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МЕТОД ДИНАМІЧНОЇ ЗМІНИ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАНСПОРТНИХ ПРОТОКОЛІВ  
У МУЛЬТИСЕРВІСНИХ МЕРЕЖАХ 

 
На базі досліджень статистичних характеристик протоколу TCP Vegas запропонований метод 
динамічної зміни характеристик транспортних протоколів у мультисервісних мережах. 
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Вступ 

Постановка задачі та аналіз літератури. На 
сьогодні існує багато мережевих протоколів, які уп-
равляють передачею даних, які є байт-орієнтованими 
протоколами з надійною доставкою даних і здійс-
нюють наскрізну доставку даних за маршрутом із 
встановленням з'єднання. У статті розглянуті особ-

ливості одного з найперспективніших на сьогодні 
протоколів TCP Vegas і проведений порівняльний 
аналіз його характеристик до і після модифікації. 

За останні роки було зроблено багато поліпшень 
протоколу ТСР, проте вони більшою мірою торка-
лися фази відновлення втрат (протоколи TCP Tahoe, 
TCP Reno, TCP NewReno і TCP SACK) [1 – 4]. У 
значній мірі алгоритм управління перевантаженнями 
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був змінений лише в протоколі TCP Vegas [4 – 6], де 
в якості ознаки перевантаження використовується 
оцінка доступного розміру смуги пропускання кана-
лу. Початок перевантаження визначається шляхом 
вимірювання різниці між поточним значенням часу 
передачі пакета даних у з'єднанні Tр і його мінімаль-
ним значенням, з подальшою корекцією інтен-
сивності відправки пакетів у мережу відповідно до 
значення цієї різниці [4 – 6]. 

Протокол TCP Vegas, на відміну від протоколу 
TCP Reno, у якого спостерігається більший приріст 
пропускної здатністі за одиницю часу, показує кращі 
результати ефективності і меншу кількість повторних 
передач пакетів. Проте для TCP Vegas все ще існує 
декілька значних перешкод, що не дозволяє йому 
використовуватися в сучасних високошвидкісних ме-
режах, наприклад, нерівноправність розподілу до-
ступних ресурсів мережі, яка виникає при одночас-
ному існуванні в каналі потоків ТСР Vegas і ТСР 
Reno; проблеми, що виникають при динамічній зміні 
маршруту з'єднання; можливість виникнення постій-
ного перевантаження і невідповідність швидкості по-
току даних параметрам мережі [3 – 7]. Таким чином, 
завдання модифікації протоколу ТСР Vegas, що доз-
воляє впроваджувати його в сучасні високошвидкісні 
мультисервісні мережі, є актуальним. 

Метою даної статті є дослідження впливу змі-
ни характеристик протоколу ТСР Vegas на його аг-
ресивність і рівномірність розподілу доступної з'єд-
нанню пропускної здатності. 

Результати теоретичних досліджень 

Для оцінки рівномірності розподілу доступних 
ресурсів мережі між одночасно існуючими з'єднан-
нями протоколів TCP Reno і TCP Vegas за аналогією 
з [7] введемо показник справедливого розподілу об-
числювального ресурсу  
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де Wv(t) і Wr(t) – розміри плаваючих вікон джерел 
трафіка протоколів TCP Vegas і TCP Reno відповідно.  

Для досягнення значення показника справедли-
вого розподілу обчислювального ресурсу  в межах 
F = 0,8  1 необхідно вести модифіковане управлін-
ня протоколом TCP Vegas з урахуванням  фази за-
побігання перевантаженням. 

Модифікація алгоритму. У фазі запобігання 
перевантаженням протокол TCP Vegas оперує двома 
параметрами:  – згладжуючий коефіцієнт в проце-
дурі обчислення тривалості циклу повторної пере-
дачі пакета даних;  – коефіцієнт дисперсії часу роз-
повсюдження сигналу на поточному маршруті. 

У протоколі TCP Vegas величини  і  є 
константами, а завданням протоколу є таке управ-
ління розміром плаваючого вікна, при якому кіль-
кість пакетів, що знаходяться в буферах на маршруті 

з'єднання, знаходитиметься між значеннями  і . 
Керуючись цим принципом, у пропонуємому алго-
ритмі організовано динамічну зміну значень пара-
метрів  і . Фази повільного старту і відновлення 
від перевантажень залишаються незмінними (як у 
протоколі TCP Vegas), змінам піддається лише ме-
ханізм запобігання перевантаженням. 

Для збереження значення дійсної швидкості, 
досягнутої за попередній час передачі пакета, в ал-
горитм введена одна нова змінна, оскільки протокол 
TCP Vegas проводить обчислення дійсної швидкості 
за кожен час передачі пакетів.  

Модифікований алгоритм полягає в зміні фази 
запобігання перевантаженням протоколу TCP Vegas 
і функціонує таким чином. 

При відкритті з'єднання параметрам  і  при-
своєні початкові значення, 0 і 0 відповідно. Після 
успішної передачі кожного вікна даних, проводить-
ся динамічна зміна значень  і  на одиницю згідно 
з такими умовами: 

– якщо T(t) > T(t-1) і Wv(t) ≤ Wv(t-1), то прово-
диться лінійне збільшення значень  і ; 

– якщо T(t) v T(t-1) і Wv(t)> Wv(t-1), то прово-
диться лінійне зменшення значень  і . 

У разі виникнення втрат пакетів значення па-
раметрів  і  скидаються в початкові, і виконання 
алгоритму проводиться наново. 

Запропонований алгоритм дозволяє наблизити 
динаміку протоколу TCP Vegas до динаміки прото-
колу TCP Reno у разі гетерогенного мережного се-
редовища, у той же час зберігаючи її незмінною при 
існуванні управління лише протоколом TCP Vegas.  

Така модифікація алгоритму має ряд переваг:  
– зміни проводяться тільки в алгоритмі джере-

ла, що не спричиняє за собою ніяких змін у струк-
турі мережі, приймачах і активних мережних еле-
ментах; 

– не проводиться додавання нових змінних, а 
отже, не виникає завдання їх коректної установки, 
оскільки запропонований алгоритм адаптивний до 
стану ділянки мережі, в якій відкрито з'єднання; 

– результат роботи запропонованого алгоритму 
практично не відрізняється від протоколу TCP Vegas 
в однорідному мережному середовищі. 

Нижче наведені дослідження характеристик мо-
дифікованого протоколу TCP Vegas і порівняння ре-
зультатів його роботи з немодифікованою версією. 

Дослідження характеристик модифікованого 
протоколу TCP Vegas. Результати імітаційного мо-
делювання були отримані при використанні ns-2. 
Топологія модельованої мережі з одним вузьким 
місцем  показана на рис. 1 [6, 7]. Модельована діля-
нка мережі складається з трьох джерел трафіка (s1, 
s2, s3), потоки даних від яких проходять через канал 
(між вузлами R1 і R2), що є вузьким місцем всіх з'єд-
нань, і трьох приймачів (r1, r2, r3). 



Системи обробки інформації, 2007, випуск 8 (66)                                                                         ISSN 1681-7710  

 44

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структура модельованої мережі 
 

Канали між вузлами s1 – R1, s2 – R1, s3 – R1, R2 – r1, 
R2 – r2 і R2 – r3 мають пропускну спроможність 1 Гб/с і 
затримку 1 мс. Вузол s1 відправляє дані до вузла r1, 
вузол s2 – вузлу r2, а між вузлами s3 і r3 генерується 
фоновий трафік. Канал між вузлами R1 і R2 має про-
пускну здатність, рівну 100 Мб/с, затримку 10 мс, і є 
вузьким місцем всіх з'єднань. Вузли R1 і R2 є марш-
рутизаторами з дисципліною відкидання задньої 
частини черги. Розмір черги маршрутизатора R1 до-
рівнює двадцяти пакетам. 

При проведенні аналізу ефективності протоко-
лів TCP як метрика використовувалися залежності 
розміру плаваючих вікон від часу для кожного із 
з'єднань, а також швидкості відправки пакетів у ме-
режу від часу для кожного з джерел. У всіх графіках 
для пропускної здатності криві згладжені застосу-
ванням фільтра, для зручнішого сприйняття. 

Нижче проведено моделювання гетерогенного 
сценарію, при якому з'єднання протоколом TCP Reno 
активно в інтервал часу 0  200 с, з'єднання протоко-
лом ТСР Vegas – 30  170 с, а фоновий трафік генеру-
ється в інтервалі 70  130 с. Результати проведених 
досліджень показані на рис. 2 і 3. Початкові значення 
для параметрів  і  дорівнюють одиниці.  

Проведемо аналіз даних,  одержаних  при мо-
делюванні. При одночасному існуванні з'єднань мо-
дифікованого протоколу ТСР Vegas, протоколу TCP 
Reno і фонового протоколу відбувається перерозпо-
діл обчислювального ресурсу телекомунікаційної 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Залежність пропускної здатності з'єднань від часу 
для сценарію, що включає одночасне існування з'єднань 

модифікованим протоколом TCP Vegas, TCP Reno 
та наявність фонового трафіка 

 
Рис. 3.- Залежність розміру плаваючого вікна з'єднань від 

часу для сценарію, що включає одночасне існування  
з'єднань модифікованим протоколом TCP Vegas,  

TCP Reno та наявність фонового трафіка 
 

мережі, який призводить до збільшення розміру пла-
ваючого вікна протоколу TCP Vegas з динамічною 
зміною параметрів у разі гетерогенного середовища.  

У даному експерименті показник справедливо-
го розподілу обчислювального ресурсу набуває зна-
чення 96,0F  , що обумовлено динамічними зміна-
ми параметрів  і . Динамічна зміна коефіцієнтів  
і  дозволяє збільшити ефективність функціонуван-
ня протоколу TCP Vegas на 15%. 

Висновки 

Результатом проведених у даній статті дослі-
джень статистичних характеристик протоколу TCP 
Vegas є такі результати. 

Ефективність протоколу TCP Vegas може бути 
поліпшена в гетерогенному середовищі за допомо-
гою варіювання параметрів  і . Згідно з результа-
тами моделювання модифікованого методу управ-
ління перевантаженнями з динамічною зміною па-
раметрів  і  в середовищі з активними з'єднаннями 
TCP Reno та TCP Vegas, було встановлено, що: 

– модифікована версія протоколу TCP Vegas 
дозволяє досягати більш рівномірного розподілу 
доступної смуги пропускання каналу з іншими по-
токами TCP; 

– протокол TCP Vegas з динамічною зміною 
параметрів показав більший рівень агресивності, що 
виражається в збільшеній здатності захоплення до-
ступних ресурсів каналу передачі даних, по відно-
шенню до співіснуючого трафіка і, як наслідок, 
більш рівномірний розподіл мережних ресурсів у 
гетерогенному середовищі; 

– з'єднання протоколом TCP Vegas мають при-
близно рівну ефективність незалежно від часу пере-
дачі їх пакетів; 

– сума пропускних здатностей всіх з'єднань у 
разі протоколу TCP Vegas більше в порівнянні з ви-
падком, коли присутні тільки з'єднання за допомо-
гою протоколу TCP Reno. 
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Спираючись на запропонований метод динамі-
чної зміни  і , було одержане збільшення ефекти-
вності протоколу TCP Vegas приблизно на 15%, що 
достатньо добре узгоджується з теоретичними до-
слідженнями. 

Таким чином, були одержані пропозиції з мо-
дифікації протоколу TCP Vegas. Проте останні до-
слідження показали, що трафік має поряд особливо-
стей, однією з яких є довготривала залежність. Ада-
птація управління передачею трафіка до особливос-
тей статистичного розподілу є завданням перспек-
тивних досліджень 
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