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基于流体流的TCP Vegas／RED分析研究 

邓晓衡 陈志刚 张连明 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙41OO83) 

摘 要 本文采用基于流体流的方法对TCP Vegas协议进行研究分析，同时结合网络结构和主动队列管理机制RED 

算法进行建模分析，通过 网络仿真软件 NS2和数学软件 matlab分 别对 TCP Vegas／RED运行情况进行模拟 ，其结果 

分别作为协议实验实际值和理论估计值进行比较 ，实验结果表明模型与实验结果能匹配一致 。最后指 出本文方法的局 

限性和进一步研 完的方向 
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Analysis on TCP Vegas／RED Based on Fluid—flow and Packets 
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Abstract This paper analyzes fluid—based TCP Vegas algorithm with very low probability of fragment marking，mod· 

els the network and active queue management mechanism of RED，and designs various scenarios to simulate through 

matlab and network simulater software NS2． Simulation results show that model and simulation match very wel1． 

Lastly，the limitation of the approach and further research issues are pointed out· 
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1 引言 

传输控制协议(TCP)提供了端到端的可靠的带拥塞控制 

的互联网服务。自从 TCP产生以来，研究者对于拥塞控制进 

行了不懈的研 究并取得 了大量 的成果[1 ]。最初 的 TCP 

Tahoe采用慢启动和拥塞避免机制，TCP Reno实现了丢包 

快速重传和从拥塞状态中快速恢复，TCP SACK通过应答消 

息返回发送端更完全的信息，可确定哪一个包丢失，解决了在 
一 个窗口中出现多个包丢失的情况 以上方法都是通过往返 

时间(Round Trip Time，RTT)与重传超时时间(Retransmis． 

sion Timout，RTO)比较判断网络是否拥塞，其中TCP Reno 

成为目前互联网中广泛使用的一种协议。TCP vegas[1]是一种 

TCP Reno的改进算法，采用一些新技术，降低了分组的丢弃 

率，显著提高了网络的吞吐量达37～71 [1]。其基本思想是通 

过发送端测量到的包的RTT变化情况推断出网络的拥塞程 

度从而调整拥塞窗口(cwnd)的大小，如果 RTT增大，源端减 

少cwnd，从而减少传输速率。 

网络中间节点(如路由器)分组队列缓存管理一般采用主 

动式缓存管理(Active Queue Management，AQM)，主要有 

FIFo(First In First Out)、RED(Random Early Detection)、 

DDR(Deficit Round Robin)算法。其中，Floyd提出的随机早 

期检测 RED算法[3]是网络队列管理的主要算法。RED算法 

的思想是：网络转发结点如路由器缓存区通过一个低通滤波 

函数计算缓存区的平均队列长度作为网络拥塞程度的度量， 

缓存的平均队列长度达到一个门限值时就对到达的分组按照 
一 定的概率进行标记或丢弃，随着队列长度增加丢弃概率线 

性增长，长度到达另一个门限值时，丢弃所有到达的分组，避 

免网络的长时间拥塞。RED算法中缓存区是一个FIFO的分 

组队列，队列长度一般以分组的个数为单位。 

TCP Vegas协议作为一种改进了源端窗口机制 TCP协 

议，能自适应地调节源节点的发送速率，达到适合的网络带 

宽，具有诸多优点，极有可能作为互联网广泛使用的端到端的 

传输控制机制。对于目前互联网广泛配置的协议 TCP Reno 

的建模分析已经有大量的研究结果[． ]，对于理解其工作的 

理论机制，为进一步改进其局限性提供了依据。而对于 TCP 

Vegas的建模一般都集中在较粗糙的基于数据包水平[7]，文 

[8]利用控制理论基于流体流对 TCP Vegas进行了建模分 

析；H．L．Steven通过对偶理论对 TCP Vegas进行建模[。]， 

虽对性能、公平性和稳定性进行了研究，并结合主动队列管理 

REM机制进行了分析，但其主要基于定性的研究，没有考虑 

分组丢弃情况。 

本文通过对 TCP Vegas和 RED算法建立数学模型，基 

于流体流分析和比较 TCP Vegas处于平衡状态属性和动态 

特性，对网络的性能、公平性、稳定性进行分析；并通过仿真实 

验验证相关理论分析的结论。本文第2节对网络和相关协议建 

模，第3节通过仿真实验对模型进行验证 ，第4节对模型相关属 

性和特点进行分析，最后总结全文。 

2 基本模型与分析 

本节考虑在由多个端节点和多个中间节点(路由器)构成 

多链路的复杂网络环境中，对 TCP Vegas协议和主动队列管 

理机制RED建模，描述基于流体流的 TCP Vegas的行为。本 

文的研究采用了文[4]，对 TCP Reno基于流体流的分析有些 

类似，主要以 TCP Vegas的拥塞避免阶段的行为为研究对 

-)基金项目：国家自然科学基金(10375024)；湖南省自然科学基金(o2JJY2O97)．邓晓衡 博士研究生，主要研究方向为 web缓存技术，流量管 

理，网络拥塞控制，网络优化．陈志刚 博士，教授，博士生导师，主要研究方向为网络计算与分布式处理．张连明 博士研究生，主要研究方向为 

网络行为学．网络性能优化． 

·55· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


象。 

2．1 网络建模 

我们考虑一种通常情况，网络由多个终端节点和中间节 

点连接构成，分别用终端节点和连接的集合表示 L和 Ⅳ。因 

此，集合 L中各连接具有有限带宽容量c=(f̈z∈L)，源端节 

点集合 Ⅳ各节点以序号 i标记，网络连接 L|可以定义为一个 

LXN 的矩阵 R。 

f 1 if Z∈L。 
D 一 ， 

‘ 1 0 if z在L． 

源节点i发送数据的往返时间为 。(t)，R (t)由传 

输过程的传输延迟和连接 厶上所有中间节点的排队延迟之 

和共同组成，故有， 

RTT,(t)一由ropi(t)+∑R 望 (1) 

其中，prop，(f)为传输延迟，gc (f)为连接 z的瞬时队列长度。 

对网络的基本参数建模以后，我们考虑每个连接 z在 t 

时刻的分组标记概率为P (f)(中间节点对缓存区的分组按一 

定概率进行标记(ECN位置1)，或丢弃，本文采用分组标记策 

略)，中间节点分组队列管理可以采用不同的方式，本文采用 

RED算法，2．2节将对其建模。 

分组通过连接 z的标记概率 P (f)可以反映网络拥塞程 

度，反馈给源节点；源节点根据相应的窗口调整机制，改变发 

送窗口的大小，本文中为TCP Vegas。定义源节点i在 t时刻 

接总的分组标记概率P，(f)，有 

Pi(f)一∑凡 一 (f)) (2) 

其中 (f)为从连接 z将应答反馈到 的延迟。 
一

般源节点i在t的发送速率定义为发送窗口 (f)与往 

返时间R 的比值，即 

)一 (3) 

那么，连接 z总的分组到达速率 (f)为 

Xl( R (4) 

其中，7．1Ji(f— (f))为 (f)时间前源节点的发送窗口的大 

小， (f)为分组从源节点 转发到连接z的延迟。 

对于所有的连接 z∈厶，由总的分组到达速率 Xl(f)和各 

连接的带宽容量 0，结合式(1)，我们可以计算出连接的瞬时 

队列长度qt(t)( (f)>o)由下面微分方程式决定 

一 Xl(t)--ct= 凡  一。 

(f— (f)) 
一 X

，

．

a／b, = 户r0 + 。R“×gl 。(卜一7 (f))／ 
(5) 

其中，五属于连接 所经过的链路的集合，分组排队延迟为各 

链路延迟的累积。微分方程式表明队列在总的分组到达速率 

超过连接带宽容量时成立，否则中间节点处理速率大于分组 

到达速率，队列将为空。 

2．2 AQM建模 

主动队列管理是中间节点的一种主要的缓存区管理机 

制 ，而IETF(~Z联网工程任务组)把RED~ 作为唯一的分组 

标记／丢弃候选策略。因此，本文只对 RED建模分析。 

RED算法中的基本原理如图1所示，在链路 l上的路由 

器缓存区平均队列长度小于一门限值分组全部通过，大于另 
--

f]限值则分组全部标记／丢弃，在两门限值之间分组丢弃概 

率由O线性增加到一预设最大分组标记／丢弃概率，因此，分组 

·S6· 

r 0， O<ql ave(f)≤gL 

一  三 ， 一 一，(1)< 一 户 一 二==i = ’ 一删n 一 <q 一 

I 1， q／_⋯(￡)≥gf一 

Qmin Qmx Bufsi ze 

图1 RED算法 

RED算法的各主要参数参见表1。 

表1 RED算法的主要参数 

参效 功能 

一

一  平均队列长度 

下限阈值，超过该值分组全部通过转为按一定概率 
一

mi 

丢弃／标记 

m ax 上限阈值，超过该值分组将被被全部丢弃／怀记 

Pt max 最大丢弃／标记分组概率，对应qLmax处的概率 

一

f 瞬时队列长度 

Pt 分组丢弃／标记概率 

qt_ 计算权值，反映gL 对 gL 的影响程度，o< 
q 

WLq< 1 

、 根据网络已经计算出瞬时队列长度qL ，在 RED算法 

中平均队列长度gL 为基于对队列长度每隔时间 的取样 

值的指数加权移动平均值 ，即 

q／一一((五+1) )= (1一硼1一 ) 一一 (五 )+硼1一qXql～ (五 ) 

(7) 

进一步转化为微分方程式： 

一加 一 (t)+Bqt⋯ (t) (8) 

对于一个数据采样系统[11 (f．+i)为： 

qt
_

-- (t‘+i)一eA(tl+1’z( )+ 1． ‘／I+1)--TBdTql--c*,r( ) (9) 

微分方程式与离散时间系统在采样点可精确匹配，因此，比较 

(6)，(9)式，有 

1一z 一口一 e 

即， 

一 —

lo
—
g,

—

(1
1

--  

w
～

l1 )
一 一 B 

故有 

一  ( )一 )) (1o) 

值得说明的一点是 为采样时间间隔，则1 为采样频 

率，可以看作分组传输速率， 的取值非常重要，我们取链路 

的带宽容量 Ct一1 ，则有： 

! = l。g‘(1--w
l-,)(g，一 (f)一gL⋯(f)) (11) 

2．5 TCPVegas建模 

TCP协议实现可靠的端到端数据传输，经过不断改进形 
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图2 一个分组被标记的窗口变化 

图3 多个窗口分组被标记窗口变化 

当 

霖cv．md 个稳 
当一个连接启动后，随着时间的推移拥器馏u椅起 侣 

㈣篓瑟 ． 卯 ● 
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X=crxrnd／rtt=~／(rtt-base--rtt) (16) 

在前述分析中的图2，图3以及式(13)中的 即为式 

(14)中的拥塞窗口cwnd，只不过式(13)，(14)，(15)中没有考 

虑实际网络多个链路和多个会话的情况。结合前述的网络模 

型以及拥塞窗口的变化，式(13)中的符号函数 sgn(z(t))中的 

(f)值可以由下式决定 

一  一  一  一  + 

(17) 

我们再回顾 TCP Vegas协议的拥塞避免机制，当拥塞发 

生之后，拥塞窗口减半后的变化过程遵循式(14)，因此式(13) 

可转化为 ： 

一

dwi
一  铥 一z．(t--T )× dt W

i(f) ’ ’ 

户。(f) (18) 

其中， (f)由(17)式决定。 

5 模型验证 

基于上述分析，对 TCP Vegas／RED数学模型利用数学 

软件 matlab加以实现，获得理论估计值；通过网络仿真软件 

NS2口，]进行模拟实验，作为协议运行的实际值，对实际值和理 

论值进行比较。我们设计了多个实验方案，在不同网络环境下 

模拟，验证我们的数学分析模型。实验结果表明数学分析模型 

能较精确反映 TCP Vegas的行为。为正确有效反映数学模型 

的情况，用 matlab建模计算理论值的输入初值采用 NS2仿真 

实验时收集的数据，包括zI(f)， (f)，rtt。(f)，但由于模型是关 

于TCP Vegas处于稳定运行(拥塞避免)阶段，因此去除掉从 

NS2收集到的慢启动阶段数据(前7秒)。 

(b)with packet droping Time[seconds] 

图4 单连接单链路情况 

在实验1中只有一个连接独享一个瓶颈链路，分别设计存 

在丢包和不丢包两种情况进行实验，瓶颈链路容量为5Mb，分 

组大小为500bytes。队列管理机制为 RED，RED算法中的各 

参 数分 别 为 P呲 一0．1，g 一20pks，g～ =200pks，硼一 

0·0001，I =35ms，会话为传输大量数据持久性的 ftp业 

·58· 

务，其中NS2仿真的拥塞窗口如图4(a)所示，实际值与理论值 

维持在96pkts附近振荡，此时队列几乎为空，长度小于2，反 

映了TCP Vegas能调整窗口大小适合网络带宽，维持高吞吐 

量，丢包率几乎为0。当网络以rate----0．00001~概率丢包时， 

如图4(b)。 

△  

．C 

0  
C 

∞ 

a， 
3  

a 

(b】Bottelneck Instaneous Queue Time(S) 

(c)分 组丢弃概率 Time(s) 

图5 多个连接共享一个瓶颈链路 

图6 网络分组丢弃率很高情况 

实验2q,设计了多个会话共享单个瓶颈链路的环境．这个 

∞∞∞ ∞卯加∞∞加0 

． 一擘0 。一d】0NIs≥of)u一 一 

一∞1)lQ—c_h 。一or'or'o 

—sl0 。1wd】0N一∞≥o uÎ，一 
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实验中我们采用了网络模拟中广泛使用的哑铃结构，一个瓶 

颈链路由16个会话共享其带宽。瓶颈链路容量为15Mb，其他 

链路均为100Mb和去尾(DropTail)的丢包机制，往返延迟 

RTT一160ms。实验中对瞬时队列长度 qcur，拥塞窗口cwnd 

的理论值和实际值进行了比较。如图5(c)显示了分组的丢弃 

概率，图5(a)显示了在单个链路情况 TCP Vegas能调节源节 

点的发送窗口到一个适当的值，确保发送速率与链路的可用 

带宽匹配，而不是像TCP Reno那样不断循环地线性增加窗 

口，然后将发送窗口减半。 

实验3中采用实验完全相同的网络环境，连接数增加到 

32，系统处于严重过载状态，分组丢弃率较高，TCP Vegas协 

议演变为 TCP Reno，前面模型不能适用，由图6(a)可以看 

出，拥塞窗口处于频繁的抖动之中，无法维持在一稳定值。瓶 

颈链路的队列长度，如图6(b)也由于窗口的抖动而振荡，导致 

利用率下降。 

4 稳定状态分析 

实验仿真表明流体流模型能有效反映 TCP Vegas协议 

的行为，现在我们再利用模型分析其平衡状态的行为。根据式 

(18)，设定微分等式值为0，基于前面分析我们已经有， 

o～ (f ∽ )( ∽  )) 

(19) 

此时发送速率显然不为0，只能是第二项为0，而要维持窗 

口变化为0，则有 sgn(z(t))为0，那么P。(t)wl(f)2也必须为0， 

而 (f)不为OR能是分组丢弃概率为0。因此，在稳态下， 

TCP Vegas的分组丢弃概率为0，根据(17)式有稳态窗口大 

小为 

·
一  (2o) ～ R T 

一 Base_rtt ⋯  

结论 本文对网络和RED算法分别建模，同时基于流体 

流对 TCP Vegas算法进行分析研究，获得了在分组标记概率 

较小的情况下网络行为的模型，对基于分组水平的流量模型 

的改进。该模型仍还有局限性，其适用条件受到一定约束，要 

求分组标记概率很小，因此，在网络拥塞较严重，即分组标记 

概率较大的条件下，其对网络行为建模是进一步研究的方向。 
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的要求，此时 TCP／IP的弊端也逐渐暴露出来，层次结构的特 

点使得把新的技术和标准引入现有网络中出现了困难，只能 

在原有层次结构中进行修补始终很受限制，不能很好地满足 

新服务的需求，另外由于几个网络协议层的冗余操作也使网 

络性能下降。Braden等人提出的无层次的基于角色的网络体 

系结构允许将现有的较大的协议如 IP、TCP等进行模块化重 

组，使它们变成许多小的单元从而与各种特定的功能对应起 

来，具有简洁、高效、可扩展和能够更好地实现 Q0S和安全保 

障机制等优点。 
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