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Постановка проблеми  
Перед розробниками інформаційних 

мереж наразі встають серйозні проблеми, 
розв’язання яких повинне підвищити 
швидкість передачі даних і надійність ме-
реж. Ці задачі розв’язуються різними спо-
собами: створюються нове апаратне за-
безпечення, яке б забезпечувало розши-
рення пропускної здатності фізичних ка-
налів зв’язку, розробляються мережеві 
протоколи, метою яких є підвищення 
продуктивності мережі.  

Проте, не дивлячись на всі зусилля, 
до розв’язання зазначених проблем ще 
дуже далеко. Тому дослідження матема-
тичних моделей мереж передачі інформа-
ції для оцінки параметрів функціонування 
існуючих і розробки нових мереж зв’язку 
що реалізують більш ефективний процес 
передачі даних є досить актуальним. 

Найбільший інтерес заслуговує пи-
тання дослідження математичних моде-
лей мереж зв’язку випадкового множин-
ного доступу  у зв’язку з їх найбільшою 
розповсюдженістю. 

В якості інструмента математичного 
моделювання мережевих систем викорис-
товується апарат теорії систем масового 
обслуговування (СМО), за допомогою 
якого будуються аналітичні моделі мере-
жі передачі даних. 

Зазначимо, що за останні 25 років 
стала бурхливо розвиватися теорія масо-
вого обслуговування з повторенням за-
явок [1], завдяки методам якої можна бу-
дувати більш адекватні реальним систе-
мам математичні моделі. В наведеній 
статті з використанням апарату СМО з 
повторенням заявок  розглядається про-
блема побудови математичної моделі 
комп’ютерної мережі з адаптивним про-
токолом множинного доступу. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій 

В основі ідеї мережі зв’язку випад-
кового множинного доступу лежить 
принцип випадкового множинного досту-
пу до розподільної середи передачі даних 
[2, 3]. В якості такої середи може викори-
стовуватися коаксіальний кабель, вита 
пара, оптоволокно, радіо або супутнико-
вий канали передачі інформації. 

Останні дослідження з СМО з по-
вторенням відзначені  у бібліографії [4]. 

Достатньо багато моделей систем 
мереж зв’язку наведено в [5],  де до речі 
мережа моделюється як СМО без повто-
рення. 

Опис мережі зв’язку з протоколом 
випадкового множинного доступу з опо-
віщенням про колізії і її математична мо-
дель розглянуті в роботах  [6-7],  де роз-
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глянута одноканальна СМО, канал якої 
може знаходитись в одному з трьох ста-
нів: k=0, якщо він вільний; k=1, якщо він 
зайнятий обслуговуванням заявки; k=2 
якщо на каналі реалізується стан опові-
щення про колізію. Заявка що застала в 
момент надходження канал вільним, по-
чинає негайно обслуговуватися. Якщо за 
цей час інші заявки не надійшли, то вихі-
дна заявка після закінчення обслугову-
вання залишає систему. 

Ціль статті 
В наведеній статті з використанням 

апарату СМО з повторенням заявок  бу-
дується математична модель 
комп’ютерної мережі з адаптивним про-
токолом множинного доступу. 

Виклад основного матеріалу  
При організації мережі за принци-

пом випадкового множинного доступу 
будь-яка абонентська станція, що входить 
в склад мережі, може в будь-який момент 
часу звернутись до передаючої середи, 
намагаючись здійснити передачу інфор-
мації. Із-за випадковості доступу одна 
станція може відправити своє повідом-
лення в мережу в той момент часу, коли 
здійснюється передача повідомлення від 
іншої.  У цьому випадку неминуча конф-
ліктна ситуація що пов’язана зі спотво-
ренням переданих сигналів і тому повід-
омлення від обох абонентських станцій 
треба передавати знову. 

Розглянемо детальніше сутність 
конфліктів, які у даному випадку назива-
ються колізіями. Тобто колізія (collision)– 
спотворення переданих даних в мережі, 
яке виникає при одночасній передачі де-
кількома робочими станціями.  

Наприклад. для передачі даних по 
локальній мережі Ethernet використову-
ється алгоритм Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Detection 
(CSMA/CD).  

Процедура доступу до середовища 
передачі CSMA/CD побудована на двох 
основних принципах:  

-  контроль несучого сигналу (Carrier 
Sense);  

-  виявлення колізій (Collision Detect). 

Існують дві основні причини виник-
нення колізій у мережі Ethernet:  

-  наявність несправної мережевої 
карти NIC(Network Interface Card) у одного 
або декількох абонентів мережі;  

-  наявність затримки поширення 
сигналу по мережі Ethernet. 

Частіше колізії виникають в мережу 
Ethernet у другому випадку. Дві станції 
одночасно намагаються передати кадр 
даних. Механізм прослуховування сере-
довища і пауза між кадрами не гаранту-
ють від виникнення такої ситуації, коли 
дві або більш станції одночасно вирішу-
ють, що середовище вільне, і починають 
передавати свої кадри. У цьому випадку 
відбувається колізія, так як вміст обох ка-
дрів зіштовхується на загальному кабелі і 
відбувається спотворення інформації  
(методи кодування, використовувані в 
Ethernet, не дозволяють виділяти сигнали 
кожної станції з загального сигналу). 

На рис. 1. колізію створила одноча-
сна передача даних станціями 1 та 3.  

Для виникнення колізії не обов'яз-
ково, щоб декілька станцій почали пере-
дачу абсолютно одночасно, така ситуація 
малоймовірна. Набагато вірогідніше, що 
колізія виникає через те, що один вузол 
починає передачу раніше іншого, але до 
другого вузла сигнали першого просто не 
встигають дійти на той час, коли другий 
вузол вирішує почати передачу свого ка-
дру. Тобто колізії - це наслідок розподі-
леного характеру мережі. 

Щоб завчасно виявити колізію, всі 
станції одночасно спостерігають за вини-
каючими на кабелі сигналами. Якщо пе-
редані сигнали відрізняються, то фіксу-
ється виявлення колізії (collision detection, 
CD). Для збільшення ймовірності швид-
кого виявлення колізії всіма станціями 
мережі станція, яка виявила колізію, пе-
рериває передачу свого кадру у довільно-
му місці, і надсилає в мережу спеціальну 
послідовність з 32 біт (так звану jam-
послідовність), що приводить до підси-
лення колізії і указує іншій передаючій 
станції на виникнення колізії. 
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Рис.1. Виникнення колізії при передачі даних 

 
Після цього станція що виявила ко-

лізію зобов'язана припинити передачу і 
зробити паузу протягом короткого випад-
кового інтервалу часу. Потім вона може 
знову зробити спробу захоплення каналу 
зв’язку для передачі кадру. Випадкова па-
уза вибирається за наступним алгорит-
мом: 

Пауза = L *(інтервал відстрочки), 
де інтервал відстрочки дорівнює 512 

бітовим інтервалам (в технології Ethernet 
прийнято всі інтервали вимірювати в бі-
тових інтервалах; бітовий інтервал позна-
чається як bt і відповідає часу між появою 
двох послідовних бітів даних на кабелі; 
для швидкості 10 Мбіт/с величина бітово-
го інтервалу дорівнює 0,1 мкс або 100 нс); 

L являє собою ціле число, обране з 
рівною імовірністю з діапазону [0,2 N ], 
де N - номер повторної спроби передачі 
даного кадру: 1,2,..., 10. 

Після 10-ї спроби інтервал, з якого 
вибирається пауза, не збільшується. Та-
ким чином, випадкова пауза може при-
ймати значення від 0 до 52,4 мс. 

Якщо 16 послідовних спроб переда-
чі кадру викликають колізію, то переда-
вач повинен припинити спроби і відкину-
ти цей кадр. 

Можемо зробити висновок що ви-
никнення колізій носить ймовірнісний 
характер, і ймовірність успішного одер-

жання у своє розпорядження загального 
середовища залежить від завантаженості 
мережі, тобто від інтенсивності виник-
нення у станціях потреби в передачі кад-
рів. Для зменшення інтенсивності виник-
нення колізій потрібно або зменшити 
трафік, скоротивши, наприклад, кількість 
вузлів у сегменті, або підвищити швид-
кість протоколу, наприклад перейти на 
Fast Ethernet. 

Найбільш сприятливою для виник-
нення колізії є ситуація, коли одна станція 
вже завершила передачу кадру, але пере-
даний кадр з-за затримки поширення сиг-
налу в лінії ще не дійшов до іншої станції, 
яка теж починає виконувати передачу 
свого кадру. Для того щоб уникнути ви-
никнення подібних ситуацій, всі станції 
повинні бути розміщені всередині так 
званого колізійного домену (c Tf
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го типу мережі Ethernet. Діаметр колізій-
ного домену може бути обчислений на-
ступним чином:  

D = 2*< мінімальна довжина кад-
ру>*0.1 мксек = 51.2 мксек  

При нормальному функціонуванні 
всіх компонентів цієї мережі колізія може 
виникнути тільки в межах певного часо-
вого інтервалу, який називається вікном 
колізій (collision window).  

Якщо під час обслуговування однієї 
заявки надходить інша, то вони вступа-
ють у конфлікт. Від цього моменту почи-
нається етап сповіщення про конфлікт. 
Заявки, що потрапили у конфлікт а також 
надійшли на інтервалі сповіщення про 
конфлікт, переходять у джерело повтор-
них викликів (ДПВ), з якого знову звер-
таються до каналу зі спробою повторного 

обслуговування. Повторне обслуговуван-
ня відбувається після випадкової затрим-
ки, що має експоненціальний розподіл з 
параметром σ . Число заявок в ДПВ по-
значимо i. Час обслуговування заявок має 
рекурентний розподіл з функцію розподі-
лу B(s). Довжини інтервалів оповіщення 
про конфлікт мають функцію розподілу 
A(s).  

Потік повідомлень від зовнішнього 
джерела для мережі з скінченим N числом 
станцій моделювання примітивним пото-

ком з параметром 
N

N )1( −λ  при k=0,2 і 

N
)iN( 1−−λ  при k=1, коли в ДВП знахо-

диться i вимог.  

 

Рис.2. Модель мережі зв’язку, що управляється адаптивним протоколом з оповіщенням  
про конфлікт для скінченого числа станцій 

 

В залежності від параметра δ можна 
розрізняти три класи протоколів випадко-
вого доступу: 

Якщо 
N
1

=σ , протокол називається 

статичним; 

якщо 
i
1

=σ  – динамічним; 

якщо 
T
1

=σ  – адаптивним, де Т – 

стан адаптера. 
При статичних протоколах мережі 

функціонують нестійко, так як в мережах 
з скінченим числом станцій виникає яви-
ще бістабільності. При динамічних про-
токолах на абонентських станціях відсут-
ня інформація про значення величини і. 

Тому розглянемо математичну модель 
функціонування мережі з адаптивними 
протоколами. В таких мережах інтенсив-
ність звернення заявок, що потребують 
повторного обслуговування регулюються 
автоматом з доцільною поведінкою, що 
називається адаптером. Опишемо його 
функціонування. 

Для стабілізації нестійких мереж ін-
тенсивність  повторного звернення буде 
зростати неперервно при будь-якому ста-
ні каналу і зменшуватись дискретно в 
момент закінчення в каналі сигналу спо-
віщення про конфлікт. Для такої зміни σ , 

поклавши 
T
1

=σ , конструкція адаптера 

вибирається так, щоб його стан Т(t) з пли-

 

1/T 1/T 1/T 

B(x) 

A(x) 

N 

i(t) 
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Нехай в момент часу t+∆t система 
знаходиться в стані (1,i,T), тобто на при-
ладі обслуговується заявка, в ДПВ i вимог 
і стан адаптера T. Цей стан система при-
йме, якщо в момент t знаходилась в одно-
му з трьох станів: 

(O,i,T+αµ∆t) – обслуговуючий при-
лад вільний, в ДПВ i вимог, стан адаптера 
- T+αµ∆t; 

(1,i,T+αµ∆t) – прилад зайнятий, в 
ДПВ i вимог, стан адаптера -  T+αµ∆t; 

(O,i+1,T+αµ∆t) – прилад зайнятий, в 
ДПВ i вимог, стан адаптера - T+αµ∆t . 

Маємо наступну картину переходів 
за час ∆t (рис.4): 

 

 

Рис. 4. Можливі переходи системи за час t∆  в стан ),,1( Ti  

 
 
В результаті отримаємо рівняння: 
 

t)O(+t)t,+T(i, P t)+
T
i+1)-i-(N

N
(-1

+t)t,+T1,+(i tP
T

1i +t)t, +T(i, tPi)-(N 
N

=t) +tT,(i, P

1

001

∆∆



 ∆

∆∆
+

∆∆∆

αµµγµ
λ

αµγµαµ
λ

.     (3) 

 
 

Нехай в момент часу t+∆t система 
буде знаходитись в стані (2,i,t), тобто від-
бувся конфлікт і почався інтервал повід-
омлення про конфлікт в ДПВ знаходиться 
i вимог і стан адаптера –Т. В цей стан сис-
тема перейде, що в момент часу t вона 
знаходилась в одному з станів:  

(2,i,T+αµ∆t)  – іде інтервал повідом-
лення про конфлікт, в ДПВ - i вимог, стан 
адаптера T+αµ∆t; 

(1,i - 2,T+αµ∆t) – прилад зайнятий, в 
ДПВ - i – 2 вимоги, стан адаптера 
T+αµ∆t; 

(2,i - 1,T+αµ∆t) – прилад зайнятий, в 
ДПВ - i -1 вимога, стан адаптера T+αµ∆t; 

(2,i - 1,T+αµ∆t) – іде інтервал спо-
віщення про конфлікт, в ДПВ - i -1 вимог, 
стан адаптера T. 

Використовуючи Рис.5, маємо на-
ступну систему переходів системи за час 
∆t: 

 

o(  

 На прилад не 
надійшла жодна 

вимога 

На прилад на-
дійшла вимога 

З ДПВ на прилад  
надійшла одна 

вимога 
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Рис.5. Можливі переходи системи за час t∆  в стан ),,2( Ti  
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Розклавши t)+Tm,±(i Pk ∆αµ по t∆  
де m може приймати значення 0, 1, 2, і 
виконавши необхідні перетворення для 

стаціонарного розподілу 
T)(i, P=t)T,(i, P kk , отримаємо систему рів-
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Оскільки маємо скінчену множину 
станів Ni ≤≤0  при цільовій поведінці 
адаптера стаціонарний режим у розгляду-
ваній СМО існує для будь - яких значень 
навантаження ρ . 
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Основною характеристикою таких 
мереж є продуктивність S яка визначаєть-
ся як середнє число повідомлень успіш-
ного переданих за одиницю часу. Як оди-
ниця часу береться середній час передачі 
одного повідомлення. 

При дослідженні даної СМО в аси-
мптоматичній умові ∞→N [8], маємо на-
ступні твердження: 
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122 , тоді 

продуктивність S мережі зв’язку, що 
управляється адаптивним протоколом ви-
падкового множинного доступу з скінче-
ним числом АС, визначається рівніс-

тю:
122 ++

=
gg

gS
γ

. 

Твердження 2. Розподіл імовірності 
станів каналу має вигляд: 
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Твердження 3. При 
γ
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2  

адаптивний протокол реалізує максима-

льну продуктивність 
)(

S*

12
1

+
=

γ
 ме-

режі зв’язку і мінімальне середнє 

)(
a*

12
11

+
−=

γρ
числа активних АС. 

Висновки  
Використовуючи методи СМО з по-

вторенням заявок, побудовано математи-
чну модель функціонування 
комп’ютерної мережі з адаптивним про-
токолом множинного доступу. Викорис-
товуючи схеми переходів із стану в стан, 
побудовано систему рівнянь для стаціо-
нарних станів та вказано її розв’язок. Як 

результат отримано такий показник фун-
кціонування мережі, як її продуктивність 
(середнє число успішно переданих повід-
омлень за одиницю часу). Отриманий ре-
зультат може бути використаний при про-
ектуванні комп’ютерної  мережі. 
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