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Abstract 
Simulink was used to simulate the common non-linear model (AIMD) in TCP congestion control 
algorithm, and it was applied to the communications system of operational command network. 
The results showed that the method was feasible, and the performance of the communications 
system of operational command network could be improved by using TCP congestion control cha-
racteristic. 
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摘  要 

利用Simulink对TCP拥塞控制算法中常见的非线形模型(AIMD)进行了模拟，并将其应用于作战指挥网络
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通信系统中。结果证明该方法是可行的，利用TCP拥塞控制特性可以提高作战指挥网络通信系统的性能。 
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1. 引言 

作战指挥网络是战时各作战单元进行信息通联的载体，是实现信息上传下达的核心，网络本身运行

性能的好坏会直接决定一次战事的成败，作为指挥员，关注作战指挥网络的实时运行状况，根据实际找

出网络故障症结，并给出解决方案已迫在眉睫。也就是说，当作战指挥网络的整体负载超出自身的处理

极限时，网络通信将会发生阻塞现象[1]。如何找出网络拥塞症结并有效避免阻塞现象的发生，从而确保

网络正常有效运转已成为关键问题，而灵活运用 TCP 拥塞控制机制值得借鉴。因为运行中的作战指挥网

络可以看成一个随机服务系统，通过 TCP 拥塞控制特性提高随机服务系统的性能，从而可以改变作战指

挥网络的拥塞现状。 

2. 随机服务系统 

随机服务系统又称排队系统，是研究排队现象规律的一门学科，它适用于一切服务系统，包括通信

系统、计算机系统等[2] [3] [4]。正确地模拟排队系统可以得到一些重要的参数，如服务员平均服务时间、

顾客平均等待时间等，这为我们考虑是否改进服务系统的性能提供了参考。如图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Stochastic service system flow 
图 1. 随机服务系统流程 

 

随机服务系统由三部分组成[5] [6]： 

1) 信息流的依次到达规律，即信息流的抵达过程； 
2) 未进入服务系统的信息流的排队规律，即以什么样的排队规律等待随机服务系统的服务； 
3) 服务系统(类似于排队系统中处理信息流的节点的数量，以及处理方式等)。 
根据信息流的到达时间规律/网络处理节点的处理时间分布规律/网络处理节点数目/排队规律可以将

随机服务系统分成多种，这里以 M/M/1/FCFS 型随机服务系统为例进行讨论。其中 M 是指网络信息流到

达时间规律和网络处理节点的处理时间分布规律均满足负指数分布，网络处理节点的数目为 1，排队规

律为先到先服务。 
定义如下变量： 
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λ ——信息流的平均到达率，满足负指数分布，即
1
λ
表示信息流的平均到达时间间隔； 

µ ——网络节点的平均处理率，满足负指数分布，即
1
µ
表示平均处理时间； 

ρ ——网络信息流的平均处理强度，即
λρ
µ

=
 
(对于稳定系统， 1ρ ≤ )； 

L ——信息流的平均长度，即
1

L ρ
ρ

=
−  

(包括等待处理的信息流数和正在接受处理的信息流数)。 

3. TCP 拥塞控制模型 

基于流体流和微分方程的 TCP 拥塞控制模型精确再现了 TCP 的瞬态特性。本文引用这个模型但是省

去了 TCP 中的慢启动机制和超时重传机制[7]，用非线性微分方程表示如下： 

( ) ( )
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其中 ( )W t 为 TCP 拥塞窗口大小， ( )q t 为队列长度， ( )R t 为返回时间， ( )N t 表示 TCP 进程数量，C 为

链路容量， pT 为传播延时， ( )p t  [8]表示延迟包被标记的概率， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

10 0 0 d
t

P
I

p t p K q t q q t q t
T

 
= + − + − 

 
∫ ，其中 ( )0p ， ( )0q 可通过令(1)、(2)式为零得到，即

( ) 2
0

20p
W

= ， 0
0

CR
W

N
= ，( 0R 为平均往返时间)， ( ) ( )00 pq C R T= − ， IT ， PK 为定值参数。 

4. TCP 拥塞控制特性在随机服务系统中的应用 

通过上述分析可知，TCP 拥塞控制特性运用于随机服务系统可通过下列变量建立联系： 

( ) ( )q t
t

t
λ = ——系统 t 时刻顾客到达率； 

( ) ( )W t
t

t
µ = ——系统 t 时刻服务率； 

( ) ( )
( )
t

t
t

λ
ρ

µ
= ——系统 t 时刻服务强度； 

( ) ( )N t L t= ——系统 t 时刻队长； 

(当系统达到稳定时， ( ) ( ) ( )
( ) 11

t
N t L t N L

t

ρ ρ
ρρ

= = = = =
−−

) 

pT ——由于服务窗口拥塞导致的顾客等待时延。 

5. Simulink 模拟 TCP 拥塞控制特性[9] [10] [11] 

5.1. 仿真环境 

Operating System: Microsoft Windows XP Version 5.1 (Build 2600: Service Pack 2) 
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MATLAB Version: 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3 
Simulink Version: 6.3 (R14SP3) 

这里取 0 0.2 sR = ， 0.05 spT = ， 3750 packets sC = ， 60N =  (稳态值)。具体仿真框图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Simulink simulates TCP congestion control characteristics 
图 2. Simulink 模拟 TCP 拥塞控制特性 

5.2. 仿真结果演示 

结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. System service intensity 
图 3. 系统服务强度 ( )tρ  

 

由图 3 可以看出，当 ( ) 1tρ = 时，即系统达到了稳定状态。此时由 

( ) ( ) ( )
( ) 11

t
L t N t N L

t

ρ ρ
ρρ

= = = = =
−−

                             (4) 
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可推算出 ( ) 0.9836tρ ρ= = ，与图 3 中吻合。 
另外可以适当增大 pT ，因服务窗口拥塞而等待的顾客可进一步推迟接受服务时间，这样可以缓解系

统压力，即利用时延效应来提高网络性能。但进入稳定状态的时刻推迟。如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. System service intensity with different delays 
图 4. 不同时延下的系统服务强度 ( )tρ  

6. 小结 

可以看出，TCP 拥塞控制机制是提高随机服务系统性能的有效方法。通过该方法可使随机服务系统

在网络性能参数的设置更为合理，对改变作战指挥网络通信系统的拥塞现状具有一定的参考价值。 
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