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Введение 

 
В современных сетях передачи данных (СПД) при 

необходимости передачи пакетов большого размера в 

сеть (через сеть) с меньшим максимальным размером 

пакетов осуществляется их фрагментация. 

Различают две стратегии: прозрачную и непро-

зрачную фрагментацию [1]. 

При прозрачной фрагментации исходный пакет 

данных разбивается на фрагменты шлюзом на входе 

сети с меньшим максимальным размером пакетов. 

Все фрагменты доставляются одному и тому же вы-

ходному шлюзу, который осуществляет сборку ис-

ходного пакета. 

При непрозрачной фрагментации каждый из 

фрагментов передается далее по сети как отдельный 

пакет, а сборку исходного пакета производит конеч-

ный получатель. 

При фрагментации исходный пакет «… разбива-

ется на фрагменты одинакового размера плюс дове-

сок, который может быть короче» [1]. 

Обычно «одинаковым размером» является мак-

симально допустимая для данной сети (протокола) 

длина пакетов, поскольку в этом случае минимальна 

вносимая избыточность служебных разрядов. 

Максимально допустимая длина пакетов наиболее 

широко применяемых протоколов лежит в пределах 

от 48 байт в АТМ до 65535 байт в IP [1 – 3]. Для 

большинства протоколов приводится максимальная 

длина поля данных (Maximum Transfer Unit, MTU). 

В общем случае фрагментация приводит к уве-

личению накладных расходов [1]. Но в известной 

литературе не приведены конкретные значения ве-

личин, характеризующие их количественно. 

Известно, что передача пакетов максимальной 

длины не во всех случаях обеспечивает наилучшие 

вероятностно-временные характеристики (ВВХ). 

Поэтому можно предположить, что разбиение исход-

ного пакета на фрагменты, меньшие максимально 

допустимого размера, может быть более приемлемо. 

В статье [4] рассмотрен случай фрагментации 

исходного пакета для простейшей дейтаграммной 

бит-ориентированной процедуры передачи данных. 

Показано, что при произвольном законе распреде-

ления ошибок в канале связи (КС) фрагментация 

приводит к увеличению времени доставки данных и 

возрастанию вероятности ошибки в них. 

Таким образом, при использовании в СПД дейта-

граммных процедур необходимо осуществлять об-

мен преимущественно короткими сообщениями, 

особенно при использовании КС недостаточно вы-

сокого качества, а фрагментацию целесообразно 

применять только в тех случаях, когда избежать ее 

не удается. 

 С.В. Алексеев, А.М. Прозоров, Д.А. Коваленко 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2005, № 2 (10) 



Радіоелектронні системи 12 

В современных СПД дейтаграммные процедуры 

обычно используются при широковещании, для пе-

редачи служебной информации и трафика реального 

времени (например, мультимедиа). Для надежной 

доставки данных применятся процедуры с обратной 

связью (с квитированием), позволяющие восстанав-

ливать потерянные и искаженные в КС пакеты за 

счет повторных передач. Поэтому необходимо ис-

следовать влияние фрагментации на основные веро-

ятностно-временные характеристики таких проце-

дур передачи данных. 

Цель статьи – исследовать влияние фрагмента-

ции пакетов на основные вероятностно-временные 

характеристики процедуры передачи данных с кви-

тированием. 

 
Результаты исследований 

 
Рассмотрим простейшую бит-ориентированную 

процедуру обмена данными с квитированием для 

одного звена передачи данных без учета дополни-

тельных потоков информации на узлах коммутации. 

Пусть имеется пакет длиной N  разрядов. В об-

щем случае он содержит M  информационных,  

K  служебных и R  проверочных разрядов, т.е. 

RKMN  , 

где 1M , 1K , 0R . 

Отправитель выдает в КС пакет данных. Получа-

тель осуществляет проверку принятого пакета на 

наличие ошибок. При этом пакет может: 

  не содержать ошибок (с вероятностью прР ); 

  иметь обнаруженные ( ооР ) или необнару-

женные ( ноР ) ошибки; 

  быть потерянным ( потР ). 

Если пакет принят без ошибок, то на него выда-

ется квитанция. В случае безошибочной доставки 

квитанции ( квP ) процесс передачи пакета заверша-

ется, данные приняты правильно ( )(прР ). Если пакет 

принят с необнаруженными ошибками, то на него 

также выдается квитанция. При безошибочной дос-

тавке квитанции процесс передачи пакета заверша-

ется, данные приняты с ошибкой ( )(ошР ). 

При обнаружении ошибки в пакете квитанция на 

него не выдается и через время тайм-аута таТ  от-

правитель осуществляет повторную передачу не-

подтвержденного пакета. В случае потери данных 

квитанция также не поступает, что приводит к  

повторной передаче. 

При неполучении квитанции до истечения вре-

мени тайм-аута отправитель осуществляет повтор-

ную выдачу пакета данных. 

Время передачи пакета выражают через его дли-

ну и скорость модуляции (В):  

BNТп  . 

Длительность тайм-аута выбирают пропорцио-

нальной длительности пакета:  

пта ТТ  , 

где   – коэффициент ( 1 ). 

Для анализа основных вероятностно-временных 

характеристик применим математический аппарат 

производящих функций. При его использовании 

строят вероятностно-временной граф (ВВГ), описы-

вающий исследуемый процесс.  

Каждая дуга характеризуется вероятностью ее 

выбора Р  и временем перехода t . Функция дуги 

имеет вид 

  tZPtPf , ,  (1) 

где Z  – параметр [5]. 

Для вероятностно-временного графа находят 

производящую функцию F(Z), которая является 

суммой функций всех путей, соединяющих началь-

ную и конечные вершины графа. Из полученной 

производящей функции находят среднее время вы-

полнения исследуемого процесса [5]: 

 
1


Z

ср dZ
ZFТ .                     (2) 

В соответствии с выбранным математическим 

аппаратом представим описанный выше процесс 

передачи данных в виде ВВГ (рис. 1, а). 
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Проведя эквивалентные преобразования, полу-

чим конечный ВВГ (рис. 1, б), дуги которого описы-

ваются следующими выражениями: 

Тп
квпр ZРPf 1 ;    

Тп
квно ZРPf 2 ;                        (3) 

   ТтаТп
квнопр ZZРPPf  13 . 

Производящая функция имеет вид 

 

 
  

.
11

1 3

21

ТтаТп
квнопр

Тп
квнопр

ZZРPP

ZРPP

f
ffZF












        (4) 

Среднее время доставки в соответствии с (2): 

 
   тап

квнопр

квнопр
псрд ТТ

РPP

РPP
ТТ 






1
. .   (5) 

Вероятностные характеристики процесса переда-

чи данных определяются из формул (3) при Z = 1: 

   нопр

пр

Z
пр

PP

P
f

fР






13

1
1

; 

   нопр

но

Z
ош

PP
P

f
fР







13

2
1

.     (6) 

При произвольном законе распределения ошибок 

в КС вероятности отсутствия и необнаружения 

ошибок в пакете в общем случае определяются сле-

дующим образом: 

 Noпр PР  1 ; 

   RN
oно PР  211 ,        (7) 

где oP  – вероятность искажения единичного эле-

мента в КС. 

Допустим, что квитанции передаются в составе 

встречных пакетов. Тогда для разработанной мате-

матической модели пркв РР   и, с учетом принятых 

допущений, формула (5) примет вид 

    п
прнопр

срд Т
РPP

Т 
















 11

. .    (8) 

Проведем анализ основных ВВХ бит-ориентиро-

ванной процедуры передачи данных с квитированием. 

Если время выразить через число единичных по-

сылок (разрядов), то получим относительное сред-

нее время доставки 

   
















 11

прнопр
д

РPPM
NТ .       (9) 

Отправитель 

ZТп
 

Рпр
 

Рно
 

Рпот 

ош 

пр 

1 но 

Роо 

Получатель 

 пот 

1 пр 

оо 

Ркв
 

Ркв
 (1-Ркв)ZTта 

(1-Ркв)ZTта 

ZТта
 

ZТта
 ош 1 

1 пр f1 

f2 f3 

а б 

 
Рис. 1. Вероятностно-временные графы процесса бит-ориентированной передачи данных 

с квитированием между двумя абонентами: а – исходный, б – конечный 
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Относительное среднее время доставки пакетов 

возрастает при ухудшении качества КС (рис. 2, а). 

При этом увеличение избыточности за счет служеб-

ных и проверочных разрядов приводит к возраста-

нию относительного среднего времени доставки при 

любом качестве КС, а увеличение длительности 

тайм-аута – только при сравнительно плохом каче-

стве КС, когда значительна доля повторных передач 

искаженных и потерянных пакетов. 

Как видно из зависимостей, представленных на 

рис. 2, б, относительное среднее время доставки име-

ет четко выраженную область минимальных значе-

ний в широком диапазоне заданных параметров. При 

малых значениях M  относительное среднее время 

доставки значительно возрастает за счет увеличения 

избыточности служебной информации. Возрастание 

относительного среднего времени доставки при 

больших значениях M  обусловлено увеличением 

накладных расходов, вызванных повторными переда-

чами искаженных и потерянных пакетов. 

 

Эквивалентная вероятность ошибки в данных 

уменьшается примерно на 5 порядков при увеличе-

нии числа проверочных разрядов с 16 до 32, т.е. 

достоверность передаваемых данных может быть 

повышена путем увеличения количества провероч-

ных разрядов (рис. 3). При низком качестве КС эк-

вивалентная вероятность ошибки с увеличением M  

быстро ухудшается за счет увеличения доли необна-

руженных ошибок (рис. 3, а), а также резко возрас-

тает при значительных M  и сравнительно плохом 

качестве КС (рис. 3, б). 

Таким образом, применение процедур обмена 

данными с квитированием обеспечивает значитель-

но более высокую достоверность доставки инфор-

мации по сравнению с дейтаграммными процедура-

ми обмена данными. Однако такое улучшение при-

водит к резкому возрастанию накладных расходов 

на повторные передачи искаженных пакетов при 

использовании каналов связи плохого качества     

(с P0 > 10–4). 
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    Тд 
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Рис. 2. Зависимость относительного среднего времени доставки пакетов 
при произвольном законе распределения ошибок в КС:  

а – от вероятности искажения единичного элемента в КС, 
 б – от длины информационной части пакета 

, 
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, 

 

Процесс передачи фрагментов исходного пакета 

осуществляется аналогично процессу передачи це-

лого пакета данных. 

Допустим, что при фрагментации число служеб-

ных и проверочных разрядов в каждом из фрагмен-

тов соответствует их числу в исходном пакете, а 

информационная часть пакета разбивается на D рав-

ных частей ( 1D ).  

Тогда  

RK
D
MN  . 

Соответственно: 

B
NТ п


 ; 

 Noпр PР  1 ; 

   RN
oно PР   211 ; 

   





















D

i
п

прнопр
срд Т

РPP
Т

1
. 11 ; 

   
 




D

i нопр

пр
пр PP

P
Р

1
; 

   прош РР  1 .    (10) 

Фрагментация позволяет достичь меньшего от-

носительного среднего времени доставки при опре-

деленных условиях (рис. 4). Достигаемое улучшение 

возрастает при использовании КС низкого качества 

(рис. 4, а) и при увеличении М (рис. 4, б). Это связа-

но с тем, что передача пакетов большого размера 

при 410oP  приводит к значительному увеличе-

нию накладных расходов на повторные передачи 

искаженных данных. 

Процедура фрагментации в условиях использо-

вания каналов связи хорошего качества (с 
410oP ) и сравнительно небольших длинах ис-

ходных пакетов приводит к ухудшению эквивалент-

ной вероятности ошибки по сравнению с эквива-

лентной вероятностью ошибки нефрагментирован-

ных пакетов (рис. 5). 

, 

Р(ош)/M 

Ро 

Р(ош)/M 

M

K=8 K=8 

 M=64, R=16 

 M=64, R=32 

 M=1024, R=16 

 Po=10-5, R=16 

 Po=10-3, R=32 

 Po=10-5, R=32 

а б 
 

Рис. 3. Зависимость эквивалентной вероятности ошибки в пакетах при произвольном законе распределения 
ошибок в канале связи: а – от вероятности искажения единичного элемента в КС;  

б – от длины информационной части пакета 

, 

  

M=1024, R=32 

Po=10-3, R=16 
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K=8, R=16, η=2 

Po 

 M=1024, D=6 

Тд.ср /Т'д.ср 
 

 M=1024, D=2 
 M=256, D=6 
 M=256, D=2 

M 

K=8, R=16, η=2 Тд.ср /Т'д.ср 
 

 

 Po=10-3, D=2 
 Po=10-3, D=6 

 

 Po=10-4, D=2 
 Po=10-4, D=6 

а б 
 

Рис. 4. Зависимость отношения среднего времени передачи исходного пакета к среднему времени передачи 
фрагментированного пакета при произвольном законе распределения ошибок в КС: а – от вероятности   

искажения единичного элемента в КС; б – от длины информационной части исходного пакета 
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 Po=10-3 

 D=2 

M Po 

Р(ош) /Р'(ош) 
 K=8, R=16 

 D=6 

 

 Po=10-5  D=2 

 D=6 
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Рис. 5. Зависимость отношения вероятности ошибки исходного пакета к вероятности ошибки фрагментиро-
ванного пакета при произвольном законе распределения ошибок в КС: а – от вероятности искажения  

единичного элемента в КС; б – от длины информационной части исходного пакета 
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Ухудшение эквивалентной вероятности ошибки 

происходит при увеличении числа фрагментов 

(рис. 5, а) за счет увеличения избыточности служеб-

ной информации. 

При обмене по высококачественным КС потери в 

достоверности при фрагментации будут определять-

ся внесенной избыточностью: 

 

   RKDM
RKM

Р
P

ош

ош

Po 



0

lim . (11) 

В случае необходимости передачи пакетов дан-

ных значительных длин и использовании каналов 

связи плохого качества фрагментация позволит по-

высить достоверность передаваемой информации 

(рис. 5, б), причем выбор количества сегментов ока-

зывает достаточно существенное влияние на дости-

гаемое улучшение эквивалентной вероятности 

ошибки (рис. 5, а). 

Для более полного анализа основных ВВХ ис-

следуемой процедуры обмена данными представля-

ют интерес зависимости отношений средних времен 

доставки пакетов и эквивалентных вероятностей 

ошибки в данных от количества фрагментов (рис. 6). 

С целью уменьшения относительного среднего 

времени доставки (когда фрагментация позволяет 

его достичь) целесообразно использовать большее 

число фрагментов. Но чрезмерная фрагментация 

приведет к потере полученного преимущества, по-

скольку существенно возрастет доля избыточности 

служебной информации. Поэтому для заданных ус-

ловий целесообразно определять оптимальное число 

фрагментов, гарантирующее наибольшее уменьше-

ние относительного среднего времени доставки 

(рис. 6, а). 

Для уменьшения потерь достоверности данных 

при фрагментации для любых oP , М, К, R следует 

разбивать пакет на минимально возможное число 

фрагментов либо вообще его не фрагментировать 

(рис. 6, б). Аналогичный вывод для относительного 

времени доставки следует из рис. 6, а. 

Таким образом, фрагментация пакетов при ис-

пользовании бит-ориентированной процедуры пере-

дачи данных с квитированием и произвольном зако-

не распределения ошибок в КС при необходимости 

передачи пакетов большого размера по КС плохого 

качества позволяет достичь уменьшения относи-

тельного среднего времени доставки данных и по-

вышения их достоверности. 

Например, для 310оР , 1024M , 8K , 

16R  и 2  оптимальное число фрагментов 

17D , что обеспечивает уменьшение относитель-

ного среднего времени доставки данных в 10,583 раз 

при улучшении достоверности в 1,24  раза. Для дос-

тижения наибольшего выигрыша в достоверности 

(в 1,441 раз) число фрагментов для данного случая 

должно быть равно 5D  (рис. 6, б). При этом 

уменьшение относительного среднего времени дос-

тавки данных составит 7,493 раз. 

Следовательно, можно утверждать, что для усло-

вий, в которых фрагментация пакетов позволяет 

достичь уменьшения относительного среднего вре-

мени доставки данных и (или) повышения их досто-

верности, могут быть найдены оптимальные значе-

ния числа фрагментов D, обеспечивающие наи-

больший выигрыш по одному из параметров.  

 
Выводы 

 

Из проведенного анализа основных вероятност-

но-временных характеристик бит-ориентированной 

процедуры передачи данных с квитированием сле-

дует, что при произвольном законе распределения 

ошибок в канале связи фрагментация приводит к 

увеличению избыточности за счет служебной ин-

формации, но при этом возможно значительное 

уменьшение относительного среднего времени дос-

тавки и существенное повышение достоверности 

данных. 

Фрагментации целесообразно подвергать паке-

ты данных значительной длины при необходимо-

сти их передачи по каналам связи низкого качества 
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(с P0 > 10–4). При использовании таких каналов 

связи повышение достоверности данных возмож-

но также за счет увеличения числа проверочных 

разрядов. 

 

Одним из направлений дальнейших исследова-

ний, на наш взгляд, является определение критерия 

оптимальной фрагментации пакетов для рассмот-

ренной процедуры обмена данными в заданных ус-

ловиях. 
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Рис. 6. Зависимость отношений основных ВВХ от числа фрагментов при произвольном законе  
распределения ошибок в КС: а – отношения вероятности ошибки исходного пакета  

к вероятности ошибки фрагментированного пакета; б – отношения среднего времени  
передачи исходного пакета к среднему времени передачи фрагментированного пакета 
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