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Аннотация. Рассмотрен подход к описанию моделей беспроводных сетей датчиков 

(БСД), основанный на использовании теории сетевого компьютерного исчисления. Показано, 

что данный подход может с успехом использоваться при описании нелинейных БСД. Дан 

пример такого описания. 
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кривая обслуживания. 

 

Abstract. An approach to the description of models of wireless sensor networks (WSN) based 

on the theory of network computer calculus is considered. It is shown that this approach can be suc-

cessfully used to describe non-linear WSNs. An example of such a description is given. 

Keywords: wireless sensor network, computer network, electronic circuit, service curve. 

 

Беспроводная сеть датчиков (БСД) может описываться в терминах теории 

детерминированных систем массового обслуживания, используемой для харак-

теристики компьютерных сетей [1]. Подобное описание также можно рассмат-
ривать как теорию систем, применимую к компьютерным сетям [2]. Основное 

отличие от традиционной теории систем, как той, которая была так успешно 

применена для проектирования электронных схем, заключается в том, что здесь 

рассматривается другая алгебра, в которой операции меняются следующим обра-
зом: сложение становится вычислением минимума, умножение — сложением.  
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В этой работе устанавливаются и иллюстрируются некоторые аналогии и 

различия между теорией систем, условно называемой «поиск минимума – сло-

жение» (ПМС, min-plus) и применяемой к сетям связи, и традиционной теорией 

систем, используемой, например, при исследовании электронных схем. 
Начнем с простейшей схемы, такой как RC-цепь, представленной на рис. 1. 

Если входным сигналом является напряжение x(t)    (— пространство дей-

ствительных чисел), то выход y(t)    этой простой схемы представляет собой 
свертку x c импульсной характеристикой этой схемы, которая для приводимого 

примера (рис. 1) [3] равна   CR

t

e
CR

th 0

0

1 

  для t  0: 

 
Рис. 1. RC-цепь а) и жадный формирователь б), представляющие две элементарные  

линейные системы в их соответствующих алгебраических структурах 

        dssxsthtxhty
t

 
0

,                                   (1) 

где: t — время наблюдения; x, y — сигналы; R0, C — параметры RC-цепи. 

Рассмотрим теперь узел сети связи, который в идеале является «жадным» 
формирователем. Жадный формирователь — это устройство, которое заставля-

ет входной поток x(t) формировать выходной поток y(t), соответствующим за-

данному набору скоростей в соответствии с огибающей трафика  (кривая 

формирования) [4], за счет возможной задержки битов в буфере. Здесь входные 
и выходные «сигналы» представляют собой совокупный поток, определяемый 

как количество битов, отображаемых в потоке данных за интервал времени  

[0, t]. Эти функции — неубывающие во времени t. Параметр t может быть не-
прерывным или дискретным. Несложно показать [4], что x(t) и y(t) связаны 

между собой соотношением: 

         sxsttxty
sts


 ,0

inf .                             (2) 

Это соотношение определяет ПМС свертку между  и x. 

Свертка в традиционной теории систем является как коммутативной, так и 
ассоциативной, и это свойство позволяет легко расширить анализ электриче-

ских схем от малых до крупномасштабных. Например, импульсная характери-

стика схемы на рис. 2, а представляет собой свертку импульсных характеристик 

каждой из элементарных ячеек с импульсными характеристиками h1(t) и h21(t): 

        dsshsththhty
t

 
0

2121 ,                                 (3) 
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Рис. 2. Импульсная характеристика объединения двух линейных цепей — свертка отдельных 

импульсных характеристик (а), кривая формирования объединения двух формирователей — 
свертка отдельных кривых формирования (б). 

То же свойство применимо и к жадным формирователям. Выходной сигнал 

второго формирователя на рис. 2, б действительно равен     txty  , [5], 

где:  

         ssttt
sts

21
,0

21 inf 


.                            (4) 

Таким образом, существуют четкие аналогии между «обычной» электриче-

ской схемой и теорией систем, а также БСД. Однако есть и важные различия. 
Первое из них — это реакция линейной системы на сумму входных воз-

действий. Рассмотрим очень распространенную ситуацию в электронных схе-

мах, (например, линейный фильтр нижних частот, используемый для снижения 
влияния на полезный сигнал x(t) аддитивного высокочастотного шума n(t), как 

показано на рис. 3, a). Попытаемся сравнить эту линейную систему с ее анало-

гом из компьютерных сетей (возьмем в качестве примера канал буферизованно-

го узла с пропускной способностью выходного канала Cout, где один поток x(t), 
содержащий полезную информацию, мультиплексируется с другим фоновым 

трафиком n(t), как показано на рис. 3, б). 

 

Рис. 3. Отклик yTot(t) линейной схемы на сумму двух входов x + n является суммой отдельных 

откликов (a), но отклик yTot(t) жадного формирователя на совокупность двух входных пото-
ков x + n не является суммой индивидуальных откликов (б). 

Поскольку электронная схема на рис. 3, а является линейной системой, от-

клик на сумму двух входов представляет собой сумму индивидуальных откли-
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ков на каждый сигнал. Назовем y(t) откликом системы на чистый сигнал x(t), 

yn(t) — откликом на шум n(t) и yTot(t) — откликом на входной сигнал, искажен-

ный шумом x(t) + n(t). Тогда yTot(t) = y (t) + yn(t). Это полезное свойство дей-

ствительно используется для разработки оптимальной линейной системы, кото-
рая будет максимально отфильтровывать шум. 

Если трафик подается по исходящему каналу связи в режиме «первый 

пришел – первым ушел» (first in first out, FIFO) с максимально возможной ско-
ростью, то узел на рис. 3,б эквивалентен жадному формирователю с кривой 

формирования (t) = Coutt для t  0. Следовательно, рассматриваемая система 

тоже линейная, но в этом случае в смысле алгебры ПМС. Это означает, что от-
клик на минимум двух входных сигналов равен минимуму откликов системы на 

каждый входной сигнал, взятый отдельно. Однако это также означает, что от-

клик на сумму двух входов больше не является суммой откликов системы на 

каждый вход, взятый отдельно, потому что теперь x(t) + n(t) представляет собой 
нелинейную операцию между двумя входами x(t) и n(t), которая эквивалентна 

операции умножения в традиционной теории систем. Поэтому, к сожалению, 

свойство линейности не применимо к совокупности x(t) + n(t). В результате 

сложно сказать что-то определенное о совокупности мультиплексированных 
потоков.  

Как в электронике, так и в компьютерных сетях (в частности БСД) также 

часто встречаются нелинейные системы. Однако они обрабатываются совер-
шенно по-разному в теории цепей и в сетевом исчислении. 

Рассмотрим элементарную нелинейную систему, такую как схема усили-

теля на одном биполярном транзисторе, показанную на рис. 4,а. Инженеры-

электронщики начинают анализ этой нелинейной схемы, вычисляя статическую 
рабочую точку y* схемы, когда на вход подается фиксированное постоянное 

напряжение x* (так называемый анализ по постоянному току). На следующем 

этапе они линеаризуют нелинейный элемент (т.е. транзистор) в окрестности ра-
бочей точки, чтобы получить так называемую модель малого сигнала, которая 

представляет собой линейную модель с импульсной характеристикой h(t) (это 

анализ по переменному току в режиме малого сигнала). Теперь xlin(t) = x(t) – x* 

является изменяющейся во времени функцией времени в малой окрестности 
вокруг x*, так что ylin(t) = y(t) – y* на самом деле приближенно задается выраже-

нием     txty linlin  . Такая модель показана на рисунке 4,б. Таким образом, 

сложность скрупулезного нелинейного анализа устраняется за счет ограниче-

ния входного сигнала в небольшом диапазоне в окрестности рабочей точки. Это 
позволяет использовать линеаризованную модель, точность которой достаточна 

для оценки представляющих интерес для показателей характеристик схемы, та-

ких как коэффициент усиления, входное сопротивление и т.д. 

В БСД входные данные не разлагаются на составляющую, изменяющуюся 
во времени в небольшом диапазоне, и другую составляющую, остающуюся 

неизменной. Здесь также нелинейные элементы заменяются линейными систе-
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мами, но последние теперь представляют собой нижние границы соответству-

ющих нелинейных систем. Например, в работе [2] при введении понятия кри-

вой обслуживания: нелинейная система y(t) = (x)(t) заменяется линейной си-

стемой ylin(t) = (x)(t), где  и является кривой обслуживания. Показано, что 

эта модель удовлетворяет условию ylin(t)  y(t) для всех t  0 и всех возможных 

входных данных x(t). Такой подход также позволяет вычислять количественные 

характеристики нелинейных систем, такие как задержки и длины очередей 

необработанных сообщений. 

 
Рис. 4. Элементарная нелинейная схема (a) заменена упрощенной линейной моделью  
для малых сигналов (б): G — генератор сигнала 

Примером может служить контроллер потока в виде скользящего окна, по-

казанный на рис. 5, а. Входной поток x подается через этот контроллер из БСД. 

Сам контроллер реализует некоторое отображение y(t) = (x)(t), при этом он 
ограничивает объем данных из сети, допускаемых к обработке, таким образом, 

чтобы общий объем данных, передаваемых по сети, всегда был меньше некото-

рого положительного числа (равного размеру скользящего окна). Априорно 

точный вид отображения Π неизвестен, предполагается, что известна только 

кривая обслуживания  этого потока. Это дает возможность для упрощения 

описания системы заменить нелинейную систему, показанную на рис. 5,а ли-

нейной системой, изображенной на рис. 5,б, чтобы получить детерминирован-
ные оценки сквозной задержки или объема передаваемых данных. 

 
Рис. 5. Замена нелинейной сети БСД с управлением потоком в буфере а) линейной системой 

для наихудшего случая б) 

Конечно же, существует большое количество других аналогий и различий 
между двумя подходами к описанию систем. Однако для описания БСД с точки 

зрения сетевого исчисления не требуется никаких специальных знаний из клас-

сической теории систем [4, 6]. 
О приложениях сетевого исчисления для БСД рассказано в работах [7-17]. 
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