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� � 摘 � 要: � TCP 吞吐量模型的研究是网络协议研究的一个重要方面 ,同一些其它模型相比, Padhye提出的TCP 吞

吐量模型比较精确地描述了TCP 吞吐量与往返时间、丢包率和超时时限的关系, 但在丢包率很高的场合, Padhye 模型

误差较大,本文分析了高网络负荷下 TCP传输的性能, 提出了一个高网络负荷下 TCP 吞吐量的改进 Padhye 模型, 实验

表明,该模型在高网络负荷环境下更接近实际情况.
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Abstract: � Research on TCP throughput model is an important aspect of research on network protocols. Compared with some

other models, the model g iven by Padhye is more accurate to describe the relation between TCP throughput and round trip time, rate of

packet loss, and time out limit. But under heavy network load, Padhye model doesn� t match the results very well. In this paper, the

performance of TCP under heavy network load is analyzed, and a Padhye Model based TCP throughput model in heavy network load is

given forth. The experiment indicates that this model matches the results better than Padhye model in heavy network load.
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1 � 引言
� � 今天 Internet 上的大部分流量, 包括 WWW(HTTP) , 文件

传送( FTP) , 电子邮件 ( SMTP)以及远程访问 ( T elnet) 都是由

TCP协议传送的. 针对TCP性能的研究一直是 Internet 网络协

议研究的重要方面.

近两年, 已经有一些 TCP 吞吐量模型被建立起来, 其中

Padhye模型[1]是当前最为众所周知的,根据本文作者的实验,

Padhye模型在网络负荷较高的场合下误差较大, 本文提出了

一个在高网络负荷下TCP吞吐量模型, 实验表明,该模型在高

网络负荷环境下更接近实际情况.

2 � Padhye的 TCP吞吐量模型简介

� � 无限源TCP吞吐量主要受限于 TCP的拥塞控制,从 1988

年 Jacobson 提出 TCP拥塞控制算法[ 2]以来至今, TCP 拥塞控

制算法已经有了很大提高,标准的 TCP 拥塞控制( TCP/ Tahoe)

包括慢启动、拥塞避免、快速重传以及重传超时的二进制回退

等算法, TCP/ Reno 在 TCP/ Tahoe 的基础上增加了快速恢复算

法[4] ,目前 TCP的实现主要是 TCP/ Reno, 新的 TCP 流控和拥

塞控制算法如TCP/ SACK以及 TCP/ FACK 则没有普遍实现.

影响TCP吞吐量的另一个重要因素是网络中路由器的

实现, 目前 Internet 上大部分的路由器采用 Drop�tail算法,即,

当路由器缓冲区溢出时丢弃队列尾的数据包, 这种算法被证

明是缺乏公平性和相对低效的,一种更新的算法 RED( Random

Early Detect)将取代它.

Padhye针对 TCP/ Reno 和 Drop�tail路由器提出 TCP 发送

率及吞吐量模型, 其主要思想是将 TCP的稳态传送过程分为

TD( Triple�duplicate,三重重复应答)和 TO( Time�Out,应答超时)

两部分, 然后分别计算两部分过程的持续时间和发送的数据

包, 按照如下公式计算发送率:

发送率=
TD期间发送的数据包数+ TO期间发送的包数

TD持续时间+ TO持续时间

建立了 TCP发送率 B ( p )和丢失指示率 p、往返时间 RTT、累

积应答因子 b、重发超时 T 0以及最大拥塞窗口 Wmax之间的关

系如下:

B ( p)  min

Wmax

RTT
,

1

RTT
2 bp
3

+ T 0min(1, 3
3bp
8
) p (1+ 32p 2)

( 1)

仿真和实验表明, Padhye 模型在较低或中等丢失指示率

的情况下(网络负荷较轻的情况) 与实际情况相当符合, 比

Mahdavi和Floyd的只考虑 TD情况的简单模型[ 5]精确许多, 但
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在网络负荷较高的情况,即丢失指示率较高的情况下, Padhye

模型与实际结果仍有较大出入.

3 � 在高网络负荷下的 TCP吞吐量模型

� � 经分析, Padhye模型对高丢失指示率情况下误差的主要

原因是 Padhye模型忽略了TCP 拥塞算法中的慢启动阶段, 而

当拥塞门限大于 2时, 从TO阶段到TD 阶段必然要经历一次

慢启动阶段,在网络负荷较高的情况下, 丢失指示率也相对较

高,超时事件发生率很大,因而慢启动阶段的影响不能忽略.

本文考虑到慢启动阶段的影响, 提出了如下的 TCP吞吐量模

型,试验证明, 该模型在丢失指示率较高的情况下比 Padhye

模型更接近实际情况.

首先,假设最大拥塞窗口 Wmax足够大, 稳态发送率 B 只

与丢失指示率 p、往返时间 RTT、累积应答因子 b、重发超时

T 0有关. 在稳态下,TCP 传输可以看作TD、TO和 SS( Slow Start,

慢启动)三种过程的交替, 如图 1所示. 图中纵轴 W 为拥塞窗

口尺寸,横轴 t 为时间.

图 1� TCP 传输模式

这里TD过程是一个或多个连续的拥塞避免 TDi过程构

成的,而 TO 过程后面一定是 SS 过程,所以这样的再生模式构

成了具有TDi和 TO�SS两种状态的Markov链, 如图 2所示.状

态转移矩阵为:

P=
1- pTD #TOSS pTD#TOSS

p TOSS #TD 1- pTOSS #TD
(2)

图 2� TCP再生模式状态变迁图

这里 pTD #TOSS是从 TDi过程到 TO�SS 过程的转移概率,

pTOSS #TD是从TO�SS 过程到 TDi过程的转移概率, 根据 Padhye

模型,有:

E [ W] =
2+ b

3b
+

8( 1- p )

3bp
+ (

2+ b

3b
)2 =

8
3 bp

+ o( 1/ p )  8
3 bp

(3)

这里 W是表示在 TD过程中拥塞窗口大小的随机变量,

由 Padhye的推导,有 :

pTD #TOSS=

� ∃
%

w= 1

min( 1,
( 1- ( 1- p ) 3) (1+ ( 1- p) 3( 1- (1- p ) w- 3))

1- ( 1- p) w
) P [ W= w ]

� �  min( 1,
( 1- (1- p ) 3) (1+ ( 1- p) 3( 1- ( 1- p ) E [ W]- 3) )

1- ( 1- p ) E [ W]
)

� �  min( 1,
3

E[ W]
) = min(1, 3

3 bp
8
)

因此有下式成立:

PTD#TD= 1- PTD #TOSS  max (0, 1- 3
3bp
8
)

在 SS 过程中, 拥塞窗大小是以指数形式增长的, 当窗口

增大到拥塞门限 (即前一个 TD过程中最后一个来回中拥塞

窗口的一半)时,将直接进入 TD过程, 设其概率为 P&,有:

P&= ∃
%

w= 1

( ∋
w/ 2

i= 1

(1- p ) bi
2

) P[ W= w ]  ∃
E[ W ]/ 2

i= 1

( 1- p ) bi
2

= (1- p )
1
24
b( 2E[ W] + 2) ( 2E[ W] + 1) 2E[ W]  (1- p )

b

64 bp (4)

在窗口增大到拥塞门限之前 ,可能因为包丢失而进入 TO

或 TD状态,设进入 TO状态的概率为 P( , 有:

p(=

∃
%

w= 1

min( 1,
( 1- (1- p ) 3) ( 1+ ( 1- p ) 3( 1- ( 1- p ) w- 3) )

1- (1- p ) w
) P[ Wss= w ]

 min( 1,
( 1- ( 1- p ) 3) ( 1+ ( 1- p ) 3( 1- ( 1- p ) E[ W] - 3) )

1- ( 1- p ) E [ Wss ]
)

 min( 1,
3

E [ Wss ]
) ( 5)

这里 E ss为 SS过程中拥塞窗口大小期望值,显然:

� � E[ Wss ] = ∃
log2

E [ W]
2

i= 1

2 iP[ Wss= w]  1

log2
E [ W]

2

∃
logE

E[ W]
2

i= 1

2 i

=
E [ W] - 2

log2
E [ W]

2

考虑到拥塞窗口最小为 1,所以:

E[ Wss ] = max(1,
E[ W ] - 2

log2
E[ W]

2

) (6)

由式( 4)、(5)和(6)可得:

PTOSS #TD= P&+ (1- P&) (1- P()  (1- p )
b

6 4 bp

� + (1- (1- p )
b

6 4 bp� � ) (1- min(1,
3

E[ Wzz ]
)

 (1- p )
b

64 bp

以及:

PTOSS #TOSS= 1- PTOSS #TD  1- ( 1- p )
b

64 bp

所以其稳态分布为 :

PTD=
PTOSS#TD

PTD#TOSS+ PTOSS #TD
=

(1- p )
b

64 bp

min(1, 3
3bp
8
) + (1- p )

b
6 4 bp

(7)

PTOSS=
PTD#TOSS

PTD #TOSS+ PTOSS #TD
=

min(1, 3
3bp
8
)

min( 1, 3
3 bp
8
)+ (1- p )

b

64 bp

(8)

下面求 SS 过程持续时间的数学期望. 设 SS 过程持续时

间为随机变量 Ass, 来回个数为随机变量 Xss , 因为 SS 过程中

拥塞窗大小按指数增长的, 对于 SS 过程的最后一个来回, 拥

塞窗口达到拥塞门限(即TD 过程中拥塞窗口的一半) , 有:

E[ X ss]  max( 1, b)log2
E [ W]

2
) (9)

以及

E[ Ass ]  RTT)E[ Xxx ] = RTTmax (1, b) log2
E [ W]

2
) (10)
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设 Yss为一个 SS 过程中发送的总数据包个数的随机变量, 有:

E[ Yss ]  E[ Wss ] E[ X ss]  max( 1, b ( E[ W ] - 2) ) (11)

最后,考虑了 SS 过程的 TCP流量模型的发送率如下:

� 发送率=
TD 期间发送的数据包数+ TOSS期间发送的数据包数

TD持续时间+ TOSS持续时间

按照 Padhye模型有: 单个 TD 过程中发送的数据包个数

的数学期望 E [ Y] =
1- p
p

+ E[ W ] , 单个TD过程包含的来回

数的数学期望为 E [ X ]  2 b
3p

, 单个 TD过程持续时间的数

学期望为 E[ A ]  RTT
2b
3p

,单个 TO 过程持续时间的数学期

望 E [ A TO ] = T0
1+ p+ 2p 2+ 4p 3+ 8p 4+ 16p 5+ 32p 6

1- p
, 单个 TO

过程发送的数据包个数的数学期望 E [ RTO ] =
1

1- p
.

由上述等式以及式( 10)和式(11) ,发送率 b ( p )为:

� � � � � b( p ) =
PTDE[ Y] + PTOSS ( E[ RTO] + E [ Yss] )

PTDE[ A ] + PTOSS ( E[ ATO] + E[ ASS ] )
=

PTOSS #TDE[ Y] + PTD#TOSS ( E [ RTO ] + E[ Yss ] )

PTOSS# TDE [ A ] + PTD#TOSS ( E[ ATO ] + E[ A SS ] )

=
(1- p )

b
6 4 bp� � (1- p

p
+

8
3 bp

)+ min( 1, 3
3bp
8
) (

1
1- p

+ max (1, 2 b(
2

3 bp
- 1) ) )

(1- p )
b

64 bp� � RTT
2b
3p

+ min(1, 3
3bp
8
) (T 0

f ( p )
1- p

+ RTTmax( 1, b log2
2
3bp

) )

� � 这里
f ( p )= 1+ p + 2p 2+ 4p 3+ 8p 4+ 16p 5+ 32p 6 .

考虑最大拥塞窗口限制,有:

b( p ) = min
Wmax

RTT
, G (p ) (12)

其中:

G( p ) =
(1- p )

b
64 bp� � ( 1- p

p
+

8
3bp

)+ min(1, 3
3bp
8
) (

1
1- p

+ max(1, 2b(
2
3bp

- 1) ) )

( 1- p )
b

64 bp� � RTT
2b
3p + min( 1, 3

3 bp
8 ) ( T 0

f ( p )
1- p+ RTTmax (1, blog2

2
3bp ) )

� � 这里, 将考虑了 SS 过程影响的 TCP 流量模型称为 SS�
Padhye模型,式(12)即为该模型的流量公式.

4 � 试验结果及分析

� � 在一系列使用无限源的 TCP 连接中, 测试结果表明, SS�
Padhye模型在丢失指示率 p 较小或中等时与 Padhye模型差

别很小, 在丢失指示率为较大和很大时, 比 Padhye 模型更接

近实际情况.

图 3 � 测试结果(一)

实验环境为中国教育与科研网(CERNET) , 实验涉及到的

主机分布于武汉、北京、广州、西安、南京、上海、合肥、沈阳以

及北美, ,主机使用的操作系统包括Windows 9x、Windows NT、

Linux、FreeBSD以及 Solaris 等,主机采用的联网方式涉及以太

网、电话拨号、ISDN 以及 Cable Modem 等, 实验的时间选择为

从 1998年到 2000之间的一些随机时间,包括白天和夜晚、工

作日和公休日.实验手段主要采用从源主机建立到目标主机

的 discard 口的TCP连接或者通过编写测试程序完成, 在源主

机所在的本地网络采用 tcpdump 捕获网络上传送的TCP 数据

包及应答包, 通过对捕获的包进行分析,得到了数十组实验结

果.

图 4� 测试结果(二)

图 3 和图 4 是其中两个在较高丢失率下的典型实验结

果, 图中虚线表示只考虑了 TD过程的 TCP流量模型( TD On�

ly)计算出来的TCP发送率, 点划线表示按 Padhye模型计算的

发送率, 实线表示按 SS�Padhye 模型计算的发送率, 小圆圈表

示实际测量的结果, 每个小圆圈代表在一段持续时间为 100s

的 TCP连接中平均数据发送率和丢失指示率之间的关系.

从图中可以看出, 在丢失指示率较小的情况下, Padhye模

型和 SS�Padhye模型差别很小; 在丢失指示率较大的情况下,

SS�Padhye 模型计算出来的 TCP发送率大于 Padhye模型计算

出来的 TCP发送率, 其原因是在丢失指示率较大的情况下,

TO 过程的发生率也较大,而 Padhye模型忽略了跟随在每一个

TO 过程 SS过程 ,因而估算的发送率偏小;在丢失指示率很大

的情况下, 由 SS 过程直接转向TO过程的概率也大大增加,因

而TCP 发送率也相应大大减小, 此时考虑了 SS 过程的 SS�

Padhye模型估算的 TCP发送率小于 Padhye 模型估算的发送
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率.所以 SS�Padhye模型在高丢失指示率的情况下比 Padhye模

型更符合实际情况,实验结果也证实了这一点 .

5 � 结论

� � 理论推导和实验验证两方面的工作均表明在 Padhye模

型基础上考虑了慢启动过程的 SS�Padhye模型的 TCP吞吐量

估计值在高丢失指示率的环境下比 Padhye 模型更接近实际

情况,因而本文的工作在设计高丢失指示率环境下的 TCP友

好的传输控制协议具有指导意义.

根据 SS�Padhye模型, 作者设计了一个基于率控制的TCP

友好的多媒体传输协议,实现结果表明, 该协议达到了理想的

TCP友好性的设计目标.
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