
Двд точка г  = 0 является особой. Рашо-

жим эту функцию в ряд Тейл^за в нуле до степени е :

1 1

д . ( о ) ^ М ! ^ в * ' ( о ) + о ( е )

|б *(0)|-
А-О-И)

В- (oj+|o(e)l

Д ‘ (0 )| +  ^  Д* (0]| +  1о(е)|

Отбросив бесконечно малое слагаемое, получаем 
неравенство

1

имеет в области |х{ й  1 ровно т корней. В выраженш 

(13) 1фи офашении в ноль знаменателя числитель такае 
должен обращаться в ноль, т.е. в области |х| < 1 корш

знаменателя полностью совпадают с корнями числигезя. 
Рассмотрим числитель выражения (12);

В ’ (>.(1 -  х)Хс(х, у ) -  Хп{т -1 )) = о 
или

Е  4 (j)x '^  Z  У * -  М "»  - 0  = 0. {27)
J=l *=о

Подставим в выражение (22) т корней зналещ- 
теля (18). Добавим равенство (18). В результате по­
лучается система т +1 уравнения для нахождени 
всех неизвестных констант выражения (13):

Y j4 U ) ^ y  кХх^~  ̂ = Х .я(/п -1),

|б *(0)| + ̂ В * ( 0)

Разложим функцию (l -  еУ в ряд Тейлора до степе­
ни е , умножим правое выражение на знаменатель лево­
го и, оставляя только члены порядка г , получим

1 > |д-(о)| + ^  Б - ' (oj - | б - ( 0 ) |8 l  ;9 (у ).

После несложных преобразований с учетом того, 
что Б ’ (о )= 1 , получаем

7=1 0=0

(23)

где

(о ] |< Е У < 7 С /) .
I у=о

В - ( a )  =  J ( - x ) e - “ rfB (x).

(21)

Неравенство (21) является условием существования 
стационарного режима в рассматриваемой СМО в случае 
рекурреигаого времени обслуживания. Таким образом, 
если выполняется нфавенство (21Х то выражение (18)

Ё 9 ( 7 ) |" ( * - 7 ) г .
1.7=1 *=о д

Здесь x , ,X j,. . . ,x „ -  кфни уравнения (18) из обшсти

| х | ^ 1; ^ (у )-и зв естн ы ек о н ста н ты ;^  =  Х У 9 ( у ))
7=0

-  задаваемые парамеры системы^ а

п(т -1) -  неювестные консташы в выражении 13),
огфеделяемые системой (23).

Заключение

Выражение (13) для функции Г(х) нам полностью

известно, известна и производящая функция для фи­
нальных вероятностей Ф (х ), с помощью котхрой

можно искать любые характеристики функционфо- 
вания рассматриваемого элемента сети связи.
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УДК 621.394/395.74-503.5

А.А. Назаров, С.Л. Шохор
СТАЦИОНАРНЫ Й РЕЖ ИМ В СЕТИ,

УПРАВЛЯЕМ ОЙ ДИ НАМ ИЧЕСКИ М  ПРОТОКОЛОМ ДО СТУПА  
С ОПОВЕЩ ЕНИЕМ  О КОНФЛИКТЕ

О писаны исследования математических моделей спутниковых сетей связи с динамическим протоколом случайного 
множественного доступа с  оповещением о  конфликте. Рассмотрены марковская и немарковская модели. Найдены ус­
ловия, при которых в системах сущ ествует стационарный режим.

Эта работа продолжает исследования, посвященные сетям связи с  протоколами случайного множественного дссту- 
па [1]. Известно, что такие сети часто не отличаются стабильным функционированием [2]. При небольшом количеггве 
абонентских станций (АС ) возможно возникновение явления бистабильности [3], а  при большом числе узлов -  отсуст-
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вие стационарного режима [4]. В данной работе находятся условия, при которых в сети связи с оповещением о кон­
фликте и динамическом протоколе случайного множественного доступа [5] существует стационарный режим.

Для исследования построим математическую модель в виде однолинейной системы массового обслуживания, на 
вход которой поступает простейщий с параметром Л поток заявок, с функцией распределения времени обслуживания 
B (t) , источником повторных вызовов (РШВ), из которого заявки обращаются к прибору после случайной задержки, 
распределенной экспоненциально с параметром а / / ,  где /  -  число заявок в ИПВ. При возникновении конфликта в 
системе реализуется интервал оповещения о конфликте с функцией распределения A (t) . Заявки, попавшие в конфликт, 
а также пришедшие на интервале оповещения, переходят в ИПВ.

Условие
существования стационарного режима.

Марковская модель

Пусть время обслуживания и оповещения о кон­
фликте распределено экспоненциально с парамет­
рами р , и P j  соответственно. Рассмотрим случай­

ный двумерный марковский процесс {/(г), А(г)}, где 

i ( / ) -  число заявок в ИПВ, а k(t) -  случайный про­

цесс, принимающий 3 значения: i ( i )  = О -  прибор 

свободен, k(t) = l -  занят обслуживанием заявки, 

к (1 )^2  идет интервал оповещения о  конфликте.
Обозначим вероятности переходов

, (^ 0  ~ ,
= P{/(f + Аг) = / j , k(t + Д/) = //( /)  = i , , к(0  = *,}.
Для исследования условий существования ста­

ционарного режима воспользуемся следствием 1 из 
предельной теоремы для цепи Маркова [б, §45], ко­
торая для рассмотренной модели выглядит сле­
дующим образом.

Для того чтобы неприводимая непериодическая 
цепь Маркова имела стационарное распределение 

{п^(0 } такое, что я  ^ (/) > 0, А = 0,3, / > 0, необхо­

димо и достаточно, чтобы система уравнений

Яо(0  = Е Е " * 0 ') Ч м /»

n , ( o = Z Z " * o ) 4 > . u >  0 )
к‘ 0 J^O

" 2 ( o = i ; z « * c / ) 4 7 , v

имела ограниченное ненулевое неотрицательное ре­
шение. Здесь

= lim -' *l,/U2̂ 2m
, Л| ^  k jii\ ^  2̂,

At

я  o(0  = ",(/■)
1

1 + p + y
+ Я 20)

1

* i (0  = « o (0 - ^ + W o 0 + l)

Я2(0 = Я2( ' - 1)

p + y
ap

1 + flp

Y
p + y ’ 

P+ я , ( / - 2)-
1 + a p  1 + P + Y

+  Я , ( |- 1 ) - (2)

(3)

1 + p + y
Будем искать рещение системы (2) в виде 

я * (0  = С * г '.
Цсщлавлйя Р )  в рокраща^ [фавце ̂  ;;[еды  ̂<^асщ пр-

лученной системы на z ' , получим систему трех уравнений 
относительно неизвестных C^. Эта сиетша имеет реще­
ние, если ранг расипфошой матрицы равен ранту исход­
ной. Запищш матрицу системы и найдем определитель:

1 1-1

p + yz

P + Y

о

ар

1 + р + у 

-1

p + yz

1 + ор

о

ор
Z - Z

1 + р+у 1 + ар
1 (р + уг)*

Z - Z  +
1 + ар  

p + y z

ар (P+yXI + P + Y) 
ар

( p + y X l  + p+Y)
z ^ - = P(z).

1 + ар
Уравнение P(z) = 0 имеет три корня. Для выпол­

нения условия следствия необходимо, чтобы существо­
вал корень Z :| Z |< 1. Исследуем поведение P (z ):

Рl)Vp,a,y:P(0) = - > 0,

Запшнем интенсивности переходов:

^о.у,и = ^  + <Д>

^и .0 .1  ~ Р |» ^ М .2 . / - 1  “ *^>^1Л2./-2 

^ 1 Л и  ~ ^  +  ® ‘*’ P l » ^ 2 , W  *  Р 2-®  ^2./.2./+1 

^2.1,и  * ^  + Ц2-
Все остальные интенсивности переходов равны 0.

^  Й2 1 .т.Обозначим —  = р, —  = у ,— = —. Тогда можем 
P i  P i  P i  а  

записать требуемую систему ( 1):

(l + ap)(p + YXl + P + Y)
2) ? ( 1) = 0.
Таким образом, для того чтобы в системе суще­

ствовал стационарш>1Й режим, необходимо, чтобы 
выполнялось условие F(z)|^^j > 0 :

P '(z ) | = — — 2 + --------- ^ -----------+1 + ор (1 + ар)(1 + р+у)
1

(P + YXI + P + y) 1 + яр
1

1+р+у
2 - ар

1 + ар
> 0. (4)

Обозначая р + у  = G, из (4) будем иметь условие 
для существования стационарного режима: 

p < G /(a G * + 2 G + l) .
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Условие
существования стационарного режима.

Немарковская модель
Пусть функции B(t) и A{t) неэкспоненциапьны. В 

этсян случае дня нахождения условий существования 
стационарного режима восполняемся следствием 2 щ)е- 
дельной теоремы для цепи Маркова [6, §45]. Формули­
ровка этого следствия для немарковской модели сети 
связи будет выглядеть следующим офазом.

Чтобы неприводимая непериодическая цепь Ма­
ркова имела стационарное распределение, достато­
чно существования £ > 0 , натурального числа и

набора неотрицательных чисел х*(/),Л = 0,2, / ^ 0, 
таких, что выполняются условия:

S  ■ *̂2 ( ч  ) ^  ^к\ 0 l  )» *1 ^  *0 >
JiO

(5)2) S  Îl.*l.<2,*2 ^*2 О 2 ) ^  *1 ^0 •
jiO

Для применения этого следствия построим вло­
женную цепь Маркова по моментам, непосредст­
венно следующим за моментом г„, т.е. за моментом 
изменения состояния А((). Запищем вероятности 
переходов из состояния в состояние за один шаг: 

•̂ /1,*1./2,*2 “  -  h  > ) ~
= ^2 /  ) = л ,},

' '^'одо =Ро;> = =Г-Т3;.* (6)'
о

Все остальные вероятности переходов равны нулю.
Запишем первую систему неравенств из (5) с 

учетом (6): (/) -  е ^  5х, ( / ) + (I -  5)х, (/ -1 ),

x  ̂(0 -  е ^  Ро^о (/) + р jXj (/•+1) + p,Xj (i + 2),

X iiO -^^ 'Z o L jX o ii + j).
J=0

Будем искать решение системы в виде:

(7)

где положительные и .4 не зависят от i .
(8)

(9 )Заметим, что X  7“  у = ^  о , ,
у=о

где ai -  средняя длительность интервала оповеще­
ния о конфликте.

Перепишем систему (7) с учетом (8) и (9):
В о - В , - е > - ( 1 - 5 Н

В , - р А - ( 1 - Р о ) 5 2 - е > ( р 2 + 2 р , К

B j  - B f ) - e > X a , A .  (lO)

Умножим первое и второе неравенства системы 
( 10) на 1/(2 + р , + P j ) ,  а третье -  на ( Р ,+ Р 2) /  

/(2+ Р , + Р 2) и просуммируем. Слагаемые с со­
кращаются, и мы получаем неравенство

[-(1  - 5 ) + р 2 + 2Р, + Я.д1(р,+ р 2 )] ^

< 0, ( 12)Если

2  +  Р | + Р 2 

- ( 1 -5 )  + р 2 + 2р ,+ Х .а1( р ,+ р 2)

2 + Р, + Р 2
то существует такое положительное А , что нера­
венство (11) выполняется. Подставим в (12) выра­
жения для б ,р |,р 2 из (6), обозначим р = \Ь ,Ь  -  
среднее время обслуживания, а, = , у = а  6, р +
+у = G и получим условие:

. ---------
Р < - (13)

l + ( l - p o ) ( l  + 7’,G ) ’ 
где р  имеет смысл загрузки системьь Если выполняется 
условие (13Х то систша нфавенств (10) линейно зависима, 
поэтому имеет решение с точностью до адонгавной посто­
янной, значение котс^й выберем так, чтобы В* > 0 .  То­

гда x^ (0  = В^+ A i> 0  и для них выполняется система 
неравенств (7). Следовательно, гфи выполнении условия 
(13) в системе (^шествует стаиион^зный режим.
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Ю.Д. Одышев

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМ ЕНИ ДОСТАВКИ СООБЩ ЕНИЯ  
В СЕТИ СВЯЗИ С ПРОТОКОЛОМ «СИНХРОННАЯ АДАПТИВНАЯ АЛОХА» 

ДЛЯ СЛУЧАЯ К О Н Е Ч Н О Г О  ЧИСЛА СТАНЦИЙ
Рассмотрен класс адаптивных протоколов случайного множественного доступа, стабилизирующих неустойчивые сети 
связи, управляемые протоколом Алоха, в которьк адаптация реализуется автоматом с  целесообразным поведением 
(адаптером). Найдено асимптотическое распределение вероятностей времени доставки сообщения.

П р о то к о л  сл у ч а й н о го  м н о ж ес тв ен н о го  д о с т у п а  « си н х р о н н ая  А л о х а»  яв л я ется  о д н о й  из м о д и ф и к а ц и й  и зв е с т н о го  
п р о т о к о л а  « А л о х а» , п р ед н азн ач ен н о го  д л я  п ер ед ач и  с о о б щ ен и й  ч е р ез  сп у тн и к о ву ю  с е т ь  с в я зи  [1 ]. О н , как  и  м н о г и е  
п р о то к о л ы  д а н н о г о  кл асса , н е  о тл и ч а ется  стаб и льн ы м  ф у н к ц и о н и р о в а н и е м  [2]. В  [3] п оказан о  о тс у т с тв и е  с т а ц и о н а р н о -
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