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PE®EPAT
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[IOBTOPHOI ITEPEJIAUI, ARQ, METOJ] KOB3HOI'O BIKHA, METO/I IIPOCTOIO
JDKEPEJIA, TAUMEP, TAUM-AVT

O6'extn pocaimxkeHHs — npotokon TCP, MexaHi3MH ynpaBiaiHHS TpapikoM.

Merta poboTu — 3araJibHUi aHaji3 MIIX0/IB 1 MEXaHI3MIB YNpaBJIiHHS TpagikoM

y Mepekax repejiadi JaHux Ha ocHOBI1 nmpoTokony TCP.

3pobieHO  aHami3  MEXaHI3MIB  YIpaBIiHHSA  MOTOKamMu  Tpadiky, 110
iATpUMYIOThCs TpoTokosiom TCP y mporeci nepenadi Janux. 3a HANPsIM MPOBEICHHS
aHali3y B3SITHA METOJ Tepenadi 3 MiATBEpKCHHSIM Ha OCHOBI aJTOpPUTMY KOB3HOTO
BikHa, poOOTa SKOTO HaNpaBJieHA Ha 3alUT MOBTOPHOI mepenadi y pa3i BUSBICHHS
BTpaTd abo momMuiaku npu nepergadi [CP-cermeHTy. 3amporoHOBaHa 3arajibHa
METOJIKa MPOBEIICHHS OI[IHKK CEPEIHBOTO Yacy 3aTPUMKH OTPUMAaHHS ITiITBEPKCHB
U1 TIeBHOI KimbkocTi cermeHTiB TCP, mo Oymm mepenaHi, 1 BU3HAYCHHS TalM-ayTy

MIOBTOPHOI Iepeiayi.



THE ABSTRACT

Explanatory note 55 pages, 14 fig., — tab., 12 sources, 1 app.

TCP, TCP SEGMENT, PACKET, ACKNOWLEDGMENT, RECEIPT,
ACKNOWLEDGMENT, TRAFFIC MANAGEMENT, ACKNOWLEDGMENT-
BASED TRANSMISSION, AUTOMATIC REPEAT REQUEST, ARQ, SLIDING
WINDOW METHOD, SIMPLE SOURCE METHOD, TIMER, TIME-OUT

Objects of research — TCP protocol, traffic management mechanisms.

The purpose of work — general analysis approaches and mechanisms for
managing traffic in data transmission networks based on the TCP protocol.

An analysis of traffic flow control mechanisms supported by the TCP protocol
during data transmission has been performed. The analysis was based on the
acknowledgment-based transmission method using a sliding window algorithm, which
is designed to request retransmission in case of loss or error during TCP segment
transmission. A general methodology is proposed for estimating the average delay time
for receiving confirmations for a certain number of TCP segments that have been
transmitted and for determining the retransmission time-out.
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INEPEJIIK CKOPOYEHD

ARQ (Automatic Repeat reQuest) — 3aruT MoOBTOPHOT Mepeaadi;

MSS (Maximum Segment Size) — MakcUMaJIbHUI PO3MIp CETMEHTY;

QoS (Quality of Service) — sxicTh 00CTyroByBaHHS;

RTO (Retransmission Time Out) — taiimM-ayT MOBTOPHOT mepenayi;

RTT (Round Trip Time) — yac mpoxoKeHHs TyAH 1 Ha3aa (dac o0iry);

SN (Sequence Number) — HoMep y TOCiTIOBHOCTI;

SRTT (Smoothed Round Trip Time) — ycepenHeHa oliHKa 4acy 3BEpHEHHS;
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol ) — mpotokon

yIpaBJliHHA Mepeaveto / MpoTOKOJI repeaadi B Mepexi Internet.

MIIJI — Mepexi nepenayl 1aHUX;
OC - omepariiiiHa cUCTEMA;

[T — nepenava naHux;

I13 — mporpamue 3abe3neueHHs;

TKC — TenexkomyHikaliiiina cucrema.



BCTVII

CydacHi Mepexi nepefadi JaHUX, IO OPIEHTOBAaHI HAa MAKETHY KOMYTalIlO, €
ckiagHuMK TenekoMmyHikaniiHumu cucremamu (TKC), skl cknamaroTbest 3 BEJIMKOI
KUIBKOCT1 PI3HOMAHITHUX KOMIIOHEHTIB: KOMIT'IOTEPIB, KOMYTAaTOPiB, MapIIPyTU3ATOPIB,
CUCTEMHOr0 MpUKIaIHOro nporpamuoro 3abesneuenHs (I13), tomo. OcHoBHA 3amaya
MEPEXKHUX 1HKEHEPIB 1 CUCTEMHUX aaMiHicTpaTtopiB y Takux TKC nossirae B ToMy, 11100
BOHM MaKCHUMalbHO e(EKTUBHO 3IMCHIOBaAIM OOpOOKY mMOTOKIB 1HGOpMalii Ta
3a0e3nevyyBaq MOXKJIUBICTh KOPUCTYBauyaM BHKOHYBATH iX MPHKJIATHI 3aaadi, Ha
OCHOBI1 HaJlaHHs iM cBOiX pecypciB. [Ipuknanue [13 nmpu uboMy 3BepTa€eThCs 10 CIYKO,
mo 3a0e3MeuyroTh 3B'SI30K 3 IHITUMH MPHKJIATHUMH TMpOrpaMaMd B MEpeki uepe3
BIMOBIAHI MEpEXHI BY3JIHM, TOOTO peani3yloTbCs Pi3HI NPUHIMON 1 MEXaHI3MH
TpaHCTIOPTYBaHHS 1H(OPMAIIHHUX MOTOKIB 32 JOTIOMOTOI0 MIKMEPEKHOTO OOMIHY.

Oco0nuBYy BaroMicTh Il MPUHLMIIKA 1 MEXaHi3MU HaOyJlIM B MpoOIECi PO3BUTKY
Mmepexi Internet, ska 3minuna crocid mogaHHs iH(opmarlii, 06'eTHABITN MOMXJIMBOCTI
TPaHCIIOPTYBaHHS BCiX il BUIIB — Bi€0, TOJOCY, TpadiuyHUX 300paKeHb 1 3BUUAWHUX
JTAaHWX, 10 JaJl0 3MOTYy CTBOPUTH Ha OCHOBI iX KOMOIHAIlI Oe3liu pi3HOMaHITHUX
iHbopMariitHux mocinyr. OJIHUMHU 3 HaWBaKJIMBIIIUX JIOTITYHUX KOMIIOHEHTIB MEpexi
Internet, six 1 Oyab-skoi iHIIOT Mepexi nepenadi ganux (MIIJD), mix gac opranizamii
MDKMeEpeXHoro oOMiHy B mpomeci mepenadi manux (I1/]) € TenexoMmyHikaliiHi
IPOTOKOJIM, SIKi 3AIHCHIOIOTH YIPaBIiHHS MpolecamMu 1HGOpMaIiifHOrO OOMIHY.
OcnoBoro Internet € ctex mporokosie TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol — mpotokos yrpaBiiHHS Iepenadero/mpoTOKoN Tepeaadi B Mepexi Internet),
OCHOBHA 3ajjaya SKOTO TOJIATAE B pealizallii MDKMEPEKHOTO OOMiHYy. 30Kpema CTEeK
TCP/IP 3abe3nedye HamiifHUI 3B'S30K MDK MEpPEKHUM OOJaJIHAHHIM Bl PI3HUX
BUPOOHUKIB, a TPOTOKOJH, IO S0 HBOTO BXOJATh, HAJAIOTh MEXaHI3MHU Iepenadi
MOBIJOMJICHb, ONTUCYIOTH iX (popMaT i BKa3yloTh, K 3IHCHIOBATH 00OpOOKY mOMUIOK. [1i
MPOTOKOJIM JAal0Th 3MOTY OIHMCATH Ta 3po3yMmiTu mporecu [1J] He3anexxHo Bimg TUITy
oOJlaHaHHS, Ha SKOMY IIi TIpoIiecH BimOyBatoThes [1].

Cmig 3a3HauMTH, 0 (YHKIIIOHAT IOJ0 3a0e3NedeHHs HaaIMHOI mepeaadi
MOTOKIB 1H(OpMalil MDK KIHIEBUMH MEPEKHHUMH MPUCTPOSIMU TMOKJIAJA€ThCsl Ha
TEJIEKOMYHIKaIlliHI MPOTOKOIN TPAHCIOPTHOTO piBHSA. TOMY JUIsi TOCATHEHHS BHUCOKOL
MPOAYKTUBHOCTI BCIX BY3JIIB Y MEpEXKi Ta KIHIIEBOrO O0JaJHAHHSA KOPHUCTYBAyliB J1y»Ke

BAXIIMBO BH3HAYHUTHCA 3 KOHKPCTHHM TPAHCIIOPTHHUM IIPOTOKOJIOM, SIKUAM 6YI[C
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3abe3rneuyBatd iHTepdeiic MDK AoJaTKaMH Ta MEPEKHMM oOsanHaHHsM. Jlo ioro
(QYHKIIIOHATY TaKOXX Ma€ BXOAMTHU 3alUT HEOOXimHOI skocTi oOcmyroByBanHs (Quality
of Service, QoS), moTpiOHOT 1151 TOAATKIB, IO B3AEMOIIIOTH [1].

OcHoBHUM TpaHcOpTHUM npoTokosioM cteka TCP/IP € ogHoiiMeHHUMIT TPOTOKOA
ynpasiinHs nepegadeto (TCP), akuil TakoX € TPaHCIOPTHOIO OCHOBOIO JIJISi OUTBLIOCTI
3aCTOCYHKIB 1 cepBiciB B Mepexi Internet. BiH BUKOpUCTOBY€ThCS 1JisI BCTAHOBJICHHS
3'€lHaHb 1 YNpaBIiHHS Tepeaadero naHux Mik noxatkamu. TCP rapantye, mo gaHi
OyayTh JOCTaBJEHI B MPaBWILHOMY TOPSAKY i 0e3 BTpaT. lle mocsraeTncs 3aBIasKH
BUKOPUCTAaHHIO MEXaHI3My MHIATBEP/KEHb 1 MOBTOPHOI Neperayl BTPAYEHUX MaKETIB.
Bin Takoxx 3a0e3rnedye KOHTPOJb MOTOKY 1 YIPABIIHHS TEPEBAHTAKCHHIMH, IO A€
3MOTy €()EKTUBHO BHKOPHCTOBYBATH MEPEXKHI PECYpCH. 3aBISKH IIMM BJIIACTUBOCTSM,
TCP € kpamum BHOOpPOM IS THX JIOJATKIB, 1[0 BUMAararOTh BHCOKOi HaJIMHOCTI Ta
tounocTi I[1J] [2].

Mertoto 1iei kBamidikamiitHoi podOTH € aHaIi3 MAXO/IB 1 MEXaH13MIB yIPaBIIHHS
tpadikom y mepexax I1J] Ha ocHoBi mpotokony TCP. MexaHi3mu, 1o peanizoBaHi y
npotokojii TCP nns ympaBiaiHHS MOTOKaMu Tpadiky, TalTh 3MOTY JUHAMIYHO
aJlanTyBaTy Mepeavy JaHuX J0 TOTOYHUX YMOB MEpPEXki, 3a0e3Meuyroun HaaliHICTh Ta
e(hEeKTUBHICTh MDKMEPEKHOr0o OOMiIHY Ta 3amoOIrTH BHHHUKHEHHIO IepeBaHTaKEHb.
ToMy, B yMOBax MOCTIHHOTO 3pOCTaHHS MEPEKHUX HABAHTAKEHbB, 3pOCTAHHSM 3aIHTIB
Ha JIOCTYN O MEPEKHUX PECypcCiB 1 YCKIAJIHEHHSIM MEPEeKHOI i1HPpacTpyKTypH, Tema

010 yrpaiiHHsA TpadikoM Ha ocHOBI TCP 30epirae cBOrO BUCOKY aKTyaJIbHICTS [3].
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1 3AT'AJIBHI OCOBJIMBOCTI TA ITPUHIUIIN POBOTHU ITPOTOKOJIY TCP

1.1 IlpusnayeHHs, 3arajbHi OCOOJHUBOCTI POOOTH 1 CTPYKTypa 3arojoBKY

nporokosry TCP

[Tpotokon TCP npusnaueHuii anis 371MCHEHHS Tiepeaadl JaHUX MDK J0JaTKaMu.
Bin Mae 3aco0u ympaBiliHHA MOTOKOM 1 KOPEKIIi MOMHJIOK 1 € OpIEHTOBaHMM Ha
BCTAaHOBJICHHS JIOTIYHOTO 3'€IHAHHS, 110 Ja€ HoMy 3Mory 3a0e3nedyBaTu HaJIHHICTb 1
JOCTOBIPHICTh OOMIHY JaHMMHM MDK NpolLleCaMM Ha KOMI'IOTEpax, sIKI BXOASTh Yy
3aranbHy Mepexy. IIpotoxon TCP, 3 oaHoro OOKy, B3aemMoji€ 3 MNPUKIATHUM
MPOTOKOJIOM JIOJIaTKy KOPHCTyBada, a 3 IHIIOTO — 3 TPOTOKOJIOM, M0 3abe3meuye
«HU3BbKOPIBHEB1» (DYHKIIIT: MapIIpyTH3aIlio Ta aJpecallilo MaKkeTiB, BAKOPUCTOBYIOUU B
SKOCT1 IHCTPYMEHTY HeHaliiHui nefitarpamuuii cepsic IP-nipotokony [4, 5].

B omnepamiitniit cucremi (OC) BiarBopenHs mnportokony TCP saBise coboro
OKpPEMHI MOJyJb ApalBepy, 10 BIAHOCUTHCS 10 CUCTEMHHX, Yepe3 KU, IK MpaBuIIo,
IIPOCYBAIOTHCS YC1 BUKJIUKHA Horo ¢GyHKIINA. [HTepdeiic Mik MpUKIaATHUM MPOILECOM 1
npotokojiom TCP — me mo cyTi 0i0ioTeKka BUKIIMKIB, SIKa € TMOAIOHOI0, HATIPUKIIA, 0
010J110TeKH CUCTEMHUX BUKIIMKIB, IO 3a0e3reuye poooty 3 daiinamu. 30KpemMa, MOKHA
BUKOHATH OIEpaIlil0 BIIKPHUTTS 3'€IHAHHS 1 MepeaaTd AaHi abo omepariiro 3aKpUTTS
3'€HaHHS 1 MPUUHATH JIaH1 13 BCTAHOBJICHOTO 3'€HAHHS (TOOTO TOYHO TaKOX, 5K 1 y
pasi pobotu 3 aiaoM: MOKHA BUKOHATH OIepallii BIZKPUTTS ab0 3akpuTTs dailny i
3MIACHATA 4YHWTaHHS abo 3amuc dainy). Bukmuku npotokony TCP  MoxyTh
(GYHKITIOHYBATH 3 MPUKIAAHUM JTOJATKOM B aCHHXPOHHOMY pexuMi. Tpeba 3BepHYTH
yBary, mo Bukopuctanus TCP y Tiit abo 1HIIIN cucTEMI MOXeE 3aCTOCOBYBAaTH O€31id
BrIacHUX (yHKIIH, ane Oyap-ske BTUleHHsS |CP y KOHKpeTHI CHCTeMi Ma€ HajaBaTH
noTpiOHY 3a CTaHIapTaMH WOTO (YHKITIOHATBHICTH [5].

VY pasi poboTu Ha By3mi-BianpaBHUKy npoTtokos TCP cnpwuitmae iHdopmariito, mo
MEePECHIIAETLCA 70 HBOTO BiJ MPUKIATHUAX TPOIECiB, K HECTPYKTYPOBAHHWH IMOTIK
OaiitiB (puc. 1.1). bBydepuzarnis qanux, mo HAAXOAATH, 3MIHNCHIOEThCS 3acobamu TCP.
Jlnst 3miiicHeHHsI Tepefadi Ha MEpPeKHUW piBeHb 13 Oydepa BHOKPEMITIOETHCS HesKa
OesrmepepBHa iX YacTWHA, sIka OTpUMaia Ha3By cermMeHTy. CerMeHT — e mo ¢akrty
iHpopMmarmiitHna ogununs TCP, ska Mae cBiii ¢gopmar i, sk i Bci ¢opMaTHI OJUHHMILI

JaHuX, 3a0€31eUyETHCS 3arojI0BKOM [6].
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FTP DNS HTTP
eCTPYKTYpOBaHWi eCTPYKTypOBaHUN
| BUXIAHWIA NOTIK v BUXIOHWIA NOTIK
v HaiiTie HaitTie
Bydep : Bydep

CermeHTH

3aronosku
CEerMeHTiB

IP-npoTokon

v

Byson-sianpaBHUK MepexHuit
IHTepdenc

Y mepexy 4-—J

Pucynok 1.1 — ®opmyBanns TCP-cermeHTiB 13 MOTOKY OalTIiB

VY3aranpHeHO poOOTa J0/IaTKa KOPUCTyBada y Tpolieci 3[IMCHEHHA mepenadi
nanux 3a mporokonioM TCP peanizyerbcs HacTymHuMm uyuHOM. [lms peamizamii I1]]
mporiecy KoprucryBaua Tpeda 3poOouTH BUKIMK BianoBigHoi GyHkiii TCP Ta BkazaTu Ha
Oydep manux, mo nepenaroThesa. TCP yminnye mi gaHi B CErMEHTH CBOTO CTeKa 1 Jaji
BUKJIMKAE (DYHKIIIIO Tepeaadi MpOTOKOIY HUKHBOTO PIBHS (SIK MPABUIIO, II€ MPOTOKOI
[P). Ha mnpuiimaneHili ctopoHi oaepkyBad TCP rpymye naHi, Mo Hamidnum Bifg
MPOTOKOIY HUKHBOTO PIiBHSI, Y MpPUMMAalIbHI CErMEHTH CcBOro Oydepa, mepesipse ix
IUTICHICTh 1 TIEpelae BiMMOBITHOMY TMPOIECY KOPUCTyBada, MiCIs Yoro iHGOpMye
BiJIIPaBHHKA MPO IX OTpUMaHHS [5].

Crnig 3a3Ha4WTH, MO CETMEHTOM HA3WBAIOTh SIK OJWHUIO TMEpeAaHuX JTaHHUX
3arajom (mose AaHuX i 3arojoBok npotokoiay TCP), Ttak 1 okpemo mone manux. Kpim
TOr0, Ha BIAMIHY BiJ MPOTOKONY jAcktarpam kopuctyBada (User Datagram Protocol,

UDP), 1o cTBOpro€ aedTarpaMu Ha OCHOBI1 JIOTIYHO BIIOKPEMJICHHX OJMHUIIL JaHUX
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(MOB1AOMIIEHB, 110 TEHEPYIOThCS JofaTkamu), npoTokon TCP ninmuth MOTIK JaHUX Ha
cerMeHTH 0e3 ypaxyBaHHS 1X 3MiCTy a00 BHYTPIIIHBOT CTPYKTYpH [6].

Crpykrypa 3aronoBka TCP-cermenTa nokasana na puc. 1.2 [4, 6].

[Tons «Ilopt mxepena» (Source Port) i «Ilopt orpumyBaua» (Destination Port)
MalTh JOBXHUHY 1O 16 OIT koxkHE Ta 1AeHTU(]iIKYIOTh Tpouec abo J0JaToK, o

BuKopuctoBye npotokos TCP [4, 6].

0 8 16 24 31
| L I 1 | 1 1 1 | 1 L 1 | L 1 I |
ITopt mxepena ITopt oTpHMyBaua
[TopaakosHH HOMED M
g
Howmep migTBepmKeHHA !
=
font |
JoB#xHHEA — : :
—— Peseps [Ipanopu Po3sMip BikHa
KoHnTpoasHa cyma Bka31BHHK Ha TEPMIHOBI JaH1
[Tapamerpn

Pucynok 1.2 — Ctpyktypa 3aronoBky TCP-cermenty

[Tone «Ilopsaxosuit Homep» (Sequence Number) mosxkunoro 32 Oitu BH3HAYa€E
HOMEp TepIIoro 0alTy JaHUX Y CErMEHTI, a TaKOX 3CyB CETMEHTa BIIHOCHO IOTOKY
JTaHWX, 10 BiAMpaBiIsAOThCA.  BignmoBimno mone «Homep  miaTBepmKeHHS»
(Acknowledgement Number) takox moBxuHOO 32 0iTH BKa3ye MakCUMaJbHHUI HOMEP
0aiiTy B OTpHMaHOMY CETMEHTI, 0 30uTbleHui Ha oauHMIO. Li monst peamizyroTbes
SK IUT ynciaa 0e3 3HaKy, SKi CKUIAI0ThCS, KOJHM JOCATAI0Th MAKCHUMAJIBHOTO 3HAUCHHS.
KoxxHa cTopoHa BeJie BIIaCHY MOPSIIKOBY Hymepariito [4, 6].

[Tone «JloBxunHa 3aronoBkay (Offset) mae momxkwHy 4 OITH i MICTUTH PO3MIp
TCP-3aronoBka B 32-OitHux cnoBax. Llg iHdopmamis HeoOXimHA, TOMY IO TIOJE
«[TapameTpu» (Options) moxe OyTh 3MIHHOI TOBXHHHA. MOKHA CKa3aTH, IO IIe IOJIe
3aJ1a€ 3MIIICHHS BiJl TOYaTKy CErMEHTA JI0 MTOYaTKy MaHuX y 32-01THUX cioBax [4].

Hami #inyts mone «Pesep» (Resrved), mo He BHUKOPHUCTOBYETHCS, 1 IOJIE
«IIpanopu» noBxkHHOIO MO 6 OIT KokHE. OMHOOITHI 3HAYEHHs MpanopiB adbo e ix

HA3HMBaIOTh «KOAOBMMH OiTamm» mokaszaHi Ha puc. 1.3 [4, 6].
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Pucynok 1.3 — 3HaueHHs npanopiB y 3arojioBky npotokonay TCP

[lona mpamopiB MICTATH CIIY>KOOBY 1H(OpMALi0 PO THUN JAHOTO CErMEHTa.
[To3uTnBHE 3HAUCHHSI BKa3y€e HA BCTAHOBJICHHS X OITiB y «1» [4, 6]:

- npanop URG (Urgent Pointer — Bka3iBHUK TEPMIHOBOCTi) BCTAHOBJIIOETHCS B
«1» y BUNaKy BUKOPUCTAHHS MOJS «BKa31BHUK Ma TEPMIHOBI JlaHi», B pasi mepeaaui
TEPMIHOBOT'O TIOBIJOMJICHHS;

- mpanop ACK (Acknowledgment — miaTBepKeHHsI) BCTAHOBIIOETHCA B «1»,
skmgo none «Homep miateepmxenns» (Acknowledgement Number) mictuts nani, a B
NPOTUJIC)KHOMY BUIIAJKY 1€ TIoJie Oy/1e TPOIrHOPOBAHE;

- nparop PSH (Push) BUKOpPHCTOBYEThCS y BHIAJKy 3allMTy Ha BiJNpaBICHHS
MOBITOMJICHHST a00 HEOOXIMHOCTI HeraiHo iHGOpMYyBaTH I0AATOK MPO JIaHi, IO
HaIUNUH, 6€3 OYiKyBaHHS 3aloBHEHHS Oydepa. 3a3HauMMO, 10 OUTBIIICTh CYJaCHUX
peniziB TCP mpocTo irHOpyrOTh 1iel Iparop y npoiieci 3aiHCHEeHHs TPUoMY MaKeTiB;

- nparop RST (Reset — 3anuT Ha ckugaHHs 3'€IHaHHS) BUKOPUCTOBYETHCS IS
CKacyBaHHs 3'€lHaHHA 4Yepe3 TOMHJIKH JOJaTKa, BIAMOBH Bl HEMPABHIBHOTO
CEerMEHTY, CIIPOOH CTBOPHUTH 3'€THAHHS Y pa3i BIICYTHOCTI 3aTpeOyBaHOTO CEPBICY;

- mpamop SYN (Synchronize — cuHXpOHi3allis) BHUKOPUCTOBYETHCS SIK
MOBIJOMJICHHS JIJII CHHXPOHI3alli] JTIYUIBHUKIB MepeJaHuX JaHUX y pa3l BCTAHOBICHHS
3'eqHanHs. BcTaHOBIIOETHCS B «1» 32 yMOBH iHIIIIOBaHHS 3'€THAHHS 1 CUMHXPOHI3aIlii
MOPSKOBOIO HOMEPA;

- npanop FIN (Finished — 3aBepiieHHs) € 03HaKOIO JOCATHCHHS CTOPOHOIO, SKa
nepeaae, OCTAaHHLOTO 0ANTY B TIOTOIII IAHUX, 110 MTEPEAAIOTHCA. BUKOPUCTOBYEThCS 7151
pPO3pHBY 3'€THAHHS Y BUIAJIKY, KOJIH BIAMPABHUK 3aKIHYMB MEepeaady TaHUX.

VYrpasmiaas notokoMm y npotokodi TCP 3miiicCHIOETBCS 32 TOTTOMOTOI0 KOB3HOTO
BikHa 3MiHHOTO po3mipy. [lone «Po3mip BikHa» (Window) mae moBxuHy 16 OIT i
MICTUTh KUIBKICTh OAUT, sika MOXke OyTH HaJIcTaHa Imicisi 0alTy, OTpUMAaHHS SKOTO BXE
Oyn0 miATBEPKEHO. SIKIIO 3HAYEHHS! LIbOrO MOJisi CTaHOBUTH «0», 11e 03Hayae, 10 BCl
Oalitu, axx 10 OaliTy, HOMep SKOTo 3a3HavyeHo B nojii «Homep migTBepxeHHs», Oynu

OTpUMaHi, ajie OAeP:KyBad HaJlalll BIIIMOBIISIEThCS MIPUUMATH HACTYMHI naHl. J{03B11 Ha
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MOJANIbITY Mepeayy BUAAETHCSA BIANPABICHHIM CETMEHTY 3 TAKUM CaMHM 3HAYEHHSIM
nonst «Homep migTBepKeHHS» 1 HEHYJIbOBUM 3HaYeHHSM T0JIs «Po3mip BikHay [4] .
[Tone «KontponbHa cyma» (CheckSum) mnpusHauene s 3a0e3nedeHHS
LTICHOCT] MOBioMJeHHS. BoHO Takoxx Mae NOBXUHY 16 OIT 1 MICTUTh KOHTPOJIBHY
cymy cermeHTy TCP, sxa oOYHCIIOETHCS IO BCbOMY CerMeHTy 3a moayiem 1. Ilig vac
OOYHUCIIEHHS] KOHTPOJIbHOI CyMM L€ TOJi€ BBa)Xae€ThCs piBHUM «0», a moje AaHux
BUPIBHIOETbCS TO 32-OalTHIA Mexl HyJIboBUMHU Oaiitamu. llepen Bu3HauYeHHAM
KOHTpoJIbHOT cymu 10 TCP-cermeHTy momaerbcsi miceBao3aroiioBok (puc. 1.4). Bin
OpU3HAYCHUI [JIsl «CTpaxyBaHHS» HenpaBuibHOT Mapuipytuzanii TCP-cermenty i
MICTUTh y c001 [P-aapecu BinpaBHUKA 1 0jiepKyBayda (JIOBXKUHAMU 1O 32 OITH KOXKHA).
Jam iine 3ape3epBoBaHE MOJE JOBXKHHOIO 8§ 01T, 1O 3amoBHeHe HymsimMu. [lose
«IIporokom» MOBXHHOIO § OIT iMeHTU]IKY€E MPOTOKOII 13 3arojioBka naketa IP (mis TCP
11e 3HaYeHHS TOPIBHIOE 6). OCTaHHIM Y CTPYKTYPi IICEBI03aroJIoBKY € 16-Tu OiTHE 1oJie

«JloBxuna TCP-cermenty» [4 - 6].

|0 L i i l8 ] i i I‘l'IG i L i |24 i ] |31|
[P-agpeca BiNpaBHAKA .4
£
[P-ampeca oTpHMyBata st
[ |
v
Homi IIpoToxox (=6) Hor:xuHa TCP-cerMenTa

Pucynok 1.4 — Ctpykrypa nceBao3aronoBky TCP-cermeHnty

ITone «Bka3iBHMK Ha TEPMIHOBI JaHI» Ma€ JOBXHUHY 16 OIT 1 sBisie coO0O
BKa31BHUK OCTAaHHBOTO OaiiTy, IO MICTUTH I1HQOpMaIliI0, sfKa MOTpedye HETraiHOTo
pearyBanns. lle mone Oeperhcsi 10 yBaru y pasi 3HaueHHsa mparnopy URG=I1, sxuit
M03HAaYa€e CETMEHT 13 TepIIuM O0aliToM «TepMiHOBOI» iHpopMaIii [7].

[Tone «ITapamerpu» abo «Ommii» (Option) Mae 3MiHHY TOBXHHY, IO KpaTHA 32-
om Oitam. Ile mome 3apesepBoBaHe 1j1si MAaOYTHBOTO 3aCTOCYBAHHS 1 B 3arOJIOBKY MOXKE
Oytu BigcyTHIM. Ha et yac Bu3HaueHi HacTymHi omii [4, 7]:

- KIHeIIb CITUCKY TapaMeTpiB (OMIIiii);

- JKOAHHMX Omeparii — BHUKOPUCTOBYETHCS JJIsI TOTO, MO0 3arlOBHUTH TIOJS
«ITapameTpn» («Omirii») 10 YrciIa OKTETIB, IO € KPaTHUM 4;

- MakcuMajbHHHA po3mip cermenty (Maximum Segment Size, MSS) -

BCTAHOBJIKOE BEPXHINA PO3MIp MOJIS JaHUX.
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3azHaunmo, mo pgaHi B TCP-cermeHTi MOXyTh OyTHM HaBiTh BIJACYTHIMH, a
xapaktep 1 gopmar iHpopmalli, 0 nepeaaeTbesl, 3aJal0ThCs BUKIIOYHO MPUKIAIHOIO
nporpamoro. TeopeTHYHO MaKCUMalbHMI po3mip mosst «/laHi», SKIIO BOHO €,
CTaHOBHUTH 3a BIZICYTHOCTI OMIIiit 65 495 Oaiir [5, 6].

Takox 3a3Haummo, mo B TCP nepenbaueHa mMIATPpUMKA  PEXUMY
MOBHOJIYIUIEKCHOI Nepeayi, 3a SIKUM MOTOKHU JTaHUX MOXYTh HE3aJIEKHO NepeIaBaTHCs
B 000X HampsiMKax. Y pa3i 3A1iCHEHHS Takoro oOMIHY KOKHa 13 CTOpiH HMOBUHHA
BIJICTE)KYBAaTH TMO3UI[IHI HOMEpHU TMepelaHux 1 npuiHITHX OalTiB. Skmo OyB
OTPUMAHUN CErMEHT 13 JesSKUM KojoM mosii «Homep miaTBepIKeHHS», y SKOMY
3a3HAYeHO HOMep OailTy, 10 Mae MPUNTH HACTYIHUM, TO 1€ O3HAYae, 110 BCl OalTH 3
HOMEpaMH, 10 € MEHIIMMH 32 3a3HAYeHUH y JaHOMY MOJii, OyJIM JOCTaBJIEH] YCIIIIHO.
Axmo ycnimrHo Oynu gocTtaBieHi Oaitu 3 Homepamu 0-N, a moTiM 111e 10/1aTKOBO OYB
orpuMmanuii cerMeHT 3 Homepamu OanTiB (N+k) — (N+k+m), To Takmii cermeHT Oyje
nomimieHud 'y Oydep, ame MiATBEp/KEHHS Ha WOTro OjCp)KaHHS He OyJe HaaaHe.
3amicTh 1bOTO OyJe HaAICIaHO BIATYK, 3 KOJAOM HOMEpY OailTy, skl Mae NpUNTH
HacTynHuM, ToOTO (N+1). V pa3i oTpuMaHHsS CErMEHTY 3 HEBIPHOIO KOHTPOJBHOIO
cymMoro Oyje HaIICIaHO BIATYK, SKUM Oylae 1ICHTHYHHN TonepeaHpoMy. Take

AyOJIIOBaHHS BIATYKIB HaJa€ 3MOT'Y BU3HAUATH BTpATy makera [7].

1.2 Oco6iMBOCTI BCTAHOBJICHHS JIOTIYHUX 3’ €THAaHb 3a MpoTokojiom TCP

Ax Oyno 3a3Ha4YeHO HA MOYATKY IONEPETHBOTO PO3ALTY, OJHIEIO 3 BaKIMBUX
3amaq  mpotokony TCP € 3abe3neueHHs HamiifHOT JOCTaBKH  ITOBIJIOMJICHbB,
BUKOPUCTOBYIOYHM JJIsi I[LOTO jAetarpamMHuii mportokon [P, skuit cam mo cobi He €
HagiiauM. (s BukoHaHHs 11i€i 3amadi TCP mpoToOKoJ 3aCTOCOBYE METO TMepeaadi
MAHUX 13 3Q1CHEHHSAM BCTAHOBJIEHHS JIOTIYHOIO 3'¢qHaHHs. Take 3'€qHaHHS T03BOJISIEC
BCIM KOPHCTYBauaM, 1110 MPUHAMAIOTh y4acTh Y OOMiHI JaHUMU, CTEKUTH 3a TUM, 1100 3
HAMH HIYOro He ctaysocs (To0To, 1mo0 BOHM HEe OyiaM BTpadeHi, CIOTBOPEHI abo
npoAyOJIbOBaHI), a TaKoX, MO0 JJaHi TOCTYNHJIW JIO BYy3Ja-oJep)KyBada y Til
MOCITIZIOBHOCTI, B SIKi X OyJ0 HaziciaHo [6].

[Ipotokon TCP 3miiicHIOE BCTAHOBJIEHHS JIOTTYHHMX 3'€AHAHb MDK PI3HUMU
MPUKJIATHAME TPOIECaMH, ajieé B KO)KHOMY TaKOMY 3'€THAHHI MPUHAMAE y4acTh TUTBKU
nBa mnporecu. Jloriune 3'eqnanus TCP € mymiaekcHUM, TOOTO KOXKEH, XTO Oepe B HbOMY

y4acTh, MOXE OJJHOYACHO OTPUMYBATH Ta 3/IMCHIOBATH mepenady aanux. Ha puc. 1.5



17

MOXHa OauuTu Mepexi, 110 3'€fHaHi MDK Cco0OK0 MaplpyTh3aTopaMu Ta Kl
3MIACHIOITh 00MIH 3a mnpotokojoMm [P. Moaym TCP npoTtokosny po3ropHyTi Ha
KIHIIEBUX By3nax. | came BOHM BUpILIYIOTH 3ajady peaiizalii HaJgldiHOro OOMiHY

JTaHUMHU 32 paXyHOK OpraHizailii JoriuHux 3'eiHaHb [6].

TCP-3'eqHaHHA

Pucynok 1.5 — Cxema yTBOpEeHHS HaIIMHOTO JIOTIYHOTO KaHATy MK KIHIIEBUMHU

By3JIaMU LIIAXOM BcTaHOBieHHA TCP-3’enHaHHA

VY pasi opranizaiii Takoro jgoriyHoro 3'enHaHHs Moayiai TCP y3romkyroTs Mix
co00I0 PpI3HI MapaMeTpu NpoUeaypu 3AlMCHEHHS OOMiHY JgaHuMHU. 30Kpema 3a
nporokosioM TCP KOXHHMII y4YacHMK [bOTO 3'€THAaHHS TIOCWJIAE€ YYACHUKY 3
MIPOTHIICIKHOTO OOKY HACTYITHI mapameTpu [6]:

- MAaKCUMAJIBHUI PO3MIp CETMEHTY, SKUH TOTOBUM 1€l y9aCHUK pUIMaTH;

- MakcuMaJbHul 00'eM maHuX (1€ My>ke OyTH KiJTbKa CETMEHTIB), SIKI Y9aCHUKHU
JI03BOJISIOTH OJIMH OJHOMY T€peaaBaTH, HABITh SKIIO MPOTHJICKHA CTOPOHA IE HE
ollepKalia TIATBEP/DKEHHS Ha TMOMEpPeaHii o3HaueHWd o00’e€M maHux (Tak 3BaHUHN
«pO3Mip BiKHa»);

- TIOYATKOBHH TMOPSIAKOBUN HOMep OaiiTy, 3 AKOro ToW abo iHNIIN yY9acHHK
3’€IHAHHS MTOYMHAE BIUTIK MOTOKY JAHUX Y paMKax I[bOTO 3'€THAHHS.

VY pesynbrari Takoi mnponeaypu y3rojkeHHs monyni TCP mepenaBanbHOI Ta

MPpUHAMaIIbHOT CTOPIH 3'€JHAHHS POOJISITh BU3HAUCHHS MapaMeTpiB 3'eHanb. [Ipu 1ipomy
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OJIHI 3 HUX OyAyTh MOCTIHHHUMHU MPOTATOM YChOI'O BCTAaHOBJIEHOT'O CEAHCY 3B'I3KY, a IHIII
OyIyTh aalTHBHO 3MIHIOBATHC ITijl TIOTOYHY CHTYaIlito [6].

VY pasi opraxizauii Takoro jorigyHoro 3'eqHaHHs TCP ¢opmyerbes 3B's130K THUITY
«KJIEHT-cEpBEp». BOHO opraHizyeThcs 3a IHIIATUBOIO KJIi€HTa (TOOTO KIIIEHTCHKOI
YaCTHHM JOJIaTKY). Y pa3i moTpeOu 3A1MCHUTH OOMIH JaHUMHU 13 CEPBEPHOI0 YACTUHOIO
KIIIEHT 3BepTaeTbes 10 nporokony TCP, mo 3HaxoauThes: HUKYE 3a (QYHKUIOHATBHUM
piBHEM, Ta SIKMH y BIANOBIIb HAa LEW 3BEPHEHHSI HAJICUJIAE CBIA CErMEHT-3alUT Ha
oprasizailifo BCTaHOBJEHHS 3'enqHaHHsA npoTtokony TCP, skuii QyHKioHye Ha OoOI
cepepa (puc. 1.6a). ¥V 3anuti wmictuThesa mpamnop cunxpodizamii (SYN), mio

BCTaHOBJICHHH B «1» [6].

a) Mogyns TCP  Mogyne TCP o) Moaoyne TCP ~ Moayne TCP
KINieHTa cepeepa KMnieHTa cepeepa
3anuT Ha ) 3aKkpuT
3'€HaHHA MinroToBka 3'€JHaHHA Fin
3'eHaHHA
nporLwwna
YCMILLHO P-c*'
CtaH JaKkpuTH
ESTABLISHED 13\ 3'e[IHaHHA
CraH
ESTABLISHED Ack
't Yt Taim-ayT
\/ \J
t 3ennanna 1
38KPUTO

Pucynok 1.6 — [liarpamu BcTaHOBIIeHHS (a) 1 po3puBY (0) JOTIYHOTO 3’ € THAHHS

[Ticas Toro sIK cepBep OTPUMY€E BXINHHWM 3amUT Ha 3AIMCHEHHS BCTAHOBIICHHS
norigHoro 3’eqHanHs, TCP-momyas Ha CTOPOHI cepBepa 1HIIIIOE MPOIEC MATOTOBKH 10
3MIMCHEHHS OOCIyroByBaHHS HOBOTO KiieHTa. Jlisi mporo BiH (opMye 3amuT 10
OMepalifHOl CUCTEMHU 3 METO PE3EpBYBAHHS Ta BUJIIECHHS HEOOXITHUX CUCTEMHHX
pecypciB. 30Kpema, CTBOPIOIOTHCS chemiaibHl Oydepu s 30epiraHHs BXITHUX 1

BUXIJIHUX JIaHUX, HaJAIITOBYIOThCS TalMepu i KOHTPOJIIO Yacy OYIKyBaHHS
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MIATBEPIKEHb 1 MOBTOPHUX IMEpeaad, a TaKOoX IHIMAMI3ylOTbCA JIYUIBHUKHN IS
BIICTE)KEHHSI KUIBKOCTI MepeAaHuX 1 MNpuiHATHX OalTiB. Yci 1l pecypcu
3aKPIIUTIOIOTHCS 32 UM 3’ €IHAHHAM — Bl MOMEHTY HOTO CTBOPEHHS O OCTATOYHOTO
3aBepiieHHs. To6To koxkHe TCP-3’enHaHHsS Mae CBii BIacHUM HaOlp CHUCTEMHUX
pecypciB, sikuit 3a0e3mneuye Horo GpyHKI[IOHyBaHH: [6].

SIkuio cepBep yCHIIIHO OTPUMAaB BC1 HEOOX1IHI peCypCH Ta 3aBEPILIUB BUKOHAHHS
BCIX i 10710 BcTaHOBNEHHS 3’ enHanHs, TCP-Moqynp Hajcuilae KIEHTY cHelianbHUN
cerMeHT, o mictuth aBa mpanopu — SYN (synchronize) i ACK (acknowledgement).
SYN curnanizye npo iHimianito HoBoro 3’egHanHs, a ACK miaTBepaxye oTpuMaHHs
MOTIEPEAHHOTO TOBIAOMJICHHSI BiJ KJIi€HTA. Y BIJNOBiIb KIIEHT (QopMye 1 HajacHiIa€e
cepepy TCP-cerment 3 npanopom ACK, uum migrBepmaxye npuitom «SYN-ACK» Bifg
ceprepa. Ilicas nporo kmieHt nepexoauth y ctan ESTABLISHED — BctanoBieHoro
joriuHoro 3’eaHaHHsA. OTpUMaBIIM BiJ KJi€HTa BiAnoBiAs 3 npanopom ACK, cepsep
takok nepexoauts y ctan ESTABLISHED. Ha upomy npouec BctaHoBieHHs TCP-
3’€JIHAHHS 3aBEPIIYETHCA 1 OOWABI CTOPOHM MOXYTh TMOYMHATH 371MCHIOBATH OOMIH
naHuMH [6].

3aepmiennss TCP-3’eqnanHs Moke OyTH iHIIIHOBaHE OyIb-sIKOK 13 CTOpIH, 5K
KJIIEHTOM, TaK 1 cCepBEepOM, Tak 1 B Oyab-sKUi MOMEHT 4yacy. [[ns 1mporo iHimiaTop
po3puBy Hajacuiae cermeHt i3 mpamopom FIN (finish), skuit curnamizye mpo Hamip
3MIMCHUTHU MPUITMHEHHS TIepeaadl JaHuX. [HIma cTopoHa y BIANOBIIh HAJCHUIAE CETMEHT
3 mpamopom ACK, TUM camMuM NIATBEPKYIOYM OTPUMAHHS TMOBIJOMIICHHS TPO
3aBepiieHHs. [loTiM npyra cTtopoHa TakoX HajcuiIae CBiii cerMeHT 13 mpamopom FIN, a
iimiatop cermeHt i3 mpamopoM ACK. Ilg mocmigoBHICTE OOMiIHY CerMeHTaMH 13
npanopamu FIN ta ACK mnoka3zana Ha pucyHKy 2.20 (TyT IHIIIaTOPOM 3aBEpIICHHS
3’eqHaHHS € KIieHT). BoHa rapanTye mpaBWiIbHE 3aBEpIICHHS 3’ €IHAHHS. 30Kpema,
AKIIO, SIK Y HAIIOMY BWITAJIKy, KJIIE€HT IHIIIIOE 3aBEPIICHHS, TO BiH O0OB’SI3KOBO Mae
JOYCKATHCS ITITBEPKSHHS Big cepBepa [6].

[Ticns 3aBepmieHHss 0OMIHY (iHATPHUMU TOBITOMJICHHSIMH, JoridHe TCP-
3’€THAHHS BBAKAETHCA MOBHICTIO 3akpuTHM. OJHAK MPOTATOM ACSIKOTO Tepioxy (1o
Bimomuii sk TIME WAIT («4ac odikyBaHHS)) CTOpOHA, sIKa iHIIIIOBasia 3aBEepIICHHS,
30epirae KOHTEKCT 3’€IHaHHA, 00 MEepEeKOHATUCS B TOMY, 1o ocTaHHiiA mpanop ACK
Oyn0 OTpUMaHO 1, IO HE 3 ABWIKHCH JyOJboBaHI abo aBapiiiHi cermeHntH. I[licis
sutpumku TIME_WAIT cuctema ocTaTouHO BUBLUIBHSE BCl PECYpCH, sIKI Oynu 3aidisiHi

JUISL IIBOTO JIOT1YHOTO 3’ eaHaHHs [6].
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Inentudikamia noriunux 3'enHanb TCP 3aBxkau 3MIHCHIOETHCS MApOI0 COKETIB,
110 BU3HAUYEHI caMe JJisl HbOTO JBOMA IMpOILEcCaMu, Kl B3aeMOAI0Th. [Ipu 1iboMy cokeT
MOJKE IPUUMATH y4acTh Y ACKUIBKOX 3'€THAHHSX [6].

3ayBakMMO, 110 Ha puC. 2.2 TPOIIECH OpraHizalii Ta 3aBEpIICHHS 3'€IHAHHS
MoKa3zaHl AocuTh cxeMatuyHo. PeanbHi moayni TCP npoTokony (yHKIIOHYIOTH 3a
OUTBII CKJIAJHUMU aJTOPUTMaMH, B KX BPaXxOBYIOThCS PI3HI CUTYallli, 30KpeMa TaKi,
AK: BUHUKHEHHS 3aTPUMOK 1 MOXJIMBOCTI BTPAaTH CETMEHTIB, HEJIOCTATHICTh PECYpPCiB
a00 MOXKJIMBAa HETOTOBHICTh CEpPBEPY A0 BCTAHOBJIEHHS 3'€IHAaHHSA, Ta iHII. KpiM Toro,
TyT HE BpaxoBaHUW TOW (HaKkT, MO 1€ HA TOYATKOBOMY KpOIll 3A1MCHEHHS
BCcTaHOBJIEHHS 3'eaHanHHs wmoxayni TCP Ha cropoHi BigmpaBHUKAa 1 oOjep>KyBaya
JIOMOBJISIFOTBCSL  TIPO Kl TapaMeTpu B3aeMOJii MK Cco0OK, HAMpUKIaI, Mpo

MOYaTKOBI HOMEpHU OANTIB, sIKi BOHU TOCUIIAIOTH [ 6].
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2 AHAJII3 MEXAHI3MIB VIIPABJIIHHA IIOTOKAMU TPA®IKY, 1O
PEAJIIBYIOTHCA [TPOTOKOJIOM TCP V ITPOLECI ITEPEJAYI JAHUX

OnuH 13 Hale()eKTUBHIIIUX 1 HANBIAOMIMIMX METOJIB, 110 BHUKOPUCTOBYIOTHCS
JUIs  opraHizamii HajJidHOro OOMIHY JaHMMHM Ta YIpaBIiHHSA, € T[epenada 3
MIATBEP/KEHHAM (KBUTYBaHHsIM). CyTh IIbOTO METOJY IMOJSTa€ B TOMY, IO BY30JI-
BIIIPaBHUK BIJCWJIA€ JaHi, a BY30J-OJCPKyBay IMATBEP/UKYE I1X OTPUMAHHS TakK
3BaHUMU KBUTAHIIISIMH. SIKIIIO BY30JI-BiITPAaBHUK BYACHO HE OTPUMYE ITIATBEPKCHHS
(kBuTaHIIIT) HA TIepeaaHi AaHi, TO BiH 3JIMCHIOE X TOBTOPHY nepenady. Taka cxema, 1o
peami3zyeTbcsl TaKUM METOJIOM KBITYBaHHS, OTpHMMaja Ha3By «3alHUT TOBTOPHOT
nepenadi» (Automatic Repeat reQuest, ARQ). V pasi ii peamizaiiii BUHHKae Oe3iiu
NUTaHb, Hanpukian [6, 8]:

- YU Ma€ BIANPAaBHUK YEKATH, TTOKW HAJIHE TOBIAOMIICHHS PO ITATBEPKCHHS
Ha BIJAMpaBiICHUN TMakeT (CEerMeHT, KaJAp, MOBIIOMIICHHS), MEpIl HDK BIACHIATH
HACTYMHUMN?

- 41 Ma€ BY30JI-0JIepKyBay MiATBEPIKYBATU HAJAXOIKEHHS KOXKHOTO MakeTa ado
BiJIpazy poOUTH MiATBEPKEHHS TEKIILKOX?

- SIKAA Yac OYIKyBaHHS TMOBIIOMJIEHHS MPO MIATBEPIKEHHS BIANPABHUKOM €
IPUHHATHUM ?

- [0 Ma€ CTaTHUCS y BHIMAJAKY, KOJU MOBIAOMIJICHHS IMPO MiATBEP/KCHHS Oyre
BTPAUYCHO 1 By30JI-BIANIPABHHUK III€ pa3 MepeacTh TOU ke caMuil maker?

- SKUM YMHOM BY30JI-OJIep)KyBad Ma€ pO3IMi3HABATH NYOJIIKaTH MaKeTiB, a BY30JI-
BiIMMPaBHUK — MyOJIIKATH KBUTAHIIIN TIPO IMIATBEPIKCHHS ?

¥Yci MOXITUBI MIIXOIM MIOI0 HAJTAHHS BIAMOBiEH HA 3a3HAYCHI MUTAHHS MOXKHA
3rpyIyBaTd y JBlI OCHOBHI TPYNH METOJIB 3[IHCHEHHS YIPABIIHHSI MOTOKaMH Tpadiky
Ha OCHOBI MiATBEPKEHB: IPOCTOIO pkepena (Stop-and-Wait) i koB3HoOro (TiaBarogoro
BikHa) BikHA. MeToxa ympaBiiHHS TpadikoM Ha OCHOBI KOB3HOTO BiKHA CKJIAJIA€ThCS 3
JBOX OCHOBHUX I'pyH MexaHi3MiB [6, 9]:

- MEXaHi3MH, [0 MPAIOIOTh 3 BUKOPHCTAHHSIM BIKHA TMepefavyi — J0 HHX
BiJTHOCHUTBCS HANPUKJIA] Tiepeaada 3 moBepHeHHsM Ha N makeTtiB (Go-Back-N);

- MEXaHI3MH, 1110 MPAIIOI0Th 3 BUKOPUCTAHHSIM BIKHA Mepeadl 1 BIKHA MPUOMY,
HaANPUKIIAJ, MeXaHi3M nepenayvi 3 BuOipkoBuM noBropeHHsM (Selective Repeat).

Tpeba mMaTH Ha yBa3i, 1110 BCi Il MeXaHi3MH (DYHKIIIOHYIOTh 332 HACTYITHUX YMOB [6]:
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- BY30J-BIOIPABHUK 1 BY30JI-0€pKyBad (YHKIIOHYIOTh B ACHHXPOHHOMY
pexuMi Ta peali3yloTh Mepeaady MakeTiB MO0 HEeHaAlMHIN JiHii 3B'SI3Ky (TOOTO B HiH
MO>KJIMB1 CIIOTBOPEHHS], BUHUKHEHHS Henepea0auyyBaHUX 3aTPUMOK 1 BTPAT MAKETIB;

- BY30JI-BiJITIPAaBHUK MPHUIMaE MaHi BiJ J0AaTKY (IPOTOKOJIY BEPXHBOTO PiBHS), a
BY30JI-OJIEpP’KYBay 3A1MCHIOE TMepenayy OTPUMAaHMX JaHMX JO JOJATKy Ha BEpXHId
piBEHb;

- BY30JI-OJIEpP’)KYBad Ma€ MEXaHI3M BIJCTEKEHHs 1 BU3HAYEHHS CIIOTBOPEHUX
NaKeTiB, HAMPUKJIIAJ, 33 aJITOPUTMOM MEPEBIPKU KOHTPOJIBHOI CYyMU;

- y pa3l YCIIIIHOTO OTPUMAaHHS MaKeTy BY30JI-OJ€p)KyBau Iepellae 10 By3Ja-
BIJIMPaBHUKA MiATBEPPKEHHS (30Kpema, sk 3a3Havasnocs, y npotokoii TCP me moxe
oytu npanop ACK, 110 BcTaHOBIIOETHCS B «1»);

- JUIsl peanizailii BIACTEKEHHs 3aTPUMOK MAKETIB 3aCTOCOBYEThCS TaiiMep, Tailm-
ayT sKOro Mae OyTM pPIBHUM TpPAaHUYHOMY 4Yacy OUIKYBaHHS IOBIJOMJICHHS MpO
migTBepkenns (aus puc. 1.6).

PosristHemo 111 MexaHi3MHU AeTallbHille MOKU 0 0e3 MPUB'SI3KH 10 KOHKPETHOTO

TPAHCIIOPTHOTO MPOTOKOITY.

2.1 MexaHi3M IIpOCTOIO JIKepena

Y BUMNaAKy 3acCTOCYBaHHS I[bOTO MEXaHI3MY BY30JI-BIATNPABHUK 3I1HCHIOE
nepeaavy IOCTIOBHOCTI MakeTiB 0e3 iX Hymeparii. Ilpu 1ioMy By301-BialIpaBHUK
MYCUTh JIOUEKATUCS BIJ By3Ja-ofcpKyBadya IIOBIIOMJICHHS TMPO MiATBEPKEHHS
JIOCTaBKM TIEPIIOro IMaKeTa 1 TUIBKHA TICAS IhOTO BiH HAJACHJIA€ HACTYITHHM IaKeT.
Koxen BimmpaBieHUil TaKeT BYy30J-BIAMPABHUK CYNPOBOKYE TaWMEpPOM: SKIIO
BIIPOJIOBXK BH3HAYEHOTO Yacy IMATBEPHKEHHS HE HAIXOJUTh, TO II€ TOBOPUTH MPO TE,
0 TakeT abo KBHUTAHIlISA BTpaueHa YM ITOIIKOJKEHA, 1 TOA1 BIANMPaBKY IMMakeTy Tpeba
noBroputH [6].

Sx mokazaHo Ha pUCYHKY 2.1, Ipyruii MakeT MepeaacTbCs TUTBKHA TICIHS
OTPUMaHHS TOBIIOMJICHHS-TIIATBEP/KCHHS] TIPO J0CTaBKy mepmoro. [lpore wmix
JIPYTHM 1 TPETiM MaKeTaMd BUHUKIIA 3aTPUMKA: BY30J-BIANPABHUK, HE TOYCKABIIUCH
MOBIJIOMJICHHS MPO MiATBEPAKEHHS (MMOBIPHO BOHO OYyJI0 BTpay€HE), HAJICUIIA€ IPYT Uit
MaKEeT MOBTOPHO. Y pe3yJbTaTi BY30J-0JI€P:KyBau TeNep OTPUMAE 1 OPUTIHAN JIPYTOro

nakeTa, 1 oro ayosikat. TakuM 4MHOM, y pa3i BUKOPUCTAHHS LIOTO MEXaH13MY BY30JI-
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OJlep>)KyBau TMOBHMHEH MAaTHU IHCTPYMEHTapiil a1 BUABICHHA Ta BIAKUAAHHS Yy pasl

notpedu 1y0npoBaHUX MakeTiB [6].

lMoeTopHa

nepenada

naketa 2
BignpaeneHi MpocToi. } MNpocToi. TpocToii.
nakeTW Ha Boul  QuikyBaHHsA ~ MpocToin. OuikyBanua OuikyBaHHA
BIANP&aBHKWKE KBMTaHUii  SaKIHYeHHA TaliM-ayTy\ geutavuii  KeuTaHUIi

« —  »Re——
OTpumaHi
KBUTaHLIT 1
ACK
( ) Brpata
I‘" -—
OTpuMaHi 7 KBUTaHU
nakeTh Ha Yac
npuAMansHoMY
boui
Uac noctaBki KBUTaHUII

Uac [0oCTaBKW nakeTa BIf, OTPUMyEa4a o
Bifl BiANpaBHUKa BiANpaBHWKa NakeTa

[0 OTpUMyBa4a

Pucynok 2.1 — Jliarpama po60Tu MexaHi3My MPOCTOIO JKepena

Sk1o x mepIie MmoBiIOMIEHHS PO MIATBEPKCHHs HE 0yJI0 BTpadeHe, a MPOCTO
HAJIAIUIO 13 3ali3HEHHSAM, TO MOYKE€ BUHUKHYTH TUTyTaHUHA. TOOTO BY30J1-BiIIPaBHUK
MOX€E TOMIJIKOBO TIPUHHATH Jpyre MiATBEpKeHHs (Ha IyOJiKaT) 3a KBHUTAHIIIIO
JIOCTaBKM HACTymHOro makerta. lle o3Havae, 1m0 By30J-BiANPABHUK TaKOX MOBHUHEH
MaTd IHCTPYMEHTapid, IO JIO3BOJUTH 3IACHIOBATH pPO3Mi3HABaHHSA TyOJiKaTiB
MOBIJOMJICHb-TIIITBEP)KCHD, 1100 YHUKHYTH MOMHUJIKOBOI IHTEpIIpeTallii OTPUMaHUX
BiamoBizci [6].

I[{ro mpobnemy 3 BHU3HAYCHHSM JyOJbOBAHUX ITOBIIOMJIEHH MOJKHA YacCTKOBO
BUPIIIUTH 3a paxyHOK BKJIIOUEHHS B 3aroJIOBOK TakeTa crerianbHoro Oita. Bin
HAJAITOBYETHCS BY3JIOM-BIATPABHUKOM TakKMM YUHOM, IO «0» 1 «1» B sSKOCTI HOTO
3HAUEHHS MAalTh YepryBaTUCS B MeEXKax BCl€l TOCIIOBHOCTI TMAaKETiB, IO
BiZMpaBisitoThesl. Ha mpuiitManbHIN CTOPOHI IEPEBIPSIETHCS 3HAYCHHSI IIHOTO O1Ta: SKIIO
y JIBOX MaKEeTiB, 110 MOCIIAOBHO MPUUIILINA, HOTO 3HAYEHHS OYIyTh JOPIBHIOBAaTH JBOM
«1» abo nBoM «0», TO Il mMakeTh OyayTh COpPUHUMATHCA SK AyOJiKaTH. AHAJIOTTYHUM

CIIOCOOOM TIpAIlO€e 1 CTOPOHA TMepeaadl 3 MATBEPHKCHHAMH. Takuil crocio BUSBICHHS
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nyOiiKaTiB HE € TMOBHICTIO HAAIMHUM, TyMY 110 0a3yeTbCsl HA MPUIYIIEHHI PO T€, 1110
IMOBIPHICTh HAaJXO/UKEHHS Y By30J1-0J€pKyBay qyOJIKaTiB OJUH 32 OJHUM € JOCTaTHbO
Benukor. KpiM Toro, meil mexaHizM y LuioMy 3abe3nedye HHM3bKHI KoedilieHT
BUKOPUCTaHHSI KaHally, OCKUIBKHA CTOPOHA, L0 3/IICHIOE Nepenauvy, 3Ha4yHy YacTUHY

yacy nepeOyBae B OYiKyBaHHI IPUXO1Y MOBIIOMIICHHS PO MiATBEepKeHHS [6].

2.2 3arajibHa KOHIIEIIIisI MeXaH13My KOB3HOTO BiKHA

CyThb 1BOr0 MEXaHi3My IMOJSITA€ B TOMY, IO JJIS TOTO, MO0 TiJBHIIUTH
mBUAKICTh 11, By301-BiANpaBHUK OTPUMYE MPABO NEPENaTh AESKY KUIbKICTh MAKEeTIB,
HE YEKalo4Yu HaJXOKCHHS Ha 111 TAKeTH MiATBEepKeHb [6].

VY pa3i BUKOPUCTaHHS [IbOT0 MEXaHI3MY IOJISTaE B TOMY, 110 MOXYTh OJTHOYACHO
ICHYBaTH y MEpeXi KiTbKa HEMiATBEp)KEHUX makeTiB. L[i makeTw HEOOXITHO BMITH
PO3PI3HATH, 1100 BY30JI-BiIMPAaBHUK MaB 3MOTY 3’SICYBaTH, IS SKOTO TaKeTa MPUUIILIO
NOBIIOMJIEHHS TMpO MmiATBep/uKeHHs. [l 1mporo maketam y iX 3arojoBKax
NPOIMUCYIOTHCA TMOCTIZOBHI HOMEpH, 110 € YHIKadbHUMU. J[iama3oH TakWX MOKIUBUX
YHIKaJbHUX HOMEPIB BU3HAUa€ y moJi 3aroioBky «Homep makertay. Konu 1eit gianazon
3aKIHYY€ThCS, TO MPU3HAYCHHS YHIKAJIbHUX HOMEPIB MAKETIB 3HOBY MOYMHAETHCA 3 «0».
ToOT1o, MokHa 06auWTH, IO MOBHICTIO HE MOKHA HIBEJIFOBATH BUIAIKH, KOJHU B MEpExKi
OyInyTh ICHYBaTUMYTh MAaKETH, 1110 MATUMYTh OJIHAKOB1 YHIKaJIbHI HOMepH. Came BIKHO
BHU3HAYAETHCS SKpa3 Ha Il TOCIIIOBHOCTI MPOHYMEPOBaHMX MakeTiB (puc. 2.2). BoHo
3aB)KIM Ma€ HIDKHIO TPAHMIIIO, II[0 HA3UBAETHCS «0a3010 BikHa» (30KpeMa, Ha puc. 2.2 —
e makeT, mo mae Homep 9). Takox BIKHO Ma€ 1 BEpXHIO TpaHHIO (HA puc. 2.2 — 1e
naker, mo mae Homep 14). Homepu makeTiB, mo OyAyTh 3HAXOAUTHCS Y MEXKaxX MK
HUKHBOIO 1 BEPXHBOIO TPAHUIIIMH BiKHA, BU3HAYAIOTh HOTo po3Mmip (30Kpema Ha pHC.
2.2 po3Mip BiKHa CTaHOBUTH 6-Th makeTiB). Tpeba 3a3HAUMTH, IO BIKHO 3aBXIU OyIe
nepeMinryBaTucs B OiK MMakeTiB 3 OUTbIIMME HOMepamu [6, 9].

BikHO, sike HaBeaeHO Ha pHC. 2.2, 3AIMCHIOE yHpPaBIiHHS IMPOIECOM Iepeaadi
IUITXOM OOMEKEHHS KITBKOCTI IMAKETIB, SKI BY30J-BIAIPABHUK MOXE IMepefaTH 0
HAJXO/DKCHHS IMATBEp/DKCHHS. Tpeba TakoX 3a3HAYWTH, IO BIKHO MOXE OyTH
OKpECJIeHE HE€ TUIBKM JJIs YIpaBJlHHS Mepenadeto, aje 1 JJs YOpaBIiHHSA MNPUAOMOM
nakeTiB (TyT Oyae oOMeXyBaTHCS KUIbKICTh MAaKETIB, SIKI BY30JI-OJEPKYBaU MOXKE

NPUIHATH, HE 3AIMCHIOIYH X TIepeaady Jajli Ha BepXHii piBeHb) [6].
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Pucynok 2.2 — BuzHaueHHs1 po3Mipy BiKHA repeaayl MakeTiB

Ha pucynky 2.3 nokazana tumoBa jiarpama poOOTH KJIACHUYHOTO MEXaHI3MY

KOB3HOT'O BiKHA Ha 00111 By3/1a-BiJillPaBHUKA.
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Pucynok 2.3 — Jliarpama po60Tu MexaHi3My KOB3HOTO BiKHA
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TyT poOUTbCS MPUNYIIEHHS, 110 MAKETH 1 MATBEPHKEHHS HA HUX HE TYOJIAThCS 1
MOCTYNAalTh Y TOMY K CaMOMY MOPSJKY, V AKOMY OyJIO 3IMCHEHO X BIAMpaBIICHHS.
[Ipu npomy Tpeba 3BEpHYTH yBary, 0 IHTEPBAINA MK MaKeTaMHU 1 MIATBEPAKEHHIMH €
HepiBHOMIpHUMU. [lepemilieHHs] BikHa BU3HAYA€ThCS HAIXO/KCHHSIM IMiITBEPI>KCHbD,
TOOTO TMOBIIOMJIEHHS, IO MIATBEPIXKY€E YCHIIIHE HAAXOJKEHHS YeproBOro IMakKeTa
HaJa€ 3MOTY 3pOOMTH TEpEeMIlIeHHS BiKHA ynepen. TakoX NEepeMilieHHs BiKHA
BU3HAYAETHCA 3aKIHUYCHHSIM BIKHA, TOOTO BIKHO MPU3YIMUHUTHCS, Y TOMY BUMAAKY, KOJIU
BY30JI-BIIMIPABHUK 3aBEPIIUTH TIEpeady BCIX TAKETiB 3 BiKHA, ajie MPU [BOMY HE
OTpHUMAaE MiATBEPKCHHS Ha XO/IeH 13 HuX [6, 9].

Ha pucynky 2.3 HoMepH makeTiB 300pa)keHl M0 BEPTUKAIbHIN 0cl, TOOTO BIKHO
PYXa€eThCs Y3I0BXK BepTuKaii. Po3mip BikHa ckiagae 1’ sATh makeTiB. Ha mouaTkoBoMy
eTarli, KOJIM OJHUH TMaKeT I11e He HaIWIIOB, BIKHO OXOILIIOE /1ialia30H HOMEPIB MaKeTiB
Bi7 1-Tr0 10 5-ro BKIOYHO. By30J-BilipaBHUK MMOYMHAE MTEpEAaBaTH MAKETH, a 3T0J0M
OTPUMYE MIATBEPDKEHHS MPO 1X JTOCTaBKY. [IJisl ClipoIeHHs 3p00MMO MPUITYIICHHS, 1110
HiATBEP/KEHHSI OTPUMYIOTHhCSl Y TIM e camiil MOCHIIOBHOCTI, 110 ¥ cami MakeTu Ha
iHImomy Oor1ri. Koiam HagXoauTh MiATBEPIXKEHHS, 110 OyB JOCTABJICHUN NEPIIN MaKeT,
BIKHO PyXa€ThCS HA OJIHY MO3UIIII0 Bropy, 1 T03BOJICHUH 110 Mepeiadi Aiana3oH MakeTiB
TEXK 3MIITYETHCS, 30KpeMa JI0 IaKeTIiB 13 HoMepaMu Bija 2-1o 10 6-ro [6].

Bapro 3BepHyTH yBary, IO TMpOIECH TMepeaadi IMakeTiB 1 MNpuiAMaHHs
HiATBEP/UKEHDb PO 1X JOCTaBKY 3IIMCHIOIOTHCS HE3aJIeKHO OJWH Bix OJHOro. Y
HaBEJIICHOMY Ha pwuc. 2.3 MPUKIAAl BY30J-BIINMPAaBHUK MPOJOBXKYE 3IIHCHIOBATH
nepeaavy HakeTiB, aje MEBHUU Yac BIH HE OTPUMYE MIATBEPKEHb MPO iX JOCTABKY.
[Ticnsa BigmpaBieHHs IIOCTOrO TMaKeTa Jiara3oH po3Mipy BiKHA 3aKIHUYETBCS, 1 BY30JI-
BiIMMpaBHUK pOOUTH 3yNMHUHKY Iepenadi. JIume micis HaaXxoKEHHS MiATBEPIKCHHS
IOJI0 JOCTAaBKU 2-TO TAKETa BIKHO PYXa€ThCs Naji Bropy Ha | maker, TOOTO Temep
JI03BOJICHUI JUISI TiepeAadi Aiama3oH makeTiB Oyae 3 3-ro mo 7-uid. AHAJIOTTYHHHA PyX
BIKHa BroOpy 3/IACHIOETHCS TICIA OTPUMaHHS KOXXHOTO HOBOTO TIOBIIOMJICHHS
nigTBepkeHHs. [Ipudomy Tpeba 3BepHYTH yBary, o BiIKHO PYXa€ThCsl BrOpY HA OJIMH
HOMEp TaKeTa, aje po3Mip BiKHA MpPH IbOMY 3aWIIAEThCS HE3MiHHMM. Komun
HAJXOAUTh TMIATBEPIKEHHS HAa JOCTAaBKYy 8-r0 TakeTy, BIKHO IEpPEMICTHTHCS 10
niana3ony 3 9-ro mo 13-if HoMepu makeTiB 1 Oy/e B IbOMY MOJIOKEHH1 JOCUTH TPUBATIUI
9yac, TOMYy IO 3 HEBH3HAYCHUX MPUYUH BY30JI-BIANPABHUK MEPECTaE OTPUMYBATH
MOBIJIOMJIEHHS TMpPO MIJTBEP/>KEHHsI JOocTaBku mnakeTiB. Ilicma mepenaul makera 3

HOMEpoM 13, 10 € OCTaHHIM J03BOJIEHUM IAKETOM Y Jiana3oHl po3Mipy BiKHA, BY30J-
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BIJIIPaBHUK 3HOBY 3YIIMHSA€ HAJCWIAHHA IMakKeTiB. AJe mepenaya MakeTiB Oyne
BiJTHOBJICHHSI, KOJIM HaAil/Ie MiATBEpPKCHHS Ha 9-1i makeT [6].

[Ticast KOKHOTO BIANPABICHOrO MAKETy Yy BY3J1-BIANPABHUKY BCTAHOBIIOETHCS
TalimM-ayT. SKimo 3a wvac TaiiM-ayTy MIATBEPI)KEHHS He Haaliae, naker (abo
NIATBEPIKEHHA Ha HbOro) OyJae BBaxKAaTHCS BTPAaye€HUM 1 BiH Oyle MOBTOPHO
nepenaBaTHcs. KO X MIATBEPIKEHHS OYyAyTh HAIXOAUTH PETYJSPHO B TPaHULAX
Jiana3oHy po3Mipy BIKHAa y 5 TakeTiB, TO Yy IbOMY BHUMNAJAKy WIBUIKICTbH OOMIHY
NakeTaMd CTaHEe MAaKCUMaJIbHO MOKJIMBOIO JUIsl HAsBHOTO KaHAy 1 TPAaHCIOPTHOTO
IPOTOKOJY, 1110 3acTocoByeThest [10].

3arajioM MeXaHi3M KOB3HOTO BIKHa € CKJIQIHINIMM 3a MEXaHi3M MPOCTOIO
JDKEpesia, OCKUIbKM ToTpeOye 30epiraHHs KOIMii yCiX HEMiATBEpPIKCHUX IaKETIB Y
Oydepi By3ma-BimmpaBHHKA. Jlo TOro X, 3aCTOCOBYIOUM IIed MeXaHi3M, HEO0OXiIHO
3MIACHIOBATH KOHTPOJIb 32 JEKUIbKOMa MapaMeTpaMi, 30KpeMa TaKMMHU SIK: PO3MIp
BIKHa, HOMEp OCTaHHBOTO MaKeTa, 110 OyB MIATBEP/KEHUN, a TaKOXX HOMEp MaKeTa,

KM 11e MOYKHA TepeaaT 0e3 OTpUMaHHs HOBUX miaTBepmkeHs [10].

ANrOpuUTM MeEXaHI3My KOB3HOIO BIKHA — II€ OCHOBHMM MeEXaHI3M, IO
BUKOPHUCTOBYEThCS TPOTOKOJIOM TCP nys 3miiiCHEHHS YIpaBliHHS OOMiHY JaHUMU.
OpHak KJIaCMYHUNA BapiaHT I[BOTO ANTOPUTMY, IO OyB PO3TISHYTHH BHILE, OUIBII
IpUTAaMaHHUN BUKOPHUCTAHHIO Yy MPOTOKOJIAX MOMIOHUX JI0 y MPOTOKOJIAX MOAIOHUX JI0
crapux X.25 i HDLC (High-Level Data Link Control — 6iT-opieHTOBaHU# MIPOTOKOI
yIOpaBIiHHA KaHAJLHOTO PIBHS) — JIe Ha KOXKHMM OJIOK JaHUX Mae OyTH OTpUMAaHE
HiATBEP/UKEHHS. 30KpeMa HEJOMIK TaKoro KJIACHYHOIO IMJIXOAY IOJSATa€ y TOMY, IO
TUIBKM OJWH MakeT Mae OyTH IepellaHWil 3a OJWH ceaHC, TOOTO Mmaker Mae OyTu
MepeIaHnii 1 Ha HbOTO Ma€ OyTH OTpUMaHe MiATBepKeHHs. Taka peamizallis MeXaHi3My
KOB3HOTO BIKHa HE J03BOJISi€ 3a0€3MEUYUTH MAaKCUMalIbHY MPOAYKTHBHICTH OOMIHY
JAHUMHU y MEpeXi. 3HAYHO MiABUINUTH €PEKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHS ILOIO MEXaHI3MY
MOJXKJIMBO, SKIIO JO3BOJUTH Tepeaady JesKOi MHOXWHHU IaKEeTiB 3a OJWH CEaHC 3
MO>XKJIMBICTIO TPYIYBaHHS YCIX MIATBEPKEHb JJII HUX O OMHOTO. Jlami posrisHemMo
BapiaHTHM MEXaHI3My KOB3HOI'O BiKHA, IO BTLIIOIOTH BHUIE3a3HAYCHI NMPUHIMIHN 1
peari3yroThCs MMPAKTUYHO JJIS YIIPaBIiHHSA MOTOKaMH Tpadiky came mpotokoiom TCP.
30kpema po3rJITHEMO HACTYMHI aITOPUTMU pOOOTH MEXaHI3MY KOB3HOT'O BIKHA!

- YIpaBJliHHS NIepeaadeto 3 MoBepHeHHSIM Ha N makeris;

- YOpaBJliHHS NIEpeaveto 3 BUOIPKOBUM MOBTOPEHHSIM.
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3ayBakMMO, 10 Yy KJIACH4YHIM CXeMl1 KOB3HOTO BIKHA OJIMHMIICIO JAHUX, IO
nepeatThes € naktu (ado Kajpu), y Toi vac, sik B npotokosi TCP — e cermeHTH, mpo
o0 #Iuia MoBa y MEPHIOMY pO3AUIL. Y KOHTEKCTI NPOBEACHHS BUKIAICHHS, IO
3aCTOCOBYEThCS Y 1M KBamidikaiiHiii po6oTi OyJeMo BBaXKaTH, 10 CETMEHT — 1€ €
aHaJIOT MAaKeTy, B aCeKTl TOro, M0 B HbOMY (CErMEHTI) TE€X MEepeHOCcAThbes JaHl. Tomy
Jaial y UbOMY PO3JiIl M MOTOKOM JaHUX OyJAeMO MaTh Ha yBa3l MOTIK MaKeTIB, IS

MO>KJIMBOCTI MTPOBEICHHS 3B’ A3KY 3 KJIACUYHOIO CXEMOIO.

2.3 MexaHi3M ympaBiiHHs TIepeaadeto 3 moBepHeHHsIM Ha N makeriB

VY pa3i 3acTocyBaHHS I[bOT'O BapiaHTy MEXaHI3MYy KOB3HOTO BiKHA OCHOBHHUM
3aBJaHHAM € ToTpeda y MiJBUINCHHS ¢(PEKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS KaHANy 3B’S3KYy Y
MOPIBHSHHI 3 MEXaHI3MOM 3 MPOCTOEM JiKepea. JJis boro By3JIy-BilIPpaBHUKY MOXHa
BIIPABIATH TakeTH (y KUIBKOCTI, sKa OOMEXYeThCcsl pPO3MIpOM BikHA) 0e3
HIATBEP/DKEHHST BY3JIOM-OJIep)KyBaueM iX ycmimHoro mnpuiiomy. Tomy 1o By3o07-
BIJIMPAaBHUK TIOBUHEH MaTH MOXIHUBICTb Yy pa3i moTpedu 3poOWTH TOBTOPHE
BIJIIpaBJIeHHS OyIb-IKOTO 3 TaKeTiB, M0 OyB TepeAaHuid, TO iX MOTPiIOHO
OydepusyBatu. KpiMm TOro, BiH TIOBHHEH CIIJKYBaTH 3a CTAaTyCOM IIaKeTiB
(BimmpaBJIeHUI 4YM HE BiAmpaBieHui, OyB miaTBepkeHui un Hi). Ha puc. 2.4 HaBeneHe
BIKHO TIepeaayl y MeBHUM YacoBHi MOMEHT. TyT 6a3010 BiKHA € IMaKeT 3 HOMEPOM 7-M, a
BEPXHBOIO TPAHMIICIO BIKHA — € TAKET, [0 Mae Homep 17-1b. Bei maketu 3 Homepamu,
K1 3HAXOMAThCA B IIBOMY Jiamia3oHi, IO OOMEXye po3Mip BIKHA, BY30JI-BiATPaBHUK
MOKE TepesiaBaTu 0e3 OTpUMaHHS MIATBEPKEHb. 3 JIIBOTO OOKY BiKHA MOKHa 0auuTH
OimbI «cTapi» maketu (3 Homepamu Bif 1-ro 1o 6-ro). Bonu Bxxe Oynu mepemani 1 Ha
HUX HaJiUnuIo miarBep pkeHHs. [lakern B miamasoHi Big 18-ro mo 22-ro (1o MokHa
0auuTH MpaBOPYY BiJ] BiKHA) Ha I MOMEHT Yacy IepeaBaTH He[03BoJIeHO [6].

Y Mexax BIKHA € TMaKeTH, sSKi BXe Oyld BiAmpaBieHi, ajle me He Oynu
miaTBep/keHi (3 7-ro mo 12-#). Takoxx € 1 me He BIiANpaBlICHI IMaKeTH, ane sKi
no3BoJieHo niepeaatw (3 13-ro mo 17-i). Bimpa3sy micast Toro, K Ha HaMCTAPIINI MaKeT
y BiKHI (ITaKeT 3 HOMEPOM 7-M) HaJiie MiATBEPHKEHHS PO WOTO YCIINIHY JTOCTaBKY,

BIKHO 3MICTUTBCSI BIIPABO HA OJHY MO3UIIIIO.
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[NepenaHi Ta MNepepaHi, ane He MakeTwn, AKi MOXXHa [lakeTw, AKI HE MOXHa
NIATBEPAXEHI NAKETU  nigTBEPAXEHI NakeTu nepeaasatu nepegasatu

2 3 4 5 6
/

BazoBuit nakeT
BiKHa nepepaaui Hanpsam pyxy BikHa

1

11 12 13 14 15 16 17|18 19 20 21

IIIIIIDDDDDUDDDD

BikHO nepeaaui

Pucynok 2.4 — MexaHi3M BIKOHHOTO yIPaBIIiHHS Iepeaaveo 3 MOBEPHEHHIM Ha N
MaKeTiB

PosristHeMo anropuTMm poOOTH By3ia-oJep)kKyBada. Y pasi HaaXOIKCHHS HOBOTO
MakeTy BY30JI-OJIep)KyBad 3aBXJIW pOOUTH OJHI Ta TI K cami [ii, 31HCHIOIOYU
nepesipky [6, 9]:

- YH € MMaKeT HECTIOTBOPCHUM;

- YU € MaKeT HACTYIMHHUM 3a TOPSJIKOM Yy IMOCTIJOBHOCTI MAaKETIB, SKi Bke OyiH
OTpUMaHI.

SIkmio i Bl 3a3Ha4YeHi BUILE [1i BUKOHYIOTBHCSA, TO BY30J-OAEp)KyBau HaJICHIIAE
MIATBEPKEHHSI 3 HOMEPOM MaKeTa, 1m0 OyB yCHIIIHO MpUiHATUHN. SKio xoya 6 omHa 3
X Al He Oyne BUKOHAHA, TO TaKeT OyJe BIAKMHYTO, a BY3JIY-BUINPAaBHUKY Oyge
HaJicJIaHe TATBEPHKCHHS 3 HOMEPOM OCTaHHBOTO TaKeTa, 10 OYB YCHIIIHO MPUHHITHHA
710 KX JiK. 3a3HaYMMO, 110 MIATBEP/HKCHHS Y IbOMY MEXaHI3Mi yIpaBJIiHHS Mepeaadecto
MAKeTIB € HAKOMUIYBaJTLHUMHU. T0OTO, SKIIO BY30JI-BIANPABHUK OTPUMAB MiATBEPIKCHHS
3 HOMEPOM N-TO MAKETy, TO 1 BCl MAKETH JI0 HHOTO TAKOK BBAKAIOTHCSA TAKUMH, 1110 OYyITU
MPUAHSATI IPABUWIILHO, TOMY IIIO BY30JI-OJIEp’KyBay MPHIIMae HECTIOTBOPEHI MAKETH TUTbKU
TOJl, KOJIM BOHHM MPHOYBAIOTh Y TOYHIN BIAMOBLAHOCTI 3 iX MOPSIKOBUMH HOMEpPaMHU B
TIOCITITOBHOCTI TIAKETiB (MOXKHA CKa3aTH, 10 Y By3Jia-0JIepXKyBaya € BIKHO, III0 Ma€ PO3Mip
B Oo71H makeT). To0To, He Tpeba 3aiiiCHIOBaTH AYOIIOBAaHHS BTPAYCHOTO MIITBEPHKCHHS,
TOMY III0 BOHO Oy/ie KOMIIEHCOBAaHE HACTYITHHUM IMiATBEPIKEHHIM, 10 HAJIHIIE, SIKE TeXK
Oyme Hakomu4yyBaHuM [6, 9].

Tenep mpoananizyemo anropuTM poOoTH Ha OoIll By3na-BiAmpaBHUKA. By3on-
BIMIPaBHUK BIJAMPABIsS€ TMaKETH, IO HE BHUXOMAATh 3a MEXI Jlalma3oHy BiKHA, 1
BCTAQHOBJIIOE TaliMep, 3HAYCHHS TalWM-ayTy SKOTO € PIBHUM MaKCHMAJIbHOMY 4Yacy
OUIKYyBaHHsI MIJTBEP/KEHHsSI Ha Oa3zoBuil maket. Ilicisi 3akiHUYEHHS LILOTO TakM-ayTy

BY30JI-BIJNIPABHUK POOUTH BHCHOBOK, IO TMaKeT a00 MIATBEPKEHHS HA HbOTO OyiIH
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BTpay€Hi, 1 BIAMPABIISiE MOro Ta BCl 1HII MAaKETH, 10 OyJIM BIANpPABICHI, IIE pa3, TOMY
110, AKIIO 0a30BUi MAaKeT HE OYB YCHIIIHO MPUUHATHMA, TO W pelira TUM OUIbIIE HE €
NPUMHATUMHU (caMme LbOMY 1€l MeXaHi3M 1 OTpUMaB Ha3By «3 MOBepHEHHSIM Ha N
naketiBy) [6, 9].

Morke Tako TpamuTHCS BUIAJOK, KOJIM 0a30BHI MAKET 1 KUIbKA HACTYITHUX Oyn
YCIIIIHO JOCTABJICHI, ajleé MIITBEP/KEHHS Ha HUX Oynu BTpadeHi. Y Takiid cUTyalii
BY30JI-BIANPABHUK 3pOOUTH MOBTOPHE BIJINpPAaBIEHHS MAEKUIBKOX MakeTiB. Byzom-
0JlepKyBau, KOJIU OTpUMAE QyOJiKaTHU MAaKeTiB, 3p03yMi€, B UOMY CHpaBa, 1 3A1HCHUTH
BIJIIIPABKY KBUTAHLIi OCTAHHBOI'O MaKEeTy, 110 OyB YCIIIIHO JAOCTaBJICHUN (CIpPALIOE TE,
IO MiJTBEPKEHHSI € HAKOTMYYBAIBHUMH, SIK TIPO 1Ie BXKE 3rajryBanocs Buiie) [9].

TakuM 4MHOM 3ayBa)kKMMO, IO AJITOPUTM POOOTHU BY3Na-OJEp’KyBaya B IILOMY
MEXaHI3M1 € 3HAYHO MPOCTIIIMM, HIXK alrOpuTM poOOTH By3ia-BiAnpaBHUKA. Bysoi-
oJlepKyBau HE 3aCTOCOBYE BIKHO, a OT)K€, HE Ma€ MOTpeOu y 37iiicHeHH1 Oydepu3arii
MaKeTiB Ta MOHITOPUHTY iX cratycy. Bim By3ma-omep)kyBada OUIKYETBCS JIHIIE
pO3IMi3HABAHHS TMOMIJIKOBUX I1aKETIB Ta MOHITOPHUHT TMOCIIJOBHOCTI iX HOMEpIB.
EdexTuBHICT, JaHOTO MEXaHI3MYy € BHUIIOK Yy TMOPIBHSIHHI 3 MEXaHi3MOM IPOCTOIO
JDKEpelia 3a paXyHOK Iepejiadul y KaHajl mepejadi Biapa3y ASKUIbKOX MaKeTiB. AJe s
HBOI'O BJIACTMBA HAJMIPHICTb, TOMY IO BY30JI-OJEpXKyBau 3/1HCHIOE BHUJAJICHHS HE
TUIBKH CIIOTBOPEHOTO, aje 1 MakeTa, M0 OyB NPUWHATUN KOPEKTHO, SIKIIO HOro HOMED
MOPYIITy€E 3arajibHy MOCIIIOBHICTh MakeTiB. KpiM Toro, By30i-BilpaBHUK 3I1MCHIOE
MOBTOPHY Tepeady He TUTBKH BTPAYEHOIo ab0 CIIOTBOPEHOTO IMAKETYy, aje TaKoX 1 TUX

HaKeTIB, 1110 OyJIM mepeaaHi micis Hporo [6].

2.4 MexaHi3M ynpaBJiHHA Nepeaveto 3 BHOIPKOBUM MOBTOPEHHSIM

Ileti me oawmH MEXaHI3M VIPaBIIHHSA TEpeaadero IMOTOKYy Tpadiky, mo €
BapiaHTOM peaii3aiii MeXaHi3My «KOB3HOTO BIKHa» Ta SKUH MIATPUMYETHCS
nporokoioMm TCP. Tyt By3om-omepkyBad MOKe 3pOOMTH BHOIPKOBI 3amWTH Ha
3MIMCHEHHS TIOBTOPHOI Mepeaadi OKPeMOro IMaKeTa, a He BCi€l MOCIiIOBHOCTI MaKeTiB,
mo Oynu mepenani, sIK 1€ POOUTHCSA Yy pasl 3acCTOCYBaHHS MEXaHI3My YIPaBIiHHS
nepeaveto i3 moBepHeHHsM Ha N nakeTiB [6].

o6 yHUKHYTHM HaJIMIpHUX MOBTOPHUX MEpeay MaKeTiB, By3JIy-OJep:KyBauy He
J03BOJISIETHCSI CKUAATH TMAKET, M0 OYB KOPEKTHO MPUUHATUN, TUIBKU Yepe3 Te, 110 KOro

MOPSAIKOBUM HOMEp HE BIATOBiAa€ OYIKyBaHIi mociimoBHOCTI. Ile o3Haudae, mo Taki
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MAKeTH, 110 IOPYLIYIOTh» MOCHIJOBHICTh, TOBUHHI THMYacOBO 30€piraTucs BY3JIOM-
olepKyBaueM. JIns 1bOro BHUKOPHUCTOBYEThCA Oydep, B SIKOMY BXIIHI NaKEeTH
COPTYIOTBhCSL 3a iX HOMEpaMmH. 3riTHO 13 OCHOBHOIO 3BJlau€l0 OO MEXaHI3MY, IIO0
MOJIATAE y 3A1MCHEHHI BUOIPKOBOI'O MOBTOPEHHS MOMUIKOBUX MAKETIB, TO BUOIPKOBUMU
(To0TO 1HAMBINYaTbHUMH) TAaKOX MalOTh OYTH 1 MIATBEPKEHHS, IO JO3BOJISIOTH
3IACHIOBATH MIATBEPAKEHHS JTOCTOBIPHOCTI MPUHOMY KOKHOT'O OKPEMOIO IaKeTa, a
TAaKOX 1 TalMepu, 10 POOJSATH BUMIPIOBAHHA TalM-ayTiB I KOKHOTO MHEPEIaHOro
nakery. Y I[bOMY MEXaHI3Ml KOHUEIII «KOB3HOT'O BIKHa» 3aCTOCOBYETHCS SIK IS
3MIACHEHHS Tepenayl MakeTiB, Tak 1 s iXx npuitomy. ToOTo TyT Oyzae ABa BikHA 3
OJIHAKOBUMH po3MipaMH 1 oOujBa OyayTh BHU3HAYATHCS IS OJAHIET 1 TiEl XK
MOCJIIIOBHOCTI HOMepiB mnakeTiB. OJHaK pyX IMX BIKOH He O0OOB'AI3KOBO Oyje
CUHXPOHI30BaHUM - Y pa3l BUHUKHEHH1 MOMUJIOK BIKHO NMPUHOMY MOKE BHUIEpEIKaTH
BIKHO Tiepenayi. By3os-BiinpaBHUK 1 By30J-OJ€p:KyBau 31HCHIOIOTH 00pPOOKY TUIBKH
THUX TIAKETIB, K1 3HAXOATHCS B MEXKax BIAMOBIMHUX BikoH. Ha pucynky 2.5 mokazaHo

HpUOJTU3HE TTOJIOKEHHS BIKOH Tiepe/iadi Ta MpUiioMy B IIEBHUN MOMEHT 4acy [6, 9].

MepepaHi Ta ﬂepenaHi ane He MNakeTu, AKI MOXHA [MakeT, AKI He MOXHa
NIATBEPAXEHI NAKeTH nmreep.ux(em nakeTu nepeapasartm nepeagasatm

LT TR

BikHo nepepnaui
bazosuit naKeT

Hanpam pyxy BIKHa

BiKHa nepeaaui >
MigTBepaXeHi nakeTn, OuikyBaHi, ane He MakeTn, aki MakeTu. SKi He MOXKHA
AKI MOXHa nepefaBat  niaTBEPAXEHi NaKeTH MOXHa OTPUMATH OTp’MMaTM
BULLE A0 AofaTKa
2. d: 4

T A

BikHO npuiioma

1 7 8

- /‘
Ba3zoBuit nakeTt
BiKHa nNpuinomy

Pucynok 2.5 — MexaHi13M BIKOHHOTO YIPaBJIIHHS [epeayero 1 MpUMOMOM MAKETIB y

pa3i BUOIPKOBOTO MOBTOPEHHS
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By301-BiANpaBHUK BXKE BIMPABUB NAKEeTU 3 HOMepamu 1 - 6, mo Oynau npuiHATI
BiJl BEpXHBOI'O PIBHS, OTPUMAaB HAa HUX MIATBEPKEHHS 1 3HAXOAUTHCS B OUIKYBaHHI
MIATBEPIKEHHS HA MAaKeT 3 HOMEPOM 7-M, IO TaKoX OyB mepegaHuil. Y CBOIO 4epry
BY30JI-0JIep>KyBau 310paB 1 BIiANPaBUB JO CBOTO BEPXHHOTO PIBHS MOCIHIIOBHICTH
MaKeTIB, 10 MalOTh HOMEPHU BiA 1-ro 10 8-T0, aje BiH BCE II€ HE OJEePKyBaB MaKeT 3a
HOMepoM 9-Th. BikHO mepesiadi B TaHUI MOMEHT 3HAXOJIUTHCSI MK 0a30BUM MAKETOM 13
HOMEPOM 7-M 1 TpPaHUYHUM MAKETOM 13 HOMEPOM 17-Tb, a BIKHO NPUAOMY 3HAXOAUTHCS
B Jlama3oHi MakeTiB 13 HoMmepamu Big 9-ro no 19-ro. Bci maketu 3 HOMepamu, IO
MOTPAIUIAIOTH Y J1ara30HU pO3MIPIB BIKOH, BY3Jy-BIAIIPABHUKY J03BOJICHO TIEpeaaBaTH,
a BY3Jy-OJIepKyBauy NpuiiMaTu 0€3 HaJIXOKEHHS MiITBEP/I’KEHb.

OckuIbKM B I[bOMY MEXaHI3M1 MIATBEP)KCHHS € IHAWBIAyallbHUM, a He
HAKONTUYYBAJIBHUM, SK Y TONEPEIHbOMY MEXaHi3Mi, YIpPaBIIHHS Mepeaadycio MakeTiB,
1110 OyB PO3TJISIHYTHH BHILIE, TO Y BIKHI Iepejayi cepe/l BIAMPaBICHUX MaKeTIB MOXKYTh
Oyt SIK T, IO MIATBEPKEH1 (maketu 3 HoMmepamu 8-M, 9-1b, 11-Tb), Tak 1 Ti, 1O
HeniATBEpKeH1 (maketu 3 Homepamu 7-M, 10-Tb, 12-1b). BianoBinHO HOMEpH 3 BIKHA
HpUHOMY B 3araJiLHOMY BHITJIKy MOXKYTh BinmoBinatu [6]:

- MPUUAHIATUM 1 MiATBEp/KeHUM makeraMm (e maketu 10-th, 11-Tp Ta 13-Tb),
nepeaavy SKUX HE MOXIJIMBO 3IIHCHUTH 3 Oydepa Ha BEpXHIM piBeH, TOMY IO JO iX
MOCJTIZIOBHOCT1 JIOJIaJIUCS HOMEPHU JEIKUX MaKeTiB, IO € BIACYTHIMH (1€ MaKeTu 9-Tb i
12-11);

- MATBEPHKCHHSAM TAKETiB, 10 OYIKYIOThCS, aje IIe OTpUMaHUMU (TTaKeTH 9-Tb 1
12-11);

- IMaKeTaMH, 110 BY3JIy-OJCpKyBady J03BOJICHO IpuitMaTu (makeTu Bix 14-ro mo
19-ro0), OCKUIBKM X HOMEpH MOMAAI0Th Y Jlana3oH, [0 BU3HAYAETHCS PO3MIPOM BiKHA
MIPUKAOMY.

Byzon-onepkyBau 31iiCHIOE TpUKOM, PO3MIIICHHS B Oydepi 1 miaTBepKeHHS
OyIb-SKOTO TIAKeTy, 10 OyB MPUNHATHHN, 32 YMOBH, 1110 BIH HE € CIIOTBOPEHHUM Ta HOTO
HOMED TOTPAIUIsE Yy Aiama3oH, mo OOyMOBIIOETHCS pO3MipaMu BiKHA mpuiiomy. SIKIo
OyB TpuWitHATHUN O0a30BUIl MakKeT, TO JiBa TPAHUIA BIKHA TPUAOMY 3CYBAETHCS JI0
MEepIIOro MaKeTy, 110 OYIKYEThCS, ajie SKui 1ie He oTpumanuid. Ha puc. 2.5 6a3oBum y
BiKHI mpuiioMy € makeT 3 HoMmepoMm 9-tb. Komm #ioro Oyme ycmimrHO NPUHHSATO, TO
MOpOXXKHEYa 3 BIICYTHIM MaKETOM 3allOBHUTHLCS, BIKHO 3MICTHTHCS, 1 HOBUM 0a30BUM
MaKeTOM CTaHE IMakeT 3 HoMmepoM 12-Tb. HemepepBHa NOCHINOBHICTH MAKETIB 3
HoMmepaMu 9-Tb, 10-Tb Ta 11-Tb, 110 BUilAEe 3a MEXI1 BIKHA MPUUOMY, TOAl MOXKe OyTH

nepe/iaHa Jio BEpXHbOoro piBHs [6].
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VY psial BUNaAKIB MakeT MOKe OyTH YCHIIIHO NPUHHATUN BY3JIOM-OJIEPKYBaueM,
ajsie BIATOBIIHE MIATBEP/UKEHHS HAa HbOT'O BTPAYaeThCs B Ipolieci Horo mepenayi Ao
By3J1a-BIAIIPaBHUKA. B pe3ynbTari By30J1-BIANPABHUK, HE OTPUMABILHU MIATBEPKEHHS Y
BCTaHOBJICHUM Yac, IIOBTOPHO IIepelae TOM Xe caMuil maker. Bysom-oxepxysad,
OTpUMAaBIIM AYyOJIKaT, HE IOBMHEH HOro ITHOPYBaTM — B JAaHOMY BHMAJAKy BiH
3000B's13aHUI TOBTOPHO BIJIPABUTH MIATBEPAKEHHS, OCKUIBKM B IHIIOMY BHIAJIKY
BY30JI-BIIMPABHUK OyjJ€ BBa)XkaTd, IO TMaKET HE JOCTaBJIEHUN, 1 MPOJOBKHUTH
HECKIHUCHHO retransmit-uTh Horo, OJOKYIOUYHM MPOCYBAaHHs BikHA Tiepeaadi [6, 9].

He3Bakatoun Ha miaBuiIeH! BUMOru 10 Oydepuzaiii Ta oOpoOku Taitmepis,
MEXaHi3M BHOIPKOBOTO MiJITBEPIAKEHHS T03BOJISIE ICTOTHO CKOPOTUTH KUTBKICTh 3aiBUX
NOBTOPHUX IepeAad 1 NIABULIUTH 3arajbHy eQeKTUBHICTh KaHainy. Ha neit uac
OUTBIIICTh  peasli3alii  TpaHCIMOPTHOro piBHA (Hampukiaa, mporokon TCP)
BUKOPUCTOBYIOTH CcaMe Ll MeXaHI3M YIpaBiiHHSA Tmepefadero  Tpadiky 3

MiATBEPHKEHHSM JI0CTaBKHU [9].

2.5 MexaHi3M ynpaBiIiHHSA TOTOKOM Tpadiky 1Mo cXemi 3 BUAUICHHSIM JIIMITY

2.5.1 TloHATTS cerMeHTy 1 OTOKY 6aiTiB 3a mpotokoiaom TCP

AHaJi3yl0ud TMOMEpe/IHI BapiaHTH MEXaHI3MIB YIIPaBIiHHSA MOTOKaMHu Tpadiky,
mo peanizytoTbess mpoTokosioM TCP, mns ywaidikamii BUKIaAeHHS iX 3arajibHUX
ocoOnmBocTel OYyJI0 BBEIEHO JOMYIICHHS, 110 OJAMHUIICIO JAHUX, IO MEePeNaloThCs, €
MaKeT, a CErMEeHT, SK oAuHulsd naHux nporokony TCP, e anamorom mnakety. Ha
3arajJbHOMY PiBHI OMHUCY POOOTH AITOPUTMIB II€ € MPUHHATHUM, ajne Hamaial Oyaemo
3aCTOCOBYBaTH TEPMIH CETMEHT, MJisi OUIbII TOYHOTO OMHCY NPHHIMIIB HOTO
GYHKITIOHYBaHHS [I0JI0 3AIMCHEHHS YIpaBIsIHHSA TMOTOKamMu Tpadiky. 3okpema
CTOCOBHO pOOOTH PO3TIASHYTHX MEXaHI3MIB Tpeba po3ymiTH, IO pO3Mip BIKHA
BU3HAYAETHCA HAa MHOXHMHI HYMEpPOBaHMX OaWTiB TOTOKY [JIaHHUX, IO €
HECTPYKTYPOBaHUMHU, Ta SKI HAJAXOMIATH 3 BEPXHHOTO PIBHS HA TPAHCTIOPTHHUH PIBEHB 1
Oydepusyrorscs Tam nmpotokonom TCP.

VY mnpoueci BctaHOBNEeHHS 3'enHanHsi monyni TCP By3na-BiampaBHHKa 1 By3la-
oJlepKyBaua, siki 30UparoThCs B3ATH Y4acTb B OOMIH1 JaHUMH, MOTOIKYIOTh TapaMeTpH,
3a skUMH Oyne BimOyBarucs mpoieaypa oOMiHy HuMHU. [ledki 3 LHUX MapaMmeTpiB

3aMIIAIOTBECA HE3MIHHMMH TIPOTATOM BCIET cecii, TOMA1 K IHIN, HAMpUKIai, II0
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3aJieXxaTh BIJ PIBHS MEPEXKHOI0 3aBaHTaXEHHsS a00 po3MipiB OydepHOi maM'aTi, MOXKYTh
IUHAMIYHO 3MiHIOBaTHCs. OJIHHUM 3 TakUX NapameTpiB € MOYATKOBUH HoMep OaiiTa
(ITHB), Bix sikoro Oynie BECTUCA BIIJIIK MPOTATOM YChOTO Yacy (DyHKI[IOHYBaHHS JaHOTO
3'ennannsa. Ha mepenarouiid 1 mpuiitmarouiii croponi Oyayte cBoi HHB. Hymeparis
OaiitiB Bcepenuui TCP-cermeHTa BeeThCs BiJ HOro 3arojioBKa, SIK 1€ MOKa3aHO Ha

pUCYHKY 2.6 [6, 10].

TCP-cermenr
RS
r ~
3aronoeok TCP
Bait bant
i3 KiHLeBUM I3 NOYATKOBUM
HOMEpPOM HOMEpOM

Pucynok 2.6 — Hymepariis 6aiitiB y Mexxax cermeHty | CP

Komu By3on-BianpaBHuk Hajcuiae cermeHT TCP, BiH po3wminiye y modi
«IlopsimkoBuii HOMEp» (IWB. puc. 1.2) HOMep mepuioro GAMTy MBOTO CETMEHTa, KU
Takoxk Oyzae ioro imentudikatopom (ID). Ha pucynky 2.7 moxazani wotupu TCP-
CEerMEHTH, sKi MalTh po3Mip mo 1460 GaiTiB 1 oguH cerMeHT po3MipoM B 870 OGaiTiB.
ID mmux TCP-cermentiB 6ynyth HoMepu 32600, 34060, 35520, tomo. Ha mixcrasi miux
HOMEpIB BY30J1-0JIpKyBay CETMEHTA HE TUIbKH BIAPI3HSAE HOro Bij IHIIUX CETMEHTIB,
aye 1 MOXXKe BHOKPEMHUTH OTPUMAaHMK (parMeHT y 3arajbHOMY ToTolli OaiTiB. Kpim
TOTO, BY30JI-OJCP)KyBad MOKE Ha OCHOBI OTPMMaHUX CETrMEHTIB 3pOOUTH IIEBHI
BHCHOBKH, HaIllpUKJaj, 110 BiH € AyOiikarom abo mo MK aBoma oTpuManumu TCP-

CErMEHTaMH € MPOIyIIeHi aaxi, Tomo [6, 10].

37850 36390 35520 34060 32600

1460 1460 870 1460 1460
>

HanpAMoK nepeaayi CerMmeHTIB

Pucynok 2.7 — Hymepaiiiss TCP-cermeHTiB 32 iX po3MipaMu
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B sKkocTi migTBEepIKEHHS BY30J-0JIEp’KyBau CErMEHTa IMepefae BiAMOBIIHUN
cermMeHT, Ae B noii «HoMep minTBep/keHHs» skoro (AuB. puc. 1.2) BiH po3Millye
YHCJIO, IKE Ha OJIMHULIIO MEPEBUILYE MAKCUMAJIbHUIA HOMEp OailTy, 10 € B OTPUMaHOMY
cerMeHTi. Tak, JiJis MepIIoro BiAMPaBIEHOr0 cerMenTa (puc. 2.7) MiaTBep HXKEHHSIM PO
oJiep>KyBaHHsI (MIATBEPIX)KEHUM HoMepoMm) Oyae Homep 34060, mist Apyroro — HOMep
35520 1 1. a. IlinTBepKeHUIT HOMEP YacTO IHTEPIPETYIOTh HE TUIBKU K MOBIIOMJICHHS
PO YCHIIIHY JOCTaBKY, aje 1 IK HOMEp HAaCTYMHOro 0ailTy JaHux, mio ouikyerbes. e
pa3 3a3Ha4MMo, 0 MIATBEpIKeHHs B mpotokoni TCP BignpaBisieTbcsl TUIBKU B pasi
OpaBWIBHOIO MpUHOMY JaHUX. [HIIMMU cioBaMM, BIJICYTHICTh MOBIIOMJIEHHS MPO
niaTBepKeHHs Oyne o3HayaTu abo Brpaty TCP-cermenTa, abo BTpaTy MiATBEPAKEHHS,
a0 Te, 1110 OyB NPUHUHATUN CITIOTBOPEHUN CerMeHT. TakoX CJliJl MaTH Ha yBa3i, 10 OJUH
1 Toit s)xe TCP-cerMeHT MO)ke HeCTH B coO1 fK JIaHI KOpHCTyBaya (B MOJ1 IaHUX), TaK 1
HiATBEp/DKEHHST (B 3arojioBKY), SIKe MIATBEPIKYE YCIIIIHE OTPUMaHHS JaHUX 3

npoTuiie’)kHoro 0oky [6, 10].

2.5.2 Cxema ympaBlliHHS TOTOKOM Tpadika i3 BUIUICHHSAM JIMITY Ha Tepeaady

TAHUX

MexaHi3M yIpaBIIiHHSA TOTOKOM Tpadiky 3a MEXaHI3MOM 13 BHIUICHHSM JIMITY
Ha 3TIMCHEHHS Tepeaayl JaHUuX € OUTBII THYYKUM aJTrOPUTMOM, HIK paHIIIe PO3TIISTHYTI
BapiaHTH peajtizallii MeXaHi3My KOB3HOT'O BiKHA.

3a cXeMOol IBOr0 MEXaHI3MYy KOXXEH OalT, IO IMepelacThCs Ma€ CBIM BIIACHUHN
HoMmep y mochigoBHOCTi (Sequence Number, SN). Komu mporoxonr TCP Haacuiae
CerMeHT, BiH BucTaBisie B moni «llopsiaxoBuit HOMEp» HOMep mepinoro Oaiita B
MOCJTITOBHOCTI OAMTIB, IO PO3MIIIYIOTECS B TOJI JaHUX IILOTO cermMeHTa. Ha cTopowni
BY3JIa-OIcp)KyBadya CErMEHT, IO HAJIWIIOB, MIATBEPKYETHCS IOBIIOMJICHHSM, B
skoMy Bka3yetbes (A=i, W=]). Takuii 3anmc mae Take TpaKTyBaHHS: 3JIIHCHIOETHCS
MiITBEpPKCHHST OTPUMAaHHs BCix OaiiTiB, axx mo Homepa (I — 1); HacTymHi OaiftH, 110
OYIKYIOTHCS, MAIOTh SIKHHCh HOMEP Y TOCIioBHOCTI i. KpiM Toro, HamaeThes JT03BUT HA
BignpaieHHs gogaTkoBoro BikHa W (Window), o Mae sSiKkych KUTBKICTh | JaHHX, Ta e
0aiiTh JaHWX MAlOTh HOMEPHU y TOCTiIOBHOCTI Bix 1 10 | + ] — 1. Ha puc. 2.8 moka3zanuii
NpUHIKUI (YHKI[IOHYBAHHS JAHOTO MEXaH13My, A€ JJIsl OUIbILIOT 3pO3yM1JI0CT1 MOKa3aHO
MOTIK JJAHUX, 110 PYXAEThCS TUIBKK B OAHOMY HAIpPSMKY. Takox 3p00JeHO MPUITYIICHHS,

110 B kos)kHoMy TCP-cermeHnTi 3aiiicHIOeTECS Tiepeaada 200 OaiiriB manux [1, 11].
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CraHuia B
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son) = SN=1001
et o —i~
A moxe nepenatu 1400 BaiTie ——— gy=1201 B rOTYETbCS 10 OTPUMAHHS
. T SN=1401 1400 BaiTis, noymHao4ym 31001
...1000] 10G1 | 1601 12401...
YRR mE /
,/ !
A 3MEHLUYE BIKHO 3 KOXHOH nepengqeroA_wm/ ...1600] 1601 2601...
=\ We1000 ,
...1000] 1001 | 2001 | 2401... & e B nigTBepaXye OTpUMaHHA 3-X CErMEHTIB
SN=1601 i
LTI ) (600 baiTiB), ane BoHa roToBa OTpMMaTK
SN"’\8°1 Tinbku 200 gonaTkoBux HBanTiB NoHag,
\ \\\ novartkosoro niMiTy. Tobto B byae
' \\ oTpumysatu Banti 3 1601 no 2600
...1600] 1601 | 2001 |2so1... 4
A e =t
O B0 3 KON OTPUMAHUT SNe2001  —To00] 60T (2001 2601
B Leoms oamany
SN_SN=2201 <
..1600} 1601 2800/ 2601... SN=2401 A
1
A BUYepnye CBIi NIMIT A=2601, — ...2600]|2601 4000/ 4001...
W=1400 !
- .
...2600] 2601 4001... B niaTBEpAXYE OTPUMAHHA 5-TH

4000

A OTpUMYE HOBWIA NIMIT

cermenTiB (1000 HaiiTis) i BigHOBNOE
noYaTKoBUIA NIMIT

Pucynok 2.8 — Cxema QyHKI[IOHYBaHHS yIPaBIiHHS MIOTOKOM 13 BUJIUICHHAM JIIMITY Ha

nepeaavy JaHux

ITinm gac BcTaHOBIECHHS 3'€THAHHS HOMEPHU B TIOCIIIIOBHOCTSX By3Ja-BiIIIpaBHUKA

Ta By3/la-Ofep’KyBaya € CHHXPOHI30BaHI, 1 CTaHIS «A» Ma€ MOYaTKOBUU JIMIT Ha

nepenauy manux 1400 Oaitr, moumHatouum 3 Oaiity, mo mae "HoMep 1001. Ilicis

sniicHeHHs nepenadi 600-ot 6aiT y Tppox TCP-cermenTax ctasiis «A» 3MEHIILYE CBOE

BikHO mepenaui 10 800-ot OaitiB (BoHM MaroTh Homepu Bifg 1601 mo 2400). ITicas

HAJIXOJKCHHSI IIbOTO CErMEHTa CTaHIis «B» poOWTh MITBEPHKCHHS IIOJI0 OTPUMAHHS

BCix OaifTiB, axk 10 1601, 1 cTBoproe cBoe BikHO mpuitomy Ha 1000 Gaiit. Lle ToBOpUTH

mpo Te, M0 CTaHIig «A» MOXe mepefaBaTu OaiiTh, moywmHatouun 3 HOMepa 1601 1

3akiHgytoun HomepoMm 2600, TooTo m'aste TCP-cermentiB. OmHaK A0 TOTO MOMEHTY,

KOJIA IIOBIJOMJICHHS B1J cTaHIl «B» HagxoauTe 10 craHIi «A», BOHAa B)KE BCTHTAE

Hamiciatu aBa TCP-cermeHTH, 1mo MicTITh Oaiitu 3 HoMepamu Big 1601 mo 2000, mio
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OyJ10 103BOJIEHO 3a HA/IaHUM MMOYATKOBUM JIIMITOM. OTKe, 3AJIUIIOK JIMITY CTaHIIT «A»
Ha 1eil MoMeHT Oyne Bchoro 400 GailT abo 3a 3HaueHUX BHIEe yMOB - 1e aABa TCP-
CEerMeHTH. Y Mpoleci 311iCHEHHS] OOMIHY CTaHIIsA «A» 3MIIIY€ KIHIEBY (JI1BY) TPaHULIIO
CBOTO BIKHa KOXXHOTO pa3y, KOJu poOWUTh Mepeaady CerMeHTa. 3CyB IOYaTKOBOI
(mpaBoi) rpaHMIll BIKHA CTa€ MOXJIMBHUM JIMIIE TOJl, KOJU CTaHIiA «A» JICTa€ HOBHUI
mimir [1, 11].

Ha mpakTuiii 3 000X CTOpPIH OJHOYACHO 3aCTOCOBYIOTHCS PEXXUMH Tepenayl Ta
npuiioMy, TOMY IO MOTIK Tpadiky nepeadavae nepefadyy AaHUX B 000X HaIpsiMKax
(TOoOTO peanizyeThCsl peKUM MOBHOMYIIEKCHOI mepenayl). MexaHi3M HaJlaHHS JIIMITY €
JOCHTh THYYKUM. Hampukiana, Bi3bMEeMO CHUTYaIlif0, Yy SKili OCTaHHE TOBIIOMJICHHS, IO
Oyno Hazicnane ctaHiiero «B», mano gopmar: A=i, W=j. OctanHiM 6aliTOM JaHUX, IO
OyB oTpumanHwuii cTaHiiero «B», Oy Oaiir 3 HOMepom | — 1. B pesymbrari s
MIIBUINEHHS JIMITY J0 3HA4eHHS K, SIKIO0 BUKOHYEThCS yMoBa K > j, Ta 11ie He HaMiHIILIHN
J0aTKOBI aaHi, cTaHilis «By» dopmye nosimomaenns (A=i, W=K). [Ins miaTBepIKeHHs
BxigHoro TCP-cermenTa, 1m0 MicTuTh M OaitTiB manux (M < j) 63 HaJaHHS J0JaTKOBOTO
JiMity, cranmis «B» ¢opmye nosigomtenns (A=i+m, W=j-m) [1, 11].

Tpeba 3a3HaunTH, 110 BiA BYy3Ja-oJepKyBaya HeE TIOTpiIOHE HeraifHe
MiATBEP/KEHHSI CETMEHTIB, 1[0 HAIXOIATh. BiH MoXke AesKkui Yac 4ekaTH, a MOTIM
3reHepyBaTH MiATBEPKEHHS BiJlpa3y Ha KUIbKa CETMEHTIB. By30y-oep:kyBauy MyCUTh
JOTPUMYBATHUCS TIEBHOI MOJIITUKH, IO PETYJIIOE€ KUTBKICTh TaHUX, SKY BIH caM JI03BOJISE
BIJIPABIIATH BY3Jy-BIANpPaBHUKY. MoOXHA 3BEpHYTH yBary Ha JIBl IOJITHKHA By3Ja-
oJiep)KyBaua: KOHCEPBAaTHBHY 1 onTUMIcTHYHY. KOoHcepBaTHBHA TMOJITHKA YIIPaBIiHHS
MOTOKOM TpadiKy TPYHTYEThCS Ha TOMY, IO JIMIT BiIBOJMTHCS BIIMOBIAHO 10
dakTuyHO HasBHOrO OydepHOro mpoctopy. SKMIO II0 TOJITHKY 3acCTOCYBaTH MO
CUTYaIlii, [0 PO3TISAAETHCS HA PHC. 2.8, TO TEpIie JIMITYyI04Y€e TOBIIOMIICHHS TOBOPUTH
mpo Te, mo craHmis «B» Moxe po3mictutu 1000 OaliTiB y cBoemy Oydepi, a npyre
JMITyI04Ye TIOBIIOMJICHHS TOBOPHUTH NP0 T€, M0 cTaHiig «B» moxe po3mictutru 1400
OaiitiB. KoHcepBaTrBHA TOJNITHKA YIPABIIHHS MOTOKOM MOXXE OOMEXKHTH MPOIYCKHY
3IaTHICTh JIOTIYHOTO 3'€JHAHHS Yy BUMNAJKY, KOJM B MEPEXKi 3'SIBISIIOTHCS BEITUKI
3aTtpumMku [1, 11].

Byzon-onepxyBau Moke OuIbIl €(pEKTHUBHO BHKOPHUCTOBYBATH MPOMYCKHY
3IATHICTh KaHaly 1 HaBiTh il 30UIBLIUTH 33 JAOTMOMOIOK 3aCTOCYBaHHS ONTHUMICTUYHOI
MOJIITUKK JJIsI HAJlaHHS JIIMITY Ha BUIbHUU OydepHHil mpocTip, SIKOTO BiH Ha JaHUN
MOMeHT no Qakty noku mie He Mae. Hampuknan, sxujo Oydep By3na-oaep:kyBaya

3alIOBHEHUM, ajie BIH O4YiKye, mo 3Moxe 3BUIbHHUTH 1000 GaiitiB cBoro OydepHOro
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o0'emy 3a yac oOMiHy 1H(pOpMAIlIE0 MK KIHIIEBUMHU BY3JIaMH, 10 O€pyTh y4acTb Y
3'€MHAaHHI, TO BIH MOXe BiApa3y BuauuTH aMiT y 1000 OaiiriB. Axmo By301-
OJlepKyBau MOXKE€ MIATPUMYBAaTH LIBUIKICTb, IO 3aJaHa BY3JOM-BIANPAaBHUKOM, TO
Taka MOJITUKA J03BOJISAE 1 MIABULIUTH MPOMYCKHY 34aTHICTh KaHally, 1 HE 3aBIacCTh MPH
IbOMY IIKOAM. SIKIIO X BY30JI-BIANpPABHUK Oyne (hyHKUIOHYBAaTH IIBHUJLIE 332 BY30JI-
oJlepKyBad, TO B LboMy BHUMNaaky aeski TCP-cermenTn OynyTh BIAKMAATUCS 4Yepes
3aBaHTaXXEHICTh Oydepy, 1, K HACIIJIOK, 1Ie CIIPUYUMHUTH 3a COO0I0 MOBTOPHY NEpenayvy.
VY Takomy BHMAJKy ONTUMICTUYHA TOJITMKA YOPABIIHHS HOTOKOM TpadiKy MOXKe

MiIBUIIUTH IMOBIPHICTh BUHUKHEHHSI MIEpeBaHTaKeHHs B Mepexi [1, 11].
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3 3AI'AJIbHA METOUKA OLIHK1 YACOBUX XAPAKTEPUCTUK VY
[MTPOLECI ITEPEJAYI ITATBEPJKEHDb HA TIOCTABKY TCP-CETMEHTIB

Sk yxe Oyno 3rajiano B monepeaHbomy po3auii, mporokoid TCP He reHepye 1 He
BIJIMIpaB/IsiEe HEraTHBHI MIATBEP/UKEHHS, TOOTO Taki MIATBEPIKEHHS, sIKI O SBHO
BKa3yBaJIM Ha BHUHUKII 3001 Ta MOMUIKM. HaToOMICTh MPOTOKOJ CHUPAETHCS Ha
MO3UTUBHI MiATBEPKEHHS Ta MEXaHi3M MOBTOPHOTO BiANPABIICHHS, III0 aKTUBYETHCS Yy
pa3i BIJCYTHOCTI MIATBEP/JKEHHS Yy BCTAaHOBJIEHOMY MpPOMDKKY uacy. I[loBropHa
BignpaBka TCP-cermenTa Moxe OyTH 1HILIOBaHa JBOMA MpUUKMHAMH [1]:

- CeTMEHT MOXKe OYTH TMOIIKO/KCHHWI B MPOILIECi Mepenadi, OJHaK, HE3BaKAIOUU
Ha 1€, BIH Oyae JoCTaBleHMH A0 By3na-ojepkyBaua. Boynosana B TCP-cerment
KOHTPOJIbHA CyMa J]a€ MOXIJIMBICTh BY3J1y-OJIep)KyBauy BHUSBHTH B HbOMY IMOMIUIKY i
BIIXUJIUTH;

- CETMEHT MO’K€ HEe JJOXOJIUTH JI0 By3Jla-0/iep>KyBaya.

B 000x BUmNaakax By30J-BIIIPABHUK HE OTPUMYE HETAWHOTO MOBIIOMJICHHS PO
HEBJATy JOCTAaBKy CeTMeHTa. BOHO MPUXOIUTH 3 IEIKOI0 3aTPUMKOIO.

SIKIIO cerMeHT Ha CTOPOHI BY3Ja-ojep)KyBadya OyB MPUMHATHI 3 MOMMJIKaMHu abo
30BCIM HE NPHHHATHNA, TO B Takid cuTyarii He (QopMyeTbcs 1 HE BIIMPaBISIETHCS
MiATBEP/KEHHSI TIpo Horo orpuMmanHi. Lle Bumarae moBTopHOi BianpaBku naHoro TCP-
cermeHTa. /[ BU3HAYEHHS MOMEHTY MOBTOPHOI BiJIPABKH BUKOPHUCTOBYETHCS TailMep,
SIKMM 3aIyCKAa€ThCs IS KOXKHOTO BIIMPABICHOIO CErMeHTa. SIKIIo TaiM-ayT TaiiMepa
3aKIHYY€ThCSI /0 OTPUMAaHHS MiATBepIKeHHS i gaHoro TCP-cermenrta, By307-
BIIMPaBHUK MMOBUHEH BIANPABUTH HOro MOBTOPHO. OJHIEIO 3 KIIOYOBUX XapPAKTEPUCTUK
npotokory TCP € MOXIMBICTh peryiroBaHHs TaiiM-ayTy TaiiMepa. Lle Bkpail BakiIuBoO,
OCKUTbKM 3aHAATO KOPOTKUM TalM-ayT MOXKE MPHU3BECTH JI0 YaCTUX HEMOTPIOHUX
NnoBTOpHUX BiampasieHb TCP-cerMeHTIB, 3MeHIIyI0UH €(QEeKTHUBHICTb BUKOPUCTAHHS
MIPOMYCKHOT 3/IaTHOCTI KaHaly 3B'SI3Ky a00 HaBITh MEPEXi B IUIOMY. 3aHAATO BETMKUIN
TaiiM-ayT He 103BoiuTh TCP mBuAKO 1 MpaBUIBLHO pearyBaTH Ha BTPATy TOTO YU 1HIIOTO
cermenta. Yac TtaiiM-ayTy TaiiMepa TOBTOPHOI Tiepeaadl CJil BCTAHOBIIOBATA TPOXHU
OuTBINe, HDK Yac MPOXOKSHHS TyAM 1 Ha3ax (dac ooiry) (Round Trip Time, RTT). lanwuii
gac 00iry € CKJIaJI0BOIO 3arajbHOI 3aTPUMKH B MEPEXKi 1 3aJIeKUTh Bia 0e3midi (akTopis,
SIK1 MOXKYTb 3MIHIOBATUCS HaBITh Y pa3l ii cTaOUILHOTO 3aBaHTaXKeHHs [1].

[cHye nBa miaxoau A0 HANIAIITYBaHHS TallM-ayTy TaliMepa MOBTOPHOI Nepeaayi.

[lepmmit migxia opi€HTOBAHWNA HAa BUKOPUCTAHHS (DIKCOBAHOIO 3HAYECHHS TailM-

ayTy TaliMepa, SKUW BCTAHOBJIIOETHCS HA OCHOBI CTaTUCTUYHHUX JaHUX PO
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«HOpMaJIbHY» NOBEAIHKY Mepexki. To0To, BUu3HauaeThes cepeHe 3HaueHHst RTT 1 raiim-
ayT BCTAHOBIIIOETHCS 3 HEBEJIMKUM 3amacoM. JlaHWil miAXig TIPYHTYEThCA Ha
NPUMNYLIEHHI, 110 MEpeka IMpalioe B CTAOUIBHOMY peXuMI, aje Mpu LbOMY HE
BIIOYBA€EThCS Y pa3l HEOOXITHOCTI THYUKO1 afanTalii 10 pi3KUX 3MIH MEPEXKHUX YMOB.
Sk Bxxe OyJio CKa3aHO, 3aHAATO TPUBAIMM TailM-ayT NMpPU3BEAE 10 YNOBUIBHEHHS peaKiii
MPOTOKOJIY, a 3aHaATO KOPOTKMM TaMM-ayT MOXKE NPU3BECTU [0 BUHHUKHEHHS
NepeBaHTAXKEHHS B MEPeXi uepe3 3[1MCHEHHS YacTHX NOBTOPHUX BignpasieHb TCP-
cermeHTiB [1].

Jpyruii migxin opieHTOBaHWI Ha BUKOPUCTAHHS aJalTHBHOTO 3a/IaBaHHS TaiM-
ayTy TaiiMepa MOBTOpHOI mepemayi. Y [bOMY MiAXOAi TaKOX € CBOi MepeBard i
Heponiku. Ilpunyctumo, mo mnporokon TCP mpaitoe B pexumi Oe3nepepBHOIO
MOHITOPUHTY Yacy OTpUMAaHHs MiATBep/KeHb Ha BifmnpasieHl TCP-cerMeHTH 1 KOpUrye
3HAYeHHs CBOTO TaiM-ayTy Ha TIJICTaBi 3aTPUMKH, MO0 BU3HAYAETHCA TiA dac
MOHITOpUHTY. OJIHAaK BCTaHOBJICHE TAaKUM UYWHOM 3HAYCHHS TalM-ayTy HE MOXe
BBKATHUCS i/ICATbHUM y BCIX MOXKIJIMBUX CHTYAIlisSIX 3 HACTYIMHHUX NMpuduH [1]:

- miaTBepmkeHHs BianpaBieHHs TCP-cermMeHTa Moke BimOyBaTHCS HE Bipa3y
(Haragaemo, 10 3a3BHYall 3aCTOCOBYIOTHCA CYKYMHI MIATBEPIKEHHS UISl TEKUIBKOX
TCP-cermenTiB);

- skmo TCP-cermeHT OyB BIANPABICHHUI MMOBTOPHO, TO BY30JI-BIANPABHUK HE
3aBXKJIM MOK€ BU3HAUUTH, JO IKOTO CETMEHTY BITHOCUTHCS OTPUMAHE MIATBEPKEHHS —
JI0 TIOYATKOBOTO a00 JI0 TIOBTOPHO BiAPaBICHOTO;

- YMOBH OOMIHY JaHUMH B MEPEXK1 MOXKYTh HECITOIBAHO 3MIHUTHCS.

Bapro migkpecnauTu, mo, 3 ogHOro OOKy, Iig IpoOjeMa He Ma€e MPUUHSTHOTO
VHIBEpPCAIBHOTO PIlIEHHA, sike Oylo O i7ealbHUM Yy BCiX BUMAAKax. 3aBkau Oyne
MPUCYTHIM €IEMEHT HEBU3HAYEHOCTI Y BUOOPI ONTHMAIBHOTO TaliM-ayTy JJis TaiiMepa
noBTOpHOT mepenadi. Opnak, 3 iHmOro OOKy, Bci peamizamii npotokony TCP
OpIEHTOBaHI Ha MPOBEICHHS OI[IHKH IMMOTOYHOTO Yacy Iepeaadi BiIIOBIIHO A0 IMiIAXO0Iy
aJanTABHOTO 3aJaBaHHS TalWM-ayTy Taimepa. MexaHi3M NpOBEICHHS Ili€i OI[IHKH B
npotokoni TCP rpyHTyeThbes, SK 3a3Hadajocs, Ha TOCTIHHOMY MOHITOPHHTY 3MiH
3aTPUMKH HAJIXOKCHHS MIATBEPIKEHb MPO MOoCcTaBKy Ha octaHHl TCP-cermenTH, sKi
Oymu Bigmpasneri. [licist goro taliM-ayT Oyne HajalITOBaHW HA 3HAYCHHS, sIKe Oyze
TpOXU OUTBLINM, HIK OLlIHEHUH Yyac nepeaaul miaTeepaxkenb TCP-cermenrtis [1, 12].

Po3rnsiHeMo THMOBY METOAWKY MPOBEJACHHS TakKOl OIIHKH, IO 0a3yeThCs Ha
BU3HAYCHHI CEPEIHBOTO 4Yacy 3aTPUMK{ OTPUMAHHS TMIATBEP/KEHb JUISI TIEBHOT

kinbkocTi cermeHTiB TCP, mo Oynmu mepenani. SIKIo 1€ cepenHe 3HAYEHHS 3
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JOCTaTHBOIO TOYHICTIO BiI0Opaka€ O4iKyBaHl 3aTPUMKH B MallOyTHbOMY, TO Ha MOro
OCHOB1 MO’KHa BCTAaHOBUTH 3HAY€HHs TalM-ayTy TaliMepa MOBTOPHOI INepeaadi, siKe
3a0€3Me4YnTh BUCOKY €(EKTHUBHICTH 1 MPOMYKTUBHICTh. JlJi1 OOUYUCIEHHS CEepeaHbOro

4yacy BUKOPUCTOBYEThCS HACTYNHUM Bupas [1, 12]:

1 K+1
ARRT (K +1)=—— S RTT(i),
(K+D)=—— Zi (i) (3.1)

ne RTT(i) — yac 3BOPOTHOTO OO0Iry, IO CIOCTEPIraeThCs Y MPOLECT MOHITOPUHTY
s I-ro nepeaanoro TCP-cermenra;

ARTT(K) — cepenniii yac 3BopoTHOro 00iry ans BuzHaueHux K cermenriB TCP,
1110 OyJIM BIAIIpaBJIeHI MEPIIUMH.

Lleit BUpa3 Moxe OyTH moganuil y popmi peKypeHTHOTO criBBigHOIIeHHs [1, 12]:

K 1
ARTT(K +1)=—— ARTT(K)+—— RTT (i).
(K+D)=-— (K)+ 7 RIT ) (3.2)

Tyt HeobOximHo matu Ha yBa3i, mo mapameTpu RTT 1 ARTT B mpomy Bupasi
MaroTh OJIHAKOBY Bary i KO)KHUH 3 HUX MIIBUIIYEThCS HAa KOHCTAHTY 1/(K+1) (ockiibku
B 3HAMCHHHMKH 000X MapaMeTpiB BXOAUTh OJIWH 1 TOW ke Bupa3z K+1). Sk mpasuio,
Outblle 3HA4YeHHS Baru (OUTBIIMK pIBEHb JIOBIpH) MPHUCBOIOETHCS OUIBII HOBHUM,
OCTaHHIM pe3yJibTaTaM MOHITOPUHTY, OCKUIBKM BOHHM HAHO1JIBII TOYHO JO3BOJISIOTH
nepen0aynTH MOAbIly MOBEAIHKY Mepexi. CyTh METOAy mependayeHHs] HACTYIMHOTO
CEpEIHbOTO 3HAYCHHS Yacy 3B€pHEHHS Ha OCHOBI MOMEPEIHIX JAHUX MOHITOPUHTY Yacy

3BOJIUTHCA N0 y3aranbHeHHs popmynu (3.2), a came [1, 12]:
SRTT(K+1)=aSRTT(K) + (1 —a) RTT(K + 1), (3.3)

ne SRTT(K) (Smoothed Round Trip Time) — me mnapamerp, IO OIHKCYE
yCEpeAHEHY OLIIHKY Yacy 3BEpHEHHSI.

3pobumo mopiBHAHHS BHpazy (3.3) 3 momepeaHim Bupasom (3.2). ns 1poro
CKOPUCTAEMOCS KOCQIIIEHTOM 0, SIKUH npuiiMae 3HadeHHs 0 < a < 1) Ta He 3aJCKHUThH
BiJl KUIBKOCTI OCTaHHIX JAaHUX y Mpolieci MOHITOpUHTY. BiH 103BOJsie BpaxyBaTH BCi

JlaHl1, 1110 Oy OTpUMaH1 y Mpoleci MOHITOPUHTY, aje 32 YMOBH, 110 OUIbII paHHI JaHi
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MOHITOPUHIY 3a 4acOM OTpMMaHHsA OyAyTh MaTH MEHIUI BaroBi KoedimieHTH. Takum
YUHOM, KOE(IIEHT @ XapaKTepu3ye TaK 3BaHUU «(aKTOp YCEPEIHEHHS» 3a 4acoM
HAJIXOKCHHS MmiaTBepkeHsb [1, 12].

Tak, nns 3HayeHHs o = 0,5 HaAWOUIBII BaroMMMHU CTalOTh YOTHpU ab0 M'ATh
OCTaHHIX MOHITOPUHIOBUX 3HA4Y€Hb JaHUX, TOI1 SIK JJIs1 3HAYEHHS KoeillleHTa o =
0,875 cepenns Bara po3nOAUIAETHCS ISl AECSATH 1 OLIbIIE OCTAHHIX OTPUMAHUX 3HAYCHb
nanux MoHitopunry. Illogo nepeBaru BUOOpPY HEBEIMKOIO 3HAYEHHS Koe(dillleHTa o €
Te, 110 MPU I[LOMY B1IOOpaXarOThCS MIBUIKI 3MIHU B 3HAYEHHSAX BEJIUYHMH JIAHUX, SKI
OTpUMaHi B TpoIleci MOHITOpUHTY. Hemomik mossrae B ToMy, 0 y BHITQJIKY SKIIO Ma€e
MICIIe KOPOTKa XBWJICTIO[i0OHA 3MiHA B OTPUMAHUX 3HAYCHHSIX 3 TIOIAJIBIITNM TIEPEX0A0M
710 YCEePETHEHOT0, TO BUKOPUCTAHHS HEBEIUKO1 BEIMYMHH KOe(]illieHTa o MpU3Beae 110
PI3KUX 3MIH PO3paxyHKOBOTO 4acy obiry [1, 12].

3BepHeMO yBary, 1o Bupas (3.3) BHKOpUCTOBYe€ThCsS B [12] mmst 3a1iicHEHHS
OI[IHKH IMTOTOYHOTO Yacy o0iry.

Ak yxe Oyno cka3aHO BHIIE, TalM-ayT TOBTOPHOI Tmiepedadi HEOOXiIHO
BCTAHOBJIIOBATH Yy 3HA4Y€HHs, SK€ Mae OyTH TPOXH BHIIKUM, HDK dYac o00iry, o
OTpUMaHU B TpOILIECi MPOBENEHOI OLIHKK. B3aramni TaiiM-ayT moBTOpPHOI nepenay — 11e
JESKUM TPOMDKOK 4Yacy, MPOTITOM SIKOTO BY30JI-BIANPABHUK OYIKYE IMiITBEPIHKCHHS
npo ycmimHy aocTtaBky BigmpanieHoro TCP-cermenTy. SIKio mpoTsrom Iporo yacy
HiATBEPUKEHHS HE HAJXOIUTh, TO BY30JI-BIIIPAaBHUK BBaXKae, 10 MakeT OyJo BTpauyeHO
a00 TIOIIKO/KEHO, 1 3/IINCHIOE MOBTOPHY Iepeady cerMeHTy. Tpeba 3BepHYTH yBary,
0 y MEeXaHi3MI1 yIpaBJiiHHSI MOTOKOM Tpadiky Ha OCHOBI BHOIPKOBOTO IOBTOPEHHS,
151 Kos)kHOro TCP-cerMeHTy BUKOPUCTOBYETHCS OKPEMUN TaiiMep, 110 JO03BOJIS€ OUTBII
TOYHO Ta €(EeKTUBHO 3/1ICHIOBATH MOBTOPHI Mepeaadi JUIlle KOJIU y IIbOMY € ToTpeoa.
JIist po3paxyHKy ITi€l BETMIMHH TEPEBUIICHHS (TaiiM-ayTy MMOBTOPHOI Iepeiadi) MOXHa

3acTOCYBaTH HacTymHUH BUpas [1, 12]:

RTO(K +1)=SRTT(K + 1) + A, (3.4)

ne RTO (Retransmission Time Out) — TaiiM-ayT MOBTOPHOT Iepeaadi;
A — xoedirieHT.

Henonik naBenenoro Bupaszy (3.4) nossirae B Tomy, 110 3HaYEHHS KoediieHta A

He € nponopuiiHuM 3HadeHHIO SRTT (TOOTO XKOJAHMM YHMHOM HE BPaxOBYE IO
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yCepeaHEHY OI[IHKY 4acy 3BEpHEHHs). /[ BeIMKUX 3HAUYEHb YCEPETHEHOI OI[IHKHU
SRTT Oyap-sikuit koeilieHT A MOXK€ BUSBHUTHCS 3aHAJTO BEIUKUM 1 CIPUYUHUTH
HEeMoTpiOHI 3aTPUMKH IpH 311HCHEHHI noBTOpHUX nepeaady TCP-cermenriB, mjo Oynau
BTpayeHi. ¥ 3B"I3Ky 3 1IuM B [12] BU3HauaeTbcsl TaiM-ayT TaiiMepa MpPOMOPIIAHO 10

3HaueHHA SRTT 3 TakuMu 0OMEKEHHAMU:

RTO(K+ 1) = min(UBOUND, max(LBOUVD, £ x SRTT(K + 1))), (3.5)

ne UBOUND Tta LBOUND — rpanuuni ¢ikcoBaHi 3HA4Y€HHS 1HTEpBalLy
OUIKYBaHHS TTOBTOPHOI nepeaayi,

S — xoedilieHT, 10 ONUCYE TaK 3BaHUM (HaKTOp 3MIHU 3aTPUMKHU.

VY nokymenTi [12] He HamoNATA€ThCA HAa BBEAECHI SKMXOCHh (DIKCOBAaHUX 3HAYCHb
1HTEpBay, aje HaBOAUTHLCA Jlana3oH 3MiH IUX KOEQIIIEHTIB, 30KpeMa: KOeIIIEHT o
(Bupas (3.3)) pekomenayerbcs BecraHoBmoBat Mk 0.8 Ta 0.9, a xoedimient B (Bupas

(3.5)) — BigmoBigHo Mixk 1.3 Ta 2.0.
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BHUCHOBKHA

VY mii kBamidikaiiitHii po6oTi Oyno 3po0ieHO aHaji3 MEXaHi3MIB YNpaBIIHHS
MOTOKaMH Tpadiky, 10 HiATPUMYIOThCA mpoTtokoiaoMm TCP y mporeci nepenayi 1aHuX.
3a HampsM MPOBEJEHHS aHai3y OyB B3STUM HAMOUIBII MOUIUPEHUN cepell MPOTOKOIIIB
nepejadyi METoJ Imepenadi 3 MATBEPIKCHHSM Ha OCHOBI aJlfTOPUTMY KOB3HOTO BIKHA,
poboTa SIKOTO HampaBlieHa Ha 3alHT MOBTOPHOI Mepenayi y pas3i BUSABICHHS BTpaTH a0bo
nomuiiku npu nepenadi T CP-cermenty. Ilpu npomy Takox mpuauisiacs 3HauHa yBara
IiIX0JaM IMI0JI0 HAJIAITYBaHHS TalM-ayTy TaiiMepa MOBTOpPHOI mepeaadi. Takox
Ha/JlaHa 3arajbHa METOJMKAa TMPOBEJCHHS OIHKH CEPEeIHBOTO dYacy 3aTPUMKHU
OTPUMAaHHS MIATBEP/IKEHb JUIsl MeBHOI KuIbKOCT1 cermenTiB TCP, mo Oynu nepenasi, 1
BU3HAUCHHS TaliM-ayTy ITOBTOPHOI Iepeaadi.

Y nepmioMmy po3auti kBamidikamiiiHoi poOGoTu OyluM pO3TJISHYTI 3arajibHi
oco0MBOCTI Ta NpuHIUIK poboTu npoTtokony TCP. Ilpotokon TCP npusHauenuii s
3MIMCHEHHS Tiepefadi JaHuxX MK JoaaTkamu. BiH Mae 3acoOu yrpaBiiHHS MOTOKOM 1
KOPEKI[li TOMHJIOK 1 € OPIEHTOBAaHUM Ha BCTAHOBJIEHHS JIOT1YHOTO 3'€JHAHHS, 110 JA€
oMy 3Mory 3abe3nedyBaTd HaIIHHICTh 1 IOCTOBIPHICTh OOMIHY JaHUMH MK ITpoliecaMu
Ha KOMI'fOTepax, SKi BXOAATHb Yy 3arajgbHy Mepexy. [lokazano, mo iHpopMaiiiHOO
omuuunieto TCP e cerMmeHrt, sikuii Mae CBiii ¢opMar 1 3a0e3MEUyETHCS 3arOJIOBKOM.
CrtpykTtypa 3aronoBka TCP-cermenTa i ioro eieMeHTH onucaHi y po6oti [4, 6].

Kpim Toro y mpomy po3aiiai oco0auBa yBara npualieHa po3risay 0COOJIMBOCTEH
BCTAHOBJICHHS JIOTTYHMX 3’ €HaHb 3a nporokonoM TCP y mpormeci mepemgadi IaHHX.
PoGoTta y pexxumi BCTAaHOBJICHHS JIOT1YHOTO 3'€THAHHS JO3BOJISIE CTSKUTH 32 OOMIHOM
JaHUMH, 30KpeMa 100 BOHM HE Oynu 3aryOiieHi, OTpMMaHi 3 TOMMJIKaMH abo
mpoayOabOBaHi, a TAKOXK, 00 JaHi BYACHO HAIMILIM 70 By3Ja-oJep)KyBada y Til ke
MOCITIZIOBHOCTI, B sIKil X Oys0 BimmpasiieHo [6].

Y apyromy po3aiii kBamidikaiiiHoi podoTn OyB IIPOBEJACHUI aHAI3 MEXaHI3MIB
VOpaBIiHHS TOTOKaMu Tpadiky, MO peani3yioTbes mnpotokoiom TCP y mpomeci
nepenadi manux. lleit amamiz mpoBOAWBCS IS MEXaHI3MIB, IO BXOASATH Y CKJIAJ
HaWBiOMIIIIOT0 METOTy, IIT0 BUKOPHUCTOBYE ISl OpraHi3allii HaaifHoro oOMiHY JTaHUMU
Ta yNOpaBIiHHA Nepefavyy 3 MIATBEPKEHHSM, Ta 3a CBOIMHM MIAXOJaMU 3aCTOCYBaHHS
PO3IUISIOTBCSA JIBI TPyNH: MPOCTOIO JHKEepesa 1 KOB3HOrO BikHA. Bynu posrisiHyTi

3arajibHi KJIaCU4HI NPUHIIMIN 3aCTOCYBaHHS LIMX MIAXOJIB Y BIAMOBIIHUX MEXaHi3Max
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YIOPABIIHHS NOTOKaMH Tpadiky, Ta 6e3mocepeHb0 T1 MEXAHI3MHU, 10 MIATPUMYIOTHCS
npotokosioM TCP nipu nepenayi JaHUX.

30KpeMa MOoKa3aHo, 10 HEAOJIIKOM KJIACHYHOIO MiIXOAY 3aCTOCYBAaHHS KOB3HOIO
BIKHA € Te, 1[0 TUIBKM OJMH TMaKeT MOXE€ TepefaBaTHucCs 3a OJUH CeaHc, TOOTO Mae
3MIACHUTHCA TIepejada MaKeTy 1 Ha HbOro Mae€ HaJiiTe niaTBepkeHHA. Lle He qo3Bosse
KJIACMYHOMY MEXaHi3My KOB3HOIO BIKHA 3a0€3MEeYUTH MaKCUMAaJbHY MPOAYKTHUBHICTb
oOMiny npanumu y wmepexi [IJ]. IligBumuTy eexTUBHICTH MOro 3acTOCYBaHHS
MOJKJIMBO, SIKIIO JO3BOJUTH TepeAady ACSKOoi MHOXHHH TaKeTiB 3a OJIWH CeaHC 3
MOJIMBICTIO TPYITyBaHHs YCiX MIATBEPPKCHb JJII HUX J0 OAHOTO. Y I[bOMY acleKTi
OyJu PO3TIISIHYTI ITOPUTMHU POOOTH TaKUX MEXaHI3MIB, SK:

- yIIpaBJIiHHS TIepeadeto 3 MOBEPHEHHAM Ha N MakeTi;

- YIIpaBJIiHHS TIepeaadeto 3 BHOIPKOBUM ITOBTOPEHHSIM;

- YOPABIIIHHS TOTOKOM TpadiKy MO cXeMi 3 BUAUICHHAM JIIMITY.

3a3HayeHo, 110 MEXaHI3M YNpaBliHHA TMOTOKOM Tpadiky 3a CXeMolw 13
BUJIUICHHSM JIMITY Ha 371HCHEHHS Mepeadl JaHUX € OUTbII THYYKUM alrOpUTMOM, HIXK
1HIII BapiaHTH peatizallii MeXaHi3MIiB, 10 BITHOCSATHCS O METOIy KOB3HOTO BiKHA.

Y TperboMy po3aimi kBamidikaiiitHOT poOOTH 3amporoHOBaHA 1 OOTpyHTOBaHA
3arajbHa METOJIMKA OI[IHKM YaCOBUX XapaKTEPUCTHUK Y IMpolieci nepeaadi miaTBEepIKeHb
Ha noctraBky |CP-cermenriB. Ilokazano, mo skmo TCP-cerment Ha Oorii Bysia-
oJiep)kyBada OyB MPUHHATHH 3a IKUXOCH IIPUUMH HE MPaBUILHO UM 30BCIM OYB BTpayCHHH,
TO MATBEPKEHHS 3a NPUHIMIOM pobotu mporokony TCP He Oyae crtBopeHe i
BianpanieHe. Lle y cBoro uepry motpedye 3aiiicCHEHHs MOBTOPHOI nepeaayl nasoro TCP-
cermeHTa. Jlyis BU3HAYEHHS MOMEHTY IOBTOPHOI BIAIPAaBKH KOXKHOTO BiIPaBICHOTO
cerMeHTa Tpeda 3aCTOCOBYBATH TaiiMep. 30KpeMa, KO TaliM-ayT TaliMepa BUUEPITYETHCS
70 TOro, sK Hanaidae miaTBep/keHHs Ha 1CP-cerMeHT, TO By30J-BIANPAaBHUK Mae
HagicIaTH Woro moBTOpHO. ONHIEI0 3 KIFOYOBHUX XapakTepucTuk mporokoinry TCP e
MO>KJIMBICTD PEryIIOBaHHS TaliM-ayTy TaiMepa.

VY pob6oti Oynu BU3HAYEHI MIIXOX MO0 31MCHEHHS HAJAIITYBaHHSA TaM-ayTy
TaliMepa MOBTOPHOI Mepeaadi Ta 3anpornoHOBaHa TUIOBA METOIMKA MPOBEJCHHS BUOOPY
HOTO ONTHMANBbHUX 3HAYEHB, IO TPYHTYETHCS HA OIIHII CEPEAHBOTO YacCy 3aTPUMKH
OTPUMAaHHS MiATBEP/KEHDb I TIeBHOT KuTbKOCTI cermeHTiB TCP, mo Oynu mepenasi.
[TokazaHo, 110 TaliM-ayT MOBTOPHOI Mepeaadyl HeOOXiTHO BCTAHOBJIIOBATH Yy 3HAUYCHHS,
AK€ Ma€e OyTHM TPOXM BHIIMM, HDK 4yac OO0ITy, 10 OTPUMAaHUN B Mpolieci MPOBEACHO1

ouinku. HaBenenuii Bupa3 i po3paxyHKy BEJIMYUHU TaM-ayTy.
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	- прапор SYN (Synchronize – синхронізація) використовується як повідомлення для синхронізації лічильників переданих даних у разі встановлення з'єднання. Встановлюється в «1» за умови ініціювання з'єднання і синхронізації порядкового номера;
	- прапор FIN (Finished – завершення) є ознакою досягнення стороною, яка передає, останнього байту в потоці даних, що передаються. Використовується для розриву з'єднання у випадку, коли відправник закінчив передачу даних.
	Управління потоком у протоколі TCP здійснюється за допомогою ковзного вікна змінного розміру. Поле «Розмір вікна» (Window) має довжину 16 біт і містить кількість байт, яка може бути надіслана після байту, отримання якого вже було підтверджено. Якщо зн...
	Поле «Контрольна сума» (CheckSum) призначене для забезпечення цілісності повідомлення. Воно також має довжину 16 біт і містить контрольну суму сегменту TCP, яка обчислюється по всьому сегменту за модулем 1. Під час обчислення контрольної суми це поле ...
	Рисунок 1.4 – Структура псевдозаголовку ТСР-сегменту
	Поле «Вказівник на термінові дані» має довжину 16 біт і являє собою вказівник останнього байту, що містить інформацію, яка потребує негайного реагування. Це поле береться до уваги у разі значення прапору URG=1, який позначає сегмент із першим байтом «...
	Поле «Параметри» або «Опції» (Option) має змінну довжину, що кратна 32-ом бітам. Це поле зарезервоване для майбутнього застосування і в заголовку може бути відсутнім. На цей час визначені наступні опції [4, 7]:
	- кінець списку параметрів (опцій);
	- жодних операцій – використовується для того, щоб заповнити поля «Параметри» («Опції») до числа октетів, що є кратним 4;
	- максимальний розмір сегменту (Maximum Segment Size, MSS) – встановлює верхній розмір поля даних.
	Зазначимо, що дані в TCP-сегменті можуть бути навіть відсутніми, а характер і формат інформації, що передається, задаються виключно прикладною програмою. Теоретично максимальний розмір поля «Дані», якщо воно є, становить за відсутності опцій 65 495 ба...
	Також зазначимо, що в ТСР передбачена підтримка режиму повнодуплексної передачі, за яким потоки даних можуть незалежно передаватися в обох напрямках. У разі здійснення такого обміну кожна із сторін повинна відстежувати позиційні номери переданих і при...
	1.2 Особливості встановлення логічних з’єднань за протоколом ТСР
	Як було зазначено на початку попереднього розділу, однією з важливих задач протоколу TCP є забезпечення надійної доставки повідомлень, використовуючи для цього дейтаграмний протокол IP, який сам по собі не є надійним. Для виконання цієї задачі TCP про...
	Протокол TCP здійснює встановлення логічних з'єднань між різними прикладними процесами, але в кожному такому з'єднанні приймає участь тільки два процеси. Логічне з'єднання TCP є дуплексним, тобто кожен, хто бере в ньому участь, може одночасно отримува...
	Рисунок 1.5 – Схема утворення надійного логічного каналу між кінцевими вузлами шляхом встановлення ТСР-з’єднання
	У разі організації такого логічного з'єднання модулі TCP узгоджують між собою різні параметри процедури здійснення обміну даними. Зокрема за протоколом TCP кожний учасник цього з'єднання посилає учаснику з протилежного боку наступні параметри [6]:
	- максимальний розмір сегменту, який готовий цей учасник приймати;
	- максимальний об'єм даних (це муже бути кілька сегментів), які учасники дозволяють один одному передавати, навіть якщо протилежна сторона ще не одержала підтвердження на попередній означений об’єм даних (так званий «розмір вікна»);
	- початковий порядковий номер байту, з якого той або іншій учасник з’єднання починає відлік потоку даних у рамках цього з'єднання.
	У результаті такої процедури узгодження модулі TCP передавальної та приймальної сторін з'єднання роблять визначення параметрів з'єднань. При цьому одні з них будуть постійними протягом усього встановленого сеансу зв'язку, а інші будуть адаптивно зміню...
	У разі організації такого логічного з'єднання TCP формується зв'язок типу «клієнт-сервер». Воно організується за ініціативою клієнта (тобто клієнтської частини додатку). У разі потреби здійснити обмін даними із серверною частиною клієнт звертається до...
	Рисунок 1.6 – Діаграми встановлення (а) і розриву (б) логічного з’єднання
	Після того як сервер отримує вхідний запит на здійснення встановлення логічного з’єднання, TCP-модуль на стороні сервера ініціює процес підготовки до здійснення обслуговування нового клієнта. Для цього він формує запит до операційної системи з метою р...
	Якщо сервер успішно отримав всі необхідні ресурси та завершив виконання всіх дій щодо встановлення з’єднання, TCP-модуль надсилає клієнту спеціальний сегмент, що містить два прапори – SYN (synchronize) і ACK (acknowledgement). SYN сигналізує про ініці...
	Завершення TCP-з’єднання може бути ініційоване будь-якою із сторін, як клієнтом, так і сервером, так і в будь-який момент часу. Для цього ініціатор розриву надсилає сегмент із прапором FIN (finish), який сигналізує про намір здійснити припинення перед...
	Після завершення обміну фінальними повідомленнями, логічне TCP-з’єднання вважається повністю закритим. Однак протягом деякого періоду (що відомий як TIME_WAIT («час очікування)) сторона, яка ініціювала завершення, зберігає контекст з’єднання, щоб пере...
	Ідентифікація логічних з'єднань TCP завжди здійснюється парою сокетів, що визначені саме для нього двома процесами, які взаємодіють. При цьому сокет може приймати участь у декількох з'єднаннях [6].
	Один із найефективніших і найвідоміших методів, що використовуються для організації надійного обміну даними та управління, є передача з підтвердженням (квитуванням). Суть цього методу полягає в тому, що вузол-відправник відсилає дані, а вузол-одержува...
	- чи має відправник чекати, поки надійде повідомлення про підтвердження на відправлений пакет (сегмент, кадр, повідомлення), перш ніж відсилати наступний?
	- чи має вузол-одержувач підтверджувати надходження кожного пакета або відразу робити підтвердження декількох?
	- який час очікування повідомлення про підтвердження відправником є прийнятним?
	- що має статися у випадку, коли повідомлення про підтвердження буде втрачено і вузол-відправник ще раз передасть той же самий пакет?
	- яким чином вузол-одержувач має розпізнавати дублікати пакетів, а вузол-відправник – дублікати квитанцій про підтвердження?
	Усі можливі підходи щодо надання відповідей на зазначені питання можна згрупувати у дві основні групи методів здійснення управління потоками трафіку на основі підтверджень: простою джерела (Stop-and-Wait) і ковзного (плаваючого вікна) вікна. Метод упр...
	- механізми, що працюють з використанням вікна передачі – до них відноситься наприклад передача з поверненням на N пакетів (Go-Back-N);
	- механізми, що працюють з використанням вікна передачі і вікна прийому, наприклад, механізм передачі з вибірковим повторенням (Selective Repeat).
	Треба мати на увазі, що всі ці механізми функціонують за наступних умов [6]:
	- вузол-відправник і вузол-одержувач функціонують в асинхронному режимі та реалізують передачу пакетів по ненадійній лінії зв'язку (тобто в ній можливі спотворення, виникнення непередбачуваних затримок і втрат пакетів;
	- вузол-відправник приймає дані від додатку (протоколу верхнього рівня), а вузол-одержувач здійснює передачу отриманих даних до додатку на верхній рівень;
	- вузол-одержувач має механізм відстеження і визначення спотворених пакетів, наприклад, за алгоритмом перевірки контрольної суми;
	- у разі успішного отримання пакету вузол-одержувач передає до вузла-відправника підтвердження (зокрема, як зазначалося, у протоколі ТСР це може бути прапор АСК, що встановлюється в «1»);
	- для реалізації відстеження затримок пакетів застосовується таймер, тайм-аут якого має бути рівним граничному часу очікування повідомлення про підтвердження (див рис. 1.6).
	Розглянемо ці механізми детальніше поки що без прив'язки до конкретного транспортного протоколу.
	2.1 Механізм простою джерела
	У випадку застосування цього механізму вузол-відправник здійснює передачу послідовності пакетів без їх нумерації. При цьому вузол-відправник мусить дочекатися від вузла-одержувача повідомлення про підтвердження доставки першого пакета і тільки після ц...
	Як показано на рисунку 2.1, другий пакет передається тільки після отримання повідомлення-підтвердження про доставку першого. Проте між другим і третім пакетами виникла затримка: вузол-відправник, не дочекавшись повідомлення про підтвердження (ймовірно...
	Рисунок 2.1 – Діаграма роботи механізму простою джерела
	Якщо ж перше повідомлення про підтвердження не було втрачене, а просто надійшло із запізненням, то може виникнути плутанина. Тобто вузол-відправник може помилково прийняти друге підтвердження (на дублікат) за квитанцію доставки наступного пакета. Це о...
	Цю проблему з визначенням дубльованих повідомлень можна частково вирішити за рахунок включення в заголовок пакета спеціального біта. Він налаштовується вузлом-відправником таким чином, що «0» і «1» в якості його значення мають чергуватися в межах всіє...
	2.2 Загальна концепція механізму ковзного вікна
	Суть цього механізму полягає в тому, що для того, щоб підвищити швидкість ПД, вузол-відправник отримує право передати деяку кількість пакетів, не чекаючи надходження на ці пакети підтверджень [6].
	У разі використання цього механізму полягає в тому, що можуть одночасно існувати у мережі кілька непідтверджених пакетів. Ці пакети необхідно вміти розрізняти, щоб вузол-відправник мав змогу з’ясувати, для якого пакета прийшло повідомлення про підтвер...
	Вікно, яке наведено на рис. 2.2, здійснює управління процесом передачі шляхом обмеження кількості пакетів, які вузол-відправник може передати до надходження підтвердження. Треба також зазначити, що вікно може бути окреслене не тільки для управління пе...
	Рисунок 2.2 – Визначення розміру вікна передачі пакетів
	На рисунку 2.3 показана типова діаграма роботи класичного механізму ковзного вікна на боці вузла-відправника.
	Рисунок 2.3 – Діаграма роботи механізму ковзного вікна
	Тут робиться припущення, що пакети і підтвердження на них не губляться і поступають у тому ж самому порядку, у якому було здійснено їх відправлення. При цьому треба звернути увагу, що інтервали між пакетами і підтвердженнями є нерівномірними. Переміще...
	На рисунку 2.3 номери пакетів зображені по вертикальній осі, тобто вікно рухається уздовж вертикалі. Розмір вікна складає п’ять пакетів. На початковому етапі, коли жодний пакет ще не надійшов, вікно охоплює діапазон номерів пакетів від 1-го до 5-го вк...
	Варто звернути увагу, що процеси передачі пакетів і приймання підтверджень про їх доставку здійснюються незалежно один від одного. У наведеному на рис. 2.3 прикладі вузол-відправник продовжує здійснювати передачу пакетів, але певний час він не отримує...
	Після кожного відправленого пакету у вузлі-відправнику встановлюється тайм-аут. Якщо за час тайм-ауту підтвердження не надійде, пакет (або підтвердження на нього) буде вважатися втраченим і він буде повторно передаватися. Якщо ж підтвердження будуть н...
	Загалом механізм ковзного вікна є складнішим за механізм простою джерела, оскільки потребує зберігання копій усіх непідтверджених пакетів у буфері вузла-відправника. До того ж, застосовуючи цей механізм, необхідно здійснювати контроль за декількома па...
	2.3 Механізм управління передачею з поверненням на N пакетів
	У разі застосування цього варіанту механізму ковзного вікна основним завданням є потреба у підвищення ефективності використання каналу зв’язку у порівнянні з механізмом з простоєм джерела. Для цього вузлу-відправнику можна відправляти пакети (у кілько...
	У межах вікна є пакети, які вже були відправлені, але ще не були підтверджені (з 7-го по 12-й). Також є і ще не відправлені пакети, але які дозволено передати (з 13-го по 17-й). Відразу після того, як на найстаріший пакет у вікні (пакет з номером 7-м)...
	Рисунок 2.4 – Механізм віконного управління передачею з поверненням на N пакетів
	Розглянемо алгоритм роботи вузла-одержувача. У разі надходження нового пакету вузол-одержувач завжди робить одні та ті ж самі дії, здійснюючи перевірку [6, 9]:
	- чи є пакет неспотвореним;
	- чи є пакет наступним за порядком у послідовності пакетів, які вже були отримані.
	Якщо ці дві зазначені вище дії виконуються, то вузол-одержувач надсилає підтвердження з номером пакета, що був успішно прийнятий. Якщо хоча б одна з цих дій не буде виконана, то пакет буде відкинуто, а вузлу-відправнику буде надіслане підтвердження з ...
	Тепер проаналізуємо алгоритм роботи на боці вузла-відправника. Вузол-відправник відправляє пакети, що не виходять за межі діапазону вікна, і встановлює таймер, значення тайм-ауту якого є рівним максимальному часу очікування підтвердження на базовий па...
	Може також трапитися випадок, коли базовий пакет і кілька наступних були успішно доставлені, але підтвердження на них були втрачені. У такій ситуації вузол-відправник зробить повторне відправлення декількох пакетів. Вузол-одержувач, коли отримає дублі...
	Таким чином зауважимо, що алгоритм роботи вузла-одержувача в цьому механізмі є значно простішим, ніж алгоритм роботи вузла-відправника. Вузол-одержувач не застосовує вікно, а отже, не має потреби у здійсненні буферизації пакетів та моніторингу їх стат...
	2.4 Механізм управління передачею з вибірковим повторенням
	Цей ще один механізм управління передачею потоку трафіку, що є варіантом реалізації механізму «ковзного вікна» та який підтримується протоколом TCP. Тут вузол-одержувач може зробити вибіркові запити на здійснення повторної передачі окремого пакета, а ...
	Щоб уникнути надмірних повторних передач пакетів, вузлу-одержувачу не дозволяється скидати пакет, що був коректно прийнятий, тільки через те, що його порядковий номер не відповідає очікуваній послідовності. Це означає, що такі пакети, що «порушують» п...
	Рисунок 2.5 – Механізм віконного управління передачею і прийомом пакетів у разі вибіркового повторення
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	Рисунок 2.6 – Нумерація байтів у межах сегменту TCP
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