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　　摘 　要 : 　Internet 的迅速发展使得计算机网络的资源分配成为数据通信研究领域的热点. 在 Internet 由单一服务

质量过渡到支持多种服务质量的过程中 ,传输控制协议 (TCP)将一直是主要的端到端的资源分配方案. 本文深入分析

了具有不同传输延时的 TCP连接竞争资源时的公平性. 研究表明 ,TCP 算法对具有较大传输延时的连接具有不公平

性.当竞争带宽的各连接的传输延时按比例减小时 ,小传输延时的连接对大传输延时的连接的抑制性相对减弱 ,这种

不公平性将减弱. 结论对于 TCP算法的改进具有重要意义 ,同时这种不公平性对于设计分级服务方案将有很好的应用

前景.
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Abstract : 　The rapid growth of the Internet makes the research on resource allocation in computer networks a hot area in data

communication research field. In the evolvement of the single quality of service to multiple levels of quality of service in Internet ,the

transmission control protocolb (TCP) will always be the main end2to2end resource allocation scheme. This paper studied the fairness of

TCP connections with different propagation delays when competing for resources. It is showed that it is unfair for the connections with

large propagation delays in TCP algorithm. When the propagation delays of the connections competing for bandwidth proportionally de2
crease ,the unfairness becomes weaker. This conclusion will be very useful in the renovation of TCP algorithm. Meanwhile ,the unfair2
ness property has a promising interest to the design of differentiated services scheme.
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1 　引言
　　目前的 Internet 中没有服务质量的保证 ,只许诺以单一的

“Best2Effort”服务 ,但随着 Internet 的迅速发展和逐步商用化 ,

提供多种不同服务质量的应用已经成为 Internet 发展的必然

趋势. 如何在 Internet 中实现服务质量的分级和保证是当前数

据通信研究领域十分关注的问题[1 ] , IPv4[2 ] 、Integrated Ser2
vices/ RSVP[3 ,4 ]和 Differentiated Services[5 ,6 ]等多种 Internet 体系

模型被相继提出. 一个合理的 Internet 的资源分配方案是实现

服务质量分级和保证的关键技术. 目前 Internet 的资源分配主

要是在用户端进行 ,即利用传输控制协议 (如 TCP ,Transmission

Control Protocol)在用户端进行端到端的流量控制. TCP 控制算

法主要包括四个子算法 ,即慢启动 (Slow Start) 、拥塞预防 (Con2
gestion Avoidance) 、快速重传 (Fast Retransmit) 和快速恢复 ( Fast

Recovery) [7 ,8 ] . 而在网络内部 (即路由器处) ,虽然已经提出了

Fair Queueing[9 ] 、Random Early Dropping[10 ]等方案 ,但还不能很

好满足服务质量分级和保证的要求 ,而且其大规模应用还有

相当长的时间. 由于普遍性和简洁、有效的控制算法 ,作为目

前 Internet 的主要资源分配控制方案的 TCP 算法必将长期存

在和发挥其作用. 在目前的 Internet 和将来支持服务质量分级

和保证的 Internet 体系模型中 ,TCP 算法在分配资源时的公平

性都是一个极为重要的问题. 文 [11 ]用流体流的方法深入分

析了两个连接经过一个路由器时窗口和吞吐量的动态特性 ,

着重于讨论两个连接慢启动过程和拥塞预防过程的瞬态相互

作用. 本文在文[12 ]的基础上 ,给出了一种多个连接抢占资源

的稳态简化模型 ,对多个具有不同特性的连接抢占资源的稳

态情况进行了仿真 ,并深入讨论了 TCP算法中的公平性问题.

本文结论对于 TCP算法的改进具有重要意义 ,同时对于设计

分级服务方案将有很好的应用前景.

2 　简化模型

　　本节给出了一种 TCP 算法简单的分析模型. 发送速度由

发送端的拥塞窗口 cwnd(congestion window)和接收端的标定窗
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口 rwnd(receiver’s advertised window) 的最小值决定 ,rwnd 的典

型值是 64kB. 为了分析的简便 ,在模型中不考虑 rwnd 的影响 ,

发送速度仅由 cwnd 决定. 这样 TCP的慢启和拥塞预防算法可

以描述如下 :

Additive Increase

　　every ACK do

　　　if cwnd < ssthresh then cwnd = cwnd + 1

　　　else cwnd = cwnd + 1/ cwnd

Multiplicative Decrease

　　every Time2Out do

　　　ssthresh = 015 3 cwnd

　　　cwnd = 1

如图 1 所示 ,假设有 K 个连接经过一个路由器 ,此路由

器是这 K个连接的共同瓶颈. 由于慢启过程远远短于拥塞预

防过程 ,在以下对稳态的分析中略去了慢启动过程. 路由器的

带宽为μ,缓冲区大小为 B . 此 K 个连接用 k = 1 ,2 , ⋯, K 表

示 , Wk ( t) 为连接 k 在时刻 t 对应的 cwnd 的大小 ,τk 为连接 k

的传输延时 ,λk ( t) 为连接 k 在时刻 t 的吞吐量大小 , RTTk ( t)

为连接 k 在时刻 t 的往返时间. X ( t) 是此路由器缓冲区在时

刻 t 的队长.

图 1 　多连接共享一个路由器的简化模型

根据以上算法和假设 ,每个连接的窗口动态行为可以用以下

方程刻划 :

dWk

dt
=

1
RTTk ( t)

X ( t) = B ] Wk ( t + ) = 015·Wk ( t)

(1)

当 X ( t) > 0 时 ,连接 k 的往返时间 RTTk ( t) 可以近似表

示为 : RTTk ( t) =τk + X ( t) /μ (2)

在 RTTk ( t) 时间内 ,连接 k 发出的数据量为 Wk ( t) ,故此

时其吞吐量为 : λk ( t) = Wk ( t) / RTTk ( t) (3)

又因为 ∑
K

k =1

λk =μ,于是可以得到下式 :

∑
K

k =1

Wk ( t) / ( X ( t) /μ+τk ( t) ) =μ (4)

根据此式 ,可以求取 X ( t) .

当 X ( t) = 0 时 , RTTk ( t) =τk ,此时有

∑
K

k =1

Wk

τk
Φμ (5)

反之 ,如果上式成立 ,也可以推出 X ( t) = 0.

3 　仿真结果

　　根据 TCP算法和以上的简化模型对各连接的窗口和吞

吐量的动态变化进行了大量的仿真实验 ,主要研究了具有不

同传输延时的连接在竞争资源时的特点.

假设 一 个 路 由 器 参 数 为 : μ = 2000packets/ s , B =

120packets. 有 4 个连接共享此路由器 ,传输延时分别为τ1 =

10ms ,τ2 = 30ms ,τ3 = 400ms ,τ4 = 600ms ,起始传输窗口为 W1

(0) = 0 , W2 ( 0) = 50packets , W3 ( 0) = 150packets , W4 ( 0 ) =

30packets. 通过仿真 ,得到 4 个连接的吞吐量的动态特性见图

2. 4 个连接的窗口的动态特性如图 3 所示 .

其余条件不变 ,改变初始窗口大小 , W1 (0) = 20packets ,

W2 (0) = 100packets , W3 (0) = 80packets , W4 (0) = 350packets. 仿

真结果如图 4 ,可以看到 ,稳态吞吐量和初始窗口大小无关.

从图 2、图 4 中可以清楚地看到 ,传输延时分别为 10ms、

30ms、400ms 和 600ms 的连接所获得的吞吐量分别约为 0166μ、

0132μ、0101μ和 0101μ. 也就是说 ,两个相对传输延时大的连接

在 TCP的控制下获得的吞吐量远远少于两个传输延时小的

连接. 对窗口大小的动态仿真也可以得到类似的结论. 从以上

的仿真结果可以看到 ,在其它条件相同的情况下 ,传输延时大

的连接受到传输延时小的连接很强的抑制 ,得到的带宽非常

少 , TCP 对传输延时大的连接是很不公平的.

图 2 　4 个连接的吞吐量的　　　　　　图 3 　4 个连接的发送窗口的　　　　　　图 4 　初始窗口变化时 4 个连接的

动态特性曲线 动态特性曲线 吞吐量的动态特性曲线

　　下面将 4 个连接的传输延时分别降为原来的 1/ 10 ,即为

1ms、2ms、40ms 和 60ms. 其余条件不变 ,其仿真结果如图 5.

由图 5 中可见 ,传输延时分别为 1ms、3ms、40ms 和 60ms

的连接所获得的吞吐量分别为 01405μ、01395μ、01105μ和

01095μ. 尽管各连接传输延时的相对比值不变 ,随着传输延时

绝对值的减小 ,大的传输延时对应的连接获得的吞吐量相对

增大. 换句话说 ,在竞争资源的各连接的传输延时都较小的情

况下 ,传输延时小的连接对传输延时大的连接的抑制性相对

减弱 , TCP对具有长传输延时的连接的不公平性减弱.
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4 　理论分析

　　首先考察传输延时为 : (1) 10ms、30ms、400ms 和 600ms (图

6) (2) 1ms、3ms、40ms 和 60ms (图 7) 两种情况下缓冲区队列长

度的动态变化情况.

图 5 　传输延时降低后的 4 个连接的　　　　　　图 6 　大传输延时下缓冲区中　　　　　　图 7 　小传输延时下缓冲区中

吞吐量的动态特性曲线 队长的动态变化曲线 队长的动态变化曲线

　　由图 6、图 7 中可以发现 ,在两种情况下 ,缓冲区中队长

的动态范围大致相同 ,均为约 50～120packets ,因此 X ( t) /μ的

范围是约为 01025s～0106s ,为以下叙述方便 ,不妨取 X ( t) /μ

为 01031. 根据式 (2) 进行估算 ,见表 1、表 2.

表 1 　大传输延时下各连接 RTT的估算表

Connection 1 Connection 2 Connection 3 Connection 4

τ( s) 0101 0103 014 016

X/μ(s) 01031 01031 01031 01031

RTT(s) 01041 01061 01431 01631

表 2 　小传输延时下各连接 RTT的估算表

Connection 1 Connection 2 Connection 3 Connection 4

τ( s) 01001 01003 0104 0106

X/μ(s) 01031 01031 01031 01031

RTT(s) 01032 01034 01071 01091

　　从表中可以看到 ,随着τk 的减少 , X ( t) /μ对 RTTk ( t) 的

影响增大 ,使得各连接的 RTTk ( t) 之间的差距明显减小. 而由

式 (1) 和式 (3) 可知 , RTTk ( t) 是决定吞吐量的主要因素 , RTTk

( t) 小的连接的吞吐量大. 因此 ,尽管各连接传输延时的比值

一定 ,当它们的绝对值减小时 ,各连接对应的 RTT 将逐渐接

近 ,使得其中具有长传输延时对应的连接的吞吐量增大. 也就

是说 ,在竞争资源的各连接的传输延时都较小的情况下 , TCP

对具有长传输延时的连接的不公平性将减弱.

下面讨论两种特殊情况.

(1) 如果对于 k = 1 ,2 , ⋯, K,有τk ν X/μ,由式 (2) 知 ,此

时所有连接的 RTT 近似相等 ,都等于 X/μ. 因此 ,在稳态时 ,

各连接的对应的发送窗口大小近似相等. 于是有 :

Π l , m = 1 ,2 , ⋯, K,
λl ( t)
λm ( t)

≈
RTTm ( t) ·Wl ( t)

RTTl ( t) ·Wm ( t)
≈1 (6)

即各连接对应的吞吐量近似相等.

(2) 如果对于 k = 1 ,2 , ⋯, K,有τk µ X/μ,由式 (2) 知 ,此

时连接 k 的 RTTk 近似等于各自的传输延时τk ,这样在稳态

时 ,有 :

Π l , m = 1 ,2 , ⋯, K,
Wl ( t)

Wm ( t)
≈

RTTm ( t)

RTTl ( t)
≈
τm

τl
(7)

则有 　
λl

λm
≈

RTTm ( t) ·Wl ( t)

RTTl ( t) ·Wm ( t)
≈

τm

τl

2

(8)

即各连接对应的吞吐量近似与传输延时的平方呈反比.

5 　结论

　　从以上对 TCP 的基于一种流体流模型的仿真和理论分

析的结果可以看到 ,TCP 算法对传输延时较大的连接具有不

公平性 ,但当竞争带宽的连接的传输延时按比例减小时 ,这种

不公平性将减弱. 这增大了在 Internet 中对具有不同传输延时

的连接实现服务质量的分级和保证的难度 ,而在同一个局域

网内部或 ISP 内部 ,由于传输延时较小且差距不大 ,保证服务

质量相对容易一些 ,这说明在 Internet 从单一服务体系过渡到

多级服务体系的过程中 ,首先在一个局域网内部或 ISP 内部

实现服务质量是很好的过渡方案.

通过对 TCP算法的剖析可以看到 ,由于 TCP 算法是一个

端到端的算法 , RTT 对于连接的发送窗口和吞吐量起着决定

性的作用 ,所以这种不公平性是 TCP算法的一种内在属性. 这

一结论对于 TCP算法的改进具有重要意义. 如对具有长传输

延时的连接 ,可以使其发送窗口的增长速度相对更大 ,使其能

够得到更多的带宽. 利用这种不公平性 ,如果在路由器调整排

队延时 (如对优先级低的连接采取增大其排队延时的方法) ,

就可以直接利用 TCP来实现一定程度的服务质量的分级. 这

是下一步的研究方向.
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