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TFRC 与 TCP 流数之比对协议间公平性影响的研究 *
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摘 要: 简要介绍了 TCP Friendly 的速率控制 ( TFRC) 协议, 通过仿真分析首次研究了 TFRC 与 TCP 流数之比对

协议间公平性的影响。分析表明 : 在链路带宽较小时, 无论比例如何, TFRC 与 TCP 协议间的公平性都比较差 ,

随着比值增大 , 协议间公平性得到改善 ; 在链路带宽较大时, 无论比例如何 , 协议间的公平性都较好 , 但随着比值

增大 , 公平性能下降。
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Abstract: Outlines TFRC( TCP Friendly Rate Control) protocol, and deeply explores the fairness between TFRC and TCP in
terms of ratio of flows. The simulation results show that under the condition of heavy network congestion, the fairness is poor for
each ratio, while it becomes better with the rising of ratio, and the opposite conclusions can be obtained for light congestion.
Key words: TFRC( TCP Friendly Rate Control) ; TCP; Fairness; Real-time Multimedia Flows

  实践证明 , 对于数据突发业务, TCP[ 1, 2]
已取得很大成功。

但由于 TCP吞吐量变化的剧烈性及其重传机制, TCP 不适于

传输实时流 ; 一般用 UDP[ 3, 4] 对实时流进行传输。当前, 人们

对实时多媒体流的需求越来越大。如果仍单纯使用 UDP 进行

传输, 势必造成 TCP 饥饿, 甚至网络崩溃。其原因在于 UDP只

有简单的传输功能 , 而没有拥塞控制机制。为了解决这一问

题, 人们开展了 TCP Friendly 的研究 [ 5 ～14] 。TCP Friendly 协议

有很多 , 涉及的领域有单播和多播。根据拥塞控制方式的不

同, 可分为 : 基于窗口的拥塞控制和基于公式的拥塞控制。

TFRC( TCP Friendly Rate Control) [ 12 ～14] 是单播领域中发展较

好的 TCP Friendly 协议, 已经形成了标准 RFC 3448 [ 12] 。其吞

吐量的变化比较缓慢 , 适于传输实时多媒体业务 ; 同时与 TCP

的公平性较好 , 是研究的一个热点。已经有人对 TFRC 与 TCP

间的公平性进行了考察 [ 13, 14] ; 但在 TFRC 与 TCP 流数之比对

协议间公平性影响方面的研究较少。

1 TFRC 的基本原理及其特点

1. 1  TFRC 的基本原理

TFRC 采用基于速率的拥塞控制机制, 即其吞吐量不像

TCP那样通过拥塞窗口进行控制 , 而是根据公式计算而得的速

率对吞吐量进行控制。因此, TFRC 的拥塞控制也可称为基于

公式的拥塞控制机制。这里的公式是根据 TCP 模型抽象出来

的, 公式如下
[ 12, 14] :

T = s

RTT
2 p
3

+ RTO( 3
2 p
8

) p( 1 + 32p2 )

( 1 )

式中 , s为包的大小 , RTT为往返时间 , RTO 为 TCP 的重传超时

时限 , p为丢失事件率 , T为吞吐量。

TFRC 的运行过程如下 : 首先是慢启动阶段, 直至丢失事

件的发生。丢失事件发生后将按照吞吐量公式进行计算 :

( 1) 接收方接收数据包 , 计算出丢失事件率 p, 并把 p值和

时间戳信息反馈至发送方 ;

( 2) 发送方从反馈信息中得到丢失事件率 p 和时间戳信

息, 并通过时间戳计算出往返时间 RTT;

( 3) 把参数 p, RTT和包的大小 s( 发送方已知包的大小) 代

入吞吐量公式 , 得到一个速率( 在 TFRC 中, RTO 取 4 ×RTT) ;

( 4) 最后把计算而得的速率与接收方上次接收速率的两

倍进行比较( 发送方有接收速率的拷贝) , 取两者中的较小者

作为最终的发送速率 , 发送方以这个速率把数据包发送出去。

这四个步骤是一个发送接收周期 , 在此后的运行中将不断

重复这个过程。

1. 2 TFRC 的特点

TFRC 与 TCP 的最大区别是其吞吐量变化比较平缓。正

是这个特点使 TFRC 胜任实时多媒体流的传输。TFRC 吞吐量

变化比较缓慢 , 最主要的原因在于对丢失事件率的计算。下面

简要介绍这方面的内容 :

( 1) 引进了丢失事件的概念。在 TFRC 中, 认为在同一个
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RTT中所有的丢包都算作一个丢失事件 , 即在这一段时间内认

为丢包的原因是相同的。丢包既有必然性 , 也有偶然性; 因此

若每次丢包都要进行统计 , 偶然性就比较大。若按照丢失事

件, 必然性就占了主导地位。同时 , 对 TCP 而言 , 若仅仅引入

丢失事件这一个概念 , 吞吐量的抖动也要小得多。

( 2) 在计算丢失事件率时 , 采用加权平均丢失时隙法。时

隙即为相邻丢失事件的时间间隔。在 TFRC 中, 丢失事件率是

平均时隙的倒数 ; 平均时隙的计算是通过多个时隙进行加权平

均得到的 , 即在计算时当前的时隙所占的权值大, 历史越久的

权值越小。这样 , 丢失事件率的变化就比较平滑, 而且与当前

的丢失事件关联比较紧密。这一点是 TFRC 的吞吐量变化比

较缓慢的一个重要原因。

( 3) 历史折算法———对加权平均丢失时隙法的修正。若

采用加权平均丢失时隙法 , 当拥塞加重时, 丢失事件率的反应

比较迅速 ; 当拥塞减轻时 , 丢失事件率的反应就比较缓慢。例

如, 假设平均时隙为 3, 若拥塞加重 , 减少 1, 若拥塞减轻 , 增加

1, 则丢失事件率的变化分别为 1/ ( 3 - 1) - 1 /3 = 1/6 和 1/3 -

1/ ( 3 + 1) = 1/12 。当然 , TFRC 的实际算法要比这复杂得多 ,

但基本原理是一致的。因此 , 为了解决上述问题, 提出了历史

折算法。若当前时隙大于平均时隙的两倍时 , 将对此前的所有

时隙进行折算 , 更加突出当前时隙的比重, 这样就避免了加权

平均丢失时隙法的弊端。

TFRC 的两个目标是与 TCP 公平竞争和使吞吐量抖动较

小。通过从 TCP抽象出来的吞吐量公式进行拥塞控制, 达到

了与 TCP 的公平竞争 ; 通过对丢失事件率的计算 , 达到了使吞

吐量抖动较小的目标。因此 , TFRC 适于在因特网中传输实时

多媒体流。

2 仿真分析

TFRC 与 TCP 间的公平性是相对的 , 协议间公平性一般是

不可能优于协议内公平性的。因此, 从严格意义上讲, TFRC

与 TCP 间只能是趋于公平。既然这样 , 就存在什么情况下逼

近效果比较好。通过研究发现 TFRC 与 TCP 流数之比是决定

逼近效果的一个重要因素。

2. 1  仿真拓扑

仿真拓扑结构为哑铃型 , 如图 1 所示。有 m个 TFRC 流, n

个 TCP 流, m+ n = 12; 各支路链路均为 5Mb, 瓶颈链路带宽为

Bandwidth。

2. 2  仿真分析

为了便于总结其中的规律, 我们考察了 TFRC 和 TCP的相

对吞吐量 ; 相对吞吐量为平均吞吐量除以瓶颈链路带宽乘以

12 而得到。仿真结果如图 2 所示。同时对 TFRC 和 TCP 协议

间的公平性进行考察 ; 计算公平系数的公式为
[ 15]

f =
( ∑Ti)

2

n∑ ( Ti)
2 ( 2 )

式中 , Ti 为第 i 个流的吞吐量 , n为流数 , f 为公平系数。

仿真结果如图 3 所示。在图 2 和图 3 中, 比例表示 TFRC

和 TCP 流数之比。在图 2 中, 同一比例下, TFRC 用空心标志

标记 , TCP 用实心标志 , 两者使用同一形状的标志。同时为了

便于观察规律 , 图 2 中只给出了五个比例下的曲线 , 其他比例

下具有相同的规律 ; 参考线均为 1。

由图 2 和图 3 知:

( 1) 在各比例下, 瓶颈链路带宽为支路链路总带宽的一

半, 即 30Mb 左右 , 瓶颈链路带宽为支路链路总带宽 60Mb 处

TFRC 和 TCP 协议间的公平性均很好 , 基本为 1。当瓶颈链路

带宽为支路链路总带宽时 , 瓶颈链路处于无阻塞状态, TFRC

与 TCP 协议间的公平性较好。

( 2) 在瓶颈链路带宽较小时 , 协议间公平性普遍较差。瓶

颈链路带宽较小时 , TFRC 和 TCP 的 p值都较大 , TFRC 的吞吐

量在较低水平缓慢变化 , 而 TCP的吞吐量变化比较剧烈, 在整

个运行时间内 , 其平均吞吐量比 TFRC 的平均吞吐量要大得

多, 所以此时的协议间公平性较差。

( 3) 在瓶颈链路带宽较大时 , 协议间公平性普遍较好。由

于瓶颈链路带宽较大 , 拥塞较轻, TFRC 和 TCP 的吞吐量差距

较小 , 公平性较好。

( 4) 在瓶颈链路带宽较小时 , 随着 TFRC 和 TCP 流数比值

的增大 , 协议间公平性得到改善。在瓶颈链路带宽较小时 , 随

着 TFRC 所占比重的增大 , 稳定因素增多了 , TFRC 和 TCP 的 p

值均下降 , 致使两者的吞吐量都进一步增加 , 但相对差距减小 ,

公平性得到改善。

( 5) 在瓶颈链路带宽较大时 , 随着 TFRC 和 TCP 流数比值

的增大 , 公平性能下降。在瓶颈链路带宽较大, TFRC 和 TCP

个数之比在1�11 ～6�6时, 随着比值的增大 , 吞吐量的变化剧

烈程度起着主导作用 , 与前一比例相比 , TCP 吞吐量进一步下

降, TFRC 吞吐量进一步上升, 公平性明显变差; TFRC 与 TCP

个数之比为6�6 ～11�1时, 随着比值的增大 , p 值增大, 与前

一比例相比 , TFRC 和 TCP 吞吐量均下降 , 但相对差距在增大 ,
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公平性变差。

3 结束语

通过仿真深入考察了 TFRC 和 TCP流数在不同比例关系

下, TFRC 和 TCP间的公平性得出 :

( 1) 在各比例下, 瓶颈链路带宽为支路链路总带宽的一半

左右, 瓶颈链路带宽为支路链路总带宽处 TFRC 和 TCP协议间

的公平性均很好 , 基本为 1。

( 2) 在瓶颈链路带宽较小时 , 协议间公平性普遍较差; 在

瓶颈链路带宽较大时 , 协议间公平性普遍较好。

( 3) 在瓶颈链路带宽较小时, 随着 TFRC 和 TCP 流数比值

的增大 , 协议间公平性得到改善 ; 在瓶颈链路带宽较大时, 随着

TFRC 和 TCP流数比值的增大, 公平性能下降。

在此研究过程中 , 仍存在一些悬而未决的问题 , 有待于下

一步继续探讨。
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