
НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Экономика. Информатика.

2015. №7 (204). Выпуск 34/1
183

ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

У Д К  621.396.9

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДОСТАВКИ  
ДАННЫХ В БЕСПРОВОДНОЙ САМООРГАНИЗУЮЩЕЙСЯ СЕТИ

PROBABILITY-TIME CHARACTERISTICS ESTIMATES OF DATA DELIVERY  
IN THE WIRELESS AD HOC NETWORK

К.А. Польщиков 
К.А. Polshchikov

Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Россия, 308015, Белгород, ул. Победы, 85 
Belgorod State National Research University, 85 Pobeda St, Belgorod, 308015, Russia

e-mail: polshchikov@bsu.edu.ru

Аннотация. В статье предложена аналитическая модель для оценки вероятностно-временных характеристик 
доставки данных в беспроводной самоорганизующейся сети. Для построения модели использован математический 
аппарат вероятностно-временных графов и производящих функций. В модели учитывается влияние мобильности 
абонентов и возможных деструктивных факторов на время и вероятность доставки сообщений.

Resume. The article offers an analytical model for assessing the probability-time characteristics of data delivery in the 
wireless ad hoc network. To construct a model of the mathematical apparatus of probability-time graphs and generating 
functions. The model takes into account the impact of mobile subscribers and potential destructive factors on the time and 
the probability of message delivery.
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Введени е
Создание беспроводных самоорганизующихся сетей на современном этапе развития теле

коммуникационной отрасли является перспективным научно-техническим направлением. При
менение с этой целью известной технологии MANET (Mobile Ad-Hoc Networks) позволяет переда
вать информацию в условиях динамически изменяющейся топологии, обеспечивает высокую жи
вучесть и быстрое развертывание сети [1]. Для повышения эффективности доставки данных в бес
проводной самоорганизующейся сети (БСС) используется режим виртуальных соединений, вклю
чающий три основных этапа:

1) установление виртуального соединения между узлом-источником сообщения и узлом- 
получателем;

2) передача пакетов данных от узла-источника к узлу-получателю и квитанций в обратном 
направлении;

3) закрытие виртуального соединения между узлом-источником и узлом-получателем.
Быстрое изменение сетевой топологии приводит к преждевременным разрывам физиче

ских и виртуальных соединений, что существенно замедляет доставку данных [2]. Преждевремен
ные разрывы виртуальных соединений возникают в БСС благодаря мобильности сетевых узлов, 
внешних деструктивных воздействий и других факторов (перегрузок, помех и т.д.) [3; 4].
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Статья посвящена решению актуальной задачи, состоящей в разработке аналитической 
модели для оценки вероятностно-временных характеристик в БСС. Попытки решения подобной 
задачи представлены в работе [5], в которой предложены модели для расчета среднего времени 
доставки сообщения в беспроводной телекоммуникационной сети. Однако эти модели имеют су
щественные ограничения, т.к. не учитывают возможности перемещения и уничтожения 
узлов сети.

П остан овка задачи
Рассматриваемую научно-техническую задачу можно представить в следующем формали

зованном виде.
Задано:

1) tп -  среднее время передачи потока данных в процессе доставки сообщения;

2) ty -  среднее время установления виртуального соединения;

3) tn y -  среднее время, требуемое для повторного установления виртуального соединения;

4) t3 -  среднее время закрытия виртуального соединения;

5) \  -  интенсивность разрывов виртуальных соединений, обусловленных мобильностью 

абонентов;

6) Х2 -  интенсивность разрывов виртуальных соединений, происходящих вследствие вли

яния деструктивных факторов;

7) Х3 -  интенсивность разрывов виртуальных соединений, связанных с влиянием других 

факторов;
8) n -  разрешенное количество повторно устанавливаемых виртуальных соединений в 

процессе доставки сообщения.

Требуется: получить в аналитическом виде выражения для расчета величины Тд (средне

го времени доставки сообщения в БСС) и величины Рд  (вероятности доставки сообщения в БСС).

Допущение: зависимость вероятности преждевременного разрыва виртуального соедине
ния от времени подчинена экспоненциальному закону.

Р азработка м одели
На основе сделанного допущения вероятность разрыва виртуального соединения в течение 

интервала времени т может быть вычислена по формуле:

p  = 1 -  ex p[- т ( Л + 2̂ + ^э)] • (1)
Для определения интервала времени т можно использовать выражение:

Т = —  , (2)
m

где величина m  соответствует количеству одинаковых по продолжительности интервалов време
ни, на которые в ходе моделирования разбивается процесс передачи сообщения. Чем выше вели
чина m  , тем большее число состояний исследуемого процесса учитывается в процессе моделиро
вания и, следовательно, точнее определяются его характеристики.

Процесс доставки сообщения в БСС при m = 2 и n = 2 можно представить в виде вероят
ностно-временного графа (ВВГ), изображенного на рис. 1.

Началу доставки сообщения по сети от узла-источника к узлу-адресату соответствует вер

шина «Н». В течение среднего времени ty осуществляется установление виртуального соедине

ния. Состояние, в котором виртуальное соединение установлено в первый раз, соответствует вер
шине «У». Переход от вершины «Н» к вершине «У» моделируется функцией соответствующего 
ребра графа:

f y (Z) = z y . (3)
где z -  параметр функции ребра.
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Рис. 1. ВВГ доставки данных в БСС при m = 2 и n = 2 
Fig. 1. Graph of data delivery in the wireless ad hoc network (m = 2 and n = 2 )

Переход из вершины «У» в вершину «Р1» моделирует событие, состоящее в преждевре
менном разрыве виртуального соединения в течение интервала времени длительностью т . Ука
занному переходу соответствует следующая функция:

fp (z) = pzT . (4)
Переход из вершины «У» в вершину «П1» соответствует передаче потока данных без преж

девременного разрыва виртуального соединения в течение первого интервала времени длительно
стью т и моделируется функцией:

f n (z) = (1 -  Р У  . (5)
После первого преждевременного разрыва виртуальное соединение в течение среднего 

времени tny устанавливается повторно, что соответствует переходу из вершины «Р1» в вершину 
«ПУ1» и моделируется следующей функцией:

fny(z) = ztny . (6)
Остальные вершины ВВГ соответствуют следующим состояния анализируемого процесса: 
вершина «Р2» -  произошел преждевременный разрыв виртуального соединения

во второй раз;
вершина «Р3» -  произошел преждевременный разрыв виртуального соединения

в третий раз;
вершина «ПУ2» -  виртуальное соединение установлено повторно во второй раз; 
вершина «П2» -  в течение второго интервала времени длительностью т поток данных пе

редавался без преждевременного разрыва виртуального соединения;
вершина «О» -  повторное установление виртуального соединения недопустимо, доставка 

сообщения прекращена;
вершина «Д» -  виртуальное соединение закрыто, доставка сообщения успешно завершена. 
Все переходы в вершины «Р1», «Р2» и «Р3» моделируются функцией fp (z) , в вершины

«ПУ1» и «ПУ2» -  функцией fny(z) , а в вершины «П1» и «П2» -  функцией f n (z) .
Каждому переходу из вершины «П2» в вершину «Д» соответствует функция:

f 3  ( z )  = z h  . (7)
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С помощью эквивалентных преобразований [6-8] анализируемый ВВГ может быть преоб
разован к виду, изображенному на рис. 2.

Рис. 2. ВВГ в преобразованном виде 
Fig. 2. Graph with a transformed view

Для оценки величин Тд и Рд необходимо учесть функции всех переходов из вершины «Н» 
в вершину «Д» (рис. 2):

f Ax(.z) = fy(z)f П(z)f3(z) ; (8)

f a2(z) = fy (z)f 2 z)fp(z)fny(z)f3(z) ; (9)

,/д3(z) = f y (z)f lkz)f p (z)fny(z )f3 (z) ; (10)

f a4,(z) = fy (z)f 2 z)fp(z)fny(z)f3(z) ; (11)

f Д 5 (z) = f y ( z)f 2  z)fp ( z)fny ( z ) f3 ( z) ; (12)

^  6( z) = fy (z)f к  z)fp( z)fTy (z)f3 ( z) . (13)
Осуществление окончательных преобразований позволяет представить анализируемый 

ВВГ в виде, изображенном на рис. 3.

Рис. 3. ВВГ после окончательных преобразований 
Fig. 3. Graph after the final transformation

Производящая функция, моделирующая переход из вершины «Н» в вершину «Д» (рис. 3) 
имеет следующий вид:

РД (z) = f y (z)f3 (z)f ткz)(l + 2f p(z)fny (z) + 3fp (z)fny(z)) . (14)
Среднее время доставки сообщения в БСС может быть найдено с помощью выражения:

dFд  (z)
Тд  = - dz z=1

Для оценки вероятности доставки сообщения в БСС следует использовать формулу:

ТД  = р Д  ( z)| z .1 .

(15)

(16)

З акл ю чен и е
Таким образом, на основе применения математического аппарата вероятностно

временных графов и производящих функций разработана аналитическая модель доставки данных 
в БСС. Новизна предложенной модели состоит в учете влияния мобильности абонентов и возмож
ных деструктивных воздействий на вероятностно-временные характеристики моделируемого про
цесса. Применение полученных аналитических выражений позволяет оценить вероятность и сред
нее время доставки сообщения в БСС.
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