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Ñåðã³é Ïåòðîâè÷ Êîëà÷îâ
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Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ. Ìåðåæ³, ùî
â³äïîâ³äàþòü ñòàíäàðòó ITU X.25, ïî÷àëè
ðîçðîáëÿòè â 70-õ ðîêàõ. Ñüîãîäí³ âîíè äî-
ñèòü ïîøèðåí³. Öå òèïîâ³ ìåðåæ³ ç íàëàãî-
äæåííÿì â³ðòóàëüíèõ ñïîëó÷åíü òà êîìó-
òàö³ºþ ïàêåò³â. Âîíè, ïîðÿä ç íîâèìè òèïà-
ìè ìåðåæ (Frame Relay, ATM), íàäàþòü
ñâî¿ì êë³ºíòàì ïåâíèé ñåðâ³ñ ïåðåäàâàííÿ
äàíèõ. Ìåðåæ³ Õ.25 ðîçðîáëÿëè ó ïåð³îä
äóæå íåíàä³éíèõ êàíàë³â çâ’ÿçêó. Òîìó
ñêëàäîâîþ òàêèõ ìåðåæ º ñóâîð³ ïðîöåäóðè
âèïðàâëÿííÿ ïîìèëîê. Çîêðåìà, êîæåí âó-
çîë ìåðåæ³ ïåðåâ³ðÿº êîðåêòí³ñòü ïåðåäà-
âàííÿ òà âèêîíóº êîðèãóâàëüí³ ä³¿, ïðîòå
âíàñë³äîê âèêîíàííÿ òàêèõ ä³é çìåíøóºòü-
ñÿ â³äíîñíà øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ [1].

Ìåðåæà Õ.25 — öå ãëîáàëüíà ìåðåæà ç
â³ðòóàëüíèìè êàíàëàìè. Â³ðòóàëüíèé êàíàë
íàëàãîäæóºòüñÿ ì³æ äâîìà òåðì³íàëàìè.
Ïàêåòè îäíîãî êàíàëó çàâæäè éäóòü îäíèì ³
òèì æå ìàðøðóòîì â îäíàêîâ³é ïîñë³äîâ-
íîñò³. Ï³ä ÷àñ íàëàãîäæåííÿ ñïîëó÷åííÿ
òåðì³íàë, ùî âèêëèêàº, âèáèðàº ç ìíîæèíè
â³ëüíèõ íîìåð³â îäèí òà ïðèñâîþº éîãî
â³ðòóàëüíîìó êàíàëó. Òåðì³íàë, ùî îäåð-
æóº, òàêîæ âèáèðàº îäèí ç â³ëüíèõ íîìåð³â
ëîã³÷íîãî êàíàëó. Ìåðåæà ïåðåòâîðþº ö³ äâà

íîìåðè â îäèí óí³êàëüíèé äëÿ ìåðåæ³, ÿêèé
³äåíòèô³êóº â³ðòóàëüíèé êàíàë.

Òîïîëîã³÷íà ñòðóêòóðà ìåðåæ³ íàâåäåíà
íà ðèñ. 1. Àíàë³çóþ÷è ðèñ. 1 ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ìåðåæ³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ñòàíäàðòó ITU X.25, öå áàãàòîâóçëîâ³ ìåðå-
æ³ ç âóçëàìè êîìóòàö³¿ (ÂÊ) ïàêåò³â ³ òåð-
ì³íàëàìè. Òàêèìè òåðì³íàëàìè ìîæóòü áó-
òè ÿê àëôàâ³òíî-öèôðîâ³ òà ãðàô³÷í³ òåð-
ì³íàëè, òàê ³ êîìï’þòåðè. Ó òåðì³íîëîã³¿
ìåðåæ Õ.25 òåðì³íàëè íàçèâàþòü DTE, à
âóçëè êîìóòàö³¿ — DCE.

Ìåðåæ³ ïðîòîêîëó Õ.25 ìîæóòü ïåðåäà-
âàòè ïàêåòè ³íøèõ ìåðåæ (íàïðèêëàä,
²Ð-ïàêåòè), ðîçì³ùóþ÷è ¿õ ó ñâî¿õ ïàêåòàõ.
Ó öüîìó âèïàäêó âåëèêèé ïàêåò ðîçä³ëÿ-
þòü íà ôðàãìåíòè, à ìåíø³ çà ðîçì³ðîì ïà-
êåòè îá’ºäíóþòü.

Îñê³ëüêè ïåðñïåêòèâí³ àâòîìàòèçîâàí³
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (ÀÑÓ) ñïåö³àëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ ïåðåäáà÷àòü ïåðåäà÷ó ³íôîð-
ìàö³¿ ñàìå ç âèêîðèñòàííÿì ²Ð-ïàêåò³â, òî
îáðàíà òåìà º àêòóàëüíîþ äëÿ ãàëóç³
óïðàâë³ííÿ òà çâ’ÿçêó.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ ñòàòò³ º àíàë³ç
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü ñòàíäàðòó ITU X.25 ó ÀÑÓ ñïå-
ö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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Ðèñ. 1. Òîïîëîã³÷íà ñòðóêòóðà ìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòó ITU X.25



Íîâèçíà ñòàòò³ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³
õàðàêòåðèñòèê òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ
ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî ï³äëÿãàþòü
ñòàíäàðòó ITU X.25, òà îá´ðóíòóâàíí³ êðè-
òåð³¿â, ùî çóìîâëþþòü â³äñóòí³ñòü ÿêîñò³
æèâó÷îñò³.

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âèõ³äíèìè äàíèìè º:
– ñòðóêòóðà ìåðåæ³, çàäàíà ìàòðèöåþ

çâ’ÿçíîñò³ A = {aij};
– âåëè÷èíà íàâàíòàæåííÿ Zíñ = {Zij};
– àëãîðèòì âèáîðó øëÿõ³â âñòàíîâëåííÿ

ç’ºäíàíü ó íàïðÿìêàõ çâ’ÿçêó â³äïîâ³äàº
ñòàíäàðòó ITU X.25.

Óìîâè, îáìåæåííÿ ³ äîïóùåííÿ:
– ôóíêö³îíóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìå-

ðåæ³ ðîçãëÿäàºòüñÿ â óìîâàõ ñòàòèñòè÷-
íî¿ ð³âíîâàãè;

– ïîòîêè çàÿâîê, ùî íàäõîäÿòü ó êîæåí
íàïðÿìîê çâ’ÿçêó, º íàéïðîñò³øèìè;

– ñèñòåìà ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ íà âóç-
ëàõ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ïðèéìà-
ºòüñÿ ç îáìåæåííÿì íà äîâæèíó ÷åðãè;

– ³ìîâ³ðí³ñòü çàéíÿòîñò³ êàíàë³â óñ³õ øëÿ-
õ³â ìåðåæ³ âçàºìíî íåçàëåæíà;

÷àñ óñòàíîâëåííÿ ç’ºäíàííÿ äîð³âíþº íóëþ.

Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìå-
ðåæ, ùî â³äïîâ³äàþòü ñòàíäàðòó ITU X.25 ó
ÀÑÓ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, âèçíà÷è-
ìî, çà ÿêèõ óìîâ çàçíà÷åí³ ìåðåæ³ íå áó-
äóòü â³äïîâ³äàòè âèìîãàì, ÿê³ äî íèõ âèñó-
âàþòüñÿ. Äëÿ öüîãî ââåäåìî ³íòåãðàëüíèé
ïîêàçíèê ÿêîñò³ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìå-
ðåæ³, â ÿêîñò³ ÿêîãî áóäå âèñòóïàòè íîðìà
íàä³éíîñò³ íîðìàëüíî¿ äîñòàâêè [2]. Îñê³ëü-
êè â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìåðåæà ïðèçíà-
÷àºòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³ ïàêåò³â ð³çíèõ êàòå-
ãîð³é òåðì³íîâîñò³ q, òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ïàêåò³â êîæíî¿ êàòå-
ãîð³¿ îêðåìî ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïîíÿòòÿì
êàòåãîð³é íàä³éíîñò³ íîðìàëüíî¿ äîñòàâêè.
Ïðè öüîìó êîæí³é êàòåãîð³¿ íîðìàëüíî¿
äîñòàâêè áóäå â³äïîâ³äàòè ñâîÿ íîðìà íà-

ä³éíîñò³ íîðìàëüíî¿ äîñòàâêè πÍÄ
q

. Ïîêàç-

íèê πÍÄ
q

ââîäèòüñÿ íà ìåðåæ³ â ö³ëîìó íåçà-

ëåæíî â³ä òîãî, íà ÿêîìó ç íàïðÿìê³â îá-
ì³íó [ài, àj] ðîçãëÿäàºòüñÿ ïåðåäà÷à ïàêåò³â.
Òîìó ïðè îö³íö³ ïðèäàòíîñò³ äåÿêîãî øëÿ-
õó µk i ja a( , ) íàïðÿìêó [ài, àj] äëÿ ïåðåäà÷³
ïàêåò³â q-¿ êàòåãîð³¿ òåðì³íîâîñò³ íåîáõ³äíî
çä³éñíþâàòè ïåðåâ³ðêó óìîâè

π πÍÄ
q

i i j ÍÄ
q

i
a a[ , ] ≤ , (1)

äå πíä
q

i
— íîðìà íàä³éíîñò³ íîðìàëüíî¿ äî-

ñòàâêè ³-ãî ïàêåòà ïîâ³äîìëåííÿ q-¿ êàòå-
ãîð³¿ òåðì³íîâîñò³.

Îòðèìàíà íåð³âí³ñòü âèãëÿäó (1) îïèñóº
ñïðîìîæí³ñòü øëÿõó ìåðåæ, ùî â³äïîâ³äà-
þòü ñòàíäàðòó ITU X.25, âèêîðèñòîâóâàòè-

ñÿ â ³íòåðåñàõ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ, ùî ïðàöþº â ðåàëüíîìó ìàñ-
øòàá³ ÷àñó. ²ñòîòíî, ùî ó ïðàâ³é ÷àñòèí³
íåð³âíîñò³ ñòîÿòü âèìîãè äî â³ðîã³äíîñò³ òà
ãðàíè÷íîãî ÷àñó äîâåäåííÿ ïàêåòà ïîâ³äîì-
ëåííÿ àäðåñàòó çã³äíî äî ³ñíóþ÷èõ êåð³â-
íèõ äîêóìåíò³â, ùî ðåãëàìåíòóþòü îáì³í
³íôîðìàö³ºþ â ð³çíèõ ëàíêàõ óïðàâë³ííÿ
ÀÑÓ. Òîáòî πÍÄ

q

i
ìîæíà âèðàçèòè ó âèãëÿä³

π
π
π

ΗΒ
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i
ÍUi

= (2)

Ë³âó ÷àñòèíó íåð³âíîñò³ (1), òîáòî ïîêàç-
íèê âèçíà÷åííÿ íîðìè íàä³éíîñò³ íîðìàëü-
íî¿ äîñòàâêè ïàêåò³â ïîâ³äîìëåíü ð³çíèõ êà-
òåãîð³é òåðì³íîâîñò³ πÍÄ

q
íà äåÿêîìó øëÿõó

îáì³íó (ài, àj), ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

π
π µ

µ
Β
(κ)

τ
ÍÄ
q

i i j

k i j ñóì

k i j

a a
a a k

M a a
( , )

[ ( , )]

[ ( , )]
= , (3)

äå kñóì — êîåô³ö³ºíò ñóì³ñíîñò³ âèêîðèñòî-
âóâàíèõ çàñîá³â çâ’ÿçêó, ÿêèé ìàòèìå çíà-
÷åííÿ 0 àáî 1;

π µΒ
(κ)

[ ( , )]k i ja a — ïîêàçíèê â³ðîã³äíîñò³

πΒ [ , ]a ai j k-ãî øëÿõó µk i j ija a M( , ) ∈ íà-

ïðÿìêó îáì³íó [ài, àj];

M a ak i jτ µ[ ( , )] — ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ
÷àñó äîñòàâêè ïàêåòà ïî øëÿõó µk i ja a( , ),
ÿêå ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

M a a M b

M a

k i j ij
b a a

ij
a

ij k i j

ij k

τ τ
µ

τ
µ

µ[ ( , )] ( )

( )

( , )

= +

+

∈

∈

∑

( , )a ai j

∑
. (4)

Ó (4) äîäàíîê M bijτ ( ) âèðàæàº ñåðåäí³ çà-
òðèìêè â òðàêòàõ øëÿõó µk i ja a( , ), à äîäà-
íîê M aijτ ( ) — ñåðåäí³ çàòðèìêè íà êîìóòà-
ö³éíèõ âóçëàõ øëÿõó µk i ja a( , ) òåëåêîìó-
í³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, ùî çóìîâëåí³ äëÿ ïðè-
éíÿòèõ ó öèõ òðàêòàõ ³ âóçëàõ àëãîðèòì³â
ïåðåäà÷³ ³ êîìóòàö³¿ ïàêåò³â, àëå áåç óðàõó-
âàííÿ âïëèâó çàâàä, îáë³êó â³äìîâ-â³äíîâ-
ëåíü. Îñòàíí³ áåðóòüñÿ äî óâàãè ïðè âèçíà-
÷åíí³ ðåàëüíîãî ÷àñó äîñòàâêè ïàêåò³â
πu

p
i ja a[ , ] â óìîâàõ ðåàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ

òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³. Àíàë³òè÷íà îö³í-
êà πu

p
i ja a[ , ] ïîâ’ÿçàíà ç³ çíà÷íèìè òðóäíî-

ùàìè, ³ òîìó çàì³ñòü íå¿ çàçâè÷àé êîðèñòó-
þòüñÿ ñòàòèñòè÷íèìè îö³íêàìè íà ñàì³é
ìåðåæ³ àáî ¿¿ ìîäåë³.

Îñê³ëüêè ïîêàçíèê â³ðîã³äíîñò³ äîñòàâêè
ïàêåò³â çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêòèâíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëàíîê ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ³ º
äëÿ êîæíî¿ ëàíêè ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ, òî
ùå íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³é-
íî¿ ìåðåæ³ (àáî, ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ
âæå ³ñíóþ÷î¿ ìåðåæ³ — íà âóçëàõ êîìóòà-
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ö³¿) ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàáîðîíèòè âè-
êîðèñòàííÿ äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ò³
øëÿõè, ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì, ùî çà-
ñòîñîâóþòüñÿ äî â³ðîã³äíîñò³ äîñòàâêè ïà-
êåò³â äëÿ â³äïîâ³äíèõ ëàíîê óïðàâë³ííÿ
ÀÑÓ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Âèõîäÿ÷è
ç öüîãî, äëÿ êîæíîãî øëÿõó µk i ja a( , ) áóäå
âèêîíóâàòèñÿ óìîâà:

µ µ πB
k

k i j HBa a( )
[ ( , )] ≥ , (5)

ùî íàäàº çìîãó íåð³âí³ñòü (1) çàïèñàòè ó
âèãëÿä³

k

M a a

ñóì

k i j HUiτ µ π[ ( , )]
≥

1
(6)

Çðîáèâøè ïðèïóùåííÿ, ùî çàñîáè çâ’ÿç-
êó, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³
³íôîðìàö³¿ øëÿõîì òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìå-
ðåæ³, ïðèäàòí³ äëÿ ïåðåäà÷³ âèçíà÷åíîãî
òèïó äàíèõ, òîáòî kñóì = 1, à òðàêòè ïåðå-
äà÷³ äàíèõ òà âóçëè º àáñîëþòíî íàä³éíèìè
òà çàõèùåíèìè â³ä óðàæåííÿ çáðîºþ ñó-
ïðîòèâíèêà, ïîäàìî ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàí-
íÿ ÷àñó çàòðèìêè ïàêåòà îáñÿãîì ç ³íôîð-
ìàö³éíèõ ñèìâîë³â ÷åðåç ïðîäóêòèâí³ñòü
òðàêò³â òà âóçë³â êîìóòàö³¿ ç óðàõóâàííÿì
(4), îòðèìàºìî:

1

1

2

η
ρ πµÑÏ

k
ij ij

k
ij
k

k
Ï
p

ija ab v m a
ij k i

( ) ( ) ( )
(( ) log ( )∑ +

∈ ,, )( ) ab a a

HU

jij k i j

i∑∑
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≥

µ

π
1

, (7)

äå ρÑÏ
k

ijb( )
( ) — åôåêòèâí³ñòü ñïîñîáó ïåðåäà÷³

³ çàõèñòó â³ä ïîìèëîê ó k-ìó êàíàë³ òðàêòó
(àáî åôåêòèâíà â³äíîñíà øâèäê³ñòü ïåðå-
äà÷³ äàíèõ);
vij

k( )
— øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ åëåìåíòàðíèõ

åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â (ïîñèëîê) ó k-ìó êà-
íàë³ òðàêòó bij, ùî çóìîâëåíà ìåòîäîì ìî-

äóëÿö³¿-äåìîäóëÿö³¿ ñèãíàë³â, ùî âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ó öüîìó êàíàë³;
mij

k( )
— îñíîâà ïåðâèííîãî êîäó, â ÿêîìó ïî-

äàþòüñÿ ñèìâîëè ïàêåò³â, ùî º ïåðåäàíèìè
ó k-ìó êàíàë³ òðàêòó bij (çâè÷àéíî íà
ïðàêòèö³ mij

k = Const = m = 2).
Âèðàç

η
ρ πµÑÏ

k
ij ij

k
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k

k
Ï
p

ija ab v m a
ij k i

( ) ( ) ( )
(( ) log ( )

,2

1

∑ +
∈ ab a a

Ø
jij k i j )( ),

min
∑∑

∈
=

µ
τ (8)

õàðàêòåðèçóº ì³í³ìàëüíó çàòðèìêó ïàêå-
òà ïðè éîãî ïðîõîäæåíí³ øëÿõîì òåëåêî-
ìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³. Â ðåàëüíèõ óìîâàõ,
çà ðàõóíîê âèíèêíåííÿ çàâàä, â³äìîâ-â³ä-

íîâëåíü äàíèé ÷àñ áóäå çðîñòàòè. Òàê, äëÿ
òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ, ùî â³äïîâ³äà-
þòü ñòàíäàðòó ITU X.25, âèðàç (8) ìàòèìå
âèãëÿä

M v
b v m aj

ÑÏ
k

ij ij
k

ij
k

k
Ï
p

ijaij

[ ] (
( ) log ( )( ) ( ) ( )

η
ρ π

2

1

∑ +
∈µ

τ
k i j

p
a ai

l

Ø
( ),

)∑∑
=

=
1

, (9)

äå M v[ ] — ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ê³ëüêî-
ñò³ ïåðåäà÷ ïàêåòó q-òî¿ êàòåãîð³¿ òåðì³íî-
âîñò³ ëàíêîþ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³;
l — ê³ëüê³ñòü ëàíîê ïåðåäà÷³ ó j-òîìó øëÿ-
õó íàïðÿìêó îáì³íó [ài, àj];
πÏ

p
ija( ) — àáñîëþòíà ïåðåïóñêíà çäàòí³ñòü

(ïðîäóêòèâí³ñòü) âóçëà òåëåêîìóí³êàö³éíî¿
ìåðåæ³.

Ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðå-
äà÷ ïàêåòó q-òî¿ êàòåãîð³¿ òåðì³íîâîñò³ M v[ ]
ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê

M v
pÏ

[ ] =
1
2 , (10)

äå pÏ
2 — ³ìîâ³ðí³ñòü îòðèìàííÿ ïàêåòà âóç-

ëîì òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³.
Çàçíà÷åíó ³ìîâ³ðí³ñòü ìîæëèâî âèçíà÷è-

òè çà äîïîìîãîþ âèðàçó

p P b P aÏ T ij
b a a

ÏÂ ij
a a aij k i j ij k i j

2 =





∈ ∈
∏ ∏( ) ( )

( , ) ( , )µ µ






2

, (11)

äå P bT ij( ) — ³ìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ ïàêå-
òîì òðàêòó òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³;
P aÏÂ ij( ) — ³ìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ ïàêåòó
âóçëà òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³.

Ðîçêðèâøè çàçíà÷åí³ ³ìîâ³ðíîñò³ îòðèìàºìî

p P b P b P a PÏ HB ij ÏÏ ij
b a a

BX ij ÂÈÕ
ij k i j

2 = +
∈
∏ ( ( ) ( )) ( ) (

( , )µ
aij

a a aij k i j

)
( , )∈

∏









µ

2

, (12)

äå P bHB ij( ) — ³ìîâ³ðí³ñòü íå âèÿâëåííÿ çà-
âàäîñò³éêèì êîäîì ïîìèëêè ó ïðèéíÿòîìó
ïàêåò³ (³ìîâ³ðí³ñòü ïðîïóñêó ïîìèëêè);

P bÏÏ ij( ) — ³ìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ïðèéîìó
ïàêåòà;



P aBX ij( ) — ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè
âóçëà òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ÷åðåç ïå-
ðåïîâíåííÿ âõ³äíîãî áóôåðà íàêîïè÷óâà÷à;
P aÂÈÕ ij( ) — ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè
âóçëà òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ÷åðåç ïå-
ðåïîâíåííÿ âèõ³äíîãî áóôåðà íàêîïè÷óâà÷à.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, âèðàç (7) äëÿ ðåàëüíèõ
óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿
ìåðåæ³, ùî âèêîðèñòîâóº òåõíîëîã³þ Õ.25
ìàòèìå âèãëÿä:

1

1
2

2
( ( ) ( )) ( ) log

( ) ( ) (P b P b b v mHB ij ÏÏ ij ÑÏ
k

ij ij
k

iji i
+

η
ρ k

k
Ï
p

iji

l HU

a

i

) ( )∑∑ +














≥

=

1

1

1 π

π
. (13)

Âèðàç (13) âèçíà÷àº íàä³éí³ñòü ôóíêö³î-
íóâàííÿ øëÿõó òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðå-
æ³, ùî âèêîðèñòîâóº òåõíîëîã³þ Õ 25. Òîáòî
ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ (13) øëÿõ òåëåêî-
ìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ çàäîâîëüíÿº âèìîãàì,
ùî âèñóâàþòüñÿ äî ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ
ïàêåò³â, ó ïðîòèâíîìó âèïàäêó — øëÿõ º
íåíàä³éíèì. ßêùî ë³âó ÷àñòèíó íåð³âíîñò³
(13) ïîð³âíÿòè ç íóëåì, òî îòðèìàºìî âèìî-

ãè äî ôóíêö³îíàëüíî¿ æèâó÷îñò³ øëÿõó òå-
ëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, ï³ä ÿêîþ áóäåìî
ðîçóì³òè âëàñòèâ³ñòü òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìå-
ðåæ³ çàáåçïå÷óâàòè ïåðåäà÷ó ïîâ³äîìëåíü
ó ³íôîðìàö³éíèõ íàïðÿìêàõ çâ’ÿçêó ïðè
ïîðàçêàõ ó ðåçóëüòàò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ¿¿
åëåìåíò³â ³ ä³ëÿíîê, ç óðàõóâàííÿì ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ó öèõ íàïðÿìêàõ çàñîá³â çâ’ÿçêó [2]:

1

1
2

2
( ( ) ( )) ( ) log

( ) ( ) (P b P b b v mHB ij ÏÏ ij ÑÏ
k

ij ij
k

iji i
+

η
ρ k

k
Ï
p

iji

l

a) ( )∑∑ +














>

=

1

0

1 π

. (14)

Ïðîàíàë³çóºìî ìîæëèâ³ âèïàäêè íåâèêî-
íàííÿ íåð³âíîñò³ (14).

Âèðàç (14) íå âèêîíóâàòèìåòüñÿ, êîëè
ë³ì³ò éîãî ë³âî¿ ÷àñòèíè áóäå äîð³âíþâàòè
íóëþ. Çã³äíî ç âèðàçîì (14) öå ìîæëèâî ó
òàêèõ âèïàäêàõ:

1. Ïðè ρÑÏ
k

ijb( )
( ) → 0. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæ-

ëèâîñò³ íàñòàííÿ òàêî¿ ïîä³¿ ïðîàíàë³çóºìî
ñêëàäîâ³ åôåêòèâíî¿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³
ïåðåäà÷³ äàíèõ.

ρÑÏ
k

ijb( )
( ) — åôåêòèâí³ñòü ñïîñîáó ïåðåäà÷³

³ çàõèñòó â³ä ïîìèëîê ó k-ìó êàíàë³ òðàêòó
b a aij i j∈ ( , ). Çàçâè÷àé ρÑÏ

k
ijb( )

( ) äëÿ êàíàëó

çâ’ÿçêó íàçèâàºòüñÿ êîäîâîþ øâèäê³ñòþ ³
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

ρ
η

ÑÏ
k

ijb
n

( )
( ) = (15)

äå η — ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³éíèõ ñèìâîë³â ó
ïàêåò³;

n — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ñèìâîë³â ó ïàêåò³.

Ó ä³þ÷èõ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ,
ùî â³äïîâ³äàþòü ñòàíäàðòó ITU X.25, çíà-
÷åííÿ ρÑÏ

k
ijb( )

( ) âèçíà÷àºòüñÿ íà òî÷ö³ âõîäó â

ìåðåæó ³ º ïðè ïðîõîäæåíí³ ïàêåòà ïî
øëÿõó ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ. Âèïàäîê, ïðè
ÿêîìó ρÑÏ

k
ijb( )

( ) → 0, ìîæå âèíèêíóòè ëèøå

ïðè η = 0, ùî îçíà÷àº, ùî ïàêåòè ì³ñòÿòü
ëèøå ñëóæáîâó ³íôîðìàö³þ. Öå ñóïåðå÷èòü
ïðèéíÿòèì ó òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ
ïðîòîêîëàì îáì³íó äàíèìè, âíàñë³äîê ÷îãî

çàçíà÷åíèé âèïàäîê íàäàë³ íå ðîçãëÿäàòè-
ìåòüñÿ.

2. Ïðè v bij
k

ij
( )

( ) → 0. Ïðîàíàë³çóºìî ìîæ-

ëèâ³ñòü íàñòàííÿ òàêî¿ ïîä³¿. v bij
k

ij
( )

( ) —

øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ åëåìåíòàðíèõ åëåê-
òðè÷íèõ ñèãíàë³â ó k-ìó êàíàë³ òðàêòó bij,
ùî çóìîâëåíà ìåòîäîì ìîäóëÿö³¿-äåìîäó-
ëÿö³¿ ñèãíàë³â, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó öüî-
ìó êàíàë³, ³ º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ. Âèõî-
äÿ÷è ç öüîãî, âèïàäîê, ïðè ÿêîìó
v bij

k
ij

( )
( ) = 0, íå ðîçãëÿäàºòüñÿ, îñê³ëüêè â òà-

êîìó âèïàäêó îáì³í ³íôîðìàö³ºþ º íåìîæ-
ëèâèì.

3. Ïðè m bij
k

ij
( )

( ) → 0. Ïðîàíàë³çóºìî ìîæ-

ëèâ³ñòü íàñòàííÿ òàêî¿ ïîä³¿. m bij
k

ij
( )

( ) — öå

îñíîâà ïåðâèííîãî êîäó, â ÿêîìó ïîäàþòüñÿ
ñèìâîëè ïàêåò³â, ùî º ïåðåäàíèìè ó k-ìó
êàíàë³ òðàêòó bij. Çâè÷àéíî íà ïðàêòèö³
m b Constij

k
ij

( )
( ) = =2. Îòæå, âèíèêíåííÿ ñè-

òóàö³¿, ïðè ÿê³é m bij
k

ij
( )

( ) → 0— íåìîæëèâå.

4. Ïðè ( )P b P b P bÏÒ ij HB ij ÏÏ ij( ) ( ) ( )= + →0.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ íàñòàííÿ òàêî¿
ïîä³¿ ïðîàíàë³çóºìî ¿¿ ñêëàäîâ³.

Îñê³ëüêè òåõíîëîã³ÿ Õ.25 íà êîæíîìó
âóçë³ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ïåðåâ³ðÿº
òà âèïðàâëÿº ïîìèëêè, òîáòî çàâàäîñò³éê³
êîäè ïðàöþþòü ó ðåæèì³ îäíî÷àñíîãî âè-
ÿâëåííÿ ³ âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê, òî ³ìîâ³ð-
í³ñòü íåâèÿâëåííÿ çàâàäîñò³éêèì êîäîì ïî-
ìèëêè ó ïðèéíÿòîìó ïàêåò³ (³ìîâ³ðí³ñòü
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ïðîïóñêó ïîìèëêè) âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç
âèðàçîì

P n

c

P d t nHB

n
i

i

t

n r( ) ( ( ), )≈ ≥ −=
−

∑
0

2
, (16)

à ³ìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ïðèéîìó ïàêåòà

P n P i n P t nÏÏ
i

t

( ) ( , ) ( , )= = − ≥ +
=
∑ 1 1

0

(17)

äå d — ì³í³ìàëüíà êîäîâà â³äñòàíü;

t
d

=
− 1

2
— íàéâèùà êðàòí³ñòü ïîìèëîê, ùî

ãàðàíòîâàíî âèïðàâëÿþòüñÿ.
Îòæå, ïðè éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ïîìè-

ëîê ó ïàêåò³ ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ íèì ïî
òðàêòó ïåðåäà÷³ äàíèõ P t n( , )≥ + →1 1, ìà-
òåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîõî-
äæåííÿ ïàêåòîì ëàíêè ïåðåäàâàííÿ áóäå
ïðàãíóòè äî íåñê³í÷åííîñò³, îòæå, â çàçíà-
÷åíîìó âèïàäêó òåëåêîìóí³êàö³éíà ìåðåæà
íå áóäå âîëîä³òè âëàñòèâ³ñòþ æèâó÷îñò³.
Îñê³ëüêè ³ìîâ³ðí³ñòü âèêðèâëåííÿ ïàêåòà
ïðè ïîâòîðí³é ïåðåäà÷³ áóäå âèçíà÷àòèñÿ
ÿê äîáóòîê ³ìîâ³ðíîñòåé éîãî âèêðèâëåíü
ïðè ïîïåðåäí³õ ïåðåäà÷àõ, òî ó â³äïîâ³äíî-
ñò³ äî òåîðåìè Áåðíóëë³ ðàíî ÷è ï³çíî íà-
ñòàíå ìîìåíò, êîëè ïåðåäà÷à ïàêåòà áóäå
çä³éñíåíà áåç âèêðèâëåíü.

5. Ïðè P aÂÈÕ ij( ) → 0. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
ìîæëèâîñò³ íàñòàííÿ òàêî¿ ïîä³¿ ïðî-
àíàë³çóºìî îðãàí³çàö³þ ïðîöåñ³â ìàñîâîãî
îáñëóãîâóâàííÿ ïàêåò³â íà âèõîä³ âóçë³â
òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, ùî âèêîðèñòî-
âóþòü òåõíîëîã³þ Õ.25.

Ïàêåòè ç êîìóòàö³éíîãî âèõîäó âóçëà ïî-
äàþòüñÿ â äåê³ëüêà âèõ³äíèõ òðàêò³â. Ïðè
â³äñóòíîñò³ â³äïîâ³äíî¿ êîîðäèíàö³¿ ðóõó
ïàêåò³â íà âèõîä³ îäíî÷àñíî ìîæóòü ç’ÿâè-
òèñÿ ïàêåòè, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïåðåäà÷³ ïî
îäíîìó òðàêòó, ³ ïàêåòè, ÿê³ òðåáà ïåðåäàòè
â ð³çí³ âèõ³äí³ òðàêòè. Òîìó êîíêóðåíö³ÿ
ïàêåò³â íà êîìóòàö³éíîìó âèõîä³ íåìèíó÷à,
íàâ³òü ÿêùî ïðèñòð³é âèõîäó çàáåçïå÷óº
ð³âíîá³æíó âèäà÷ó ³íôîðìàö³¿ â óñ³ âèõ³äí³
òðàêòè. Îêð³ì òîãî, â³äìîâà â íåãàéíîìó îá-
ñëóãîâóâàíí³ ïàêåòà ìîæå áóòè âèêëèêàíà ³
òèì, ùî ¿¿ íå ïðèéìàº òîé ñóñ³äí³é âóçîë,
êóäè âîíà ïîâèííà áóòè ïåðåäàíà, à íàêî-
ïè÷åííÿ ³íôîðìàö³¿ íà òðàêò³ íå ïåðåäáà-
÷åíî. Îòæå P aÂÈÕ ij( ) → 0 ó âèïàäêàõ, êîëè
ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ïðîõîäæåííÿ ïà-
êåò³â, ùî ñòîÿòü ó ÷åðç³ íà ïåðåäà÷ó òðàêò-
îì, ñÿãàº äî íåñê³í÷åííîñò³, àáî êîëè

( )P b P b P bÏÒ ij HB ij ÏÏ ij( ) ( ) ( )= + →0, à òàêîæ,

êîëè ù³ëüí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê äëÿ ïåðåäà÷³
òðàêòîì ïåðåâèùóº éîãî ïðîäóêòèâí³ñòü íà
ïðîòÿç³ äåÿêîãî ÷àñó, òîáòî λ π> Ï

p
ijb( ).

6. Ïðè P aBX ij( ) → 0. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæ-
ëèâîñò³ íàñòàííÿ òàêî¿ ïîä³¿ ïðîàíàë³çóºìî

îðãàí³çàö³þ ïðîöåñ³â ìàñîâîãî îáñëóãîâó-
âàííÿ ïàêåò³â íà âõîä³ âóçë³â òåëåêî-
ìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, ùî âèêîðèñòîâóþòü
òåõíîëîã³þ Õ.25.

Íà êîìóòàö³éíèé âõ³ä âóçëà, ÿê ïðàâèëî,
íàäõîäÿòü ïàêåòè ç äåê³ëüêîõ âõ³äíèõ
òðàêò³â. Ïðè â³äñóòíîñò³ æîðñòêî¿ êîîðäè-
íàö³¿ ðóõó âñ³õ ïàêåò³â ïî ìåðåæ³ ïîòðåáà â
ïåðåäà÷³ êîæíîãî ïàêåòà ïî òðàêòàõ âèíè-
êàº íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ. Ó ñèëó öüîãî
ìîæëèâà êîíêóðåíö³ÿ ïàêåò³â, ùî ïðåòåí-
äóþòü íà ââåäåííÿ ó âóçîë ð³çíèìè âõ³äíè-
ìè òðàêòàìè, ÿêùî âõ³ä íå çàáåçïå÷óº îä-
íî÷àñíèé ïðèéîì ³íôîðìàö³¿ ç óñ³õ âõ³äíèõ
òðàêò³â îäíî÷àñíî. Îäíàê, ìîæëèâà â³äìîâà
â íåãàéíîìó ïðèéîì³ ïàêåòà ïðè ïåðåïîâ-
íåíí³ íàêîïè÷óâà÷à âóçëà, ùî ïðèçíà÷åíèé
äëÿ çàïèñó âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Îòæå,
P aBX ij( ) → 0 ìîæëèâå ó âèïàäêàõ, êîëè
ù³ëüí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê íà îáñëóãîâóâàííÿ
âóçëîì òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ïåðåâè-
ùóº éîãî ïðîäóêòèâí³ñòü íà ïðîòÿç³ äåÿêî-
ãî ÷àñó, òîáòî λ π> Ï

p
ija( ).

Îòæå, ëèøå ó âèïàäêàõ, êîëè éìîâ³ðí³ñòü
âèíèêíåííÿ ïîìèëîê ó ïàêåò³ ï³ä ÷àñ ïðî-
õîäæåííÿ íèì ïî òðàêòó (ïðè öüîìó ¿õ
ê³ëüê³ñòü ïåðåâèùóº íàéâèùó êðàòí³ñòü
ïîìèëîê, ùî ãàðàíòîâàíî âèïðàâëÿþòüñÿ
çàâàäîñò³éêèì êîäîì), ïðàãíå äî îäèíèö³, à
éìîâ³ðíîñò³ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè âóçëà òå-
ëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ÷åðåç ïåðåïîâ-
íåííÿ âõ³äíîãî òà âèõ³äíîãî áóôåð³â íàêî-
ïè÷óâà÷à ïðàãíóòü äî íóëÿ, øëÿõ òåëåêî-
ìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, ÿêà â³äïîâ³äàº ñòàí-
äàðòó ITU X.25, íå áóäå âîëîä³òè ôóíêö³î-
íàëüíîþ æèâó÷³ñòþ. Îäíàê, çâàæàþ÷è íà
òå, ùî ó âèïàäêàõ, êîëè âèíèêàº çá³é ó ìå-
ðåæ³, àâòîìàòè÷íî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåìàðø-
ðóòèçàö³ÿ, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî íàñòàííÿ
îñòàíí³õ äâîõ ïîä³é ìîæëèâî óíèêíóòè.

Âèñíîâêè. Àíàë³çóþ÷è íàâåäåíèé ìà-
òåð³àë, ìîæëèâî çðîáèòè íàñòóïíèé âèñíî-
âîê, ùî ìåðåæ³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñòàíäàðòó
ITU X.25 ìàþòü ÿê íåäîë³êè, òàê ³ âîëîä³þòü
íèçêîþ ïåðåâàã.

Äî ïåðåâàã ìåðåæ X.25 ìîæíà â³äíåñòè:
– íàä³éí³ñòü — ïðàâèëüí³ñòü ïåðåäàâàííÿ

ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ó êîæí³é ëàíö³ ïåðåäàâàííÿ;
– ãíó÷ê³ñòü — ìîæëèâ³ ñïîëó÷åííÿ ËÌ-ËÌ,

õîñò-õîñò, òåðì³íàë-õîñò;
– ñóì³ñí³ñòü — çàãàëüíîïðèéíÿòèé ñòàí-

äàðò ITU, ÿêèé ï³äòðèìóºòüñÿ âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ âèðîáíèê³â îáëàäíàííÿ;

– çàõèñò — ìåðåæ³ X.25 äàº çìîãó ñòâîðþ-
âàòè çàìêíåí³ ãðóïè êîðèñòóâà÷³â òà êå-
ðóâàòè ïðàâàìè äîñòóïó ÷ëåí³â öèõ ãðóï.

Íåäîë³êè ìåðåæ³ Õ.25:
– íèçüêà ïåðåïóñêíà çäàòí³ñòü. Õ.25 — öå

êîìïëåêñíèé ïðîòîêîë ç ïîòóæíèìè çà-
ñîáàìè çàõèñòó â³ä ñïîòâîðåíü ïåðåäà-
âàííÿ òà çáî¿â. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü îïåðà-
ö³é ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³ òà ÷àñòîòà
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¿õíüîãî âèêîíàííÿ ïðèçâîäÿòü äî ð³çêîãî
çìåíøåííÿ ïåðåïóñêíî¿ çäàòíîñò³ (ïàêåò
çàòðèìóº òà ïåðåâ³ðÿº êîæåí âóçîë);

– îáìåæåíèé ä³àïàçîí øâèäêîñòåé. Õ.25 —
öå íèçüêîøâèäê³ñíà WAN-òåõíîëîã³ÿ, ùî
îïåðóº ç³ øâèäêîñòÿìè â³ä 2.4 äî
64.0 Êá³ò/ñ. Öå íå äàº çìîãè ïåðåäàâàòè
ìóëüòèìåä³éíó ³íôîðìàö³þ.

Àíàë³çóþ÷è íàâåäåí³ íåäîë³êè òà ïåðåâà-
ãè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ëèøå îñ-
òàíí³é ³ç çàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â óíåìîæëèâ-
ëþº âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷åíî¿ òåõíîëîã³¿ ó
ïåðñïåêòèâíèõ ÀÑÓ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ. Îäíàê, çâàæàþ÷è íà òå, ùî òåëåêî-
ìóí³êàö³éí³ ìåðåæ³ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà-

÷åííÿ ïîâèíí³ ôóíêö³îíóâàòè â óìîâàõ
ìàêñèìàëüíî¿ àãðåñèâíîñò³ çîâí³øíüîãî ñå-
ðåäîâèùà, ñàìå ìåðåæ³ Õ.25 º íàéá³ëüø
ïðèâàáëèâèìè äëÿ çä³éñíåííÿ îáì³íó äàíè-
ìè (çà âèíÿòêîì ³çîõðîííèõ ïîòîê³â).
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòó ITU X.25, îïðåäåëåíû
êðèòåðèè, ïðè êîòîðûõ òàêèå ñåòè íå áóäóò îáëàäàòü
ñâîéñòâàìè æèâó÷åñòè; ñäåëàí âûâîä î íåöåëåñîîáðàç-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé Õ.25 â àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîñòîâåðíîñòü äîñòàâêè ïàêåòîâ,
æèâó÷åñòü, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü.

The analysis of general features of special purpose

telecommunication networks meet ITU X.25 standard;

determined criteria when mentioned networks will not

have features of liveness; It is draw a conclusion that it

is not reasonable to utilize X.25 technology in special

purpose automated communication and control systems.

Key words: packages delivery validity, liveness,

carrier capacity.
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