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ÏÐÎÒÎÊÎË ÃÈÁÐÈÄÍÎÃÎ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ 
Â ÌÎÍÎÊÀÍÀË ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ 
 
 

Äëÿ ëîêàëüíîé ñåòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîòîêîë 
ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, îñíîâàííûé íà îáúåäèíåíèè ñòàíöèé â êîëüöåâóþ ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîíôèãó-
ðàöèÿ êîòîðîé ñòîõàñòè÷åñêè àäàïòèðóåòñÿ ê õàðàêòåðó òðàôèêà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííîãî 
ïðîòîêîëà ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà. 

 
 
Ââåäåíèå 
 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðîäîëæàåì íà÷àòîå â [1] ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè ìíîæåñò-
âåííîãî äîñòóïà â ìîíîêàíàë ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, îðèåíòèðîâàííîé íà ðåøåíèå çàäà÷ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí ïðîòîêîë äåòåðìèíèðîâàííîãî òèïà äîñòóïà. Êàê è äëÿ ëþáîãî ïðåäñòà-
âèòåëÿ ýòîãî òèïà, ñôåðîé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî ïðîòîêîëà ìîæåò áûòü ñåòü, ÷èñëî 
ñòàíöèé â êîòîðîé íå ñëèøêîì âåëèêî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, áóäåò õàðàêòåðíîé â áëèæàé-
øèå ãîä-äâà äëÿ âñåõ ñåòåé íàó÷íîãî ïðîôèëÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñðåäñòâ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè àáîíåíòñêèõ ñèñòåì ê ìîíîêàíàëó. Ïî-
ñëåäíåå îáóñëîâëåíî âñå åùå èìåþùèìèñÿ äîðîãîâèçíîé è äåôèöèòîì àïïàðàòóðû ñîïðÿæåíèÿ (áëîêè 
äîñòóïà, àäàïòåðû). 

Â ïåðñïåêòèâå æå, êîãäà îáñòîÿòåëüñòâà ïîäîáíîãî ðîäà ïåðåñòàíóò ñóùåñòâîâàòü, ïîäàâëÿþùåå 
÷èñëî àáîíåíòñêèõ ñèñòåì áóäóò ïîäñîåäèíÿòüñÿ ê êàíàëó â èíäèâèäóàëüíîì ïîðÿäêå, áåç êàêîé-ëèáî 
ïðåäâàðèòåëüíîé êîììóòàöèè. Ðåçêî óâåëè÷èòñÿ ïàðê ñòàíöèé ñåòè. È òîãäà ïðîòîêîë [1] óæå íå áó-
äåò ýôôåêòèâíûì. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå òèïè÷íûìè ñòàíóò ëîãè÷åñêèå êîëüöà ñèñòåì, èìåþùèå áîëü-
øîé ðàçìåð (ïîðÿäêà 100 åäèíèö). Â óñëîâèÿõ òàêèõ êîëåö õàðàêòåðíîé áóäåò ñèòóàöèÿ, êîãäà â ñèñ-
òåìå èìåþòñÿ íóæäàþùèåñÿ â êàíàëå ñòàíöèè, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèé ïîäîëãó èì íå äîñòóïåí ïî 
ïðè÷èíå õîëîñòîãî îáõîäà ìàðêåðîì îáøèðíûõ ó÷àñòêîâ êîëüöà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíöèÿì ñ ïóñòû-
ìè âûõîäíûìè áóôåðàìè. 

Äëÿ òîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñåòè, êîãäà îíà ïðèìåò âèä ìíîãî÷èñëåííîé ïîïóëÿöèè ñòàíöèé íà êà-
íàëå, íèæå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïðîòîêîë íèæíåãî êàíàëüíîãî óðîâíÿ. Ýòîò ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ ñõå-
ìîé ãèáðèäíîãî äîñòóïà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ êàíàëà ìåæäó ñòàíöèÿìè ïðè òàêîì 
ïðîòîêîëå äåòåðìèíèðîâàíî çàäàåòñÿ íàëè÷èåì â ñåòè îïðåäåëåííîé öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èõ î÷å-
ðåäíîñòè — ëîãè÷åñêîãî êîëüöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìà ýòà ñòðóêòóðà íå ñòàòè÷íà: îíà èçìåíÿåòñÿ 
ïî ñëó÷àéíûì çàêîíàì â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîäÿùèõ â êàíàëå ñîáûòèé (âíåøíå ýòî âûãëÿ-
äèò êàê îïðåäåëåííàÿ ïóëüñàöèÿ). Ïðåäëàãàåìûé ïðîòîêîë, èìåíóåìûé äàëåå êàê «ïóëüñèðóþùåå 
êîëüöî» (ÏÊ), ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé àâòîðîâ ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìè÷åñêè êîìïàêòíóþ ñõåìó äîñòóïà, 
êîòîðàÿ áû òîíêî àäàïòèðîâàëàñü ê èíòåíñèâíîñòè è ñòðóêòóðå ñåòåâîãî òðàôèêà. Äàëåå äàåòñÿ îïè-
ñàíèå ïðîòîêîëà ÏÊ è åãî ñðàâíåíèå ñ ðÿäîì èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ äîñòóïà. 
 
Îïèñàíèå ïðîòîêîëà 
 

Äëÿ ïîääåðæêè ïðîòîêîëà íåîáõîäèìà ñðåäà ÌÄÊÍ/ÎÊ [2]. Äîñòóï ñòàíöèé òàêòèðîâàí ïîäîáíî 
[3]. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ àêòèâíàÿ ñòàíöèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñâîåé ðàáîòû ðåêêóðåíò-
íî îòñëåæèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ïåðèîäîâ (òàêòîâ ðàáîòû êàíàëà), êàê óñïåøíàÿ ïåðåäà÷à 
(ÓÏ), ñòîëêíîâåíèå (ÑÒ) è íåïðåðûâíîå, ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå äëèòåëüíîñòè à = 2τ (ÑÂ) (τ — âðåìÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ïàðîé íàèáîëåå óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ñòàíöèé ñåòè). Ïðè ýòîì ñòàíöèè 
ìîãóò íà÷èíàòü ñâîè ïåðåäà÷è ëèøü â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó òàêòîâ. 

Ñîãëàñíî ïðîòîêîëó íèêàêàÿ èçíà÷àëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ î÷åðåäíîñòü äîñòóïà ñòàíöèé â êàíàë íå 
çàäàåòñÿ. Â ëîãèêå ïðîòîêîëà íå ôèãóðèðóþò óíèêàëüíûå àäðåñà ñòàíöèé. Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû 
ñèñòåìû äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêîå êîëüöî ñèñòåìû R = {1, 2, ... H}. Ïðè ýòîì ïîçèöèè â 
êîëüöå R, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñõåì ìàðêåðíîãî è èíòåðâàëüíî-ìàðêåðíîãî äîñòóïîâ [4—6], íå 
àññîöèèðóþòñÿ ñ êîíêðåòíûìè ñòàíöèÿìè, à ÿâëÿþòñÿ îáùåñåòåâûìè àòðèáóòàìè. 

Âñå àêòèâíûå ñòàíöèè ñåòè (ñòàíöèè â ñîñòîÿíèè ONLINE) â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàáîòû, íåçàâè-
ñèìî îò ñîñòîÿíèÿ ñâîèõ âûõîäíûõ áóôåðîâ, ðàñïðåäåëåííî ôèêñèðóþò ýâîëþöèþ âåëè÷èíû H (ðàçìåðà 
êîëüöà). Ïðè ýòîì êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñîâåðøàåò îïðåäåëåííîå öèêëè÷åñêîå «äâèæåíèå» ïî êîëüöó, ÿâëÿþ-
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ùååñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Ïðè÷åì çíà÷åíèå âåëè÷èíû h (ïîçèöèè â êîëüöå, ãäå â òåêóùèé ìîìåíò 
«ðàñïîëîæåíà» äàííàÿ ñòàíöèÿ) ïîëíîñòüþ çàäàåò åå ïîëèòèêó äîñòóïà â íà÷àëå î÷åðåäíîãî òàêòà. 

Åñëè â íà÷àëå íåêîòîðîãî òàêòà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå h = H, òî ñòàíöèÿ èìååò ïðàâî ïåðåäà÷è â 
ýòîì òàêòå: ïðè íàëè÷èè ó íåå ê ýòîìó ìîìåíòó ãîòîâûõ ïàêåòîâ îíà ïåðåäàåò îäèí ïàêåò, åñëè æå 
ïàêåòîâ íåò, òî íå ïðîèçâîäèò êàêèõ-ëèáî äåéñòâèé â êàíàëå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (h ≠ Í) ñòàíöèÿ 
íå îáëàäàåò ïðàâîì äîñòóïà. 

Óïðàâëåíèå ïåðåìåííûìè h è H àêòèâíàÿ ñòàíöèÿ îñóùåñòâëÿåò â êîíöå êàæäîãî òåêóùåãî òàêòà 
(ñ ó÷åòîì åãî òèïà), âûïîëíÿÿ îäíó ïîäõîäÿùóþ èíñòðóêöèþ èç ïðåäëàãàåìîãî íèæå ñïèñêà (çäåñü 
÷àñòü èíñòðóêöèè, ïðåäøåñòâóþùàÿ ñèìâîëó «/», ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì åå âûáîðà, à ÷àñòü, ñëåäóþùàÿ 
çà ýòèì ñèìâîëîì, îïðåäåëÿåò îïåðàöèè, ïðîèçâîäèìûå ñòàíöèåé). 

A. Áûëî ÓÏ / h ← h modH + 1. 
B. Áûëî ÑÂ 2τ /  H ← H—1 (H ≥ 1); h ← (h—1) modH + 1. 
C. Áûëî ÑÒ è h ≠ Í / H ← H + Â (Â — ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð; B∈{1, 2, ...}). 
Ä. Áûëî ÑÒ è h = H / H ← H + B; ðàçûãðûâàåò ñëó÷àéíîå ÷èñëî α, ðàâíîâåðîÿòíî ðàñïðåäå-

ëåííîå íà öåëî÷èñëåííîì ìíîæåñòâå {0, 1 ... Â}; h ← H — α. 
Èíèöèàëèçàöèþ ïåðåìåííûõ h è H ñòàíöèÿ âûïîëíÿåò â ìîìåíò ñâîåãî ïåðåõîäà â àêòèâíîå ñî-

ñòîÿíèå, à òàêæå âñÿêèé ðàç, êîãäà îíà îáíàðóæèò â êàíàëå ïåðåäà÷ó ñ è ã í à ë à  è í è ö è à ë è ç à -
ö è è .  Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èíèöèàëèçàöèÿ èìååò âèä: H ← 1; h ← H. 

Ñèãíàë èíèöèàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ äëèíû Lc, 
óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ Lc > L (L — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàçìåð ïàêåòà). Ýòîò ñèãíàë îáÿçà-
íà ïåðåäàòü êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñåòè â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà ñòàíåò àêòèâíîé. Ôàêò ïåðåäà÷è îäíîãî èëè 
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ èíèöèàëèçàöèè (ïîñëåäíåå — â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ïåðåõîäà 
â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñðàçó íåñêîëüêèõ ñòàíöèé) óñòàíàâëèâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà íàáëþäàåòñÿ 
íåïðåðûâíîå ñîñòîÿíèå çàíÿòîñòè êàíàëà â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè íå ìåíüøåãî, ÷åì òðåáóåòñÿ 
äëÿ ïåðåäà÷è Lc áèòîâ. 

Êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ñòàíöèé ïî ïðîòîêîëó â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1, 2. 
Îáà ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå ôðàãìåíòó ðàáîòû ñèñòåìû. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ àðàáñêèå 
÷èñëà îáîçíà÷àþò àäðåñà àêòèâíûõ ñòàíöèé ñåòè, ðèìñêèå — ïîçèöèè êîëüöà. Êðóæêîì îáâåäåíû 
àäðåñà ñòàíöèé, èìåþùèõ ê ìîìåíòó èõ äîñòóïà â êàíàë ïàêåòû äëÿ ïåðåäà÷è. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ êîëüöà ñèñòåìû R (Â = 2) 
 

Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ïîÿñíÿþò ñëåäóþùèå äâå îñîáåííîñòè äåéñòâèé ñòàíöèé. Ïåðâàÿ îñîáåí-
íîñòü — ýòî íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷åñêîé î÷åðåäíîñòè äîñòóïà ñòàíöèé â êàíàë. Ïðè ýòîì â 
îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ öèêëè÷åñêîãî äîñòóïà çäåñü ìåñòà â ïåðèîäè÷åñêîé î÷åðåäè ÿâëÿ-
þòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ãðóïïîâûìè. Ïðè÷åì «çàñåëåíèå» ýòèõ ìåñò ñòàíöèÿìè ïðîèñõîäèò â ïðÿìîé 
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èõ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà â êàíàë. Òàê, åñëè íè îäíà èç ñòàíöèé, çàíè-
ìàþùèõ ïîçèöèþ êîëüöà h = H, íå áûëà ãîòîâà ê ïåðåäà÷å, òî âñå îíè òåðÿþò ñâîå ãðóïïîâîå ìåñòî â 
î÷åðåäè è ïðèìûêàþò ê ñòàíöèÿì, íàõîäÿùèìñÿ â äàííûé ìîìåíò íà ïîçèöèè 1. È íàïðîòèâ, åñëè 
ïðîèçîéäåò êîíôëèêò (ñðàçó íåñêîëüêî ñòàíöèé ñ ïðàâîì äîñòóïà íóæäàþòñÿ â êàíàëå), òî ñòàíöèè ñ 
ïîçèöèè h = Í «ðàññåëÿþòñÿ» íà äîïîëíèòåëüíûå ïîçèöèè êîëüöà, ïðåäîñòàâëÿåìûå èì çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ åãî ðàçìåðà. Â ñëó÷àå æå óñïåøíîé ïåðåäà÷è íèêàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíöèé íà êîëüöå 
íå ïðîèñõîäèò. 
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Ðèñ. 2. Äåðåâî ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà 
 

Âòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü äåéñòâèé ñòàíöèé ïî ïðîòîêîëó — ñëó÷àéíàÿ, äðåâîâèäíàÿ ñõå-
ìà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ. Â ýòîé ñõåìå âåëè÷èíà Â + 1 ñîîòâåòñòâóåò, ïî òåðìèíîëîãèè [7], êîëè-
÷åñòâó ðåáåð, èñõîäÿùèõ èç êàæäîé âåðøèíû äåðåâà êîíôëèêòà: ïðè Â = 1 èìååì äâà ðåáðà, ïðè 
Â = 2 — òðè è ò.ä. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ äðåâîâèäíûõ àëãîðèòìîâ, â äàííîì àëãîðèòìå â 
«äâèæåíèå» ïî äåðåâó êîíôëèêòà âîâëåêàþòñÿ íå òîëüêî åãî ó÷àñòíèêè, íî è òå ñòàíöèè, êîòîðûå 
õîòü è íå èìåëè ãîòîâîãî ïàêåòà, íî çàíèìàëè ñ ó÷àñòíèêàìè êîíôëèêòà îäíó è òó æå ïîçèöèþ êîëü-
öà. Íà ðèñ. 1, 2 — ýòî ñòàíöèè 4, 8. Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì íåîáõîäèì äëÿ ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ 
êîëüöà, ò.å. äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷íûì åãî ïîçèöèÿì ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèáëèçèòåëüíî îäíè è òå æå 
ïîòîêè ïàêåòîâ. 
 
Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîòîêîëà 
 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîòîêîëà ÏÊ ñ ðÿäîì äðóãèõ ìåòîäîâ äîñòóïà 
(Enet II áåç ñ÷åò÷èêà [3], BRAM [5] è HYBRID [8]). Âûáîð äëÿ öåëåé ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàí-
íîé ãðóïïû ìåòîäîâ äîñòóïà èìååò òó ïîëîæèòåëüíóþ ÷åðòó, ÷òî îí äåëàåò ýòîò àíàëèç äîñòàòî÷íî 
óíèôèöèðîâàííûì â ñèëó òîãî, ÷òî ó âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîòîêîëîâ (óíèâåðñàëüíûõ â îòíîøåíèè 
òîïîëîãèè ìîíîêàíàëà) ìàñøòàá ïðîöåññà äîñòóïà çàäàåòñÿ îäíèì è òåì æå ïàðàìåòðîì äàëüíîäåéñò-
âèÿ τ. È âìåñòå ñ òåì ïîäîáíûé âûáîð ïîçâîëÿåò äàòü ðàçíîïëàíîâóþ õàðàêòåðèñòèêó «ïóëüñèðóþùå-
ãî êîëüöà», òàê êàê Enet II, Â RAM è HYBRID ïðåäñòàâëÿþò âñå òðè îñíîâíûõ òèïà ìíîæåñòâåííîãî 
äîñòóïà [2] ñîîòâåòñòâåííî — ñëó÷àéíûé, äåòåðìèíèðîâàííûé è êîìáèíèðîâàííûé. 

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. 
Âðåìÿ t â ñèñòåìå äèñêðåòíî: t = 0, 1, 2, .… .. Äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ÑÂ, ÑÒ è ÓÏ ïî øêàëå ýòîãî 
âðåìåíè îäíè è òå æå â ãðàíèöàõ îäíîãî òèïà è ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþòñÿ êàê à, b è Ò. Ïðè ýòîì 
êâàíòû âðåìåíè t íå ïðåäïîëàãàþò êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â òåðìèíàõ ãèïîòåòè÷åñêèõ 
ñèíõðîííûõ ìîíîêàíàëüíûõ ñèñòåì, êàê ýòî èìååò ìåñòî â òðàäèöèîííûõ ìîäåëÿõ ìåòîäîâ äîñòóïà 
[9]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè a, b è Ò â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü êàêèì óãîäíî. 
Ïîäîáíàÿ «ñâîáîäà» äèñêðåòèçàöèè ìîäåëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò áîëåå ãèáêî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-
õîäîì [9], ó÷èòûâàòü âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè êàíàëà â ðåàëüíûõ àñèí-
õðîííûõ ñèñòåìàõ. 

Èìèòàöèÿ ïðîòîêîëà Enet II âûïîëíÿëàñü ïðè óñëîâèè ñèììåòðè÷íîé ìîíåòû, çàäàþùåé «äâèæå-
íèå» ñòàíöèè ïî ãðàôó ñîñòîÿíèé. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðîòîêîëà HYBRID ïðîâåäåí ïðè òåõ æå 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñëó÷àéíîé çàäåðæêè ν, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ñàìèìè àâòîðàìè ïðîòîêîëà ïðè äå-
ìîíñòðàöèè åãî ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà óñïåøíóþ ïåðåäà÷ó ñòàíöèè, âëà-
äåþùåé ìàðêåðîì, îñóùåñòâëÿåìóþ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà çàõâàòà, óõîäèò âðåìÿ Ò + b. Ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîòîêîëà ÏÊ ïðîâîäèëîñü ïðè óñëîâèè B = 1. 

Äëÿ ïîëíîòû àíàëèçà ðàññìàòðèâàëèñü äâå ìîäåëè âõîäíîãî ïîòîêà ïàêåòîâ. Â ðàìêàõ ïåðâîé 
ìîäåëè êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñèñòåìû ðàñïîëàãàåò âûõîäíûì áóôåðîì íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè, à ïîòîê â 
íåãî íîâûõ ïàêåòîâ èìååò ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâíîñòü è çàäàåòñÿ áèíîìèàëüíûì çàêîíîì, ò.å. çà êàæ-

äóþ åäèíèöó äèñêðåòíîãî âðåìåíè ñ âåðîÿòíîñòüþ σi (äëÿ ñòàíöèè i, ,i M= , Ì — ïîëíîå ÷èñëî àê-

òèâíûõ ñòàíöèé â ñèñòåìå) ïîÿâëÿåòñÿ îäèí íîâûé ïàêåò è ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 — σi íå ïîÿâëÿåòñÿ íè 
îäíîãî ïàêåòà. Ñîãëàñíî âòîðîé ìîäåëè — ìîäåëè ñ áëîêèðîâêàìè — êàæäàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëàãàåò 
áóôåðîì, ïîçâîëÿþùèì õðàíèòü îäèí ãîòîâûé ïàêåò. Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ ïàêåòîâ â òàêîé 
ñõåìå òàêæå îïèñûâàåòñÿ áèíîìèàëüíûì çàêîíîì, íî â îòëè÷èå îò ïåðâîé ìîäåëè ýòîò ïðîöåññ «âû-
êëþ÷àåòñÿ» â òå ïåðèîäû, êîãäà áóôåð ñòàíöèè ñîäåðæèò ïàêåò. 
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Ðèñ. 3. Äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. Îäíîðîäíûå ïîïóëÿöèè ñòàíöèé: (à—ã) — ìîäåëü ñòàíöèé 
ñ íåîãðàíè÷åííûìè áóôåðàìè; (ä—ç) — ìîäåëü ñòàíöèé ñ áóôåðàìè åäèíè÷íîé åìêîñòè.  
1 — Enet II, 2 — HYBRID (ν = 0,15), 3 — HYBRID (ν = 0,05), 4 — BRAM, 5 — ÏÊ 
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Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèâàåìûõ ïðîòîêîëîâ â òðàäè-

öèîííîì ïðè àíàëèçå ìåòîäîâ äîñòóïà ðàêóðñå, ñîîòâåòñòâóþùåì îäíîðîäíîé ïîïóëÿöèè ñòàíöèé: 

1, .
i

i Mσ = σ∀ =  Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ( ),N ρ  Ê(ρ), D1(K), D2(K), ãäå N  — ñðåäíåå 

çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ãîòîâûõ ïàêåòîâ â ñèñòåìå; 
1

M

i

i

T

=

ρ = ⋅ σ∑  — íàãðóçêà â ñèñòåìå; K — êîýôôèöèåíò 

ïîëåçíîé çàãðóçêè êàíàëà; D1 — ñðåäíåå çíà÷åíèå çàäåðæêè ïàêåòîâ; D2 — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
âåëè÷èíû çàäåðæêè. Èç ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðîòîêîë ÏÊ çàìåòíî 
ýôôåêòèâíåé ìåòîäà ñëó÷àéíîãî äîñòóïà Enet II âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ íàãðóçîê â ñåòè. 
Ñðàâíèâàÿ æå ïðîòîêîë ÏÊ ñ ïðîòîêîëîì HYBRID (ïðè íàèëó÷øåì âûáîðå äëÿ ïîñëåäíåãî îäíîãî 
èç äâóõ ôèãóðèðóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ν), ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé 
D1(K) è N(ρ) ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí K è ρ ó  íèõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî. Îäíàêî 
ïðè ñðåäíèõ íàãðóçêàõ è âûøå ñðàâíåíèå ýòèõ ïðîòîêîëîâ â òåðìèíàõ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé âñå-
öåëî â ïîëüçó ïåðâîãî. ×òî êàñàåòñÿ âàðèàöèé âåëè÷èíû çàäåðæêè ïàêåòîâ (ïîêàçàòåëü D2), òî çäåñü 
ïðåèìóùåñòâî ïðîòîêîëà ÏÊ íàáëþäàåòñÿ âî âñåì ñïåêòðå âîçìîæíûõ íàãðóçîê â ñåòè (ïðè ñðàâíå-
íèè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ, ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îïðåäåëåííûé èçîìîðôèçì, ò.å., íàïðè-
ìåð, òî÷êó ïåðåãèáà êðèâîé D2(K) äëÿ îäíîãî ïðîòîêîëà íàäî ñîïîñòàâëÿòü ñ òàêîé æå òî÷êîé ïåðå-
ãèáà äðóãîãî ïðîòîêîëà). 

Äàëåå, ñðàâíèâàÿ ïðîòîêîë ÏÊ ñ ìåòîäîì BRAM, âèäèì, ÷òî ïðè òðàôèêå ìàëîé è ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè ëó÷øå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî ïðîòîêîëà, à ïðè áîëüøîì òðàôèêå — âòîðîãî. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çîíà ïðåâîñõîäñòâà ïðîòîêîëà ÏÊ ãîðàçäî îáøèðíåé. Ïðè÷åì â îòíîøåíèè 
ñèòóàöèè âûñîêîãî òðàôèêà çàìåòèì, ÷òî îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ ïðîòîêîëà ÏÊ îò ïðîòîêîëà BRAM çäåñü 
íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü êàðäèíàëüíûì, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ Enet II è HYBRID, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ äåãðàäèðóþò â ïîäîáíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Áîëåå òîãî, ïðè ñòðåìëåíèè âåëè÷èíû íàãðóçêè ρ (ìî-
äåëü ñòàíöèé ñ áóôåðàìè íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè) èëè êîýôôèöèåíòà K (ìîäåëü ñòàíöèé ñ áóôåðàìè 
åäèíè÷íîé åìêîñòè) ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 1,0 ïîêàçàòåëè ïðîòîêîëîâ ÏÊ è BRAM ñáëèæàþòñÿ. 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî «Ïóëüñèðóþùåå êîëüöî» íàäåëåíî ñâîéñòâåííîé äåòåðìèíèðîâàííûì 
ìåòîäàì äîñòóïà ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñþ êàíàëüíóþ åìêîñòü. Â ìî-
äåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíò K ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 1,0 è, â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè ñòàíöèé ñ 
áóôåðàìè íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè, òàê æå êàê è äëÿ BRAM, äëÿ ÏÊ âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê âåðíî 
ñîîòíîøåíèå K = ρ (ðèñ. 3, â, ã). 

Ðåçþìèðóÿ êðàòêî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, î ïðîòîêîëå ÏÊ ìîæíî îïðåäåëåííî ñêà-
çàòü, ÷òî â ðÿäó ñðàâíèâàåìûõ ïðîòîêîëîâ îí íàèáîëåå óíèâåðñàëåí â îòíîøåíèè òàêîãî ïàðàìåòðà 
ñåòåé, êàê èíòåíñèâíîñòü òðàôèêà. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðèñ. 4. Ýòîò ðèñóíîê äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ê ïîðòðåòàì ïðîòî-
êîëîâ. Îí èëëþñòðèðóåò èõ ïîâåäåíèå â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ïîïóëÿöèé ñòàíöèé. Æåëàåìîñòü òàêî-
ãî ðàññìîòðåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì î÷åâèäíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ðåàëüíûõ ñåòÿõ èõ ñòàíöèè ñî-
ñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî äèôôåðåíöèðîâàííûå, â ïëàíå èíòåíñèâíîñòåé ïåðåäà÷, ñîâîêóïíîñòè. Ïîñëåä-
íåå îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü èäåíòè÷íûõ ñòàíöèé, â ñóùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà èäåàëèçèðîâàííîé è îò-
ðàæàåò òîëüêî îäíó ÷àñòíóþ ñèòóàöèþ. Èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé òàêîé ìîäåëè, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò 
îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì: ëèøü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïðîòîêîëîâ îäíîãî òèïà. Ñðàâíèòåëüíûé æå àíàëèç 
ìåòîäîâ äîñòóïà ðàçíîãî òèïà ñêîðåå âñåãî íå áóäåò âïîëíå èñ÷åðïûâàþùèì, åñëè íå ïðîìîäåëèðî-
âàòü íåêîòîðûå íåîäíîðîäíûå ïîïóëÿöèè. 

Èññëåäóåìûå íèæå íåîäíîðîäíûå ïîïóëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòè ñòàíöèé äâóõ 
êëàññîâ — ìàëî÷èñëåííîãî êëàññà «ñèëüíûõ» ñòàíöèé è ìíîãî÷èñëåííîãî êëàññà «ñëàáûõ» ñòàíöèé. 
«Ñèëüíûå» ñòàíöèè — ýòî èíòåíñèâíî ïåðåäàþùèå ñòàíöèè, «ñëàáûå» — íå èíòåíñèâíî ïåðåäàþùèå. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âíóòðè êëàññîâ âñå ñòàíöèè èäåíòè÷íû. Âõîäíîé ïîòîê ïàêåòîâ äëÿ «ñèëüíûõ» 
ñòàíöèé çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì σst, äëÿ «ñëàáûõ» — ïàðàìåòðîì σwk Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ñòðàòèôèöèðî-
âàííîé ïîïóëÿöèè ìîæåò áûòü àäåêâàòíà áîëüøîìó ÷èñëó ëîêàëüíûõ ñåòåé, ê ïðèìåðó — ËÂÑ, èñ-
ïîëüçóåìûì äëÿ ïîääåðæêè ìíîãîìàøèííûõ êîìïëåêñîâ. 

Ðÿä ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïîïóëÿöèé äàí íà ðèñ. 4. Êàæäàÿ èç ôèãóðè-
ðóþùèõ íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíà ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîì σst ïðè óñëîâèè íåêîòî-
ðîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà σwk è ïðè óñëîâèè σst > σwk. Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè âûñòàâ-
ëÿþò ïðîòîêîë ÏÊ â åùå áîëåå âûãîäíîì ñâåòå. Òåïåðü îí èìååò ïðåèìóùåñòâî âî âñåì äèàïàçîíå 
íàãðóçîê íàä âñåìè òðåìÿ ïðîòîêîëàìè. Áðîñàåòñÿ â ãëàçà, ÷òî ìåòîä BRAM íå ìîæåò óæå êàê ïðåæ-
äå (ñëó÷àé îäíîðîäíîé ïîïóëÿöèè) ñîñòàâèòü ïðîòîêîëó ÏÊ êîíêóðåíöèþ â îáëàñòè èíòåíñèâíîãî 
òðàôèêà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî «ïóëüñèðóþùåå êîëüöî» äåðæèò íàãðóçêó ëþáîé ñòðóêòóðû, â òî âðåìÿ 
êàê BRAM — ëèøü îäíîðîäíîé. 
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Ðèñ. 4. Äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. Íåîäíîðîäíûå ïîïóëÿöèè ñòàíöèé: (à—á) — ìîäåëü ñòàíöèé 

ñ íåîãðàíè÷åííûìè áóôåðàìè, Ì = 10, à = 1, b = 2, T = 8, σi = σst ïðè ,1 3i = , σi = σwk ïðè 
,4 Mi = ; 

(â—ã) — ìîäåëü ñòàíöèé ñ íåîãðàíè÷åííûìè áóôåðàìè, M = 30, à = 2, b = 3, T = 10, σi = σst ïðè 

,1 5i = , σi = σwk ïðè 
,6 Mi = ; (ä—ç) — ìîäåëü, ñòàíöèé ñ áóôåðàìè åäèíè÷íîé åìêîñòè, Ì = 20, à = 3, 

b = 4, T = 12, σi = σst ïðè σi = σst ïðè ,1 4i = ; σi = σwk ïðè 
,5 Mi = . 1 – Enet II; 2 — HYBRID 

(ν = 0,15); 3 — HYBRID  (ν = 0,05); 4 — BRAM; 5 — ÏÊ  
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû ðàçìåðà êîëüöà 
–
H îò íàãðóçêè ρ (ìîäåëü ñòàíöèé ñ áóôåðàìè íåîã-

ðàíè÷åííîé ¸ìêîñòè, îäíîðîäíûå ïîïóëÿöèè) 
 

 
 

Êàêîâ ìåõàíèçì, ëåæàùèé â îñíîâå ïðîèëëþñòðèðîâàííîé âûøå óíèâåðñàëüíî âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîòîêîëà ÏÊ? Óñïåõ ïðîòîêîëà îñíîâàí íà òîíêîì, íîñÿùåì àäàïòèâíûé õàðàêòåð, ñî÷å-
òàíèè ïðåèìóùåñòâ ñëó÷àéíîãî è äåòåðìèíèðîâàííîãî ñïîñîáîâ äîñòóïà. Ïðè ìàëîì òðàôèêå êîëüöî 

R çà ñ÷åò äîìèíèðîâàíèÿ èíñòðóêöèè Â âûðîæäàåòñÿ (
–
H ≈ 1) è äîñòóï_ òîãäà ñòàíîâèòñÿ, ïî ñóùåñò-

âó, ÷èñòî ñëó÷àéíûì (ñì. òàáë. 1, 2, 
–
H — ñðåäíåå âåëè÷èíû H; 

–
Nb — ñðåäíåå ÷èñëî ñòàíöèé â ñåòè, 

èìåþùèõ ãîòîâûé ïàêåò). Åñëè æå íàãðóçêà ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé, òî ðàçìåð êîëüöà çà ñ÷åò ïðåîáëà-

äàíèÿ óñëîâèé äëÿ èíñòðóêöèé Ñ  è D  óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû 
–
H êîððåëèðî-

âàííî ñ ïîäîáíûì âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû 
–
Nb. Ïðè÷åì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò ôàêò, ÷òî â ñëó÷àå 

îäíîðîäíîãî òðàôèêà ó ïðîòîêîëà ïîÿâëÿþòñÿ ÷åðòû, ñáëèæàþùèå åãî ñ BRAM. È â ïðåäåëüíîé ñè-
òóàöèè, êîãäà âñå Ì àêòèâíûõ ñòàíöèé ïîñòîÿííî ãîòîâû ê ïåðåäà÷å, êîëüöî R íåèçáåæíî òðàíñôîð-
ìèðóåòñÿ â ñòàòè÷åñêîå êîëüöî ðàçìåðà Í = Ì ñ îäíîé ñòàíöèåé íà êàæäîé ïîçèöèè, ò.å. ïîïðîñòó 
ãîâîðÿ, â îáû÷íîå êîëüöî êëàññè÷åñêèõ ìàðêåðíûõ ñõåì. 
 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû ðàçìåðà êîëüöà 
–
H îò íàãðóçêè ρ (ìîäåëü ñòàíöèé ñ áóôåðàìè íåîãðàíè÷åííîé 

åìêîñòè, íåîäíîðîäíûå ïîïóëÿöèè) 
 

 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
 

Ïðåäëîæåí íîâûé ïðîòîêîë íèæíåãî êàíàëüíîãî óðîâíÿ, ñî÷åòàþùèé ýëåìåíòû ñëó÷àéíîãî è äå-
òåðìèíèðîâàííîãî äîñòóïîâ. Ïðîòîêîë ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí â ñåòÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
ñòàíöèé. Îí îäèíàêîâî ýôôåêòèâåí ïðè ëþáîé èíòåíñèâíîñòè òðàôèêà, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ïî-
ñëåäíåãî. Ïðîòîêîë îáåñïå÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü äèñïåðñèè âðåìåíè îòâåòà ñåòè, ÷òî î÷åíü âàæíî 
äëÿ ñåòåé, îðèåíòèðîâàííûõ íà öåëè óïðàâëåíèÿ è ëþáóþ äðóãóþ ðàñïðåäåëåííóþ îáðàáîòêó â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðîòîêîë äîñòàòî÷íî ïðîñò è íàäåæåí. 
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V.Ò. Êàlàydà, À.V. Gîlîvkî. Hybrid Multiple–Access Protocol into Local–Area Network Broadcast. 
 
 

A lower link layer protocol for a local network of optometeorological experimental setups is reported. The proto-
col is of a hybrid type that combines implicit token and random access schemes adaptively implemented by taking a 
detailed account of the network traffic structure. 

The procedure provides a bounded packet delay and is valid for any network topology. The protocol efficiency is 
shown to be superior to that of control token protocols such as CSMA/CD, BRAM, HYBRID. 

 
 


