. (0,1, 2, )k  – канал передачи занят вто-
рой фазой обслуживания заявки устройства 
из сети, в выделенном устройстве сформиро-
валась заявка.

8. (0,1, 3, )k  – в канале произошла колли-
зия от устройств из сети, в выделенном 
устройстве сформировалась заявка.

9. (1,1, 0, )k  – канал передачи занят первой 
фазой обслуживания заявки выделенного 
устройства.

10. (2,1, 0, )k  – канал занят второй фазой 
обслуживания заявки выделенного устрой-
ства. 

11. (3,1, 3, )k  – в канале передачи колли-
зия, столкновение заявок выделенного и 
устройства из сети.

Введем следующие обозначения для воз-
можных состояний системы:

0 ,(0, 0, 0 );kS −  1 ,(0, 0,1 );kS −  2 ,(0, 0, 2 );kS −  

3 ,(0, 0, 3 );kS −  4 ,(0,1, 0 );kS −  5 ,(0,1,1 );kS −  

6 ,(0,1, 2 );kS −  7 ,(0,1, 3 );kS −  8 ,(1,1, 0 );kS −  

9 ,(2,1, 0 );kS −  10 ,(3,1, 3 ).kS −
Вероятность нахождения системы в со-

стоянии ,iS  при наличии в оконечных устрой-
ствах (без учета выделенного) k  заявок опре-
делим через , ( ),i kP t  где:

i  – номер состояния ( 0 10);i = 

k  – количество оконечных устройств, 
имеющих заявки.

В работе [9] получена математическая мо-
дель информационной системы с конкуриру-
ющим доступом к каналу передачи информа-
ции, представляющая собой систему 
дифференциальных уравнений Колмогорова 
для вероятностей состояний .iS

Вероятностные характеристики канала 
передачи по следующим выражениям:

1. Вероятность нахождения канала пере-
дачи в свободном состоянии.

Данная вероятность является суммой ве-
роятностей нахождения сети в состояниях 0S  
и 4.S  Так как в этих состояниях канал переда-
чи свободен.

1

0 0, 4,
0

( ) [ ( ) ( )].
n

k k
k

P t P t P t
−

=

= +∑
2. Вероятность нахождения канала пере-

дачи в первой фазе обслуживания заявки.
Данная вероятность является суммой ве-

роятностей нахождения сети в состояниях 
1,S  5S  и 8.S  Так как в этих состояниях сете-

вые устройства пытаются занять канал для 
передачи пакета информации. При первой 
фазе обслуживания заявки коллизия в канале 
передачи информации возможна, поскольку 
несколько сетевых устройств пытаются за-
нять общий канал передачи.

1

1 1, 5, 8,
0

( ) [ ( ) ( ) ( )].
n

k k k
k

P t P t P t P t
−

=

= + +∑
3. Вероятность нахождения канала пере-

дачи во второй фазе обслуживания заявки.
Данная вероятность является суммой ве-

роятностей нахождения сети в состояниях 
2 ,S  6S  и 9.S  Так как в этих состояниях сете-

вое устройство заняло канал для передачи па-
кета информации. При второй фазе обслужи-
вания заявки коллизия в канале передачи 
информации не возможна, поскольку идет 
прием – передача информации между двумя 
сетевыми устройствами, а остальные, вслед-
ствие этого, «молчат».

1

2 2, 6, 9,
0

( ) [ ( ) ( ) ( )].
n

k k k
k

P t P t P t P t
−

=

= + +∑
4. Вероятность нахождения канала пере-

дачи в состоянии разрешения коллизии.
Данная вероятность является суммой ве-

роятностей нахождения сети в состояниях 
3,S  7S  и 10.S  Так как в этих состояниях в ка-

нале произошла коллизия при передаче ин-
формации.

1

3 3, 7, 10,
0

( ) [ ( ) ( ) ( )].
n

k k k
k

P t P t P t P t
−

=

= + +∑
В качестве закона распределения времени 

передачи информации используется плот-
ность распределения времени передачи ин-
формации (обслуживания заявки).

Г. В. Абрамов, А.Е. Емельянов, К. Ч. Колбая
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Для анализа работы распределенной си-
стемы управления с конкурирующим досту-
пом необходим закон распределения времени 
передачи информации. В работе [10] изложен 
подход для определения закона распределе-
ния времени передачи данных. Он заключа-
ется в том, что выделяется из графа состоя-
ний канала передачи те состояния ,iS  в 
которых заявка на обслуживание уже сфор-
мировалась –  .iS

Плотность распределения времени пере-
дачи информации:



1

9,
0

( ) ( ),
n

k
k

f t P tτ µ
−

=

= ∗∑
где  9 ( )P t  – вероятность нахождения системы 
в состоянии  9.S

Таким образом, разработанная матема-
тическая модель позволяет на основе пара-
метров распределенной сети конкурирую-
щего доступа исследовать не только работу 
информационной системы, как единого це-
лого и получать ее основные вероятностные 
характеристики, но и анализировать работу 
отдельного устройства и его взаимодействие 
с другими устройствами сети на основе плот-
ности распределения вероятностей времени 
обслуживания заявки каналом передачи. По-
лученные плотности распределения времени 
доступа для различных режимов работы си-
стемы возможно аппроксимировать подходя-
щим аналитическим законом распределения. 
Это, в свою очередь, позволит производить 
анализ и синтез открытых систем, построен-
ных на основе сети конкурирующего доступа.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Важнейшей характеристикой распределе-
ния вероятности является максимальное вре-
мя гарантированной доставки сообщения. 
Рассмотрим, какое влияние на него оказы-
вает изменение параметров моделирования: 
количество устройств в сети, размер пакетов, 
интенсивность формирования заявки, время 
разрешения коллизии.

На рис. 2 представлена зависимость мак-
симального гарантированного времени об-
служивания каналом передачи сообщения от 

количества устройств в системе и их объема 
(интенсивность формирования 1400 пак/с, 
время разрешения коллизии 0,00249 с).

Анализ данных зависимостей, показыва-
ет, что максимальное временя обслуживания 
заявки возрастают при увеличении количе-
ства устройств в системе. Изменение размера 
пакета, в свою очередь, практически не вли-
яет на временные характеристики передачи 
сообщения. 

На рис. 3 представлена зависимость мак-
симального времени доставки от интенсив-
ности формирования заявок и количества 
устройств в системе (время разрешения кол-
лизии 0,00249 с).

Рис. 2 Зависимость максимального времени 
обслуживания сообщения от количества 
устройств в системе и размера пакета

Рис. 3 Зависимость максимального времени 
обслуживания сообщения 

от интенсивности формирования заявки 
и количества устройств
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Исследование представленных зависимо-
стей позволяет сделать следующие выводы: 
при увеличении интенсивности формирова-
ния сообщений и количества устройств в си-
стеме наблюдается значительное увеличение 
максимального времени передачи данных.

Рассмотрим зависимость временных ха-
рактеристик от изменения времени разреше-
ния произошедших в канале коллизий и раз-
мера пакета (рис. 4). 

Анализ данных зависимостей показывает, 
что при увеличении времени, затрачиваемого 
на разрешение возникшей коллизии, время 
обслуживания заявки значительно увеличи-
вается, при этом размер пакета оказывает не 
столь значительное влияние.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показывают, 
что разработанная математическая модель 
позволяет рассчитывать такие параметры 
сети как закон распределения времени пере-
дачи информации между устройствами сети 
и время доставки информации от конкрет-
ного устройства с заданной вероятностью 
при возможных коллизиях в сети. Числен-
ные эксперименты показывают, что наличие 
коллизий в сети передачи данных приводит к 
задержкам в доли секунды и не является пре-
пятствием для использования в системах ИЗ. 
Однако, возможны режимы, при которых ра-
ботоспособность может быть нарушена и их 

необходимо исключить. Это возможно при 
проектировании или модернизации инфор-
мационных систем «умного дома». Предло-
женная модель позволяет выбрать структуру 
сети и рассчитать режимы ее функциониро-
вания, при которых случайные задержки не 
будут превышать заданных.
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