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*** 

Введение 

В последнее время IP-телевидение 

начинает набирать популярность, и уже 

сложно найти провайдера, который бы не 

предоставлял такую функцию своим 

пользователям. В глобальной коммуни-

кационной сети Интернет, на транспорт-

ном уровне в основном используются два 

протокола – TCP и UDP. Протокол TCP 

работает в режиме подтверждения прие-

ма данных, поэтому обеспечивает ста- 

 

бильную передачу данных. Однако из-за 

необходимости обработки пакетов под-

тверждения теряется скорость передачи. 

Протокол UDP не требует подтверждения 

передачи данных. Для вещания IP-

телевидения применяют протокол UDP. 

Однако при передаче сжатой мультиме-

дийной информации потеря пакета при-

водит к повреждению видео- и аудиопо-

токов. Возникает задача компенсации по-

терянных пакетов при передаче по UDP 

протоколу.  
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Существующие способы компенсации 

Известен способ компенсации потери 

пакетов, изложенный в описании к патен-

ту на изобретение «Устройство и способ 

для компенсации потери пакетов в режи-

ме передачи данных по протоколу поль-

зовательских дейтаграмм» [1]. Способ 

компенсации при потере пакетов в режи-

ме передачи данных по протоколу поль-

зовательских дейтаграмм заключается в 

том, что при обнаружении утраты пакета 

запускается первый счетчик времени 

ожидания. По истечении времени ожида-

ния первого счетчика, отправителю отсы-

лается информация о потерянном пакете, 

осуществляется запуск второго счетчика 

времени ожидания, при получении поте-

рянного пакета он вставляется в соответ-

ствующую позицию до истечения второ-

го счетчика и процесс компенсации за-

вершается. 

Недостатком данного способа явля-

ется то, что по истечении второго счетчи-

ка, при неполучении потерянного пакета, 

процесс повторной компенсации не вы-

полняется.  

Так же известен способ для умень-

шения влияний импульсного шума на пе-

редачу пакетов данных [2]. Данное изоб-

ретение предназначено для уменьшения 

влияния импульсного шума на передачу 

пакетов данных по линии связи. Суть 

способа состоит в том, что передатчик 

записывает в память недавно переданные 

пакеты и при приеме запросов повторной 

передачи пакета, повторно передает не-

которое количество данных, начиная с 

поврежденного пакета. Количество по-

вторно запрашиваемых пакетов зависит 

от битовой скорости передачи данных и 

размера передаваемого пакета. 

Недостатком данного способа явля-

ется отсутствие механизма обеспечения 

процесса упорядочивания пакетов, что 

при передаче информации мультимедий-

ного характера будет приводить к види-

мым помехам. Кроме этого, отсутствует 

управление памятью для переданных па-

кетов, что способствует снижению досто-

верности перезапрашиваемых данных 

при полном заполнении средства запоми-

нания, переданных пакетов. 

Описание способа компенсации  

потерянных пакетов с осуществлением 

повторной передачи по протоколу  

пользовательских дейтаграмм 

В статье предлагается отличный от 

предложенных способ компенсации по-

терянных пакетов с осуществлением по-

вторной передачи по протоколу пользо-

вательских дейтаграмм. На рисунке 1 

представлена блок-схема алгоритма рабо-

ты передатчика.  

В передатчике имеется буфер, в ко-

торый записываются все данные, посту-

пающие от протокола прикладного уров-

ня и предназначенные для отправки  при-

емнику. На этапе отправки пакета к нему 

добавляется служебная информация, ко-

торая содержит идентификатор переда-

ющего устройства, а также тип пакета 

(пакет с данными или управляющий па-

кет). Кроме того, для пакета с данными 

дополнительно указываются номер паке-

та, а также флаг, определяющий факт по-

вторной передачи. 

Полученные от передатчика данные 

в приемнике записываются в буфер по-

лезной нагрузки и в буфер служебной 

информации.  

В буфере полезной нагрузки данные 

записываются и читаются по адресу, явля-

ющемуся производным от номера пакета. 

При этом в буфере служебной информации 

по такому же адресу записывается 1 при за-

писи пакета и 0 при его чтении. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы передатчика 

Так же в приемнике имеется счетчик 

записанных/прочитанных пакетов, кото-

рый увеличивается на 1 при записи дан-

ных в блок хранения полезных данных и 

уменьшается на 1 при чтении данных из 

блока хранения полезных данных.  

Ситуация, при которой значение 

счетчика становится больше 1, говорит о 

том, что в буфере полезной нагрузки есть 

данные, готовые для чтения. При возник-

новении такой ситуации происходит чте-

ние данных из буфера служебной инфор-

мации начиная с нулевого адреса. С каж-

дым последующим чтением значение ад-

реса чтения увеличивается на 1. Если по 

текущему адресу в буфере служебной 

информации содержится 1, это означает, 

что по такому же адресу в буфере полез-

ной нагрузки имеются принятые данные. 

Эти данные читаются и отправляются на 

блок прикладного уровня, при этом в 

блоке хранения служебной информации 

по этому адресу устанавливается 0. При 

прочтении определенного количества 

данных, приемник формирует управляю-

щий пакет, в котором указывает количе-

ство обработанных данных и отправляет 

его передатчику. Это сделано для того, 

чтобы передатчик очищал буфер c дан-

ными, которые уже были переданы без 
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потерь и не будут перезапрошены. Коли-

чество данных, при котором приемник 

отправляет такой пакет, определяется 

пользователем.  

На рисунке 2 представлена блок-

схема алгоритма работы приемника. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы приемника 

Если при чтении данных из блока 

хранения служебной информации вычи-

тывается 0, то это означает, что пакет с 

текущим номером отсутствует в блоке 

хранения полезных данных и необходимо 

его повторно запросить у передатчика. 

Чтение данных из блока хранения полез-

ной информации прекращается, запуска-

ется таймер перезапроса и осуществляет-

ся поиск пропущенных пакетов. Запоми-

нается адрес последнего записанного па-

кета и адрес пакета, в котором обнаружен 

пропуск. В этом диапазоне производится 

поиск пропущенных пакетов. Если в бло-

ке хранения служебной информации, по 

какому-то из адресов диапазона обнару-

живается 0, то приемник формирует за-

прос на повторную передачу пакета с но-

мером, соответствующим адресу, и от-

правляет этот запрос передатчику. При-

нимая такой запрос, передатчик форми-

рует повторную передачу нужного паке-

та, который хранится в буфере, с указа-

нием в поле служебной информации фла-
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га повторной передачи пакета. При прие-

ме недостающего пакета приемник запи-

сывает его по адресу, в котором был де-

тектирован пропуск, сбрасывает таймер 

перезапроса и продолжает дальнейшее 

чтение данных из блока хранения полез-

ной информации. Если таймер перезапро-

са достигает максимального значения до 

того, как придет потерянный пакет, то 

таймер перезапроса сбрасывается и при-

емник снова запускает поиск пропущен-

ных пакетов с формированием переза-

проса.  

Для технической реализации способа 

и устройства повторной передачи данных 

по протоколу пользовательских дейта-

грамм была использована плата разра-

ботчика Cyclone V DK-DEV-5CGTD9N, 

на базе ПЛИС фирмы Altera Cyclone V 

5CGTFD9E5F35C7N, имеющая в своем 

составе 512МБ оперативной памяти 

DDR3 и интерфейс Ethernet 1 Гбит/с. 

Для объема ОЗУ 512МБ обеспечива-

ется хранение около 342250 дейтаграмм 

стандартного размера (не более 1460 

байт). Через сетевой интерфейс Ethernet 

со скоростью передачи 1 Гбит/с за одну 

секунду можно передать 134217728 (байт 

в секунду) / (1460 байт полезные данные 

+ 42 байта служебные данный)  89 359 

дейтаграмм в секунду. Время перезапроса 

дейтаграммы будет равно среднему вре-

мени прохождения команды Ping. Были 

проведены замеры времени прохождения 

команды Ping из сервера, находящегося в 

Курске, к серверам, находящимся в Юж-

ной Америке, Северной Америке и на 

Дальнем Востоке. Наибольшее значение 

времени было получено при прохожде-

нии команды в Южную Америку – 

217*10
-3

 секунды. За это время по интер-

фейсу Ethernet со скоростью передачи 

1 Гбит/с передается около 19390 дейта-

грамм. Что обеспечивает около (342250 

дейтаграмм в ОЗУ / 19390 дейтаграмм)  

 17 возможностей выполнить запрос на 

дейтаграмму и получить ответ в течение 

(342250 дейтаграмм в ОЗУ / 89 359 дейта-

грамм в секунду)  3,8 секунд. 

Таким образом, достигнут положи-

тельный эффект, заключающийся в прак-

тически полном исключении потери дан-

ных, при сохранении высоких скорост-

ных характеристик.  

Вывод 

Способ повторной передачи данных 

по протоколу пользовательских дейта-

грамм, по сравнению со способами, приве-

денными выше, позволяет практически ис-

ключить потерю данных, так как он при 

невыполнении перезапроса, возникающего 

при ненулевом значении коэффициента 

потерь в сети, повторяет его до переполне-

ния блока хранения полезных данных, в 

качестве которого выступает оперативное 

запоминающее устройство (ОЗУ). 
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A METHOD OF IMPLEMENTING COMPENSATION FOR LOST PACKETS 
IN USER DATAGRAM PROTOCOL 

The article describes the existing methods of compensation for packet loss that have been patented. A brief 

analysis of these methods have been carried out and  the disadvantages in the algorithms of their functioning have 

been revealed, which can lead to damage of video and audio streams. 

The article proposes a method of compensation for packet loss with retransmission of lost data in user data-

gram protocol. The flowchart diagrams of the receiver and transmitter and algorithms of their operation are described. 

The article demonstrates the advantages of the proposed method of data retransmission in comparison with the exist-

ing methods. The proposed method compensates the disadvantages of the existing methods among which is data 

loss during their transmission. 
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To substantiate theoretical data, an engineering implementation of the proposed method of the data retrans-

mission has been carried out and the packet transmit time and duplicative request time have been measured.  The 

implementation made it possible to confirm the theoretical data and substantiated the fact that application of the pro-

posed method for compensation of lost packets in user datagram protocol allows achieving a positive effect which 

essentially eliminates data loss while maintaining high speed characteristics. 

The method of compensation describeв in the article is patented: a patent for invention of the Russian Federa-

tion No. 2610697 “A Method and a Device for retransmission of data in user datagram protocol” 
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