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I.ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

1.  Актуалност на темата 
Темата на настоящия дисертационен труд е свързана с локалните 

компютърни мрежи и по-конкретно с необходимостта да се проектират 

надеждно работещи локални компютърни мрежи. Основен обект на 

изследване се явяват мониторинга и анализа на трафика на данни в 

локалните компютърните мрежи. 

Основната причина за свързване на компютрите в мрежа е създаване 

на възможност за комуникация между абонатите, споделяне на ресурси, 

обмяна на информация и др. Комуникацията се осъществява чрез обмяна 

на съобщения между свързани работни станции (компютри). За да се 

изградят стабилни мрежи, е необходимо да се направи оценка на трафика, 

който ще преминава през тях. Контролът на работния процес се дели на 

два етапа - мониторинг и анализ. На етапа мониторинг се използва по-

проста процедура, при която се събират първичните данни от работата на 

мрежите, статистика на количествено циркулиращите в мрежата кадри и 

пакети различни от протоколните, състояния на портов концентратор, 

комутатор и маршрутизатор. По–нататък се осъществява етап на анализ, 

под който се разбира по-сложно събрани и осмислени интелектуални 

процеси на етап мониторингова информация, съпоставяща се с данните 

получени по-рано и обработените предположения за възможни причини 

за забавяне или ненадеждна работна мрежа. Предвид бързо развиващите 

се технологии и необходимостта от комуникация на повече на брой 

компютри е необходимо подробно изследване на ефективността на 

трафика на данни в мрежите обслужващи дадено ведомство или 

предприятие. 

2.  Цел и задачи на изследването 
Мотивът за избора, формулирането и разработването на темата е 

непрекъснатото разрастване на компютърните мрежи и необходимостта 

те да работят в реално време по-ефективно. 

Целта на дисертационния труд е да се изследват колизиите и 

временните параметри на различни структури на локални компютърни 

мрежи изградени по стандарт IEEE 802.3 Ethernet. 

За постигане на поставената цел, е необходимо да се решат следните 



 

задачи: 

1. Определяне на пропускателната способност на съобщенията при 

различно натоварване на мрежата; 

2. Изследване на процеса на възникване на колизии в локална 

компютърна мрежа изградена по стандарт IEEE 802.3 Ethernet; 

3. Определяне на времевите параметри на локална компютърна 

мрежа изградена по стандарт IEEE 802.3 Ethernet в зависимост от 

степента на колизиите; 

4. Оптимизиране на структурата на компютърната мрежа за 

постигане на максимална скорост на предаване на съобщенията;  

5. Сравнителен анализ на структури с различен брой компютри и 

нива на управление. 

Предмет на изследването е анализ на структурите на LAN. 

Обект на изследването са колизиите, които се получават при работа 

на много компютри в структури на LAN. 

II. ОБЕМ И СТРУКТУРА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
Дисертационният труд е с обем 121 страници, от които 49 фигури 

и 3 таблици, и се състои от списък на използваните съкращения, увод, 

четири глави, заключение, списък на използваната литература и 

приложения. Използваната литература включва 133 литературни 

източници на български, руски и английски език. По темата на 

дисертацията са направени 7 публикации. 

Структурата на дисертацията включва: 

Списък на използваните съкращения 

Увод 

Глава 1. Анализ на стандартите за изграждане на LAN 

 1.1. Стандарт IEEE 802.3 Ethernet 

 1.2. Стандарт IEEE 802.5 Token Ring 

 1.3. Стандарт IEEE 802.11 Wireless 

 1.4. Стандарт IEEE 802.12 100VG Any LAN 

Глава 2. Анализ на структури на LAN 

 2.1. Класификация на средствата за мониторинг и анализ 

2.2. Процедура по предаване в свободна среда 

Глава 3. Изследване и анализ на грешките и колизиите в структурите 

на LAN  



 

3.1. Процес на установяване на съединенията  

3.2. Старт-стопен метод за управление на потока от данни 

3.3. Логови файлове 

3.4. Моделиране на локална компютърна мрежа IEEE 802.3 

Ethernet със CISCO Packet Tracer  

3.5. Характеристики на LAN свързани с ефективността на  

трафика 

Глава 4. Създаване на математически модел за вероятностно 

времевите характеристики на структура на LAN 

 4.1. Алгоритъм за комуникация в структури на LAN 

 4.2. Определяне дисперсията на цикъла за предаване на 

структура  

с повече от две нива 

4.3. Сравнителен анализ на структури на LAN 

Заключение 

Литература 

III. КРАТКО ОПИСАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
В увода са обосновани актуалността на изследването, дефинира се 

целта и  научноизследователските  задачи  на  дисертацията. 

Глава 1. Анализ на стандартите за изграждане на LAN 

1.1. Стандарт IEEE 802.3 Ethernet 

Локалните компютърни мрежи се изграждат по стандарти създадени 
от производителите на компютри и комуникационно оборудване със 
съдействието на IEEE и са регистрирани в ISO. Това позволява компютри 

разположени в различни региони или континенти, които са в основата на 
WAN да имат връзка и да споделят информация. Избира се стандартът 
IEEE 802.3 Ethernet, защото е най-разпространен за изграждане на 
компютърните мрежи във ведомства и производствени предприятия с 
много компютри. 

Физическият слой на стандарт IEEE 802.3 Ethernet описва LAN  с 

логическа топология тип “ШИНА” (Фиг. 1). Скоростта на предаване на 
данни  е 10 Mb/s , а в последните версии са достигнати скорости от 100 
Mb/s  и 1 Gb/s. Използват се два метода на предаване на данни: 

-  Директно цифрово предаване (baseband); 
-  Модулирано аналогово предаване (broadband). 
При директното цифрово предаване на данни се използва цялата 

честотна лента на комуникационната линия или само един канал за 



 

предаване.  
Стандартът IEEE 802.3 има различни версии, които ползват общото 

обозначение <V>, <метод>, <L>, където: 
• V е скоростта на предаване в Mb/s; 
• Метод – Base за директно предаване и Broad за модулирано 

предаване; 
• L е дължината на сегмента (кабела между 2 съединения на 

терминатори) в метри. 
Когато са използвани обозначенията: 
•    (Twisted pair) това означава, че в LAN се използват кабели с 

усукана двойка проводници; 

•    това означава, че в LAN се използва влакнесто-оптичен кабел 
(Fibre optics). 

 
Фиг.1. Компютърна мрежа с топология тип „шина” 

В стандарта IEEE 802.3. МАС - подслоят се  управлява от протокол 

CSMA/CD, т. е. множествен достъп с откриване на носещата честота и 

разпознаване на конфликтите. Протоколът допуска, че всички мрежови 

възли са равноправни. Всички предават по общата комуникационна 

среда, като се състезават помежду си. Възлите в мрежата сами 

разпознават дали шината е заета или свободна. 

След заявка от по-горен слой протоколът CSMA/CD формира кадър, 

който се предава едновременно в двете посоки на шината. Възможно е в 

този момент и друг възел да установи, че шината е свободна  и той да 

изпрати кадър, тъй като сигналът от първия възел се разпространява със 

закъснение. В този случай възниква конфликт между двата кадъра. 

Налага се мрежовите адаптери да “подслушват” канала  докато предават 

съобщения. При конфликт, възелът разпознал конфликта предава по 

комуникационната среда заглушаващ сигнал. Всеки възел, участвал в 

конфликт, изчаква различен интервал от време, генериран по случаен 



 

закон преди отново да изпрати нов кадър. След шестнадесет неуспешни 

опита мрежовият адаптер изпраща към горните слоеве сигнал за 

инициализация на мрежата. Ако при разпространение в шината няма 

конфликт, кадърът се  приема от получателя и каналът се освобождава. 

При скорост на предаване 10 Mb/s поради наличие на конфликти и време 

за изчакване на практика реалната скорост намалява до 1 ÷ 3 Mb/s. 

Стандартът позволява локалните компютърни мрежи да се 

комутират, в резултат на което комуникационната среда престава да е 

обща. При достигане на максималния капацитет на мрежата, на мястото 

на концентраторите се поставят комутатори. 

Комутаторът е устройство с високоскоростна вътрешна 

комутационна матрица. Когато мрежов възел, свързан към комутатора 

изпрати към него 802.3 – кадър, той проверява дали възелът, за който е 

предназначен, е свързан в мрежата на подателя. Всеки комутатор има от 

4  32 линейни платки, всяка от които има 1  8 порта. Когато 

получателят е свързан към същата линейна платка, кадърът се копира 

(предава) директно към съответен порт, без да се използва вътрешната 

комутационна матрица. В противен случай кадърът се предава чрез 

матрицата към съответната линейна платка, а тя го предава към порта на 

получателя. Когато към порта на комутатор е свързан концентратор, 

отделните възли, включени към него, се състезават помежду си за достъп 

до порта, както при некомутираните 802.3 компютърни мрежи. В случай 

когато на два и повече порта на една линейна платка постъпят 

едновременно различни кадри, се използват два начина за решаване на 

такива конфликти: 

1. В първия случай не се разрешава едновременно предаване на 

кадри и всяка платка може да извършва само една комуникация; 

2. Във втория случай всички портове на една линейна платка могат 

да предават кадри едновременно. За целта всеки порт се буферира с RAM 

памет и кадрите се натрупват в съответен буфер. По този начин 

производителността на комутираната мрежа се увеличава. 

1.2. Стандарт IEEE 802.5 (Token Ring) 

Стандартът описва локална компютърна мрежа с логическа 

топология тип “кръг” (Фиг.2). При нея сигналът обхожда в кръг 

последователно всички възли. Физическата топология може да е от друг 

тип, най-често “звезда” (Фиг. 3). 



 

 
Фиг. 2. Топология тип „кръг” 

 

 
Фиг. 3. Топология тип „звезда” 

Разстоянията, които се покриват са по-големи от тези при стандарти 

802.3 и 802.4, защото при преминаване сигналът се формира и усилва. 

Използва се само режим “директно предаване”. 

За комуникационните линии се използват  кабелите: 

- Неекранирани усукани двойки (UTP) със съединители RJ – 45; 

- Екранирана усукана двойка (STR) със съединители RJ – 45 или с 

MIC на  IBM; 

- Коаксиален кабел; 

- Влакнесто – оптичен кабел. 

Скоростта на предаване за стандарта е 16 Mb/s или  4 Mb/s. По кабел 

UTP се постига  скорост до 4 Mb/s. 

Крайните възли се свързват към кръга чрез специални съединителни 

устройства MAU. Чрез съединителите MAU може да се изключва 

повреден краен възел, с което се запазва целостта на мрежата. 

Протоколът Token Ring има предварително зададено максимално 

време за закъснение на кадъра, поради което е удобен за работа в реално 

време.  

 В LAN с по-висока скорост от 16 Mb/s   се използва методът на 



 

“предварително освобождаване на кадъра”. Възелът подател не чака 

последния кадър да “направи кръг”, а щом го предаде в мрежата, веднага 

предава служебния маркер към следващия възел. 

1.3. Стандарт IEEE 802.11. Wireless 

Стандартът 802.11 фиксира два вида безжично мрежово оборудване 

- клиент, ролята на който обикновено се поема от компютър с 

инсталирана безжична мрежова интерфейсна платка NIC, и точка за 

достъп  AP, която служи за връзка между безжична и кабелна мрежа. 

Точките за достъп AP се използват за предаване и приемане на данни 

между безжичното устройство или устройства и кабелната мрежа. 

Безжичните компютърни мрежи се изграждат по различни методи за 

достъп на крайните възли до мрежовите ресурси и комуникационните 

услуги към други мрежи. На практика се изграждат следните мрежи:  

- Безжични компютърни мрежи ad-hoc (peer-to-peer).  

- Безжични компютърни мрежи с използване на точки за достъп (AP 

– Access Point) до жични LAN. 

Ad-hoc мрежите се състоят от компютри, снабдени с интерфейсни 

карти за безжична комуникация. Картите за безжичен достъп изпълняват 

същата роля, каквато изпълняват традиционните мрежови карти за IEEE 

802.3 Ethernet или Token Ring. Те също притежават свои уникални MAC 

адреси, посредством които компютрите са идентифицирани в мрежата.  

Всеки компютър от компютърната мрежа ad-hoc може да заема 

комуникационния радиоканал, да комуникира директно с всички 

останали компютри от същата мрежа и да предава съобщения (Фиг. 4). 

 

Фиг. 4. Точка-точка (Ad-hoc) мрежа 

Посредством повече на брой точки за достъп (Фиг. 5) може да бъде 

осигурена безжична връзка в отделни сгради и помещения – офиси, 



 

класни стаи, лаборатории – с една базова жична LAN. Този начин на 

свързване на безжични и жични мрежи е подходящ за изграждане на 

училищни и университетски компютърни мрежи.  

В други случаи една безжична компютърна мрежа би могла да се 

свърже с повече жични LAN чрез използване на точки на достъп, 

свързани към всяка една от тези LAN.  

 Максималният брой компютри, които могат да бъдат свързани 

към една точка за достъп, зависи от техническите характеристики на 

точката. За някои точки този брой е до 10, а за други достига до 100. 

 

Фиг. 5. Мрежа с N-брой точки 

1.4. Стандарт IEEE 802.12 (100 VG – Any LAN) 

Стандартът е за скорост 100 Mb/s. Any LAN означава всякаква 

локална мрежа. Този стандарт поддържа кадри с формат CSMD/CD (IEEE 

802.3 Ethernet) и кадри с формат  Token Ring, които използват в  90 – 95% 

от LAN технологиите на практика. Технологията 100 VG – Any LAN се 

конкурира с Fast Ethernet, но фирмите-производителки поддържат и 

двата стандарта. 

В стандарта се използва физическа топология тип “дърво” (Фиг. 6). 

Състои се от главен концентратор на първо ниво. Към него са включени 

концентратори от второ  ниво или мрежови възли, като компютри, 

мостове, рутери и комутатори. Допуска се каскадно свързване на 

концентратори до пет нива. 



 

 

Фиг. 6. Структура на  LAN 100 VG – Any LAN 

Протоколът МАС на стандарта е усъвършенстван с цел поддържане 

на новите мултимедийни приложения. Този протокол е наречен 

“приоритетен достъп” (Demand Priority). Концентраторът става арбитър, 

който решава въпроса за достъпа до общата споделена комуникационна 

среда. Използват се две нива на приоритет: ниско и високо. 

Функциите на МАС – подслоя са: 

- Подготовка за заемане на комуникационната линия; 

- Формиране на кадър със съответен формат. 

Предаването на кадъра по този протокол става със заявка. Заявката 

може да има нисък или висок приоритет.  Високият приоритет е за 

трафик на мултимедийни приложения, които са чувствителни към 

закъснения. 

Главният концентратор сканира кръгово портовете си и проверява 

за заявки (round – robin). На един възел се разрешава предаване само на 

един кадър за едно сканиране. Концентраторите от по-ниски нива също 

сканират кръгово свързаните към тях портове и възли. За един цикъл те 

имат право да предадат нагоре толкова кадри, колкото на брой крайни 

възли са свързани. Заявките с нисък приоритет се обслужват само ако 

няма такива с висок приоритет. 

В началото съществува процедура за подготовка на линията (Link 

Training), при която концентраторите автоматично разпознават 

включените устройства към портовете му. Разменените служебни кадри 

съдържат: 

- Вида на устройството (краен възел, концентратор, мост, рутер и 

др.); 

- Режима на работа (нормален или мониторен); 

- Адрес на възела. 



 

Концентраторите си разменят серия от специални кадри за тестване 

на кабела и проверка на правилното свързване на съединителите. 

 Изводи към Глава 1: 

1. Методът за предаване на данните в локалните компютърни 

мрежи, в зависимост от дължината на протоколната единица влияе 

пропорционално на появата на грешки и колизии.  

2. От направеният сравнителен анализ на локални компютърни 

мрежи се установява, чe стандартите и топологиите за изграждане на  

LAN   имат специфично приложение в различните  предметни области.  

3. Установено е, че производителността на локалната компютърна 

мрежа работеща по архитектурата „Множествен достъп с откриване на 

носещата честота и разрешаване на конфликтите“ намалява при 

увеличяване броя на компютрите в един сегмент, което е необходимо да 

се отчита при проектиране на компютърните мрежи.  

4. Локалната компютърна мрежа  IEEE 802.3 Ethernet, има най-

широко приложение в практиката и следва да се изследват веровтностно-

временните ѝ характеристики, за случаи когато се изисква да работи и 

управлява процеси в реално време. 

Глава 2. Анализ на структури на LAN 

2.1 Класификация на средствата за мониторинг и анализ. 

Голямото многообразие на средствата за приспособяване към 

анализи и диагностики на почистване се разделят на няколко големи 

класове: 

- Агентна система за управление поддържа стандартната функция 

MIB и доставя информация по протокола SNMP или CMIP. За 

получените данни от собствения агент се използват  наличните системи 

за управления, събиращи данни от агента в автоматичен режим. 

- Всестранни системни диагностики и управления (Embedded 

systems). Тези системи се използват във вид на програмно-апаратни 

модули, въведени в комуникационното оборудване, а така също във вид 

на програмни модули, внедрени в операционната система. Те изпълняват 

функции за  диагностика и управление, а това им значение се отличава с 

процентно реализирани системи за управление. 

- Протоколният анализатор (Protocol analyzers) представлява 

събрани програмни или апаратно-програмни системи, които отлично се 

ограничават от системите за управление и изключително от функциите 



 

на мониторинговия анализ на трафика в мрежата. 

- Експертни системи. Този вид системи акумулират знания от 

техническия специалист като използват причината за аномална работна 

мрежа и възможната способност за привеждане мрежите в 

работоспособно състояние. Експертните системи в частност реализират 

вида на отделните подсистеми с различни средства на  мониторинга и 

анализа на мрежи; система за управление на мрежи; протокол 

анализатор; мрежов анализатор. 

- Оборудване за диагностика и сертификация на  кабелни системи. 

Условно това оборудване може на разделим на четири основни групи - 

мрежов монитор, прибор за сертификация на кабелни системи, кабелен 

скенер и тестер. 

- Мрежов монитор (наричан още мрежов анализатор) 

предназначен за тестване на кабели от различна категория. Мрежовият 

монитор събира също така данни от статистическия показател за трафика 

- средната интензивност от общия мрежов трафик и средната 

интензивност на пакетния поток с определените типове грешки. 

2.2. Процедура по предаване в свободна среда 

Процедурата  по  предаване  в  свободна  среда  и  тази  по  време  на 

колизия може да се опише по следния начин: 

Главна Процедура 

1. Трансферът на данни се състои в предаване на отделни 

последователни блокове. Този процес се нарича фрагментация. 

Блоковете PDU – протоколни единици за данни. Всеки протокол има PDU 

със съответна дължина, като за някои е фиксирана, за други има 

максимална допустима стойност. При IEEE 802.3 Ethernet – променлива 

дължина(максимум 1526 байта). Протоколните единици са поредици от 

единици и нули. При влошена тактова поредица - серия от единици или 

серия от нули се разделят съответно с нула или единица, за да се 

сформират кадри подходящи за предаване в съответната компютърна 

мрежа. Когато кадърът е готов за предаване работната станция, която 

изпраща съобщението, започва предаването. 

2. Свободна ли е средата? За да се предаде съобщение по 

комуникационния канал, то комуникационната мрежа трябва да не е 

заета. Компютърът на подателя проверява дали в момента през мрежата 

преминава друг информационен поток като изпраща заявка за изпращане 



 

на данни. Ако има такъв, изчаква определено време и прави отново опит 

за предаване с нова заявка за предаване. Опитите са ограничени, при 

достигане на максималния брой опити, възниква колизия и предаването 

не се осъществява. 

3. Предаване. При свободна комуникационна линия, компютърът, 

който изпраща съобщението, получава отговор, че заявката му е приета и 

се предава първият бит от кадъра на съобщението през мрежата. 

4. Има ли колизия? Ако да, преминаване към колизионната 

процедура. Колизия може да възникне, ако при пускане на кадър от една 

работна станция в същото време друга работна станция предава друг 

кадър. Модифицирал съм модела за предаване, така че да се извежда  

грешка за възникнала колизия. Изведените грешки се записват в логови 

файлове и по-късно могат да бъдат проверени от администратор и той да 

предприеме мерки за намаляване на вероятността за колизии, чрез 

оптимизиране на компютърната мрежа. 

5. Успешно предаване. Ако при предаването не възникне колизия 

или грешките при предаването биват коригирани, кадрите пристигат при 

работната станция, която трябва да ги получи и кадрите се съединяват в 

цяло съобщение. 

Колизионна процедура 

1. Продължаване на опитите за предаване – Нов опит за предаване 

на съобщението, ако комуникационната линия е свободна. Ако не е 

свободна, се изчаква определен интервал от време и се прави следващ 

опит за предаване. 

2. Достигнат ли е максималният брой опити? Ако опитите за 

предаване достигнат максималният допустим, предаването на кадрите е 

неуспешно. При голямо натоварване на мрежата, например много голям 

брой комуникиращи работни станции, които се опитват едновременно да 

изпращат кадри, комуникационната линия се претоварва и това води до 

неуспешно предаване на кадрите. 

3. Случайно генериран период на изчакване. Правят се 16 опита за 

разрешаване на конфликти. При първия се избират 1 от 2 времена. При 

втория избира 1 от 4, 1 от 8 и следващия 1 от 16. При следващите винаги 

се избира 1 от 16. Предаването на няколко опита до 16 е необходимо, тъй 

като при случайния избор на времената за чакане е възможно два или 

повече участници в конфликта да изберат едно и също време. 



 

4. Преминаване към точка 1. Извеждане на съобщение за коригирана 

грешка при предаването. Записва се информация за възникналата грешка 

в логов файл. При успешно коригиране на колизията, продължава 

предаването на следващия бит от кадъра. Когато всички битове от кадъра 

успешно преминат, алгоритъмът приключва и съобщението се доставя. 

Диаграма за предаване на кадър по метода на съревнование до 

общата среда за комуникация е представена на Фиг. 7. 

 

Фиг. 7. Алгоритъм за обработка на колизии 

Програмният продукт CISCO Packet Tracer предоставя множество 

възможности на изследователи и преподаватели да симулират, 

визуализират, анализират и демонстрират работата на концепции и 

конфигурации на компютърни мрежи. Симулационният режим в CISCO 

Packet Tracer дава възможност за изследване на скоростта и 

производителността на трафика на данни в LAN при различни 

компютърни архитектури. Програмният продукт позволява генерирането 

на трафик на данни с различен обем, според нуждите на проекта. 

Изводи към Глава 2: 

1. От анализа на архитектурата и експлоатацията на LAN IEEE 



 

802.3 Ethernet се установява, че двете основни причини за намаляване на 

проектната скорост за предаване на данни – появата на грешки в общия 

комуникационен канал и колизиите между компютрите е проблем, който 

трябва да се отчита при проектиране.  

2. За експертното установяване на причината за колизиите в LAN 

IEEE 802.3 Ethernet е необходимо да се модифицира алгоритъма за 

обработка на колизии при предаване на съобщения между компютрите 

на мрежата.  

3. За повишаване ефективността на компютърната мрежа, чрез 

корекция на структурата е необходимо всяка колизионна процедура да се 

регистрира в специален логов файл. 

4. От направената обосновка и класификация на средствата за 

мониторинг и анализ на LAN е избран е програмният продукт за 

симулационно моделиране на CISCO Packet Tracer, като подходящ за 

изследване на вероятностно-временните характеристики на LAN 

изградена по  стандарт IEEE 802.3 Ethernet.  

Глава 3. Изследване и анализ на грешките и колизиите в 

структурите на LAN 

3.1. Процес на установяване на съединенията. 

За да взаимодействат два или повече N+1-обекта е необходимо 

наличие на N-съединение. 

Един N+1-обект може да бъде инициатор и “потребител” на  повече 

от едно N-съединения с различни N+1-обекти, както и на повече от едно 

N-съединения с един и същ N+1-обект. При установяване N-

съединението се задава N-адреса на N+1-обекта-инициатор, като се 

указва и N-адреса на N+1-обекта-получател. 

Разединението (прекратяването) на N-съединението в нормални 

условия (информационния обмен е завършил) се инициира от един от 

N+1-обектите, свързани с дадено N-съединение. 

Разединението на N-съединението може да се инициира и от един  

от поддържащите го N-обекти в резултат от възникването на 

изключителни условия на N-нивото или на по-ниските нива 

(неотстранима комуникационна грешка, отказ на ретранслираща система 

и др.). 

За повишаване на качеството на N-съединението и повишаване 

достоверността на предаването на данни могат да се реализират следните 



 

функции: 

1. Потвърждение - функция на N-нивото - N-обектът приемник 

съобщава на N-обекта предавател за получен блок данни; 

2. Повторно установяване - N-обектите се установяват в 

достоверното предходно състояние, за избягване на загуби или 

дублиране на информация; 

3. Откриване на грешки и информиране - използват се различни 

кодове за откриване и коригиране на грешки, уведомява се предавателя 

за диагностициране на грешки и се стартира процедура по отстраняване; 

4. Анализиране на предаваната информация. 

В компютърните комуникации се реализират различни видове 

съединения между абонати на мрежите и процеси. Като среда за 

предаване на съобщенията могат да бъдат както физически 

комуникационни линии, така и комуникационни мрежи. Всяка 

компютърна мрежа може да поддържа хиляди съединения от различен 

тип. На всяко съединение се присвоява уникален идентификатор. Той се 

създава временно за предаване на дадено съобщение, след което се 

закрива. Използват се съединения от следните видове: 

1. Съединение тип „точка – точка”;  

2. Многоточково съединение („точка – много точки” или „много 

точки – точка”);  

3. Съединения през комуникационна мрежа;  

4. Съединение през комуникационна интермрежа.  

Протоколите в отворения модел за комуникация OSI извършват 

следните основни функции:  

- Фрагментация и дефрагментация на съобщенията; 

- Капсулация на протоколните единици;  

- Управление на съединението;  

- Доставка на протоколните единици в правилен ред;  

- Управление на потока от данни;  

- Контрол на грешките в протоколните единици; 

- Адресация на протоколните единици; 

- Мултиплексиране при предаване на протоколните единици;  

- Услуги при предаване на съобщенията.  

Комутаторите (Switches) са концентратори с възможност да 

комутират кадри в каналния слой на комуникационния модел. Използват 



 

се за намаляване на вероятността за конфликти в компютърните мрежи 

от типа клиент/сървър, функциониращи по протокол IEEE 802.3. В 

изградените на повече от едно ниво локални компютърни мрежи, поради 

възникване на множество конфликти за заемане на комуникационния 

канал, скоростта на предаване на данни е значително по-ниска от 

предвидената за стандарта. С използването на комутаторите се създават 

условия за намаляване на конфликтите между компютрите и 

производителността на мрежите нараства. 

За изследване и анализ на грешките в структурите на LAN използвах 

симулационен софтуер CISCO Packet Tracer, с който изградих различни 

компютърни мрежи с различен брой комуникационни възли и клиенти. 

Packet Tracer допълва физическото оборудване в лабораторията по 

компютърни мрежи, като позволява да се изградят мрежи с неограничен 

брой устройства, симулиране на трафик, изследване, откриване и 

отстраняване на неизправности. Тази среда за симулация позволява 

обучаващите се да развият умения за изграждане на съвременни системи 

и мрежи. Packet Tracer допълва учебните програми, позволявайки на 

преподавателите лесно да демонстрират сложни технически концепции и 

мрежови дизайн.  

Packet Tracer включва следните характеристики:  

1. Прави преподаването по-лесно чрез предоставянето на 

безплатна потребителска среда; 

2. Прави ученето по-лесно, като предоставя реалистична мрежова 

симулация и визуализация на околната среда; 

3. Осигурява възможност за учебни дейности, задачи, лабораторни 

и комплексни оценки; 

4. Поддържа лекции, групови и индивидуални лаборатории, 

домашна работа, оценки, казуси, игри и конкурси; 

5. Симулира работеща компютърна мрежа в реално време ; 

6. Дава право на обучаващите се да изследват концепции и 

поведение на мрежите; 

7. Поддържа по-голямата част от протоколи (Табл. 2) и технологии 

преподавани в университетите и научните академии и от IT Essentials и 

Cisco курсове. 

3.2. Старт-стопен метод за управление на потока от данни 

Старт-стопен метод за управление на потока от данни (Alternating 



 

Bit Protocol) се прилага при свързване на компютри с асинхронните 

модеми за предаване на данни. 

Източникът на съобщението изпраща в канала за предаване на данни 

само един кадър, след което се чака квитанция от получателя за правилно 

приемане и след получаването й се излъчва следващият кадър. 

Използва се механизмът на таймаута. Ако не се получи положителна 

квитанция в течение на зададен интервал от време, кадърът се повтаря. 

Ако по обратния канал се “загуби” положителна квитанция, след 

таймаута се предава отново същият кадър. За да не се дублират тези 

кадри, се използва поредният номер на кадъра в служебната част на 

кадъра. Този номер за всеки кадър е уникален и се съхранява при 

повторно предаване. Предаването на квитанцията изисква допълнително 

време и това се счита за недостатък. 

Метод на управление “хлъзгащ се прозорец” е показан на Фиг. 8  и 

се използва от семейство LAP-протоколи. В канала с един прозорец се 

предават N кадъра един след друг. N е размер на прозореца и зависи от 

сумарното закъснение на сигнала в права и обратна посока. Предавателят 

предава прозорец от N кадърa в канала до момента на получаване на 

първата квитанция на приемника. Квитанциите се издават или в 

съответствие с номера на кадъра, или за последния кадър от групата на 

приетите кадри. 

Протоколите от семейство LAP използват две широчини на 

прозореца от протоколни единици: нормална, при която широчината на 

прозореца е N=8 кадъра, и разширен прозорец, при който N=128 кадъра. 

 

Фиг. 8. Временна диаграма на метода на хлъзгащия се прозорец при 

N=8 

3.3. Логови файлове 

Всяка компютърна система, независимо от своя хардуер и 

операционна система, има механизъм за записване на събитията, които 



 

се случват при работа с нея, т. нар. логове. Те не представляват интерес 

за обикновения потребител, но имат ключова роля в работата на 

системните и мрежови администратори. Първоначално логовете са 

използвани само като средство за откриване на проблеми, но в наши дни 

те служат и за много други цели като: оптимизация на системи и мрежи, 

записване на извършвани от потребителите дейности и откриване на 

опити за неправомерни операции. 

В практиката се използват 4 модела за съхраняване на логове в 

зависимост от броя на системите, които генерират данни и избора на 

място за съхраняване на тези данни: съхраняване във файлове при една 

система (обикновено на твърдия диск), централизирано съхраняване във 

файлове при множество системи (обикновено на твърдия диск на сървър), 

централизирано съхраняване в база данни (на сървър) при множество 

системи и централизирано съхраняване чрез използване на междинни 

възли (които събират информация от няколко източника и я предават на 

един централен сървър). Последният модел е най-широко използван, 

поради прогресиращото разрастване на системите и мрежите. 

CloudLog е софтуерна система, чиято цел е да разреши основните 

проблеми при работата с логове от множество източници. Приложението 

дава възможност на системни администратори и разработчици да следят 

какво се случва с дадена ИТ инфраструктура в почти реално време. 

Системата предоставя набор от уеб услуги за запис на логови данни и уеб 

интерфейс за преглед  и  анализ  на  събраната  информация. 

S-Syslog е система за събиране, класификация, централизирано 

съхраняване и анализ на събития, регистрирани чрез syslog протокола от 

устройства като персонални компютри, принтери, рутери и други. 

Системата реализира модела за централизирано съхраняване на логове 

чрез използване на междинни възли. Тя осигурява едновременно 

максимална защита на събраната информация и пълен достъп до нея. S-

Syslog улеснява процеса на анализ чрез използването на графики, които 

могат да се променят от потребителя при необходимост. Системата е 

съставена от два компонента – S-Syslog Collector и S-Syslog Web. 

Обща схема на CloudLog 

CloudLog е cloud базирана система за събиране, централизирано 

съхраняване  и  анализ  на  логове.  На  Фиг. 9 е представена схема на 

работата на CloudLog. 



 

Приложение, работещо на даден приложен сървър изпраща логови 

данни към CloudLog, извършвайки HTTPS POST заявка към адрес, 

принадлежащ на Elastic Load Balancer (ELB). ELB автоматично 

разпределя входящия трафик към няколко различни инстанции. Така се 

постига по-голяма надеждност на услугата, тъй като за нея отговарят 

няколко независими една от друга машини. Във всеки момент от време 

могат да бъдат добавени нови инстанции, ако текущото натоварване на 

системата го изисква. ELB следи състоянието на всяка отделна 

инстанция, свързана с него и при проблем с някоя от тях, трафикът се 

пренасочва към друга, докато той не бъде отстранен. 

ELB поддържа прекъсване на SSL комуникацията на ниво load 

balancer. По този начин се осигурява централизирано управление на SSL 

сертификатите и изнасяне на задачата по декриптиране на трафика от 

крайните сървъри към load balancer-a. Комуникацията между ELB и  EC2 

инстанциите се осъществява чрез HTTP протокола. 

 

Фиг. 9. Обща схема на работата на CloudLog 

CloudLog дава възможност на системните и мрежовите 

администратори да следят какво се случва с цялата ИТ инфраструктура 

на организацията в почти реално време. Те могат да използват 



 

приложението от всяко място и по всяко време. Единственото, което им 

е необходимо е Интернет връзка и компютър с инсталиран уеб браузър. 

CloudLog предоставя възможност за запис на нови съобщения чрез 

уеб услуги (web services). Това прави лесна интеграцията ѝ с вече 

съществуващи софтуерни и хардуерни системи. 

Данните, с които работи системата се съхраняват в cloud базираната 

база данни SimpleDB. Тази база данни е избрана, защото не е необходимо 

да се закупува, инсталира и поддържа никакъв хардуер, нито пък да се 

конфигурира някакъв софтуер. Освен това времето за дизайн на базата 

данни е изключително   малко,   тъй   като   промените   в   структурата   

са   лесни   за изпълнение и не пречат на нормалната работа на 

приложенията, които я използват. SimpleDB автоматично осигурява 

достатъчно дисково пространство и  процесорно  време,  като  разпределя  

натоварването  между  множество дискове и отделни сървъри, когато 

това е необходимо. Тя е изключително надеждна, тъй като данните се 

съхраняват на няколко места едновременно. Това изключва нуждата от 

наблюдение, създаване на резервни копия, намеса от страна на системен 

администратор и осигурява необходимото ниво на надеждност за 

системата CloudLog. Достъпът до SimpleDB е реализиран чрез SOAP 

базирани уеб услуги. 

SimpleDB се различава от традиционните релационни бази данни по 

това, че при нея липсва концепцията за таблица. Вместо в таблици 

данните се групират в домейни (domains). Всеки домейн съществува в 

рамките на конкретен AWS акаунт и има уникално име. 

Всеки запис в един SimpleDB домейн има атрибути и име, което 

трябва да е уникално в рамките на домейна. Атрибутите са двойки от вида 

име-стойност. Всички стойности на атрибути се третират като низове. 

Добавянето, изтриването и промяната на записи става чрез 

SimpleDB API. За извършване на заявки се използва SQL подобен език. В 

SimpleDB не се поддържат съединения (joins) на данни от различни 

домейни. Вместо това данните се съхраняват в денормализиран вид с цел 

по-бързия достъп до тях. 

Приложението съдържа няколко модула за: работа със съобщения, 

графичен анализ, системни статистики, управление на потребителите, 

автоматично известяване и импорт на данни. 

Модулът за работа със съобщения предлага следните възможности: 



 

−   Списък  с  всички  регистрирани  събития  с  възможност  за  

сортиране  по показаните характеристики; 

−   Филтриране  на  съобщенията  по  дата,  източник,  хост  и  

съдържание  на съобщението; 

−   Детайлен преглед на съобщение. 

Модулът за графичен анализ дава възможност за: 

−   Задаване  на  филтри  за  съобщенията,  участващи  в  анализа  –  

дата, източник, хост и съдържание на съобщението; 

−   Графики на съобщенията, групирани по час, ден от седмицата, 

седмица, месец или година. 

Модулът за автоматично известяване предоставя на потребителите 

възможност да дефинират правила за изпращане на e-mail съобщения. 

Когато системата регистрира логово съобщение, отговарящо на 

критериите на дадено правило, изпраща e-mail на посочен от потребителя 

адрес. По този начин се намалява времето за реакция при регистриране 

на критични събития. 

Анализаторите могат да извършват действия, свързани с анализа на 

събраните данни. Те имат достъп до модула за съобщения и модула за 

графичен анализ. След вход в системата те се препращат към списък с 

регистрирани съобщения. 

Администраторите имат пълен достъп до системата. Освен 

модулите за съобщения и графичен анализ, те могат да използват още 

модул за управление на потребителите и модул за системни статистики. 

След вход в системата те се пренасочват към модула за системни 

статистики. 

3.4. Моделиране на локална компютърна мрежа IEEE 802.3 

Ethernet със CISCO Packet Tracer 

Независимо, че CISCO Packet Tracer (Фиг. 10) не е заместител на 

реално оборудване, продуктът дава възможност на изледователи и 

обучаващи се да практикуват с помощта на интерфейс с команден ред. 

Тази способност е основен компонент на обучението как да се 

конфигурират маршрутизатори и комутатори. Симулационният режим в 

CISCO Packet Tracer позволява на изследователите да демонстрират и 

изследват  процеси, които изглеждат скрити при функционирането на 

мрежата. Тези симулационни способности могат да помогнат да се  

намалят разходите и опрости изследователския  процес, чрез 



 

предоставяне на таблици, диаграми, както и други визуални 

представяния на вътрешните функции, като например динамичен 

трансфер на данни и разширяване на съдържанието на пакетите. CISCO 

Packet Tracer може да бъде използван за различни цели, като например 

мрежово проектиране, анализ на компютърни мрежи, откриване на 

грешки и колизии при предаване, отстраняване на проблеми, задачи за 

моделиране, лекции, индивидуални и групови лабораторни упражнения, 

домашна работа, оценки, игри, казуси и състезания. 

Изследователи и обучаващите се, които прекарват повече време в 

режим на практическо обучение, симулации и интерактивни 

възможности, ще бъдат по-добре подготвени да прилагат концепции и 

конфигурация. Придобива се практически опит за решаване на  задачи 

като конфигуриране и отстраняване на проблеми, те стават по-уверени в 

своите способности. Packet Tracer също осигурява възможност за 

социално обучение, позволяващо на обучаемите да си сътрудничат, да се 

конкурират помежду си и да подобрят работата с усвояване на умения за 

администриране на компютърни мрежи.  

Packet Tracer позволява работни станции да се свързват с мрежово 

оборудване в много различни комбинации, като проектират, изграждат и 

конфигурират мрежи с плъзгане и пускане на устройства, дава 

възможност за експериментиране с мрежови протоколи. Това осигурява 

ценен практически опит, които могат да се прилагат в изследователските 

и учебни лаборатори или по време на работа с реални мрежи. 

В партньорство с университети и организации по целия свят, 

програмата на Cisco Networking Academy предоставя възможност за 

изграждане и изследване на компютърни мрежи и цялостен учебен опит 

за да помогне на преподаватели и студенти да придобиват знания и да 

развиват умения в областта на компютърните мрежи. Изследователите 

могат да направят проекти и да анализират различни структури, да 

изведат необходимите резултати и да направят необходимите изводи. 

Студентите придобиват необходимите умения в областта на мрежите в 

различни ситуации. Те също имат достъп до глобална група за подкрепа, 

кариерни разработки, инструменти и ресурси, за да им помогне да изучат 

архитектурата на компютърните мрежи. 



 

 

Фиг. 10. Интерфейс на Cisco Packet Tracer позволяващ конфигуриране 

на компютърна мрежа и работеща архитектура 

Packet Tracer поддържа повечето основни команди за проверка на 

свързаността на устройства и крайни точки. Също така позволява 

генериране на трафик, който да бъде изследван за грешки и закъснения 

при предаване на информация при различно натоварване на мрежата. 

Предаването на пакети може да се види на Фиг. 11. Показаната 

мрежа е на три нива. На първо ниво има един комуникационен възел 

(КВ), който е главен, към него няма свързани компютри. На второ и трето 

ниво са разположени комуникационни възли със свързани към тях n на 

брой компютри. В дясната част на прозореца се виждат времената, за 

които пакетите преминават. Тези времена зависят от броя активни 

връзки, броя комуникационни възли и броя компютри работещи 

едновременно. 

 

Фиг. 11. Предаване на пакети в локална компютърна мрежа 



 

От получените резултати от опитната постановка, може да се 

направи оценка и анализ за изграждане на по-ефективни мрежи или 

оптимизиране на дадени такива. За изследване и анализ на грешките 

проектирах мрежи на 2, 3 и 5 нива.  

Резултати от изследването на трафика при едновременна 

комуникация на различен брой протоколни единици е показана на Фиг. 

12. От графиката се вижда, че с увеличаване на протоколните единици, 

генерирани и предадени в комуникационната мрежа, нараства и броят на 

грешките. 

 
Фиг. 12. Характеристика на грешките при различен брой пакети 

3.5. Изследване характеристики на LAN свързани с 

ефективността на трафика на съобщения. 

Мрежовата архитектура е съвкупност от спецификации за мрежите, 

които определят физическата и логическата топология, типа на 

комуникационната мрежа, ограниченията в дължината на разстоянията 

между работните станции, метода за достъп до комуникационния канал, 

размера и структурата на пакетите и кадрите предавани в мрежата. Най-

широко приложение в практиката са намерили архитектурите IEEE 802.3 

Ethernet и Token Ring. 

Предаването на съобщения в локалните компютърни мрежи (LAN) 

се реализира чрез обмен на данни между възлите на мрежата. 

Комуникационната мрежа на LAN се реализира с помощта на 



 

комуникационни възли, известни като хъбове, множествени 

повторители, комутатори и мостове. Известно е, че в тези мрежи 

крайните възли компютрите са свързани към общ комуникационен канал 

и в даден момент само един от тях може да предава служебни и 

информационни съобщения. По тази причина и поради възникването на 

конфликти между компютрите при едновременно обръщение към 

комуникационния канал се налага разделянето на големите мрежи на 

отделни  свързани помежду си самостоятелни сегменти. Подобни мрежи 

се изграждат с комутатори структурирани по нива. Препоръчва се  броят 

на нивата да се ограничава за да може трафикът на данни между 

компютрите на отдалечените сегменти да удовлетворява по скорост 

абонатите. 

На Фиг. 13 е показана схема на комуникационна мрежа на две нива. 

На първо ниво има един комуникационен възел (КВ), който е главен, а на 

второ ниво q на брой КВ. Всички КВ от второ ниво са свързани с главния 

възел от първо ниво по топология тип „звезда”. Към КВ от второ ниво са 

свързани компютрите. 

 

Фиг. 13. Комуникационна мрежа на две нива 

Математическото очакване на средното време за провеждане на 

един цикъл за изследваната структура зависи в голяма степен от 

дължината на данните в протоколните единици и алгоритъма, по който 

се изпълнява цикълът за обмен на данни. 

Протоколите от семейство LAP използват две широчини на 

прозореца от протоколни единици: нормална, при която широчината на 

прозореца е N = 8 (кадъра), и разширен прозорец, при който N = 128 

кадъра. За проведеното изследване е приет широкият прозорец за 

предаване на кадрите по стандарта IEEE 802.3. Ethernet. Връзките между 

комутаторите от трите нива на компютърната мрежа са показани на Фиг. 

14. 



 

 

Фиг. 14. Схема на локална мрежа на три нива 

 Резултатите от изследването на трафика при едновременна 

комуникация на две, шест, десет и четиринадесет двойки компютри е 

показана на Фиг. 15. 

 
Фиг. 15. Ефективност на компютърната мрежа 

Производителността на компютърната мрежа, измерена в брой 

пакети, предадени за една секунда в зависимост от броя на двойките 

комуникиращи компютри, е показана на Фиг. 16 

 
Фиг. 16. Характеристика на трафика в мрежата за различен брой 

комуникации 
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Направено е изследване на производителността на компютърната 

мрежа в зависимост от броя на абонатите, които обменят съобщения 

едновременно. Приета е дължина на кадъра от 1500 байта и метод на 

обмен на данни „хлъзгащ се прозорец” с дължина от 128 кадъра. Броят на 

комуникиращите двойки компютри се изменя от два до седем. От Фиг. 16 

се вижда, че производителността на мрежата е стабилна при 

едновременна комуникация на две до пет двойки компютри. При 

едновременна комуникация на повече от пет двойки производителността 

на компютърната мрежа намалява значително. 

Компютърната мрежа е изпълнена по стандарт IEEE 802.3 Ethernet. 

IEEE 802.3 Ethernet oбслужва физическото и каналното ниво на 

отворения комуникационен модел.  Обменът на данни е синхронен, като 

цялото съобщение се разделя на пакети. Предава се в основната честотна 

лента чрез генератори на ток. Топологията е обща шина (в днешно време 

и звезда). Данните се кодират чрез код на Манчестър. Съобщителните 

среди са коаксиален кабел, неекранирана усукана двойка и 

едно/многомодулни оптични кабели. 

 Каналното ниво има три основни функции - да осигури 

подходящ интерфейс на по-горното мрежово ниво, да открива грешки по 

време на предаването и да управлява информационния обмен между 

абонатите на мрежата. 

 Данните за каналното ниво представляват последователност от 

кадри (frames). 

Най-общата услуга, която каналното ниво предоставя е надеждното 

прехвърляне на данни между мрежовото ниво на източника и мрежовото 

ниво на получателя (всъщност самото предаване се извършва от 

физическото ниво, но това остава невидимо за мрежовото ниво). 

Основните варианти на тази услуга са: непотвърдено неуставено 

обслужване, потвърдено неустановено обслужване и потвърдено 

установено обслужване. 

 Каналното ниво взема пакетите, които му се подават от 

мрежовото ниво и ги разделя на кадри, всеки кадър се състои от 

встъпителна част, адресна част, управляваща част, поле за данни, 

контролна част и краен ограничител. Дължината на кадъра обикновено е 

ограничена отгоре. 

 Физическото ниво възприема информацията от каналното ниво 



 

като поток от битове. Получателят идентифицира в потока от битове 

кадрите и въз основа на служебната информация в тях ги контролира за 

грешки. За целта опашката на кадъра съдържа контролна сума 

(обикновено 2 байта), която се изчислява върху останалата част от кадъра 

преди той да бъде предаден. Когато кадърът пристигне при получателя, 

контролната сума се преизчислява и ако тя е различна от предадената 

контролна сума, то получателят отхвърля кадъра и изпраща съобщение 

за грешка към източника. Ако контролните суми съвпаднат, то се 

премахва служебната информация на кадъра и информационният поток 

се предава на мрежовото ниво вече под формата на пакети. 

Един персонален компютър се свързва в IEEE 802.3 Ethernet мрежа 

с помощта на NIC - това е каналната станция, която осъществява обмена 

по Ethernet канала. 

 Преди да изпрати кадър, каналната станция проверява 

състоянието на канала. Ако той е свободен, тя веднага започва предаване. 

Ако каналът не е свободен (т.е. предава друга станция), то станцията 

изчаква неговото освобождаване. След като започне предаването, 

каналната станция продължава да подслушва канала. Ако се открие 

изкривяване на предавания сигнал, това означава, че по същото време е 

започнала да предава друга станция и е настъпила колизия. В този случай 

двете станции спират предаването и всяка от тях изчаква случаен 

интервал от време преди да предава отново. 

Форматът на кадрите в IEEE 802.3 Ethernet е показан на Фиг. 17. 

 
Фиг. 17. Формат на IEEE 802.3 Ethernet кадър 

Полето Preamble е синхронизираща последователност от байтове. 

Полето Destination address съдържа адреса на получателя на кадъра, 

а полето Source address - адреса на изпращача на кадъра. Най-старшият 

бит на адреса на получателя е 0 за нормален адрес и 1 за групов адрес. 

При групов адрес, кадърът е предназначен за група станции (multicast). 

Адрес на получател, състоящ се само от 1 означава, че кадърът е 

предназначен за всички станции (broadcast). 

Полето Type указва как получателят трябва да обработи кадъра. 

Данните се съдържат в полето Data и максималната им дължина е 



 

1500 байта. Освен максимална дължина на кадъра има и минимална 

дължина на кадъра. Когато една предаваща станция разбере за конфликт, 

тя веднага спира предаването като орязва настоящия кадър. За да може 

да се прави разлика между валидни и орязани кадри, дължината на кадъра 

трябва да е поне толкова голяма, че да може предаването да не е 

завършило, преди станцията да разбере за конфликта. В стандарта 802.3 

минималната дължина на кадъра е 64 байта. Ако данните са по-малко от 

64 байта, то се използва полето Pad за запълване на кадъра до 64 байта. 

Полето Checksum е контролна сума, която се използва за откриване 

на грешки при предаването. 

От направените изследвания се виждат следните резултати:  

- Максималната скорост за предаване на данни в LAN на три нива 

при зададения брой абонати достига 2,097Mb/s.  

- Производителността на изследваната локална компютърна мрежа 

при 6 комуникиращи двойки компютри е 7680 кадъра за секунда.  

- Локалните компютърни мрежи на три нива имат оптимална 

производителност при обслужване от 2 до 5 комуникиращи двойки.  

Могат да се направят следните препоръки за практиката по 

изграждане на локални компютърни мрежи на три нива:  

- Препоръчва се изграждане на локални компютърни мрежи до три 

нива на управление.  

Изводи към Глава 3: 

1. От проведените изследвания е установено, че с нарастване обема 

и броя на протоколните единици при предаване на съобщенията 

грешките в комуникационния канал нарастват по експоненциален закон.  

2. Обема на грешките в изследваната компютърна мрежа нараства 

пропорционална на броя на нивата в структурата. 

3. Производителността на компютърната мрежа зависи в голяма 

степен от колизиите между компютрите, което налага изследване на 

вероятностно-временните характеристики в зависимост от броя на нивата 

и компютрите в структурата на мрежата.  

4. В резултат на проведените изследвания на  характеристиките на 

LAN се установи че, нарастване на броя на нивата в структурата на 

мрежата ефективността намалява. 

 

 



 

Глава 4. Създаване на математически модел на вероятностно 

времевите характеристики на структура на LAN 

4.1. Алгоритъм за комуникаиция в структури на LAN. 

Комуникационната система е система за предаване на съобщения 

между абонатите на сложна структура по комуникационна мрежа. 

Съобщението има количествена характеристика – количество 

информация в съобщението V – измерва се в битовe [bit] и се определя с 

израза 

V = Fc .Tc .log2 (a.Pcp )[b]     (4.1) 

Където: 

V – пропускателната способност на КС за единица време; 

Fc  –  честотна лента на сигнала;  

Tc  –  продължителност на сигнала; 

Pср – средната мощност на сигнала; 

а –  нормировъчен коефициент. 

Количеството информация, което може да се предаде по една 

комуникационна система за единица време, определя нейната 

пропускателна способност, измервана в битове за секунда (bit/s). 

В реалните комуникационни системи каналите за предаване на 

данни работят в условия на въздействие на шумови сигнали. Голяма част 

от шумовите сигнали се индуктират в каналите чрез комуникационните 

линии и местата за съединяването ѝ с комуникационното оборудване. 

Обемът на приетата информация Vпр на комуникационната система с 

отчитане на шумовете за време Tc се определя с израза: 

Vпр= Fc .Tc .log2 (1+Pс/Pш )     (4.2) 

където с Рш  е означена мощността на шумовите смущения. 

Пропускателната способност на КС расте с увеличаване 

мощносттан и честотната лента  на сигналите. Когато мощността на 

сигнала превишава многократно мощността на шумовете, единицата 

може да се пренебрегне и изразът за  пропускателната способност на 

комуникационната система добива вида: 

Vпр= Fc .Tc .log2Pс/Pш      (4.3) 

От израз (4.3) се вижда, че когато мощностите на сигнала и 

шумовете са равни, граничната пропускателна способност на системата 

става равна на честотната лента на пропускане на канала за предаване на 

данни.  Тогава, когато мощността на шумовете нараства многократно 



 

спрямо мощността на сигнала, пропускателната способност на системата 

клони към нула. Обратно, когато мощността на шумовете е незначителна,   

пропускателната способност на системата клони към безкрайност. 

Изрази (4.2) и (4.3) ще бъдат доказани при анализа на комуникационния 

канал. 

При предаване в дискретен комуникационен канал без смущения 

може да се предположи, че пропускателната способност е значително по-

висока в сравнение с канала, в който информационните сигнали се 

сумират със смущения от външната за системата среда. 

Ако по комуникационния канал се предават Vk символа за единица 

време, а средното количество информация на един символ е H(Y), то 

скоростта на предаване на съобщения по канала ще бъде: 

(dH.(Y))/dt=V_k.H.(Y)     (4.4) 

Ако от източника на съобщения в канала се подават Vn символa за 

единица време, средната скорост на постъпване на информацията от 

източника на съобщение се нарича производителност на източника и се 

определя от израза: 

(dH.(X))/dt=V_n.H.(X) [bit/s]    (4.5) 

Скоростта на предаване на данни в комуникационния канал зависи 

както от техническите характеристики на канала (броя на символите на 

азбуката n, скоростта на тяхното предаване Vk), така и от 

статистическите характеристики на входното съобщение. Поради това за 

сравняване възможностите на различните канали е необходимо да се 

определи информационният излишък на входното съобщение. За тази цел 

е удобно да се използват входни съобщения без излишък, притежаващи 

максимална ентропия: 

Hmax(Y)=log2n      (4.6) 

и осигуряващи максимално възможната за даден канал скорост на 

предаване на данните (формула на Найкуист): 

C_k=[(dH(Y))/dt]max=V_k.〖log〗_2 n[bit/s]   (4.7) 

Величината Ck, характеризираща максимално възможната скорост 

на предаване на информацията по канал без смущения със зададени 

технически характеристики, се нарича пропускателна способност на 

канала. Тя зависи от броя на съобщенията. 

От изрази (4.4) и (4.7) се вижда, че в общия случай при излишък на 

входното съобщение, различен от нула, скоростта на предаване на 



 

информацията по канала е по-малка от неговата пропускателна 

способност. При какъвто и да е излишък на източника на съобщения, 

може да се осигури скорост на предаване на информацията по канал без 

смущения, възможно най-близка до неговата пропускателна способност, 

определена по израз (4.7). 

Пропускателната способност на канал без смущения характеризира 

не само граничната скорост на предаване на информация, достижима при 

входно съобщение без излишък, но и горната граница на скоростта на 

предаване на информацията, достижима при произволни характеристики 

на източника на съобщения. От това следва, че условието за съгласуване 

на източника на съобщение с канала не е съответствието на скоростите 

на формиране на символите, а съответствието на техните 

информационни характеристики: производителност на източника и 

пропускателната способност на канала. 

Като се имат предвид факторите, от които зависят скоростта и 

пропускателната способност на комуникационния канал, могат да се 

направят следните изводи:  

•Пропускателната способност на комуникационните канали за 

предаване на данни без смущения расте с увеличаването на тяхната 

честотна лента и при увеличаване на броя на използваните различни 

символи.  

•Реалната пропускателна способност на комуникационни канали 

без смущения се ограничава от възможностите на апаратурата за 

генериране и обработка на сигнали, които ограничават максималните 

възможни стойности на броя на символите и лентата на пропускане на 

канала. 

Шумовете определят пропускателната способност на 

комуникационния канал и определят честотата на поява на грешките при 

предаването на цифровите данни. Шумът по своята природа е 

непостоянен и може да се говори само, че неговата величина с някаква 

вероятност се намира в определен интервал от стойности. Плътността на 

вероятността p(x) определя вероятността, че амплитудата на случайния 

сигнал X заема стойности в интервала между x и x + Δx, като  

- P(x) е вероятността;  

- p(x) – плътност на вероятността. 



 

Всеки случаен сигнал с така наречената плоска спектрална плътност 

на мощността се нарича „бял шум” (на англ. White Noise). Това означава, 

че сигналът притежава еднаква мощност в голям честотен диапазон с 

произволна честотна лента. Белият шум с безкраен честотен диапазон е 

чисто теоретична постановка, тъй като е невъзможно да се генерира такъв 

сигнал с пълна мощност за всички честоти. Затова за практически разчети 

като „бял шум” е приет сигналът, който има плоска честотна 

характеристика в определен честотен диапазон.  

От всичко казано дотук следва изводът, че шумът определя 

вероятността за грешка при предаване на съобщенията по 

комуникационния канал и в крайна сметка влияе на неговата 

пропускателна способност.  

Върху работата на реалните комуникационно-информационни 

системи винаги оказват влияние случайни непреднамерени смущения и 

изкривявания.  

Непреднамерените смущения са смущения с промишлен и естествен 

произход, а също и взаимните смущения между излъчващите 

електромагнитни вълни радиоелектронни средства. 

 епреднамерените смущения пречат на нормалната работа на 

комуникационните канали и на другите комуникационни средства. 

Прието е те да се означават с общия термин шумове, с което се акцентира 

върху различието им от активните, преднамерени смущения.  

По вида на спектъра шумовете се разделят на съсредоточени, 

импулсни и флуктуационни. Следва да се отбележи, че разликата между 

флуктуационни и импулсни смущения е относителна. Например един и 

същ вид шум може да се прояви като флуктуационен, ако въздейства на 

тяснолентов приемник, и като импулсен, за широколентов приемник. 

Флуктуационният шум в повечето случаи може да се счита като 

стационарен, ергодичен, случаен процес с нормален закон на 

разпределение на моментните стойности на амплитудите.  

Ако нормалният флуктуационен шум има равномерна спектрална 

плътност в безкрайна честотна лента, тогава той се нарича нормален бял 

шум. При зададена средна мощност нормалният флуктуационен шум има 

максимално възможната ентропия и затова в най-голяма степен снижава 

пропускателната способност на каналите за връзка.  

Според характера на вредното въздействие върху сигналите 



 

шумовете се разделят на адитивни и мултипликативни.  

Ако въздействието на шумовете върху сигнала се свежда до тяхното 

сумиране, тогава те се наричат адитивни. Ефектът на адитивния шум 

върху полезните сигнали се описва математически с уравнението: 

Uвх(t) = Uс(t) + Uш(t),     (4.8) 

където Uвх(t), Uс(t) и Uш(t) са напреженията съответно на входа на 

приемника, на предадения полезен сигнал и на адитивния шум. 

Флуктуационният шум се отнася към класа на адитивните шумове.  

Ако въздействието на шумовете върху сигнала се свежда до тяхното 

умножение, тогава те се нарича мултипликативни. Мултипликативният 

шум представлява случайни изменения на коефициента на предаване на 

свързочния канал, т.е. 

Uвх(t)=γ(jωt).Uc(t),      (4.9) 

където Uвх(t) и Uс(t) са напреженията на входа на приемника на 

предадения полезен сигнал, а γ(jωt) е коефициентът на предаване на 

канала. Той представлява бавен в сравнение със сигнала процес, изменящ 

както амплитудата, така и спектралната структура на полезния сигнал.  

Към мултипликативните смущения се отнасят случайните 

изкривявания от типа затихване на сигнала, наричани още фадинг.  

Твърде често в комуникационните канали действат както адитивни, 

така и мултипликативни шумове и входният сигнал на приемника има 

вида 

Uвх(t)= γ(jωt).Uc(t)+Uш(t)    (4.10) 

Ако за комуникационния канал без смущения количеството на 

информацията, получавано на изхода на канала (на входа на 

комуникационната линия) за единица време, съответства на средното 

количество на информацията, съдържащо се във входното съобщение със 

същата продължителност, то за канала със смущения това твърдение не е 

вярно. 

В резултат на въздействието на смущенията скоростта на предаване 

на данните по канала ще бъде по-малка от средното количество, 

постъпващо за единица време на входа на канала, поради това, че част от 

данните се разрушава от смущенията. 

Смущенията нарушават взаимно еднозначното съответствие между 

символите yj на изхода на канала и xi на неговия вход. Приетият символ 

yj се определя от закона за разпределение на апостериорната вероятност 



 

Pps(xi)=P(xi/yj) на възможните стойности на предаваните символи xi. 

Надеждността на комуникационния канал зависи от два фактора: 

1. От статистическите характеристики на входните съобщения на 

канала xi (разпределението на вероятностите P(xi). 

2. От вероятностните характеристики на изкривяванията на 

символите, внасяни от действащите в канала съобщения, задавани с 

условните вероятности P(yj/xi). 

Средното количество взаимна информация се определя от 

намаляването на определеността за предадения сигнал след приемането 

му и е равна на разликата от априорната и апостериорната ентропия на 

предаваното съобщение. 

Под пропускателна способност на дискретен канал със смущение се 

разбира пределно възможната скорост на предаване на информацията 

при зададени технически характеристики на канала (количество символи 

в азбуката, скорост на тяхното предаване и надеждността на канала). Тя 

се определя от условието за максимум на средното количество взаимна 

информация на един символ на входа на канала, т.е. от условието за липса 

на излишък във входните съобщения (съобщения с максимум ентропия).  

Като имаме прдвид условието, че максималната ентропия определя 

пропускателната способност, може да се запише следният израз: 

Ck=Vk.[Hmax(X)-H(Y/X)=Vk[log2n-H(X/Y)]  

 (4.11) 

В дадения случай пропускателната способност се определя като 

граничното количество информация, което достига изхода на канала за 

единица време, ако на входа за единица време постъпва максималното 

количество информация [Vk.log2n], което може да се възприеме от 

канала с дадена азбука и скорост на формиране на символите. 

Пропускателната способност на дискретния комуникационен канал 

със смущения, както следва от (4.11), зависи от надеждността на канала 

H(X/Y), характеризираща средните загуби на информация от един 

символ поради действията на смущенията. При липса на смущения, тъй 

като 

при i=j  P(xi/yj)=1, 

а при i≠j P(xiyj)=P(xi/yj)=0 

следва, че надеждността на канала е H(X/Y)=0. Тогава 

пропускателната способност на канала, определяна по (4.11), ще бъде: 



 

Ckmax=Vk.log2n,      (4.12) 

което съвпада с израза (4.4) за пропускателната способност на 

комуникационния канал без смущения. 

При пълно заемане на канала от смущения, когато независимо от 

приетия символ, е равновероятностен всеки символ на входа на канала, 

H(X/Y)=log2n. При това, както следва от израза (4.11), пропускателната 

способност е: 

Ckmin=0      (4.13) 

Следователно може да се направи изводът, че в зависимост от 

нивото на смущенията(надеждността на канала) пропускателната 

способност на канала може да се изменя в границите 

0≤Ck≤Vk.log2n     (4.14) 

 Пропускателната способност на канала със смущения определя 

горната граница на скоростта за вярно предаване на информация по такъв 

канал. Реалната пропускателна способност за конкретен абонат се 

определя и от натоварването на комуникационния канал с трафика на 

другите абонати от комуникационната мрежа. 

Алгоритъмът за комуникацията е както следва. Главният възел (C) 

сканира последователно възлите от второ ниво и получава от тях 

отговори. При този вид комуникация всеки възел се нуждае от време за 

обработка и превключване от режими на  предаване и приемане. Възлите 

притежават огромен изчислителен ресурс и тези времена могат да се 

пренебрегнат за изследването. Този факт ни дава основание да приемем 

независимия характер на всяко предаване на данни между възлите. 

Времевия граф за  комуникация между възлите  е изобразен на Фиг. 

18. 
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Фиг. 18. Граф изразяващ сканиране на главния КВ в комуникационна 

мрежа 

Времето за  обмен на данни между централния възел t и един от 



 

възлите на второ ниво се определя по израза   

t =  t1  +  t2.                             (4.15) 

където: 

t1 е времето за предаване на данните между централния пункт C и 

един от пунктовете Сi ; 

 t2 е времето за предаване на данните между един от пунктовете Сi 

и централния пункт C ; 

Поради необходимостта от време за обработка на данните от 

пунктове С и Сi между процесите на предаване и приемане може да се 

приема, че вероятността за възникване на грешка Perr и вероятността за 

правилно предаване Pcor  са независими събития. 

Зависимостта между вероятността за правилно предаване на 

данните между възлите (Pcor) и вероятността за грешка между  (Perr) е 

както следва: 

Pcor + Perr = 1     (4.16) 

От където за вероятността за правилно предаване на данните се 

получава 

Pcor = 1 -  Perr     (4.17) 

За намаляване на вероятността за грешка при комуникация между 

абонатите на мрежата се допуска ограничен брой на повторения при 

възникване на грешки в комуникационните канали. Приема се, че броят 

на повторенията е  к пъти. 

Вероятността за грешка в канала за предаване на данни между 

абонатите  зависи от дължината на протоколната единица n,  коефициента 

за групиране на грешките α и приетата вероятност за грешка в 

комуникационния канал р. 

Вероятността за грешка при предаване на данните между цетралния 

пункт  C и един от пунктовете от второ ниво Сi се определя от израза  

Perr  = (n1-α. Pc)k      (4.18) 

Където Pc  е заводската вероятност за грешка в канала, която в 

съвременните компютърни комуникации се изменя в интервала от1.10-

24  до 1.10-16 и зависи от качеството на материалите, от които е изграден 

комуникационния канал. 

Вероятността за правилно предаване на данните между цетралния 

пункт C и един от пунктовете от второ ниво се определя от израза  

Pcor  =  1 - (n1-α.Pc)k    (4.19) 



 

Вероятността за възникване на грешка при предаване на данните за 

приетата топология при пълен цикъл е: 

Perr = (( n1-α.Pc)k)q     (4.20) 

Вероятността за правилно предаване на данните за приетата топология 

при пълен цикъл е: 

Рcor  = 1 – Perr  =  1 - (( n1-α.Pc)k)q      (4.21) 

На Фиг. 19 е показан вероятностно времеви граф с  к повторения. 
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Фиг. 19. Вероятностно времеви граф с к повторения 

Поради независимия характер на времената за предаване между КВ 

C и Ci (i = 1 : q). При предаване се допуска ограничено повторение (k) на 

информационни съобщения заради грешки. 

Математическото очакване на средното време на цикъла за 

предаване при k повторения в случай на грешка се определя от 

функцията: 

T=N.tс                  (4.22) 

При правилно предаване на данните и положителни квитанции по 

мрежата, намирането на средното време се изчислява по следния начин: 

𝑡𝑐 = 𝑡(1 − 𝑃𝑛) + 2𝑡(1 − 𝑃𝑛)𝑃𝑛 + 3𝑡(1 − 𝑃𝑛)𝑃𝑛
2 +··· +𝑘. 𝑡(1 −

𝑃𝑛)𝑃𝑛
𝑘−1       (4.23) 

𝑡𝑐 = 𝑡[(1 − 𝑃𝑛)(1 + 2𝑃𝑛 + 3𝑃𝑛
2 + 4𝑃𝑛

3 +··· +(𝑘 − 1)𝑃𝑛
𝑘−2) +

𝑘. 𝑃𝑛
𝑘−1       (4.24) 

Изрзът 1 + 2Р... е производната на геометричната прогресия на 

израза р + р2 + ...+ рк         

Като се приложи теоремата, дефинираща сумата на производните на 

членовете на геометрична прогресия като производна на сумите се 

получава 

1 + 2𝑃𝑛 + 3𝑃𝑛
2 + 4𝑃𝑛

3 +··· +(𝑘 − 1)𝑃𝑛
𝑘−2 = (

1−𝑃𝑛
𝑘

1−𝑃𝑛
) =

1−𝑘.𝑃𝑛
𝑘−1+(𝐾−1)𝑃𝑛

𝑘

(1−𝑃𝑛)2      (4.25) 



 

Замества се (4.24) в (4.25) и се получава: 

𝒕𝒄 = 𝒕.
𝟏−𝑷𝒏

𝒌

𝟏−𝑷𝒏
     (4.26) 

Замества се (4.26) в (4.22) и се получава изразът за определяне 

математическото очакване на времето за един цикъл: 

𝑻𝒄 = 𝑵. 𝒕𝒄 = 𝑵. 𝒕.
𝟏−𝑷𝒏

𝒌

𝟏−𝑷𝒏
    (4.27) 

При мрежи на повече нива вероятностите за неправилно предаване 

или забавяне на пакети са по-големи. Това е така заради по-голямата 

дължина на комуникационния канал, през който трябва да премине даден 

пакет. 

Временният граф за  комуникация между възлите при комуникация 

на повече нива е изобразен на Фиг 20. 
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Фиг. 20. Граф изразяващ сканиране на главния КВ в 

комуникационна мрежа на повече от 2 нива 

Времето за  обмен на данни между централния възел t и един от 

възлите на второ ниво се определя по израза: 

t=t1+t3+t2+t4     (4.29) 

Където: 

t1 е времето за предаване на данни между централния пункт C и един 

от пунктовете Ci; 

t2 е времето за предаване на данни между един от пунктовете Ci и 

централния пункт C; 

t3 е времето за предаване на данни между пункт Ci и пункт C1i; 

t4 е времето за предаване на данни между пункт C1i и пункт Ci. 

Поради необходимостта от време за обработка на данните от 

пунктове C и C1i между процесите на предаване и приемане може да се 



 

приеме, че вероятността за възникване на грешка Perr и вероятността за 

правилно предаване Pcor  са независими събития. 

Зависимостта между вероятността за правилно предаване на 

данните между възлите (Pcor) и вероятността за грешка между  (Perr) е 

както следва: 

Pcor + Perr = 1     (4.30) 

Откъдето за вероятността за правилно предаване на данните се 

получава: 

Pcor = 1 -  Perr     (4.31) 

За намаляване на вероятността за грешка при комуникация между 

абонатите на мрежата се допуска ограничен брой на повторения при 

възникване на грешки в комуникационните канали. Приема се, че броят 

на повторенията е  к и l пъти. 

Вероятността за грешка в канала за предаване на данни между 

абонатите  зависи от дължината на протоколната единица n,  коефициента 

за групиране на грешките α и приетата вероятност за грешка в 

комуникационният канал р. 

Вероятността за грешка при предаване на данните между 

централния пункт  C и един от пунктовете от трето ниво С1i се определя 

от израза:  

Perr = (n1-α. Pc)k .(n1-α. Pci)l    (4.32) 

 Където: 

 Където Pc  е заводската вероятност за грешка в канала, която в 

съвременните компютърни комуникации се изменя в интервала от 1.10-

16  до  1.10-24  и зависи от качеството на материалите , от които е 

изграден комуникационния канал. 

Вероятността за правилно предаване на данните между централния 

пункт C и единот пунктовете от трето ниво се определя от израза: 

Pcor=1-(n1-α.Pc)k . (n1-α.Pci)l     (4.33) 

Вероятността за възникване на грешка при предаване на данните за 

приетата топология при пълен цикъл е: 

Perr=((n1-α.Pc)k . (n1-α.Pci)l)q     (4.34) 

Вероятността за правилно предаване на данните за приетата 

топология при пълен цикъл е: 

Рcor = 1-Perr = 1 - (( n1-α . Pc)k . (n1-α.Pci)l)q   (4.35) 

На Фиг. 21 е показан вероятностно времеви граф с  к и l повторения. 
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Фиг. 21. Вероятностно времеви граф с к и l повторения 

Поради независимия характер на времената за предаване между КВ 

C и C1i (i = 1 : q). При предаване се допуска ограничено повторение (k) и 

(l) на информационни съобщения заради грешки. 

Математическото очакване на средното време на цикъла за 

предаване при k повторения в случай на грешка се определя от 

функцията: 

𝑇 = 𝑁. 𝑇              (4.36) 

При правилно предаване на данните и положителни квитанции по 

мрежата, намирането на средното време се изчислява по следния начин: 

𝑡𝑐𝑜𝑟 = t.(1 - Pn) + 2.t.(1 - Pn).Pn + 3.t.(1 - Pn).Pn
2 +···+ k.l.t.(q - Pn).Pn

k.l-1

       (4.37) 

𝑡𝑐𝑜𝑟= t.((1 - Pn).(1 + 2.Pn + 3.Pn
2 + ··· + (k.l-1).Pn

k.l-2) + k.l.Pn
k.l-1) 

       (4.38) 

Изразът 1 + 2Р е производната на геометричната прогресия на израза 

р + р2 + ...+ рк1.     

Като се приложи теоремата, дефинираща сумата на производните на 

членовете на геометрична прогресия като производна на сумите се 

получава: 

1 + 2.Pn + 3.Pn
2 + ··· + (k.l-1).Pn

k.l-2 = (1 - Pn
k.l-1) / (1 - Pn) =  

= (1 – k.l.Pn
k.l-1 + (k.l-1).Pn

k.l) / (1 - Pn)2   (4.39) 

Замества се (4.39) в (4.38) и се получава: 

𝑡𝑐𝑜𝑟 = 𝑡.
1−𝑃𝑛

𝑘𝑙

1−𝑃𝑛
     (4.40) 

Замества се (4.40) в (4.36) и се получава изразът за определяне 

математическото очакване на времето за един цикъл: 

𝑇 = 𝑁. 𝑡𝑐𝑜𝑟 = 𝑁. 𝑡.
1−𝑃𝑛

𝑘𝑙

1−𝑃𝑛
    (4.41) 

 



 

4.2. Определяне дисперсията на цикъла за предаване на 

структура с повече от две нива 

Дисперсията  на цикъла  за управление се определя като използваме 

израза за определяне на дисперсията на случайни величини като разлика 

между втория елемент и математическото очакване на квадрат: 

D[T1] = α2 − (𝑡𝑐𝑜𝑟)
2

     (4.42) 

Дисперсията на t1, t2, t3 и t4 по условие е нула. Поради независимия 

характер на всички времена с индекси i и j, то за α2 може да се запише 

следното: 

𝛼2 = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 (1 − 𝑃𝑛) + 4. 𝑡𝑐𝑜𝑟

2 (1 − 𝑃𝑛). 𝑃𝑛 + 9. 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 (1 − 𝑃𝑛). 𝑃𝑛

2 + ⋯ +

(𝑘 − 1)2. 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 (1 − 𝑃𝑛). 𝑃𝑛

𝑘−1    (4.43) 

Изнасяме 𝑡𝑐𝑜𝑟  и разкриваме скобите в многочлена. В резултат, на 

което се  получава:  

𝛼2 = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 . [1 + 3. 𝑃𝑛 + 5. 𝑃𝑛

2 + 7. 𝑃𝑛
3 + ⋯ + (2𝑘 − 3). 𝑃𝑛

𝑘−2 + (2𝑘 −

1). 𝑃𝑛
𝑘−1]      (4.44) 

Вероятността за доставяне на съобщението с k повторения ще се 

определи от израза: 

𝑃𝑐𝑜𝑟 = 1 − (
𝑛

𝑚
)

𝑘(1−𝛼)

. 𝑃𝑒𝑟𝑟
𝑘     (4.45) 

Където m са брой получени грешки в комбинация от n елемента. 

Вероятността за доставяне на съобщението без грешки ще се 

определи от израза: 

𝑃 = [1 − (
𝑛

𝑚
)

1−𝛼

. 𝑃𝑒𝑟𝑟]2.𝑙 . {1 − (
𝑛

𝑚
)

𝑘

. 𝑃𝑒𝑟𝑟
𝑘}

𝑙+𝑞

  (4.46) 

Към израза в средните скоби се прибавя и изважда геометричната 

прогресия с k члена: 

1 + 3𝑃𝑛 + 5𝑃𝑛
2 + 7𝑃𝑛

3 + ⋯ + (2𝑘 − 3)𝑃𝑛
𝑘−2 + (2𝑘 − 1)𝑃𝑛

𝑘−1 + 1 +

𝑃𝑛 + 𝑃𝑛
2 + 𝑃𝑛

3 + ⋯ + 𝑃𝑛
𝑘−2 + 𝑃𝑛

𝑘−1 − 1 − 𝑃𝑛 − 𝑃𝑛
2 − 𝑃𝑛

3 − ⋯ − 𝑃𝑛
𝑘−2 − 𝑃𝑛

𝑘−1 

       (4.47) 

Като се отчете, че отрицателните членове са геометрична прогресия 

с k члена и се заместят сумите с израза: 

𝑆𝑘 =
1 − 𝑃𝑛

𝑘

1 − 𝑃𝑛

 



 

и се извършва сумирането между останалите членове, (4.44) добива 

вида: 

𝛼2 = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 {2[1 + 2𝑃𝑛 + 3𝑃𝑛

2 + 4𝑃𝑛
3 + ⋯ + 𝑘𝑃𝑛

(𝑘−1)
] −

1−𝑃𝑛
𝑘

1−𝑃𝑛
}(4.48) 

За степенния ред в средните скоби аналогично се записва: 

1 + 2𝑃𝑛 + 3𝑃𝑛
2 + 4𝑃𝑛

3 + ⋯ + 𝑘𝑃𝑛
2𝑘−1 = (

1−𝑃𝑛
𝑘+1

1−𝑃𝑛
)

′

  

(
1−𝑃𝑛

𝑘+1

1−𝑃𝑛
)

′

=
𝑘𝑃𝑛

𝑘+1−(𝑘+1)𝑃𝑛
𝑘+1

(1−𝑃𝑛)2     (4.49) 

Замества се (4.49) в (4.48) и се получава: 

𝛼2 = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 [2.

𝑘𝑃𝑛
𝑘+1−(𝑘+1)𝑃𝑛

𝑘+1

(1−𝑃𝑛)2 −
1−𝑃𝑛

𝑘

1−𝑃𝑛
]    (4.50) 

След привеждане под общ знаменател  (4.50), се получава: 

𝛼2 = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 .

(2𝑘−1)𝑃𝑛
𝑘−1−(2𝑘+1)𝑃𝑛

𝑘+𝑃𝑛+1

(1−𝑃𝑛)2     (4.51) 

Замества се (4.51) и (4.40) в (4.42) и се получава: 

𝐷[𝑇1] = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 .

(2𝑘−1)𝑃𝑛
𝑘−1−(2𝑘+1)𝑃𝑛

𝑘+𝑃𝑛+1

(1−𝑃𝑛)2 − 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 .

(1−𝑃𝑛
𝑘)2

(1−𝑃𝑛)2 (4.52) 

След рационализиране на израза (4.52), се получава: 

𝐷[𝑇1] = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 .

𝑃𝑛−(2𝑘−1)𝑃𝑛
𝑘+(2𝑘−1)𝑃𝑛

𝑘+1−𝑃𝑛
2𝑘

(1−𝑃𝑛)2   (4.53) 

За целия цикъл на предаване дисперсията ще се определи от израза: 

𝐷[𝑇] = 𝑙. 𝑞. 𝐷[𝑇1]     (4.54) 

Или 

𝐷[𝑇] = 𝑡𝑐𝑜𝑟
2 . 𝑙. 𝑞.

𝑃𝑛−(2𝑘−1)𝑃𝑛
𝑘+(2𝑘−1)𝑃𝑛

𝑘+1−𝑃𝑛
2𝑘

(1−𝑃𝑛)2   (4.55) 

 

 

Фиг. 22. Дисперсия на комуникационна мрежа при n=[1÷10] 



 

 
Фиг. 23. Дисперсия на комуникационна мрежа при n=[10÷50] 

4.3. Сравнителен анализ на структури на LAN 

При изграждането на системи за работещи в реално време работни 

станции е целесъобразно да се приеме строго детерминирана стратегия 

за обмен на информация между елементите на системата, поради много 

бързо изменящата се обстановка. Цикълът за управление на тези системи 

зависи от следните фактори: 

- Време за решение на първо ниво; 

- Време за решение на второ ниво; 

- Време за решение на трето ниво; 

- Време за кодиране и предаване по комуникационната линия на 

съобщенията; 

- Време за декодиране  и приемане на съобщенията. 

При анализа на тези фактори, следва да се получат изрази за 

средното време на цикъла за управление, неговата дисперсия и 

вероятността за успешно предаване на информацията между отделните 

нива и крайни точки. 

Резултати от изследването на трафика са показана на Фиг.24, а числовите 

резултати на средното време за закъснение при различен брой двойки 

компютри в таблица 1. 



 

 

Фиг. 24. Графика на средните времена на закъснение при различен брой 

компютри в различните сегменти от мрежата 

       Таблица 1 

3-то към 2-ро ниво 3-то към 3-то ниво 

1 0,008s 1 0,02s 

2 0,009s 2 0,023s 

3 0,011s 3 0,027s 

5 0,013s 5 0,033s 

От направените изследвания могат да се направят следните изводи 

и препоръки: 

- С нарастване на броя комуникиращи компютри между сегментите 

на мрежата, средното време на закъснение нараства до 0,033сек. при 5 

двойки компютри. 

- За системи работещи в реално време се препоръчва изграждане на 

компютърна мрежа за управление с до 10 компютъра. 

- При управление на обекти, чувствителни към закъснение на 

данните е наложително въвеждането на схема за приоритетите при 

предаване на данните. 

Резултати от изследването на трафика при едновременна 

комуникация на една, две, три, четири, пет, шест, седем и осем двойки 

компютри е показана на Фиг. 25. 

Производителността на локалната компютърна мрежа, измерена в 

брой пакети, предадени за една секунда в зависимост от броя на 

комуникиращите компютри, е показана на Фиг. 26. 



 

 
Фиг. 25. Характеристика на трафика в мрежата при 8 на брой 

комуникиращи двойки компютри 

 
Фиг. 26. Ефективност на локална компютърна мрежа при 8 на брой 

комуникиращи двойки компютри 
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Фиг. 27. Характеристика на трафика в мрежата при 11 на брой 

комуникиращи двойки компютри 

 
Фиг. 28. Ефективност на локална компютърна мрежа при 11 на брой 

комуникиращи двойки компютри 

От направените изследвания могат да се направят изводи и 

препоръки за практиката по изграждане на локални компютърни мрежи 

на пет и повече нива: 

1. Максималната скорост за предаване на данни в LAN при 

зададения брой абонати достига 164 kbps. 

2. С увеличаване обема на протоколните единици експоненциално 

нараства броят на грешките при предаване на съобщенията. 

3. Производителността на изследваната LAN при 6 комуникиращи 

двойки компютри е 5120 фрейма за секунда. 
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4. Локалните компютърни мрежи на повече от три нива имат 

оптимална производителност при обслужване от 2 до 6 комуникиращи 

двойки. 

5. DHCP сървърът затруднява комуникацията в локалните мрежи. 

Целесъобразно е там, където не се изисква, да не се използва такъв сървър 

и да се работи с подмрежова маска. 

Изводи към Глава 4: 

1. В резултат на проведените изследвания е установено, че с 

увеличаване броя на комуникиращите компютри в мрежата средното 

време за закъснение на съобщенията може да достигне до критични 

стойности за управление на процеси в реално време.  

2. При предаване на съобщения в компютърната мрежа, за които не 

се допуска закъснение е необходимо да се използват възможности за 

предоставяне на приоритет.  

3. С помощта на получените изрази за вероятностни временните 

характеристики за различни структури може да се проектират локални 

мрежи, за които се изисква работа в реално време.  

4. Използването на DHCP сървър затруднява комуникацията в 

локалните мрежи. Целесъобразно е където не се изисква, да не се 

използва такъв сървър, а да се работи с под мрежова маска. 

IV.ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дисертационния труд е направено изследване на ефективността на 

трафика на данни в локалните компютърни мрежи изградени по стандарт 

IEEE 802.3 Ethernet при различни структури.  Изследването е 

осъществено с помощта на софтуерния продукт CISCO Packet Tracer.  

Теоретичният анализ даде възможност да се покаже ефективността 

на локални мрежи на две, три и пет нива. Установено беше, че с 

увеличаване на броя на комуникиращите компютри и с развиване  на 

структурата на две и повече нива на локалната мрежа  се увеличава 

вероятността за колизии между комуникиращите компютри и нарастване 

на времето за предаване на съобщенията. 

На основание на направените симулационни постановки и анализа 

на резултатите бяха изведени препоръки за изграждане на локални 

компютърни мрежи за управление на процеси в реално време. От 

получените резултати може да се направи извода, че поставените в 

началото цел и задачи на дисертационния труд са изпълнени.  



 

V. СПРАВКА ЗА ПРИНОСИТЕ В ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
При разработването на дисертационния труд са постигнати научно- 

приложни и приложни приноси: 

 

Научно приложни приноси: 

1. Модифициран е алгоритъм за обработка на колизии в локална 

компютърна мрежа изграден по стандарт IEEE 802.3. Ethernet. 

2. Създаден е симулационен  модел за предаване на съобщения в 

локална компютърна мрежа  на повече от едно ниво за стандарт IEEE 

802.3. Ethernet. 

3. Разработен е математически модел и е получен математически 

израз  (4.13) за определяне средното време на закъснение на съобщенията 

за  локална компютърна мрежа по стандарт IEEE 802.3. Ethernet с 

изградена структура на повече от едно ниво в резултат на възникнали 

грешки и колизии между n на брой компютри. 

4. Разработен е математически модел и е получен математичен 

израз (4.27) за определяне на дисперсията на времето за предаване на 

съобщения за  локална компютърна мрежа по стандарт IEEE 802.3. 

Ethernet с изградена структура на повече от едно ниво в резултат на 

възникнали грешки и колизии между n на брой компютри. 

5. Проведено е изследване за анализ на колизиите в LAN IEEE 

802.3 Ethernet и са направени препоръки за броя на нивата  и компютрите 

в мрежата. 

 

Приложни приноси: 

1. Адаптирано е приложението CISCO Packet Tracer за изследване 

на грешките и колизиите в локални компютърни мрежи по стандарт IEEE 

802.3 Ethernet. 

2. Предложена е методика за провеждане на изследване на 

грешките и колизиите в локални компютърни мрежи по стандарт IEEE 

802.3 Ethernet.  
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