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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Рассматриваемые в данной работе беспроводные
сенсорные сети в настоящее время находят широкое применение для
предсказания отказа оборудования в аэрокосмических системах, автома­
тизации зданий (системы "умный дом"), систем промышленного мони­
торинга и управления, а также в бытовой электронике и «периферии»
персональных компьютеров.

Анализ производительности сети позволяет оценить эффектив­
ность и отметить уязвимые места беспроводной сенсорной сети. Эта оцен­
ка позволяет избежать проблем при построении сети, а также предотвра­
тить лишние траты ресурсов.

Одним из основных методов системного анализа является анали­
тическое моделирование. При данном методе исследование процессов или
объектов заменяется построением их математических моделей и исследо­
ванием этих моделей. В основу метода положены идентичность формы
уравнений и однозначность соотношений между переменными в уравне­
ниях, описывающих оригинал и модель [1].

Цель магистерской работы - построение модели беспроводной
сети ZigBee в виде сети массового обслуживания и разработка метода ее
анализа.

Поставленная цель определила следующие задачи:

— изучить литературу по беспроводным сетям и технологии ZigBee;
— изучить основы теории массового обслуживания и ее применение

для исследования беспроводных сенсорных сетях;
— описать модель сети ZigBee в виде сети массового обслуживания;
— разработать имитационную модель сети;
— разработать алгоритм метода анализа модели беспроводной сети;
— выполнить программную реализацию алгоритма;
— на примере фрагмента реальной беспроводной сети выполнить

анализ производительности сети с использованием разработанных мо­
делей.
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Методологические основы магистерской работы представле­
ны в работах [2–4]. В работах [5–10] описывается применение теории
массового обслуживания для решения различных задач из области ис­
следования и проектирования БСС.

Теоретическая и практическая значимость магистерской
работы. В магистерской работе была построена математическая модель
фрагмента беспроводной сети в виде открытой сети массового обслужи­
вания с одноприборными системами обслуживания, с несколькими клас­
сами требований и приоритетным обслуживанием. Был разработан ме­
тод анализа, позволяющий вычислить характеристики данной сети.

Была разработана программа, реализующая метод анализа мате­
матической модели беспроводной сенсорной сети. Была построена имита­
ционная JMT-модель рассматриваемой сети. Данные модели можно при­
менять для анализа характеристик производительности реальных БСС
или их фрагментов.

Структура и объем работы. Магистерская работа состоит из
введения, трех разделов, заключения, списка использованных источни­
ков и приложения. Общий объем работы – 61 страница, из них 50 стра­
ниц – основное содержание, включая 15 рисунков, 1 таблицу и список
использованных источников информации из 54 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первом разделе «Беспроводные сети и технология
ZigBee» приводятся основные понятия из теории БСС. В подразделе 1.1
«Особенности функционирования беспроводной сенсорной сети ZigBee»
рассмотрены особенности функционирования беспроводной сенсорной се­
ти ZigBee [1].

Упрощенная модель беспроводной сенсорной сети представлена
на рисунке 1.

Требования генерируются с помощью одного или нескольких ис­
точников и представляют собой пакеты ZigBee, которые передаются от
конечных узлов до координатора.
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Конечные узлы представляют собой устройства БСС с наимень­
шей функциональностью. Они собирают данные из окружающей среды,
генерируют пакеты данных ZigBee и отправляют их к следующему узлу.

Рисунок 1 — Упрощенная модель беспроводной сети (transmission –
передача, retransmission – повторная передача, dropping – потеря)

Каждый источник генерирует пакеты данных в соответствии с
заданным распределением длительностей интервалов между пакетами.
Регулярный трафик может иметь постоянное или экспоненциальное рас­
пределение, в то время как сигнальный трафик является пульсирующим.

Маяки используются для определения периодов активно­
сти/неактивности сети. Интенсивность поступления кадров-маяков,
сгенерированных источником маяков, является постоянной и обратной
к величине маячкового интервала.

Вероятности повторных передач пакетов (𝑝𝑟) и потери пакетов
(𝑝𝑑) считаются заданными. Вероятность непотери пакетов (𝑝𝑓) полагает­
ся равной 1-𝑝𝑑 - 𝑝𝑟.

Основными характеристиками производительности БСС являют­
ся: время отклика, пропускная способность, доля потерянных данных.

В подразделе 1.2 «Обзор моделей теории массового обслужива­
ния,применяемых для исследования беспроводных сенсорных сетей» про­
водится обзор моделей теории массового обслуживания, применяемых
для исследования беспроводных сенсорных сетей на примере основных
проблем при построении данных сетей [5–10].

Во втором разделе «Модели беспроводной сенсорной сети
ZigBee» описывается моделирование сети ZigBee в виде сети массового
обслуживания, предлагаются метод анализа таких моделей.
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В подразделе 2.1 «Описание модели сети ZigBee в виде сети мас­
сового обслуживания» рассматривается математическая модель БСС в
виде сети массового обслуживания.

Рассматривается фрагмент БСС, представленный на рисунке 2.

Рисунок 2 — Фрагмент БСС, состоящий из двух конечных узлов,
маршрутизатора, координатора и беспроводного канала передачи

данных (КПД).

Моделью БСС является открытая сеть массового обслуживания с
тремя классами требований. Класс 1 требований соответствует маякам,
класс 2 требований соответствует пакетам данных, передаваемых конеч­
ными узлами, класс 3 требований соответствует пакетам данных, переда­
ваемых маршрутизатором. Класс 1 требований имеет абсолютный при­
оритет в обслуживании. Сеть массового обслуживания состоит из пяти
систем массового обслуживания (СМО) следующего типа (соответству­
ют компонентам БСС).

1) Система 𝑆1 соответствует конечному Узлу 1. Система 𝑆1 являет­
ся СМО типа M/M/1: пуассоновский входящий поток требований класса
2 с интенсивностью 𝜆0,12, длительности обслуживания требований класса
2 имеют экспоненциальное распределение с параметром 𝜇12.

2) Система 𝑆2 соответствует конечному Узлу 2. Система 𝑆2 являет­
ся СМО типа M/M/1: пуассоновский входящий поток требований класса
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2 с интенсивностью 𝜆0,22, длительности обслуживания требований класса
2 имеют экспоненциальное распределение с параметром 𝜇22.

3) Система 𝑆3 соответствует КПД. Система 𝑆3 является СМО ти­
па •/D/1/FCFS-PRS, т. е. одноприборной СМО с абсолютными приори­
тетами с тремя классами требований. Дисциплина выбора из очереди
требований одного приоритета – FCFS; число мест для ожидания в оче­
реди неограниченно. Входящий поток требований класса 1 с наивысшим
приоритетом является регулярным с интенсивностью 𝜆0,31. Длительно­
сти обслуживания требований класса 1 являются детерминированными
величинами, интенсивность обслуживания – 𝜇31. Требования классов 2, 3
не различаются приоритетом в обслуживании. Суммарный входящий по­
ток требований классов 2, 3 является произвольным с интенсивностью
𝜆32 + 𝜆33. Длительности обслуживания требований классов 2, 3 явля­
ются детерминированными величинами, интенсивности обслуживания
𝜇32 = 𝜇33.

4) Система 𝑆4 соответствует маршрутизатору. Система 𝑆4 являет­
ся СМО типа •/M/1: произвольный входящий поток требований с интен­
сивностью 𝜆43, длительности обслуживания требований имеют экспонен­
циальное распределение с параметром 𝜇43.

5) Система 𝑆5 (фиктивная) соответствует координатору. Система
𝑆5 является СМО типа •/M/1: произвольный входящий поток требова­
ний с интенсивностью 𝜆53, длительности обслуживания требований име­
ют экспоненциальное распределение с параметром 𝜇53 = ∞.

Обозначим 𝑆0 – источник требований классов 1,2,3.

Маршрутная матрица Θ = (𝜃𝑖𝑘,𝑗𝑙), 𝑖,𝑗 = 0,1, . . . ,5, 𝑘,𝑙 = 1,2,3, сети
массового обслуживания имеет следующие ненулевые элементы (𝜃𝑖𝑘,𝑗𝑙 –
вероятность того, что требование класса 𝑘 после обслуживания в системе
𝑆𝑖 поступает в систему 𝑆𝑗 и изменяет свой класс на 𝑙-й):

𝜃02,12 = 𝜆0,12/(𝜆0,12+𝜆0,22+𝜆0,31), 𝜃02,22 = 𝜆0,22/(𝜆0,12+𝜆0,22+𝜆0,31),

𝜃01,31 = 𝜆0,31/(𝜆0,12 + 𝜆0,22 + 𝜆0,31),

𝜃12,32 = 1, 𝜃22,32 = 1,

𝜃32,32 = 𝑝𝑟, 𝜃32,02 = 𝑝𝑑, 𝜃32,43 = 𝑝𝑓 ,

𝜃33,33 = 𝑝𝑟, 𝜃33,03 = 𝑝𝑑, 𝜃33,53 = 𝑝𝑓 ,

6



𝜃31,01 = 1, 𝜃42,33 = 1, 𝜃53,03 = 1.

В подразделе 2.2 «Аналитическая модель сети ZigBee» описыва­
ется аналитическая модель сети, а также метод анализа, позволяющий
вычислить характеристики данной сети.

Предлагаемый алгоритм состоит из следующих шагов:

— переход от открытой сети массового обслуживания к замкнутой
при заданном значении количества требований в сети K,

— вычисление относительных интенсивностей потоков требований,
— вычисление 𝜆𝑟, 𝑟 = 1,2,3 - пропускной способности сети для тре­

бований класса 𝑟,
— вычисление математического ожидания длительности реакции се­

ти 𝜏 и пропускной способности сети Λ.

Переход от открытой сети массового обслуживания к замкнутой
происходит с помощью замены источника требований на систему массо­
вого обслуживания •/G/1 так, что:

— интенсивность обслуживания новой системы равна интенсивности
поступления требований в открытую сеть,

— коэффициент вариации длительности обслуживания в новой си­
стеме равен коэффициенту вариации длительности интервала времени
между поступлениями требований в открытую сеть,

— вероятности маршрутизации назначаются так, что источник тре­
бований заменяется новой системой.

В случае рассматриваемой модели, представленной на рисунке 2,
переход от открытой сети массового обслуживания к замкнутой проис­
ходит при K = 5000 [4].

Рассматривается открытая сеть массового обслуживания с тремя
классами требований (R = 3).

Источник требований заменяется соответствующей системой
массового обслуживания 𝑆0, для которой интенсивности обслуживания
𝜇01 = 𝜆0,31, 𝜇02 = 𝜆0,12 + 𝜆0,22.

Введем обозначения:
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— 𝑅 - количество классов требований в сети (в нашем случае данный
параметр равен 3),

— 𝑁 - число систем массового обслуживания в сети (без учета систе­
мы, заменяющей источник требований),

— 𝑘𝑖𝑟 - количество требований класса r в i-ой системе, для замкнутой

СеМО выполняется:
𝑁∑︀
𝑖=0

𝑅∑︀
𝑟=1

𝑘𝑖𝑟 = 𝐾,

— 𝐾𝑟 - количество требований класса r в сети. В замкнутой СеМО:
𝑁∑︀
𝑖=0

𝑘𝑖𝑟 = 𝐾𝑟,

— K - количество требований различных классов в сети, (K =

(𝐾1, ..., 𝐾𝑅)),

— 𝑆𝑡𝑖 - состояние i-ой системы (𝑆𝑡𝑖 = (𝑘𝑖1, ..., 𝑘𝑖𝑅)):
𝑁∑︀
𝑖=0

𝑆𝑡𝑖 = K,

— 𝑆𝑡 - состояние сети с несколькими классами требований (𝑆𝑡 =

(𝑆𝑡0, ..., 𝑆𝑡𝑁)),
— 𝜇𝑖𝑟 - интенсивность обслуживания в i-ой системе для требований

класса r,
— 𝜃𝑖𝑟,𝑗𝑠 - вероятность того, что требование класса 𝑟 после обслужи­

вания в системе 𝑆𝑖 поступает в систему 𝑆𝑗 и изменяет свой класс на 𝑠-й
— 𝜆𝑖𝑟 - интенсивность поступления требований класса r в i-ую систе­

му: 𝜆𝑖𝑟 =
𝑁∑︀
𝑗=0

𝑅∑︀
𝑠=1

𝜆𝑗𝑠 · 𝜃𝑗𝑠,𝑖𝑟.

Относительные интенсивности потоков требований 𝑒𝑖𝑟 в i-ой систе­
ме вычисляются как решение следующей системы уравнений:

𝑒𝑖𝑟 =
𝑁∑︀
𝑗=0

𝑅∑︀
𝑠=1

𝑒𝑗𝑠𝜃𝑗𝑠,𝑖𝑟, 𝑖 = 0,...,𝑁, 𝑟 = 1,...,𝑅.

Предполагается, что 𝑒0𝑟 = 1 при 𝑟 = 1, ..., 𝑅.
Таким образом имеем систему уравнений с (𝑁 + 1) · 𝑅 неизвест­

ными. В случае, когда используется вариант с заданием 𝑒0𝑟 = 1 при
𝑟 = 1, ..., 𝑅 рассмотренный выше, то число неизвестных в системе будет
равным 𝑁 ·𝑅.

Уравнения могут быть переписаны в следующем виде:

𝑒𝑖𝑟 −
𝑁∑︀
𝑗=0

𝑅∑︀
𝑠=1

𝑒𝑗𝑠𝜃𝑗𝑠,𝑖𝑟 = 0, 𝑖 = 0,...,𝑁, 𝑟 = 1,...,𝑅.

Заметим, что в рассматриваемой модели: R = 3, N = 5, 0 - это
система 𝑆0, которая является заменой источника требований.
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Вычисление относительных интенсивностей потоков требований
𝑒𝑖𝑟 представляет собой решение системы линейных уравнений. В нашем
случае имеется 18 неизвестных. Предположим, что 𝑒01 = 𝑒02 = 𝑒03 = 1.
Таким образом в системе уравнений количество неизвестных сокращает­
ся до 15.

Рассматривая полученную систему уравнений после под­
становки значений из маршрутной матрицы, можно заметить,
что некоторые неизвестные будут равняться нулю, а именно
𝑒11, 𝑒13, 𝑒21, 𝑒23, 𝑒33, 𝑒41, 𝑒42, 𝑒51, 𝑒52 равны нулю.

Используется метод SUM [4] для сети массового обслуживания с
несколькими классами требований и приоритетным обслуживанием.

В случае метода SUM для расчета пропускной способности сети
𝜆𝑟 для требований класса r используется следующая система уравнений:

𝑁∑︀
𝑖=0

𝐾𝑖𝑟 =
𝑁∑︀
𝑖=0

𝑓𝑖𝑟(𝜆𝑟 · 𝑒𝑖𝑟) = 𝐾𝑟, 𝑟 = 1,...,𝑅.

𝐾𝑖𝑟 - математическое ожидание числа требований класса r в i-ой
системе. 𝑓𝑖𝑟 - монотонная неубывающая функция от 𝜆𝑟

Это уравнение преобразовывается к виду:

𝜆𝑟

𝑁∑︀
𝑖=0

𝑓𝑖𝑥𝑖𝑟(𝜆𝑟 · 𝑒𝑖𝑟) = 𝐾𝑟

или:

𝜆𝑟 = 𝐾𝑟
𝑁∑︀
𝑖=0

𝑓𝑖𝑥𝑖𝑟(𝜆𝑟·𝑒𝑖𝑟)
= 𝑓𝑟(𝜆1,...,𝜆𝑅) = 𝑓𝑟(𝜆).

Для функции 𝑓𝑖𝑥𝑖𝑟 при i=1,2,4,5, так как системы 𝑆1, 𝑆2, 𝑆4, 𝑆5

являются системами типа •/M/1, имеем [4]:
𝑓𝑖𝑥𝑖𝑟 =

𝑒𝑖𝑟
𝜇𝑖𝑟

1−𝐾−1
𝐾 ·𝜌𝑖

.

При этом используются следующие формулы:
𝜆𝑖𝑟 = 𝜆𝑟𝑒𝑖𝑟; 𝜌𝑖𝑟 = 𝜆𝑖𝑟

𝜇𝑖𝑟
; 𝜌𝑖 =

∑︀
𝑟
𝜌𝑖𝑟.

В то же время системы 𝑆0 и 𝑆3 являются системами типа
·/𝐺/1/𝐹𝐶𝐹𝑆 − 𝑃𝑅𝑆 и для них имеем:

𝑓𝑖𝑥𝑖𝑟 = 𝑒𝑖𝑟
𝜇𝑖𝑟

+ 𝑒𝑖𝑟
𝜌𝑖𝑟

⎡⎣ 𝜎𝑖𝑟+1
2

𝑟∑︀
𝑗=1

𝑒𝑖𝑗𝛼2(𝐵𝑖𝑗)

(1−𝐾−1−𝑎
𝐾−1 𝜎𝑖𝑟+1)

−
𝜎𝑖𝑟
2

𝑟−1∑︀
𝑗=1

𝑒𝑖𝑗𝛼2(𝐵𝑖𝑗)

(1−𝐾−1−𝑎
𝐾−1 𝜎𝑖𝑟)

⎤⎦ .
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Здесь:

𝛼2(𝐵𝑖𝑗) =
𝑐2𝑖𝑗+1

(𝜇𝑖𝑗)2
, 𝑎 = 𝑐2𝑖𝑟+1

2 , 𝜎𝑖𝑟 =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑟−1∑︀
𝑗=1

𝜌𝑖𝑗, 𝑟 > 1

0

,

𝑐2𝑖𝑟 =

⎧⎨⎩1, для экспоненциально распределенных длительностей обслуживания

0, для детерминированных длительностей обслуживания
.

Пропускная способность 𝜆𝑟 вычисляется итерационным методом.

Пропускная способность сети вычисляется по формуле: Λ = 𝜆3𝑝𝑓 ,
где 𝜆3 - пропускная способность 𝑆3.

Математическое ожидание длительности реакции сети вычисля­

ется по формуле: 𝜏 = 1
𝜆0

5∑︀
𝑖=1

𝐾 𝑖, где 𝜆0 - пропускная способность 𝑆0, 𝐾 𝑖 -

математическое ожидание числа требований всех классов в i-ой системе.

В подразделе 2.3 «Имитационная модель сети ZigBee» описыва­
ется имитационная модель сети. Имитационная модель разработана с
помощью программного обеспечения JSIMGraph [3], входящего в состав
Java Modelling Tools.

В третьем разделе «Результаты исследования беспровод­
ной сенсорной сети ZigBee» проводится описание программы, разра­
ботанной для анализа беспроводной сенсорной сети ZigBee, и приводятся
результаты моделирования фрагмента беспроводной сети.

В подразделе 3.1 «Описание программы для анализа сети ZigBee»
описывается программа, написанная на языке Python. Программа реали­
зована как консольное приложение. Программа выполняет вычисления в
автоматическом режиме и не требует от пользователя никаких действий,
кроме ввода необходимых параметров сети (ограничение на количество
требований каждого из классов, интенсивности обслуживания в системах
сети, маршрутная матрица без нулевых элементов) в файл. Выходными
значениями являются математическое ожидание длительности реакции
сети 𝜏 и пропускная способность сети Λ.

В подразделе 3.2 «Анализ функционирования беспроводной сети»
вычисляются характеристики фрагмента реальной БСС с использова­
нием соответствующих программных реализаций моделей и проводится
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сравнение результатов из [2] с полученными в данной работе значениями
аналитической и имитационной моделей.

Полученные результаты представлены в таблице 1. Математиче­
ское ожидание длительности реакции сети в имитационной модели равно
0,055, в аналитической - 0.035. Пропускная способность сети в имитаци­
онной модели равна 6.16, в аналитической - 6.859.

Таблица 1 — Сравнение результатов моделей

Модель 𝜏 Λ

Bellasi JMT 0.055 7.1
Bellasi ns-2 0.05 7.05
Имитационная модель 0.055 6.16
Аналитическая модель 0.035 6.86

Как видно из таблицы, математическое ожидание длительности
реакции сети варьируются в диапазоне от 0.035 до 0.055, а пропускная
способность от 6.16 до 7.1, причем аналитическая модель имеет погреш­
ность около 2%, а имитационная - 11%. Расхождение в значениях харак­
теристик сети можно объяснить сделанными допущениями при построе­
нии имитационной и аналитической моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В магистерской работы были изучены работы по беспроводным
сенсорным сетям и их структуре и архитектуре. Также были рассмотре­
ны основы теории массового обслуживания и ее применение в исследо­
вании беспроводных сенсорных сетей.

Изучены основы технологии имитационного моделирования бес­
проводных сенсорных сетей и процесс создания модели с помощью про­
граммного обеспечения JMT.

В работе рассмотрены беспроводные сенсорные сети типа ZigBee,
построена математическая модель фрагмента беспроводной сети в виде
открытой сети массового обслуживания с одноприборными системами
обслуживания, с несколькими классами требований и приоритетным об­
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служиванием, а также разработан метод анализа, позволяющий вычис­
лить характеристики данной сети.

Была разработана программа, реализующая метод анализа мате­
матической модели беспроводной сенсорной сети. Была построена ими­
тационная JMT-модель рассматриваемой сети.

Как показало сравнение результатов аналитической и имитацион­
ной моделей, теория массового обслуживания является хорошим инстру­
ментом для анализа функционирования и проектирования беспроводных
сенсорных сетей и может быть использована в дальнейшем для научных
исследований.

Отдельные части магистерской работы были представле­
ны на конференциях и опубликованы:

Храмов, Д.Э. Моделирование систем обслуживания с использова­
нием Java Modelling Tools / Д.Э. Храмов // Информационные техноло­
гии в образовании : сборник. — 2020. — С. 303–305.

Доклады на конференциях:

— Модель сети ZigBee в виде сети массового обслуживания , Сту­
денческая научная конференция факультета КНиИТ, Саратов, СГУ, 24
апреля 2020 г.

— Моделирование систем обслуживания с использованием Java
Modelling Tools, XII Всероссийская научно-практическая конференция
«Информационные технологии в образовании», Саратов, СГУ, 30-31 ок­
тября 2020 г.
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