
Математическое ожидание числа требований в системах S1 и S2
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Воспользуемся формулой Литтла [4,5] и найдем время реакции сети обслуживания τ̄0 = (q̄1 + q̄2)/λ0.

М. о. длительности пребывания требований в системах S1 и S2

ū1 = q̄1/λ0, ū2 = q̄2/(λ0 + λ02).

Выражения (2) определяют стационарные вероятности состояний надежной сети массового обслужи-

вания. Однако практический интерес могут представлять некоторые характеристики узла, который может

прекращать работать (например, из-за выхода из строя блока питания узла) и восстанавливать свою ра-

ботоспособность. К таким характеристикам можно отнести, например, математическое ожидание числа

потерянных пакетов Q, которые могли поступить от датчиков узла за время, пока он был неработоспосо-

бен.

Будем считать, что длительность восстановления узла есть экспоненциально распределенная случайная

величина с параметром β. Тогда Q можно определить из формулы Q = λ01/β.

3. Пример
Пусть интенсивность потока требований из источника в рассматриваемую сеть массового обслужи-

вания λ0 = 1. Маршрутные вероятности θ11,23 = 1, θ12,23 = 1, θ22,12 = 1, θ23,03 = 1, θ03,11 = 0.1,

θ03,22 = 0.9. Интенсивности обслуживания требований: µ11 = 3, µ12 = 6, µ2 = 5. Параметр β = 10. Тогда,

например, вероятность того, что в сети нет требований, равна 0.506. Математическое ожидание числа

требований q̄1 = 0.224, q̄2 = 0.613, q̄11 = 0.041, q̄12 = 0.183, q̄22 = 0.290, q̄23 = 0.323. М. о. длительностей

пребывания требований ū1 = 0.224, ū2 = 0.323. Время реакции сети обслуживания τ̄0 = 0.837, м. о. числа

потерянных пакетов Q = 1.
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Построена имитационная модель узла сенсорной сети. Проведено сравнение характеристик модели в предпо-

ложении постоянной и экспоненциальной длительностей обработки пакетов, поступающих из других узлов

сети, а также данных, поступающих от датчиков данного узла сети.
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Введение
Беспроводные сенсорные сети [1, 2] находят все большее применение в различных сферах челове-

ческой деятельности, требующих использования систем телеметрии и контроля. Тенденция обусловлена

значительным удешевлением размеров узлов сети с одновременным расширением их эксплуатационных

возможностей.

Для решения задач эффективного функционирования сенсорных сетей, которые в настоящее время мо-

гут состоять из тысяч узлов, необходимо проведение научных исследований информационных процессов,

происходящих как в сетях в целом, так и в отдельных ее узлах.

Одним из эффективных методов анализа беспроводных сенсорных сетей является метод имитационно-

го моделирования [3,4]. В настоящей работе представлено описание имитационной модели узла сенсорной

сети. Предполагается, что узел функционирует в составе сети, состоящей из 1500 однотипных узлов. По-

лучены сравнительные характеристики модели узла в предположении дискретной и экспоненциальной

длительностей обработки пакетов, поступающих из других узлов сети, а также данных, поступающих от

датчика данного узла сети.
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1. Описание имитационной модели узла сенсорной сети
Наиболее важными элементами, оказывающими существенное влияние на процесс функционирования

узла сенсорной сети, являются: вычислительное устройство, приемопередатчик, датчик, блок питания.

Вычислительное устройство состоит из микропроцессора и памяти. Микропроцессор предназначен

для анализа и преобразования данных, поступающих из соседних узлов сети и от датчика этого узла. В

памяти вычислительного устройства хранятся программы и данные.

Приемопередатчик — радиотрансивер, предназначенный для организации радиоинтерфейса между уз-

лами сенсорной сети.

Датчик предназначен для преобразования контролируемой физической величины в сигнал, удобный

для измерения и преобразования микропроцессором.

Блок питания предназначен для обеспечения работы всех электрических схем узла сенсорной сети.

Выход из стоя блока питания приводит к прекращению работы всего узла. Замена блока питания приводит

к восстановлению работоспособности узла сети.

Определим данные первого, второго и третьего классов. Данные первого класса от датчика узла по-

ступают на обработку в микропроцессор. Данные второго класса поступают из сети в приемопередатчик

узла. Данные первого и второго классов, прошедшие обработку микропроцессором, становятся данными

третьего класса и ретранслируются в сеть.

Данные первого, второго и третьего классов представлены в имитационной модели соответственно

требованиями первого, второго и третьего классов.

В имитационной модели реализованы следующие процессы: «Датчик», «Источник пакетов», «Мик-

ропроцессор» и «Приемопередатчик». Процесс «Датчик» генерирует требования первого класса через

экспоненциально распределенные интервалы времени и ставит их в очередь Q1. Процесс «Источник па-

кетов» генерирует требования второго класса через экспоненциально распределенные интервалы времени

и ставит их в очередь Q2 с дисциплиной FCFS. Процесс «Микропроцессор» выбирает требования первого

или второго классов из очереди Q1 в соответствии с дисциплиной FCFS без приоритетов и обслуживает

их в течение случайного интервала времени. После завершения обслуживания требования преобразуют-

ся в требования третьего класса и мгновенно поступают в очередь Q2. Процесс «Приемопередатчик»

выбирает требования второго или третьего классов из очереди Q2 в соответствии с дисциплиной FCFS

без приоритетов и обслуживает их в течение случайного интервала времени. После завершения обслу-

живания требования второго класса мгновенно поступают в очередь Q1, а требования третьего класса

уничтожаются.

В имитационной модели организован сбор и обработка статистической информации, которая после

завершения прогона модели используется для получения следующих характеристик: математические ожи-

дания длительности пребывания требований первого и второго классов в подсистеме S1, отображающей

работу вычислительного устройства узла сети; математические ожидания длительности пребывания тре-

бований в подсистеме S2, отображающей работу приемопередатчика узла сети; математическое ожидание

числа требований в подсистеме S1; математическое ожидание числа требований в подсистеме S2.

Имитационная модель может находиться в двух состояниях: «рабочее» и «восстановление». В состо-

янии «рабочее» функционируют все четыре процесса имитационной модели, производится сбор стати-

стической информации. В состоянии «восстановление» производится имитация процесса замены блока

питания узла сенсорной сети и одновременно имитация потери данных от этого узла. В этом состоянии

функционирует только процесс «Датчик». После завершения прогона модели определяется математиче-

ское ожидание числа «потерянных» требований, сгенерированных процессом «Датчик».

2. Характеристики модели узла сенсорной сети
Будем считать, что моделируемый узел находится в сети, состоящей из 1500 одинаковых узлов. Счи-

таем, что в каждом узле сети находится только один датчик, который генерирует пакеты длиной 10 бит с

интенсивностью 3 пакета за 5 минут. Таким образом, интенсивность поступления пакетов от узлов сети в

моделируемый узел — 15 пакетов в секунду. В узле используется микропроцессор с разрядностью 8 бит и

с частотой 4 МГц. Скорость работы приемопередатчика равна 250 Кбит/сек.

Параметрам элементов узла сенсорной сети поставим в соответствие следующие параметры имита-

ционной модели. Одна секунда полагается равной одной единице модельного времени. Интенсивность

поступления требований первого класса в подсистему S1 равна 1/100. Интенсивность поступления тре-

бований второго класса в подсистему S2 равна 15. Интенсивности обслуживания требований первого и

второго классов подсистемой S1 соответственно равны 200000 и 400000. Интенсивность обслуживания

требований второго и третьего классов подсистемой S2 равна 25000.

Проведем эксперименты с моделью сначала с экспоненциальной функцией распределения длительно-

стей обслуживания требований в подсистемах S1 и S2, затем будем считать, что длительности обслужи-

вания требований являются дискретными величинами.

Экспоненциальная функция распределения длительности обслуживания требований. В подсистеме S1

положим интенсивности обслуживания требований первого и второго классов соответственно равны-

ми 200000 и 400000. Интенсивность обслуживания требований второго и третьего классов подсистемой S2
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равна 25000. Тогда математические ожидания (м. о.) длительностей пребывания требований первого и вто-

рого классов в подсистеме S1 соответственно равны 5.16·10−6 и 2.51·10−6, м. о. длительности пребывания

требований второго и третьего классов в подсистеме S2 равна 4.10 · 10−5, м. о. числа требований в под-

системе S1 равно 3.75 · 10−5, м. о. числа требований в подсистеме S2 равно 1.2 · 10−3.

Длительности обслуживания требований — дискретные величины. В подсистеме S1 положим длитель-

ности обслуживания требований первого и второго классов соответственно равными 5 · 10−6 и 2.5 · 10−6.

Длительность обслуживания требований второго и третьего классов подсистемой S2 равна 4 · 10−5. Тогда

м. о. длительностей пребывания требований первого и второго классов в подсистеме S1 соответственно

равны 5 ·10−6 и 2.5 ·10−6, м. о. длительности пребывания требований второго и третьего классов в подси-

стеме S2 равна 4 · 10−5, м. о. числа требований в подсистеме S1 равно 3.75 · 10−5, м. о. числа требований

в подсистеме S2 равно 1.2 · 10−3.

Математическое ожидание числа «потерянных» требований в течение 3600 единиц модельного времени

восстановления узла равно 36.

Заключение

Построена имитационная модель сенсорного узла. Предполагается, что он входит в состав сенсорной

сети, состоящей из порядка 1500 однотипных узлов. Несмотря на то, что сеть содержит достаточно боль-

шое число узлов, нагрузка на исследуемый узел настолько мала, что очереди в нем практически отсутству-

ют. Результаты экспериментов показывают, что характеристики узла при небольших потоках практически

не зависят от функции распределения длительности приема, обработки и передачи информации.
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Рассматривается открытая экспоненциальная сеть массового обслуживания с одним классом требований и

ненадежными одноприборными системами обслуживания. Приборы могут выходить из строя с экспоненци-

альным временем наработки на отказ. Мгновенное восстановление всех вышедших из строя приборов систем

происходит в моменты, когда математическое ожидание длительности реакции сети становится больше за-

данного порогового значения. Предложен метод анализа ненадежных сетей обслуживания описанного вида,

основанный на использовании в качестве моделей цепей Маркова.

Ключевые слова: сети массового обслуживания, цепи Маркова, метод анализа сетей массового обслуживания,

ненадежные системы обслуживания

Введение

Сети массового обслуживания с управлением являются эффективными математическими моделями,

описывающими поведение дискретных систем с сетевой структурой и стохастическим характером функ-

ционирования. В силу многообразия реальных систем используются различные разновидности сетей мас-

сового обслуживания, позволяющие отображать их особенности. Например, в работе [1] рассматриваются

вопросы управления интенсивностями обслуживания в системах сети, а в [2,3] — маршрутными матрица-

ми.

При решении задач анализа и синтеза дискретных стохастических систем с сетевой структурой и нена-

дежными элементами в качестве математических моделей таких систем широко используются сети мас-

сового обслуживания с переменной структурой [4–7].

В данной работе рассматривается открытая экспоненциальная сеть массового обслуживания с ненадеж-

ными системами обслуживания и одним классом требований. Каждая система обслуживания содержит по

одному прибору, которые в процессе функционирования сети последовательно прекращают обслуживать

требования. С момента отказа прибора системы маршрутная матрица сети изменяется таким образом, что-

бы требования не поступали в данную систему обслуживания. Длительности наработки на отказ приборов

систем обслуживания являются экспоненциально распределенными случайными величинами. Предпола-

гается, что как только математическое ожидание (м. о.) длительности реакции сети обслуживания будет
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