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С.Л. Шохор
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА СООБЩ ЕНИЙ В СЕТИ СВЯЗИ  

С РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ  КАНАЛА  
И ДИНАМ ИЧЕСКИМ  ПРОТОКОЛОМ  ДОСТУПА

Проведено исследование математической модели спутниковой сети связи с  динамическим протоколом случайного 
множественного доступа с оповещением о конфликте. Рассмотрены марковская и немарковская модели. Н айдены про­
пускная способность системы и распределение числа сообщений в сети.

Рассмотрим спутниковую сеть связи, управляемую протоколом случайного множественного доступа, состоящую из большого 
количества абонентских станций (A Q , которые передают свои сообщения через спутник-ретранслятор. Передача сообщений проис­
ходит следующим образом; сначала АС посылает сигнал - запрос на резфвирование канала, если резервирование проходит успеш­
но, то станция начинает передачу сообщения, если же сигнал пришел в момент передачи запроса на резфвирование от другой стан­
ции, то считается, что он попал в конфликт и оба запроса являются неудачными. Спутник сообщает всем АС, что произошел кон­
фликт, уведомляя, таким образом, те станции, которые посылали запросы на резервирование, о  том, что их требуется повторить. 
Защюсы, пришедшие в момент интервала оповещения о конфликте, также требуют повторения. В динамическом протоколе [1] 
предлагается использовать случайную задфжку повторной попьпки резфвирования канала, распределенную экспоненциально с  
параметром, зависящим от количества сообщений, попавших в конфликт.

= P{i(t) = i, k(t) = о} - прибор свободен,

Р\ («. <) = / ’{«(/) =«, k{t) = 1} - резервирование,
Р ,( / ,/)  = Р{/(0 = /,Л(Г) = 2} - идет интервал опо­

вещения о конфликте,
Л  О’, о  -  -  f, *(0  = - rie^ieia^id.
Для нахождения неизвестных вероятностей 

применим метод производящих функций. Обозна­
чим:

Математическая модель
Для анализа рассмотренной сети построим ее мате­

матическую модель в виде однолинейной системы мас­
сового обслуживания (СМО), на вход котсфой поступает 
простейший с параметром 4 потхж требований. Бели а  
момент поступления заявки на резервирование щ)ибор 
свободен, то заявка занимает гфибор в течение случайно­
го цзшени с функцией распределения b {s ) .  Если за 
время ее обслуживания другие требования не поступали, 
то резервирование считается успешным и начинается 
обслуживание основного сообщения в течение случай­
ного интервала вроиени с распределением £1(.т) ■ Если 
во время обслуживания заявки поступает другая, то обе 
считаются искаженными, возникает конфликт и начина­
ется интервал оповещения о конфликте, длительность 
которого имеет функцию распределения .̂ 4(j ) . Требова­
ния, поступающие в систему на инт^звапе оповещения о 
конфликте, считаются искаженными. Все искаженные 
заявки поступают в источник повторных вызовов (ИПВ). 
Требования из ИПВ обращаются к прибору после слу­
чайной задержки, распределенной по показательному 
законуспараметромо-//,где / -число заявок в ИПВ.

Предложенная модель является общим случаем для 
модели сети без резерв(фования, исследованной в [2].

Исследование марковской модели сети

Рассмотрим случай, когда время резервирования, 
время обслуживания заявок и интервал оповещения 

о конфликте распределены экспоненциально, т.е.
5(j) = 1 -  схр(-//5) , В1(5) = 1 -  ехр(-Д2 s ) .

i4(5) = l-e x p (- /i i j) .

Введем случайный процесс k{t) , принимающий 

4 значения: k(t) = 0 - в момент времени t прибор 
свободен, - прибор занят обслуживанием
запроса на резервирование, k(t) = 2 - в системе реа­
лизуется интервал оповещения о конфликте, k(t) = 3 
- идет передача. Случайный процесс <(/) - это коли­
чество заявок в момент времени t  в ИПВ. Рассмот­
рим случайный двухмерный марковский процесс 
^■(/),jfc(0}. Введем вероятности того, что в момент 
времени t в ИПВ находится I заявок:

^  о(^) = Е ^ '^ о (0 . , W  = Ё  дс' Р, (0 .
,=0

F 2 ix )  = 'Z x ‘P,0), F ,=  'Z x ‘P,(i)- ( 1)
1=2 1=0

Теорема 1. Производящие функции вероятно­
стей состояний системы имеют следующий вид:

= (2)

где Л = —((-l-l-x)((-l-^дr)xЯ.*(Я,■^a)(A,-^p-t•o) + 
x

-ьхХ ((-1-ьх*)Х.* - р а - Х ( ц - 2( - 1-ьх)а]^1, -  

-  (А,(-р(т +  х(Х^ +  2 Х  а  +  а (ц  +  о))) +

+ (х(1+х)Л^ + (2хЯ -  )Р 2 )).
1

д , = - (Ро(-1 + *МЦ|(Д^^ +

-ь (хА -  Р)Р2 {хЛ{{- \ + х )Л ~ р )+  

-ь(-хХ + ц )р2 + 2 +  х)Х, -н

н-(-1+ х)(ц + о))+ (-Ц+ х (2 Х  -I- ц -(■ а))р2))).
1 .............. W , 2,

А , = - (Асг((-1+ х)Я -  P i \х Я  {Я + (т+Рх) +
xp p i

+{Я(гр -ь х(А + / /  + а)) + (хЯ -  р)рх ) p i )),

Д , = ------ { я а - \ + х ) Я - р Х Я  + о )  +
PFi

-н (X,-1-р  +  а Х ( - 2  +  х)Х  -  Цг ) Р 2 ).

Д, = —^(-х Х ,* (Х .-ьа -1- ц , ) -
x p j

-\Я {гР  + х(А + о- -ь я ) )  + (д;А -  р')рх ) Р 2 ^
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+ Х,^(цц, + 2 (а  + ц ,)ц .)  + Ха(ц|д, + ( а  + 2 ц ,)ц г))/

/ст(Я.’ -ц ц ,Ц 2  +А.(<у +  ц , ) ц 2 +Х*(ст + |д, +Ц 2)).(3)
Доказательство. В стационарном режиме веро­

ятности состояний системы удовлетворяют следую­
щей системе разностных уравнений:

( X  +  ст)?о(0 = Ц| Р г О )  + ^2 Л О ), 

( Я + ( т + м ) Р 1  (О = ^ Р о  (О+ O' ^0 (' +1), 

( Л + / i O P 2 i O  =  Я P ^ ( i - 2 ) + ( r P , ( i - l ) + X P 2 ( i - l ) ,

(X + ц 2) Л  (0  = Ц Л (0  + ̂  Л  ('■ -1). (4)
с начальными условиями по i:

Я Р о ( 1 )  =  М 2 Р з ( 0 ) , ( Я + а ) Р о ( \ )  =  М 2 Р з О ) .

( Я + / / )Л (0 )  = Я ?о (0 ) + аР о (1 ).

( А + /2 ,) / ’2 (2 )  =  Я Л ( 0 )  +  <т /> .(1 ),

(А + ;/2 )/> з (0) = /2/>,(0). (5)

Умножим каждое уравнение системы (4) на х ' , 
просуммируем по / и, используя обозначения (I), по­
лучим систему уравнений четырех уравнений относи­
тельно производящих функций. Решая полученную 
систему, найдем выражения для производящих функ­
ций через неизвестную константу Р0(0), которую 
можно найти из условия нормировки;

Следствие. Пропускная способность сети связи
определяется уравнением:...............................................

G(/J + fJ2)5 =
/2(1 + G) + //2 (aG^+2G + l)

где

(6)

G = S  + у ,у  = а
1 1

—+ =—
Ц ^2

1
■ = Pl

Р2

Исследование немарковской модели

+ ( - 1 + ( . х ) ) ) Ж б ( х ^ ( х Л  + c r y  а (х ) -  
-(А  + аХх(Л  + о )  + (-1  + ̂ Х хЛ  + о )Д , (х)))),

2̂ W = ~(РоХ(-1 + Ф Ж ~А ^< Х ^ -  

-х/Зст(Л+6Л+<т-За)-х^(,(-1 + /3+5)Л^ -  

-  (-2+ДХ-1 + 5)Л(т + (-1+ S)(T^) +

+{хЛ + + ̂ )Л -  х(-1 + Д )(-1  + ̂ )(У +

+ pS(f)Px W)) Х(-1 + х)5{хр{хЛ  + сг)̂  а(х) -
+(А, + аХдс(Х. + а) + (-1 + РХхЯ, + а)р, (х)))),

^зМ = (Ро(-(А + о-Х(-1 + ̂ )̂ г̂ +
+х((-1 + Д + 5 )А + (-1 + Д + 2  ̂-  р 5 ) а ))+ 

+х(хА + а Х х ( -1 + Р  + 3)Л  -х(-1 + Р Х ~ \ + S)cr + 
+ p S a )a { x ) ){ -U p ,{ x ) ) ) l  

/((-1+х )3 (хР (хЛ +£т)̂  а(х) - (А+стХх(Л + сг) +

+(-1 + р){хЛ + <х)Р ,(хт . (8|

Здесь Pq = S(-cT +ЬЛ(Л+ <т)+ Р((а  -  Ь)Л^ +

+ (Т + А(2+а а  -  Ьсг))) /(а(-1 + Р + S)X^ +
+ {-\ + р)(т + { -]  + р  + 3)Л(2 + а а )) . (9)

Доказательство. В стацион^ном [>ежиме вероятно­
сти состояний системы удовлетворяют следующей сис­
теме дифференциально-разностных уравнений:

дгdz
5/>,(/,г) ’ д Р [ т  ^

дг дг
+ХВ(г)Р, (0 -н аВ(г)Р, (/ -н 1), /  ̂1,

(X + a)PXi,z) =

d P ,(i,z )  дР ,0,0)
+ h i(z )P X i-2 )  +

В случае неэксгюненциальных рапределений о^най- 
ный гроцгсс {|(0, А;(0} не является мрковским. Для ис­
следования этой системы трошведш его мфксюизацию, 
используя метод дополнительных переменных. В вед^ 
процесс z(/) -  цтемя, оставшееся до конца T e i^ e ro  со­
стояния трибора три k(t) = {1,2,3}. Обозначим:

(/, г) = P{k{t) = к, /(0 = /, г(0 < г ] ,к  = {1,2,3},

Ро (X) = i x ' P ,  (0, F* (X , Z) = X  х' Л (/, г). (7)
<=0 1=0

Исследование проводится методом производя­
щих функций.

Теорема 2. Производящие функции имеют вид:

Ро(х) = (Ра W>cP(̂ +8)Х,о -ь р5о* -ьх̂ Х((-1 -ь Р-I-6)Х, +
+(-1 + 8)а))а(х) -  (X, -ь а)(х5а+ (х(-1 -ь Р + 5)Х, + 

Н -1 + Р )< т д )р ^ (х )) ) )т х Р (х Л + а )^ а (х )-  

-(Л  + (гХх(Л  -но-) -ь (-1 -н РХхЛ  + сг)Д, (х)))),
^̂ 1W  = (^0(Р<хЛВ+х((-1+р+5)Л^ -  

-  ( - 2 +Д Х -1 + ^)Асг -ь (-1 + S )a ^)+
(хА -ь а Х - х р ( - \ +S )a a (x)  -н ( - ( -1  -^P + S ^  +

дг дг
+оА(г)Р^( i - \ )  + ХР^ ( i - 1,г), i > 3, 
а  A(z)Pj(/■ - \ )  + ЛР2(/■ - 1 ,х) , /> 3 ,

д г д г

+  в ,  ( г )  -ь Я. Рз ( /  - 1 ,  X ), /  ^  1 . (1 0 )
д г

с начальными условиями по / :

АРо(0) =
дг дг

+ Хв(2)Р,(0) + <1В(2«(1). 

Х В , ( 2 , 2 ) . 5 й | 2 £ ) . ^ .

+  ХЯ(2)В,(0) + О/1(2)Р,(1),

дг дг дг

Умножив уравнения (10) и (11) на х \  тросумм^ровав 
по I , используя обозначения (7), получим систему уравне­
ний оттюсительно нешвестных троизводящих функций:

( X  +  a ) F a ( x ) =  — ^ р -^-юРо(О).
дг дг
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(X + a )F ,(x ,z )  =
5F ,(z,z) 5F,(z,0)

Se dz

+ (>• + ̂ ) 5 ( r ) F o  (x) + a  F, (0. z) -  ̂  S(z)Fo (0).

+ (a, x^ + (T x)A(z)F^ (x) -  CT x^(z)F, (0),

A (l-x )F 3 (x ,z )  =
dFj(x,z) 3^з(х,0)

dz dz

dz
( 12)

Здесь F t(x) = F*(x,oo).
В уравнениях системы (12) при z оо, имеем;

5^3 (х,0) 5F,(x,0)
- А ( 1 - х )^ з ( х ) .  (13)

dz pz
Решая второе уравнение системы (12), получим: 

F, (х, z) = ехр{(Л + ст)г}/, (х, z),

[5F,(x,0)
/ i  (Jc, г) = Jexp{- (X+ a ) /} |-

dz
'— (X + - ) x

X

X B (0 F , (X ) - a  (0 ,0  + ̂  (0)}* (14)

lim /](x ,z) = 0. 06 o -так как lim Fj (x, z) = F[ (x) < oo
J->«0 Z'̂ OO

flO
значим уб,(х) = Д (1 -  x) |exp{- Л(1 -  х)/}в,(/)Л , 

о
00

П  = (л + сг) |ехр{- (я  + a)f}F i(0 ,0 ^ , 
о

00
= (Я + O') Jexp{- (я  + o’)f}(l -  B{t))dt,

00

а (х )  = Я (1 -  х) |ехр{- (Я + <r)f }.4(0<Й, 
о

00

<5 = Я Jexp{- Я tt]B{t)dt. (15)
о

Из (14) с учетом (15) получим выражение для 
производной в нуле;

^ ^ ^  = (a + ^ ) ( 1 - P ) F , ( x)- 

+ a n - ^ F o ( 0 ) ( l - p ) .
(16)

Аналогично из второго и третьего уравнений си­
стемы (12) будем иметь:

5F2(x.O)

Fo(x) -  (X+ а ) / ; ( х ) + а/>(0) -  -  F„(0), dz
• = (Я X + <т х) a (x )F j (х) -  <г X а(х)Р^ (0),

< П )
cfz dz

Для неизвестных констант П  и Д (0) можю найти их 

выражозия через константу F q (0 )  и з  системы для начальных 
^«сповий (11). Г^т^ивнивая вьфажения из с (16) и (17)̂  
потачаем систему неоднородных линейных уравнений отно­
сительно искомых функций F t (•’с) • РИиая злу систему, по­
лучим вьфажения для тфоизводятцих функций ч^зез неиз­
вестную константу F q ( 0 )  .которую м ож н о  найти и з  условия 
нормтфовки Fo(l)+Fi(l)+F2( l)+ F 3(l) = l .

Следствие. Пропускная способность сети опре­
деляется уравнением

G ( l- /? ) (6  + fei)

6|[l + G(1 -  Д )+  Д{1 + аС)]+й[1 + Д (1 + flC)] ’ 

где Ь -  среднее цземя резервтфования, F  -среднее цземя 

обслуживания, а = а^1{Ь + Ь{),а -  средняя длительность 

интервала оповещения о конфликте, R = Я{b + b^) -  jo- 
трузка системы, у  = cr (б + Ai), G = S  + у

5  =
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А.А. Скутин

ВОПРОСЫ  АУТЕНТИФ ИКАЦИИ УДАЛЕННЫ Х ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ  
В КОРПОРАТИВНЫ Х ИНФОРМ АЦИОННЫ Х СИСТЕМ АХ

Дается неформальное представление о  корпоративных информационных системах (КИС), обсуждаются проблемы, 
связанные с  обеспечением целостности информации в них, -  защиты, аутентификации, синхронизации. Подробно об­
суждаются проблемы аутентификации удаленных пользователей КИС и защиты обмениваемой информации. Предла­
гается модель построения механизма доступа удаленных пользователей к КИС.
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