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Важнейшим показателем качества взаимодей-

ствия абонентов компьютерных сетей является про-
пускная способность транспортных соединений. 
Данный показатель в значительной мере определя-
ется транспортным протоколом и его параметрами – 
шириной окна и длительностью тайм-аута [1]. Мо-
делирование абонентского соединения и анализ его 
потенциальных возможностей выполнялись в [2–9] 
и других работах. Моделирование классического 
транспортного протокола с решающей обратной свя-
зью выполнено в [2–7]. Но результаты получены при 
существенных ограничениях на параметры протоко-
ла и факторы, определяющие быстродействие 
транспортного соединения. В современных транс-
портных протоколах для снижения объема повторно 
передаваемого трафика получают широкое распро-
странение технологии прямой коррекции ошибок 
[10–17]. Примером реализации такой технологии 
является протокол QUIC кампании Google [10].  

В [11, 12] выполнено имитационное исследова-
ние ряда сценариев работы транспортного протокола 
с возможностями простейших механизмов прямой 
коррекции ошибок для проводных и беспроводных 
сред передачи данных. Целесообразность примене-
ния технологии прямой коррекции ошибок в прило-
жениях реального времени при передаче мультиме-
дийного трафика иллюстрируется на натурных экс-
периментах в [13–16], дается оценка трудоемкости 
восстановления искаженных данных, издержек и 
возможных технологических ограничений в различ-
ной коммуникационной среде.  

Математическая модель транспортного прото-
кола с технологией прямой коррекции ошибок в 
межсегментном пространстве рассмотрена в [17]. 
Для редуцированного признакового пространства 
параметров, характеристик и факторов, определяю-
щих эффективность прямой коррекции ошибок, 
найдены области предпочтительного применения 
данной технологии.  

Однако исследование эффективности методов 
прямой коррекции ошибок [10–17] проводилось 
преимущественно на качественном уровне, числен-

но и в стендовых экспериментах при значительных 
ограничениях на характеристики каналов связи, па-
раметры протоколов обмена и коррекции ошибок. 
Целью настоящей работы является поиск условий, 
при которых следует в рамках надежного транс-
портного протокола подключать процедуры прямой 
коррекции ошибок с различными параметрами. 

Модель транспортного соединения 

Рассмотрим процесс переноса данных между 
абонентами транспортного протокола, основанного 
на алгоритме с решающей обратной связью и функ-
ционирующего в режиме селективного или группо-
вого отказа. Примером семейства таких надежных 
протоколов является доминирующий в современных 
компьютерных сетях протокол ТСР [1].  

В режиме селективного отказа повторной пере-
даче от источника подлежат только непринятые по-
лучателем протокольные блоки данных (сегменты). 
Полагаем, что взаимодействующие абоненты имеют 
неограниченный поток данных для передачи, а об-
мен выполняется протокольными блоками данных 
транспортного протокола (сегментами) одинаковой 
длины.  

Подтверждения получателя о корректности 
приема данных переносятся в сегментах встречного 
потока. Считаем, что управляющий транспортный 
протокол имеет дополнительную логику внутрисег-
ментной прямой коррекции ошибок. При этом ис-
точник перед отправкой каждого сегмента делит его 
на 1A  фрагментов равного размера, к ним добав-
ляет B A , B A  избыточных фрагментов той же 
длины и передает в транспортное соединение рас-
ширенный сегмент, состоящий из В фрагментов. 
Каждый фрагмент снабжается служебной информа-
цией, позволяющей обнаружить в нем возможные 
ошибки и восстановить из В фрагментов исходный 
сегмент в точке приема.  

Искажение до B A  произвольных фрагментов 
расширенного сегмента позволяет на стороне полу-
чателя восстановить исходный сегмент и не иници-
ировать повторные передачи. Пусть ff  и rf  – до-
стоверность передачи фрагмента вдоль транспорт-
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ного соединения от источника до адресата и обратно 
соответственно. Тогда вероятность доставки исход-
ного сегмента адресату с учетом возможности его 
восстановления получателем с помощью механизма 
прямой коррекции ошибок задается соотношением 

(1 )
B

B i B i
f i f f

i A

C f f 



   , а достоверность получе-

ния отправителем подтверждения о корректности 

доставки составит (1 )
B

B i B i
r i r r
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C f f 



   . Данные 

параметрические зависимости от А и В определяют 
математическую модель различных методов прямой 
коррекции ошибок. Считаем, что участки переприе-
ма вдоль тракта передачи данных имеют одинаковое 
быстродействие в обоих направлениях, а длитель-
ность цикла передачи расширенного сегмента в от-
дельном звене составляет t.  

В общем случае длина пути от источника до ад-
ресата, переносящего информационный поток, и 
длина обратного пути, по которому передаются под-
тверждения на принятые сегменты, могут быть раз-
личными. Полагаем, что длина тракта передачи дан-
ных, выраженная в количестве участков переприема, 
в прямом направлении равна 1fD  . Обратный 
тракт, по которому доставляются подтверждения 
отправителю о корректности приема последователь-
ности сегментов, имеет длину 1rD  . Считаем, что 
потерь сегментов из-за блокировок буферной памяти 
в узлах тракта не происходит.  

Управление потоком данных реализуется меха-
низмом скользящего окна [1] размера 1W  . Про-
цесс информационного переноса расширенных сег-
ментов в транспортном соединении может быть 
описан Марковским процессом с дискретным вре-
менем, кратным длительности такта t, в силу того, 
что время между получениями подтверждений име-
ет геометрическое распределение с параметром 

r [2]. Цепь Маркова задает активность отправителя 
и изменение размера очереди расширенных сегмен-
тов в источнике, ожидающих подтверждения. Об-
ласть возможных состояний цепи Маркова опреде-
ляется длительностью тайм-аута ожидания под-
тверждения S, выраженной в количестве циклов 
продолжительности t. Размер тайм-аута связан с 
длиной тракта и шириной окна неравенствами 
S W , f rS D D  . Сумма длин прямого и обрат-
ного трактов может быть интерпретирована как кру-
говая задержка f rD D D  , выраженная в дли-

тельностях t. Состояниям цепи Маркова 0,i W  
соответствует размер очереди переданных, но не 
подтвержденных сегментов в источнике потока, а 
состояниям 1, 1i W S    – время, в течение кото-
рого отправитель не активен и ожидает получение 
подтверждения о корректности приема переданной 
последовательности из W сегментов. Из нулевого 
состояния в ( 1D )-е источник продвигается с каж-

дым тактом t с вероятностью детерминированного 
события. В состояниях 1i D   после истечения 
очередного дискретного цикла t к отправителю 
начинают прибывать подтверждения и, в зависимо-
сти от результатов доставки, отправитель передает 
новые сегменты (при положительном подтвержде-
нии), либо повторно – искаженные.  

Завершение цикла пребывания в состоянии 
1D  соответствует времени доведения первого 

сегмента до адресата и получения на него подтвер-
ждения. Дальнейший рост номера состояния проис-
ходит с вероятностью искажения подтверждения 
1 r  в обратном тракте. В состояниях 1i D   в 
режиме селективного отказа получение подтвержде-
ния порождает переход в ( 1D )-е состояние при 
W D  или в состояние 2D W i    при W D . В 
силу того, что в состояниях i W  источник при-
останавливает отправку сегментов, получение под-
тверждений в состояниях , 3i W D W    приводит 
к переходу в состояния 2D W i   , а из состояний 

2, 2i D W S     – в нулевое. В состоянии 1S   
истекает тайм-аут ожидания подтверждения от по-
лучателя о корректности принятых сегментов и про-
исходит безусловный переход в нулевое состояние. 

Показатель быстродействия транспортного 

соединения 

Для цепи Маркова с представленной структурой 
переходных вероятностей распределение вероятно-
стей состояний iP , 0, 1i S   определяется соотно-
шениями между протокольными параметрами W, S и 
длительностью круговой задержки D и имеет функ-
циональный вид, полученный в [2]. Важнейшей 
операционной характеристикой протокола является 
его пропускная способность, определяемая парамет-
рами тракта передачи данных, накладными расхода-
ми и особенностями протокольных процедур управ-
ления передачей [1, 2]. Нормированное быстродей-
ствие транспортного соединения определяется сред-
ним числом доставленных получателю неискажен-
ных сегментов за среднее время между двумя после-
довательными поступлениями подтверждений [2]. 
Поскольку время между приходами подтверждений 
распределено по геометрическому закону с парамет-
ром r , то для селективной процедуры отказа про-
пускная способность определится зависимостью [2] 
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Области целесообразности применения 

прямой коррекции ошибок  

Рассмотрим эффективность применения техно-
логии прямой коррекции ошибок протокольных бло-
ков данных на уровне надежного транспортного 
протокола в пространстве каждого сегмента. Со-
гласно технологической процедуре прямой коррек-
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ции ошибок отправитель разбивает каждый переда-
ваемый информационный сегмент на А фрагментов 
одинаковой длины, добавляет к ним 0B A   избы-
точных фрагментов того же размера, позволяющих 
восстановить сегмент на принимающей стороне при 
искажении не более чем В–А произвольных фраг-
ментов расширенного сегмента.  

Получатель при приеме расширенного сегмента 
с искаженными фрагментами пытается восстановить 
его и по результатам восстановления высылает от-
правителю подтверждение, упакованное в аналогич-
ный информационный расширенный сегмент 
встречного потока. 

Эффективное применение технологии прямой 
коррекции ошибок предполагает поиск коэффициен-
та фрагментации сегмента А и числа дополнитель-
ных избыточных фрагментов В–А для коррекции 
ошибок, обеспечивающих максимальное быстродей-
ствие транспортного соединения с заданными ха-
рактеристиками и протокольными параметрами. 
Наличие избыточных фрагментов в передаваемой 
последовательности увеличивает вероятность до-
ставки получателю сегмента, однако это достигается 
за счет роста накладных расходов в виде времени 
переноса дополнительных данных. В связи с этим 
возникает задача поиска в многомерном признако-
вом пространстве области значений характеристик 
транспортного соединения ( , ,f rD   ), параметров 

транспортного протокола ( ,W S ) и механизма пря-
мой коррекции ошибок (А, В), обеспечивающих пре-
восходство управляющей процедуры с прямой кор-
рекцией ошибок перед классической протокольной 
процедурой с решающей обратной связью без ис-
пользования коррекции ошибок. Сравнение управ-
ляющих процедур выполним в условиях равных 
интенсивностей абонентских информационных по-
токов, предлагаемых к передаче. Определим выиг-
рыш в быстродействии от применения механизма 
прямой коррекции ошибок по сравнению с класси-
ческой протокольной процедурой с решающей об-
ратной связью в виде 

( , ) ( , , , , ) ( , , ,1,1)A B Z W S D A B Z W S D   . 
Проанализируем значения выигрыша без учета 

накладных расходов, связанных с необходимостью 
введения дополнительных заголовков в каждый 
фрагмент исходного сегмента для диагностики в них 
ошибок и корректной сборки сегмента из набора 
фрагментов. В общем случае сравнительный анализ 
удается провести только численно. В ряде случаев за 
счет снижения размерности признакового простран-
ства область положительных значений выигрыша 
удается найти в простом аналитическом виде. В ре-
жиме селективного отказа, полагая W   либо 
абсолютно надежный обратный тракт передачи дан-
ных ( 1rf  ), выигрыш приобретает простой анали-
тический вид, инвариантный к размеру окна 
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f
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W D . Отсюда для параметров прямой коррекции 
ошибок, удовлетворяющих условию 1B A  , 

1A , нетрудно видеть, что область положительных 
значений выигрыша существует для 2A  на интер-
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 при W D  дости-

гается для 11ff
A

  . С ростом параметра прямой 

коррекции ошибок А положение максимума выиг-
рыша дрейфует вправо по координате ff , а макси-

мальный выигрыш растет от значений (2,3) 112   
и (2,3) 112( 1)D W     при W D  и W D  со-
ответственно до ( , ) 1 e     и 

( , ) 1 ( 1)e D W      .  
Для технологических параметров механизма 

прямой коррекции ошибок 2B A  , 1A  поло-
жительный выигрыш достигается на области значе-
ний достоверности доставки фрагментов 

( 1)( 2)0,
( 1)f

A A
f

A A

  
 

 
, 2A , а максимум – в точке 

21
( 1)ff

A A
 


. Оптимальные значения выиг-

рыша с увеличением А растут от 0,103 до 0,587. 
Численные исследования выигрыша для произволь-
ных значений параметров многомерного признако-
вого пространства показывают, что ( , )A B  имеет 
унимодальный характер зависимости от достоверно-
сти доставки фрагментов данных в области (0,1)ff  .  

Следует отметить, что при прочих равных усло-
виях с увеличением коэффициента разбиения сег-
мента на фрагменты (параметра А) размер фрагмен-
тов снижается и как следствие растет достоверность 
его доставки получателю ff . В связи с этим для 
корректного сравнительного анализа выигрыша при 
различных значениях параметра А необходимо пе-
рейти к показателю достоверности доставки получа-
телю отдельного бита, байта или слова.  

Заключение 

В работе предложена модель транспортного 
протокола с технологией прямой коррекции ошибок, 
реализованной в пространстве каждого сегмента, и 
подтверждением данных, принятых получателем 
после процедуры прямой коррекции. Показано, что в 
режиме селективного повтора применение механиз-
ма прямой коррекции ошибок целесообразно и осо-
бенно выгодно на полностью загруженных транс-
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портных соединениях (W D ) с большой круговой 
задержкой (D). В целом преимущество прямой кор-
рекции ошибок в значительной мере определяется 
достоверностью передачи фрагментов ( ff и rf ), 
параметрами фрагментации исходного сегмента (А) 
и дополнительных избыточных данных (B–A), а 
также соотношением между шириной окна и дли-
тельностью круговой задержки. Направлением 
дальнейшего анализа следует выделить проблему 
исследования операционных характеристик транс-
портных соединений в условиях конкуренции або-
нентов за доступную полосу пропускания разделяе-
мых участков переприема сетевого маршрута. Важ-
ной задачей является обобщение полученных в дан-
ной работе результатов на случай конкурентного 
использования пропускной способности соедини-
тельного пути трафика различных абонентских со-
единений с разделяемыми каналами тракта передачи 
данных.  
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