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®peiimuiin OuTHITH annaa nwapyyaTuith mporokoe (Error detection protocol)

barupin ¢peiiMuiiH GopMaThiH angaa WIPYYJIdX 3arBap OMTYYIUIH KOMOMHALbIT
ammriiad GpeiMuitH OuTyyauiiH angaar 3ypar 3.12-1 IypcaicoH apryyaaap TOIOPXOUIIOT.
Yycryyp erermiuiiH OWTHIH IyBaaHI HAMAAT OUTYYAMHT HAMXK ,CyBraap IaMKyynaa,
XYJI93H aBax X3CAIT HAMAIT XAHAITBIH OUTYYAMNT Xacax 3apumaap 3X ererUIMiH Xyyia0apbIr

XYJIPK aBHA. OTOrajuiiH X0J000H /T 3aiIIITYH HIMAJIT OUTYY/I alllTiIaH ajijjaar TOOIHO.

ANDaa HIPYYIax apry ¥s

VYRC i| LRC i CRC i|HHﬁEapﬁH[ﬂ

3ypar 3.12 Angaa uiapyymdx apryyn

3ypar 3.12-1 y3yysicHaap naputi outap manrax apra VRC (vertical redundancy check), muko
outyymap manrax apra- CRC (cyclic redundancy check), ypt ypramkimsnmsii kogoop mrainrax
apra LRC (longitudal redundancy check), men ¢peiimuiin OMTYYaMiiH HUKIOIPHIT TOOLOX
apryymaap ¢QpedMuiiH OUTYYIUIH aijaar wipyyaIH).

VRC ,CRC ,LRC apryyabla 3apuuMi ©TeTUIHIH CYBTUHH TYBIIHH]T OarTibiH OUTYYAdT ajjiaa
WIPYYJIX YYPAITOH manrard OUTYYIMHT HAMXK, (pedMuiir yycrans.du3MK TYBLUIMHIIID
¢bpeliMuiir namxyysHa.

@peiimMuitH OUTYYAUMH HUNWIOSIPUMI TOOIIOX aprbil OrerUIMiiH OOJIOBCPYYJIANTHIH 1331
TYBIIMHTYY/ID]T XOPATKYYITH).

OH? Y SIBII Hb OTOTIUIH CYJDKIIHUEN NTaM)KYYJUIBIT HAMIBAPIKWIITHIT TOOIIOOJIOX YHICOH

apra 661"99,[[ ererIuiH CYBFHﬁH XSAHAJITBIH ajl/laa WIPYYJIIX TEXHUK FOM.

3.5.1 ®peiimuiin OuT aggargax Maraaiagn

Orernes TaMXyyJUIblH CHCTEMJ TaXyymJlyyl, ©rerJUIMHH XypA, JOXHUO IIyyTrHaHBbI
Xaphbllaa 33par MapaMeTpyyAd3C TajHa ereriyiuiiH (peidMHuiiH 1oTopxu OUT ajjarjacaHaac
00K YYCOX aljlaaHbl MapaMeTphil TOOLOOK Y3A3T. OArnp (peiimuiiH angaar napaax
Marajjanyyaaap TOAOPXOUITHO.

P, - erergen t33r4 H3rK GpelMUIH XyBbJ 36BX6OH HAI OUT anjarjacad 0aix Marajjial.



P, - Hork dpelimuitn 6utyyn Oyra anzaaryil qamskurica 6aix marazamad.
P, -Hark dpelimuiin 1 6a TyyH?3C 19311 X3 X319H OUTYYIHUHH anjaa uiapyyJIsradsryi

XYJI33H aBax MarajjaJ.

P, - Homk QpeliMuiiH X34 X313H OUT AaMKyYIUIbIH SBLAJ alJaracad 4 XyJIIdH aBax

TaJIJ] MIPYYJICOH OaiiX Mmarajasai.

Wnpyyncsn yeuitH P, Maragaisir TOIT3H TOHIYYT29p TOOLHO.OH? Yen
P, -torrmon r»x P, - yrreir (3.10) ToMBEOT0OP TOROPXOIIHO.

P=(1-R)" (3.10)
P,-biH yTra (3.11) TomBEoroop

P,=1-P, (3.11)
'K TOJOPXOUIIOTIOHO.
F - Hor ¢peliMuiin OUTYyAUNH TOO.

Hapaancan oyioH (QpelMyyIuiH aoTopX (peiim xasrmaaryid Jam>KCaH TOXHOJIIOJI HOIIK

OWTHITH MHBEPCHIMH ajlaaHbl Marajijan uXcakK, GpedMuiiH angaraax maraaian OyypHa.

Hacran 5.

Toon cucremuiin 64 kOuT/c XypATail HIT TOOH CyBraap HIT ©JPHUIH TYPIIH TACPAITTYHTIIP
ererjieJl JaMXyyjiaxajJ XaMIMHH HXI33 OWT 3acarfjaaryid Hor ¢peiM naMKurjaaHa Ik
toormor. Har ¢peiimuiin ypteir 1000 6uT rak y3Ba1 e4epT namkcaH (pedMuitH Too

5.529%*10% xoMk33ToH. P, -bIH XOMK33T HUIHT GUTYYIMIH TOOHBI YPBYY XaMaapaap TOOIBOJI

1

P=——=0.18x10"° 'K TOHOPXOUIOTIOHO.
>~ 5520x10° P
64 kOut/c xyparaii cysruitn xyBba Pp=10° crammapr xomioomit. P, xomkosor (3.10)

TOMBEOTOOP TOTOPXOMUITO0T
P, = (0.999999)"°* = 0.999
(3.11) tomb&oroop P,=10"

Orer/ymiiH CyBruiiH TYBIIHUW (pedMuitH OyTIPA ajjaa 3acBapiax KoJyyaaac
oypmx wamaar outyyauiir (CRC, FCS,LRC,VRC) oMk erre. Xy/a9H aBaXx TOX0OPOMK Hb
ererfen 0Oa anjaa 3acBapiax KOJBIH  Xapbllyylantaap (QpedMuiiH ammgaar HIpYYJIHD.
@peitmuiin angaar uiapyyax CRC, FCS,LRC,VRC apryyasir aBu y3be.

3.5.2 butuiin angaa mapyymnx VRC apra



TexHUK XaHTaM)KHUT eHAep YHAITIH OyTndmer anmaa uiapyymx aprag VRC Oyroy
NapuTH OUTIFP IIaNrax apra xamaapargasa. [lapuTu r3gder Hb TATII , COHATOWT IIayrary
TIHIUIMKAH OWUT T3¢oH Yyr. [aamma Tarm, COHArOUTUIH TAapUTH OUT TICIH HAPIIP HAPIIIE.

Orer/UIMiiH aCUHXPOH JaMXXYYJUIbIH YeZ OJIOKbIH TOrCrejIMiH T3rIll, COHArOWr
majirard maputu Outddp anmaar wipyyaaar. OHd3 outuir ASCII KoIbIH TOrTMOM XYCHATTI3P
WIDPXUMIBTIRX 7 OUTH HAIMXK 6rae. MM ydup HIMAIIT OUT TK aBY y3H).

Tarmuiir manrax HAMAAT OUTHIT MoayI b X0€pbIH Yitim3p ASCII koasiH 7 GUTHIT X00pOH
HAMA3X 3aMaap OJHO. TOONyypblH TpPUITEpPUNHH Texeepemxeep [ OWUTUIH IOTOPX HAT
OUTYYAMIT TOOJOX 3aMaap HAIMAJIT OUTUIH TeJIOBUMT TOAOPXOUIIOT.

ASCII kompH DaMKyymmsiH yea 7/ OuT OYXdPHI HAT TATII, COHATOWT IIairard Mmaputd OUT
HoOTI0HO. TyxaifH 8 TOMIAITHIH 1oTOpxH 1 OWTHIAH TATII, COHATOWTOOC XaMaapd, TATTIHIH
[ApUTH MOH COHATOW MapuTH OUTUIH 3apuMaap XYJII3H aBax 3apuuMTaid. UX3HX TOXHOI1051]
TATUIMHH DapUTH JYPMHUNUT X3PATII3H?.

OH? TpoIecC Hb OTOTUIMIHH CYDKIOHUN JaMKyyIUIBIT HalJBapKHJITBHIT TOOIIOOJIOX YHJICOH

apraJi xamaapHa. OTerUIMiiH CyBTUITH XSTHAITBIH ajlj1aa WIPYYJIdX HAT TOPIUIHH TEXHUK OOIHO.

1100001 | Srerasm

Y

1
bHTY R [Tarimmin
TO OHEL ~a— 1100001 |1 | TIap HTH)
TITTOIHHAT reHep aTop
LOATTart +
HmasH aByyp “u’ RC
Yyeryyp

3ypar 3.13 Tarmwmiin napuru 3apunmtaid VRC apra

3ypar 3.13-1 y3yyncuap VRC apreid 3apuuM Hb TATIIUHH [Iajarard OUT ereruinidH
X3¢ar OYypT HAIMAIAYK OaifHa. XYII99H aBaX XICAIT OrerJJuilH X3CTUHH HATUHH OUTYYIUiH
HUMJIO3p TOO TATHI TOOTOW Oaix 3apuMMTail. DHD TOXHOJAOJ OTerIJIUHH XOICOT 36B
JAMKUTJICAH TOCOH YT OM. Orerjesn namvKuriaxaacaa ©MHO TATIIMHH TapuTH OWUTHUNH
reHeparopoop AaMxuHa. Tooaoxo ] 3 HAT TeJIeBUIHH OUT OOJK, HIMDIT HAT TOJIOBUHH OUTHIAT

HAMDIX Hb Xaparjax OaifHa.



3yparT y3YYJICHIp TATIHIMIH MapUTH TaMKYYJUIBIH TYPIMTIH yaup reHeparopooc 1 TeneBTai
OUTHUIAT TOMIPTTUIH OUTYYIDI HOMXK OTHS.
HaBTpYYI9X X3CAIT A6PBOH HAT OOJDK TATIIMKAH TypAM OHEINCOH.

Cyipkaaranp naMxkyyliaanq XYJI93H aBaX XOICOTT OTOrJIMHH XICTHHH OyX OHTYYIdA
MapuTH OMTHHUT OpOoJIIlyydaaa OYX HATHHH TOJOBHUHH OMTHIH TOO TATII 0OJI OTOIJINNUT 36B
XYJI99H aBCaH, COHAT0# 001 anaaTail XyJI93H aBCaH 'K TOJOPXOUITHO.
3apuM CHCTEM]I COHATON MapUTH OUTHITH 3apUMBIT X3PATIIIAT.

Conaroil mapuTv OUTTIN JaMXKYYJUIBIH V€I XYJ99H aBax XAICOIT JA33PX TAIMAAITYYIUUT
TOOJIOOJT XAPBI3 1-MitH TOO COH/TOM OaifBaI ajngaaryi I y3H).

X5pB2I3 ajb HAT Hb COHATOM AyraapTail OMT AaM>KYYJUIbIH SIBLAJ MHBEPCIATICOH 00
XYJI93H aByyp ajjaar 3acBapJiaHa.

X3pB33 TArMI TOOTOM OUT MHBEPCIIATACIH 00T XYJIIIH aBaX TOXOOPOMXK ajjgaar 3acBapilaxryHu.
[TpakTUKT TATIIUITH TApUTUIH AYPMIIP CHHXPOH JaMKYYJUIBIH CUCTEMHUIH OUTHIH anjaar ,
COHJrOM MapuUTH OWUTUNH OYpMAI3p ACHHXPOH AAMXKYYJUIBIH CHUCTEMHUIH OWTHIH anjaar

WIPYYJIHD.

Jacrau 6.

ASCII xomoop G(1110001) ycruiir cOHArol mapuTh OUTHITH ypMa3p AaMxyyindan G ycruitu
OouTYyynuiiH 1oTopx 1 OuTYyyauitH HUIIO3p TOO COHATrOMN Oaifxaap XyJ99H aBarjaax €cToi. JHd
TOXHOJIJIOJN XYJIIIH aBax x3¢carT G ycruitH notopx 1 Outyyawidr Toonooa coraroi Gaitan G
YCOI' 36B JJaMIKHUTJICaH.

XymoH aBax G out G(11100011) . Conaroii maputu OMTHIH AYpPMAIIp TercreiwitH 1 OuT
naputu 6uT 6oHO. MitMa maputu Out 1 OUTHITH TeIeBOOP TOAOPXOMIIOTIOX MIaapajiaraTai.
Xapun TyxaitH G TOoMmprTHiiH 1 OUTYyauidiH Too TArumap toonorzoon G(11100010) rak
XYJI93H aBarjcaH TOXUOJAO] alaaTail JaMkuricad 00JIHO.

[Taputi OGUTUIH X3PAIIIP3 Hb LIYyrHaHbl UMIYJIbCYYJl HAI33C WIYY OUTHHH YpIraJDKIdIID

JAMIKUT LIl YYUP OrerUINiH OHIep XypAaa TOXUPOMIKTOM.

HMacran 7.
Kommnbrotepuita xaparimary “world” rampar yruiir wirasxsg ASCI TaMasrtap aapaax KoJIbH

X3JI03pT XyBUprarjaaHa.

1110111(W),1101111(0),1110010(R),1101100(L),1100100(D)



Tarmuiia mapuTUitH AYpMAIIp SXHUN 4 TOMIPTTHIH 1 OUTHHH HUHIO3D TATIT yUup 3Ar33p
ToMIrTHH naputu 6ut 0, xapuH sucuitd D yeruitn ASCII koapia 1 6utuitH HUiIOAp TOO

coHAroi 3 60K mapuTH OUT 1 TeIeBeep COHTOTJ0XK, TATLIMIH JAypIM OUeNH?.

11101110(W),11011110(0),11100100(R),11011000(L),11001001(D)

J133pX YTUHT XYJI93H aByyp ajaaryi XyJid5H aBcaH Xdy10ap:

11101110(W),11011110(0),11100100(R),11011000(L),11001001(D)

JIP3px YrUir Xy33H aByyp ajgaaTail Xya33H aBcaH X3J03p:
11111110(W),11011110(0),11101100(R),11011000(L),11001001(D)

XYJI95H aByyp TOMIATTHIH OUTYYIUiT Toon0ox01 1 OUTHiiH TeneBuiiH HUIMIOIp yTra
7,6,5,4,4 ToOroOp XYJI3H aBaraax, ajjaa YYCCOH Hb WIPYYIIATINI. DHD TOXHUOIIOI
ereruitH Xxon6ooHsl ARQ mpoTokonba 3apumaap NACK maxuH naMKyysuiblH OOTHHO
MDB23JUIMIT XYJI3H aBYyp YYCTYYP X3€3r pyYy AamMxKyysHa. JKummarasp W,I' yCruilH 1axuH
JaMKYyJIaT XUiH3. MeH anzaa 3acBapiiax KoJoop ajnjaar XyJI39H aBax X3CIIT 3acax

T n

3.5.3 burniin aggaa uapyymnx LRC apra

burtniin annaa wipyymx LRC apreir sxummarasp Taitibapias.

Yycryypuiid 4 yearuuit (Har yeor 7 6ut ,maputu 1 6utdsc oypmeua.) ASCIl  erermuitn
IIyBaa HMUT 32 OUTI3C YYCH?. 32 OUT Hb 8 OUT33p 4 GJIOK ereraIuir YycraHa.

11100111 11011101 00111001 10101001

JI39pX TOMASTTYYIUNT TOTTIUIH MAPUTH apraap Aamkyyicad yaup 8 maxs outyyn 1111 rax
COHTOT/ICOH.

LRC ToMIarTuitn OUTYyIuiT COHTOX100 AP9PX TAMISITYYIUNHH OUTYYIUIH Xaprai3ax
Jyraapaap Hb TATIIMHH TapuUTH JYpMUAT ammurinada. Huitt 4 yeruiin 1-33¢ 8 naxp
OUTYYAMITH HUAIOSp Xapraia3aH TATIHIH napuTi 6ut3p LRC-p1H OuTYyyAuiT yycraHm.
11100111

11011101

00111001

10101001

10101010 -LRC OutnitH kOMOWHAI YYCH).

Ox ererumitd 6ok 11100111 11011101 00111001 10101001 10101010 (LRC)

X3JI03PTINTIAP YYCTYYPIIC CYIKIIIIP AAMKHUTIAHA.



JlaMXKyyJuTbIH IIIyyTHaHaac MaiTraank, 8 OUTYYaIuiH 3apuM OUTYY OYJIdT ajnjaaHa epTBe
xum3n65m1 11100111 11011101 00111001 10101001 10101010 Owuryyn
10100011 10001001 01011101 11100111 10010000 (LRC)

'K 00PUJIOTIOHe.
LRC Oymoar OuTyyauiiH anmaa uipyyadJdTHNAT UXACIIX CaliH TauTal.
Jacraun 8.

10101001 00111001 11011101 11100111 10101010 pmamskyymaxam mapaax
OuTHIiH TeNeBUIH anmaa yyccaH 6o LRC apraap ouryynuiin angaar TogopXonnbe.

10100011 10001001 11011101 11100111 10101010 (LRC)
LRC xyi339H aBax TOOJIYYpPBIH TOXOOPOMIK 133 3apUM OUTYY/ TATHIMNUH TAPUTH TYPMIIP
TOOJIOTIOXTYH . DHIIAC OrerUIniiH OJI0K XasriaHa.

JIP3pX KUIIPHT Y3YYICHIIP N OUT OYyJIdr anjgaaraap xsuidapxaH TOIOPXOMIOTI0HO.
Hbarx ererjuiniin 6510KkbIH 2 OUT, MOH OycaJl ererUIHifH OJIOKBIH ST aAUIXaH OUTHITH
Oaiipnana xo€p outuitH anmaa yycean LRC apraap 6uT anjgaar mwipyysnk 4agaxryi.
Kunan6a, 11110000 6a 11000011 xoép 6:10KbIH TyC OypHiH 3XHUH 02 TOTCTOIHITH
outyya uaBepcadracaH yea 0ok erermiyya (01110001 6a 01000010) x3a03ptait. [I39px

X0€p TOPIUIH alljaa YYCCOH yuup OUTHIH anaaa uwipyyIdradXIyi.

3.5.4 Barubin outniin annaa wiapyynx CRC apra

CRC TanGapsia 6UTYY39p Japaax 3 apraap OUTHITH anjaar WIpyyJiH).

Haetpyymax xacar

E=f{srergam)

w

M Srarmen | E

Srarman

Tatnbap: G(fna_aH_aE_: ax xacar
E, E- Ammaa HIPYHard Ko ! —_——
I- Anmaa unpyynsrd Kogem Gy ek

E'=flarermem) —» Xapenyymax



3ypar 3.14 ®peiimuiin angaa WIpYYIdX OJ0K cxem
a. Moaynp XO€pbIH MAaTEMaTUK YIIIZP anjaa WiIpyyiadX apra
0. OpeitMuiin OUTYYIUUT XyBbcardaap opiiyyJik, ajujiaa uipyyJisx apra
B. TOOH JIOTMKHUIH apra
OpeiiMuitH OUT anmjgaar TOJOPXOHIOX apreir 3ypar 3.14-g OyTIuiH cXeMddp aBy Y3be.
HaBTpyymax xacart ereranuitn OyTupa E Outyyauiir HoMk qamkyynHa. XyJI99H aBax XICorT
E Outyyn HamMaracoH outyyauiia myBaar E 6utyympa xapeilyynax 3amaap ajjgaar WipyyaIH).
E Ouryymuiir conroxmoo xyBaard 3arBap outddc (P) xamaapyyman conrono. E outyyauiin
nysaar CRC angaa unpyymnsx OUTYYA T'9:K HIPA3HI. DHD aprblH 3apuMbIl HApUHBWIAH aBY
Y3b€.

OpuMH YEeuHH TOOH MDJPAJUIMMH cUCTeM]] OarublH (QperMHiiH angaar WIpYyJdx
YHJICOH apraap aBd y3/9T. L[uki koutossiH 3apumaap Oarubia GppeiiMuiiH angaar uipyyIrH).
OH? aprblH YeIl M3J33T WIPXUHICIH (PpedMuitH OUTYYIdA WYY TAMIAIT OPYYJDK erex
3aMaap OMTUIH anjaar Wipyysisx O0JOMKTOM.

Orermitn K Outyyauitr 610k erermesn rak y3san CRC (3apum Toxmonmonn FCS

Tan0ap 9 r3K HIPIIHD) 'K HIPIAPX N OUTHHH Japaauibil HAMXK OrHe. YYHUH Yp IYHA
K+nNn TooHbl OHTYYI AamMiKyysarmana. Daradp OuTyyauir P racoH TOmOpxoit OyTamTit
3arBap OUTYY/A3]] XyBaaxaJl YYCCOH 3arBap OUTHIH 1yBaar OarublH OUTYYID1 HOMXK 6TrHe. DH)
HAMDJIT N OUTYYIHIAH TOO P OUTHITH TOOHOOC HATIAP 1O6H OaiiHa. D> outyyauiir CRC ouryya
K HIpIRHI. 3ypar 3.15-1 epoHxuil 3apuMBIT Y3YYILIII.
XymaH aBax x3¢arT CRC Outyyn Oyxuii erer it OuTYya33¢ Oypanx pperMuitn OuTyyauir
xyBaard P 3arBap Outyymsa xyBaaxan R-ynmarasaryii 6on annaaryit. R-ynmradarsit rapsan
anjgaaTail K y3H3. DH? Hb YYCIYYpP33C JaMXKyyJarjcaH ererjuiMiH (peiM JamiKyyJulblH
sIBIIQJ1 JIJIar/ICaH T3CHH YT.

HaBTpyymax xacrasc ¢pelMuiin gaxuH aaMxyynan XudraHs. CyyiauiiH yea a33px
apraap ajjaar WIpYYJ33] ajjgaa 3acBapiax KOAYYIbIH TyCJIaMXTaill YYCTYyp33C IaxuH
JAMXKYYJIal XUUXTYHTI9p XYJI29H aBax Xd3COIT OWUTYYIMUAH anjaar 3acax TEXHUK ©preH
ammriiaraax OoJICOH.

Ynmrapa R Hb N TOOHBI OMTYYI3C TOTTOX TATIAC sulraatail KOMOMHAI[ YYCBAJI ajjaarail.
Ynmorapa rapaxryit 6o anmaaryil. OH3 OUTYYAMHH HAIMAX, XyBaax YHI SBII HAT JI HUKIIIP
YEJI9H aBTarajar.

P =n+1 -33p conroraono.

P 3arBap 6ut CRC-tanbapsa OuTYymIa¢ HArIdp X OUTYYA Oaiixaap COHTOTIOHO.



| @rergen | CREC | | ©rermen | 000 |

4 Srermen | CRC |-

XymasH aByyp

3ypar 3.15 Anpaa unpyymx CRC biH apreid 3apuMbiH Oy TyYBY

3ypar 3.15-1 3ypcan cxeMHiiH aXuiuiaraaraap A33pX aprblH YHACOH 3apuMaap XYJI39H aByyp
OPOJITOHIO0 OPXK UPCAH GpeMuiir P OUTYymda XyBaaraaj X3paB YIIATIRITYH XyBaarBal
yT (peiim aniaaryii XyJIIoH aBarjaHa.

OrermmitH O0yx ¢peiimyyauith  popmateiH  Oytmda CRC  tanbapbin  3arBap OHUTYYA
JTYPCIIATICOH Oanar.

H29px CRC anmaa wipyyimx apreir 1apaax 3 3amaap MAHIJIAT.

3.5.4.1 MoayJsb X0€pbIH Y3 alIMIJIAX apra

M F
—
T0111. 00T

T=(k+n)

Monyib 2-bIH YHIIII3p alijjaa TOOIOX aprblH Yea MOJIYJb XOEPBIH YHIUIHHT allluriiaHa.
Epenxwuii 3apuMbIr 3arBapumuinK aBY y3be.

Yycryypaac XyimmaH aBax xacar pyy T = (n+K) out Oyxwuii ppeiim gavxuraana.

(n < k) Gaiixaap COHIOHO.

M - T Ouryyauiia sxHuii K TOOHBI M3IP3JUTHIH OUTYYT IOM.

F - T 6uryynuitn Tercremumiin N outyya , FCS n 6uT rsx HApIHD.

P =n+1 (xyBaaru 3arsap OUT) TOOTOOP COHTOTJIOHO. DHJIIIC

T=2"M+F (3.12)
'K opayyink 6oHo.®Ppeitmuitd outyyauite Too (3.12) ToMBbEOT0OP TOAOPXOMIIOTIOHO.
F ouryya Hb N+K Outyymuiir P 3arBap Outyymsa xyBaaxanx yycox OoJoMKTOH yamaradia R
OMTIIp TOMOPXOMIOTAOHO. F OUTYyAuiT 9X ereruInitH OUTYYAd1 HAOMXK JTaMKYYJTHA.
Anpmaaryit qamokuracan Oaiix Hexmen T /P rak xyBaaxaj XyJI?oH aBax X3COIT YIITIITYH

XyBaarjax, R yiamerapn OuTuitH koMOMHaAaap YYCIXIYi, TOTHIH IyBaaraap MIdPXUAIAIIIX

€croii. (3.13) 3arBapaap manrana.



2"M
P

T/P=

R
=Q+ (3.13)

R - ynmarmn, Q -kodddunment.

XyBaaIThIH MPOIIECC Hb XOEPTHIH TOOIOJJI yupaac YA Hb YPraJpK P OUTI3C HAT OUTIP
neeH. bua su> ymmaramuir FCS Outyyn rask aBd y3HD.

T=2"M+R

J2px TOMBEOHBI YA OWT Oojox R Our HB MIIPAIUMHAH ¢pemuiin F OuTIdp
TOOIIOT IOHO.

Witm yupaac XyimsH aBax X3¢drT R OUT?? YHIICOH OUTYYAMNH I[yBaaH 3P HAMXK , XyBaard
3arBap P OuTyyIna XyBaax, anjaaraid JaM>KUTAaK UPCIH ICOXUUT IIaNrax 3apuuMTai.

R R T R+R
T/P= + —+—=—=0Q+
Q (koo Purmment) 5 PP Q 5

=Q

HMacramn 9:
1. ®peitmuitn MamauMitH outyymuiir M=1010001101 (10 GuT) ra9K COHroJI00.
Xysaary 3arsap out P = 110101 (6 6uT) rax y3be.
P-r (n+1) ToOroop COHroHO.
Ynmorapa 3arap out FCS R-r (n-1 TooToii ToHIyy raarssc 5 6ur) ToOIOX 3amaap ajjaar

WIPYYJIbE.

HIunigda:

1. M=1010001101 raar33c T = (n+k)

2. Mamaanmuita 6utyya M Hp 2°-aap ypakurasa yp ayea 56 101000110100000 6uTuits mysaa
YYCHD.

3. M/P=? Mx2°/P= 101000110100000 =IIAr0C
110101

| 110101=P

Huiit Mamasmmmiia out : 101000110100000 |11 01010110 = Q

110101
111011

110101
111010




110101
111110

110101
101100

110101
110010

110101
01110 <« R

4. Ymnmrma R =01110 5 Outwitn komOuHamaap yycraracan R(F)  Outyymuiir ax
OrerUIMHH OUTYYAd HAMK JamMxkyyiHa. Darasp R-33p Tonopxoitnorgox F 6uryynuiir CRC
OUTYY/ K HIPIIDHO.

T =2"M + F nexueneep yyccaH cyinksarnp aamxkurgax 101000110100000 6uryyna Oyxwuii
OarupiH  (peiimuitn  Outyyauitn FCS  Gaipayyman — ymmrma R (01110) wsmarmsg
(2"M +R) wsmitr gamkuracan T =101000110101110 racan ¢peiimuiin OUTYYIuiiH IlyBaa
YYCHD.

5. XopaB (dpeiim angaaryi gavokuracan 6o T ¢peiim P 3arBap omtyyma napaax Oaiimiaap

yiarmnryi xyBaaraana. R=00000 rapcan Ty gpeliM anmaaryi XyimsdsH aBarjcaH rIc3H YT.

| 110101 P
11101010110 — Q

«<T —101000110101110 6yroy % =Q+R marnc R =00000

Tatinbap: P 3arBap OUTYYAMMI OTerJUIMHH CYJDKIAIIIp JaMXKUrgax Oyl ¢peiimuiin
dopmarein gotopxu FCS (CRC) tanbapbin OMTYYIHiH ypTaac HAr39p UX TOOTOOP COHTOHO.
OpeliMuiiH OUTYYIUIH anjaa Hb UX2HX TOXUOJAON OUTHITH HHBEPC XAJI0APIIP UIIPAAT.
n+Kk Outyymac torrox erermumitH QpelimMuiiH anmaaHyyn angaaHbl Oaiipian Oypa 1
UMIyabcTailk N+K  OUTYYAMHAH XOCTYYARIp WIDPXHAIArISr.Slaraan B3 OWTHITH
WHBEPCIATIPX ANJAaaHbl HOXUEJIUUT MOIYJIb XOEPBIH YWIIIAIP TOAOPXOMaor. XyJdsH
aBarjicaH ¢peiim
Tz =T +E xoMx3913i1 6aiix écroi.
Oun: Ty - XymaoH aBaracad ¢peiim
T - mamxyynaracad gppeim
E - anpmaa rapcan outyyamiiH Oaiipnanyyn paxe R OutuitH myBaa. 3ypar 3.16a,0-x1
HABTPYY/PX 0a XxymasH aBax xacruifH CRC reneparop 6a CRC ToonyypblH ToXeepeMKuilH
OrerIMiH OUTYYIUIH XOEPTHIH XYBAaAThIH 3apUMBIT JKUIIAIIIP  Y3YY/LUId. XyBaary-P,

koapdunmenT-Q, ymmran-R, P 6ut 4 OUTIIC TOITCOH IfyBaaraap COHTOIJICOH 0O0JIOX00p



yumrma R ouryyauitH Too P OutyyamitH TooHOOC HAr?3p Oara 3 OWTHIH IryBaaraap
topopxoisornoHo. Yaaara 001 outuitn komOounansir CRC 6utyya rak Hapimad. Ous CRC
OUTHIH IyBaar ererUIMiH OOJOBCPYYJIANTBHIH CYJDKIIHUHA TYBIIHMN OarmblH OYTIRI HAIMXK

erex 3amMaap CyBTUIH TYBIIHUHN €rerIMHH GpEeHMHUIT X303 pKYYITH).

Koadunuest

KDQ_I;IHI_]HEH‘T 21 CRC brTyym
Xypaarw LILIOL Xypaaruw LLLLOL H 3 3CTCAH
T L[ TOR L0000 -~ T LLTO0L0000L
LL0LY LI0LY
LMK} LM}
L1l L1oL
L0 ILINEL
101 LY
LLLU LLL(
y LLOLY . LI0LY
Yrosrgmds 57YH T G0y YnoarameHESYYH T g0

Tameis buT 0 yem - 0y

IYBAATUEIH 0pOHT LL00 IYB4aTuEH 0pOoHT LLN

Qoag - EIT X3pariax T " Q000 - EIT X3 3TI3X 0L ¥rgsrman
EcToH WL SCTOH [TTke

Tamers BT 0 yen e . ;

3ypar 3.16a6 CRC reneparop, TOOIyypbIH XOEPTHIH XyBaalTyy/
3.5.4.2 XyBbcaruaap opJyyJjax apra

CRC-wuitH anmaa TOMOpXOUIOX 2 1aXb apra Hb XOEPTHIH IlyBaar X XAMXKHUTAIXYYHIAC
XaMaapax XyBbCaxX X3MKUTAIXYYHAI3D OPIIYYJDK TOOLIOX IOM. AJljlaa TOJOPXOMIOX €pOHXUHN
3apuuM MOAYJh XOEpBIH apraTail agwixaH. flnraa Hb OUTHIH KOMOMHAIBIT XyBbCArdblH

MIOJINHOMOOD OpJIyyJIHA.

Hacran 10.

Jlokanme OtepHdT  cymkdHuid HDLC-LLC/MAC dpeiiMuiiH  M3IP3UIMHH  OUTYYAUAT
M=110011 rax a4 y3se. 3arBap 6ut P =11001 rak coHrocos.

i,

XyBbcarupld  apreiH - yen M =110011< M (X) = x> +x* +X+1 K  HOIHHOMOOp
opiyyJarjaaHa.

3arsap 6uT P =11001 3K COHrOCOH I3B31 XyBbcarubiH mommaOoMoop P(X) =x* +x°+1
X37109pT3i 0051HO.ITOTMHOMBIH aprblH YHACOH TOMBEOIUIBIT OMuBa1 N=P-1 TOOTO# TOHIYY

XYBBCArdbIH IMMOJIMHOMOOP COHI'OI/IOHO.



X"M(x R(x

T(X)=X"M(x)+R(x)
R(X)-29p WIDPXUAIATIIX TOOH IlyBaar OarmubliH OUTYYId1 HOMXK orHe. YYHUH Yp AyHA (peiim
yycHd. R(X)ourtuitn myBaar CRC OuTYyya ra»k HAIpJdHA. XYI33H aBax Xd3¢orT T(X) TOOH
I[yBaaHbl MOJMHOMBIT R(X) TOOH IyBaaHbl OJMHOMJ HOMXK, P(X) TOOH IlyBaaHbI MOJMHOM/I
XyBaax, ajjaar IIajraHa.
XyBbCcarublH apraap japaax TOPJIMHH ajlaaHyyl WIPYYJISIA3H).

e OpeilMUITH JOTOPX 36BXOH raHIl OMTUIH angaa

e P(X) 3arBap OMTYYA I'ypBaH HAT OMTI3p TOICCOH Yea OyX Xo€p OMTHIiH anmaa

e Conroracon P 3arBap OutyyauiiH LyBaaHbl ypraac Oara ypTTail G0rmHO
$peliMUIfH JaM>KyYJUIBIH OUT anjaa.
e Opeitmuiia gotopx FCS tanbapeia OutyyamiiH ypraac 6ara yprrail 60rmHO
dbpeiimuita (burst frame) anmaa.
Anaa wipyyssx 3arBap OuTuitH nmoauHoM P(X)-bIH mapaax 3 XyBuiiOap CYJ/DKIOHHN OariblH
bpeiMI TOIMIATIAT AT,
1. CRC-16 = X"+ X® +X? +1
2. CRC-CCITT = X" + X" +X°+1
3. CRC-32=XZ 4+ X®+ X¥ 4+ XZ 4 X2+ X4 X2 XM+ X+ X P+ X+ X2+ X+ X7 +1
Orermnuith HDLC-wiu ¢peiimuitn CRC ouryynuita monmmaom uxdBwidH CRC-32 nonmuHOMBIH

CTaH/apT YYCI3/AT.
3.5.4.3 TooH JoruKuiiH apra

Toon noruxuiia aprei yeq CRC-piH Tanbapaap ¢peliMuiin angaa uiapyysiadx apra Hb
MOIyah 2 0a MIMDKYYJATHHH PErHCTPUHAH XOJIXI9HYYAIIC OYpAdX CXEMPIp XIPITKHHD.
HIwnKyyIruiiH perucTpyyA Hb HIT OUTHIH IyBaar Typ XaJArajbk JaMyKyysaax XdJIX99T YYCIDH).
["apanT oponThIH X3IX39T3U. Har OUTHIH IIMIDKYYATHIAH XyralaaHaac XxaMaapy TacallJallbH
Xyramaar TogopxoisiHo. Har perucrpasc Heree Heree perucTpT OUT AaMXKyyiax Xyramaar
OUTUIH MIMJDKYYJITUIH Xyranaa raHj.

Xanx33Huil OyT31] Japaax OHIUIOITOM:



l. [umxyyaruitH peructpuitH Too FCS TanbapbiH ypTTail SKBHBAJICHT TIHITYY N
OUTYYAMITH TOOTOOP TOJOPXOMIIOTIOHO.

Il. X511X33 N XYPTIIIX MOAYJb XOEPBIH YPKBIPUUH MOYJIMAC TOTTOHO.

1. Monyne yiuaaa xuidrd xanx33Huit rapanteid 0 6a 1 Outwuiid Tenes P(X)
nonrmHOMBIH O 6a 1 OuTHiiH OaiiX TeJOBTIH XaphIlyysarjiaHa.
3ypar 3.17-1 X37ax39HUM OYyT311 0a CXEMBIH a)KHJUIaraar XyCHAIT T3P Y3YYJIC3H.

Tyc X3aX33r33p JaMKHX MIAIJUIMHAH OuThiiH 1yBaanbl outyyauir M =1010001101-rax
y3pe. XyBbcardaap opiyyncas xam6op Hb M (X) = X2 + X" + X+ X? +1
XyBaaru momuaoM P =110101= P(X) = X° + X* + X? +1 x3163pT2ii 601HO.

3ypruiid (a) X3COrT PErHCTPUH XAIXIIHUN OYX MWDKYYIruiH peructp 0 OuTHiiH
TeIeBeOp OWTHHH I[yBaaHBl JaMKyynad 3xdiHd. Cxemuiir P-sac xamaapyyimk, 1o9px 3
3apumMaap TOJOPXOMIHO. M3I33IHitH OUTYY X OUT OUTIIP XAIX33HUI opoiron ereraex, (b)
sypruiii 15 matnanaap Xaiax33r33p AaMkmk jayycHa. XycHarT (Db)-eiH mep OyxsH 5
HIMIDKYYJITURH perucTp 0a 3 MOIyNb XOEPBIH YHIIIA XUy XAJIXI2HYYIMIHH XHUI TeIeBeec
mamian 15 Oyroy M350 JaMXKIDK JIyycax XYPTIJIX XyralaaHbl TapaiTblH OUTYYIUNH
TOJOBYYAUNUT Y3YYJICIH.

X9NX3HUA  OpOATOJ OUT OpK HUpIX OypAd JAapaaruiiH I[IATHBI  YHJIIRI
DK HD. LWk yynruitH perucTpuiil Xanx39H Xyranaansl armui 1, 1 Gutuitn anxmaap
OpOJITBIH HMITYJIbCUNH JAaMKYYJUIBIT XYCHAITI3C XapBasl Peructp OypA TyXalH HMITYJIbC
Xajaranarjax Oairaaraap cCXeMuiH axuiaraa 3xia3H3. OpoaThIH UMIYJIbC CXEMUNHH OpPOJITOJL
erer/leXX, XYCHIITHIH J1aryy MOAYJb 2-bIH YU X3p3rkuHd. Ca-uilH TapanTan] HAT 3CBAI
TAT HAT OWT rapax yex yr OMT Hb JapaaruiiH mupKyysr 133p Csz Ci1 -bIH OpONTHIH OUTYYATIH
MOJYJIb 2-p HAMOATIPHD. M1 Oyx Outyyawmir 3ypar 3.17-1 y3YYJICOH X2JIX3r33p
TaMKyyllaxaq — XdNIX99HWH — aXwuiaraansl TeneB  3.170-bIH  XYCHOITHHH  Jaryy
TOIOPXOIIOTJOHO. HUIAT MAI3UHitH OUTYYIMIT JaMXKyyJICHBI 1apaa HAMAIT TaBaH O-uitH
OUTYYAMIT TaM)KYYJICHAap CXEM aHXHBI TOJIOBT OPHO..

OH»s 5 outyya Hb Gpeitmuiin CRC Oyroy FCS Tanbapsin 5 OUTYYAHNAT HIDPXUNAITH?.



I:I - 1:1 bET33p DypIrax perEcTp @ - Mogyme -1 xamxas
[a). BypTrax perdcTeprtiH X3parias
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[B). CxrerelH axunnaraaHe! Tadm4y,

3ypar 3.17 TooH NOTHKHIH apTblH CXEMHUIH OYTA1I, aXXuiuiaraa

MbazamnuiiH OUTYYA JamMKuK JTyyccaHbl Japaa IIWDKYYITUHH PEerucTpyyA’dp S5 TAruiiH
OUTYY/ mapaajiaH JaMyKUHA. XOJIX29 dXHUU TOJeBTee OpHO. JlapaaruitH qamxyynaia 03713H
erernnnitH Qpeitmuitn FCS TanGapein OUTYyauir yycrans. J[93pX CXeMHHUr COHIoX/100
XyBaard OUTHIH TOOHOOC XaMaapyyJiHa.

Japx apryymaap CyJpKIIrIdp M3 OYI0y OTerIMNAT TIATY OaribiH GperiMuiin
anjaar WIpYYJIdr. XdOpaB J9PX TEXHHKIIP TOOIOOJIOXOJ XYIPIH aBaxX XACIIT yr (perm
anjaaryi 1aM>KUI/1ax UpcaH 0O0J XYJII3H aBax X3Cri3¢ HIBTPYYIRX x3car pyy ACK OoruHo
Oarm namkyyiargaHa. XspaB  ymmarman R tonmopxoit 6utyymssp rapsan NACK OGoruno
OarupIr JaM>Kyysaar.

OHY JaMXKyyJUTBIH aXWiularaa Hb JapaardifH XOCOTT Y33X allaaHbl XSHAITHIH aBTOMAT
JaBTANTHIH XYCcITUITH ARQ IPOTOKOIOOP X3PATKHUH?.

4 nyrasp apraap HAM3AT OUTYYIUMH KOMOWHAIIBIH TejeBeep OariblH OUTYYAMNHH
ammaar  wipyynmsd. LRC, VRC, CRC-pm aprartaii 3apuuM aJWiiXaH, eTerIHHH
00JI0OBCPYYNIaNThIH OHJOp TYBUIMHJ HUMIO3p TOOJOX aprblH YHIAIIIp OarubiH QpeicuitH

OUTYYAMIH aljaar UIpyYiH).
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