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МОДИФІКОВАНА ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ  
З ВИКОРИСТАННЯМ МАРКЕРНОГО МЕТОДУ ДОСТУПУ ДО ШИНИ 

Мета. Для дослідження характеристик локальної мережі з використанням маркерного методу доступу 
до шини розробити її модифіковану імітаційну модель. Методика. Характеристики мережі визначаються 
на розробленій імітаційній моделі, в основу якої покладено діаграми станів канального рівня станції 
мережі з механізмом обробки пріоритетів як у стійкому стані, так і під час виконання процедур 
керування: ініціації логічного кільця, входу та виходу станції мережі з логічного кільця. Результати. 
Розроблено імітаційну модель, використовуючи яку можна отримати залежності максимального часу 
очікування заявки в черзі для різних класів доступу, часу реакції та корисної пропускної спроможності 
мережі від швидкості передачі даних, кількості станцій мережі, інтенсивності генерації заявок, кількості 
кадрів, що передаються за час утримання маркера, довжини кадру. Наукова новизна. Запропоновано 
методику імітаційного моделювання локальної мережі, яка відображає її роботу як у стійкому стані, так  
і з використанням процедур керування, механізму призначення й обробки пріоритетів. Практична 
значимість. Визначення характеристик мережі в системах реального часу на залізничному транспорті на 
основі розробленої імітаційної моделі. 

Ключові слова: маркерний метод доступу до шини; призначення пріоритетів; класи доступу; процедури 
керування

Вступ 

У системах реального часу на сортувальних 
станціях доцільне використання локальних ме-
реж, які відповідають вимогам обробки сиг-
налів реального часу з наземного обладнання 
(на нижньому рівні) [10, 14]. Таку можливість 
надають локальні мережі з використанням мар-
керного методу доступу до шини [4]. Цій 
проблемі присвячена низка наукових праць  
[1–3, 5–8, 13, 15–16]. Раніше була розроблена 
відповідна імітаційна модель, яка відображає 
роботу мережі в стійкому стані (без викори-
стання процедур керування, механізму призна-

чення й обробки пріоритетів) [9]. На даному 
етапі виконано удосконалення первинної 
імітаційної моделі локальної мережі. 

Мета 

Для дослідження характеристик локальної 
мережі з використанням маркерного методу 
доступу до шини в системах реального часу  
на залізничному транспорті розробити модифі-
ковану імітаційну модель «Token Bus» з меха-
нізмом призначення пріоритетів, що відображає 
роботу мережі як у стійкому стані, так і із засто-
суванням основних процедур керування: ініціа-

90



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТУ ТА ЕКОНОМІКИ 

© В. М. Пахомова, Л. В. Стрибулевич, 2013 

ції логічного кільця, входу та виходу станції 
мережі з логічного кільця. 

Методика 

Характеристики локальної мережі в систе-
мах реального часу на залізничному транспорті 
визначаються на розробленій імітаційній 
моделі мережі, в основу якої покладена не 
тільки діаграма станів канального рівня мар-
керного методу доступу до шини (стійкий стан) 
[9], а й запропоновані в [11] діаграми станів 
канального рівня станції локальної мережі  
з використанням механізму призначення та об-
робки даних за класами доступу й основних 
процедур керування: ініціації логічного кільця, 
входу та виходу робочої станції мережі  
з логічного маркерного кільця. 

Результати 

В основу первинної імітаційної моделі по-
кладена діаграма канального рівня станції ло-
кальної мережі з використанням маркерного 
методу доступу до шини в стійкому стані (без 
використання процедур керування та без при-
значення й обробки пріоритетів) [9]. Основою 
модифікованої імітаційної моделі «Token Bus» 
є діаграми станів канального рівня станції 
локальної мережі з використанням маркерного 
методу доступу до шини з механізмом призна-
чення й обробки пріоритетів та застосуванням 
основних процедур керування: ініціації 
логічного кільця, входу та виходу станції 
мережі з логічного кільця, тобто в ній більш 
ефективно реалізовано імітаційне моделюван-
ня. Особливістю та складністю маркерного ме-
тоду доступу є наявність процедур керування. 
Детальні діаграми станів з їх використанням, 
що були задіяні в модифікованій імітаційній 
моделі, розроблені та описані в [11]. 

Так, у модифікованій імітаційній моделі, як 
і в [9], демонструється модель процесів 
передачі/прийому маркера та даних, але метод 
маркерного доступу до шини забезпечує 
механізм призначення пріоритетів, який при-
значає кадрам даних, що чекають передачі, різ-
ні «класи обслуговування», які класифікуються 
за бажаною пріоритетністю передачі [4]. Класи 
обслуговування 0 і 1 відповідають класу досту-

пу 0, класи обслуговування 2 і 3 – класу досту-
пу 2, класи обслуговування 4 і 5 – класу досту-
пу 4 і класи обслуговування 6 і 7 – класу досту-
пу 6. На рис. 1 наведена діаграма станів  
канального рівня з використанням маркерного 
методу доступу до шини з класами доступу  
обслуговування кадрів. 

Для кожного класу доступу є черга кадрів, 
що підлягають передачі. Коли станція приймає 
маркер, вона спочатку обслуговує чергу най-
вищого класу доступу. Для шостого класу до-
ступу призначається час утримання маркера 
(Token Holding Time, THT), для класів доступу 
4, 2 та 0 – бажаний час оберту маркера (Token 
Rotation Time, nTRT , де n = 4, 2 або 0). Тому 
кожна станція мережі повинна мати таймер 
утримання маркера та три таймери оберту мар-
кера для трьох нижчих класів доступу. Для ко-
жного класу доступу станція вимірює час, який 
витрачає її маркер на циркуляцію по логічному 
кільцю факт

nTRT . На відміну від [9] у модифіко-
ваній імітаційній моделі додаються відповідні 
стани «Аналіз класу доступу» та «Аналіз 

факт
nTRT ». Якщо маркер повертається на стан-

цію за менший час, ніж бажаний час оберту ма-
ркера факт

n nTRT TRT<  (див. рис. 1), то станція 
може передавати кадри цього класу доступу 
доти, поки не вичерпається цей час. Якщо ж 
маркер повертається після бажаного часу його 
повернення факт

n nTRT TRT≥  (див. рис. 1) – стан-
ція не може передавати кадри цього пріоритету 
за такого часу передачі маркера. Тільки після 
передачі всіх кадрів вищого пріоритету станція 
приступає до обслуговування таймерів оберту 
маркера й черг, переходячи від вищих до ниж-
чих класів доступу. 

Під час імітаційного моделювання локаль-
ної мережі використана схема з фіксованим 
кроком зсуву системного часу; програмна реа-
лізація імітаційної моделі виконана за допомо-
гою мови об’єктно-орієнтованого програму-
вання Delphi. Структура відповідної програмної 
імітаційної моделі локальної мережі зображена 
на рис. 2. 
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n n
фактTRT TRT≥

n n
фактTRT < TRT

n
фактАНАЛІЗ TRT

 
Рис. 1. Діаграма станів канального рівня станції мережі з механізмом обробки пріоритетів 

Форма «Діалог» призначена для задання ха-
рактеристик мережі для моделювання. Є мож-
ливість запускати модель зі значеннями за про-
мовчанням або зі значеннями, які перебувають 
у допустимому діапазоні, що вводить користу-
вач, після чого виконується автоматичний роз-
рахунок необхідних констант. Функція «Ініціа-
лізація початкових значень» виконує скидання 
змінних та встановлення за промовчанням ха-
рактеристик мережі. Функція «Введення даних 
користувача» надає користувачу можливість 
зміни будь-яких із запропонованих характерис-
тик мережі. За допомогою функції «Підтвер-
дження введених даних» здійснюється запис у 
зміні даних, які розташовані в полях введення. 
Функція «Розрахунок та виведення констант» 
на основі введених даних виконує розрахунок 
констант для роботи мережі та їх виведення. 
Функція «Перехід до моделювання» закриває 
діалогове вікно та запускає вікно моделювання. 

Форма «Моделювання» призначена для ві-
дображення процесу моделювання мережі  
із заданими характеристиками. Надає користу-
вачу можливість зміни деяких характеристик 
мережі та відображає стан основних параметрів 
мережі в процесі моделювання. Функція «Ініці-
алізація початкових умов» на основі введених 
користувачем даних встановлює лічильники та 
параметри мережі в первинний стан. Функція 
«Генерація заявок» забезпечує генерацію за-
явок на основі введених користувачем даних. 
Функція «Передача даних» здійснює передачу 
даних та маркера на основі розрахованих конс-
тант. Функція «Оцінка стану моделі, створення 
відгуків» розраховує відгуки на даний момент 
часу та перевіряє внесені користувачем налаш-
тування на формі моделювання. Функція «Ві-
дображення стану моделі» організовує виве-
дення характеристик мережі та її елементів. 
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Рис. 2. Структура програмної моделі імітаційної моделі «Token Bus» 

Форма «Результати» призначена для виве-
дення вихідних характеристик мережі. Функція 
«Виведення відгуків» відображає відгуки, що 
розраховані на момент завершення моделюван-
ня. Під час запуску імітаційної моделі «Token 
Bus» з’являється форма «Діалог». Вона призна-
чена для введення параметрів користувачем для 
подальшого моделювання роботи мережі.  
Є можливість ввести такі параметри: швидкість 
передачі даних (2, 10, 15 або 20 Мбіт/с), кіль-
кість робочих станцій мережі (3..20), інтенсив-
ність генерації заявок (50..500 заявок/с), кіль-
кість кадрів, які передає станція за час утри-
мання маркера, довжина полів «Адреса отри-
мувача» (АО) та «Адреса відправника» (АВ)  
(2 або 6 октет), довжина кадру даних  
(2 676…8 195 октет). Після визначення з конфі-
гурацією мережі користувач підтверджує вве-
дення та переходить до наступних даних: вхід-

ний потік, процент появи заявки кожного класу 
доступу та тип моделі (стійкий стан мережі або 
з підключенням процедур керування: «Ініціація 
логічного кільця», «Вхід станції в логічне кіль-
це» та «Вихід станції з логічного кільця»).  
У полі «Константи» значення розраховуються 
автоматично за формулами 

 mlTHT
V

= , (1) 

 4TRT N THT THT= ⋅ + , (2) 

 2 2TRT N THT THT= ⋅ + ⋅ , (3) 

 0 3TRT N THT THT= ⋅ + ⋅ , (4) 

де THT – час утримання маркера станцією ме-
режі для шостого класу доступу; m – кількість 
кадрів; l – довжина кадру; V – швидкість пере-
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дачі даних; N – кількість станцій мережі;  
4TRT  – час оберту маркера 4-го класу доступу; 
2TRT  – час оберту маркера 2-го класу доступу; 
0TRT  – час оберту маркера 0-го класу доступу. 

Користувач переходить до моделювання.  
На рис. 3 наведено форму «Діалог» імітаційної 
моделі «Token Bus» з визначеними параметрами. 

 
Рис. 3. Вхідна форма «Діалог» імітаційної  

моделі «Token Bus» 

Результуючі характеристики: максимальний 
час очікування заявки в черзі для всіх класів 
доступу; час реакції та корисна пропускна 
спроможність мережі (швидкість передачі ко-
рисної інформації) 

 
бд

мод

k l kC
t

= ,  (5) 

де kC  – корисна пропускна спроможність ме-
режі; бдl  – розмір блоку даних; k – кількість 
переданих кадрів; модt  – час моделювання. 

Після натиснення кнопки «Моделювання» 
з’являється однойменна форма, де на графіку 
можна спостерігати генерацію заявок кожного 
класу доступу на кожній станції мережі. Нижче 

у вікні відображаються події в певні моменти 
часу. За бажанням користувач може зупинити 
процес моделювання у вказаній точці: після 
передачі кадру, після кола (маркер повернувся 
на станцію), після генерації заявок та у вказаній 
точці (вказується час). Під час роботи моделі є 
можливість змінювати інтенсивність генерації 
заявок окремо на кожній станції мережі. 

У лівому нижньому куті вікна користувач 
може спостерігати рух маркера від станції до 
станції мережі; час передачі кадрів даних стан-
цією, яка володіє маркером; фактичний час 
оберту маркера (час оберту маркера, який зні-
мається з таймера на попередньому колі; час 
завершення попереднього кола та час початку 
поточного кола). Якщо користувач помилився 
або хоче змінити початкові параметри, то за 
допомогою кнопки RESET можна повернутися 
на форму «Діалог». 

Якщо на формі «Діалог» обрати тип моде-
лювання з процедурами керування, то форма 
«Моделювання» змінить свій вигляд: на ній 
з’являться три додаткових віконця: «Ініціація 
логічного кільця», «Вхід станції до логічного 
кільця» та «Вихід станції з логічного кільця». 
На рис. 4 наведена форма «Моделювання» імі-
таційної моделі «Token Bus» з використанням 
процедур керування. 

Натиснувши кнопку «Результати» з’явля-
ється відповідна форма, яка відображає такі 
характеристики мережі: максимальний час очі-
кування заявки в черзі для кожного класу до-
ступу, час реакції та корисну пропускну спро-
можність мережі. 

Виходячи з результатів моделювання, мож-
на отримати залежності максимального часу 
очікування заявки в черзі для різних класів до-
ступу (6, 4, 2 і 0), часу реакції та корисної про-
пускної спроможності мережі від швидкості 
передачі даних, кількості станцій мережі, інте-
нсивності генерації заявок, кількості кадрів, що 
передаються за час утримання маркера, довжи-
ни кадру. 
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Рис. 4. Форма «Моделювання» імітаційної моделі «Token Bus» з використанням процедур керування 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано методику імітаційного мо-
делювання локальної мережі, яка відображає її 
роботу як у стійкому стані, так і з використан-
ням процедур керування та механізму призна-
чення й обробки пріоритетів, для визначення 
відповідних характеристик мережі в системах 
реального часу на залізничному транспорті. 

Висновки 

1. Для дослідження характеристик локальної 
мережі з використанням маркерного методу 
доступу запропоновано методику імітаційного 
моделювання мережі, що відображає її роботу 
як у стійкому стані, так і із застосуванням  
механізму призначення й обробки пріоритетів, 
а також процедур керування: ініціації логічного 
кільця, входу та виходу станції мережі з логіч-
ного кільця. 

2. Розроблено в Delphi модифіковану іміта-
ційну модель локальної мережі «Token Bus», 
вхідні параметри якої: швидкість передачі да-
них, кількість робочих станцій локальної мере-
жі, інтенсивність генерації заявок, кількість 
кадрів, що передаються за час утримання мар-
кера, довжина кадру даних; результуючі харак-
теристики: максимальний час очікування заяв-
ки в черзі для класів доступу 6, 4, 2 та 0, час 
реакції та корисна пропускна спроможність ме-
режі. На основі даних імітаційного моделюван-
ня можна одержати відповідні залежності. 

3. На підставі результатів імітаційного мо-
делювання можливо надати відповідні рекоме-
ндації щодо модернізації існуючих та впрова-
дження нових комп’ютерних мереж у системах 
реального часу на залізничному транспорті. 

4. Розроблена модифікована імітаційна мо-
дель локальної мережі може бути використана 
як демонстраційна в навчальному процесі з ди-
сципліни «Комп’ютерні мережі». 
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МОДИФИЦИРОВАННАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОЙ 
СЕТИ ПРИ МАРКЕРНОМ МЕТОДЕ ДОСТУПА К ШИНЕ 

Цель. Для исследования характеристик локальной сети при маркерном методе доступа к шине разрабо-
тана ее модифицированная имитационная модель. Методика. Определение характеристик сети осуществля-
ется на разработанной имитационной модели, в основу которой положены диаграммы состояний канального 
уровня станции сети с механизмом обработки приоритетов как в устойчивом состоянии, так  
и при выполнении управляющих процедур: инициации логического кольца, входе и выходе станции сети  
с логического кольца. Результаты. Разработана имитационная модель, на основе которой можно получить 
зависимости максимального времени ожидания заявки в очереди для разных классов доступа, времени реак-
ции и полезной пропускной способности сети от скорости передачи данных, числа станций сети, интенсив-
ности генерации заявок, количества кадров, передаваемых за время удержания маркера, длины кадра. 
Научная новизна. Предложена методика имитационного моделирования локальной сети, отражающая ее 
работу как в устойчивом состоянии, так и при выполнении управляющих процедур, механизма назначения и 
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обработки приоритетов. Практическая значимость. Определение характеристик сети в системах реального 
времени на железнодорожном транспорте на основе разработанной имитационной модели. 

Ключевые слова: маркерный метод доступа к шине; назначение приоритетов; классы доступа; управ-
ляющие процедуры 

V. N. PAKHOMOVА1*, L.V. STRIBULEVICH1* 

1*Dep. «Electronic Computing Machines», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician 
V. Lazaryan, Lazaryan Str., 2, 49010, Dnipropetrovsk, Ukraine, tel. +38 (056) 373 15 89, e-mail viknik.p1988@mail.ru 

MODIFIED NETWORK SIMULATION MODEL WITH TOKEN METHOD 
OF BUS ACCESS  

Purpose. To study the characteristics of the local network with the marker method of access to the bus its modi-
fied simulation model was developed. Methodology. Defining characteristics of the network is carried out on the 
developed simulation model, which is based on the state diagram-layer network station with the mechanism of proc-
essing priorities, both in steady state and in the performance of control procedures: the initiation of a logical ring, 
the entrance and exit of the station network with a logical ring. Findings. A simulation model, on the basis of which 
can be obtained the dependencies of the application the maximum waiting time in the queue for different classes of 
access, and the reaction time usable bandwidth on the data rate, the number of network stations, the generation rate 
applications, the number of frames transmitted per token holding time, frame length was developed. Originality. 
The technique of network simulation reflecting its work in the steady condition and during the control procedures, 
the mechanism of priority ranking and handling was proposed. Practical value. Defining network characteristics in 
the real-time systems on railway transport based on the developed simulation model. 

Keywords: marker bus access method; priority ranking; access classes; control procedures 
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