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Äëÿ ëîêàëüíîé ñåòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ïðîòîêîë íèæíåãî êàíàëüíîãî óðîâíÿ. Â îñíîâó ýòîãî ïðîòîêîëà, îòíîñÿùåãîñÿ ê 
êëàññó ïðîòîêîëîâ èíòåðâàëüíî-ìàðêåðíîãî äîñòóïà, ïîëîæåíî îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíöèÿìè èí-
ôîðìàöèè î òîïîëîãèè ñåòè, ïîëó÷àåìîé èìè àâòîìàòè÷åñêè. 

 
 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
òðåáíîñòüþ â îáðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äîëæíà ñîäåðæàòü 
ñâîé, äîâîëüíî ìîùíûé ïðîöåññîð äëÿ öåëåé îáðàáîòêè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êà÷åñòâåííî 
íîâûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îæèäàòü ïðè êîìïëåêñíîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà èññëåäîâàíèÿ îäíîâðåìåííî 
ïðîâîäÿòñÿ íà íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ [1]. Ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé áàçîé ïî-
äîáíîãî èíòåãðàëüíîãî íàó÷íîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìàøèííûå êîìïëåêñû, èíôîðìàöèîííûé îá-
ìåí â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäñòâàìè ëîêàëüíîé ñåòè [2]. 

Ñîâðåìåííûå ëîêàëüíûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí îáùèé êàíàë ïåðåäà÷è ñ ïðèñîåäèíåííû-
ìè ê íåìó ïîñðåäñòâîì ñòàíöèé àáîíåíòñêèìè ñèñòåìàìè (ÀÑ), îáìåíèâàþùèìèñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû 
èíôîðìàöèåé, êîìïîíóåìîé â âèäå ïàêåòîâ. Ïðè÷åì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êàíàë ëîêàëüíîé ñåòè 
ìîæåò áûòü çàíÿò ïîëåçíîé ïåðåäà÷åé ëèøü îäíîãî ïàêåòà, ò. å. îí ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ, êîòîðîå ÀÑ äîëæíû ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Ïîäîáíûé ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ îáùåãî êàíàëà ìåæäó ÀÑ, íàçûâàåìûé 
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ — ïðîòîêîëîâ 
äîñòóïà [2]. Óðîâåíü ïðîòîêîëîâ äîñòóïà è òèï èñïîëüçóåìîé ñðåäû ïåðåäà÷è â ñîâîêóïíîñòè ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè. 

×òî êàñàåòñÿ ñðåäû ïåðåäà÷è, òî â ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äâå åå ðàçíîâèä-
íîñòè: öèêëè÷åñêîå êîëüöî è ìîíîêàíàë [2]. Ïðè÷åì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìîíîêàíàë 
(ñåòè Ethernet, Hyperchannel, ÀÒÐÀ [2] è äð.), èìåþùèé ãîðàçäî ìåíüøå ýêñïëóàòàöèîííûõ íåäîñ-
òàòêîâ, íåæåëè öèêëè÷åñêîå êîëüöî. Âî-ïåðâûõ, îí áîëåå íàäåæåí. Âî-âòîðûõ, íå òðåáóåò ñëîæíûõ 
ïðîöåäóð èíèöèàëèçàöèè ñåòè. Â-òðåòüèõ, îáëàäàåò áîãàòûìè òîïîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè (ìàãè-
ñòðàëü, äåðåâî, êîëüöî, çâåçäà [2]). È íàêîíåö, ëîãèêà òàêîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñàìûå 
ðàçíîîáðàçíûå ïðîòîêîëû äîñòóïà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãèáêîå åå ïðèìåíåíèå â ñåòÿõ ñ ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ñèëó óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ñåòè, îðèåíòèðîâàí-
íîé íà ïîääåðæêó êîìïëåêñíîãî îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü 
ìîíîêàíàë. 

Âîçìîæíàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè ïîäîáíîãî ïðîôèëÿ ñõåìàòè÷åñêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñîâîêóïíîñòü 
åå ÀÑ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà: êðóïíûå ÝÂÌ; ãðóïïû òåðìèíàëîâ (Ò); ñåðâèñíûå óñòðîéñòâà 
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÑÓÎÏ) (ãðàôîïîñòðîèòåëè, ïðèíòåðû è ò.ä.), áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè (ÁÝÈ), ñîäåðæàùèå ìåòåîäàííûå, ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ è ò.ä.; ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè (ÝÓ) (ëèäàð, ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð è ðÿä äðóãèõ ïðèáî-
ðîâ) ñ ïðèìûêàþùèìè ê íèì ìèêðî- è ìèíè-ÝÂÌ. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â òàêîé ñåòè â 
îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ðàáîòîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî òèïîâ äîñòóïà â ìîíîêàíàë [2]. Ïðè ýòîì êàæäûé èç íèõ 
èìååò ñôåðó îïòèìàëüíîãî ïðèëîæåíèÿ è ñôåðó, ãäå îí íå ýôôåêòèâåí. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñåòè, îðèåíòè-
ðîâàííîé íà èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðèåìëåìû 
äåòåðìèíèðîâàííûå ìåõàíèçìû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
óñòàíîâêè çà÷àñòóþ ðàáîòàþò â ðåæèìå àäàïòèâíîãî àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, îñóùåñòâ-
ëÿþùåãî îáðàòíóþ ñâÿçü â ðåàëüíîì âðåìåíè [13]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò íà ïðîòîêîë äîñòóïà 
îäíî âàæíîå òðåáîâàíèå — îáåñïå÷åíèå íåêîòîðîãî ãàðàíòèðîâàííîãî ïîðîãà âðåìåíè îòâåòà ñåòè. Ïî-
äîáíîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò ëèøü ìåòîäû äåòåðìèíèðîâàííîãî äîñòóïà. 

Ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì äåòåðìèíèðîâàííîãî äîñòóïà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðâàëüíî-ìàðêåðíîãî 
äîñòóïà (ÈÌÄ) (çà ðóáåæîì èçâåñòíûé êàê implicit-token DAMA schemes) [5, 6]. Â îòëè÷èå îò îáû÷-
íîé ìàðêåðíîé ñõåìû [3], ïðè ýòîì ìåòîäå ñòàíöèè ñåòè îïðåäåëÿþò ïðàâî äîñòóïà áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
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ôèçè÷åñêîãî ìàðêåðà — ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé èçíà÷àëüíî çàäàâàåìîé ôóíêöèè çàäåðæêè, ÷òî 
çàìåòíî ñíèæàåò èçäåðæêè äîñòóïà è óïðîùàåò ïðîöåäóðû èíèöèàëèçàöèè ñåòè. 

 

 
 

Ðèñ.  1. Ïðèìåð òîïîëîãèè ëîêàëüíîé  ñåòè îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ 
 
Â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå ÈÌÄ — ïðîòîêîëå BRAM [7] — ôóíêöèÿ çàäåðæêè íå âêëþ÷àåò 

êàêèõ-ëèáî âåëè÷èí, îòðàæàþùèõ õàðàêòåð êîíôèãóðàöèè ñòàíöèé ñåòè. Íî ïîäîáíàÿ ïðîñòîòà îáî-
ðà÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ìàñøòàá íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ âðåìåíè, ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññó ïåðåäà÷è ïðàâà 
äîñòóïà, âî ìíîãîì çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé à = 2τ (τ — âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó äâóìÿ 
íàèáîëåå óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà ñòàíöèÿìè ñåòè), ïðèíèìàþùåé îáû÷íî äîâîëüíî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ. Â ñèëó ýòîãî òàêîé ÈÌÄ íå ýôôåêòèâåí â ïðîòÿæåííûõ ñåòÿõ ñ áîëüøîé ïîïóëÿöèåé ñòàíöèé. 

Ñóùåñòâåííî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ÈÌÄ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ñòàíöèè ëîãè÷åñêè óïîðÿ-
äî÷èòü â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôèçè÷åñêèì ðàçìåùåíèåì (ïðîòîêîëû BID [8], L–Expressnet [9] è äðó-
ãèå). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå óíèâåðñàëåí, èáî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ÌÊ ëèøü ìàãèñòðàëüíîé òîïî-
ëîãèè è íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíî âûáèðàòü ñòðóêòóðó ëîãè÷åñêîãî êîëüöà. 

Äëÿ êàíàëà æå ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãèè, ïðè÷åì â ðàìêàõ ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìîé î÷åðåäíîñòè 
äîñòóïà ñòàíöèé, ýôôåêòèâíûé ÈÌÄ ìîæíî ïîëó÷èòü,  åñëè èñïîëüçîâàòü  èíôîðìàöèþ î âçàèìíîì 
ðàñïîëîæåíèè ñòàíöèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, âûðàæàåìóþ â åäèíèöàõ âðåìåíè, òðåáóåìîãî ñèãíà-
ëó äëÿ ïîêðûòèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî êàíàëó ìåæäó íèìè. Íî íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ðåàëèçàöèé [10, 11] 
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå íåêîåãî ñóáúåêòà (àäìèíèñòðàòîðà ñå-
òè), êîòîðûé áû çàðàíåå îïðåäåëÿë ýòó èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð, ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîïàðíûõ ðàññòîÿ-
íèé ïî êàáåëþ ìåæäó ñòàíöèÿìè ñ äàëüíåéøèì ïåðåñ÷åòîì [12], è ââîäèë åå â ïàìÿòü âñåõ ñòàíöèé 
(ïîäîáíóþ ðàáîòó íåîáõîäèìî ïðîäåëûâàòü âñÿêèé ðàç ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê ñåòè íîâîé ñòàíöèè). 

Â ýòîé ñâÿçè äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîòîêîë, ëèøåííûé ýòîãî íåäîñòàòêà. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî 
èñïîëüçîâàíèå ñòàíöèÿìè ïðè ãåíåðèðîâàíèè çàäåðæåê êîñâåííîé èíôîðìàöèè î èõ âçàèìíîì ðàñïî-
ëîæåíèè, ïîëó÷àåìîé èìè àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå ñàìîãî äîñòóïà. Ïðîòîêîë ïðèåìëåì äëÿ êàíàëà 
ëþáîé òîïîëîãèè è íå íàâÿçûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà âûáîð ëîãè÷åñêîãî êîëüöà ñòàíöèé. 

Ñîãëàñíî ëîãèêå ïðîòîêîëà â êàíàëå èíîãäà ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåäà÷. Äëÿ îáðà-
áîòêè ïîäîáíûõ ñîáûòèé â ïðîòîêîëå èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé ìåõàíèçì ÌÄÊÍ/ÎÊ [2], â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûì ñòàíöèÿ, îáíàðóæèâøàÿ ôàêò èñêàæåíèÿ ñâîåãî ïàêåòà, ïðåêðàùàåò åãî ïåðåäà÷ó. Äî-
ïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ñòàíöèÿ â ñîñòîÿíèè îòñëåæèâàòü âñå ñòîëêíîâåíèÿ â êàíà-
ëå, íå çàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ èëè íå ÿâëÿåòñÿ îíà èõ ó÷àñòíèêîì. Äàëåå, äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòî-
êîëà íåîáõîäèìî íà ìíîæåñòâå âñåõ Ì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñåòè ñòàíöèé, èçíà÷àëüíî çàäàòü ëîãè-
÷åñêîå êîëüöî S = {1, 2, ... s, ... Ì, 1} (áóäåì åãî íàçûâàòü ñòàòè÷åñêèì), ãäå s — ñòàòè÷åñêèé àäðåñ 
ñòàíöèè. Ñîãëàñíî ïðîòîêîëó, êàæäàÿ ñòàíöèÿ ñåòè, êàê òîëüêî ïåðåéäåò â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå (íà÷-
íåò ðàáîòó ñ ñåòüþ), ïîíà÷àëó äåéñòâóåò ïî àëãîðèòìó ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ÌÄÊÍ/ÎÊ. Åñëè ïðè 
ýòîì â ñåòè èìåþòñÿ äðóãèå àêòèâíûå ñòàíöèè, òî â êîíöå êîíöîâ ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèå. Äàííîå  
ñòîëêíîâåíèå èíèöèèðóåò ïðîöåäóðó ðåêîíôèãóðàöèè ñèñòåìû (ðèñ. 2), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé êà-
æäàÿ àêòèâíàÿ ñòàíöèÿ, îáíàðóæèâ ñòîëêíîâåíèå â êàíàëå, íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïî ñõåìå BRAM íà 
êîëüöå S. Òî åñòü ñòàíöèÿ ïîñòîÿííî ñëåäèò çà êàíàëîì è ïðè åãî îñâîáîæäåíèè ôèêñèðóåò àäðåñ 
ñòàíöèè, çàêîí÷èâøåé ïåðåäà÷ó. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ êàíàëà ñòàíöèåé i ñòàíöèÿ j ïîäñ÷èòûâàåò ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ çàäåðæêó Hj(i) ïî ôîðìóëå 
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ãäå Δ — ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðåàêöèè ñòàíöèé íà ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå íåñóùåé. Ñòàíöèÿ ïîòåí-
öèàëüíî ìîæåò íà÷àòü ïåðåäà÷ó ïî ïðîøåñòâèè ýòîé çàäåðæêè. Åñëè çà âðåìÿ Hj(i) â êàíàëå ïîÿâèòñÿ 
î÷åðåäíàÿ ïåðåäà÷à, òî ñòàíöèÿ j ñ ó÷åòîì íîâîãî àäðåñà ïåðåäàþùåé ñòàíöèè ïîäñ÷èòûâàåò íîâóþ 
ðàñïðåäåëèòåëüíóþ çàäåðæêó. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîöåäóðà ðåêîíôèãóðàöèè ñèñòåìû: à — ñòàòè÷åñêîå êîëüöî ñèñòåìû, Ì = 10; 3 — íå-
àêòèâíàÿ ñòàíöèÿ; 4 — àêòèâíàÿ ñòàíöèÿ; á  –  ïåðèîä ðåêîíôèãóðàöèè (Fre) ïî ÷àñàì ñòàíöèè ñî 
ñòàòè÷åñêèì àäðåñîì 7; 1 — ñòîëêíîâåíèå 

 
Ïî òàêîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäèí ïîëíûé îáõîä êîëüöà S. Äâèæåíèå ìàðêåðà íà÷èíàåòñÿ ñî 

ñòàíöèè 1. Ïðè ýòîì âñå àêòèâíûå ñòàíöèè, êîãäà ïðèõîäèò èõ î÷åðåäü äîñòóïà, ïåðåäàþò ïàêåò: åñëè 
èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïåðåäà÷è — ïàêåò ñ èíôîðìàöèåé; åñëè íåò èíôîðìàöèè äëÿ ïåðåäà÷è, òî 
ïóñòîé ïàêåò, ñîäåðæàùèé ëèøü îäèí çàãîëîâîê. Íà îñíîâàíèè î÷åðåäíîñòè ïåðåäà÷ â ïåðèîäå ðå-
êîíôèãóðàöèè âñåì àêòèâíûì ñòàíöèÿì ïðèñâàèâàþòñÿ âèðòóàëüíûå àäðåñà (v), ò.å. åñëè íåêîòîðàÿ 
ñòàíöèÿ ñ s = j ïåðåäàëà j–é, òî vj = i. Âñå ñòàíöèè ñ v ≠ 1 â ïåðèîäå ðåêîíôèãóðàöèè ïåðåäàþò 
ëèøü ïî ðàçó. Ñòàíöèÿ æå ñ v = 1 ïåðåäàåò äâàæäû è âòîðîé åå ïåðåäà÷åé çàêàí÷èâàåòñÿ îáõîä êîëü-
öà S è ñîîòâåòñòâåííî ïåðèîä ðåêîíôèãóðàöèè. 

Íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà ðåêîíôèãóðàöèè êàæäàÿ àêòèâíàÿ ñòàíöèÿ (ïóñòü ýòî áóäåò ñòàíöèÿ j) 
ïîñëåäîâàòåëüíî ôèêñèðóåò ñîâîêóïíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè {Uj (1), Gj (2), Uj (2), ... Uj (N), Gj (1)}, 
ãäå Gj (i), Uj (i) — ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è îêîí÷àíèþ ïåðåäà÷è â êàíàëå ñòàí-
öèåé ñ v = 1; N — êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ñòàíöèé â ñåòè (ðèñ. 2). Íà îñíîâàíèè ýòîé ñîâîêóïíîñòè 

ñòàíöèÿ ðàññ÷èòûâàåò âåêòîð {σj(i)} (i = 
⎯⎯

1,N) ïî ôîðìóëå 
 

 
 
ãäå Si — ñòàòè÷åñêèé àäðåñ ñòàíöèè ñ v = i. Èñïîëüçóÿ ýòîò âåêòîð, ñòàíöèÿ äàëåå îïðåäåëÿåò ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûå çàäåðæêè Hj(i) (i = 
⎯⎯

1,N) ïî ôîðìóëå 
 

 (1) 
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ãäå Δl — ôèêñèðîâàííàÿ çàäåðæêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïàðàìåòðîì ïðîòîêîëà, è çàíîñèò èõ â ïåðâûå N ÿ÷å-
åê ñïåöèàëüíîãî áóôåðà åìêîñòè Ì. 

Ïîñëå òîãî êàê ïåðèîä ðåêîíôèãóðàöèè îêîí÷èòñÿ, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû 
(ñì. ðèñ. 3, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäîëæåíèåì ðèñ. 2). Ýòîò ðåæèì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÈÌÄ íà êîëüöå 
V = {1, 2, ... v, ... N, 1} âèðòóàëüíûõ àäðåñîâ N àêòèâíûõ ñòàíöèé ñ îïòèìèçèðîâàííûì ìåõàíèçìîì 
ïåðåäà÷è ïîëíîìî÷èÿ. Îáõîä êîëüöà íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàíöèè 2. Ïåðåìåùåíèå ìàðêåðà ïî êîëüöó îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ëîãèêîé äåéñòâèé ñòàíöèé. 

Çàôèêñèðîâàâ îñâîáîæäåíèå êàíàëà îò ïåðåäà÷è ñòàíöèè I (ìîìåíò âðåìåíè U j (i)), ñòàíöèÿ j, 
äî òåõ ïîð ïîêà íå íà÷íåòñÿ î÷åðåäíàÿ ïåðåäà÷à â êàíàëå, ñ÷èòàåò ñåáÿ âïðàâå ïåðåäàâàòü â ìîìåíòû 
âðåìåíè 
 

 
 
Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ â êàíàëå î÷åðåäíîé ïåðåäà÷è ñòàíöèÿ j, ñ ó÷åòîì íîâîãî çàôèêñèðî-
âàííîãî åþ âèðòóàëüíîãî àäðåñà (âîçìîæíî, ñîáñòâåííîãî), ãåíåðèðóåò íîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
{Òj (k, m)}.. 

Îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû îêàí÷èâàåòñÿ ñ îáíàðóæåíèåì î÷åðåäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ â êàíàëå. 
Ïðèñòóïèì ê àíàëèçó ïðåäëîæåííîãî ïðîòîêîëà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îòäåëüíî îñíîâíîé ðåæèì 

ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðè÷åì, êàê â [10], ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ ðåàêöèè ñòàíöèé ðàâíî íóëþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè â ïàðàìåòðå Δ1 â âûðàæåíèè (1), ïîýòîìó ìû åãî äàëåå îïóñêàåì. Ðàññìîò-
ðèì ôèãóðèðóþùèå â ýòîì âûðàæåíèè âåëè÷èíû σj(k). ×òîáû ïðåäñòàâèòü ýòè âåëè÷èíû â òðåáóåìîì 
äëÿ íàøèõ öåëåé ñâåòå, ïðîèãðàåì ñëåäóþùèé ñöåíàðèé äåéñòâèé òðåõ ñòàíöèé ñ âèðòóàëüíûìè  àä-
ðåñàìè — k—1, k, j, ãäå k è j âûáðàíû ïðîèçâîëüíî. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû: à — ëîãè÷åñêîå êîëüöî àêòèâíûõ ñòàíöèé, N=4; á — ïåðèîä îñ-
íîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû (Fnω) ïî ÷àñàì ñòàíöèè ñ âèðòóàëüíûì àäðåñîì 3 

 
Ïóñòü ñòàíöèÿ k—1 ïåðåäàëà ïàêåò (ðèñ. 4). Ñòàíöèÿ ê, êàê òîëüêî îáíàðóæèëà îêîí÷àíèå ïåðå-

äà÷è ñòàíöèåé k—1, ïåðåäàëà ñâîé ïàêåò. Ñòàíöèÿ j íàáëþäàëà çà êàíàëîì è èçìåðèëà èíòåðâàë âðå-
ìåíè ìåæäó îêîí÷àíèåì ïåðåäà÷è ñòàíöèé k—1 è íà÷àëîì ïåðåäà÷è ñòàíöèåé k. Î÷åâèäíî (ñðàâíèòå 
ðèñ. 4, à è 4,á), ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé îíà ïîëó÷èò èñêîìóþ âåëè÷èíó σj(k). 

Äàëåå, ïåðåéäåì èç «ñèñòåìû îòñ÷åòà» ñòàíöèè j â íåêîòîðóþ àáñîëþòíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà è îöå-
íèì â ïîñëåäíåé ýòó âåëè÷èíó. Ïóñòü U(k—1) — ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è ñòàíöèåé k—1. Ñòàí-
öèÿ j îáíàðóæèò ýòî ñîáûòèå â ìîìåíò âðåìåíè Uj(k—1) = U(k—l) + τk-1j (τml — âðåìÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ñòàíöèÿìè m è l), à ñòàíöèÿ k ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíò Uk(k—1) = U(k —
 l) + τk-1k. Ïåðåäà÷ó ñòàíöèè k, íà÷àòóþ â ìîìåíò Uk(k—1), ñòàíöèÿ j çàôèêñèðóåò â ìîìåíò âðåìåíè 
Gj(k) = Uk(k — 1) + τkj. Òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ σj(k) = Gj(k) — Uj(k — 1), òî èìååì ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå: 
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Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî çàäåðæêà (1) ïðèìåò âèä (îãðàíè÷èìñÿ â öåëÿõ ëàêîíè÷íîñòè ñëó÷àåì i < j) 
 

 (2) 

 

 
 
à 

 

 
 
á 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðîöåññîâ â êàíàëå, sk = sk-1 + 3: à — ïåðèîä ðåêîí-
ôèãóðàöèè ñèñòåìû; á — îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû 

 
Ïðîñòûì ïóòåì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò èçâåñòíîå [11]  (ñ òî÷íîñòüþ  äî  îáî-
çíà÷åíèé è íóìåðàöèè ñòàíöèé) âûðàæåíèå 
 

 
 
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ðåêóððåíòíîì âèäå: 
 

 
 
À ýòî êàê ðàç òà ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ çàäåðæêà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîòîêîëå SOSAM [10]. Óíè-
êàëüíîñòü ýòîé çàäåðæêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ñõåì èíòåðâàëüíî-
ìàðêåðíîãî äîñòóïà. 

Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ öèðêóëÿöèè ìàðêåðà ïî êîëüöó, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäåðæêå (2), 
èäåíòè÷åí (â ðàìêàõ ñäåëàííîãî ïðåäëîæåíèÿ î ðåàêöèè ñòàíöèé) ïîäîáíîìó ïðîöåññó íà òîì æå 
êîëüöå ïðè SOSAM. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîòîêîë â îñíîâíîì ðåæèìå ðàáîòû ôóíêöèî-
íèðóåò òàê, ñëîâíî âñåì ñòàíöèÿì èçíà÷àëüíî èçâåñòíà òîïîëîãèÿ ñåòè, çàäàâàåìàÿ ìàòðèöåé {τij}, è 
îíè ýòó èíôîðìàöèþ îïòèìàëüíî èñïîëüçóþò äëÿ ðåàëèçàöèè ñâîåé ÈÌÄ ñõåìû. 

Îáíàðóæåííàÿ èäåíòè÷íîñòü ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ìàðêåðà â ïðåäëàãàåìîì ïðîòîêîëå è â SOSAM 
íå âëå÷åò, îäíàêî, òîæäåñòâåííîñòè õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ïðîòîêîëîâ â öåëîì. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà 
ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â SOSAM ëîãè÷åñêîå êîëüöî â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû íå ìåíÿåò 
ñâîåé êîíôèãóðàöèè è â íåãî ïîñòîÿííî âõîäÿò âñå ñòàíöèè ñåòè, êàê àêòèâíûå, òàê è íåàêòèâíûå 
(ïîñëåäíèå — êàê íåíóæíûé áàëëàñò). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó óêàçàííîãî ðàçëè÷èÿ ïðåäëàãàåìûé ïðî-
òîêîë ýôôåêòèâíåå ïðîòîêîëà SOSAM, â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþùåãîñÿ, êàê ïîêàçàíî åãî àâòîðàìè [10], 
âûñîêîýôôåêòèâíîé ñõåìîé êîëëåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà. 

Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåìûé ïðîòîêîë áîëåå ïðàêòè÷åí â ðåàëèçàöèè, òàê êàê ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò 
÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð ïðè ñíàáæåíèè ñòàíöèé èíôîðìàöèåé î òîïîëîãèè ñåòè: âñþ íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ ñòàíöèè ïîëó÷àþò ñàìè. 

Âûÿñíèì äàëåå õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè â äàííîì ïðîòîêîëå ëîãè÷åñêîãî êîëüöà V. Â ïðèíöèïå — 
ýòî êîëüöî âíóòðåííå íå óñòîé÷èâî. Âñåãäà ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà, ò.å. ñòîëê-
íîâåíèÿ ïåðåäà÷ ñòàíöèé ïî ïðè÷èíå íàëîæåíèÿ èõ âðåìåí äîñòóïà. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî âðåìÿ 
ðåàêöèè ñòàíöèé íå ìîæåò áûòü ó âñåõ àáñîëþòíî îäèíàêîâûì. 
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Íî õîòÿ äàííàÿ òåíäåíöèÿ ê íåóñòîé÷èâîñòè è ñóùåñòâóåò, îíà ìîæåò ñåáÿ ïðîÿâèòü ëèøü ïðè 
òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, êîãäà ïîòåðè èç-çà íåå íå ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëü-
íî, åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïîáóäèòü êîëüöî ê ðàñïàäó, ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü èí-
òåíñèâíîñòè òðàôèêà â ñåòè. Èìåííî òîëüêî â òàêîé ñèòóàöèè — ñîîòâåòñòâóþùåé äîëãèì íåïðåðûâ-
íûì ïðîñòîÿì êàíàëà — ñòàíöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè ìîãóò íåïðåðûâíî è àâòî-
íîìíî àêêóìóëèðîâàòü çíà÷åíèÿ ñâîèõ òàéìåðîâ è â ñèëó ðàçëè÷èÿ øàãà Hj(i) íàðóøàòü èçíà÷àëüíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {T1(k, 0), T2(k, 0), .…, TN(k, 0)} (k — íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé àäðåñ) ìîìåíòîâ 
äîñòóïà (îòìåòèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà Δ1 çàêëþ÷àåòñÿ â «ðàñòÿæåíèè» óêàçàííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè). Ïðè÷åì äëÿ ðàçðóøåíèÿ êîëüöà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîñëå ýòîãî äîëãîãî ïðîñòîÿ êà-
íàëà ïåðåäà÷ó íà÷àëè â èíòåðâàëå óÿçâèìîñòè ñðàçó, êàê ìèíèìóì, äâå ñòàíöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå õà-
ðàêòåðíûì, ìàëîâåðîÿòíûì äëÿ ìàëîé íàãðóçêè ñîáûòèåì. Ïåðåäà÷à æå îäíîé ñòàíöèè ëèêâèäèðóåò 
íàçðåâøóþ ñèòóàöèþ, èáî òàéìåðû îáíóëÿþòñÿ è ñòàíöèè ñèíõðîíèçóþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå êîëüöà V óæå ñàìî ïî ñåáå ìàëîâåðîÿòíîå ñîáûòèå. Áîëåå òîãî, èç-
äåðæêè îò òàêîãî ñîáûòèÿ, â ñèëó ïîðîæäåíèÿ åãî ìàëîé íàãðóçêîé â ñåòè, íå ÿâëÿþòñÿ çàìåòíûìè 
ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ â òàêîé ñèòóàöèè äåôèöèòà êàíàëüíîãî âðåìåíè. È íàêîíåö, ãîâîðÿ î íàêëàä-
íûõ ðàñõîäàõ, îáóñëîâëåííûõ íåóñòîé÷èâîñòüþ êîëüöà àêòèâíûõ ñòàíöèé, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî 
ðàñïàä ýòîãî êîëüöà ïðèâîäèò âñåãî ëèøü ê ïðîöåäóðå ðåêîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå 
ïîëíîöåííûì ðåæèìîì ðàçäåëåíèÿ êàíàëà, ñðàâíèìûì ïî ýôôåêòèâíîñòè ñî ñõåìîé BRAM. 

Â ñâåòå ñêàçàííîãî, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàñòðîéêà ïàðàìåòðà ïðîòîêîëà Δ1 íå 
ÿâëÿåòñÿ îñîáî ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ðåêîìåíäóåì ïðîñòîé âûáîð Δ1 = Δ. 

È â çàêëþ÷åíèå — î íàäåæíîñòè ïðîòîêîëà. Êàê èçâåñòíî, áîëüøèíñòâî îòêëîíåíèé â ðàáîòå 
ñòàíöèé ñåòè â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ñòîëêíîâåíèÿì ïåðåäà÷. À òàê êàê â ïðîòîêîëå ïðåäóñìîò-
ðåíà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïîäîáíûõ ñèòóàöèé, òî, ñëåäîâàòåëüíî, îò íåãî ìîæíî 
îæèäàòü âûñîêîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ïðîòîêîë ñòîèò, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, íà îäíîì óðîâíå ñ ìåòîäàìè ñëó÷àéíîãî äîñòóïà. 
 
 
1. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ê à ë à é ä à  Â . Ò . ,  Ã ð î ì à ê î â  Å . È . ,  ß ê î â ë å â  Í . Å .  — Ìàòåðèàëû VIII Âñåñîþç-
íîãî ñèìïîçèóìà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Òîìñê, 1985, ñ. 335—341. 
2. ß ê ó á à é ò è ñ  Ý . À .  Ëîêàëüíûå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè. — Ðèãà: Çèíàòíå, 1985. — 284 ñ. 
3. Ô ë è í ò  Ä .  Ëîêàëüíûå ñåòè ÝÂÌ: àðõèòåêòóðà, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ, ðåàëèçàöèÿ. — Ì.: Ôèíàíñû è ñòà-
òèñòèêà, 1986. — 359 ñ. 
4. Ï ð à í ã è ø â è ë è  È . Â . ,  Ï î ä ë à ç î â  Â . Ñ ,  Ñ ò å ö þ ð à  Ã . Ã .  Ëîêàëüíûå ìèêðîïðîöåññîðíûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñåòè. — Ì.: Íàóêà, 1984. — 176 ñ. 
5. F i n e  Ì . ,  T o b a g i  F .  — IEEE trans, comput, 1984, N 12, p. 1130—1159. 
6. Ñ à ì î é ë å í ê î  Ñ . È . Èíòåðâàëüíî-ìàðêåðíûé ìíîæåñòâåííûé äîñòóï. Ì.: 1983. — 28 ñ. (Ïðåïðèíò/Íàó÷íûé 
ñîâåò ïî êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå «Êèáåðíåòèêà» ÀÍ ÑÑÑÐ). 
7. C h l a m t à ñ  I . ,  F r a n t a  W . ,  L e w i n  K .  — IEEE trans, commun., 1979, ¹ 8, p. 1183—1190. 
8. U l u g  M . ,  W h i t e  G . ,  A d a m s  W .  Bidirectional token flow system. — Proc. 7th data commun. symp. 
— Mexico, 1981. 
9. B o r g o n o v o  F . ,  F r a t t a  L . ,  T a r i n i  F . ,  Z i n i  P .  — Proc. INFOCOM'83, San Diego, 1983. 
10. G î l d  Y . ,  F r a t t a  W .  — Computer networks, 1983, ¹ 2, p. 83—98. 
11. Ò è õ î í î â  Â . Ï .  — ÀÂÒ, 1986, ¹ 5, ñ. 26—32. 
12. Ñ h ã i s t e n s e n  G . S . ,  F r a n t a  W . R .  — 3th USA—JAPAN computer conference, 1978. 
13. Ã p î ì à ê î â  Å . È . ,  Ø è ø ë î â  Â . È . ,  ß ê î â ë å â  Í . Å .  Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986, ñ. 4–23. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 4 äåêàáðÿ 1987 ã. 
 
 
À . V .  G î l î v ê î ,  V . Ò .  Ê à l à y d a .  Lower Link Layer Protocol for Local Network of Opto–Meteorological 
Experimental Setups. 
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