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Введение
Пакетная коммутация позволяет повышать эф-

фективность использования каналов, приводя, 
однако, к некоторому снижению надежности до-
ставки. При перегрузке канала с пакетной комму-
тацией данные на входе канала не смогут помес-
титься во входной буфер и будут сброшены. Для 
обеспечения гарантированной доставки пакетов 
по каналам без гарантированной доставки были 
разработаны специальные протоколы, один из ко-
торых — протокол TCP. Со временем требования 
к передаче пакетных данных повысились: система 
передачи данных должна обеспечивать малое зна-
чение задержки и малую вариацию задержки. Эта 
задача решается с помощью регулирования ско-
рости передачи и приема сообщений. Управление 
скоростью передачи осуществляется согласно ал-
горитму управления перегрузкой (TCP congestion 
control algorithm). В данной работе предлагается 
исследование сети TCP/IP с применением различ-
ных современных TCP-алгоритмов предотвраще-
ния перегрузок, таких как Reno, New Reno, Vegas.

Постановка задачи
Главная цель статьи — исследование работы 

системы предотвращения перегрузок с исполь-
зованием основных TCP-протоколов (Reno, New 
Reno, Vegas) в условиях изменения нагрузки тра-
фика.

Обзор основных алгоритмов 
предотвращения перегрузок

Перегрузка в сетях TCP/IР возникает в случае, 
когда количество передаваемых данных начинает 
приближаться к значению допустимой пропуск-
ной способности сети [1]. При этом ухудшаются 
основные показатели качества обслуживания, а 
также происходит рост числа потерянных пакетов 
и времени задержки. Основной задачей TCP-ал-
горитмов предотвращения перегрузок является 
поддержание значения потока передаваемых по 
сети данных ниже уровня, при котором пропуск-
ная способность сети начинает резко падать, огра-
ничивая потоки входящего и исходящего трафика.
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Для эффективного использования пропускной 
способности требуется выбрать именно тот проти-
воперегрузочный алгоритм, который сможет обес-
печить максимальное использование ресурсов 
сети TCP/IP при минимальных потерях.

Протокол TCP-Reno
При использовании алгоритма TCP-Reno раз-

мер окна изменяется циклически. Он увеличива-
ется при каждом цикле до потери пакета [2]. Когда 
происходит потеря пакета, TCP-Reno уменьшает 
размер окна до половины текущего размера. Это 
называется аддитивным увеличением и мульти-
пликативным уменьшением.

TCP-Reno имеет два этапа изменения размера 
окна:

1) фаза медленного старта;
2) фаза избежания перегрузки.
Когда отправитель получает подтверждение до-

ставки в момент времени t + tA, с, текущее значе-
ние размера окна перегрузки cwnd(t) преобразует-
ся в cwnd(t + tA), согласно формуле:

где ssth(t) (пакет) — значение порога, при котором 
TCP переходит от фазы медленного старта в фазу 
избежания перегрузки.

Если потери пакетов происходят в результате 
тайм-аута, то значения cwnd(t) и ssth(t) обновля-
ются следующим образом :

                            (2)

Если же потери пакетов обнаружены согласно 
алгоритму быстрой передачи, то cwnd(t) и ssth(t) 
обновляются иначе:

                            (3)

Рассмотрены основные разновидности Tcp-протоколов предотвращения перегрузок сети (Tcp-Reno, Tcp-Vegas) 
и проведено исследование сети Tcp/ip с применением указанных протоколов.
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Протокол TCP-Vegas
Протокол TCP-Vegas использует разность меж-

ду ожидаемой и фактической скоростью пото-
ков для оценки пропускной способности сети [3].  
Основная идея заключается в том, что когда сеть 
не перегружена, то фактическая скорость потока 
близка к ожидаемой. В противном случае факти-
ческая скорость потока меньше ожидаемой. 

При помощи разности скоростей протокол 
TCP-Vegas оценивает уровень заторов в сети и со-
ответствующим образом обновляет размер окна. 
Источник, используя ожидаемую и фактическую 
скорости потока, вычисляет оценку отставания в 
очереди по формуле [4]:

Diff = (Expected-Actual) BaseRTT,           (4)

где Expected и Actual — соответственно ожидае-
мая и фактическая скорость; BaseRTT — мини-
мальное значение RTT при первом подключении.

Опишем детали алгоритма.
1. Источник вычисляет ожидаемую скорость 

потока по формуле

                        (5)

где cwnd(t) — текущий размер окна.
2. Источник оценивает текущую скорость пото-

ка при помощи фактического RTT — времени про-
хождения сигнала туда и обратно:

                             (6)

Источник обновляет размер окон следующим 
образом:

        (7)

где α и β — некоторые константы [5]; t — текущий 
момент времени.

Эта модификация ТСР требует высокого разре-
шения таймера отправителя.

Решение задачи
Исследование сети проводилось с использова-

нием программного комплекса NS-2. Ее схема  
(рис. 1) состоит из трех (S1, S2, S3) FTP источни-
ков сообщения, которые при помощи двух марш-

рутизаторов передают информацию на TCP-при-
емник (S4).

Часть программного кода на языке Otcl (NS-2), 
отвечающая за создание узлов сети, представляет-
ся следующим образом:

set ns [new Simulator]

set node_(s1) [$ns node]#FTP-источник
set node_(s2) [$ns node]#FTP-источник
set node_(s3) [$ns node]#FTP-источник
set node_(r1) [$ns node]#Маршрутизатор №1
set node_(r2) [$ns node]#Маршрутизатор №2
set node_(s4) [$ns node]#TCP-приемник

Скорость канала между конечными узла-
ми сообщения и маршрутизаторами составляет 
100 Мбит/с. 

Значения задержки для каждого конечного 
узла различны:

S1 = 2 мс, S2 = 3 мс, S3 = 4 мс.
Скорость канала между двумя транзитными 

маршрутизаторами составляет 5 Мбит/с (канал 
с перегрузкой), а задержка — 20 мс.

При исследовании моделируемой сети нагруз-
ка на маршрутизатор будет постепенно увеличи-
ваться. Первым начнет работу источник S1. Затем 
через 30 с — S2. На 60-й секунде включится S3. 
Программный код, отвечающий за установку па-
раметров и соединение между узлами, представ-
ляется в виде

$ns duplex-link $node_(s1) $node_(r1) 100Mb 2ms 
DropTail
$ns duplex-link $node_(s2) $node_(r1) 100Mb 3ms 
DropTail
$ns duplex-link $node_(r1) $node_(r2) 5Mb 20ms 
***#Место вставки AQM-алгоритма
$ns duplex-link $node_(s3) $node_(r1) 100Mb 4ms 
DropTail
$ns duplex-link $node_(s4) $node_(r2) 100Mb 5ms 
DropTail

$ns duplex-link-op $node_(s1) $node_(r1) orient 
right-down
$ns duplex-link-op $node_(s2) $node_(r1) orient 
right-up
$ns duplex-link-op $node_(r1) $node_(r2) orient 
right

Рис. 1. Схема сети для имитационного моделирования

Маршрутизатор 
№2 ТСР-приемник

FТР источники 100 Мбит/с
5 мс

100 Мбит/с
2 мс

100 Мбит/с
3 мс

5 Мбит/с
20 мс

Маршрутизатор 
№1

Канал с перегрузкой100 Мбит/с
4 мс
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$ns duplex-link-op $node_(r1) $node_(r2) queue 
Pos 0
$ns duplex-link-op $node_(r2) $node_(r1) queue 
Pos 0
$ns duplex-link-op $node_(s3) $node_(r1) orient 
right-down
$ns duplex-link-op $node_(s4) $node_(r2) orient 
left-up

set tcp1 [$ns create-connection TCP/** $node_(s1) 
TCPSink $node_(s4) 0]
#Вместо знака «**» прописываем нужный алго-
ритм
set tcp2 [$ns create-connection TCP/** $node_(s2) 
TCPSink $node_(s4) 1]
#Вместо знака «**» прописываем нужный алго-
ритм
set tcp3 [$ns create-connection TCP/** $node_(s3) 
TCPSink $node_(s4) 2]
# Вместо знака «**» прописываем нужный алго-
ритм

set ftp1 [$tcp1 attach-source FTP]
set ftp2 [$tcp2 attach-source FTP]
set ftp3 [$tcp3 attach-source FTP]

Продолжительность процесса моделирования 
составляет 100 с. Приведем код, отвечающий за 
включение источников сообщения в сеть TCP/IP.

$ns at 0.0 "$ftp1 start"
$ns at 30.0 "$ftp2 start"
$ns at 60.0 "$ftp3 start"
$ns at 100 "finish"

Детальное описание основных алгоритмов 
(RED, REM) активного управления очередью при-
ведено в [6].

После выполнения программы получим изо-
браженные на рис. 2–5 графики зависимости дли-
ны очереди, пакетов, от времени работы сети для 
каждого алгоритма.

Вывод
Проанализировав приведенные и полученные 

данные, приходим к выводу о том, что метод пре-
дотвращения перегрузки Vegas наиболее подхо-
дит для использования в паре с REM-алгоритмом, 
поскольку благодаря такому сочетанию перегру-
женый канал связи имеет наиболее стабильное 
и наиболее низкое значение очереди при посте-
пенном увеличении нагрузки сети по сравнению 
со всеми каналами связи, использующими другие 
алгоритмы и методы.

Рис. 2. Длина очереди при совместном использовании 
ReD- и Reno-алгоритмов

Рис. 3. Длина очереди при совместном использовании 
ReM- и Reno-алгоритмов

Рис. 4. Длина очереди при совместном использовании 
ReD- и Vegas-алгоритмов

Рис. 5. Длина очереди при совместном использовании 
ReM- и Vegas-алгоритмов
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Т. П. Довженко
ДОСЛІДЖЕННЯ ЧЕРГИ МАРШРУТИЗАТОРА В МЕРЕЖІ tcp/Ip 

З ВИКОРИСТАННЯМ ОСНОВНИх АЛГОРИТМІВ АКТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ЧЕРГОЮ ТА ЗАПОБІГАННЯ ПЕРЕВАНТАЖЕННЯМ
Розглянуто основні різновиди TCP-протоколів запобігання перевантаженням мережі (TCP-Reno, TCP-Vegas) і проведено дослі-

дження мережі TCP/IP із застосуванням зазначених протоколів.
Ключові слова: TCP-Reno; REM; RED; TCP-Vegas; алгоритм запобігання перевантаженням мережі; TCP-протокол.

T. Dovzhenko
rESEArch StAGE routErS In thE nEtWorK tcp/Ip uSInG BASIc tcp-AlGorIthm 

of ActIvE QuEuE mAnAGEmEnt AnD conGEStIon AvoIDAncE
Consideration of the basic TCP-protocols to prevent network congestion (TCP-Reno, TCP-Vegas) and a study TCP/IP network using 

these protocols.
Keywords: TCP-Reno; REM; RED; TCP-Vegas; algorithm actively preventing network congestion;  TCP-protocol.

 
 

Вступ
Кабінет Міністрів України своїм Розпоряджен-

ням від 18.03.2015 №222-р ухвалив розроблений 
Міністерством інфраструктури План імплемента-
ції Директиви 97/67/ЄС Європейського Парламен-
ту та Ради Європи від 15 грудня 1997 р. про спільні 
правила розвитку внутрішнього ринку поштових 
послуг Співтовариства та покращення якості об-
слуговування (далі — Директива 97/67/ЄС) [1].

Метою імплементації Директиви 97/67/ЄС ви-
значено приведення чинного законодавства Украї-
ни у сфері надання поштових послуг до норм права 
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Проблеми імплементації Директиви 
Європейського Парламенту та Ради 97/67/ЄС 

про спільні правила розвитку внутрішнього ринку поштових послуг 
Співтовариства та покращення якості обслуговування

ЄС та виконання зобов’язань відповідно до Угоди 
про асоціацію, зокрема щодо:

• фінансування універсальних поштових послуг 
(УПП);

• дотримання тарифних принципів та прозорос-
ті розрахунків для надання УПП;

• встановлення стандартів якості для надання 
УПП і системи забезпечення постійного моніто-
рингу та контролю за дотриманням стандартів 
якості надання УПП.

Утім установлений зазначеним планом нереаль-
ний строк імплементації Директиви 97/67/ЄС —  

Розглянуто питання впровадження в Україні євростандартів з якості надання універсальних поштових послуг 
і системи постійного моніторингу та контролю за їх дотриманням.

Ключові слова: Директива 97/67/ЄС; імплементація Директиви 97/67/ЄС; універсальна поштова послуга; собівартість 
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