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摘 要 单TCP连接的建镇方法和改进，已经有较多的研究成果.对干多TCP连接的建模，研究还
较少，该义针对多TCP连接，给出了在接受者特性相同和按受者特性不同两种情况下的理论分析，得到了
RTT(Rou I Trip Time)与l:期吞吐量随接受者数ff, 包率、端到端时延等参数变化的公式.并A过
仿真骑证分析的有效性.
关链词 TCP, RTT,吞吐量

中图号 TN9193

f引 言

    传输控制协议(Transfer Control Protocol, TCP)单连接的建模方法以及相关的改进，已经

有较多的成果}1-51.本文钊对多TCP连接进行建模分析 模型简述如下 多个接收主机与同
一发送主机建立多个TCP连接(参见图1 其中P为端到端的丢包率).本文的分析V一对Reno

TCP，并且假定接收主机和发送主机间的网络带宽足够，TCP连接发送的数据为无限，在这些

假设下来考察多TCP连接的R.TT(Round Trip Time)和长期平均吞吐见.
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图 1 分析摸型

本文的建模方法以文献[1]为基础，使111 6h符号基本与文献(1I相同、增加的符号如下

Z;IU, ZT。为第‘个TD和TO的时间长度(定义同文献[1]);
4为随机选择的TCP连接处于TD状态的概率;

Aq cO为在TO状态下发送的数据包的个数
:V为在发送主机和接收者间建立的TCP连接数;

"Vrn, A''ro为处于TD状态和TO状态的TCP连接数;

砰罕 拜罗为处于TD状态和TO状态下的单TCP的数据包发送速率;

堵为处于TD状态下TCP连接的接受端数据包的到达率;
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    A礼，碑。为发送端处于TD状态的所有TCP连接的发送速率之和或发送端处于TO状态
的所有TCP连接的发送速率之和
    硫人，堵 a为发送端或接收端ACK(Acknowledgement，确认)包到达率;
    X为单一数据包的处理时间(假定发送和接收时间相同);

    Y为单一ACK的处理时间(假定其发送和接收时间相同);

    p为发送端和接收端间端到端的丢失率;

    WS, WI?为在发送端和接收端数据包的排队等待时间;

2接收者特性相同情况下多TCP连接的建模分析

首先考虑接收者特性相同的简单情况，假定发送端接受端间的数据包丢失率为A端到端时

延为:.在文献ill中，TCP吞吐量的近似模型为

·(·)N min { RTT ' 1/ }RTT  23P·二min (1,38Y) p(1一)}}(1)
    限于篇幅且最大窗口1 max对TCP吞叶量影响的分析比较简单，在本文中暂不讨论最人

窗口91-、对TCP吞吐量的影响，取

B(p) .:: 1/IRT俨·To mi小3bp1 p(1/I 8一，} (2)
    如图2，一个TCP连接交替处于TD和T()两个状态1V，为了方便叙述，将处干TD状

态的TCP连接为TD TCP，处于TD状态下的接收主机为TD接收主机.TO状态的定义类
似.一个随机选定的TCP连接处于TD状态的概率为

。一E[ZTD1/(E[ZTD+ZTO]一E[zTD]/(E[S1) (3)

处于TD状态时长的数学期望E[Z;'DJ为Ill

E[叮D]二E[A]/Q=二。R.TT]{2+b6 2b(1一P)
    3p

一/2+W   .I/「./_3  \1

+l6 l+‘了/Lmtn \ 1, E[61,] / J
(4)

假定各个TCP连接是独立的，则TD TCP连接的数量为

(5)
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    TO TCP连接的数量为

                              E[NTo]=N一E!NTDI (6)EINTnI

    图3中画出了系统中的数据流 在发送端有3个数据流 由TD TCP连接发送的数据流，

其到达率为碑D;由TO TCP连接发送的数据流，其到达率为砰。;由TD接收土机返问的
ACK流，其到达率为峨A.(对子接收主机，TO接收主机收到的数据包远远小于TD接收
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图2 假定丢失指示为3个重复AC<或超时，
            TCP连接的状态变化

1#13接收端和发送端的数据流

主机，这里忽略了TO接收主机返回的ACE{包流.)在接收端有2个数据流:接收端收到的来

自发送方的数据包，其到达率为垮;接收端返回给发送端的数据包，其到达率为BRRA
    对于随机选定的T,，其处于TD状态和TO状态下发送数据包的速率分别为(参见图2)

ATCPTT)=
B“E[s]一gmTOI

日Z'YDII
A "'CpTO (7)

当Ti处于TD状态，其对应的接收端收到数据包的到达率为

                          昭=

如果假定接收端每正确收到b个数据包

入干opn (1一P) (8)

发送一个ACK，则接收端返回ACK的到达率为

A RR A二AR./b (0)

则在发送端，由所有接收端返回ACK流到达率为

破A=侧NT司A ftA" (1一P) (10)

    对于Reno TCP而言，在收到一个新的ACK后，将发送后续的b个数据包，并将发送窗
口增加叼W.则发送端所有TD TCP发送数据包的到达率如(11)式.通常，处于TD状态的

TCP连接，W将远大于b,  (11)式中进行了近似处理

入sATE、A散(b十b/ W)、破Ab (11)

对子处于TO状态的TCP连接，在TO期间，只发送MT。个数据包，则发送端由所有
TO TCP发送的数据包流的到达率为

AT。一E[二。]E[.41TO]/E[ZTO (12)

    如果假定数据包的产生是泊松流，并且数据包的服务时间是独立于到达过程的随机变量，

则系统可以用_VI/G/1排队系统近似。发送端发送队列的负荷沪为间

尸二砰OE[X]+Ann (E[1']+bE[X]) (13)
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图4 RTT与吞吐里随接收土机数址变化曲线 图s f左真模型

一个数据包发送请求在发送队列中的等待时间E[W们为

E[Ws]=峨A到(bX+1' )
          2(1一

Ai of[X2]
(14)卜

一问

    由于TD接收主机的负荷将远远大于TO接收主机，所以这叭仅仅考虑TD接收主机的负

荷.其值为

产=堵E[X]+研A E[}, (15)

数据包在接收端的平均等待时间为

E[W R]=AR RAE[('1+Y/b)zJ
2(1一PR)

(16)

    将RTT看成与在发送端缓冲区等待时间、发送时延、端到端时延、在接收端缓冲区等待时
间等相关的随机变量，R?T的数学期望为

E[RTT]=bE[X]+2r+(bE[X]+E[WR]+E[Y])+(E[Y]+E[R's]) (17)

    利用(17)式和(2)式联立，可以获得日RT叨和B，但通常只能获得数值解
    图4画出了解方程后RTT与吞吐量随接收主机数量的变化情况.其中，实线是推导的结

果，离散点是仿真的结果(下同).参数选取如下:P二。一。01, E[X]=500Iss, E[Y]=100ps,
二=300ms, 6 = 2.为了便于对比，参数的选取参考文献[7] ,随着连接数量的增加，R.TT迅

速增长，TCP连接的长期平均吞吐量迅速下降.这是山于此时发送主机的处理能力已经成为

TCP吞吐量的瓶颈，发送端需要处理大量的ACK，这使得各个TCP连接的RTT迅速增长，

最终导致TCP吞吐量的下降.

    仿真的模型如图5所示，我们使}}j CPNET实现了该仿真模型.发送主机与路山器RouterO(离

发送主机最近的路由器)间带宽为150-Ibps, RouteiO与5个路由器(Routed-Router5) I司带宽

为30h16p，Routerl-Router5每个路由器连接3个接收主机，它们之间的带宽为10mbps .
IP包的包长为300字节，发送主机和接收主机间使用FTP(File'1ransfer Protocol)业务 各条

链路的时延为loms，在Router0处以0.001的概率随机地进行IP包丢弃，其他路由器不进行
丢弃，在发送主机和接收主机间建立数量为15,20,25,   ,60个的TCP连接.图5中曲线为推

导值，离散点为随机选择的3个TCP连接在不同连接数量情况下长期吞吐量的变化情况.
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    图0画出了RTT、吞吐量随丢包率变化的情况。随着丢包率从0.001增长到0.1 , TCP
吞吐量几乎不变，当丢包率大子0.1后，TCP吞吐量迅速下降.这是由于如果丢包率变小，接
收端数据包的到达率增大，则接收端的ACK速率增大， ACK在发送端平均等待时间增长、

RTT将增长.丢包率下降是 TCP吞吐量增长的因素，但是丢包率下降却带来了RTT增长这

  一使TCP吞吐量下降的因素，这使得丢包率在。.001到0.1变化范围内，TCP吞吐量变化不
大，这个特性同单TCP吞吐量随丢失率变化的特征是不同的(类似地，如果丢包率增大，将使

得RTT变短，RTT的变短补偿了山于丢包率增大对TCP吞吐量的影响).当丢包率大于0.1

后，由于丢包过多，大部分的TCP连接都长时间处于TO状态，TCP的吞吐量迅速下降.在
进行仿真时，在RouterO处分别以0.001, 0.002, 0.003,⋯ , 0.01, 0.02，二，0.1，一，0.3概率进行丢

弃，在发送主机和接收主机间建立50个连接，各链路时延为IOms.
    图7画出了」2TT，吞吐量随端到端时延变化的情况.随着端到端时延的增大，开始时RTT

并没有明显的增大，TCP的吞吐量也几乎不变，直到端到端时延增长到约为320ms处，RTT
开始迅速增长，TCP的吞吐量迅速下降.这是由于端到端时延的增大，将导致吞吐量的下降，
吞吐量的下降使得接收端ACK速率下降，ACI<速率下降A将导致发送端排队时延的减小，这
在一定程度上补偿端到端时延增大的影响，因此，在端到端时延增大幅度不大时，RTT并没有

明显的增大.随着端到端时延的继续增大(超过320ms)，这种反馈的作用逐渐变小，导致RTT

开始迅速增长.在仿真中，取P二。.001，TCP连接数为50，IP包在RoutcrO处进行相应

的延迟(从20ms到1420ms).
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图6 RTT,吞吐量随丢包率变化曲线 图7 RTT，吞吐卫随端到端时延的变化曲线

3接收者特性不同的情况下多TCP连接的建模分析

    现在考虑接收上机特性不同的情况.如果各个TCP连接具有不同的端到端时延和丢包概

率，则某个随机选定的连接兀处于TD状态的慨率为

4i=
  E[ZjTD]

E[ZTD+Zlro]- (18)

则处于TD状态的兀发送的数据包流的到达率为

_ _ 月 Fr.S,I_ FIIFTOI

        一E[刃Dl— (1s)
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在接收端收到的数据包流的到达率为

                      A ]?-js='1'CV-iSTD   P

其接收端返回的ACK流的速率为

                        R-jBRA=as-' /b

在发送端收到的ACK流的总速率为

(20)

(21)

s'BRA、艺外“jqJ'R-APJ
          ;_1

(22)

在发送端TD TCP发送的数据包流的总速率为

                  砰D、'BRA (b+b/YV)、A敲\b

在发送端TO TCP发送的数据包流的到达率为

(23)

'PTO、又(1一4i)E[叮011E[叫01 (24)

乃接收端的负荷(由于接收端的负荷远远小于发送端，这里只考虑TD接收端)为

圈

四

浏

PR-i=as-iE[X]+An-'E[Y]

E[WR-']=

到RTT,]=

《A E[(X+Y/b)2]
    2(1一P,-j)

bE[X]+2T,+(bE[X]+E[YYR-i]+E[Y])斗(E[Y]+E[u's])

。;} I /f E〔一}坪-F To min3bp,8 ) Pj (1一‘，}(28)份

    通常，难于求解方程组〔27)式和〔28)式.考虑如下的两种情况 (1)接收主机其有相同的

端到端时延，但是丢失率pi不同.(2)接收主机具有相同的丢失率，但时延Tj不同

    在假设((1)的假设下，(27)式中只有E[WR"j]项与7有关.因为发送端的负载远远高于
接收端，则风WR-j]<(夙WS]<日RTTj],日RTTj}几乎与7无关 则近似地，侧R'1'Tj]、
E[RTT小i?} j，则方程组(27)式和(28)式易解.我们考虑接收主机具有两种丢失率:N(1-v)
个低丢包概率接收主机(p二0.001),戈 个高丢包率接收主机(p = 0.1)，可以利用参数。来调

整高丢包率接收者的比例 这种方法曾在文献[8]中使用.图8中画出了假设(1)的数值解 具
有高丢包慨率的接收者对应的TCP吞吐量远远低于低丢包概率的接收者，但两种接收者的比

例关系对TCP的吞吐量影响不大 (图8中上方 3条实线分别是在5% ,  15% ,  25%的比例

下计算得到的低丢弃率主机的吞吐量，图8下方3条虚线为高丢弃率主机的吞吐量).在仿真

时，在发送主机和接收主机间建立10, 20, .-,60个连接，随机选定10%的连接设置为高丢弃率

连接，在Rollter0中对选定的连接以0.1的概率进行丢弃，对其他连接以0.001的概率进行丢
弃，其他路由器处理丢弃
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    在假设(2)下，可以假定E[RTTj}一27j刽   E[RTT;卜27-j,‘07，则方程组(27)式和(28)

式易解.类似地，考虑具有低时延(r = 30ms)和高时延(二=250ms)两种用户.图9画出了高

时延接收主机占不同比例时的吞吐量随用户数量的变化曲线(P = 0.01).高时延接收者的吞吐

量远远低于低时延的接收者，但两种接收者的比例关系对TCP的吞吐量影响不大.(图9中上

方3条实线分别是在5% ,  15% ,  25%的比例下计算得到的低端到端时延主机的吞吐量，图9

下方3条虚线为高端到端主机的吞吐量).仿真时，在发送主机和接收主机间建立10,20,. .,60

个连接、随机选定接收者中10%的连接、在R.ou七er0对IP包以0.01的概率进行丢弃，并对选

定连接上的IP包额外延迟220ms.

4结束语

    本文提出了一种新的多TCP建模的方法，并通过仿真结果验证分析的有效性.关于在本文

模型下最大窗口对多TCP连接吞吐量的影响，将进一步进行研究.
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A MODELING ANALYSIS OF MULTIPLE TCP CONNECTIONS

Liu Yu    Cheng Shiduan

(National Lab of Switching Tech&Telecont. Networks, BUPT, Beijing 100876, Ch.ina)

Abstract  Lots of research fruits have been presented in the modeling and improving methods
of single TCP connection, while few in multiple TCP connections. This paper presents multiple
TCP connections' modeling through theoretical analysis under two cases: receivers with same
characteristics and receivers with different characteristics, and obtains the RTT and long-term
TCP throughput formulas related to number of reveivers, packet loss rate, and end-to-end delay.
The simulation results confirm their effectiveness.
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