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Ðàññìàòðèâàåòñÿ G-ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ c ñèãíàëàìè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, êîòîðàÿ ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ âèðóñîâ â èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòå-

ìàõ è ñåòÿõ. Äîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñåòè óäîâëåòâîðÿþò îïðåäåëåííîé ñèñòåìå ðàçíîñòíî-

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ïðèìåíåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè àï-

ïàðàòà ìíîãîìåðíûõ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé íàéäåíû çàâèñÿùèå îò âðåìåíè âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñåòè. Ïîëó÷åíî òàêæå âûðàæåíèå äëÿ

íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìàõ ñåòè

Ââåäåíèå

Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííî-
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ñåòåé ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è è
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â íèõ. Íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû òàêèå ìîäåëè ó÷èòûâàëè êàê õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ñèñòåì, òàê è âîçìîæíîå âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, êàê
íàïðèìåð, âíåçàïíûå ñáîè, ïîïàäàíèå âèðóñîâ,
ïîòåðÿ ïåðåäàâàåìûõ èëè îáðàáàòûâàåìûõ äàí-
íûõ.

×òîáû ó÷åñòü ïîäîáíûå ôàêòîðû â [1] ïðåä-
ëîæåíà êîíöåïöèÿ îòðèöàòåëüíûõ çàÿâîê è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ñåòåé (G-ñåòåé) è ñèñòåì ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ). Ïðè ïîñòóïëåíèè â ñè-
ñòåìó ñåòè îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà óíè÷òîæàåò îä-
íó ïîëîæèòåëüíóþ çàÿâêó, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ
â íàëè÷èè â äàííîé ñèñòåìå, òåì ñàìûì óìåíü-
øàÿ ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê â ñèñòåìå íà
åäèíèöó. Çàòåì îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà èñ÷åçàåò
èç ñåòè, íå ïîëó÷èâ íèêàêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû íà ïðîöåññ î÷å-
ðåäè ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê ìîæåò îêàçûâàòüñÿ
íå òîëüêî îòðèöàòåëüíûìè çàÿâêàìè, íî è ïî-
ñòóïàþùèìè èçâíå ñèãíàëàìè-òðèããåðàìè, äåé-
ñòâèå êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ìãíîâåííîì ïåðå-
ìåùåíèè ïîëîæèòåëüíîé çàÿâêè èç äàííîé ñèñòå-
ìû â íåêîòîðóþ äðóãóþ ñèñòåìó ñåòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, òðèããåð, â îòëè÷èå îò îòðèöàòåëüíîé çà-
ÿâêè, íå óíè÷òîæàåò ïîëîæèòåëüíóþ çàÿâêó, à
ëèøü ìãíîâåííî ïåðåìåùàåò åå ñ çàäàííîé âåðî-
ÿòíîñòüþ èç äàííîé ñèñòåìû â íåêîòîðóþ äðó-
ãóþ ñèñòåìó ñåòè.

Ê ïðèìåðó, â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ �ïîëîæè-
òåëüíûìè� çàÿâêàìè ÿâëÿþòñÿ çàäàíèÿ, à �îòðè-
öàòåëüíûìè� çàÿâêàìè � êîìïüþòåðíûå âèðóñû.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè â
êîìïüþòåðíóþ ñåòü âèðóñ óíè÷òîæàåò èëè íà-

íîñèò âðåä, çàðàæàåò îäíó èç èñïîëíÿåìûõ ïðî-
ãðàìì, óìåíüøàÿ êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ ïðî-
ãðàìì èëè çàïðîñîâ â ñèñòåìå íà åäèíèöó. Çàòåì
âèðóñ èñ÷åçàåò èç ñåòè, íå ïîëó÷àÿ äëÿ ñåáÿ íè-
êàêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñåòè ÌÎ ñ ñèãíàëàìè (îò-
ðèöàòåëüíûìè çàÿâêàìè è/èëè òðèããåðàìè) èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì
è ñåòåé, ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíûå çàÿâêè ìîãóò
âîçíèêàòü, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîì-
ïüþòåðíûõ âèðóñîâ, à ââåäåíèå òðèããåðîâ ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü íàãðóçêîé â ñåòè.

I. Îïèñàíèå ñåòåâîé ìîäåëè

Ðàññìîòðèì îòêðûòóþ G-ñåòü ÌÎ ñ n îä-
íîëèíåéíûìè ÑÌÎ. Â ÑÌÎ Si èçâíå (èç ñèñòå-
ìû S0) ïîñòóïàåò ïîòîê ïîëîæèòåëüíûõ (îáû÷-
íûõ) çàÿâîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ+

0i è äîïîëíè-
òåëüíûé ïîòîê ñèãíàëîâ, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ ïóàññîíîâñêèì ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ−0i, i = 1, n.
Äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çà-
ÿâîê â ÑÌÎ Si ðàñïðåäåëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî
ñ ïàðàìåòðîì µi, i = 1, n. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé çàÿâêè â ÑÌÎ Si,
îíà íàïðàâëÿåòñÿ â ÑÌÎ Sj ñ âåðîÿòíîñòüþ p+

ij

îïÿòü êàê ïîëîæèòåëüíàÿ çàÿâêà, ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ p−ij � êàê ñèãíàë è ñ âåðîÿòíîñòüþ pi0 =

1 −∑n
j=1 (p+

ij + p−ij) óõîäèò èç ñåòè âî âíåøíþþ

ñðåäó, i, j = 1, n. Òàêèì îáðàçîì, â ñåòè öèðêó-
ëèðóþò íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çàÿâêè, íî è
ñèãíàëû.

Ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé â ïóñòóþ ñèñòåìó (â
êîòîðîé íåò ïîëîæèòåëüíûõ çàÿâîê), íå îêàçû-
âàåò íà ñåòü íèêàêîãî âëèÿíèÿ è ñðàçó èñ÷åçàåò
èç íåå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà íå ïó-
ñòà, êîãäà â íåå ïîñòóïàåò ñèãíàë, òî ìîãóò ïðî-
èçîéòè ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ: ïîñòóïàþùèé ñèã-
íàë ìãíîâåííî ïåðåìåùàåò ïîëîæèòåëüíóþ çà-
ÿâêó èç ñèñòåìû Sj â ñèñòåìó Ss ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ qjs, â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë íàçûâàþò òðèã-
ãåðîì; èëè ñ âåðîÿòíîñòüþ qj0 = 1 − ∑n

s=1 qjs
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ñèãíàë ñðàáàòûâàåò êàê îòðèöàòåëüíàÿ çàÿâêà è
óíè÷òîæàåò â ÑÌÎ Sj ïîëîæèòåëüíóþ çàÿâêó
[2]. Ïîä ñîñòîÿíèåì ñåòè áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð
k(t) = (k, t) = (k1, k2, ..., kn, t), ãäå ki � ÷èñëî çà-
ÿâîê â ìîìåíò âðåìåíè n â ñèñòåìå Si, i = 1, n.

II. Íàõîæäåíèå âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé è ñðåäíåãî ÷èñëà çàÿâîê â

ñèñòåìàõ ñåòè

Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñåòè óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå ðàçíîñòíî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dP (k, t)

dt
= −

n∑

i=1

[λ+
0i + (λ−0i + µi)u(ki)]P (k, t)+

+
n∑

i=1

{λ+
0iu(ki)P (k − Ii, t)+

+(µipi0 + λ−0iqi0)P (k + Ii, t)+

+
n∑

j=1

[µi(1− u(kj))p
−
ijP (k + Ii, t)+

+(µip
+
ij + λ−0iqij)u(kj)P (k + Ii − Ij , t)+

+µip
−
ijqj0P (k + Ii + Ij , t)+

+
n∑

s=1

µip
−
ijqjsu(ks)P (k + Ii + Ij − Is, t)]},

ãäå Ii � âåêòîð ðàçìåðíîñòè n, ñîñòîÿùèé èç íó-
ëåé, çà èñêëþ÷åíèåì êîìïîíåíòû ñ íîìåðîì i,

êîòîðàÿ ðàâíà 1, i = 1, n; u(x/) = { 1, x > 0
0, x ≤ 0

/. �

ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ñèñòåìû ñåòè ôóíê-

öèîíèðóþò â ðåæèìå âûñîêîé íàãðóçêè, ò.å.
ki(t/) > 0, ∀t > 0, i = 1, n. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñåòü íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè (α1, α2, ..., αn, 0), αi > 0, i =
1, n, P (α1, α2, ..., αn, 0) = 1, P (k1, k2, ..., kn, 0) =
0, ∀αi 6= ki, i = 1, n.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ψn(z, t), ãäå z =
(z1, z2, ..., zn), n-ìåðíóþ ïðîèçâîäÿùóþ ôóíê-
öèþ:

Ψn(z, t) =
∞∑

k1=0

∞∑

k2=0

...
∞∑

kn=0

P (k, t)
n∏

i=1

zkii .

Äîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ íåå èìååò âèä

Ψn(z, t) = a0(t)
∞∑

l1=0

· · ·
∞∑

ln=0

∞∑

c1=0

· · ·
∞∑

cn=0

∞∑

r1=0

· · ·

· · ·
∞∑

rn=0

∞∑

u1=0

· · ·
∞∑

un=0

∞∑

w1=0

· · ·

· · ·
∞∑

wn=0

t
∑n
i=1(li+ci+ri+ui+wi)×

×
n∏

i=1

λ+
0i

li
(µipi0 + λ−0iqi0)

ci∏n
j=1 (µip

+
ij + λ−0iqij)

ri

li!ci!ri!ui!wi!
×

×(µi

n∏

j=1

p−ijqj0)

ui+wi

(µi

n∏

j=1

n∏

s=1

qjs)

wi

×

×zαi+li−ci−ri−ui+R−U−Wi (1),

ãäå R =
∑n
i=1 ri, U =

∑n
i=1 ui, W =

∑n
i=1 wi,

a0(t) = {−
n∑

i=1

(λ+
0i + λ−0i + µi)t}.

Âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ P (k1, k2, ..., kn, t) ÿâ-
ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðè zk1

1 zk2
2 ...zknn â ðàçëî-

æåíèè ôóíêöèè Ψn(z, t) â ìíîãîêðàòíûé ðÿä (1),
ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ñåòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè (α1, α2, ..., αn, 0).

Ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ìîæíî
òàêæå íàéòè è ðàçëè÷íûå ñðåäíèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñåòè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Ïðîäèôôåðåíöè-
ðîâàâ ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ (1) ïî zm è ïîëî-
æèâ zi = 1, i = 1, n, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ
ñðåäíåãî ÷èñëà çàÿâîê â ñèñòåìå Sm, m = 1, n:

Nm(t) = a0(t)
∞∑

k1=1

· · ·
∞∑

kn=1

km

∞∑

r1=0

· · ·
∞∑

rn=0

∞∑

u1=0

· · ·

· · ·
∞∑

un=0

∞∑

w1=0

· · ·
∞∑

wn=0

α1−r1+R−u1−U−W−1∑

c1=0

· · ·

· · ·
αn−rn+R−un−U−W−1∑

cn=0

t
∑n
i=1(ki−αi+2ci+2ri−R+2ui+U+W )×

×
n∏

i=1

λ+
0i

li
(µipi0 + λ−0iqi0)

ci∏n
j=1 (µip

+
ij + λ−0iqij)

ri

li!ci!ri!ui!wi!
×

×
(µi
∏n
j=1 p

−
ijqj0)

ui+wi
(µi
∏n
j=1

∏n
s=1 qjs)

wi

(ki − αi + ci + ri −R+ ui + U +W )!
.
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