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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé â ñîâðåìåííîì
ìèðå èäåò íå òîëüêî ïî ïðîâîäíûì, íî òàêæå è ïî áåñïðî-
âîäíûì êàíàëàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ öåëûé ðÿä
áåñïðîâîäíûõ ðåøåíèé, òàêèõ êàê îáîðóäîâàíèå ðàäèî-
äîñòóïà, ðàäèîðåëåéíûå ñòàíöèè è àòìîñôåðíûå îïòè÷å-
ñêèå ëèíèè ñâÿçè.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé
õàðàêòåðèçóåòñÿ âçðûâíûì óñêîðåíèåì ïðîöåññîâ âçà-
èìíîé êîíâåðãåíöèè, êîòîðûå ïðîõîäÿò â êàæäîé èç îò-
ìå÷åííûõ ðàíåå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíôðàñòðóêòóð.
Ãðàíèöû, åùå íåäàâíî êàçàâøèåñÿ íåçûáëåìûìè, ðàç-
ìûâàþòñÿ, è íà ñìåíó ïðåæíèì ñïåöèàëèçèðîâàííûì ñå-
òÿì ñ îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèÿìè ïðèõîäÿò íîâûå ãèá-

ðèäíûå ìóëüòèñåðâèñíûå èíôðàñòðóêòóðû ñî çíà÷èòåëü-
íî áîëåå øèðîêèì ïåðå÷íåì ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã.

Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîñêîðîñòíûõ îáû÷íûõ è îáú-
åäèíåííûõ ñåòåé âàæíî îñîçíàâàòü âëèÿíèå ìåòîäîâ óï-
ðàâëåíèÿ ïîòîêîì è êîíòðîëÿ îøèáîê íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Ýòè ìåòîäû ðåàëèçóþòñÿ íà óðîâíå ïåðåäà÷è äàí-
íûõ â íåêîòîðûõ ïðîòîêîëàõ ñåòåâîãî óðîâíÿ, íàïðèìåð
Õ.25, íà òðàíñïîðòíîì óðîâíå è â íåêîòîðûõ ïðîòîêîëàõ
ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïîòîêîì è êîíòðîëÿ îøèáîê - èñêëþ÷èòåëüíî
ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùåãî êàíàëüíîãî ïðîòîêîëà, ðàáî-
òàþùåãî ìåæäó äâóìÿ óñòðîéñòâàìè, ñîåäèíåííûìè
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Annotation
In data networks struggle with errors is an integral part for the integrity

of the data. Some of the ways to reduce errors in the transmission channel
are such methods of data transmission, as a stop with the expectation, return
to N steps and a selective choice. The above methods of data transmission
enable evaluation of the data link layer protocols developed under the influ-
ence of data channels of interference of various nature. the influence of
interference in the retransmission of the channel, the channel length and the
dependence on the size of the frame error probability in the frame as well as
number of attempts before successful transmission were taken into account.
Existing estimation procedure performance of data-link protocols were
designed assuming the absence of effects on interference data channels of
different natures . influence of interference in the retransmission of the
channel and frame size dependent on the probability of error frames, the
number of successful attempts to transmit a frame were taken into account.
The mathematical expectation of the number of attempts until the first suc-
cessful delivery of the frame, the dependence of the real performance of the
protocols under conditions of interference for different access technologies
in  monochannel were considered thoroughly.

Keywordds: data channel, error handling, performance, the actual speed
of the channel interference, stop with the expectation return on N steps,
selective choice, computer networks.
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Àííîòàöèÿ
Â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ áîðüáà ñ îøèáêàìè ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ äëÿ öåëîñòíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Îäíèìè èç ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ îøèáîê â êàíàëå ïåðåäà÷è äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, íàïðèìåð, òàêèå êàê îñòàíîâêà ñ îæèäàíèåì, âîçâðàò
íà N øàãîâ è ñåëåêòèâíûé âûáîð. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïåðåäà÷è
äàííûõ äàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè ðàáîòû ïðîòîêîëîâ êàíàëüíîãî
óðîâíÿ, ðàçðàáîòàííûõ ïðè âîçäåéñòâèè ïîìåõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà
êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ. Ó÷òåíû âëèÿíèå ïîìåõ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è
êàäðà â êàíàëå, äëèíà êàíàëà è çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êàäðà íà âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â êàäðàõ, à òàêæå ÷èñëî ïîïûòîê äî óñïåø-
íîé ïåðåäà÷è êàäðà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïðîòîêîëîâ êàíàëüíîãî óðîâíÿ ðàçðàáîòàíû â ïðåäïîëîæå-
íèè îòñóòñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ íà êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðàñ-
ñìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïîïûòîê äî ïåðâîé óñïåø-
íîé äîñòàâêè êàäðà, çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óêà-
çàííûõ ïðîòîêîëîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãèé äîñòóïà â ìîíîêàíàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ, óïðàâëåíèå îøèáêàìè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü êàíàëà, ïîìåõè, îñòàíîâêà ñ îæèäàíèåì, âîçâðàò íà
N øàãîâ, ñåëåêòèâíûé âûáîð, êîìïüþòåðíûå ñåòè.

МОДЕЛЬ ОРГАНИЗАЦИИ ПОВТОРНЫХ ПЕРЕДАЧ
В КАНАЛАХ, ПОДВЕРЖЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЮ ПОМЕХ
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äâóõòî÷å÷íûì ñîåäèíåíèåì. Çäåñü íàñ áóäóò èíòåðåñî-
âàòü òîëüêî ïîñòîÿííàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàí-
íûõ ìåæäó äâóìÿ óñòðîéñòâàìè, ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, âåðîÿòíîñòíàÿ ÷àñòîòà îøèáîê è ñòàòèñ-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàôèêà. Ïðè ðàçðàáîòêå äåòà-
ëåé ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì è êîíòðîëÿ îøèáîê
â òàêèõ ïðîòîêîëàõ, êàê TCP, âàæíî ïîëó÷èòü âîçìîæ-
íîñòü âëèÿòü íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì
è êîíòðîëÿ îøèáîê íà óðîâíÿõ âûøå óðîâíÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ.

Ìåòîäû êîíòðîëÿ îøèáîê èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîñëå ïîòåðè èëè ïîâðåæäåíèÿ ïðîòîêîëüíûõ
ìîäóëåé äàííûõ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè îò îòïðàâèòåëÿ ê ïî-
ëó÷àòåëþ. Êàê ïðàâèëî, êîíòðîëü îøèáîê âêëþ÷àåò îáíà-
ðóæåíèå îøèáîê íà áàçå êîíòðîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè êàäðà (Frame Check Sequence, FCS) è ïîâòîðíóþ ïå-
ðåäà÷ó ïðîòîêîëüíîãî ìîäóëÿ äàííûõ. Êîíòðîëü îøèáîê è
óïðàâëåíèå ïîòîêîì ðåàëèçóþòñÿ âìåñòå â åäèíîì ìåõà-
íèçìå, ðåãóëèðóþùåì ïîòîê ïðîòîêîëüíûõ ìîäóëåé äàí-
íûõ è îïðåäåëÿþùåì, êîãäà ñëåäóåò ïîâòîðèòü ïåðåäà÷ó
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîòîêîëüíûõ ìîäóëåé äàííûõ.
Òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëü îøèáîê, êàê è óïðàâëåíèå ïîòî-
êîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, ðåàëèçóåìóþ íà ðàç-
ëè÷íûõ ïðîòîêîëüíûõ óðîâíÿõ.

Ìåõàíèçìû  óïðàâëåíèÿ  êàíàëîì

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì è êîíòðîëÿ îøèáîê íà óðîâíå
ïåðåäà÷è äàííûõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ òðè ìåòîäà:
îñòàíîâêà ñ îæèäàíèåì, âîçâðàò íà N øàãîâ è ñåëåêòèâ-
íûé âûáîð. Ïîñëåäíèå äâà ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñïåöèàëüíûå ñëó÷àè òåõíèêè ñêîëüçÿùåãî îêíà. Ìû ðàñ-
ñìîòðèì âñå ýòè ìåòîäû â äàííîì ðàçäåëå.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå äâå îêîíå÷íûå ñèñòåìû, ñîåäèíåí-
íûå íàïðÿìóþ êàíàëîì ñâÿçè. Ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà ñî-
áèðàåòñÿ ïîñëàòü ñîîáùåíèå èëè áëîê äàííûõ îòïðàâè-
òåëþ. Äàííûå ïîñûëàþòñÿ íå åäèíûì áëîêîì, à ðàçáèâà-
þòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ.

Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîé èëè ïî íåñêîëü-
êèì èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ïðè÷èí:

◆ Êîíå÷íîñòü ðàçìåðîâ áóôåðà ïîëó÷àòåëÿ.
◆ ×åì äîëüøå âðåìÿ ïåðåäà÷è, òåì âûøå âåðîÿò-

íîñòü îøèáêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîòðåáóåòñÿ ïîâòîð-
íàÿ ïåðåäà÷à öåëîãî êàäðà. Ïðè ìåíüøåì ðàçìåðå êàä-
ðîâ îøèáêè âûÿâëÿþòñÿ áûñòðåå, è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
äàííûõ ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü ïîâòîðíî [1].

Îñòàíîâêà  ñ  îæèäàíèåì

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì, íàçûâàåìàÿ
óïðàâëåíèåì ïîòîêîì ñ îñòàíîâêîé è îæèäàíèåì

(stopandwait), ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îòïðàâè-
òåëü ïåðåñûëàåò êàäð, ïðèíÿâ åãî, ïîëó÷àòåëü ñîîáùàåò î
ñâîåì æåëàíèè ïðèíÿòü äðóãîé êàäð, îòñûëàÿ îáðàòíî
ïîäòâåðæäåíèå î ïîëó÷åíèè äàííîãî êàäðà. Ïðåæäå ÷åì
ïîñûëàòü ñëåäóþùèé êàäð, îòïðàâèòåëü äîëæåí æäàòü
ïîäòâåðæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àòåëü ìîæåò îñòà-
íîâèòü ïîòîê äàííûõ, ïðîñòî "ïðèäåðæàâ" ïîäòâåðæäå-
íèå.

Ñõåìà  ARQñ  âîçâðàòîì  íà  N  øàãîâ

Íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìàÿ ôîðìà êîíòðîëÿ îøè-
áîê, îñíîâàííàÿ íà óïðàâëåíèè ïîòîêîì ïðè ïîìîùè
ñêîëüçÿùåãî îêíà, íàçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì çàïðî-
ñîì íà ïîâòîðåíèå ñ âîçâðàòîì íà N øàãîâ. Â ýòîì ìåòî-
äå ñòàíöèÿ ìîæåò ïîñëàòü ñåðèþ êàäðîâ, ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðîíóìåðîâàííûõ ïî ìîäóëþ êàêîãî-ëèáî ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî íåïîäòâåðæäåííûõ êàäðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì îêíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêîëü-
çÿùåãî îêíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì. Ïðè îòñóòñòâèè
îøèáîê ïîëó÷àòåëü áóäåò ïîäòâåðæäàòü ïðèíÿòûå êàäðû
êàê îáû÷íî (ñîîáùåíèÿìè RR èëè ïîäòâåðæäåíèÿìè "íà
ïîïóòíûõ" ìîäóëÿõ äàííûõ). Åñëè ïîëó÷àþùàÿ ñòàíöèÿ
îáíàðóæèâàåò â êàäðå îøèáêó, îíà ìîæåò ïîñëàòü îòðè-
öàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå REJ (REJect- îòêàç) äëÿ ýòîãî
êàäðà. Ïîëó÷àþùàÿ ñòàíöèÿ îòáðîñèò ýòîò êàäð è âñå ïî-
ñëåäóþùèå âõîäÿùèå êàäðû, ïîêà íå ïðèìåò ïðàâèëüíóþ
êîïèþ îøèáî÷íîãî êàäðà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàþùàÿ
ñòàíöèÿ, ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå RÅJ, äîëæíà ïåðåäàòü ïî-
âòîðíî îøèáî÷íûé êàäð, à òàêæå âñå ïîñëåäóþùèå êàä-
ðû, êîòîðûå îíà óæå óñïåëà ïåðåäàòü.

Ñõåìà  ARQ  ñ  ñåëåêòèâíûì  âûáîðîì

Â ñõåìå àâòîìàòè÷åñêîãî çàïðîñà íà ïîâòîðåíèå ñ
ñåëåêòèâíûì îòêàçîì ïîâòîðíî ïåðåäàþòñÿ òîëüêî òå
êàäðû, äëÿ êîòîðûõ îòïðàâèòåëü ïîëó÷àåò îòðèöàòåëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå, íàçûâàåìîå â äàííîì ñëó÷àå SREJ
(Selective REJect- ñåëåêòèâíûé îòêàç), à òàêæå êàäðû,
âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äëÿ êîòîðûõ èñòåêëî.

Àëãîðèòì ñåëåêòèâíîãî îòêàçà êàæåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûì, ÷åì ñõåìà ñ âîçâðàòîì íà N øàãîâ, òàê êàê îí
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïîâòîðíî ïåðå-
äàâàåìûõ êàäðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷àòåëü äîëæåí
óïðàâëÿòü áóôåðîì, äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ñîõðà-
íÿòü âñå êàäðû, ïîëó÷åííûå ïîñëå îòïðàâêè èì êîìàíäû
SREJ, äî òåõ ïîð, ïîêà îøèáî÷íûé êàäð íå áóäåò ïåðåäàí
ïîâòîðíî. Òàêæå ïîëó÷àòåëü äîëæåí ñàì ðàññòàâëÿòü ïî-
ëó÷àåìûå êàäðû â ïðàâèëüíîì ïîðÿäêå. Îòïðàâèòåëü
òàêæå äîëæåí îáëàäàòü áîëåå ñëîæíîé ëîãèêîé, ïîçâîëÿ-
þùåé ïåðåäàâàòü êàäðû íå ïî ïîðÿäêó. Â ñâÿçè ñ áîëü-
øåé ñëîæíîñòüþ, àëãîðèòì ñåëåêòèâíîãî îòêàçà ïîëó÷èë
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÷åì ñõåìà âîç-
âðàòà íà N øàãîâ.
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Ïîñòàíîâêà  çàäà÷è

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñåòåé â êàíàëüíîì óðîâíå ìîäåëè ISO/OSI. Íåñìî-
òðÿ íà âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñåòåé, ê íàñòîÿ-
ùåìó ìîìåíòó îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ êàíà-
ëîâ ñâÿçè äàííîãî òèïà. Òàêîå ïîëîæåíèå çà÷àñòóþ ïðè-
âîäèò ê ñëîæíîñòÿì ïðè èõ ñäà÷å â ýêñïëóàòàöèþ. Ïðè÷è-
íà - îòñóòñòâèå êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà êàíàëà äàæå
â ïðîñòåéøåé êîíôèãóðàöèè òî÷êà-òî÷êà.

Ïðè âûáîðå êàíàëà âîçíèêàåò âîïðîñ âûáîðà ïðîòî-
êîëà ïåðåäà÷è äàííûõ, òàêèõ êàê ïðîòîêîë ñ îæèäàíèåì,
ïðîòîêîë ñ ïîòåðÿìè äàííûõ ñ ïîäòâåðæäåíèé è ïðîòîêî-
ëû ñêîëüçÿùåãî îêíà. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñõåìû ARQ ñ âîçâðàòîì íà N øàãîâ
â ïðîòîêîëàõ ñêîëüçÿùèõ îêîí.

Ïðîòîêîë ñ ïîòåðÿìè äàííûõ ñ ïîäòâåðæäåíèé, ôàêò
ïðè¸ìà ïåðåäàííîãî êàäðà äîëæåí ïîäòâåðæäàòüñÿ ñïå-
öèàëüíûì ñîîáùåíèåì (ACK, NAK) [1]. Åñëè â ðåçóëüòàòå

ïîìåõ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå êàäð áóäåò ïîòåðÿí, òî íè-
êàêèõ ïîïûòîê åãî âîññòàíîâèòü íà êàíàëüíîì óðîâíå
ïðîèçâåäåíî íå áóäåò. Ýòîò êëàññ ñåðâèñà èñïîëüçóåòñÿ
òàì, ãäå ôèçè÷åñêèé óðîâåíü îáåñïå÷èâàåò íàñòîëüêî
âûñîêóþ íàä¸æíîñòü ïðè ïåðåäà÷å, ÷òî ïîòåðè êàäðîâ
ïðîèñõîäÿò ðåäêî è âîññòàíîâëåíèå ïðè ïîòåðå êàäðîâ
ìîæíî ïåðåëîæèòü íà âåðõíèå óðîâíè. Äàííûé âèä ñåð-
âèñà òàêæå ïðèìåíÿþò ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ â ðåàëüíîì
âðåìåíè òàì, ãäå ëó÷øå ïîòåðÿòü ÷àñòü äàííûõ, ÷åì óâå-
ëè÷èòü çàäåðæêó ïðè èõ äîñòàâêå. Íàïðèìåð, ïåðåäà÷à
ðå÷è, âèäåî èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðîòîêîëû  ñêîëüçÿùåãî  îêíà

Ó îòïðàâèòåëÿ åñòü îïðåäåë¸ííàÿ êîíñòàíòà n - ÷èñëî
êàäðîâ, êîòîðîå îòïðàâèòåëü ìîæåò ïîñëàòü áåç îæèäà-
íèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êàæäîãî. Ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ ïîä-
òâåðæäåíèé, îòïðàâëåííûå êàäðû áóäóò ñáðàñûâàòüñÿ èç
áóôåðà îòïðàâèòåëÿ, è áóôåð áóäåò ïîïîëíÿòüñÿ íîâûìè.

Îêíî ìîæåò âêëþ÷àòü N ïàêåòîâ, è âîçìîæíû çàäåðæ-
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Рисунок 1. Протокол скользящего окна.
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êè â ïîëó÷åíèè ïîäòâåðæäåíèé íà ïðîòÿæåíèè îêíà. Òàê,
åñëè ïðîèçîøëà îøèáêà ïðè ïåðåäà÷å, ò.å. îòïðàâèòåëü
ïîëó÷àåò îòðèöàòåëüíóþ êâèòàíöèþ îòíîñèòåëüíî ïàêåòà
ñ íîìåðîì K, íóæíà ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à, è îíà íà÷èíàåò-
ñÿ ñ ïàêåòà K.

Íàïðèìåð, â ñåòÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûé
ðàçìåð îêíà. Âðåìÿ îæèäàíèÿ (Tож) ïîäòâåðæäåíèé âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]

TОЖ=2⋅TСР

ãäå
Tср=0,9⋅TСР ПРЕВ+0,1⋅Ti ,

Tср - óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðîõîäà ïàêåòà
äî ïîëó÷àòåëÿ è îáðàòíî,

Tср ïðåâ - óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðîõîäà ïà-
êåòà äî ïîëó÷àòåëÿ è îáðàòíî äëÿ ïðåäûäóùèé ñîîáùåíèè

Ti - ðåçóëüòàò i ãî èçìåðåíèÿ ýòîãî âðåìåíè.

Âðåìÿ äîñòàâêè êàäðà è âðåìÿ äîñòàâêè ïîäòâåðæäå-
íèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü áîëüøèì [1]. Îíî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì áåñïîëåçíûì òðàòàì ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. Ðàññìîòðèì ïðèìåð - ñïóò-
íèêîâûé êàíàë íà 50 Kbps ñ îáùåé çàäåðæêîé 500 ms.
Ïóñòü ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü ïðîòîêîë 4 äëÿ ïåðåäà÷è
êàäðîâ ðàçìåðà 1000 áèò. Â ìîìåíò, ðàâíûé 0 ms îòïðà-
âèòåëü îòïðàâëÿåò ïåðâûé êàäð. Â 20ms êàäð ïîëíîñòüþ
îòïðàâëåí, â 270 ms îí ïðèíÿò è â 520 ms îòïðàâèòåëü
ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå. Ýòè öèôðû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îò-
ïðàâèòåëü áûë áëîêèðîâàí â òå÷åíèè 500/520, ò.å. 96%
âðåìåíè. À ýòî - ïîòåðÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà.

Ýòà ïðîáëåìà åñòü ñëåäñòâèå ïðàâèëà, ïî êîòîðîìó
îòïðàâèòåëü æäåò ïîäòâåðæäåíèÿ, ïðåæäå ÷åì îòïðàâèòü
ñëåäóþùèé êàäð. Ýòî òðåáîâàíèå ìîæíî îñëàáèòü - ðàç-
ðåøèòü îòïðàâèòåëþ îòïðàâëÿòü äî n êàäðîâ, íå îæèäàÿ
èõ ïîäòâåðæäåíèÿ. Íàäëåæàùèì âûáîðîì çíà÷åíèÿ n
(ðàçìåð îêíà) îòïðàâèòåëü ìîæåò çàïîëíèòü âñå âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå íà îòïðàâêó êàäðà è ïîëó÷åíèå åãî ïîäòâåð-
æäåíèÿ. Â âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå n äîëæíî áûòü
ðàâíûì ïî êðàéíåé ìåðå 26. Ýòî êàê ðàç òî êîëè÷åñòâî
êàäðîâ, êîòîðîå îòïðàâèòåëü óñïååò îòïðàâèòü çà 520
ms, ïðåæäå ÷åì ïðèäåò ïîäòâåðæäåíèå íà êàäð 0. Òàêèì
îáðàçîì, íåïîäòâåðæäåííûìè áóäóò 25 èç 26 êàäðîâ, îê-
íî îòïðàâèòåëÿ áóäåò íà 26 êàäðîâ.

Ýòà òåõíèêà èçâåñòíà êàê êîíâåéåð. Åå ïðèìåíåíèå â
ñëó÷àå íåíàäåæíîãî êàíàëà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðîá-
ëåì. Ïåðâàÿ èç íèõ - ÷òî äåëàòü, åñëè â ñåðåäèíå ïîòîêà
ïðîïàäåò èëè ïîïàäåòñÿ ïîâðåæäåííûé êàäð? Ïîëó÷àòåëü
óæå ïîëó÷èò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ ê òîìó ìîìåíòó,
êîãäà îòïðàâèòåëü îáíàðóæèò, ÷òî ÷òî-òî ïðîèçîøëî. Êî-
ãäà ïîëó÷àòåëü ïîëó÷èò ïîâðåæäåííûé êàäð, îí åãî äîë-
æåí ñáðîñèòü; ÷òî äåëàòü ñ ïîñëåäóþùèìè êàäðàìè? Êà-
íàëüíûé óðîâåíü îáÿçàí ïåðåäàâàòü ïàêåòû íà ñåòåâîé
óðîâåíü â òîì ïîðÿäêå, â êàêîì èõ îòïðàâëÿë îòïðàâèòåëü.

Ìîäåëü  ñêîëüçÿùåãî  îêíà

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îêíà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè â îêíå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèå îøèáêè â i-îì êàäðå â îêíå ðàçìåðîì m êàä-
ðîâ. Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòè èçâåñòíî [3] ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòè ìåæäó âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè íåêîòîðîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû - ÷èñëà ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ ïðè m
îïûòàõ

ãäå
p - âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â êàäðå,
q= 1�(1�e)N , 

- ÷èñëî ñïîñîáîâ, êàêèìè èç m îïûòîâ
ìîæíî âûáðàòü k.

Âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïåðåäà÷è êàäðà â i-îé ïîïûòêå

qi=(1�q)(1+q+q2+q3+...+qi)
qi=1�qi

q = âåðîÿòíîñòü èñêàæåíèå îäíîãî êàäðà.
q=1�(1�e)n

n - äëèíà êàäðà â áèòàõ,
k - ÷èñëî êàäðîâ â îêíå
qk= 1�(1�e)n)k,
e - âåðîÿòíîñòü áèòîâûõ îøèáîê â êàíàëå.

Îïðåäåëèì ÷èñëî ïîïûòîê ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è
êàäðà, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü åãî
óñïåøíîé ïåðåäà÷è:

Рзад= 1�qi,
îòêóäà

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïîïûòîê äî ïåðâîé
óñïåøíîé äîñòàâêè âñåõ êàäðîâ â îêíå (ðèñ.1):

ãäå 
i - íîìåð ïîïûòêè,
рi - âåðîÿòíîñòü äîñòàâêè íåèñêàæ¸ííîãî êàäðà 
íà i-é ïîïûòêå,
pk - âåðîÿòíîñòü äîñòàâêè íåèñêàæ¸ííûõ k êàäðîâ â 

îêíå, pk = 1�qk

÷òî îïðåäåëÿåò æ¸ñòêóþ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðîòîêîëà, îò óðîâíÿ ïîìåõ â êàíàëå.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷¸òîâ âîçüì¸ì èäåàëüíûé êàíàë ïå-
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ðåäà÷è äàííûõ. Â èäåàëüíîì êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ BER
(Bit Error Rate - âåðîÿòíîñòü áèòîâûõ îøèáîê) ðàâíî 0,
äðóãèìè ñëîâàìè, â êàíàëå ïåðåäà÷è äàííûõ êàäðû íå áó-
äóò ïîâðåæäåíû. Èç ðèñ.1 âèäèì, ÷òî â êàíàëå ïåðåäà÷è
äàííûõ íå îæèäàåì êâèòàíöèè. Ñ ýòèì ìîæåì èñêëþ÷èòü
âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîëó÷åíèå êâèòàíöèè. Ïî ìåðå îòïðàâêè
êàäðîâ, ïîëó÷àåì ïîëîæèòåëüíûå.

Ïîìèìî çàäåðæåê, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíåì íà ïåðåäà-
÷ó èíôîðìàöèîííûõ è ñëóæåáíûõ êàäðîâ, íåîáõîäèìî
òàêæå ó÷èòûâàòü ðåàëüíóþ çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëîâ â ïåðåäàþùåé ñðåäå (ýëåêòðè÷åñêèå êàáåëè,
îïòè÷åñêèå è äð.).

Â óñëîâèÿõ çàøóìëåííîñòè êàíàëà äëÿ îöåíêè âðåìå-
íè ïåðåäà÷è N áèò èíôîðìàöèîííîãî êàäðà, ââåä¸ì ðå-
àëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ � V.

(1)

ãäå
N (бит) - äëèíà êàäðà,
С (бит) - ÷èñëî ïðîâåðî÷íûõ áèòîâ â êàäðå, 
S � äëèíà êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ (â ìåòðàõ),

R(бит/c) - íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü êàíàëà,
Rрасп.сигн (бит в метр /c) - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà
íåíèÿ ñèãíàëà â ñðåäå ïåðåäà÷è.

Rрасп.сигн =c⋅μ,
ãäå
c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â âàêóóìå,
μ - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà â êàíàëå ïåðåäà÷è äàííûõ.

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ êàáåëüíûõ ñèñòåì
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå ðåàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ â âàêóóìå 

Êîàêñèàëüíûé êàáåëü - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà: 0,66 (%) [1]

Âèòàÿ ïàðà cat3- êàáåëü - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà: 0.65-0,71 (%) [2]

Îïòîâîëîêîííûé êàáåëü - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà: 0.66-0,78(%) [3]

T - âðåìÿ ïåðåäà÷è êàäðà
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Рисунок 2. Реальная скорость канала связи (Ethernet).
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(3)

Тèíòâ - èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ êàäðàìè

Òàêæå äëÿ òåõíîëîãèè Ethernet ïðîèçâåä¸ì ðàñ÷¸òû
äëÿ âûðàæåíèÿ (1) íà ðèñ.2. ãäå ïîêàçàíà ðåàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü êàíàëà ñ ó÷¸òîì äëèíû êàíàëà ïåðåäà÷è. Âõîäíûå
ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû òàê:

С = 32 бита, NACK = 72 байта [4], R = 107 б/с, e = 10 5, 

Rðàñï.ñèãí = 1.98*108 (бит в метр)/с
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