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Д.А. Мищенко, А.А. Львов, Светлов М.С., А.А. Никифоров, А.Р.Д. Алалван  

ПОЛУМАРКОВСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ  

С ДИНАМИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Предложена полумарковская модель телекоммуникационной сети. Рассмотрен вари-
ант динамического управления трафиком системы массового обслуживания как частного 
случая телекоммуникационной сети. Основная цель управления – минимизация средних за-
трат в единицу времени на обслуживание входящего потока информации (пакетов). При 
этом учтены  различная пропускная способность каналов, скорость обработки информа-
ции в канале и информационная емкость буферов. Предложен подход к организации дина-
мического управления с учетом помехоустойчивости  (информационной надежности) и 
помехозащищенности (защиты информации). Рассмотрена задача динамического управле-
ния телекоммуникационной сетью на примере простой одноканальной структуры типа 
«точка-точка», которая моделируется как линейная однонаправленная Марковская цепь. 
Были введены параметры тарифа обслуживания, стоимости штрафа за отказ от обслу-
живания. Анализ позволяет сделать следующие замечания, что распределение входного 
информационного потока пакетов – пуассоновское, закон распределения длины пакетов и 
скорости их поступления имеет экспоненциальный характер, что в совокупности харак-
теризует Марковский процесс. Однако одновременно имеют место задержки в обслужи-
вании по отношению к моментам времени поступления запросов на обслуживание, включая 
задержки, связанные с переполнением буфера. Предложенная полумарковская модель те-
лекоммуникационной сети может быть использована и для более сложных сетевых 
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структур. В частности, для телекоммуникационных сетей, состоящих не только из одной 
одноканальной системы передачи информации (одноканальной системы массового обслу-
живания), а представляющих собой совокупность нескольких систем, то есть для много-
канальных телекоммуникационных сетей. 

Телекоммуникационная сеть; динамическое управление; системы массового обслу-
живания; пропускная способность; помехоустойчивость. 

D.A. Mishchenko, A.A. L’vov, M.S. Svetlov, A.A. Nikiforov, A.R.J. Alalvan 

SEMI-MARKOV MODEL OF TELECOMMUNICATION NETWORK  

WITH DYNAMIC CONTROL 

The paper proposes a semi-Markov model of telecommunication network. The variant of dy-
namic traffic control of queuing system as a special case of telecommunication network is consid-
ered. The main purpose of control is to minimize the average cost per unit of time to service the 
incoming flow of information (packets). This takes into account the different bandwidth of the 
channels, the processing speed of information in the channel and the information capacity of the 
buffers. The approach to the organization of dynamic control taking into account noise immunity 
(information reliability) and information security is discussed. The problem of dynamic control of 
a telecommunication network is considered on the example of a simple single-channel structure of 
the “point-to-point” type, which is modeled as a linear unidirectional Markov chain. The parame-
ters of the service tariff, the cost of the fine for refusal of service were introduced. The analysis 
allows us to make the following remarks that the distribution of the input information flow of 
packets is Poisson, the law of distribution of the length of packets and the speed of their arrival is 
exponential, which together characterizes the Markov process. However, there are concurrent 
service delays relative to the timing of service requests, including buffer overflow delays. The pro-
posed semi-Markov model of a telecommunications network can be used for more complex net-
work structures. In particular, for a telecommunication network, consisting not only of one single-
channel information transmission system (single-channel queuing system), but representing a set 
of several systems, that is, for multichannel telecommunication networks. 

Telecommunications network; dynamic control; queuing system; bandwidth; noise immunity. 

Введение. Современные телекоммуникационные сети (ТКС) представляют 
собой сложные программно-аппаратные комплексы распределенных систем пере-
дачи информации с разветвленными каналами связи различного типа, осуществ-
ляющие обслуживание терминалов по управлению сетевым трафиком с целью 
обеспечения надежного и качественного их функционирования [1–3]. С одной сто-
роны, ТКС можно рассматривать как распределенные системы передачи данных 
различного функционального назначения (управления, контроля, измерения, сиг-
нализации), с другой стороны, их можно интерпретировать как системы массового 
обслуживания (СМО), обеспечивающие выполнение некоторых определенных 
функций по запросам (заявкам) клиентов (пользователей) как внешних, так и 
внутренних структур систем [4–6]. Одной из основных задач при разработке и 
синтезе ТКС является задача обеспечения их качественного функционирования на 
базе специальных алгоритмов управления. Другими словами, необходимо решение 
задач оптимального управления трафиком ТКС, что гарантировало бы реализацию 
наилучших режимов выполнения ими своих целевых функций. 

Отличительной особенностью преобладающего большинства современных 
ТКС является необходимость качественного функционирования не только при 
изменениях параметров и характеристик их внутренней и внешней сфер (сред), но 
и в условиях неконтролируемых изменений случайного характера, что накладыва-
ет дополнительные и достаточно жесткие требования на управления трафиком и 
ТКС в целом. В этом смысле, речь идет о необходимости использования  принци-
пов динамического управления, то есть, в известной мере, адаптивного по отно-
шению к изменению параметров и условий работы ТКС управления [7]. 
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Задачи динамического управления весьма разнообразны и формулируются в 

зависимости от целей управления как задачи оптимизации тех или иных парамет-

ров сети. Целями управления могут быть максимизация объема, пропускной спо-

собности, скорости, достоверности передачи трафика, минимизация времени за-

держки на обслуживание, энергетических затрат при передаче трафика, информа-

ционных потерь и числа отказов в обслуживании и др. [8].  При этом в общем слу-

чае задача оптимального динамического управления не решена. Сдерживающим 

фактором в построении качественных ТКС является невозможность оптимизации 

одновременно всех основных параметров и характеристик сети, так как почти все-

гда выигрыш в управлении по каким-либо одним показателям реализуется за счет 

вынужденного снижения качества управления по каким-либо другим показателям. 

Еще одним фактором, определяющим сложность реализации оптимального дина-

мического управления, является необходимость учета тех или иных ограничений 

на качество обслуживания, что характерно для большинства современных ТКС, в 

частности для СМО с очередями и отказами в обслуживании. В общем случае все-

гда процесс управления сетью, как и все другие процессы, связанные с обслужива-

нием запросов в сети, то есть, по сути, с функционированием сети в целом, требует 

осуществления некоторых затрат. Поэтому независимо от их физической природы 

задача оптимального управления может быть сформулирована как задача миними-

зации затрат [9]. 

1. Динамическое управление ТКС. Тарифы обслуживания. Рассмотрим 

задачу динамического управления ТКС на примере простой одноканальной струк-

туры типа «точка-точка», которая моделируется как линейная однонаправленная 

Марковская цепь, то есть как модель СМО с очередью при конечном объеме вход-

ного буфера (буферной памяти, роутера, маршрутизатора и т.п.) или, другими сло-

вами, при конечной пропускной способности сетевого канала.  

Цель динамического управления состоит в том, чтобы минимизировать сред-

ние затраты в единицу времени (условно – среднюю «мощность» затрат)  теорети-

чески при неограниченном времени функционирования сети, но при условии огра-

ничения на качество обслуживания.  

Пусть поток пакетов данных, поступающий в систему, соответствует Пуас-

соновскому закону распределения с коэффициентом 1 . При этом поступающий 

пакет принимается, если входной буфер не заполнен (в более общем случае — ка-

нал свободен), в противном случае прием не возможен. Будем для общности счи-

тать, что информационные пакеты во входном потоке имеют разные размеры, и 

пусть распределение длин пакетов соответствует экспоненциальному закону. Если 

при этом скорость формирования любого элемента пакета (условная номинальная 

элементарная скорость) одинакова для всех пакетов, то скорость передачи пакетов 

также будет распределена экспоненциально. Будем считать, что начало и конец 

пакетной очереди формируются с одинаковой скоростью, то есть при свободном 

канале скорость «движения» очереди постоянна ( 1 ). 

В контексте постановки задачи управления при n информационных пакетах 

введем в рассмотрение тарифы обслуживания n , которые могут быть выбраны 

из некоторого определенного набора (множества)  ]0[  ,M  доступных тарифов 

на услуги в ТКС. Также зададим на множестве тарифов M функцию c(x) нормы 

затрат, связанных со скоростью обслуживания x. Тогда функция )()( M,c nn   

определяет необходимые затраты для обеспечения ставки тарифа n . Предпола-

гается, что эта функция c(x) нормы затрат, связанных со скоростью x обслужива-

ния, – монотонно возрастающая, строго выпуклая и непрерывно дифференцируе-
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мая функция на множестве M с начальным условием 0)0()0(  cxc . При этом 

нет принципиальной необходимости определять конкретный вид функции c(x). 

Вместе с тем часто она задается в конкретном виде, например, в виде [10]: 

,,1)( Axexc ax   

где a – положительная константа, а A – набор возможных значений скорости об-

служивания x. Строго говоря, именно это функция затрат удовлетворяет предпо-

ложениям о стоимости управления )( nc  . 

Если считать, что пропускная способность канала определяется размером 

буфера N, то необходимый алгоритм управления должен характеризоваться векто-

ром )( 21 n...,   со всеми компонентами, принадлежащими множеству M. 

Следовательно, если длина очереди равна n, то n  интерпретируется как необхо-

димый тариф обслуживания, соответствующий выбранному алгоритму управления 

при имеющихся ограничениях на качество управления. В частности, таким огра-

ничением может быть нижняя граница  долгосрочной средней пропускной способ-

ности, которая эквивалентна заданию верхней границы вероятности переполнения 

буфера (вероятности полной занятости канала), что, в свою очередь,  соответству-

ет стационарной Марковской модели. Более точно, рассматривается ограниченный 

Марковский процесс принятия решений c непрерывным временным параметром, 

конечным компактным пространством и инвариантным во времени долгосрочным 

критерием средней стоимости. Отметим, что Марковский процесс в его классиче-

ском понимании как раз и характеризуется пуассоновским распределением вход-

ного потока пакетов и экспоненциальным (или показательным) распределением 

времени обслуживания и функции затрат. 

Для определенности и простоты будем считать, что, когда система пуста, ско-

рость обслуживания в системе равна нулю. Для адекватности модели принципиаль-

но необходимо, чтобы выполнялось условие )1(0 N,...,n,n  . Одновременно это 

условие упрощает алгоритмически управление с использованием вектора тарифов   

и позволяет ввести в рассмотрение стационарное распределение )(  изменения 

длины очереди в рамках управляющего вектора тарифов   в виде: 

...., N )]()()([)( 10   

Учитывая, что параметр 1  в рассматриваемом пуассоновском распреде-

лении входного потока пакетов, распределение )(  удовлетворяет следующим 

уравнениям баланса [11]: 

;N,...,,nnnn 110для)( 11  
                                  (1) 

.
N

n n 1)(
0

 
                                                     (2) 

Используя (1) и (2), определим )( : 

  .N,...,,n,N

N

ni i 110)()(
1

  
                                (3) 

Параметр )(N  в (3) определится по формуле: 

....... NNNNNNNN

1

1211 )1()( 

              (4) 
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Как упоминалось ранее, в качестве ограничения вводится верхняя граница 

вероятности переполнения буфера (полностью занятого канала) .)10(   По-

этому для любого допустимого процесса управления с использованием вектора 

тарифов   должно выполняться условие .N  )(  

Таким образом, класс допустимых управлений может быть задан следующим 

набором :M  

  .,N,...,nMRM Nn

n })(1 для 0\:{ 
                  (5) 

Предполагая, что множество 
M  – не пустое, долгосрочная средняя стоимо-

стная  ставка z , связанная с управлением с использованием вектора тарифов  , 

определится как: 

.cz n

N

n N )()(
1

 
                                             (6) 

Далее определим минимальное значение средней стоимостной ставки 
*z : 

 .Mzinfz*

  :                                               (7) 

При оптимальном управлении 
 zz* , что соответствует условию миними-

зации средней долгосрочной стоимостной ставки управления z . Это условие и 

определяет цель управления по критерию минимума средней долгосрочной стои-

мостной ставки управления. 

Очевидно, что при полностью загруженном буфере, то есть при занятом ка-

нале системы (состояние перегруженности),  новая информация (поток пакетов) не 

поступает в систему, что, по сути, равносильно потере информации. Поэтому ло-

гично рассматривать проблему перегруженности не с точки зрения алгоритмов 

управления через компоненты достижения цели в условиях ограничения, а с точки 

зрения затрат при достижении цели управления. Другими словами, потеря инфор-

мации как итог перегрузки системы может рассматриваться и оцениваться в виде 

штрафов за отказ от обслуживания.  

2. Параметр стоимости штрафа. В частности, можно ввести в рассмотрение 

некоторую фиксированную стоимостную ставку штрафа 0p  за отказ от обслу-

живания. Как показывает анализ функционирования системы при очередях с отка-

зами, можно не учитывать скорости возникновения отказов (скорости потери ин-

формационных пакетов). Для определенности будем считать, что выполняется ус-

ловие )0('cp  . 

Тогда, как уже указывалось выше, для возможного набора M доступных та-

рифов на услуги и установленной стоимостной ставки затрат c(x) проблема управ-

ления состоит в динамическом выборе тарифа на обслуживание как функции те-

кущей длины очереди на обслуживание с целью минимизации долгосрочных 

средних затрат на единицу времени. 

При формулировании этой проблемы допустимым остается управляющий ал-

горитм, характеризующийся  использованием вектора тарифов )( 21 N...,   со 

всеми компонентами, принадлежащими множеству тарифов M. При этом 0n
  

( N,...,n 1 ). Таким образом, класс допустимых стратегий 
M  определится в со-

ответствии с выражением (5): 
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  }.)(1 для 0:{  Nn

n ,N,...,n\MRM                 (8) 

Учитывая формулы (3) и (4) распределения входного потока пакетов, долго-

срочная средняя стоимость ,  связанная с управлением с использованием векто-

ра тарифов  , может быть записана в виде: 

  
N

n Nnn .pMcM
1

)()()(                                    (9) 

Если по аналогии с формулой (7) ввести в рассмотрение параметр 
*  как ми-

нимальную среднюю стоимость 

   Minf* : ,                                           (10) 

то условием оптимальности будет равенство 
* , что соответствует усло-

вию минимизации долгосрочной средней стоимости  . Это условие и определяет 

цель управления по критерию минимума средней стоимости управления. 

Анализ принимаемой к рассмотрению математической модели ТКС позволя-

ет сделать следующие замечания. Распределение входного информационного по-

тока пакетов – пуассоновское, а закон распределения длины пакетов и скорости их 

поступления имеет экспоненциальный характер, что в совокупности характеризует 

Марковский процесс, однако одновременно имеют место задержки в обслужива-

нии по отношению к моментам времени поступления запросов на обслуживание, 

включая задержки, связанные с переполнением (перегруженностью) буфера.  

К тому же характер распределения процессов управления в общем случае не ого-

варивается и может быть любым. Это позволяет сделать вывод, что динамическое 

оптимальное управление в данном контексте должно рассматриваться как полу-

марковский процесс принятия решений со средним критерием стоимости [12–14]. 

Для такой модели можно ввести в рассмотрение функцию v относительной 

стоимости средних затрат на динамическое управление в виде вектора 

)( 10 Nn v,...v,vv   с целью обобщения понятия параметра  : 

;01  vv                                                       (11) 

   ;11)1()()( 11   N,...,n,/vxxvvxcv nnn

min

Axn
    (12) 

  ))()( 1   /vxxvpxcv nN

min

Axn
.                            (13) 

Уравнения (11)–(13) определяют относительные затраты с точностью только 

до аддитивной константы, даже если параметр   рассматривается как константа, 

известная по величине. Поэтому логично определить относительную величину 

стоимостного  различия ny : 

1 nnn vvy  для N,...,n 1 .                                     (14) 

Тогда можно переформулировать (11) и (12) следующим образом: 

  ,N,...,n,xcxyy n

max

Axn 11)(1  
                               (15) 

    )(xcxyp N

max

Ax
.                                          (16) 

Если ввести в рассмотрение функцию )( y  как функцию, зависящую от от-

носительной величины стоимостного различия и определяющую ее, в виде:  
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  0)()(   y,xcyxy sup

Ax
,                                  (17) 

тогда выражения (11), (15) и (16) могут быть эквивалентно представлены 
следующим образом: 

,y 1
                                                          (18) 

,N,...,n,yy nn 11)(1 
                                       (19) 

)( Nyp  .                                                    (20) 

Приведенные уравнения (18)–(20) можно интерпретировать как уравнения 
оптимальности.  

С учетом допущений о норме затрат c(x) и наборе M доступных тарифов на 

услуги можно сделать вывод о том, что функция (17) конечна для всех 0y , и 

существует некоторая функция )( ny , максимизирующая каждый из параметров 

0y . 

Если считать, что   и )( 1 Ny,...,y  – это решения  уравнений оптимальности 

(18)–(20),  тогда, если 0ny  ( Nn ,...,1 ), то справедливы алгоритмы управления, 

соответствующие условию )( nN y . В свою очередь, это означает, что при 

0n
 ( Nn ,...,1 ) условием оптимальности будет равенство * , что, как 

уже указывалось ранее, полностью соответствует условию управления при мини-
мизации средних затрат на управление. 

Вместе с тем необходимо выразить параметрическую зависимость решения 
уравнений оптимальности от ставки штрафа p. 

Функция )y( , максимизирующая значения параметров y, может быть запи-

сана в виде: 

  .Ax,y,xcyxy  0)(argmax)(                              (21) 

Анализируя поведение функции )(y  при различных значениях параметра y, 

можно детализировать значения функции )(y  следующим образом: 
















 

).(если

);()0(если)()(

);0(0если0

)( 1

'cy,

'cy'c,y'c

'cy,

y
                              (22) 

Зависимость между функцией )( y , определяющей относительную величину 

стоимостного различия затрат на управление, и функцией )(y , максимизирую-

щей значения относительных разностных величин y, определяется формулой (15): 

0)()(
0

  y,duuy
y

,                                      (23) 

где )(y  соответствует формуле (21) (или (22)) при значениях обобщенного пара-

метра u, последовательно и поочередно равного компонентам вектора )....,( 1 Nyy . 

Анализ свойств функций   и   – формулы (22) и (23) – с учетом их физи-

ческого смысла и связи с параметрами алгоритма управления дает возможность 
сделать вывод, что при решении уравнений оптимальности для каждого параметра 

)0('c  определится  соответствующее значение )(ny  для Nn ,...,1  следую-

щим образом: 
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11))(()()( 111   N,...,n,y;yиy nn
.                    (24) 

Следовательно, справедливо выражение: 

)0())(()( 'c,yf n  ,                                    (25) 

где )(f  – функция связи со ставкой штрафа. 

Другими словами, для каждого значения параметра штрафа )0('cp   можно 

однозначно выбрать значение параметра )0('c  так, чтобы выполнялось условие: 

pp  )( .                                                     (26) 

В заключение рассмотрим минимизацию средних затрат с учетом введенного 

ограничения по перегрузке буфера [16]. 

3. Минимизация средних затрат с учетом ограничения перегрузки буфе-

ра. Пусть )( p  – долгосрочная средняя скорость отказов в поступлении пакетов 

при оптимальном алгоритме с использованием вектора тарифов  , которая может 

быть определена через распределение ))(( pN  . Найдем ее параметрическую за-

висимость от штрафной ставки p. 

Используя зависимости (3) и (4), можно получить выражение для долгосрочной 

средней скорости отказов в обслуживании как функции от величины штрафа в виде: 

  1

11 )...()()()(1)(


  )p(p...pppp NNNN
,          (27) 

где ))](([)( pyp nN  ( Nn ,...,1 ). 

Из выражения (27) следует, что для всех Nn ,...,1  справедливо равенство 

 )(pn
. Тогда анализ выражений (22) и (27)  позволяет утверждать, что суще-

ствует такое значение величины штрафа 
*p , при котором  )( *p . 

Имея в виду формулы (6) и (7), можно получить: 



***

p pzz )(
.                                           (28) 

Таким образом, формула (28) позволяет определить величину штрафа в за-

висимости от долгосрочных средних стоимостных затрат на реализацию алго-

ритма управления с использованием вектора тарифов   из множества M воз-

можных тарифов. 

4. Анализ результатов. В случае многоканальных ТКС необходимо учиты-

вать разную пропускную способность каналов, различия в скорости обработки 

информации в каждом канале и в информационной емкости буферов. Одновре-

менно следует учитывать, что полная потеря информации в таких многоканальных 

структурах возможна лишь в условиях полной занятости одновременно всех кана-

лов. Это накладывает условия на определение величины штрафа при разных дли-

тельностях очередей в различных каналах. Также надо иметь в виду, что в много-

канальных ТКС целесообразно режим очередей с отказами заменить на режим с 

ожиданием и условными отказами, что позволит  применять более эффективные 

алгоритмы управления трафиком, что, в конечном счете, повысит качество обслу-

живания [17]. 

Отдельно следует сказать, что одним из определяющих показателей эффек-

тивности и качества ТКС является информационная надежность, то есть помехо-

устойчивость информационных каналов, позволяющая обеспечить требуемые ха-

рактеристики по достоверности приема информации, передаваемой по каждому 
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каналу. При этом, имея в виду распределенный характер структур ТКС, причем, 

как правило, с каналами, распределенными по большой территории, необходимо 

учитывать не только возможное различие типов физических каналов, но и разную 

статистику канальных помех [18–20]. Очевидно, можно обеспечить необходимый 

уровень достоверности приема, ориентируясь на наихудшие с точки зрения поме-

ховой обстановки канальные условия. Например, можно считать, что все каналы 

работают в условиях действия помех большой интенсивности, когда 3кс.п. f/f   

(
с.п.f  и 

кf  – частоты следования импульсов в потоке случайных импульсных по-

мех и следования информационных кодовых посылок в канале, соответственно). 

Однако такой вариант оказывается самым не экономичным, так как требует слож-

ных многокаскадных кодовых форматов и, следовательно, далеко не просто реали-

зуемых аппаратно-программных средств кодирования и декодирования. Поэтому 

целесообразным является вариант использования адаптивных режимов функцио-

нирования сетевых каналов, учитывающих специфику статистики помех каналов. 

Еще одним условием обеспечения высокого качества функционирования 

ТКС является необходимость обеспечения требуемого уровня помехозащищенно-

сти, что подразумевает учет требований по информационной безопасности, вклю-

чая вопросы несанкционированного доступа и парирование действия специально 

организованных помех. 

В свете сказанного, для синтеза эффективных алгоритмов оптимального ди-

намического управления необходима разработка обобщенного критерия эффек-

тивности, который должен быть многопараметрическим и учитывающим основ-

ные показатели, характеризующие качество функционирования ТКС.   

Такой комплексный критерий эффективности одновременно мог бы служить 

оценкой используемых моделей ТКС, что повысило бы качество и эффективность 

моделирования ТКС различных структур, типов и функциональных особенностей. 

Заключение. В работе предложен вариант динамического управления ТКС на 

основе полумарковской модели СМО как частного случая ТКС. Работа характеризует 

круг актуальных перспективных проблем исследования и синтеза качественных ТКС и 

алгоритмов оптимального динамического управления, инвариантных к контролируе-

мым и неконтролируемым изменениям условий функционирования ТКС. 

Предложенная полумарковская модель ТКС может быть использована и для бо-

лее сложных сетевых структур. В частности, для ТКС, состоящих не только из одной 

одноканальной системы передачи информации (одноканальной СМО), а представ-

ляющих собой совокупность нескольких систем, т.е. для многоканальных ТКС. 
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И.В. Родыгина, В.А. Новак  

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕСПРОВОДНОЙ MESH-СЕТЬ НА ОСНОВЕ 

СПЕЦИФИКАЦИИ ZigBee 

В настоящее время наиболее распространенной технологией беспроводного доступа, 

которая повсеместно применяется для передачи большого количества трафика различного 

вида, является стандарт беспроводных локальных сетей IEEE 802.11. Одним из самых пер-

спективных направлений развития технологии стали MESH-сети. MESH-сети предоставля-

ют наиболее интересные решения, интегрирующие различные технологии беспроводного 

доступа. Возможность организации с помощью MESH-топологии локальных (LAN) и город-

ских (MAN) сетей, легко интегрируемых в глобальные сети (WAN), является положительным 

фактором для применения на судне. В морской практике все чаще используют системы, ос-

нованные на оцифровке и автоматизации, объединенные в сети. В данной статье рассмат-

ривается моделирование взаимодействия устройств в MESH-сети на основе спецификации 

ZigBee, принцип работы канального уровня, который используется в этой сети, а также 

вариант метода предотвращения повышенного потребления энергии, используемой сети. 

Одним из преимуществ сети ZigBee является способность отслеживания участников сети и 

самой топологии в режиме их частых подключений, отключений и переподключений. В этом 

случае необходимо произвести анализ скорости сети, надежности, пропускной способности. 

Для данной цели проведены оценка среднего времени ожидания на подключение узла, вероят-

ность успешного подключения узла к сети, вероятность нахождения канала занятым при 

первом и втором зондировании несущей и тест пропускной способности рассматриваемой 

сети. Полученные результаты анализа свидетельствуют о работоспособности сети в раз-

личных ситуациях: как при обычных условиях, так и в сложной помеховой обстановке. 

Беспроводная сеть; ZigBee; МЕSH-сеть; CSMA/CA. 

I.V. Rodygina, V.A. Novak  

SIMULATION OF WIRELESS MESH NETWORK BASED ON ZigBee 

SPECIFICATION 

Currently, the most widespread wireless access technology, which is widely used to transmit 

a large amount of traffic of various types, is the IEEE 802.11 wireless LAN standard. MESH net-

works have become one of the most promising areas of technology development. MESH networks 

provide the most interesting solutions integrating various wireless access technologies. The possi-

bility of organizing local (LAN) and metropolitan (MAN) networks using MESH topology, easily 

integrating into wide area networks (WAN), is a positive factor for use on a ship. In maritime 

practice, networks based on digitalization and automation are increasingly used. This article dis-

cusses modeling the interaction of devices in a MESH network based on the ZigBee specification, 

the principle of operation of the data link layer, which is used in this network, as well as a variant 
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