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MAC

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ëþáîé øèðîêîâåùàòåëüíîé ñåòè � êîìó
ïðåäîñòàâèòü êàíàë, åñëè åãî çàïðàøèâàþò íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé.
Ïðîòîêîëû, îïðåäåëÿþùèå î÷åðåäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèíèè,
îòíîñÿòñÿ ê êàíàëüíîìó óðîâíþ, òî÷íåå, ê ïîäóðîâíþ óïðàâëåíèÿ
äîñòóïîì ê ñðåäå (MAC, Medium Access Control)
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëà (íàïðèìåð, òåëåôîííîé
ëèíèè) ìåæäó ìíîãî÷èñëåííûìè êîíêóðèðóþùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè �
ðàçäåëåíèå åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñ ïîìîùüþ îäíîé èç ñõåì
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííûõ íàìè ðàíåå (íàïðèìåð FDM).
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Ïðè íàëè÷èè N ïîëüçîâàòåëåé ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äåëèòñÿ íà N
äèàïàçîíîâ îäèíàêîâîé øèðèíû, è êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îäèí èç íèõ. Ïîñêîëüêó ïðè òàêîé ñõåìå ó êàæäîãî
ïîëüçîâàòåëÿ ñâîÿ ëè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà, òî êîíôëèêòîâ íå
âîçíèêàåò.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Ïðè íåáîëüøîì è ïîñòîÿííîì ÷èñëå àáîíåíòîâ, ïåðåäàþùèõ
ñòàáèëüíûé ïîòîê èëè áîëüøèå ïàðòèè òðàôèêà, ýòî ïðîñòîé è
ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ïðèìåð äëÿ
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè � ðàäèîñòàíöèè FM-äèàïàçîíà. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ
ïîëó÷àåò ÷àñòü FM-ïîëîñû è áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïåðåäàåò ïî íåé
ñâîé ñèãíàë.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Îäíàêî ïðè áîëüøîì è ïîñòîÿííî ìåíÿþùåìñÿ ÷èñëå ïîëüçîâàòåëåé
èëè íåðàâíîìåðíîì òðàôèêå FDM íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò îòïðàâèòåëåé ìåíüøå, ÷åì ÷àñòåé ñïåêòðà, òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòàèâàåò. È íàîáîðîò, åñëè
ïîëüçîâàòåëåé áîëüøå, òî íåêîòîðûì èç íèõ ïðèäåòñÿ îòêàçàòü â
äîñòóïå, äàæå åñëè óæå ïîäêëþ÷åííûå àáîíåíòû ïî÷òè íå èñïîëüçóþò
êàíàë.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñòàòè÷åñêîãî FDM ìîæíî óâèäåòü íà ïðèìåðå
ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè îòïðàâêè ôðåéìîâ

T - ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè äëÿ îòïðàâêè ôðåéìà ïî êàíàëó åìêîñòüþ
C áèò/ñ.
λ ôðåéìîâ â ñåêóíäó - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðèõîäîâ ôðåéìîâ.
1/µ áèò - ñðåäíÿÿ äëèííà ôðåéìîâ.
Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî

T =
1

µC − λ

Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñëó÷àéíîñòü äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêîâ ìåæäó
ôðåéìàìè è äëèíû ôðåéìîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ýêñïîíåíöèàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ÿâëÿëàñü ðåçóëüòàòîì
ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå (medium access control MAC)21 ìàÿ 2026 ã. 9 / 78



Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè îòïðàâêè ôðåéìîâ

Â íàøåì ïðèìåðå C ðàâíî 100 Ìáèò/ñ, ñðåäíÿÿ äëèíà ôðåéìà
1/µ = 10000 áèò, ñêîðîñòü âõîäíîãî ïîòîêà λ = 5000 ôðåéìîâ â
ñåêóíäó. Òîãäà T = 200 ìêñ.
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Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè îòïðàâêè ôðåéìîâ

Îáðàòèòå âíèìàíèå: åñëè áû ìû íå ó÷ëè çàäåðæêè ïðè ôîðìèðîâàíèè
î÷åðåäè è ïðîñòî ïîñ÷èòàëè, ñêîëüêî âðåìåíè íóæíî íà ïåðåäà÷ó
ôðåéìà äëèíîé 10 000 áèò ïî ñåòè ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 100
Ìáèò/ñ, òî ïîëó÷èëè áû íåïðàâèëüíûé îòâåò: 100 ìêñ. Ýòîò ðåçóëüòàò
âåðåí ëèøü ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðåíöèè çà êàíàë.
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Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè îòïðàâêè ôðåéìîâ

Òåïåðü ðàçäåëèì êàíàë íà N íåçàâèñèìûõ ïîäêàíàëîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ èìååò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü C/N áèò/ñ. Ñðåäíÿÿ âõîäíàÿ
ñêîðîñòü â ïîäêàíàëå òåïåðü ðàâíà λ/N ôðåéìîâ â ñåêóíäó. Âû÷èñëèâ
íîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåé çàäåðæêè T, ïîëó÷èì:

TN =
1

µ(C/N)− (λ/N)
=

N

µC − λ
= NT

Â ðàçäåëåííîì êàíàëå ñðåäíÿÿ çàäåðæêà â N ðàç õóæå, ÷åì â êàíàëå, â
êîòîðîì âñå ôðåéìû âîëøåáíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàíû â îäíó îáùóþ
î÷åðåäü.
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Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè îòïðàâêè ôðåéìîâ

Òîò æå âûâîä ìîæíî ñäåëàòü íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå: ïðåäîñòàâëÿÿ
äîñòóï ê áàíêîìàòàì â õîëëå áàíêà, ëó÷øå îðãàíèçîâàòü ïîñåòèòåëåé â
îäíó îáùóþ î÷åðåäü. Îòäåëüíûå î÷åðåäè ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî
îäíè áàíêîìàòû áóäóò ïðîñòàèâàòü, â òî âðåìÿ êàê ïåðåä äðóãèìè
âûñòðîèòñÿ ìíîãî ëþäåé.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Àðãóìåíòû, ïðèìåíèìûå ê FDM, îòíîñÿòñÿ è ê äðóãèì ñïîñîáàì
ñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó TDM
è âûäåëÿòü êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ N-é ñëîò. Íî åñëè àáîíåíò íå áóäåò
ïåðåäàâàòü äàííûå, ýòîò ñëîò ïðîñòî ïðîïàäåò.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Ñ òåì æå óñïåõîì ìîæíî ðàçäåëèòü ñåòè ôèçè÷åñêè. Åñëè âçÿòü
100-ìåãàáèòíóþ ñåòü è ñäåëàòü èç íåå äåñÿòü 10-ìåãàáèòíûõ,
ñòàòè÷åñêè ðàñïðåäåëèâ ïî íèì ïîëüçîâàòåëåé, òî â ðåçóëüòàòå
ñðåäíÿÿ çàäåðæêà âîçðàñòåò ñ 200 ìêñ äî 2 ìñ.
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Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàíàëà

Òàêèì îáðàçîì, íè îäèí ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ íå
ïîäõîäèò äëÿ íåðàâíîìåðíîãî òðàôèêà, ïîýòîìó äàëåå ìû ðàññìîòðèì
äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû.
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Äîïóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
êàíàëîâ.

1. Íåçàâèñèìûé òðàôèê. Ìîäåëü ñîñòîèò èç N íåçàâèñèìûõ ñòàíöèé
(êîìïüþòåðîâ, òåëåôîíîâ, ïåðñîíàëüíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè è ò. ä.), â
êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîãðàììà èëè ïîëüçîâàòåëü ôîðìèðóþò ôðåéìû
äëÿ ïåðåäà÷è. Îæèäàåìîå ÷èñëî ôðåéìîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè ∆t
ðàâíî λ∆t, ãäå λ � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà (ñêîðîñòü ïðèáûòèÿ íîâûõ
ôðåéìîâ). Êàê òîëüêî ôðåéì ñôîðìèðîâàí, ñòàíöèÿ áëîêèðóåòñÿ è
íè÷åãî íå äåëàåò, ïîêà îí íå áóäåò óñïåøíî ïåðåäàí.
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Äîïóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
êàíàëîâ.

2. Åäèíûé êàíàë. Îí äîñòóïåí äëÿ âñåõ. Âñå ñòàíöèè ìîãóò
ïåðåäàâàòü è ïðèíèìàòü ïî íåìó äàííûå. Îíè îáëàäàþò îäèíàêîâîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, õîòÿ ïðîãðàììíî ïðîòîêîë ìîæåò
óñòàíàâëèâàòü äëÿ íèõ ðàçëè÷íûå ðîëè (íàïðèìåð, ïðèîðèòåòû).
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Äîïóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
êàíàëîâ.

3. Íàáëþäàåìûå êîëëèçèè. Åñëè äâà ôðåéìà ïåðåäàþòñÿ
îäíîâðåìåííî, îíè ïåðåêðûâàþòñÿ ïî âðåìåíè, è â ðåçóëüòàòå ñèãíàë
èñêàæàåòñÿ. Òàêîå ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ êîëëèçèåé (collision).
Îáíàðóæèâàòü èõ ìîãóò âñå ñòàíöèè. Ôðåéì, èñêàæåííûé èç-çà
êîëëèçèè, äîëæåí áûòü ïåðåäàí ïîâòîðíî. Äðóãèõ îøèáîê, êðîìå òåõ,
êîòîðûå âûçâàíû êîëëèçèÿìè, íåò.
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Äîïóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
êàíàëîâ.

4. Íåïðåðûâíîå/äèñêðåòíîå âðåìÿ. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âðåìÿ
íåïðåðûâíî, òî ïåðåäà÷à ôðåéìîâ ìîæåò íà÷àòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äèñêðåòíûå èíòåðâàëû
(ñëîòû). Îòïðàâêà ôðåéìà ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ íà÷àëîì ñëîòà. Îäèí
ñëîò ìîæåò ñîäåðæàòü 0 (ñâîáîäíûé èíòåðâàë), 1 (óñïåøíàÿ ïåðåäà÷à)
èëè áîëåå ôðåéìîâ (êîëëèçèÿ).
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Äîïóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
êàíàëîâ.

5. Êîíòðîëü (îïðîñ) íåñóùåé/åãî îòñóòñòâèå. Ïðè êîíòðîëå
íåñóùåé ñòàíöèè îïðåäåëÿþò, ñâîáîäíà ëè ëèíèÿ, ïðåæäå ÷åì íà÷àòü
åå èñïîëüçîâàòü. Åñëè êàíàë çàíÿò, ñòàíöèè íå áóäóò ïûòàòüñÿ
ïåðåäàâàòü ïî íåìó ôðåéìû, ïîêà òîò íå îñâîáîäèòñÿ. Åñëè êîíòðîëÿ
íåñóùåé íåò, òî ñòàíöèè íå ìîãóò çàðàíåå ïîëó÷èòü ýòó èíôîðìàöèþ.
Îíè ïðîñòî íà÷èíàþò ïåðåäà÷ó è òîëüêî ïîòîì âûÿñíÿþò, áûëà ëè îíà
óñïåøíîé.
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Î ïðèâåäåííûõ âûøå äîïóùåíèÿõ ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ.
Ïåðâîå óòâåðæäàåò, ÷òî ôðåéìû ïðèõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
(êàê íà ðàçíûå ñòàíöèè, òàê è â ïðåäåëàõ îäíîé) è ÷òî îíè
ôîðìèðóþòñÿ íåïðåäñêàçóåìî, íî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå (medium access control MAC)21 ìàÿ 2026 ã. 22 / 78



Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå ñëèøêîì õîðîøàÿ ìîäåëü ñåòåâîãî
òðàôèêà, ïîñêîëüêó äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ïàêåòû ïðèáûâàþò öåëûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè â îïðåäåëåííûå äèàïàçîíû âðåìåííîé øêàëû
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Ïðè ýòîì ïóàññîíîâñêèå ìîäåëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâàþò, íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå, â òîì ÷èñëå ïîòîìó, ÷òî îíè ëåãêî ïîääàþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Îíè ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü
ïðîòîêîëû, ÷òîáû ñîñòàâèòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è î ðàçíèöå ìåæäó
ðåàëèçàöèÿìè.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå (medium access control MAC)21 ìàÿ 2026 ã. 24 / 78



Ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ äîïóùåíèé äëÿ âðåìåíè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äèñêðåòíîå âðåìÿ èíîãäà ïîìîãàåò ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îäíàêî èñïîëüçóþùèå åãî ñòàíöèè äîëæíû
ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì èëè äðóã ñ äðóãîì, à ýòî
íå âñåãäà âîçìîæíî. Ìû ðàññìîòðèì îáà âàðèàíòà. Â êàæäîé
êîíêðåòíîé ñèñòåìå ðàáîòàåò òîëüêî îäíî èç âîçìîæíûõ äîïóùåíèé.
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ÏÐÎÒÎÊÎËÛ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíîãî äîñòóïà. Ìû
ðàññìîòðèì íàèáîëåå èíòåðåñíûå èç íèõ è ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ íà
ïðàêòèêå.
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Ñèñòåìà ALOHA

Ðåøåíèå áûëî îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ðàäèîñèñòåìû áëèæíåãî
ðàäèóñà äåéñòâèÿ. Òåðìèíàë êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïåðåäàâàë ôðåéìû
íà öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð â ïðåäåëàõ îáùåé ïîëîñû ÷àñòîò. Òàêæå
áûë íàéäåí ïðîñòîé è ýëåãàíòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ.
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Â îñíîâå ALOHA ëåæèò ïðîñòàÿ èäåÿ: ðàçðåøèòü ïîëüçîâàòåëÿì
ïåðåäà÷ó, êàê òîëüêî ó íèõ ïîÿâëÿþòñÿ äàííûå äëÿ îòïðàâêè. Êîíå÷íî,
áóäóò âîçíèêàòü êîëëèçèè, ïðèâîäÿùèå ê ïîâðåæäåíèþ ôðåéìîâ.
Îòïðàâèòåëÿì íåîáõîäèìî óìåòü îáíàðóæèâàòü òàêèå ñèòóàöèè.
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Êàæäàÿ ñòàíöèÿ îòïðàâëÿåò ñâîé ôðåéì öåíòðàëüíîìó êîìïüþòåðó, à
òîò ïåðåäàåò åãî íà âñå îñòàëüíûå ñòàíöèè. Îòïðàâèòåëü
ïðîñëóøèâàåò øèðîêîâåùàòåëüíóþ ïåðåäà÷ó, ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî
îíà áûëà óñïåøíîé.
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Åñëè ôðåéì áûë óíè÷òîæåí, îòïðàâèòåëü âûæèäàåò â òå÷åíèå
ñëó÷àéíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà è ïûòàåòñÿ ïåðåñëàòü åãî ñíîâà.
Âðåìÿ îæèäàíèÿ äîëæíî áûòü ñëó÷àéíûì, èíà÷å îäíè è òå æå
ôðåéìû áóäóò ñèíõðîííî ïîïàäàòü â êîëëèçèþ ñíîâà è ñíîâà.
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Ñèñòåìû, â êîòîðûõ íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé èñïîëüçóþò îäèí îáùèé
êàíàë òàê, ÷òî âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêàþò êîíôëèêòû, íàçûâàþòñÿ
ñèñòåìàìè ñ êîíêóðåíöèåé (contention systems).
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Êîãäà äâà ôðåéìà îäíîâðåìåííî ïûòàþòñÿ çàíÿòü êàíàë, ïðîèñõîäèò
êîëëèçèÿ (êàê âèäíî íà èëë.). Îáà ôðåéìà èñêàæàþòñÿ. Äàæå åñëè
òîëüêî îäèí ïåðâûé áèò âòîðîãî ôðåéìà ïåðåêðîåò ïîñëåäíèé áèò
ïåðâîãî, îáà ôðåéìà ïîëíîñòüþ òåðÿþòñÿ (òî åñòü èõ êîíòðîëüíûå
ñóììû íå ñîâïàäóò ñ ïðàâèëüíûìè çíà÷åíèÿìè). Ïîçæå îíè äîëæíû
áûòü ïåðåäàíû ïîâòîðíî. Â êîíòðîëüíîé ñóììå íåò (è íå äîëæíî
áûòü) ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëíûì è ÷àñòè÷íûì èñêàæåíèåì
èíôîðìàöèè. Ïîòåðÿ åñòü ïîòåðÿ.
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Êàêîâà ýôôåêòèâíîñòü êàíàëà ALOHA? Äðóãèìè ñëîâàìè, êàêàÿ ÷àñòü
ïåðåäàâàåìûõ ôðåéìîâ èçáåæèò êîëëèçèè ïðè òàêîì áåñïîðÿäêå?
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Ïóñòü ¾âðåìÿ ôðåéìà¿ îçíà÷àåò èíòåðâàë, òðåáóåìûé äëÿ îòïðàâêè
ñòàíäàðòíîãî ôðåéìà ôèêñèðîâàííîé äëèíû (ýòî äëèíà ôðåéìà,
äåëåííàÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è). Äîïóñòèì, íîâûå ôðåéìû,
ïîðîæäàåìûå ñòàíöèÿìè, õîðîøî ðàñïðåäåëåíû ïî Ïóàññîíó ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì N ôðåéìîâ çà èíòåðâàë.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå (medium access control MAC)21 ìàÿ 2026 ã. 35 / 78



Åñëè N > 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîáùåñòâî ïîëüçîâàòåëåé ôîðìèðóåò
ôðåéìû ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ïî êàíàëó, è
ïî÷òè êàæäûé ôðåéì áóäåò èñêàæàòüñÿ. Ðàçóìíåå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
0 < N < 1.
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Ïîìèìî íîâûõ, ñòàíöèè ïîâòîðíî îòïðàâëÿþò ñòàðûå ôðåéìû,
ïîñòðàäàâøèå îò ñòîëêíîâåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòàðûå è íîâûå
ôðåéìû õîðîøî ðàñïðåäåëåíû ïî Ïóàññîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì G
ôðåéìîâ çà èíòåðâàë.
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Î÷åâèäíî, ÷òî G ≥ N. Ïðè ìàëîé çàãðóçêå êàíàëà (òî åñòü ïðè N ≈ 0)
êîëëèçèé âîçíèêàåò ìàëî, êàê è ïîâòîðíûõ ïåðåäà÷, òî åñòü G ≈ N.
Ïðè áîëüøîé çàãðóçêå êîëëèçèé ìíîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, G > N.
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Êàêàÿ áû íè áûëà çàãðóçêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàíàëà S áóäåò ðàâíà
ïðåäëàãàåìîé çàãðóçêå G, óìíîæåííîé íà âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé
ïåðåäà÷è P0, òî åñòü S = GP0, ãäå P0 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôðåéì
íå ïîâðåäèòñÿ â ðåçóëüòàòå êîëëèçèè.
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Ôðåéì íå ïîñòðàäàåò, åñëè â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè åãî ïåðåäà÷è
áîëüøå íè÷åãî íå îòïðàâëÿòü, êàê ïîêàçàíî íà èëë.
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Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ôðåéì, çàòåíåííûé íà ðèñóíêå, áóäåò ïåðåäàí áåç
ïîâðåæäåíèé? Ïóñòü t � ýòî âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïåðåäà÷è ôðåéìà.
Åñëè ïîëüçîâàòåëü ñôîðìèðóåò ôðåéì â èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó t0
è t0 + t, òî åãî êîíåö ñòîëêíåòñÿ ñ íà÷àëîì çàòåíåííîãî ôðåéìà. Ïðè
ýòîì ñóäüáà çàòåíåííîãî ôðåéìà ïðåäðåøåíà åùå äî òîãî, êàê áóäåò
ïîñëàí åãî ïåðâûé áèò.
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Íî â ÷èñòîé ALOHA ñòàíöèè íå ïðîñëóøèâàþò ëèíèþ äî íà÷àëà
ïåðåäà÷è è ó íèõ íåò ñïîñîáà óçíàòü, ÷òî êàíàë çàíÿò è ïî íåìó óæå
ïåðåäàåòñÿ ôðåéì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ëþáîé äðóãîé ôðåéì,
ïåðåäà÷à êîòîðîãî íà÷íåòñÿ â èíòåðâàëå îò t0 + t äî t0 + 2t,
ñòîëêíåòñÿ ñ êîíöîì çàòåíåííîãî ôðåéìà.
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ôðåéìà âìåñòî G áóäåò ñôîðìèðîâàíî
k ôðåéìîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà:

Pr [k] =
G ke−G

k!
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Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè íóëÿ ôðåéìîâ â òå÷åíèå ýòîãî
èíòåðâàëà ðàâíà e˘G . Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ôðåéìîâ, ñôîðìèðîâàííûõ
çà èíòåðâàë äëèíîé â äâà ôðåéìà, ðàâíî 2G.
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íèêòî íå íà÷íåò ïåðåäà÷ó â òå÷åíèå âñåãî
óÿçâèìîãî ïåðèîäà, ðàâíà P0 = e˘2G . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî S = GP0,
ïîëó÷àåì:

S = Ge−2G
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Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ S = 1/(2e),
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0.184 ïðè G = 0.5. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ëó÷øåå, íà ÷òî ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ, � ýòî èñïîëüçîâàòü êàíàë íà
18%. Ýòîò ðåçóëüòàò íåñêîëüêî ðàçî÷àðîâûâàåò, íî åñëè êàæäûé
ïåðåäàåò äàííûå òîãäà, êîãäà õî÷åò, òðóäíî îæèäàòü ñòîïðîöåíòíîãî
óñïåõà.
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Äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà ALOHA

Âñêîðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñèñòåìû ALOHA Ðîáåðòñ (Roberts, 1972)
îïóáëèêîâàë ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé óäâîèòü åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îí
ïðåäëîæèë ðàçäåëÿòü âðåìÿ íà äèñêðåòíûå èíòåðâàëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó ôðåéìó. Èõ íàçûâàþò ñëîòàìè (slots).
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Äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà ALOHA

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîëüçîâàòåëè äîëæíû ñîãëàñèòüñÿ ñ
îïðåäåëåííûìè âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
äîñòèæåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ñïåöèàëüíîé ñòàíöèè,
êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèãíàë â íà÷àëå êàæäîãî
èíòåðâàëà.
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Äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà ALOHA

Äèñêðåòíàÿ ALOHA Ðîáåðòñà îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòîé ALOHA òåì, ÷òî
ñòàíöèÿ íå ìîæåò íà÷èíàòü ïåðåäà÷ó ñðàçó ïîñëå ââîäà ïîëüçîâàòåëåì
ñòðîêè. Âìåñòî ýòîãî îíà äîëæíà äîæäàòüñÿ íà÷àëà íîâîãî ñëîòà.
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ALOHA ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì
ïðåâðàùàåòñÿ â äèñêðåòíóþ.
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Óÿçâèìûé âðåìåííîé èíòåðâàë òåïåðü â äâà ðàçà êîðî÷å. ×òîáû
ïîíÿòü ýòî, âçãëÿíèòå íà èëë. è ïðåäñòàâüòå, êàêèå òåïåðü âîçìîæíû
êîëëèçèè. Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ òðàôèêà â òå÷åíèå òîãî æå
èíòåðâàëà, â êîòîðîì ïåðåäàåòñÿ òåñòîâûé ôðåéì, ðàâíà e˘G . Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

S = Ge−G .
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Êàê âèäíî èç èëë. , äèñêðåòíàÿ ALOHA èìååò ïèê ïðè G = 1.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàíàëà ñîñòàâëÿåò S = 1/e, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíî 0,368, òî åñòü â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîé ALOHA.
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Åñëè ñèñòåìà ðàáîòàåò ïðè G = 1, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïóñòîãî
ñëîòà ðàâíà 0,368 (ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ). Äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû
ALOHA â îïòèìàëüíîé ñèòóàöèè 37% èíòåðâàëîâ áóäóò ïóñòûìè, 37%
� ñ óñïåøíî ïåðåäàííûìè ôðåéìàìè è 26% � ñ êîëëèçèåé.
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Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ G êîëè÷åñòâî ïóñòûõ èíòåðâàëîâ
óìåíüøàåòñÿ, íî êîëëèçèé ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
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×òîáû óâèäåòü, êàê áûñòðî ðàñòåò èõ ÷èñëî, ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó
òåñòîâîãî ôðåéìà. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí èçáåæèò êîëëèçèè, ðàâíà
e˘G . Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå îñòàëüíûå ñòàíöèè áóäóò
ìîë÷àòü â ýòîì ñëîòå. Òàêèì îáðàçîì, øàíñ âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè
ðàâåí 1˘e˘G . Âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è ôðåéìà ðîâíî çà k ïîïûòîê (òî
åñòü ïîñëå k � 1 êîëëèçèé, çà êîòîðûìè ñëåäóåò óñïåøíàÿ îòïðàâêà)
ðàâíà

Pk = e−G (1− e−G )k−1
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Îæèäàåìîå ÷èñëî ïîïûòîê ïåðåäà÷è E äëÿ îäíîé ñòðîêè, ââåäåííîé
íà òåðìèíàëå, ðàâíî

E =
∞∑
k=1

kPk =
∞∑
k=1

ke−G (1− e−G )k−1 = eG

Ïîñêîëüêó E ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò G, íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå
íàãðóçêè â êàíàëå ìîæåò ñåðüåçíî ñíèçèòü åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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Ïðîòîêîëû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîíòðîëåì
íåñóùåé

Â äèñêðåòíîé ñèñòåìå ALOHA ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò
èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà ðàâåí 1/e. Òàêîé ñêðîìíûé ïîêàçàòåëü
íåóäèâèòåëåí, ïîñêîëüêó ñòàíöèè ïåðåäàþò äàííûå, êîãäà õîòÿò, íå
ñ÷èòàÿñü ñ òåì, ÷òî äåëàþò îñòàëüíûå. Â òàêîé ñèñòåìå íåèçáåæíî
âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëëèçèé.
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Ïðîòîêîëû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîíòðîëåì
íåñóùåé

Îäíàêî â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ òàê, ÷òî
ñòàíöèè áóäóò ó÷èòûâàòü ïîâåäåíèå äðóã äðóãà. Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî
äîñòè÷ü íàìíîãî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ÷åì 1/e.
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Ïðîòîêîëû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîíòðîëåì
íåñóùåé

Ïðîòîêîëû, â êîòîðûõ ñòàíöèè ïðîñëóøèâàþò ñðåäó ïåðåäà÷è äàííûõ
è äåéñòâóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, íàçûâàþòñÿ ïðîòîêîëàìè ñ
êîíòðîëåì (îïðîñîì) íåñóùåé (carrier sense protocols).
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Íàñòîé÷èâûé è íåíàñòîé÷èâûé CSMA

Ìû íà÷íåì ñ ïðîòîêîëà CSMA ñ íàñòîé÷èâîñòüþ 1 (Carrier-Sense
Multiple Access � ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ êîíòðîëåì íåñóùåé).
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Íàñòîé÷èâûé è íåíàñòîé÷èâûé CSMA

Êîãäà ó ñòàíöèè ïîÿâëÿþòñÿ äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è, îíà ñíà÷àëà
ïðîñëóøèâàåò êàíàë, ïðîâåðÿÿ, ñâîáîäåí ëè îí. Êîãäà êàíàë
ïðîñòàèâàåò, ñòàíöèÿ ñðàçó îòïðàâëÿåò äàííûå. Åñëè æå îí çàíÿò �
îíà æäåò îñâîáîæäåíèÿ ëèíèè, à çàòåì ïåðåäàåò ôðåéì.
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Íàñòîé÷èâûé è íåíàñòîé÷èâûé CSMA

Â ñëó÷àå êîëëèçèè ñòàíöèÿ æäåò â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëà
âðåìåíè, çàòåì ñíîâà ïðîñëóøèâàåò êàíàë, è åñëè îí ñâîáîäåí,
ïîâòîðÿåò ïåðåäà÷ó. Òàêîé ïðîòîêîë íàçûâàåòñÿ CSMA ñ
íàñòîé÷èâîñòüþ 1, ïîñêîëüêó ñòàíöèÿ ïåðåäàåò ôðåéì ñ âåðîÿòíîñòüþ
1, êàê òîëüêî îáíàðóæèò, ÷òî êàíàë ñâîáîäåí.
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Íàñòîé÷èâûé è íåíàñòîé÷èâûé CSMA

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî â ýòîé ñõåìå îòñóòñòâóþò êîëëèçèè (çà
èñêëþ÷åíèåì ðåäêèõ ñëó÷àåâ îäíîâðåìåííîé îòïðàâêè), íî ýòî íå òàê.
Äîïóñòèì, äâå ñòàíöèè ïðèøëè â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè âî âðåìÿ
ðàáîòû òðåòüåé. Îáå îíè æäóò, ïîêà òà íå çàêîí÷èò îòïðàâêó, ïîñëå
÷åãî íà÷èíàþò ïåðåäàâàòü îäíîâðåìåííî, è â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
êîëëèçèÿ. Åñëè áû ñòàíöèè íå áûëè ñòîëü íåòåðïåëèâû, êîëëèçèé
áûëî áû ìåíüøå.
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Íà ÷èñëî êîëëèçèé çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò çàäåðæêà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî êàê òîëüêî îäíà ñòàíöèÿ íà÷íåò ïåðåäà÷ó, äðóãàÿ òàêæå ïðèäåò â
ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè è îïðîñèò êàíàë. Åñëè ñèãíàë îò ïåðâîé ñòàíöèè
åùå íå óñïåë äîñòè÷ü âòîðîé, îíà ðåøèò, ÷òî êàíàë ñâîáîäåí, è òàêæå
íà÷íåò ïåðåäà÷ó, â ðåçóëüòàòå ïðîèçîéäåò êîëëèçèÿ. Ýòà âåðîÿòíîñòü
çàâèñèò îò ÷èñëà ôðåéìîâ, ïîìåùàþùèõñÿ â êàíàë, òî åñòü îò
ïîêàçàòåëÿ ¾ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, óìíîæåííàÿ íà çàäåðæêó¿
(bandwidth-delay product) äëÿ äàííîãî êàíàëà.
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Åñëè êàíàë âìåùàåò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ôðåéìà, êàê áûâàåò â
áîëüøèíñòâå LAN, ãäå çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåâåëèêà, òî è øàíñ
êîëëèçèè ìàë. ×åì áîëüøå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, òåì âûøå
âåðîÿòíîñòü êîëëèçèé è íèæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîòîêîëà.
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Îäíàêî äàæå òàêàÿ ñèñòåìà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ÷èñòîé ALOHA, òàê
êàê îáå ñòàíöèè âîçäåðæèâàþòñÿ îò ïåðåäà÷è, ïîêà ïåðåäàåò òðåòüÿ
ñòàíöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åå ôðåéì îñòàåòñÿ íåïîâðåæäåííûì.
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Äàëåå ìû ðàññìîòðèì íåíàñòîé÷èâûé ïðîòîêîë CSMA. Â íåì
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñäåðæàòü ñòðåìëåíèå ñòàíöèé íà÷èíàòü
ïåðåäà÷ó, êàê òîëüêî êàíàë îñâîáîæäàåòñÿ.
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Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðåäûäóùèì ïðîòîêîëîì, ïðåæäå ÷åì íà÷àòü
ïåðåäà÷ó, ñòàíöèÿ îïðàøèâàåò êàíàë. Åñëè â äàííûé ìîìåíò íèêòî
íè÷åãî íå ïåðåäàåò, ñòàíöèÿ ñðàçó æå íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó ñàìà. Îäíàêî
åñëè êàíàë çàíÿò, ñòàíöèÿ íå æäåò åãî îñâîáîæäåíèÿ, ïîñòîÿííî
ïðîñëóøèâàÿ åãî è ïûòàÿñü çàõâàòèòü ñðàçó, êàê òîëüêî îí
îñâîáîäèòñÿ, êàê â ïðåäûäóùåì ïðîòîêîëå. Âìåñòî ýòîãî îíà æäåò â
òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, à çàòåì ñíîâà ïðîñëóøèâàåò
ëèíèþ.
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Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî êîëëèçèé óìåíüøàåòñÿ è ïîâûøàåòñÿ
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåðâàë îæèäàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîêîëîì CSMA ñ
íàñòîé÷èâîñòüþ 1.
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Òðåòèé ïðîòîêîë ñ êîíòðîëåì íåñóùåé � CSMA ñ íàñòîé÷èâîñòüþ p.
Îí ïðèìåíÿåòñÿ â äèñêðåòíûõ êàíàëàõ è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Êîãäà ñòàíöèÿ ãîòîâà ïåðåäàâàòü, îíà îïðàøèâàåò êàíàë. Åñëè êàíàë
ñâîáîäåí, îíà ñ âåðîÿòíîñòüþ p íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó. Ñ âåðîÿòíîñòüþ q
= 1 � p îíà îòêàçûâàåòñÿ îò ïåðåäà÷è è æäåò íà÷àëà ñëåäóþùåãî
ñëîòà.
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Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ôðåéì íå áóäåò ïåðåäàí èëè
êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ ñòàíöèÿ íå íà÷íåò ïåðåäà÷ó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ñòàíöèÿ âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê â ñëó÷àå êîëëèçèè. Îíà æäåò â òå÷åíèå
ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò âñå çàíîâî. Åñëè
ïðè ïåðâîì ïðîñëóøèâàíèè êàíàëà âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî îí çàíÿò, ñòàíöèÿ
æäåò ñëåäóþùèé ñëîò, à çàòåì ïðèìåíÿåò òîò æå àëãîðèòì.
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Ïðîòîêîë CSMA ñ îáíàðóæåíèåì êîëëèçèé

Íàñòîé÷èâûé è íåíàñòîé÷èâûé ïðîòîêîëû CSMA, íåñîìíåííî, áîëåå
ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ALOHA, ïîñêîëüêó
ãàðàíòèðóþò, ÷òî íè îäíà ñòàíöèÿ íå íà÷íåò ïåðåäà÷ó, åñëè êàíàë óæå
çàíÿò. Îäíàêî åñëè äâå ñòàíöèè, îáíàðóæèâ, ÷òî êàíàë ñâîáîäåí,
îäíîâðåìåííî íà÷àëè ïåðåäà÷ó, êîëëèçèÿ âñå ðàâíî ïðîèçîéäåò.
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Åùå îäíî óëó÷øåíèå � ñòàíöèè ñïîñîáíû áûñòðî ðàñïîçíàòü êîëëèçèþ
è íåìåäëåííî ïðåêðàòèòü ïåðåäà÷ó (à íå äîâîäèòü åå äî êîíöà), òàê
êàê äàííûå âñå ðàâíî èñêàæåíû. Ýòà ñòðàòåãèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ýêîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå âðåìåíè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå (medium access control MAC)21 ìàÿ 2026 ã. 76 / 78



Ïðîòîêîë CSMA ñ îáíàðóæåíèåì êîëëèçèé (CSMA/CD) ëåæèò â
îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ ñåòåé Ethernet è ïîòîìó çàñëóæèâàåò
ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Îáîðóäîâàíèå ñòàíöèè äîëæíî ïðîñëóøèâàòü êàíàë âî âðåìÿ
ïåðåäà÷è. Åñëè ñ÷èòûâàåìûé ñèãíàë îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåñûëàåìîãî,
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë íå
îáÿçàòåëüíî äîëæåí èäåàëüíî ñîâïàäàòü ñ îòïðàâëåííûì.
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Â ïðîòîêîëå CSMA/CD, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðîòîêîëàõ LAN,
ïðèìåíÿåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà èëë. Â ìîìåíò
âðåìåíè t0 îäíà èç ñòàíöèé çàêàí÷èâàåò ïåðåäà÷ó ôðåéìà. Âñå
îñòàëüíûå ñòàíöèè, ãîòîâûå ê ïåðåäà÷å, òåïåðü ìîãóò ïîïûòàòüñÿ
îòïðàâèòü ñâîè ôðåéìû.

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå (medium access control MAC)21 ìàÿ 2026 ã. 79 / 78



Åñëè äâå èëè íåñêîëüêî ñòàíöèé îäíîâðåìåííî íà÷íóò ïåðåäà÷ó, òî
ïðîèçîéäåò êîëëèçèÿ. Îáíàðóæèâ åå, ñòàíöèÿ ïðåêðàùàåò ïåðåäà÷ó,
æäåò â òå÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî ïûòàåòñÿ
ñíîâà, ïðè óñëîâèè, ÷òî ê ýòîìó ìîìåíòó íå íà÷àëà ïåðåäà÷ó äðóãàÿ
ñòàíöèÿ.
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