
 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 

 

 
59 

УДК 621.391 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СИНТЕЗ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ КОНЕЧНОЙ МАРКОВСКОЙ ЦЕПИ, 

ОПИСЫВАЮЩЕЙ ДОВЕДЕНИЕ МНОГОПАКЕТНОГО СООБЩЕНИЯ В СОЕДИНЕНИИ «ТОЧКА-

ТОЧКА» СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЕГО ОПЕРАТИВНОСТИ 

Цимбал Владимир Анатольевич 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры автоматизированных 

 систем управления филиала Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: tsimbalva@mail.ru. 

Тоискин Василий Евгеньевич 
кандидат технических наук, преподаватель кафедры автоматизированных систем управления 

филиала Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: vetoiskin@mail.ru. 

Потапов Сергей Евгеньевич 
кандидат технических наук, докторант кафедры автоматизированных систем управления  

филиала Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: 41kaf_rabota@mail.ru. 

Сорокин Олег Игоревич 
адъюнкт кафедры автоматизированных систем управления филиала  

Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: sorokin_oleg89@mail.ru. 

Лягин Максим Артурович 
адъюнкт кафедры автоматизированных систем управления филиала  

Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: lma.mil@yandex.ru. 

Бережной Андрей Александрович 
адъюнкт кафедры автоматизированных систем управления филиала  

Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: aaberezhnoy@mail.ru. 

Крючков Никита Викторович 
адъюнкт кафедры автоматизированных систем управления филиала  

Военной академии РВСН имени Петра Великого. 
E-mail: nixon07.19@yandex.ru. 

Адрес: 142210, Московская область, г. Серпухов, ул. Бригадная, д. 17. 

Хоптар Виталий Владимирович 
начальник ВП МО РФ АО НПП «Полёт».   

E-mail: vhoptar@mail.ru 
Адрес: 603950, г. Нижний Новгород, пл. Комсомольская, д.1. 

Аннотация: В статье рассматривается применение объектно-временных графов поглощающих конечных 
марковских цепей для корректного отображения процесса доведения многопакетного сообщения с про-
извольным числом пакетов и произвольном числе повторов каждого пакета в логических соединениях 
«точка-точка», информационный обмен в которых осуществляется по протоколу канального уровня типа 
Х.25. Сформирован обобщенный объектно-временной граф поглощающей конечной марковской цепи, 
инвариантный к емкости многопакетного сообщения и к числу повторов каждого пакета, содержащий 
помимо переходных состояний два поглощающих состояния - состояние доведения сообщения и состоя-
ние недоведения сообщения. Разработаны правила для автоматизированного синтеза матрицы пере-
ходных вероятностей и матрицы шагов переходов, необходимых для исследования оперативности (по 
вероятностно-временным характеристикам) доставки многопакетных сообщений в системах передачи 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2014, №1           ISSN 2221-2574 
 

 
60 

данных с различными параметрами. 
Ключевые слова: поглощающая конечная марковская цепь, многопакетное сообщение, система переда-
чи данных, вероятностно-временные характеристики, радиоканал, объектно-временной граф. 

 
Формирование информационного простран-
ства между рассредоточенными объектами на 
значительных территориях, как правило, реа-
лизуется с помощью соответствующих радио-
каналов, в качестве которых выступают либо 
радиоканалы декаметрового диапазона, либо 
метрового диапазона. Отличительной особен-
ностью таких каналов является то, что скоро-
сти передачи в них невысоки и находятся в 
пределах от 0,3 до 32 кбит/с, при этом качество 
канала связи, определяемое вероятностью би-
товой ошибки, невысокое: она в таких каналах 
лежит в пределах 10-2 – 10-4 [1]. 

Формирование логического соединения ти-
па «точка – точка» в системах передачи дан-
ных (СПД), реализованных на таких каналах, 
как правило, осуществляется с помощью про-
токола Х.25, который сравнительно давно 
стандартизирован и широко применяется на 
практике. Особенностью этого протокола яв-
ляется использование решающей обратной 
связи для обеспечения требуемой достоверно-
сти доставки сообщений, что реализуется в 
СПД способом квитирования переданного кад-
ра (кадров) [2].  

На практике по указанным каналам прихо-
диться доставлять значительные объемы ин-
формации, что требует её передачи в виде мно-
гопакетных сообщений (МПС). Вопросам 
оценки характеристик доставки однопакетных 
сообщений по протоколу Х.25 уделено доста-
точное внимание в различных работах [3,7,8,9]. 
Однако вопросы оценки оперативности до-
ставки МПС в СПД с данным протоколом рас-
смотрены недостаточно полно.  

При анализе доставки МПС по протоколу 
Х.25 возникает задача корректного описания 
данного процесса в виде адекватной математи-
ческой модели с целью нахождения вероят-
ностно-временных характеристик (ВВХ) опе-
ративности доставки МПС. Наиболее прием-
лемым математическим аппаратом для полу-

чения соответствующих моделей является тео-
рия поглощающих конечных марковских це-
пей (ПКМЦ) [4]. При использовании теории 
ПКМЦ основным этапом является синтез мат-
рицы переходных вероятностей (МПВ), кото-
рая входит в уравнение Колмогорова-Чепмена 
(УКЧ), и, в свою очередь, базируется на синте-
зе графа состояний и переходов (ГСП) [4,5,6].  

Традиционно доставка однопакетного со-
общения по протоколу Х.25 моделируется 
ПКМЦ, ГСП которой представлен на рис. 1. 

 
Семантика представленного ГСП такова: 
1 - звено передачи данных (ЗПД) - отправи-

тель выдало очередной повтор кадра (пакета), 
но кадр на ЗПД-получателе не принят; 

2 - ЗПД-получатель приняло повтор кадра и 
выдало в ответ квитанцию; 

3 - ЗПД-отправитель квитанцию получило. 
Недостатком такого подхода является то, 

что в этом графе имеется только одно погло-
щающее состояние, соответствующее доставке 
сообщения.  Из физики процесса доставки сле-
дует, что поглощающих состояний в ПКМЦ 
должно быть два: одно - «сообщение доставле-
но», другое - «сообщение не доставлено». 
Кроме того, при передаче МПС в реальной си-
стеме связи всегда имеется конечное число 
возможных передач (повторов)  пакетов (кад-
ров) от источника. 

ГСП ПКМЦ, описывающие доведение МПС 
в логическом соединении «точка-точка», со-
держащие два поглощающих состояния и учи-
тывающие конечное заданное число повторов 
каждого пакета при передаче МПС, будем 
называть объектно-временными графами [3]. 

 
Рис. 1. ГСП доставки однопакетного сообщения 

по протоколу Х.25 
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Рассмотрим процесс доставки МПС с двумя 
пакетами, каждый из которых при передаче 
допускает два повтора. ГСП ПКМЦ такого 
процесса будет иметь следующий вид [3]: 

Семантика ГСП ПКМЦ, представленного на 
рис. 2 такова: 

1 - ЗПД-отправитель выдало первый повтор 
первого кадра (пакета), но кадр на ЗПД-
получателе не принят; 

2 - ЗПД-получатель приняло повтор первого 
кадра и выдало в ответ квитанцию; 

3 - после первого повтора первый кадр 
на ЗПД-получателе не принят, ЗПД - отправи-
тель выдало второй повтор первого кадра, но 
кадр на ЗПД-получателе не принят; 

4 - ЗПД-получатель приняло повтор первого 
кадра и выдало в ответ квитанцию; 

5 - ЗПД-отправитель получило квитанцию о 
доставке первого кадра и выдало второй кадр; 

6 - ЗПД-получатель приняло повтор второго 
кадра и выдало в ответ квитанцию; 

7 - после первого повтора второй кадр 
на ЗПД-получателе не принят, ЗПД - отправи-
тель выдало второй повтор кадра, но кадр 
на ЗПД-получателе не принят; 

8 - ЗПД-получатель приняло повтор второго 
кадра и выдало в ответ квитанцию; 

9 - после второго повтора кадр или квитан-
ция о доставке кадра на ЗПД-получателе не 
приняты; 

10 - ЗПД-отправитель квитанцию получило. 

Анализ этого ГСП по-
казывает, что с увеличе-
нием числа пакетов в 
МПС и количества допу-
стимых повторов переда-
чи одного пакета такой 
граф, с одной стороны, 
существенно усложняет-
ся. Однако, с другой сто-
роны, в нем имеются 
некие инварианты – сег-
менты графа, которые 
неизменны (ядро) (на рис. 
2 ядро - это совокупность 
взаимосвязанных состоя-

ний 1-2-3 или 5-6-7). Этот факт в потенциале 
позволяет создать некий алгоритм автоматиче-
ского синтеза таких МПВ, а соответственно, и 
УКЧ, которое описывает исследуемый процесс 
информационного обмена и позволяет найти 
искомые ВВХ. Данные правила были состав-
лены на базе метода математической индукции 
при анализе обобщенного ГСП, описывающего 
доставку произвольного МПС при произволь-
ном числе повторов каждого кадра. 

На рис. 3 представлен обобщенный вид 
ГСП для такой ПКМЦ. Семантика его состоя-
ний соответствует семантике ГСП на рис. 2. 

В обобщенном ГСП выделяются уровни и 
блоки. Под уровнем понимается совокупность 
состояний ПКМЦ, находящихся на одной ли-
нии графа. Под блоком понимается совокуп-
ность ядер, структурированных в вертикаль-
ную конструкцию. 

Номера состояний графа и их взаимосвязи 
отображаются переходными вероятностями, а 
последние, в свою очередь, определяются сво-
ими индексами. Исходя из изложенного, зада-
ча автоматизированного нахождения (синтеза) 
элементов МПВ выливается в задачу нахожде-
ния соответствующих им индексов. 

Обозначим кp , квp , кq , квq  - вероятности 
доведения за один повтор кадра и квитанции 
соответственно, а также недоведения за один 
повтор кадра и квитанции соответственно. От-

 
Рис. 2. ГСП доставки двухпакетного МПС по протоколу Х.25  

с двумя повторами 
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метим, что помехоустойчивое кодирование, 
используемое в протоколе Х.25, здесь не учи-
тывается. При этом  

0(1 ) ;Lк
кp р    (1) 

0(1 ) ;Lкв
квp р    (2) 

   1 ;к кq р                          (3) 
1 ;кв квq р                         (4) 

где кL  – длина передаваемого кадра в битах, 

квL  – длина передаваемой квитанции в битах, 

0p  – вероятность битовой ошибки в каналах 
связи СПД. 

Учитывая возможность СПД осуществлять 
передачу u пакетов с g повторами каждого па-
кета (кадра), количество состояний графа пе-
реходов будет равно 

2( 1);N ug    (5) 
При этом нумерацию состояний графа бу-

дем вести с цифры 1. Тогда номер предпослед-
него поглощающего состояния равен 
[2( 1) 1]ug   . 

Правило 1. Состояния искомого процесса, 
отображаемого ГСП ПКМЦ, нумеруются «сле-
ва-направо» и «сверху-вниз» по вертикальным 
блокам, описывающим заданное количество 
повторов для одного пакета с оставлением по-

следнего номера за 
поглощающим со-
стоянием «сообще-
ние доставлено», за-
нимающим крайнее 
правое место на 1-ом 
уровне. Предпослед-
ний номер ГСП 
ПКМЦ присваивает-
ся поглощающему 
состоянию, соответ-
ствующему состоя-
нию «сообщение не 
доставлено», нахо-
дящемуся на самом 
нижнем уровне. При 
этом количество 
блоков определяется 

количеством пакетов в МПС, а количество го-
ризонтальных уровней определяется количе-
ством повторов одного пакета (кадра), преду-
смотренных протоколом Х.25 в конкретной 
СПД. 

Для заполнения МПВ введем  параметры i и 
j. Параметр i показывает номер строки МПВ, а 
параметр j показывает номер столбца. 

Алгоритм этого синтеза следующий: пусть 
g – число повторов передачи одного пакета, а 
u – количество передаваемых пакетов, тогда: 

Правило 2. 2, 2i j кp p    при 

1 3, 2 2;i N j N       
Правило 3. 2, 2i j кp q    при 1 3;i N    

3 2( 1) 1j uq    , при 1 ;q g   
Правило 4. 2,i j квp p   при 1 3;i N    

2( 1) 2( 1) 1uq j uq     , при 1 ;q g   
Правило 5. 2, 2i j квp q    при 2 2,i N     

3 2( 1) 1j uq    , при 1 ;q g   
Правило 6. , 1i jp   при 1;i j N    

Правило 7. , 1i jp   при .i j N   

Остальные элементы матрицы равны нулю. 
Стоит заметить, что при увеличении коли-

чества повторов в СПД увеличивается размер-

 
Рис. 3. обобщенный вид ГСП для ПКМЦ, описывающей доведение произволь-

ного по емкости МПС в соединении «точка-точка» при произвольном числе 
повторов каждого кадра 
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ность МПВ и, соответственно, количество 
ненулевых элементов в ней.  

Общее число ненулевых элементов МПВ 
равно 

GØ 2( 1) 2 .gu ug     (6) 
Для решения задачи определения ВВХ по 

КМЦ при произвольной длине шага переходов 
с привязкой к реальному времени согласно ме-
тоду «среднего шага переходов» ПКМЦ [4] 
строится матрица шагов переходов (МШП). 
Для автоматизации синтеза МШП будем ис-
пользовать вышеперечисленные правила 1-7, 
при этом будем учитывать соответствие между 
вероятностями и шагами переходов: к кp  , 

к к квq    , кв кв квp q   , где знак   есть 
символ соответствия. Ненулевой элемент 
предпоследней строки, обозначающий состоя-
ние неуспеха,  а также ненулевой элемент по-
следней строки – состояние успеха будут рав-
ны длительности тайм-аута, т.е. к квz     [4].  

При этом   
/ ;к к ПИL V       (7) 

/ ;кв кв ПИL V    (8) 
где ПИV  - скорость передачи информации в 
СПД. 

На базе указанных 
правил исследовалась 
оперативность (по 
ВВХ) доставки МПС в 
СПД со следующими 
параметрами: длина 
кадра 128кL   бит, 
длина квитанции 

56квL   бит, скорость 
передачи информации 
как в прямом так и в 
обратном каналах рав-
на 1200ПИV  бит/с, 
вероятность ошибки 

3
0 10p  . МПС содер-

жит от 1 до 15 пакетов, 
максимально допусти-
мое число повторов на 

каждый пакет равно 5. Отметим, что под ВВХ 
доставки МПС понимается вероятность его 
доведения (доставки) от времени. Трехмерные 
графики ВВХ представлены на рис. 4. 

Из графика рис. 4 можно сделать следую-
щие выводы. 

1. График подтверждает физику процесса 
доведения МПС: 

- с течением времени вероятность доведе-
ния МПС увеличивается; 

- чем больше пакетная ёмкость МПС, тем 
больше количество времени требуется для до-
стижения той же вероятности его доведения. 

2. Вероятность доведения не превышает 
значения, равного 1. 

Таким образом, сформированные правила 
автоматизированного синтеза конечной мар-
ковской цепи, описывающей доведение МПС в 
соединении «точка-точка» являются конструк-
тивными и представляют собой научно-
методический аппарат анализа ВВХ доставки 
МПС произвольной пакетной емкости при 
произвольном числе повторов каждого пакета 
в СПД различного назначения. 

 
 
 

 
Рис. 4. График зависимости ВВХ доставки МПС от ёмкости МПС и времени 
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Abstract: The low-rate channel based data transmission systems (data transmission rate 0,3 … 32 kbps) having 
substantial error probability (10- 2…10- 4) operate, as a rule, according to X.25 standard protocol. Generally such 
systems and data communication networks are decameter and meter wave range based and they are intended 
for delivery one - and multipacket messages in automated control systems for various purpose objects that are 
geographically distributed. Thus the most popular type of logical connection of customers in such a network is 
point-to-point connection. The main mechanism providing required accuracy and reliability of delivery of the 
multipacket message via X.25 protocol is the decision feed-back implemented through handshaking the forward 
packets (frames). Data exchange quality in such data transmission systems is estimated via probabilistic and 
time response characteristics which are understood as delivery probability of the time multipacket message. 
Process of the multipacket message delivery is discrete in time, accidental, contains a finite number of statuses, 
performs the fixed number of repetitions of each packet and has two outcomes: the message is delivered or not 
delivered. To describe this process the theory of the absorbing finite Markov chains, which requires synthesis of 
the corresponding states and transitions graph and, and also the matrix of transitional probabilities and the step 
transition matrix is used. The target probabilistic time response characteristics are defined via Kolmogorov-
Chapman equation using average step transition method. Basing on mathematical induction method the synthe-
sis rules for states and transitions graph, and also for transitional probability and step transition matrixes, in-
variant to number of packets of the transferred message and number of repetitions of each packet are suggest-
ed. These rules enable to automate equation Kolmogorov-Chapman synthesis process and consequently, to find 
target probabilistic time response characteristics. The calculation example of probabilistic time response char-
acteristics for message delivery containing to 15 packets with X.25 protocol standard parameters in logical 
point-to-point connection is given on the basis of the developed approach. 
Key words: absorbing finite Markov chain, multipacket message, data transmission system, probabilistic time 
response characteristics,  radio channel, object and time graph. 
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