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Обеспечение надежного обмена информацией при наличии помех в каналах связи является ключевым усло-

вием обеспечения успешного функционирования автоматизированных систем управления. Передача сообщений 
в сетях передачи данных обычно осуществляется в виде «порций информации» – пакетов. Для выявления успешного 
прохождения каждого пакета традиционно используют включение в каждый передаваемый пакет контрольной суммы, 
вычисляемой по определенным правилам. При обработке информации на приемной стороне проверяют совпадение 
переданной контрольной суммы и контрольной суммы для фактически принятого пакета. При наличии такого совпа-
дения отправителю передают квитанцию об успешном приеме пакета. Традиционно информационный обмен в систе-
мах управления и сетях передачи данных моделируют на основе поглощающих конечных марковских цепей. В статье 
приведены правила построения матрицы переходных вероятностей уравнения Колмогорова – Чепмена поглощающей 
конечной марковской цепи, описывающей процесс доведения пакетов сообщений в системе передачи данных, веду-
щей информационный обмен по протоколу канального уровня типа Х.25. Особенностью исследования является опи-
сание процесса доставки каждого пакета при произвольных числах повторов передачи пакетов и квитанций. Кроме 
того, различная длина пакетов, квитанций и тайм-аутов в протоколе Х.25 приводит к разной длине шагов переходов 
в уравнении Колмогорова – Чепмена. Это требует для получения характеристик доставки сообщения синтезировать 
и матрицу шагов перехода. В работе на основе использования методов системного анализа выявлены закономерно-
сти построения матриц переходных вероятностей и шагов перехода. На основе этих закономерностей сформулирова-
ны правила синтеза для этих двух видов матриц. Рассмотрено использование предложенных правил для нахождения 
вероятностно-временных характеристик различных вариантов организации информационного обмена между звень-
ями системы передачи данных с использованием математического аппарата поглощающих конечных марковских 
цепей. Показано, что эти правила позволяют формировать матрицы переходных вероятностей и шагов перехода без 
построения графа цепи, что упрощает процесс расчета.  

Ключевые слова: система передачи данных, информационный обмен, системный анализ, звено управления, 
качество канала связи, пакет, квитанция, вероятность битовой ошибки, требуемое время доведения, вероятностно-
временная характеристика, поглощающая конечная марковская цепь, уравнение Колмогорова – Чепмена, синтез мат-
риц переходных вероятностей, синтез матриц шагов перехода, правила формирования матриц 
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Providing reliable information exchange at presence of interferences in communication channels is a key factor of 

ensuring successful functioning of automated control systems. Message transmission in data networks is usually done in the 
form of "pieces of information", i.e packages. To identify successful passing of each package one usually includes a checksum 
into each transmitted package, which is calculated according to certain rules. While processing information at the receiving 
side coincidence of the transmitted checksum and the checksum of the received package is checked. If there is such a coinci-
dence an acknowledgment on successful reception of the package is transmitted to the sender. Traditionally, information ex-
change in control systems and data transmission networks is modeled based on absorbing finite Markov chains. The article 
presents the rules for constructing matrix of transition probabilities of Kolmogorov-Chapman equation of absorbing finite 
Markov chain describing the process of transmitting message packages in the data transmission system, providing information 
exchange by the protocol of data link layer of X.25 type. Description of a process of transmitting each package with arbitrary 
number of repetitions of packages and acknowledgments transmissions is a feature of the research. In addition, different length 
of packages, acknowledgments and timeouts in X.25 protocol results in varying length of step-transition in Kolmogorov-
Chapman equation. That is why to obtain characteristics of message transmission it is necessary to synthesize step-transition 
matrix as well. In the research patterns of forming matrixes of transition probabilities and step-transition are revealed on the 
base of using methods of system analysis. Rules of synthesis for these two types of matrices are formulated on the base of 
these patterns. We considered using proposed rules for indicating probabilistic and temporal characteristics of different vari-
ants of organizing information exchange between links of data transmission system using mathematical tool of absorbing 
finite Markov chains. It is shown that these rule let form matrices of transition probabilities and step-transition without con-
structing graph network, what makes the process easier.  

Keywords: data transmission system, information exchange,system analysis,control link, connection channel quality, 
package, acknowledgment, probability of bit error, required time for transmission, probabilistic and temporal characteristic, 
absorbing finite Markov chain, Kolmogorov-Chapman equation, synthesis of transition probability matrix, synthesis of step-
transition matrix, rules of forming matrix 

 

Перечень используемых в статье сокращений 
АСУ – автоматизированные системы управления 
ВВХ – вероятностно-временная характеристика 
ЗУ – звенья управления 
ЗвО – звено-отправитель 
ЗвП – звено-получатель 
ИД – исходные данные 
ИО – информационный обмен 
КМЦ – конечная марковская цепь 
КС – канал связи 
МПВ – матрица переходных вероятностей 
МШП – матрица шагов перехода 
ПКМЦ – поглощающая конечная марковская цепь 
СПД – сеть передачи данных 
УКЧ – уравнение Колмогорова – Чепмена 
ЭВМ – электронно-вычислительная машина 
ЭМВОС – эталонная модель взаимодействия открытых систем 

 
Введение. Автоматизированные системы управления (АСУ) территориально распределенными 

объектами различного назначения состоят, как правило, из звеньев управления (ЗУ), выполняющих при 
формировании, выдаче и обработке информации те или иные целевые процессы согласно заданной 
иерархии, и некоторой сети передачи данных (СПД), обеспечивающей информационное взаимодействие 
ЗУ между собой. Качество функционирования АСУ во многом зависит от качества информационного 
обмена (ИО) ЗУ сообщениями в СПД. В свою очередь качество ИО характеризуется вероятностью до-
ставки сообщения за заданное время. В СПД с каналами связи невысокого качества доставка сообщения 
обычно обеспечивается многократным повторением отправки: на передающем ЗУ пакетов; на принима-
ющем ЗУ – квитанций об их получении. Количество таких повторов определяется алгоритмом ИО и за-
висит от конкретных условий функционирования СПД. При этом нужно знать, какое именно количество 
повторов необходимо выполнять для достижения требуемой вероятности доведения сообщения до его 
потребителя. Поэтому актуальным является математическое моделирование процесса ИО при произ-
вольном числе повторов пакета и квитанции для нахождения вероятностно-временных характеристик 
(ВВХ) доставки сообщений. 
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Целью работы является нахождение ВВХ информационного обмена в СПД на базе использова-
ния математического аппарата поглощающих конечных марковских цепей (ПКМЦ); разработка правил 
синтеза матриц переходных вероятностей и шагов перехода, упрощающих проведение расчетов на ЭВМ. 

Общая характеристика проблематики работы. Основными свойствами СПД, определяющими 
их качество, являются оперативность и достоверность передачи данных. При этом оба эти свойства оце-
ниваются одним показателем – вероятностно-временной характеристикой (ВВХ). Под ней понимается 
вероятность доставки сообщения за время, не превышающее допустимое [22].  

( )допВВХ P t Tдов дов дов  ,  (1) 

где  – допустимое время доведения сообщения до потребителя. 
Современные СПД, в том числе и СПД АСУ, реализуются по технологии коммутации пакетов. 

При этом методологической основой их построения является модель OSI – эталонная модель взаимодей-
ствия открытых систем (ЭМВОС). В СПД, каналы связи (КС) которой обладают невысоким качеством по 
вероятности ошибки в расчете на один элементарный символ, реализуют, как правило, протокол OSI ка-
нального уровня Х.25 [8, 10, 11, 15, 20, 22]. Его особенностью является использование решающей обрат-
ной связи. При этом факт успешного приема пакета подтверждается приемной стороной путем отправки 
соответствующей квитанции передающей стороне. При недоведении до приемной стороны передача па-
кета может повторяться через интервал тайм-аута (длительность пакета и квитанции) конечное число раз. 
Передача квитанции о приеме пакета также допускает (при необходимости) несколько повторов. Кроме 
того, тайм-аут может включать дополнительные временные интервалы [1]. 

Помехи и замирания снижают достоверность передачи информации, передаваемой по КС [4, 9]. 
Повысить достоверность можно различными способами. Например, в СПД, использующей радиоканалы, 
увеличивают мощности передатчиков, улучшают чувствительность приемников, увеличивают мощности 
выходных сигналов на приемных антеннах за счет изменения их размеров и / или ориентации. Реализа-
ция таких способов обычно требует значительных материальных затрат и не обеспечивает повышения 
достоверности циркулирующей информации при частотно-селективных замираниях в КС. 

Еще одним способом обеспечения достоверности ИО является применение помехоустойчивого 
кодирования. В процессе кодирования происходит преобразование последовательности данных в новую 
последовательность, имеющую избыточные символы. Такие символы применяются для выявления и ис-
правления (в определенных пределах) ошибок [5, 17–19]. 

Доставка отдельного пакета в СПД, реализующей протокол типа Х.25, представляет собой про-
цесс со следующими свойствами: 

− процесс случаен, так как пакет при повторе может быть доставлен или не доставлен вслед-
ствие помех по КС; 

− при конечном числе повторов пакетов и квитанций процесс имеет конечное число состояний; 
− переход процесса доставки отдельного пакета из одного состояния в другое происходит 

в дискретные моменты времени, определяемые передачей пакета и квитанции; 
− переход процесса из одного состояния в другое зависит только от этого состояния и не зави-

сит от того, как он в это состояние пришел (марковское свойство), т.е. не зависит от предыстории. 
Процесс с такими свойствами является конечной марковской цепью (КМЦ) [2, 3, 22]. 
В рассматриваемом процессе доставки пакета в СПД имеется множество переходных состояний 

и два поглощающих. Одно из двух последних соответствует факту доведения пакета (состояние успеха), 
другое – факту недоведения пакета за допустимое число повторов (состояние неуспеха), тогда такая 
КМЦ является (считается) поглощающей КМЦ (ПКМЦ). 

Динамика вероятностей состояний ПКМЦ описывается уравнением Колмогорова – Чепмена 
(УКЧ) [22]: 

, (2) 

где ,  – векторы вероятностей состояния процесса на i-ом и (i-1)-ом шагах, P[n,n] – матрица 

переходных вероятностей (МПВ).  
ВВХ представляют собой динамику изменения во времени вероятности состояния успеха. Сле-

довательно, чтобы найти ВВХ доставки пакета, необходимо синтезировать МПВ УКЧ. 
Спецификой применения таких ПКМЦ является то, что длительности пакета, квитанции, а также 

тайм-аута разные. В этом случае переход к реальному времени от числа шагов в УКЧ необходимо осу-
ществлять по методу среднего шага переходов, введенному профессором В.А. Цимбалом [22]. Для этого 
необходимо использовать наряду с МПВ матрицу шагов перехода (МШП). 

Далее в статье последовательно рассматриваются следующие вопросы. 

допTдов

( )( ) (0) ( 1)   [ , ][ , ]
ii iP P P P Pn n n n nn n

        

( )iP n 
( 1)iP n


 
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1. Синтез ПКМЦ, описывающих процесс ИО на основе использования передачи пакетов 
по протоколу типа Х.25 в СПД с соединением «точка – точка» при произвольном числе повторов пакета 
и квитанции. 

2. Формализация процесса информационного обмена в СПД. 
3. Синтез графа ПКМЦ и МПВ. 
4. Анализ закономерностей синтеза МПВ. 
5. Обоснование и формулировка правил синтеза МПВ и МШП для любого количества повторов 

пакета и квитанции для соединения типа «точка – точка»; 
6. Построение с использованием сформулированного в работе подхода графика зависимости 

вероятности доведения пакета от времени. 
Синтез поглощающих конечных марковских цепей, описывающих процесс информацион-

ного обмена по протоколу типа Х.25 в СПД с соединением «точка – точка» при произвольном чис-
ле повторов пакета и квитанции. Процесс доведения сообщений в СПД происходит путем передачи 
пакетов. При этом, как правило, доставляемые сообщения являются многопакетными, поскольку разме-
ры сообщений обычно больше размера одного пакета. Поэтому оценка оперативности доставки многопа-
кетного сообщения базируется на результатах оценки оперативности доставки одного пакета.  

Для повышения вероятности доведения пакета в СПД, использующих КС невысокого качества, 
используют метод увеличения числа повторов передаваемых пакетов и квитанций об их получении. По-
этому для конкретных условий функционирования СПД, имеющих ограничения по ВВХ, необходимо 
определять оптимальное количество повторов пакета и квитанции, формируемых звеньями СПД в про-
цессе ИО. Такие сведения кроме расчета времени и вероятности доведения сообщения позволят регули-
ровать мощности сигналов в зависимости от требуемого количества повторов пакетов и квитанций, либо 
принимать решение о смене КС при их сильной зашумленности [12–14]. Именно поэтому в СПД, ис-
пользующих протоколы канального уровня типа Х.25, является актуальным математическое моделиро-
вание процесса ИО для нахождения ВВХ обмена пакетами [3, 6, 7, 27–29].  

Задача расчета ВВХ ИО сводится к нахождению вероятности доведения пакета (однопакетного 
сообщения): 

, (3) 

где  – требуемая вероятность доведения пакета. 

Исходными данными для вычисления ВВХ доставки сообщения в СПД являются следующие: 
− длина передаваемого пакета (однопакетного сообщения) и квитанции в битах (Lc, Lкв); 
− вероятность битовой ошибки в КС (p0); 
− требуемая вероятность доведения пакета (однопакетного сообщения) до звеньев-получателей 

( ). 

Порядок (алгоритм) нахождения ВВХ ИО таков [22]: 
1) найти вероятности доведения (недоведения) пакета (однопакетного сообщения) и квитанции 

на него за один повтор (pc, pкв, qc, qкв); 
2) используя найденные вероятности, сформировать МПВ ПКМЦ; 
3) по синтезированной МПВ сформировать МШП ПКМЦ; 
4) затем для полученной ПКМЦ пошагово решать УКЧ по формуле (2). При этом на каждом l-м 

шаге решения УКЧ необходимо находить продолжительность среднего шага перехода 
 
и общую про-

должительность всех шагов 



L

l
ll

1

_

 , где L – общее число шагов; 

5) при достижении выполнения условия (3) построить график зависимости вероятности доведе-
ния пакета до получателя от времени.  

Как показано в [16, 22–26], ключевым элементом при нахождении ВВХ ИО на основе аппарата 
ПКМЦ является синтез МПВ, выполняющийся на основе графа ПКМЦ. Анализ полученных для алго-
ритмов ИО в соединении «точка – точка» при произвольном числе повторов пакетов и квитанций МПВ 
и МШП позволил выявить ряд закономерностей в их формировании [25, 26]. Это делает возможным син-
тез всех элементов этих матриц. 

В качестве примера для иллюстрации этих закономерностей рассмотрим синтез МПВ и МШП 
для ИО в СПД с соединением типа «точка – точка» (рис. 1) на примере алгоритма ИО для двух повторов 
пакета (максимально), передаваемых звеном-отправителем (ЗвО) и трех повторов квитанции на каждый 
пакет (максимально), передаваемых звеном-получателем (ЗвП).  

( ) требдопP t T Pдов дов дов 

требPдов

требPдов

l
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Рисунок 1 – Информационное взаимодействие в СПД с соединением типа «точка – точка» 
 

Порядок реализации информационного обмена в СПД. На основе аппарата ПКМЦ для соеди-
нения типа «точка – точка» в СПД [16, 22–26] проводилось математическое моделирование процесса ИО 
для нахождения ВВХ в рамках протоколов типа Х.25 при разном числе повторов пакетов и квитанций. 
Технологии приема-передачи предполагаются следующие (рис. 2):  

1. При выдаче пакета (повтора пакета) в КС ЗвО одновременно с окончанием передачи запуска-
ется таймер на ожидание квитанции от ЗвП. Выдача квитанции (повтора квитанции) в КС ЗвП происхо-
дит не более чем заданное количество раз с заранее определенным интервалом tзад кв. 

2. При получении квитанции от ЗвП о положительном результате приема пакета таймер на ЗвО 
сбрасывается, процедура передачи пакета ЗвО заканчивается. 

3. Если после окончания выдачи пакета в течение тайм-аута не будет получена квитанция от 
ЗвП о положительном результате приема, то ЗвО выдает пакет повторно через время tзад с. Таймер ожи-
дания квитанции перезапускается на то же время. Общее время передачи квитанций и интервалов между 
ними tзад кв не должно превышать tзад с. 

4. Процедура передачи пакета может быть повторена заданное количество раз. Если после этого 
не будет получена квитанция-подтверждение на пакет, то пакет считается непереданным. 

Далее на основе использования методов системного анализа рассмотрен порядок нахождения 
ВВХ ИО на базе математического аппарата ПКМЦ [22]. 

Синтез графа ПКМЦ и матрицы переходных вероятностей. Состояния графа ПКМЦ для ис-
следуемого ИО в СПД при заданном алгоритме ИО приведены в таблице 1. 

 
 

 
Рисунок 2 – Вариант алгоритма ИО в СПД между ЗвО и ЗвП 

 
Переходы S2 →S3, S4 → S5, S6 → S7,S7 → S8,S10 → S11, S12 → S13, S14 → S15, S15 → S16 происходят 

автоматически через заданное время с вероятностью, равной 1. Состояния S16 и S17 являются поглощаю-
щими или невозвратными. 

Граф ПКМЦ для соединения типа «точка – точка» в СПД при рассматриваемом алгоритме ИО 
приведен ниже (рис. 3). 
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Таблица 1. Состояния ПКМЦ для соединения типа «точка-точка» в СПД при 2-х повторах пакета (сооб-
щения), передаваемых ЗвО и 3-х повторах в квитанции на каждое сообщение, передаваемых ЗвП 

S0 ЗвО выдало 1-й повтор сообщения  
S1 ЗвП получило 1-й повтор сообщения и выдало 1-й повтор квитанции 
S2 Квитанция не доведена до ЗвО после 1-го повтора квитанции на 1-й повтор сообщения 
S3 ЗвП получило 1-й повтор сообщения и выдало 2-й повтор квитанции 
S4 Квитанция не доведена до ЗвО после 2-го повтора квитанции на 1-й повтор сообщения 
S5 ЗвП получило 1-й повтор сообщения и выдало 3-й повтор квитанции 
S6 Сообщение не доведено до ЗвП после 1-го повтора 
S7 Квитанция не доведена до ЗвО после 3-го повтора квитанции на 1-й повтор сообщения 
S8 ЗвО выдало 2-й повтор сообщения  
S9 ЗвП получило 2-й повтор сообщения и выдало 1-й повтор квитанции 
S10 Квитанция не доведена до ЗвО после 1-го повтора квитанции на 2-й повтор сообщения 
S11 ЗвП получило 2-й повтор сообщения и выдало 2-й повтор квитанции 
S12 Квитанция не доведена до ЗвО после 2-го повтора квитанции на 2-й повтор сообщения 
S13 ЗвП получило 2-й повтор сообщения и выдало 3-й повтор квитанции 
S14 Сообщение не доведено до ЗвП после 2-го повтора 
S15 Квитанция не доведена до ЗвО после 3-го повтора квитанции на 2-й повтор сообщения 
S16 Сообщение не доведено до ЗвП  
S17 ЗвП довело квитанцию до ЗвО, сообщение доведено 

 

 
Рисунок 3 – Граф ПКМЦ для ИО в СПД с соединением типа «точка – точка» при двух повторах пакета и трех 
повторах квитанции 
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МПВ для анализируемого алгоритма ИО в СПД с соединением типа «точка – точка» имеет вид: 
 

 

 
 
Таким образом, на основании графа ПКМЦ сформирована МПВ. Это позволяет синтезировать 

МШП ПКМЦ и в дальнейшем пошагово решать УКЧ по формуле (2) на ЭВМ. При этом на каждом l – ом 
шаге решения УКЧ необходимо находить продолжительность среднего шага перехода  и общую про-

должительность всех шагов.  
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Анализ закономерностей синтеза МПВ. Рассмотрение полученной МПВ позволяет выявить ха-
рактерные области в расположении ее элементов (рис. 4).  
 

 
Рисунок 4 – Области МПВ, обозначающие значения переходных вероятностей между состояниями ПКМЦ 

 
Цифрами на рисунке 4 показаны области МПВ, обозначающие значения переходных вероятно-

стей между состояниями ПКМЦ при: 
1) передаче ЗвО первого повтора пакета и передаче ЗвП квитанций о его получении; 
1.1) недоведении до отправителя ЗвО 1-го повтора квитанции; 
1.2) недоведении до отправителя ЗвО 2-го повтора квитанции; 
1.3) недоведении до отправителя ЗвО 3-го повтора квитанции; 
1.4) доведении до отправителя ЗвО одного из повторов квитанции после первого повтора пакета; 
2) передаче ЗвО второго повтора пакета и передаче ЗвП квитанций о его получении; 
2.1) недоведении до отправителя ЗвО 1-го повтора квитанции; 
2.2) недоведении до отправителя ЗвО 2-го повтора квитанции; 
2.3) недоведении до отправителя ЗвО 3-го повтора квитанции; 
2.4) доведении до отправителя ЗвО одного из повторов квитанции после второго повтора пакета; 
3) переходе от передачи первого повтора пакета и его квитирования к передаче второго повто-

ра пакета и его квитированию; 
4) переходе от передачи второго повтора пакета и его квитирования к поглощающим состояниям; 
5) поглощающих состояниях ПКМЦ. 
Из анализа МПВ, представленной на рисунке 4, и аналогичных ей следует, что МПВ, формируе-

мые в процессе нахождения ВВХ для различных вариантов ИО между звеньями СПД с использованием 
математического аппарата ПКМЦ, имеют типовые области, характерные для отдельных фаз процесса 
доставки пакета и квитанции. Закономерности синтеза таких областей и МПВ в целом могут быть выяв-
лены и формализованы.  

Обоснование правил синтеза МПВ и МШП для любого количества повторов пакета и квитан-
ции для СПД с соединением типа «точка – точка». Из анализа приведенной на рисунке 4 МПВ P[18, 18] 
и аналогичных ей матриц для ПКМЦ, описывающих алгоритмы ИО для разного количества повторов 
пакета и квитанции, следует, что МПВ является квадратной, ее размерность определяется соотношением: 

           
(4) 

где G – число строк (столбцов) МПВ; m – количество повторов пакета, а n – количество повторов кви-
танций о приеме пакета.  

Зависимость размерности синтезируемой МПВ для соединения типа «точка – точка» от парамет-
ров алгоритма ИО показана на рисунке 5. 

 

 2 1 2,G m n m   
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Рисунок 5 – Зависимость размерности синтезируемой МПВ для ИО в СПД с соединением типа «точка – точка» 
от параметров алгоритма ИО 
 

Для описания правил формирования МПВ введем параметры I и j. Выразим через них текущие 
состояния количества повторов пакета и квитанции соответственно. 

Строки и столбцы МПВ нумеруются по порядку от 0 до m(2n+1)+m+1. 
Анализ МПВ для ПКМЦ, описывающей алгоритм ИО для соединения типа «точка – точка» при 

двух повторах пакета, передаваемых ЗвО и трех повторах квитанций на каждый пакет, передаваемых 
ЗвП, показывает следующее. 

1. Поскольку в состояние процесс ИО S0 никогда не возвращается, то значения нулевого столб-
ца МПВ определяется выражением p(i,0)=0, для i=0,1,…,m(2n+1)+m+1. 

2. Переходные вероятности в первой и девятой строках МПВ P[18, 18] характеризуют доведение 
пакета (повтора пакета) от ЗвО до ЗвП. Для них справедливы выражения: 

; 

. 

3. Переходные вероятности во 2, 4, 10, 12–ой строках МПВ P[18, 18] описывают доведение 
квитанции (повтора квитанции) на полученный пакет (кроме последнего повтора квитанции). Располо-
жение этих переходных вероятностей определяется из выражений: 

; 

, . 

4. Значения переходных вероятностей во 3, 5, 11, 13-х строках МПВ P[18, 18] всегда равны 1. Причина в 
том, что при недоведении повтора квитанции ПКМЦ обязательно перейдет к передаче следующего повтора че-
рез tзад кв. Поэтому  для . 

5. Переходные вероятности в 6 и 14-ой строках МПВ P[18, 18] описывают доведение квитанции 
(повтора квитанции) на полученный пакет при последнем (третьем) повторе квитанции. Эти переходные 
вероятности размещаются в МПВ так: 

;  

, для . 

6. Переходные вероятности в 7 и 15-ой строках МПВ P[18, 18] характеризуют переход ПКМЦ по-
сле последнего недоведения повтора квитанции до ЗвО в состояние недоведения повтора пакета до ЗвП 
(звена-получателя) в целом. Эти переходные вероятности всегда равны 1 и 

, для . 

7. Переходные вероятности в 8 и 16-ой строках МПВ P[18, 18] характеризуют переход ПКМЦ по-
сле недоведения i-го повтора пакета до ЗвП в состояние начала передачи очередного повтора или в со-
стояние недоведения пакета в целом (после m-го повтора пакета).  Эти переходные вероятности всегда 
равны 1 и для них справедливо выражение: 

, для  . 

8. Переходная вероятность в предпоследней строке МПВ всегда равна 1, так как характеризует 
поглощающее состояние. Для нее справедливо выражение . 

9. Переходная вероятность в последней строке МПВ также всегда равна 1, так как характеризу-
ет поглощающее состояние:  

. 

      2 1 4 , 2 1 4 1 ,  для  0,1 ,  , 1p n i n i p i mc        

      2 1 4 , 2 1 4 2 ,  для  0,1 ,  , 1p n i n i n q i mc        

      2 1 4 2 1, 2 1 4 2 ,  для  0,1 ,  , 1,   1, 2, , 1p n i j n i j q i m j nкв             

     2 1 4 2 1, 2 1 1 ,  для 0,1 ,  , 1p n i j m n m p i mкв           1, 2, , 1j n  

      2 1 4 2 , 2 1 4  2 1 1,p n i j n i j        0,1 ,  , 1,   1, 2, , 1i m j n     

      2 -1 4 2 -1,  2 -1 4 2 1p n i n n i n qкв     

     2 1 4 2 1,  2 1 1p n i n m n m pкв        0,1 ,  , 1i m  

      2 1 4 2 ,  2 1 4 2 1 1p n i n n i n        0,1 ,  , 1i m  

      2 1 4 2 1,  2 1 4 2 2 1p n i n n i n         0,1 ,  , 1i m  

    2 1 , 2 1 1p m n m m n m    

    2 1 1, 2 1 1 1p m n m m n m      
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Остальные элементы МПВ заполняются нулями.  
На рисунке 6 показано размещение описанных выше переходных вероятностей ПКМЦ в МПВ.  
 

 
Рисунок 6 – Синтез МПВ ПКМЦ, описывающей ИО в СПД с соединением типа «точка – точка» для различного 
количества повторов пакета и квитанции, на примере P[18, 18] . 

 
Таким образом, получены все формулы, позволяющие автоматизировать синтез МПВ для любо-

го количества повторов пакета и квитанциив ходе ИО для СПД с соединением типа «точка – точка». Ал-
горитм этого синтеза следующий. Пусть m – количество повторов пакета, а n – количество повторов кви-
танций о приеме пакета, тогда: 

ПРАВИЛО 1. , для . 

ПРАВИЛО 2. . 

ПРАВИЛО 3. . 

ПРАВИЛО 4. . 

ПРАВИЛО 5. . 

ПРАВИЛО 6. . 

ПРАВИЛО 7. , . 

ПРАВИЛО 8. . 

ПРАВИЛО 9. . 

ПРАВИЛО 10. . 

ПРАВИЛО 11. . 

ПРАВИЛО 12. . 
Остальные элементы МПВ заполняются нулями. 
Также проведен синтез МШП для рассматриваемых условий ИО в СПД. МШП T[18, 18] в этом 

случае имеет вид: 

 ,0 0p i   0,1 , , 2 1 1i m n m    

      2 1 4 , 2 1 4 1 ,  для  0,1 ,  , 1p n i n i p i mc        

      2 1 4 , 2 1 4 2 ,  для  0,1 ,  , 1p n i n i n q i mc        

      2 1 4 2 1, 2 1 4 2 ,  для  0,1 ,  , 1,p n i j n i j q i mкв           1, 2, , 1j n  

      2 1 4 2 , 2 1 4  2 1 1,для  0,1 ,  , 1,p n i j n i j i m           1, 2, , 1j n  

     2 1 4 2 1, 2 1 1 ,  для 0,1 ,  , 1,p n i j m n m p i mкв           1, 2, , 1j n  

      2 1 4 2 1,  2 1 4 2 1p n i n n i n qкв         для 0,1 ,  , 1i m  

     2 1 4 2 1,  2 1 1 ,  для  0,1 ,  , 1p n i n m n m p i mкв          

      2 1 4 2 ,  2 1 4 2 1 1,  для 0,1 ,  , 1p n i n n i n i m          

      2 1 4 2 1,  2 1 4 2 2 1,  для 0,1 ,  , 1p n i n n i n i m           

    2 1 , 2 1 1p m n m m n m    

    2 1 1, 2 1 1 1p m n m m n m      
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Из анализа МШП T[18, 18] и аналогичных ей матриц для ПКМЦ, следует, что МШП является квад-

ратной, ее размерность определяется также, как и для МПВ, соотношением (4), а строки и столбцы мат-
рицы нумеруются по порядку от 0 до m(2n+1)+m+1. 

Для МШП справедлив следующий алгоритм синтеза: 
ПРАВИЛО 1. , для . 

ПРАВИЛО 2. . 

ПРАВИЛО 3. . 

ПРАВИЛО 4. , . 

ПРАВИЛО 5. , . 

ПРАВИЛО 6. , . 

ПРАВИЛО 7. , . 

ПРАВИЛО 8. . 

ПРАВИЛО 9. . 

 

0,1 0,6

1,2 1,17

2,3

3,4 3,17

4,5

5,7 5,17

6,7

7,8

18,18T

           

            

             

           

            

         
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τ

τ τ

τ

τ

τ8,9 8,14

9,10 9,17

10,11

11,12 11,17
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13,15 13,17

14,15

15,16

      

      

      

    

    
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 ,0i   0,1 , , 2 1 1i m n m    

      2 1 4 , 2 1 4 1 ,  для  0,1 ,  , 1n i n i t i mc         

       2 1 4 , 2 1 4 2 ,  для  0,1 ,  , 1n i n i n t i mc         

      2 1 4 2 1, 2 1 4 2 ,  для  0,1 ,  , 1n i j n i j t i mкв            1, 2, , 1j n  

      2 1 4 2 , 2 1 4  2 1 ,  для  0,1 ,  , 1 n i j n i j t i mзадкв            1, 2, , 1j n  

     2 1 4 2 1, 2 1 1 ,  для 0,1 ,  , 1n i j m n m t i mкв            1, 2, , 1j n  

      2 1 4 2 1,  2 1 4 2 1n i n n i n tкв          для 0,1 ,  , 1i m  

     2 1 4 2 1,  2 1 1 ,  для  0,1 ,  , 1n i n m n m t i mкв           

      2 1 4 2 ,  2 1 4 2 1 ( 1) ,  для 0,1 ,  , 1 n i n n i n n t nt i mзадкв кв             
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ПРАВИЛО 10. ,  

для . 
ПРАВИЛО 11. . 

ПРАВИЛО 12. . 
Переход процесса доставки пакета из любого поглощающего состояния в самоё себя происходит 

с произвольным шагом z. Остальные элементы МШП равны ∞. 
Таким образом, на базе теории ПКМЦ с использованием методов системного анализа разработан 

подход к математическому моделированию процесса доведения пакета в СПД с протоколом типа Х.25 в 
соединении «точка – точка» при произвольном числе повторов пакета и квитанции и произвольной за-
держке в петле обратной связи. Использование такого подхода позволяет при нахождении ВВХ для раз-
личных вариантов ИО между звеньями СПД с использованием математического аппарата ПКМЦ форми-
ровать МПВ и МШП без разработки таблиц состояний и построения графа цепи – это значительно упро-
щает процесс расчета.  

Используя на данный подход, произведем расчет ВВХ ИО в соединении «точка – точка» при Lc 
256 бит; Lкв 128 бит [21]. 

Исходные данные (ИД) для расчета ВВХ доставки пакета (однопакетного сообщения) представ-
лены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – ИД для расчета ВВХ доставки пакета в СПД с соединением типа «точка – точка» 

Показатель Значение 
Рисунок 7 Рисунок 8 Рисунок 9 

Вероятность битовой ошибки в КС «ЗвО – ЗвП» 10–3 10–3 10–2, 5·10–3,  
10–3, 5·10–4 

Вероятность битовой ошибки в КС «ЗвП – ЗвО» 10–3 10–2 10–2, 5·10–3,  
10–3, 5·10–4 

Пропускная способность КС, кбит/с 4,8 4,8 4,8 
Временной интервал между повторами пакета, с 0,3 1 0,3 
Временной интервал между повторами квитанции, с 0,1 0,1 0,1 
Количество повторов пакета 1, 2, 3, 5 3 3 
Количество повторов квитанции 2 1, 2, 3, 5 2 

 
Результаты нахождения ВВХ ИО в СПД с соединением «точка – точка» для приведенных ИД 

представлены на рисунках 7–9. 

 
Рисунок 7 – Зависимость вероятности доведения пакета в СПД с соединением «точка – точка» от количества 
повторов его передачи  

      2 1 4 2 1,  2 1 4 2 2 ( 1) )   n i n n i n t n t ntзадс задкв кв            

0,1 ,  , 1i m  
    2 1 , 2 1m n m m n m z     

    2 1 1, 2 1 1m n m m n m z       
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Рисунок 8 – Зависимость вероятности доведения пакета в СПД с соединением «точка – точка» при различном 
количестве повторов передачи квитанции 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость вероятности доведения пакета в СПД с соединением «точка – точка» при различном 
качестве КС 

 
Таким образом, на базе системного анализа сформулированы правила синтеза МПВ и МШП для 

любого количества повторов пакета и квитанции в СПД с соединением типа «точка – точка», что упро-
щает нахождение ВВХ ИО с использованием аппарата ПКМЦ. Метод формирования МШП и МПВ, из-
ложенный в настоящем исследовании, может быть обобщен для СПД с соединением типа «точка – мно-
готочка» с любым конечным количеством звеньев управления. В дальнейшем это позволит автоматизи-
ровать для них процесс нахождения ВВХ ИО с использованием аппарата ПКМЦ, что будет наиболее 
востребованным при разработке программ для ЭВМ, реализующих изложенный в работе подход. 
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Заключение. В результате проведенных исследований установлено следующее: 
1. При нахождении ВВХ информационного обмена на базе ПКМЦ наиболее трудоемким являл-

ся синтез УКЧ, и в частности, матриц переходных вероятностей и матриц шагов перехода, проводимый 
на основе графа ПКМЦ. 

2. Синтез матриц переходных вероятностей и матриц шагов перехода базируется на выявлен-
ных в исследовании закономерностях. Это позволило разработать инвариантные правила синтеза матриц 
в рамках протоколов типа Х.25 в СПД с соединением «точка – точка» для любого количества повторов 
пакета и квитанции об их получении; произвольной задержке в петле обратной связи. 

3. Использование сформулированных правил синтеза матриц переходных вероятностей и мат-
риц шагов перехода упрощает процесс расчета вероятностно-временных характеристик для  различных 
вариантов ИО между звеньями системы передачи данных на базе математического аппарата ПКМЦ – за 
счет отказа от разработки таблиц состояний и построения графа ПКМЦ.  
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