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ИССЛЕДОВАНИЕ СЕТИ СЛУЧАЙНОГО ДОСТУПА С РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ
Ка н а л а  и  о п о в е щ е н и е м  о  к о н ф л и к т е

А А. НАЗАРОВ, С.У. УРАЗБАЕВА 

Введение

За время, прошедшее с появления первых локальных сетей, было разрабагапо не­

сколько сотен самых разных сетевых технологий, однако заметное распространение полу­

чили всего несколько сетей, что связано, прежде всего, с поддержкой этих сетей извест­

ными фирмами и с высоким уровнем стандартизации прниципов их организации. Наи­

большее распространение среди стандартных сетей получила сеть Ethernet. Сеть Etliemet 

стала международным стандартом (IEEE 802.3), и она является наиболее популярной в 

мире. Стандарт олределяет множественный доступ к моноканалу типа «шина» с обнару­

жением конфликтов и контролем передачи, то есть с методом доступа CSMA/'CD [1,2].

Сети, управляемые протоколом случайного множественного доступа с контролем 

несущей и обнаружением конфликта (сети Ethernet), можно рассматривать как альтерна­

тиву сети с протоколом DQDB [3], так как в обеих сетях наблюдается резервировйпие ка­

нала для отправки сообщения. Сети Ethernet можно интерпретировать как сети, управляе­

мые протоколом с резервированием канала и оповещением о конфликте. В последних ре­

жим захвата (резервирования) канала эквивалентен так называемому «окну конфликтов» в 

Ethernet, сигнал оповещения о конфликте совпадает с сигналом «заглушки», а невозмож­

ность конфликтов во время передачи сообщений .эквивалентна контролю несущей частоты 

в сети Etliemet.

Опнсапне работы сети случайного доступа с рсзерпированнем капала и О11опс[1(спигм

о конфликте

Функционирование сети, управляемой протоколом случайного множественного 

доступа с резервированием канала и оповещением о конфликте, реализуется следующим 

образом. Абонентская станция (АС), сформировав сообщение, посылает сигнал резерви­

рования каяала. Если канал занят друшм запросом на резервирование, АС рассьшает сиг­

нал оповещения о конфликте, ниформпруя АС о том, что сигналы запроса требуется по­

вторить после случайной задержки (АС переходит в источник повторных вызовов (ИПВ)). 

Если канал свободен и запрос на резервирование реализуется успешно, то станция переда- ■ 

ет сообщение. Запросы на резервирование, поступившие во время распространения сигна­

ла оповещения о конфликте и во время передачи сообщения, переходят в ИПВ, не иска­

жая реализуемых в канале режимов. Повторные передачи реализуются после случайной 

задержки во избежание конфликтов. В этой работе проведено исследование для h - на­

стойчивых АС: каждая АС, сообщение которой искажено, с вероятностью (\-h) отказы­

вается от дальнейших попыток повторных передач, а с вероятностью h такую попытку 

повторя ет.

Математическая модель сстн случайного доступа с резервированием каияля н 

оновещенпем о конфликте

Математической моделью рассматриваемой сети связи может служить однолиней­

ная снсгема массового обслуживания, на вход которой поступает простейший поток зая­

вок с параметром X [4,5]. При появлении сообщения АС рассылает сигнал резервироаа-



ния канала, длительность которого имеет экспоненциальное распределение с параметром 

Ц] =1, обслуживание экспоненциальное с параметром [.ij = —. Длительность интервала

оповещения о конфликте имеет экспоненциальное распределение с параметром = —.
а

Заявки, поступающие в систему в течение интервала оповещения о конфликте, считаются 

искаженными. Каждая искаженная заявка с вероятностью h поступает в ИПВ, а с вероят­

ностью (1 - Л) покидает систему, не завершив обслуживания. Требования из ИПВ обра­

щаются к прибору 1юсле случайной задержки, распределенной по показательному закону 

с одинаковым для всех заявок параметром о . Состояние прибора k{t) определим сле­

дующим образом: к(1) = 0 - прибор свободен, k{t) = l - происходит резервирование капа­

ла, k(t) = 2 - идет передача сообщений, k{t) = с - режим оповещения о конфликте.

Исследование сети случайного доступа с резервированием капала и оповещением о

конфликте

Рассмотрим марковскую модель сети, управляемой протокодюм с резервированием 

канала и огювещеиием о конфликте. Обозначим ((f) - число заявок в источнике повтор­

ных вызовов. Состояние системы определим векторов [k,i), изменение во времени кото­

рого образует однородный марковский процесс {k(t), ((Г)}. Для исследования построенной 

математической модели введемР(Л(Г) = А,;(г) = ;) = P^{i,t) - вероятности того, что прибор 

в момент t находится в сосгоянии к, а в ИПВ - требований. При любом наборе пара­

метров X, а  и h <\ для рассматриваемой системы массового обслуживания существует 

стационарный режим. Исследуем составленную математическую модель.

Система уравнений для вероятностей состояний имеет вид

/’„ (/,Г + ДО = [l - (Х  + ia)Ar]i’„ ( ;,0  + + ц^ДгРД/,/),

(г, / + Л;) = [l - {X + го + Ц| )Af}P| (/,0  + ХЛ//’о (/,() + (i + 1)аДг/’„ (/ +1,(),

P j(/ ,r  + ДО =  [l -  ( ^  + го + + Xht[hP^{i -  l,f )  + (1 -  h)P̂  ((,r)] +

+ QAt\ihP.̂ {i,t) + (i + \)(\~h)P̂ {i + 1,/)]+И, Дг/’,(',0.

/’Д (, / + ДГ) = [l -  (?. + /а + и J  Д/]/', (/, t) + ?.Дг[/1Р̂  (i - 1, /) + (1 -  h)P  ̂(/, О] + ^^

+ oM[ihJ\(i,t) + {i +1)(1 - h)P^{i + 1,о] +

+ км[и^Р,{1 - 2,0 + 2Л(1 - h)P,{i -1,0 + (1 - hyp, (i,0] +

+ аД/[л^ (;• - 1)/», (/ - 1 ,0  + -  h)iP, { i , t )  + (1 -  h f  (i + 1)?, (i  + 1 ,0  - 
Разделим уравнення полученной системы на Д/ и устремим Дг О, получим систему 

диф(|1ере1щиальпых уравнений

+ (Х + io)P„(i,r) = цг/’г О’О + Ис/’Л'-О,
at

+ (X + /а + |.L,)/’|((,0 = ^РдО^О + о  + +1>0 .

+ (^  + + И2 )^2('V) = ('■ -1.0 + (1 -Л)/2('.0]+



+ a[i/?Pj(i,/) + (/ +1)(1 - h)Pj(i + 1,/)] + ц,/'| (/,0 ,

+( ^ +,o +n = 4 k (' -1,0+(1 - OV)]+

+ o[ihP̂  (i,t) + (i + 1)(1 - h)P^{i + l,t)] + x[h^ F,(i-2 ,l) + 2h{\ - h)J] (I - 1,0 + (1 - h f  P, ii,l) 

+ ( j [h \ i-  l)P, (i - l , t )  + 2h(\ -  h)iP, ( i j )  + (1 -  h f  {i + 1)Я; (;■ + 1, о ] .
В стационарном режиме система имеет вид:

(р+ ICT)Po(0 = |i2-P2(') + Hc^c{').

(р + ia  + m )P i(0 = рРо(0 + (I + l)aFo(/ +1),

(p + /сг + |д2 )Pj (О = p{hP  ̂(I -1) + (1 - /i)Fj (0] + ajiAFj (0 + ('■ +1)(1 - Ь)Рг (i + 1)]+ (0, 

(p + Ю + Ц JP, (0 = p[hP̂  -1) + (1 - h)P̂  (0]+ M Pc (0 + ('■ + 1)(1 -h)P,(i + \)] +
+ p[h^P, ii - 2) + 2/7(1 - h)P ,(i- l) + {l-hyP, (/)] +

+ a h\i - l)P,{i-1) ^2K l-  h)iP, (i) + ( l- h f ( i  + l)P,{i+l)

Перепишем систему, полагая, что |л, =1,|Л2 =~4^с = —■ В этом случае
V а

(p + ;o)Po(0=-^’2(0 + - ^ ’.(0.
V а

(р + ia  + 1)Р, (!) = рРо(г) +(1 + 1)аР()(г +1),

(р + /сг + V z  (О = р И  ('■ - 1) + (1 - Л)Рг (О] + (О + ('■ +1)(1 - ^)Р2 ('■ + 1)] + Л (О, (2)

(р + + !)/>  = р[лРД, - 1) + (1 - h)P^ (:■)]+ ст[/ЛРДО + (:• + 1)(1 - Л)Р. (/ + 1)] + 
а 

+ р[й'Р, (/• - 2) + 2h(\ - h)P, {i ~ 1) + (1 - (;)] +

+ a[/j' {i - 1)/^ (i -1) + 2Л(1 - ft)/P|(0 + (1 - h)\i + l)p; (/ +1) .

Д11Я аналитического исследования системы, описывающей поведение сети, вос­

пользуемся методом асимптотического анализа марковизируемых систем при ст —> О . Рас­
смотрим уравнения системы (2), в которых сделаем замену

а  = е^, 1Ё^=х + Ёу, — PtO) =

Получаем систему уравнений относительно П;^(у,е)

(р + х + еу)п,^(у,ъ) = -п2{у,е) + ~п^(у,г),
V а

(р 4- X + £>< + 1)7Т I (>-, е) = prto (у, S) + [х + е(у  + e)]rtg (у + е, е ) ,

(p->rx + zy + -)%2(y,z) = p[hn2{y-z,z)+{\-h)n-j,(y,z)\+hix + zy)-K^(y,t)^
V  (3 )  

+ (1 - Л)[х + е( + е)]л 2 (J' + е, е) + 7t I (у, е).



(р + д: + Ё7 + - К  Ск, е) = (у -  6, е) + (1 -  Л)л., (у, е)] + 
а

+ h{x+ Еу)п̂  о ,  е) + (1 - Л)[х + е(у + е)]к  ̂ + е, е) +

+  р[л’ л , ( у  -  2е , е )  + 2/г(1 -  Л )л , Су  -  Е, е )  +  (1 -  л , О ,  е ) ]+ А - [д: +  Е (у  -  е ) ] л , ( у  -  Е, е ) +

+ Щ\ - И){х + ̂ )Л| (у, е) + (1 - h f  [л: + e(jk + е)]я, (у + е, е).

Эту систему будем решать в три этапа.

Первый этап. Положим е->0, (7 , е ) (j/) , обозначим 0  = р + х и, выполнив 

необходимые преобразования системы (3), получим

G^o (г ) = -  ’1̂ 2 (г) + -  {у\
V ' а

( 0  + 1)л,(у) = Стг„(г),

(G + - ) л, (у) = Оя J (у) + л, (у),
V

(0 + - )л Д у )  = Ок^У) С?ТС| (у). 
а

Решение этой с^ютемы определяется с точностью до мультипликативной составляющей и 

имеет вид

ЛоСу) = = -̂0’'(г ) , ’t,(у) = ''(у) = -̂ 1 тс(у),
flG 4-(2 4-v)G + 1 aG +(2 + v)G + l

л, ( у) = -------^ ------ л(у) = л ,л (у ), лДу) = --- 5 ------ л(>) = R,n{y) ,
aG-+(2 + v)G + l ' ‘ ^zG-+(2 + v)G + l

G + 1 „ G
= “ То— > -̂1 = -

aG '+ (2 + v)G + r  ' a G 4 (2  + v)G + l ’

aG '+ (2 + v)G + r  ' a G 4 (2  + v)G + r  

На втором этапе вернемся к системе (3), разложим л^(у +е,Б) в ряд по прираще­

ниям S аргумента у с точностью до s , систему (3) можно представить следующим обра­

зом

Од о (y ,s) - -  тс̂  (у, Е) - -i- л, (у, Е) = -Еу^о (у, е ) ,
V а

(G + l)7t I (у,Е) - Gk , (у , е) = Еу(тс„ (у, Е) - Л, (у, Е» + 6 —  {хЛо (У, б)},

-  Л J (у . е) - Л, (у ,е) = Е ^  {- рЛл j  (у, е) + (1 - И)хщ{у, е)} ,
V ду

~ 7tДу,е) - Gtc, О ,е ) - еуп, (7,е)4- 
а

+ 8 —  
ду

- phn^ (у, е) + (1 - h)x7i, (у, е) - 2рЛл, (у, е) - h'^xn{y, е), + (1 - h f  дгл, (у, е)}.



Решение системы будем искать в виде

я* (У> е) = Rk'^iy) + Еф* (>') + о(е), (4)

тогда относительно <Рд, (у) получим неоднородную систему линейных алгебраических 

уравнений

Сфо (J') - -  Фа (J') - -  'Р. (у) = -УК«ЧУ),V а
(G + \)<^,{y)^G(f„{y) = y(R„-R,)%(y) + xR„%'{y), (5)

-Ф2(У)- Ф| (у) = [{1 - (7 ) .
V

-  Ф. (у) - Сф| (j^) = yR A y ) + 9h)K- -  (2рл -  (1 - 2h)x)R^ ]л:' (у ) .
а

Сложим все уравнения системы (5):

{xRq + [(1 - А)х - Qh\R2 +Rc)- [2р/г - (1 - 2Л)х]Л, )п:' (у) = О .

Так как п'(у) по определению не может тождественно обращаться в нуль, то, сле­

довательно, равно нулю выражение в скобках:

xR„ + [{\-h)x-ph\R,+RJ-[2ph-(]-2h)x]R, = 0 , 

определяющее значение параметра х . Преобразуем это равенство для нахождения пара­

метра X, получим уравнение

p = ( l- h )G  + h --- -̂--------- . (6)
aG “ +(2 + v)G + l

где G = р + л-.

Решение фд, (у) системы (5) можно записать в вид

Ф| (у) = R^ф(з )̂ + yAR^%{у) +BRtn'(у),

Фо {у) = ^оФ(>) + y^R^T^M + BR^k ' (у) - п(у) (;;), (7)
О о

Фз (j^) = + У^^2^У )  + BR^,n' ОО + v[(l - h)G - р]Л^я' {у) ,

ФсО) = ^.ФО) + У^К'^(У) + B R y  (З̂ ) + ayJ^<y) + я{[(1 - h)G - р]Л̂  + [(1 - 2h)G - р}й, }л' (у), 

где ф(у) = Фо (у) + Ф] (З̂ ) + Ф2 (у) + Фс (у) .

^  - В = - 4 ^  - * )«  - р К  - 4(1 - 2h)G - р]й, + - v[(l - h)G - p]R,.
(j О

На третьем этапе вернемся к системе уравнений (3), разломсим функции 

±ё,ё) в ряд по приращениям г аргумента с точностью до

(Р + X + Sy)7Co ё) = -  7t 2 (у, s) + -  {у, е) ,
V а

(р + X + еу + 1)я, (у,е) = рп„ {у, ё) + (х + e;;)7t„ {у, ё) + ё ^  {(х + sj)7t„ (у, е)) +
ду

+ — ^ { ( л + 6:и)я„0>,ё)} + о(п’ ),
2 ду



(р + д- + ev + —)я, ( V, е) = р
V

Эл,(у,е) е’ , д'п^{у,е)
-----Н---и-------
ду 2 ф-

+ (1-Л)я,(у,е)

+ 0 - Л ) (JC + sy) л J (у, е) + е —  {(дс + еу)п^ (У, е)} + ̂  ̂  {(дс + еу) л j (у, е)} 
ду 2 ду

+ h{x + zy)n-̂  {у, е) + л, (у, е) + о(е^),

(р + л- + еу + —)л,.(у,е) = Р 
а

(1-Л) 

+ Р 

+ Р

ду 2 ду

(дг + еу)я Д у, е) + Е {(дс + еу)л Д у, е)} + ̂  ̂  {(X + еу)п Д у, е)} 
ду 2 ду

ду 2 ду 

2h{\ - А)я, (у,е) - 2Л(1 - + 2Л(1 -
L ду

+ А Д дг + Е у )Л | (у ,е )  - / | ^ е ^  {(дс + е у )я , (у ,е ) }  + Л ’ 4 г 4 т {(^  + +Оу 2 Sy

+ (\~h)\x + еу)я, (у, е) + (1 - е ̂  {(дс + еу)л, (у, е)} +
ду

+ ( \ - И У ~ - ^ { { х  + еу)Л| (у ,е ) }  + 2h(l -  h ){x  + е у )я , ( у ,е )  + h{x  + Е у )я , (у ,  е ) + о ( е ^ ).
Z су

Сложим уравнения полученной системы и, выполнив замену (4), получим

^  («Ро(;^) + [ 0 - h ) x -  p/i](9j(7) + Фс(у)) - [2рл - G - 2/7)дс]ф,(у)} + 
су

+ К  + (1 - h)(R, + Л,) + (1 - 2h)R,
ду

+ -  [хЛ(, + (рЛ + (1 - h)x){R, + R,) + (2рЛ(1 + Л) + (1 - 2h + 2h")x)R,
2 ду

Поделив правую и левую части иа е^, устремляем е к нулю и, выполнив замену (7), по­

лучим уравнение, определяющее фуикцию л(у),

• [(l-/;)G-p]<7/  ̂-(G-p) ^ ^ + R ,  +{\-ИЖ +Л,)+(1-2Л)Л,1 '
О

= о(е^).

Ф

+-
2

((1-/,X^-P)[((l-*X?-P)(v ,̂ +«/̂ .)+а(0-2А)С-р)Л,]-^^^ Д, +
О

(0-р)Л„+((1-/i)G+(2/i-1)pX/?j +й,)+[2рЛ(1+/i)+(l-2У/+2/!")(0-р)]я ,

G  ̂ (8)

5"Чу): = 0.



Введем обозначения:

a(G) = [{l-h)G- - (G - + Л„ + (1 - /0(Л„ + Л,) + (1 - 2h)R,,
О

P(G) = ((1 - Л)0 - р)[((1 - h)G - р)(уЛ, + ал ,) + а((1 - 2Л)С - р)Л, ] - Л, +
G

+ i[(G  - р)Л, + ((1 - h)G + (2Л - 1)р)(/г, + + [2pft(l + /I) + (l-2h + 2Л = )(G - p)]j?, . 

Тогда уравнение (8) приобретет вид

а(С )Ы у)У + Р(С )л "(у )=0 , 

его решение п{у) можно записать следующим образом:

«(С)/

п{у) = Се  ̂ , (9)

где С - const, определяемая из условия нормировки.

Полученное выражение (9) определяет вид асимптотической плотности распреде­

ления вероятностей нормированной величины отклонения исследуемого процесса от 

асимптотического среднего. То есть получили нормальное распределение с дисперсией

D - Ш .
«(G)

Рассмотрим частный случай, когда /г = 1. Уравнение (6), определяющее значение 

параметра х , примет вид

ciG^ + (2 + v)G + 1'

а для асимптотической плотности п{у) параметры a(G) и P(G) можно записать следую­

щим образом;

a(G) = -paJJ, - (G - + До - л,.

P(G) = р[р уЛ, + а(рЛ, + (G + р)Л,)] - R, +

+ i[(G  - p)R, +р(Л, + Л..) + [4р + (G - р)]л,],

Можно показать, что p(G) > О, а знак a(G) зависит от знака пронзводЕЮй p(G):

G
p(G) =

aG^ +(2 + v)G+I

Из полученного выражения следует, что p^(G) >0, когда р < max р(<7) . Следовательно,
0̂ 6'<оо

величина положительна при р < птах p (G ), то есть в точке G ,, и отрицательна в

точке G j , где G, и G2 - корни уравнения (10). Таким образом, точка G-̂ является несу­

щественной. То есть процесс флуктуирует в окрестности точки G ,, а величина, xapaicrepH-



зующая отклонение процесса /(^) от точки стябиличании, распределена по нормальному

закону с нулевым средним и дисперсией Д = — .
a(G)

Заключение

В работе рассмотрена сеть связи, управляемая протоколом случайного множест­

венного доступа с резервированием канала и оповещением о конфликте (сеть Ethernet). 
Построена и исследована математическая модель в виде однолинейной системы массового 

обслуживания, на вход которой поступает простейший поток заявок с параметром X . При 

появлении сообщения АС посылает сигнал резервирования канала. Длительность резер­

вирования канала, интервала оповещения о конфликте и время передачи сообщения рас­

пределены по экспоненциальному закону. Исследование проводилось методом асимпто­

тического анализа марковизируемых систем.

Приведенные выше исследования можно использовать для сравнения протокола 

Ethernet с другими протоколами, в частности с протоколом DQDB, в котором также про­

изводится резервирование канала.
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