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ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ С КВИТИРОВАНИЕМ 
 

Предложен критерий оптимальной фрагментации пакетов данных для достижения максимально возмож-
ного при заданных условиях уменьшения среднего времени доставки. Приведен способ расчета опти-
мального числа фрагментов. Показана линейная зависимость оптимального числа фрагментов от длины 
информационной части исходного пакета. 
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Введение 

 
В современных сетях передачи данных (СПД) 

фрагментация в большинстве случаев является вы-

нужденной мерой и осуществляется при необходи-

мости передачи пакетов большого размера в сеть 

(через сеть) с меньшим максимальным размером 

пакетов. 

Анализ последних достижений. В общем слу-

чае фрагментация приводит к увеличению наклад-

ных расходов [1]. 

При фрагментации исходный пакет обычно раз-

бивают на фрагменты максимально допустимой для 

данной сети (протокола) длины. Например, для 

АТМ максимально допустимая длина пакетов равна 

48 байтам, для IP - 65535 байт [1 – 3]. 

Последний фрагмент может иметь длину менее 

максимальной. При этом в его поле данных длиной 

от 1 до MTU (Maximum Transfer Unit – максималь-

ная длина поля данных) помещается остаток поля 

данных исходного пакета. 

Разбиение исходного пакета на минимальное 

число фрагментов обусловлено тем, что в этом слу-

чае минимальна вносимая избыточность служебных 

разрядов. 

Из практики эксплуатации СПД известно, что 

передача пакетов максимальной длины не во всех 

случаях обеспечивает наилучшие вероятностно-

временные характеристики (ВВХ). 

В [4] рассмотрен случай разбиения исходного 

пакета на фрагменты равной длины для простейшей 

бит-ориентированной процедуры передачи данных с 

квитированием для одного звена передачи без учета 

дополнительных потоков информации на узлах 

коммутации. Показано, что при произвольном зако-

не распределения ошибок в канале связи (КС) фраг-

ментация приводит к увеличению избыточности за 

счет служебной информации, но при этом возможно 

значительное уменьшение относительного среднего 

времени доставки и существенное повышение дос-

товерности данных (особенно при использовании 

КС плохого качества – с вероятностью ошибки в 

единичном элементе 410oP ). 

Выделение нерешенной задачи. К основным 

ВВХ процесса обмена данными относят среднее 

(относительное среднее) время доставки и вероят-

ность ошибки (эквивалентную вероятность ошибки) 

в данных. 

Приведенные в [4] результаты исследований до-

казали, что для рассмотренной процедуры обмена 

данными в заданных условиях возможно достичь 

максимального уменьшения среднего времени дос-

тавки или максимального повышения достоверности 
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за счет выбора числа фрагментов. В общем случае 

число фрагментов, соответствующее наибольшему 

уменьшению среднего времени доставки отличается 

от числа фрагментов, соответствующего наиболь-

шему повышению достоверности данных. В некото-

рых случаях при фрагментации улучшение по одно-

му из показателей может привести к ухудшению по 

другому показателю. 

Поэтому необходимо определить критерии оп-

тимальной фрагментации, позволяющие найти для 

заданных условий оптимальное число фрагментов 

для разбиения исходного пакета. 

Выделим следующие случаи: 

  достижение максимально возможного умень-

шения среднего времени доставки без учета измене-

ния вероятности ошибки; 

  достижение максимально возможного повы-

шения достоверности без учета изменения среднего 

времени доставки; 

  уменьшение среднего времени доставки при 

одновременном повышении достоверности данных. 

Цели статьи: определить критерий оптимальной 

фрагментации пакетов для достижения максимально 

возможного уменьшения среднего времени доставки 

данных без учета изменения вероятности ошибки, 

разработать способ расчета оптимального числа 

фрагментов в заданных условиях и практические 

рекомендации по применению механизма фрагмен-

тации. 

 
Основной материал 

 
Исходный пакет длиной N  разрядов в общем 

случае содержит M  информационных, K  служеб-

ных и R  проверочных разрядов: RKMN  , 

где 1M , 1K , 0R . 

Для рассмотренной в [4] простейшей бит-

ориентированной процедуры обмена данными с 

квитированием для одного звена передачи без учета 

дополнительных потоков информации на узлах 

коммутации при вероятности правильной доставки 

квитанции равной вероятности правильной доставки 

пакета ( пркв РР  ) среднее время доставки опреде-

ляется формулой 
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где ноР  – вероятность необнаружения ошибок в па-

кете; пТ  – время передачи пакета (без учета времени 

распространения сигнала), выражаемое через его 

длину и скорость модуляции ( B ): BNТп  ;   – 

коэффициент пропорциональности длительности 

тайм-аута пта ТТ  ,  1 . 

При произвольном законе распределения ошибок 

в КС вероятности отсутствия и необнаружения 

ошибок в пакете в общем случае определяются как: 

 Noпр PР  1 ; 

   RN
oно PР  211 .     (2) 

Если при фрагментации число служебных и про-

верочных разрядов в каждом из фрагментов соот-

ветствует их числу в исходном пакете, а информа-

ционная часть пакета разбивается на D  равных час-

тей ( 1D ), получаем [4]: 
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Тогда при произвольном законе распределения 

ошибок в КС отношение среднего времени доставки 

исходного пакета к среднему времени доставки 

фрагментированного пакета исходя из формул  

(1) – (4) будет иметь следующий вид: 
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Исследуем зависимость отношения (5) от числа 

фрагментов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость отношения среднего времени 
доставки исходного пакета к среднему времени 
доставки фрагментированного пакета от числа 

фрагментов при произвольном законе 
распределения ошибок в КС: 

1 – при Po = 10–2, K = 16, R = 8, η = 2; 
2 – при Po = 10–3, K = 16, R = 8, η = 6; 
3 – при Po = 10–3, K = 16, R = 8, η = 2; 
4 – при Po = 10–3, K = 32, R = 16, η = 2; 
5 – при Po = 10–4, K = 16, R = 8, η = 2; 
6 – при Po = 10–5, K = 16, R = 8, η = 2 

 

Из приведенных на рис. 1 зависимостей видно, 

что отношение срдсрд ТТ ..   при любых значениях 

параметров oP , M , K , R  и   имеет максимум 

(более четкий для графиков 2 – 5), которому соот-

ветствует единственное значение числа фрагментов 

D , являющееся оптимальным. Причем увеличение 

длительности тайм-аута приводит к возрастанию 

отношения средних времен доставки (так как фраг-

ментация в этом случае позволяет снизить наклад-

ные расходы, обусловленные повторными переда-

чами), а увеличение числа служебных разрядов – к 

уменьшению этого отношения (поскольку увеличи-

вается избыточность процесса обмена данными). 

Если фрагментация в заданных условиях не по-

зволяет добиться уменьшения среднего времени 

доставки, число фрагментов будет равно 1D , что 

соответствует отсутствию фрагментации. 

Таким образом, критерий оптимальной фрагмен-

тации пакетов для достижения максимально воз-

можного уменьшения среднего времени доставки 

данных без учета изменения вероятности ошибки 

может быть записан в виде 

max,
.

. 
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Поиск оптимального числа фрагментов оптD  

для заданных условий (т.е. при известных oP , M , 

K , R  и  ) может быть реализован выполнением 

последовательности следующих действий: 
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Для большинства процедур обмена данными па-

раметры K  и R  фиксированы: жестко заданы про-

токолом или определены в фазе установления со-

единения. Параметры oP , M  и   могут изменяться 

в процессе обмена данными. При этом oP  и   зави-

сят от характеристик используемого КС, а M  – от 

интенсивности информационных потоков пользова-

теля и/или приложений узла-отправителя. 

Расчеты, проведенные в соответствии с (7) 

(рис. 2), показывают, что при заданных oP , K , R ,  
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const  зависимость  MDопт  является ступен-

чато-линейной. 

Тогда 









MDопт ,     (8) 

где   – коэффициент пропорциональности; 

   – операция округления к ближайшему цело-

му. 

Из приведенных на рис. 2 зависимостей следует, 

что оптимальное число фрагментов возрастает при 

увеличении M  и при ухудшении качества исполь-

зуемого КС. 

Выигрыш по времени доставки при разбиении 

исходных пакетов на оптD  фрагментов, характери-

зуемый отношением 
срд

срд

Т
Т

.

.


, увеличивается при воз-

растании M  и уменьшается при использовании КС 

более высокого качества (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость отношения среднего времени 
доставки исходного пакета к среднему времени  
доставки фрагментированного пакета от длины 
информационной части при оптимальном числе 

фрагментов (числовые обозначения графиков  
соответствуют обозначениям, приведенным  

на рис. 1) 
 

а б 

Рис. 2. Зависимость оптимального числа фрагментов от длины информационной части пакетов данных 
при произвольном законе распределения ошибок в КС (числовые обозначения графиков соответствуют 

обозначениям, приведенным на рис. 1): а – при 1000M ; б – при 10000M  
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При 10000M  и оптDD   максимальное 

уменьшение среднего времени доставки составляет: 

для зависимости 1 – 4510773,3   раз, для зависимо-

сти 2 – 710291,1   раз, для зависимости 3 – 

610967,7   раз, для зависимости 4 – 810008,4   раз, 

для зависимости 5 – 841,15  раз, для зависимости 6 – 

546,1  раз. 

Длина информационной части фрагментов при 

оптимальной фрагментации может быть определена 

как 

оптD
MM     (9) 

и при заданных параметрах с увеличением M  ас-

симптотически приближается к некоторому пре-

дельному значению (рис. 4). Скачкообразное изме-

нение величины M   происходит в моменты изме-

нения значения оптD , хорошо видимые на рис. 2, а, 

и обусловлено погрешностями округления (см. 

формулу (8)). 

Можно утверждать, что оптимальная длина ин-

формационной части фрагментов 

оптM
опт D

MM


 lim .      (10) 

Так, при 10000M : для зависимости 1 – 

7,19оптM ; для зависимости 2 – 44,44оптM ; 

для зависимости 3 – 5,61оптM ; для зависимости 

4 – 87оптM ; для зависимости 5 – 197оптM ; 

для зависимости 6 – 629оптM . 

Тогда для заданных oP , K , R , const  фор-

мула (8) может быть записана в виде 












опт

опт M
MD .     (11) 

 
Рис. 4. Зависимость длины информационной части фрагментов от длины информационной части 

исходного пакета при оптимальном числе фрагментов (числовые обозначения графиков  
соответствуют обозначениям, приведенным на рис. 1) 
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Соответственно, для практического применения 

задача определения оптимального числа фрагментов 

в указанных условиях может быть реализована по-

следовательностью следующих действий: 

Шаг 1. Определение приближенного значения 

оптM   при заведомо большем либо равном макси-

мально возможному для данной сети (протокола) 

значению M  – по формуле (9) на основе значения 

оптD , полученного из формулы (7). 

Шаг 2. Вычисление для текущего значения M  

оптимального числа фрагментов по формуле (11). 

В заключение отметим, что разбиение исходного 

пакета на число фрагментов, отличающееся от оп-

тимального, приведет к уменьшению выигрыша по 

времени доставки или даже увеличению времени 

доставки по отношению к нефрагментированным 

пакетам. Причем отклонение от  оптD  менее кри-

тично для каналов связи более низкого качества 

(рис. 1). 

 
Выводы 

 
1. Критерием оптимальной фрагментации паке-

тов для достижения максимально возможного 

уменьшения среднего времени доставки данных без 

учета изменения вероятности ошибки в них является 

максимум отношения среднего времени доставки 

исходного пакета к среднему времени доставки 

фрагментированного пакета. 

2. При использовании для передачи данных КС 

плохого качества (с 410oP ) и/или необходимо-

сти передачи пакетов значительной длины 

(с 1000M ) преимущества фрагментации стано-

вятся более существенны. Для таких условий исход-

ный пакет следует разбивать на большее число 

фрагментов меньшей длины. 

Перспективы дальнейших исследований. Од-

ним из направлений дальнейших исследований в 

данной области является определение критерия оп-

тимальной фрагментации пакетов для достижения 

максимально возможного повышения достоверности 

данных без учета изменения среднего времени дос-

тавки. 

В дальнейшем предполагается определение кри-

терия оптимальной фрагментации для уменьшения 

среднего времени доставки при одновременном по-

вышении достоверности данных, позволяющего 

получить для заданных условий оптимальное число 

фрагментов,  на которое необходимо разбивать ис-

ходный пакет. 
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