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Роль протокола TCP

• Парадигма распределенного управления в сетях пакетной комму-
тации

• Transmission Control Program, 1974.

• Коллапс производительности

• Средние важнее дисперсий
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Роль протокола TCP

• Новые приложения

• TCP vs UDP

• Проблема загрузки высокопроизводительных каналов

• Best effort vs QoS guarantees
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Два подхода к моделированию протокола TCP

t
Рис. 1: ступенчатый случайный процесс
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Два подхода к моделированию протокола TCP

Рис. 2: Кусочно-линейный случайный процесс
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Определения

Пусть tn — окончания раундов TCP
[tn−1, tn] RTT и
ξn = tn − tn−1 длительность RTT.
Обозначим w(t) — размер cwnd.
Определим ступенчатый процесс {w(t)} такой что

w(tn + 0) =


⌊
w(tn)

α

⌋
, если на [tn−1, tn]

были потери TCP,
w(tn) + 1, если данные доставлены.

Между моментами tn процесс {w(t)} остается постоянным.
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Определения

Пусть {X(t)}t>0 принимает значения из R+ и

на интервалах [θn, θn+1) n = 0, 1, . . . возрастает линейно со скоро-
стью b = E[ξn]

−1, т. е. X(t) = X(t0) + bt, ∀ [t0, t] ⊂ [θn, θn+1).

В случайный моменты времени {θn}n≥0 процесс {X(t)}t>0 совер-
шает скачок X(θn + 0) = X(θn)/α, где α > 1.

Последовательность {θn}n≥0 образует пуассоновский поток с пара-
метром 0 < λ <∞.
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Сходимость

Определим следующее преобразование координат {w(t)}
t = ns w = bnXc. (1)

Рассмотрим последовательность ступенчатых процессовwn(s) = w(ns) :
λn = λ/n. Обозначим wn(0) = bnx0c и X(0) = x0.

Теорема 1 ∀ s имеет место

lim
n→∞

w(ns)

n
= X(s) (2)

по распределению и b =

[
∞∫
0
xdR(x)

]−1
.
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Доказательство

Рассмотрим период роста X(s). Для интервала [s1, s2],⊂ [θn, θn+1]
имеет место X(s) = X(s1) + b(s− s1).
Обозначим un(s, s1)число моментов tm, попавших в интервал [ns1, ns].

Последовательность {tk}∞m=1 образует процесс восстановления и со-
гласно теореме Симта

lim
n→∞

E[un(s, s1)]

n(s− s1)
= b (3)

Тогда, согласно неравенству Чебышева

lim
n→∞

un(s, s1)

n
= b(s− s1) (4)

по вероятности.
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Доказательство

Обозначим wn,k = wn(τk − 0) и jn,k = un(σn,k, σn,k−1), где τk =
nσn,k.

wn,k =
⌊wn,k−1

α

⌋
+ jn,k =

wn,k−1
α

− γn,k + jn,k, (5)

где 0 ≤ γn,k < 1.

Интервалτk − τk−1 = n(σn,k − σn,k−1) = πk + δk, где ηk = πk/n,

имеет распределение Fηk(x) = 1− e−λs,
и r.v. δk/n сходятся по распределению к нулю.

следовательно
lim
n→∞

(σn,k − σn,k−1) = ηk. (6)
по распределению.

10



Доказательство

Пусть nθ′n — момент последнего скачка wn(s) перед моментом ns,
νn — его номер и wn(0) = jn0 . тогда

wn(s) =
1

α

 νn∑
i=0

jn,νn−i
αi

−
νn∑
i=0

γn,νn−i
αi

 + un(s− θ′n). (7)

Из (6) следует, что νn → ν, по распределению и ν удовлетворяет
распределению Пуассона.
При этом θ′n→ θ′ также по распределению и θ′ момент последнего

скачка процесса X(s) перед моментом времени s. следовательно

lim
n→∞

w(ns)

n
=
b

α

ν∑
i=0

ην−i
αi

+ b(s− θ′) = X(s) (8)

по распределению, где η0 = x0.
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Заключение

В рамках двух основных существующих подходов к моделирова-
нию алгоритма AIMD

• построена последовательность ступенчатых случайных процессов;

• доказана ее сходимость по распределению к кусочно-линейному
случайному процессу.

• Направление дальнейших исследований: изучение скорости схо-
димости.
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