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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМ ПЬЮ ТЕРНЫ Х СЕТЕЙ СВЯЗИ  
С ПРОТОКОЛАМИ СЛУЧАЙНОГО М Н О Ж ЕСТВЕН НО ГО ДО СТУП А

Дан обзор исследований компьютерных сетей связи с протоколами случайного множестеенного доступа, выполненный на 
основе их моделирования системами массового обслуживания с источником повторных вызовов, изучение которых про­
ведено методом асимптотического анализа марковизируемых систем. Эти исследования позволили теоретически обосно­
вать явления нестабильности, бистабильности и моносгабильности таких сетей, найти распределения вероятностей их со­
стояний и опрелелить основные вероятностно-временные характеристики их функционирования.

Качество функционирования компьютерных се­
тей связи определяется вероятностно-временными 
характеристиками, основными из которых являют­
ся: производительность сети, ев пропускная способ­
ность, вероятность потери сообщения, вероятность 
доставки сообщения с нулевым временем ожидания, 
вероятность простоя канала, среднее число пакетов, 
ожидающих передачи, среднее или гарантированное 
время доставки сообщения; для нестабильных сетей 
-  гарантированное время их устойчивого функцио­
нирования. Естественно, более полно характеристи­
ки сети отражаются не средними значениями, а со­
ответствующими распределениями вероятностей.

Актуальность этих исследований отмечалась в 
работах [1-4], здесь же обсуждаются проблемы сло­
жности этих исследований классическими методами 
теории случайных процессов. Нужно было искать 
нетрадиционный путь. Им оказался метод асимпто- 
Фического анализа м&рковйзйруемых'сйсФем [5]. * ’ '

Были рассмотрены следующие компьютерные се­
ти с протоколами случайного множественного досту­
па: Алоха [6-9], с оповещением о конфликте [10-11], 
с контролем несущей и обнаружением конфликтов
[12] . Исследованы три модификации протоколов дос­
тупа: статические [7,11], когда стратегия доступа не 
меняется с течением времени; динамические [8], если 
она определяется состояниями сети, и адаптивные
[13] . В этом случае сеть имеет специальное устройст­
во, называемое адаптером, который по состояниям 
только канала связи оценивает состояние всей сети и 
меняет значения параметров протокола доступа в за­
висимости от полученных оценок.

Функционирование компьютерных сетей связи с 
протоколами случайного множественного доступа 
моделируется однолинейными системами массового 
обслуживания (СМО) [4,14,15]. На вход такой систе­
мы поступает примитивный [16] для сетей с конеч­
ным числом абонентских станций (АС) либо про­
стейший поток заявок, обслуживание которых рекур­
рентное. Прибор может находиться в различных со­
стояниях, моделируя различные состояния канала 
связи: фазу успешной передачи сообщения, состояние 
конфликта при одновременной передаче нескольких 
сообщений, период передачи сигнала оповещения 
(заглушки) и т.д. Эти модели отличаются от класси­
ческих СМО тем, что в них выделен ещё один эле­
мент, называемый источником повторных вызовов 
(ИПВ), который моделирует функционирование АС с 
задолженностью в режиме ожидания повторной по­
пытки передачи сообщений, попавших в конфликт.

При этом возможны две стратегии контроля состоя­
ния канала: дискретный и непрерывный [12].

Для исследования таких СМО разработан метод 
асимптотического анализа марковизируемых систем 
[5], реализуемый в асимптотических условиях: 
большой загрузки, когда загрузка канала p tS , где S 
-  пропускная способность сети; большой задержки, 
когда интенсивность у повторного обращения заяв­
ки из ИПВ у-»0; либо для числа N  абонентских 
станций в сети N-»oo.

Методом имитационного моделирования опре­
деляется область применимости полученных асим­
птотических результатов.

Исследования предлагаемых математических мо­
делей показывают, что в сетях со статическими про­
токолами доступа при простейшем входящем потоке 
поступления заявок не существует стационарного 
режима [17,18]. Такие сети естественно назьгаать не­
стабильными [19). В сетях с конечным числом АС 
(примитивный поток) может возникнуть явление бис­
табильности [9,20], которое характеризуется тем, что 
во множестве состояний сети определяются два со­
стояния -  точки стабилизации. В этом случае сеть 
функционирует следующим образом. Её состояния 
флуктуируют то в окрестности одной точки стабили­
зации, то, после случайного перехода, попадают в 
окрестность другой точки, после чего вновь возвра­
щаются к первой точке стабилизации и т.д. При этом 
вероятностно-временные характеристики сети в окре­
стности одной точки стабилизации достаточно при­
емлемы, а в другой могут ухудшаться во много раз и 
сеть функционирует крайне неудовлетворительно.

Аналог щзиемлемой точки стабилизации определён 
и для нестабильных сетей, Показано, *гго в окрестности 
этой точки нестабильная сеть может оставаться доста­
точно долго, практически бесконечное время. Т.е. не­
стабильная сеть в этом случае функционирует как мо- 
ностабильная [19]. Определена область соответствую­
щих значений параметров таких сетей.

Динамические протоколы, как правило, техниче­
ски не реализуемы, так как в них требуется наличие 
информации в каждом узле о текущем состоянии 
всей сети, что практически невозможно осущест­
вить для децентрализованных сетей связи. Объём 
обмена такой информацией между узлами может 
многократно перекрьгаать пропускную способность 
канала связи. При этом может оказаться существен­
ной задержка передачи, что естественно искажает 
информацию о текущем состоянии сети.
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Тем не менее исследование таких гротоколов оказы­
вается полезным по двум 1фичинам. Во-пфвых, эли гфо- 
токолы целесообразны в сетях с вьщеленным централь­
ным узлом, через копфый проходит вся информация о 
юменениях состояний сети, ^ в т о р ы х , они показывают 
потештиалы^ю возможность адаптивных протоколов, в 
копфых точная информация о состояниях сети заменя­
ется некоторытии их оценками, реализованными по со­
стояниям только канала связа

Исследсшние сетей с адативными тротоколами тфе- 
дставляет наибольшую сложность в связи с увеличением 
размерности исследуемых систем и возникновением неко­
торых тфинципиальных проблем асимптотического анаг 
лиза. Однако тфедставляется возможным модификация 
метода [5] и для исследования адаптивных сетей (жязи с 
тфотоколами случайного множественного доступа.

Наиболее известным адаптивным протоколом 
является синхронная Алоха, управляемая алгорит­
мом Ривеста [21], в котором строится байесовская 
оценка числа АС с задолженностью. К сожалению, в 
литературе отсутствует описание детального анали- 
тичеокого исследования отого протокола. Эвривти- 
ческие соображения и результаты имитационного 
моделирования приведены в [4].

В отличие от алгоритма Ривеста адаптацию протоко­
лов случайного множественного доступа хфедпагается

осуществлять автоматами с целесоо^тазным поведением 
[22] с достаточно простой тактикой. Можно показать, 
что нестабильные сети с такими протоколами функцио­
нируют устойчиво как моностабильные. Отфеделяется 
положительная пропускная способность сети, величину 
которой можно сделать равной пропускной способности 
сети с динамическим протоколом, выбирая соответст­
вующие значения параметров адаптера. В адаптивных 
сетях с конечным числом АС исчезает явление биста­
бильности, и сети становятся моностабильными. Здесь 
обнадужено качественно различное функциошфование 
сетей в условиях нормальной загрузки, когда потенци­
ально возможная всеми АС загрузка меньше пропускной 
способности сети, и в условиях перегрузки, если она 
выше пропускной способности.

Для всех рассмотренных сетей связи получены 
асимптотические распределения вероятностей со­
стояний соответствующих математических моделей, 
которые позволяют получать все маргинальные рас­
пределения: распределение вероятностей состояний 
канала, состояний ИПВ, т.е. числа АС с задолжен- 
ноотью| еостеяний ддантера, а  также найти все ш ь 
тересующие исследователя характеристики функ­
ционирования сети связи с протоколом случайного 
множественного доступа, в том числе и характери­
стики времени доставки сообщения [23,24].
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