
IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
47

03
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


THÈME 1

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

A Note on the TCP Fluid Model

Dohy Hong

N° 4703

January 2003





Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Téléphone : +33 1 39 63 55 11 — Télécopie : +33 1 39 63 53 30

� ���������	�
���
������� �����
���������
���

 
!#"%$'&(!#)+*-,

.�/1032545687:9<;>=�4@?BA#CD43E<=GF#=GE�03254>=
H�I�JBKL43E8.M9<NPO

98?BQ%Q+JRIGE	S%4TI�4>U�/143I�UV/14XW�Y[Z]\R^`_a7cb]?BWdAe?BIGFgf`^`^`_h7 6`6�Qe?Bij4>=

kmlon>p@qBr%s`p`tvu WwEG/%xy=zQe?BQ�43I@{}|z48I�43~}xy=Gx�EzEG/14	�1A%xySD.<OzH�25J}S%43�+?BW1SmQ%I�JRQ+J`=�4�?BW�4�C#Q%��xyU3x�Ez=VJR��A%EGxyJRWDJB�
EG/14zW1JRW#����x�W14@?BI�S#x��+43I�43W]EGx�?B�e4>�]Ae?BEGxyJRW��o�'4�=G/1J�|�EG/e?BE�?R=�=VJ]JRW�?R=�EG/14z�]A143A14zW143~j43I�432�Q%EGxy4>=@{R|P4�/e?@~j4
?a~j43IGF�W1JRW#��x�W]EGA%x�EGx�~j4�IV?BE�4wS#F}We?B2�xyU�?BW1S�EG/e?BEhx�W'Qe?BIGE�U3A%��?BI�EG/14wIV?BEGxyJ��
�����G���R���>������xy=�?aU>JRW1=GEV?BW]E@�
�'4�E�4>=GEMEG/14h?BWe?B��F]EGxyU@?B� =VJR��A%EGxyJRW�¡dFaU>JR2�Qe?BIGxy=�JRW�|Mx�EG/-¢T£#f�=Gx�2hA%��?BEGxyJRWgI�4>=GA%��E�=��
¤a¥d¦+§�¨h© qBª�n`t .<OzH�{e« u­¬-® {]�1A%xySa25J}S%43���

¯�°²±�³ °µ´ ¶²·1±�¸`¹@·e±[¸j¹�º>»P¼�½�¾�¿dÀ ÁoÂÄÃÆÅ�»ÈÇÈÇ3»MÉ%ÊV¼�ËÍÌL¹RÎ�¼ÏÊÈÐ�ÑL¾PÒ�Ó[ÔÈÕ>Ö>× ØoÔ�Ð�Ù>Ú�¾LÐ�ÌL× ÛÜ¼­Ý



������������� ����� �������������h���
� �h� �����

	�
 n
��� 
 t ¢ JRA1=TI�43~]xy=�x�E�JRW1=�xyU3x��y4�25J]S%03�y4
�1A%xyS%4wS%4�.<OzH 43E�Q%I�JRQ�J`=VJRW1=�A%W145=�JR��A%EGxyJRW'4�C#Q%��xyU3x�E�4
S%4���� ;>�]Ae?BEGxyJRW-S#x�� ;3I�43WdEGxy43���y4hW1JRW#����x�W1;@?Bx�I�4
?R=V=�J]U3xy;>4`�%¢ JRA1=	25JRW]EGI�JRW1=8�]A14�EV?BW]E8�]A14���?��1�y4 S��Í?BEGE�43W]E�4
W�� 4>=GEMQe?R=M~}xyS%4`{#W1JRA1=<?@~jJRW1=	A%W14�;3~jJR��A%EGxyJRWgS#A�S%;3¡%x�E<U>JRW]EGI�4���x�WdEGA%x�EGx�~j4
43E	�dA�� 43WgQe?BIGEGxyU3A%��xy43I	�y4TIV?BEGxyJ
�
�����G���R���>����� 4>=GETA%W14�U>JRW1=GEV?BWdE�4`� ¢ JRA1=TE�4>=GE�JRW1=T��?�=�JR��A%EGxyJRW�?BWe?B��F}EGxy�dA14�Qe?BI�U>JR2�Qe?BIV?Bxy=�JRW ?@~j4>U�S%4>=
I�;>=GA%��EV?BE�=8S%4�=Gx�2(A%��?BEGxyJRW�¢T£#f#�
� © p@n § s�� 
 nat .<OzHo{�« u­¬-® {}25J}S%03�y4T�1A%xyS%4



���������
	���
�������� _

� � �8� �+���h���������	�
.�/143I�4T?BI�4	2w?BWdF�Qe?BQ+43I�=z=GEGA1S#F]x�W%ihEG/148S#F}We?B2�xyU<JB� .<OzH�U>JRW%ij4>=GEGxyJRWDU>JRWdEGI�JR��254>U�/e?BW%xy=�2�¡e?R=�4>S�JRW
�1A%xyS ?BQ%Q%I�J@C}x�2w?BEGxyJRW��µ4`� i1�DU��L�����%{o\}{�6`6`{! %{ _#{#"#{�6`{�f%$'&���(���A%xyS�25J}S%43�y=�?BI�454�C}E�43W1=�x�~j43��F�A1=V4>S'E�J
=GEGA1S#F�x�W�Qe?BIGEGxyU3A%��?BI<«*) ¬ EÏF}Q+4TI�JRA%E�43I�=	x�WdE�43IV?RU3EGx�W%i�|Mx�EG/g.<OzH =�JRA%I�U>4>=@�

.�/14 ?Bx�2 JB��EG/%xy=�Qe?BQ�43IMxy=�E�J
I�43~}xy=Gx�EMEG/%xy=z� ?B2�x���F�JB�o25J}S%43� E�J
A%W1S%43IG��x�W14 =�JR254T¡e?R=GxyU Q%I�JRQ+43IGEGxy4>=
JB��.<OzH EG/e?BE	|z43I�4�x�WdEGI�J}S#A1U>4>S�x�W+�Í_%$Ï�
, �����
��� � ���h���D�.-�/ �+�10��32	���54T�
���h� �
687:9 ;8<>=@?#A:BDCEA:FHGJIKFML@BHA
« =Gx�W%i`�y4�¡+JREGEG�y43W14>UOND��x�WPNm25J}S%43��xy=	S%4>=VU3IGx�¡�4>Sa¡]FRQSUTWV ¥ p ¨h© qYX�n@s ¥ V r%q[Z ©]\^QM_ EG/14	=V43IG~]xyU>4	U@?BQe?RU3x�E�Fj{a` EG/14M¡%A#�+43Iz=GxWb@4`{�cedMfhg EG/14M2�x�W%x�2(A%2 9[.M.

JRI<EG/14TQ%A%I�4�Q%I�JRQe?Bid?BEGxyJRW�S%43��?@FD|Mx�EG/1JRA%E<�dA143A143x�W%imS%43��?>FjiSUT n>p@r#p ¥�k r%q[Z�r%l�� ¥ n \lQmc5���G�MEG/14 9[.M. ?BE	EGx�254(��{jn����G�zEG/14 |Mx�W1S%J@| =GxWb@4`{Row���G�MEG/14 �dA143A14h=GxWb@4
?BW1S5p �����zEG/14�Qe?RUONj43E =�43W1SDIV?BE�4 JB�[EG/14 =�JRA%I�U>4`�

.<OzH � =8« u­¬�® S#F}We?B2�xyU(U@?BWa¡+4�S%4>=�U3IGx�¡+4>Sa¡dF��1A%xySa25J}S%43� ?R=�� JR���yJ@|	=@�q�4�� JRI�4�EG/14�U>JRW%ij4>=GEGxyJRW�{1x�� 4`��{1x��rp����G��st_uQ
vn������xw ycedMfhg �L6z&c5�����xw cedMfhg � f{&o5�����xw | � _{&p �����}w n������cedMfhg ��Z~&

��/143W�EG/14�U>JRW%ij4>=GEGxyJRW�=GEV?BIGE�=@{#x�� 4`��{%|M/143W5p����G���U_�{1?BW1Sa|M/143W�o5�����ms�`3Q
vnX������w yc5����� �� {&
c5������w cedMfhg1� o5�����_ ���{&vo5������w p����G�M�D_ ��\�&p ������w � y � yn������Y� _ ���{&

N��]Ae?BEGxyJRW����{&hU@?BW�¡�4D4�C#Q%��?Bx�W14>S�?R=
� JR���yJ@|�Qm|M/143W�EG/14�x�W%Q%A%E�IV?BE�4mE�J�EG/14�¡+JREGEG�y43W14>UON ��x�WPN'xy=
/%x�i`/143I�EG/e?BW x�E�=�=�43IG~}xyU>4
U@?BQe?RU3x�E�Fj{ EG/14�JRA%EGQ%A%E JB� EG/%xy=T��x�WPN-¡�4>U>JR254>=�U>JRW1=GEV?BW]E 4>�dAe?B�[E�J5_�{+|M/%xyUV/
?B�y=�J�xy=�EG/14DIV?BE�4�?BE�|M/%xyU�/�EG/14�=VJRA%I�U>4DI�4>U>43x�~j4>=5«<O���=@�Æ£]x�W1U>4aEG/14D=�JRA%I�U>4Dx�W1U3I�4@?R=�4>=�x�E�=�|Mx�W1S%J�|
=GxWb@4h¡dF y ��n������8JB�P43~j43IGF�W143| «<O���I�4>U>43Q%EGxyJRW�{ x�E�= Qe?RUONj43E�=�43W1S�IV?BE�4
xy=T4�C%?RU3EG��FjQ(� y � y ��n������G�Y�
?RUON#=��	IV?BE�4`� .�/%xy=
x�W�Qe?BIGEGxyU3A%��?BI�x�2�Q%��xy4>=
EG/e?BE�JRW1U>4�EG/14DU>JRW%ij4>=GEGxyJRWÆ=GEV?BIGE�=@{[EG/14D=�43W1S IV?BE�4DJB�	EG/14
=�JRA%I�U>4 S%4>U3I�4@?R=V4>=Mx�W�EGx�254���.�/%xy=Mxy=	W143x�EG/143I8JR¡d~}xyJRA1=	W1JRIM~j43IGFDx�W]EGA%x�EGx�~j4`�

³ ³ Ð[�%º3ÅÈÇ��



Z � ������������	

�� ¥d© q ¥ ��
�� ���a� ����� � 	�� 	������[� ����	������ � � ��!��#"���	������5�� {&%$*���{&%"�&O�('

c5�����}w ) *_ � � c,+dMfhg ��"{&n������}w _�c5���G�Mw.- * _T��� n���|d� + �L6@^{&o5������w n������!� n���|d�@w - * _�� � n���|d� + � n���|d� �L6`6z&p ������w _�� y/ +0 ��� c +dMfhg �L6@f{&
12�3�#"�&4��	�� �
�5"�&768�9�a�%� �[� ����	����:�4"���	;�;<��2�%�9�a� ��! ��"[� 	����='n����G�c5���G� w�_?>
@ q © ©BAÆ�'4 /e?>~j4T�µI�JR2 �� {&�?BW1S+���{&������{&PEG/e?BE�Qvn����G� c5�����@w vc5�����^n����G� w y >
.�/143I�4�� JRI�4 v��c n �3�����@w *
|M/%xyU�/-x�2�Q%��xy4>=	EG/e?BE.c5�����^n����G�@w * � � c +dMfhg _��M(%I�JR2 EG/%xy=	��?R=GE<4>�]Ae?B��x�EÏFj{%|z4�ij43E	EG/e?BE�Q

vc5���G� w *n����G� � * ��� c +dMfhg _ vnX�����n������ + >
¬ A%��EGx�Q%��F]x�W%i5¡]F n�������{#|P4 ij43E vn����G�n����G� w y* ��� c +dMfhg _
|M/%xyU�/ ?RS#2�x�E�=<?R=	=�JR��A%EGxyJRW�Q n������Mw - * _�� ��n���|d� +
|Mx�EG/ n���|d�@wtc +dMfhg _ + �@(%I�JR2 EG/%xy=@{#|z4 �1W1SDEG/14 JREG/143I8=�JR��A%EGxyJRW1=@� CDCD
	�¥ �'r%qYXE
B� 12� � 	��:��& "F����&O�e��� �����3�m�
	�� 
��������'� 	;��	�6HGI! ��"���	����+���{&�	;�8�R���B	����j��& "�� �J�������^�=KL12���4�:��"{��6
M"��N�O"����9�
��&7�,PQ&�	9�:�('

p����G�mw n����G�c5���G� > �L6@_{&
����	;� 	R� 	9�S"O<�&2����T�	��4P 	9���O�[
U�#"F��	�V�� �:PM	��9�W�9�P�X&O��
M"�&2YZ�9��"��En����G�G�Yc5����� w _3KK���a�4&^�["�&O�[��P �&O��"�� �������9��"��1���2� �5"[	9�\P]�=�3�9��	;�E�^"��4�_"2�=��&l�`�[	 
M"���	������L6@_{&�	R�,� �F�Q� �aV�"{�b"��F�#"�&O���B���J�='

c �9�P�d<�&2�������R��	;�8�9�a�.	9�B�:��	���&e��"�&��r�9f ���g�8� �h�4PQ� �%Ti"�&�	�"=V �W�(K8j?�8�7�a��PQ��	9�lk 	^	[��&O�?mon�� �2�=p`6qP]�P����r"�Yz	;��	 n����G�sPM	��9�
�[�#�I�9�a� 	9�B�:��	~��&U�#"�&4�96@n��Yc 	;�l"[� 
u�����h"��s�9�P�U�#"F�4Y[�4�L����� �a&�"��:�(KZtu�a��&O��"���r"�Yz	;��	v�9�a� 	9�B�:��	��4&���"�&��on VO���w"��=�������]�x�\�9�a� 	9�B�:��	~��&s�#"�&4� 	R� �����O��	;�[��"F��Y[�4�%�����R�v"F�g��	����EV�������ep`6��9�a�l! ��"��B��	���� n��YcK	;�%!��~	��:���O�����4�r"��B�8"��8��&^�O�[	��(�:�^�yV��3�[��&�&^�2���~�^�9�7z

°²±�³ °µ´



���������
	���
��������  

980

1000

1020

1040

1060

50 55 60 65 70

ra
te

 in
 p

kt
s/

s

time in s

Packet send rate evolution
sum_i Wi(t)/R(t)

sum_i int(Wi(t))/R(t)
y=1050

980

1000

1020

1040

1060

50 55 60 65 70

ra
te

 in
 p

kt
s/

s

time in s

Packet send rate evolution
sum_i int(Wi(t))/R(t): delta=80ms

sum_i Wi(t)/R(t): delta=80ms
y=1050

(�x�i`A%I�456�Q�.oJRQ�Q u WdE�43ij43I<Qe?BIGE84��+4>U3E	JRW n��Mq�JREGE�JR25Q ® 43��?>Fa4�� 4>U3E	JRW n��

c �9�P� �����O��� �u���R�*	;�I�9�P�]�R��&O�?��& "�����
 	;�7��	���� �����5"�� ��f ���g� VO�4��Pm� ���y�9�a�h� ����&�� �,"��R�s�9�P�?VO�������W�4�R����Y!��P���]�(Ku� � ��&�"���� �9�~	R�*�9f ���g�ePm� � ����YsV�� �~�9�4"��~�^� "������5"��lVO�g��Pm�O���a� ����&�� � "�� �lV^������� ���R���4Yl! �]���P��w! �#"��e� � � ��&^�[n 	9�M��"�&���	�� �
�^"�& 	9�bk 	5	[��&O��m��H�2��p�K��#�4��� ���w"[�'���9��	;� �����5"����#Khk 	^	���&O��myn	�*�F��� �[
?p�2�
��P]�s�9�#"��I�9��	;�%��"��l"a��	'
�	'�5"�&��9f ���(�U"��s�9�P�8<�&2�����a�[	9�B� K ����	;��	R� �[�P�M� �a�9�a�8�g"F�g�L�9��"��LP]�P����9�P�?PM	;�R�{��P ��	 � �e	;�*	9���4&O��"����^��6 �9�a�e	'
U�#"F�g�@���X�9�a�%! �]���]�?��	 � ��n �9�a�4&^�9����&O� ����
e�1�Bp�	;�e��� �^"����^�V4���#KIk@	5	[��&^��m:n�� ����� �[
?p��7�a��P]��"[� ���u�9�a�l�O�[
3V�	9�R�^� �9f ���g�.���%�9�a�2���s��P �,�a�[	9�B�9�gK
k#��&��9�a�l"=V^��TY����P �O&^�w"�� ���N�76_�9�a��"��F��&^�(�[	'
o"F��	������L6@_{&%��"����9�a�%�4"[
 � 
���� ��� ���H	�� 	����3�9��"���p����G�76V��#�8	9�!
M"��l"�� ���MVO�?TY��&��3V�"{�=KL12�s�#"�&4��	�� �~�5"�&e
��������'� 	9��	�	9�B�:��&�"F�g��	���� � �u�����WPM	��9�lj�
�� &^�[�#�:��&26@���R�

³ ³ Ð[�%º3ÅÈÇ��



� � ������������	
�7�a�[�~�W�yVO�M"�P "�&O�o�9��"��8P]��	'� �l�9�a�MV���f ��& 	R�s� ���.��
U� ����68�9�a�M"2�F��&^�(�[	'
M"���	����U�L6@_{& 
M"�� 	;�B��&^���[��� �3"��"�&(V�	���& "�&�� �~��T�	�"���	����s��&l��
 �9�a��&O��"[� �w"���� �`� � � y �Yc5�����gK687 6 I��mA��{<���A B+CEA:FHG�� IKFML@BHA(1JRI<¢ Qe?BIV?B���y43� �eJ�|	=<=G/e?BIGx�W%im?�¡e?BW1S#|MxyS#EG/�_�{#N��]Ae?BEGxyJRW1= �� {&­�����{&z¡�4>U>JR254�Q

vn	�G���G��w yc � ����� �L63Z~&
c
�G���G��w c��
� dMfhg1� o5�����_ �L6� {&vow���G��w p �����r� _ �L6��{&p������G��w � y � yn � ����� ��� �L������� �L6�\�&

|M/143I�4 � �L�����zxy=MEG/14TIV?BE�4h?BE	|M/%xyU�/g«<O���= ?BIGIGx�~j4�E�J5=�JRA%I�U>4��È�
�� ¥d© q ¥ ���d� tu�%��"�TY�l�9�a� ��!��#"[� 	����F'
��
�����

n � �����c
�L����� w _?>
@ q © ©BAÆ�'4 /e?>~j4�Q vn � �����@w � �G���G�n	�G����� ?BW1S ��

����� � � �����Mw _?>
.�/143I�4�� JRI�4`{ ��

�����
vn	�L�����^n	�������Mw ��

�����
n	�G�����c
�L����� w ��

����� � �L�����@w _ >
CDCD

�'4�x�W]EGI�J]S#A1U>4(EG/14 �µJR���yJ�|Mx�W%iwW1JREV?BEGxyJRW�QS �����G�mw n����G�G��� w! ������ n	����� iS#" ���G� wUp �����G��� w  ������ p�� ��� iS%$ w�_ ��� iS%& �����@w ow���G�G��� iS �1�����@w  ������ c
�L��������� iS �zdMfhg w  ������ c
�
� dMfhgB��� i
�� ¥d© q ¥ �('q� & 	R�,�9�a�%� �[� �#��	���� � �%�9�a� ��!��#"���	���� '
v& ���G�@w ��

�����
$

& ���G� � $ c
�
� dMfhg
°²±�³ °µ´



���������
	���
�������� \

@ q © ©BA (1I�JR2 �L6��{&����L6�\�&3{#|z4�/e?>~j4�Q
vo5�����@w vn w ��

����� yc � ���G� w ��
����� yo5�����G��_ � c �
� dMfhg w ��

�����
_o5����� � _�c �
� dMfhg

CDCD
¢ J@| |z4 U>JRW1=GxyS%43I	EG/14��µJR���yJ�|Mx�W%i�?BQ%Q%I�J>C#x�2w?BEGxyJRW-4>�]Ae?BEGxyJRW1=�Q

������� t v�����G�}w y�%����� �L6��{&
�1���G�}w ��dMfhg�� & �����$ �L6�"{&v& ���G�}w " �����r� $ � f`^{&
" ���G�}w $ � v������� � f#6z&

«825JRW%i EG/14-4>�dAe?BEGxyJRW1=��L6��{&���� f#6z&3{MJRW%��F �L6��{&�xy=�?BW�?BQ%Q%I�J>C#x�2w?BEGxyJRW�� �L6��{&�¡+4>U>JR254>=m4�C1?RU3Ewx��
 ������ c
����� w �w���  ������ y �Yc
�
	��Æ.�/%xy=wxy=�EGIGA14Dx�W EG/14a/1JR25JRij43W14>JRA1=mU@?R=�4+��x�� 4`��{�?B���*c
�
� dMfhg-?BI�44>�]Ae?B� &�JRIMxy=<?R=GF}2�Q%E�JREGxyU@?B����FDEGIGA14�x��8c
�
� dMfhg s s & ������� $ �
�� ¥d© q ¥ ������
 � ����&��9�P�s"��7���

U� ��	���� n����2pi6 �9�a�,� �[� ����	�����	;�I	[	9TY��� V4�F'

�1���G�}w ) * $ � ��� +dMfhg � f`f{&
�
������w - * $ � � ����|d� + � f`_{&
& ������w - * $ � � ����|d� + �'����|d� � fBZ~&
" ������w $ � y/ + � � ����+dMfhg > � f� {&


�� ¥d© q ¥ ���d� tu��	'� � & ��������|�6�Pm�%��"�T[�('
�����G�
�%����� w�_

���F��� � �@�[��&�	9��	l�9�a�?��&�"�����	��������P�4&�	�����6�VO�4��Pm�O���o�#"F��Y[�g�8� ���2���2� ��	'
 �?"�� �l�9�a� PM	;�R�{��P �~���4&O��"������`�a�F"��:�2���	'
��3n 	rK'�(Ke�[��&�	9��	okq"��4��&O�4��& "�����
 	�����kq"��4� &O���O��TY��&�������"���� p�K
@ q © ©BA q�4�� JRI�4�EG/14 �1I�=GE	�yJ`=V=@{#|P4�/e?@~j4`�

�����G�
�%����� w�_?>

u ���������+xy= EG/14 =GF}W1U�/%I�JRW%xWb�?BEGxyJRW
IV?BE�4P?BEoEGx�254��@��EG/e?BE xy= EG/14�|Mx�W1S%J�| S%4>U3I�4@?R=�4z?BE�EGx�254��+xy= �
�����������G�G� * &�{EG/143W�KLA1=GE<?��µE�43IMEG/14 �1I�=GEM|Mx�W1S%J@| S%4>U3I�4@?R=�4�A%Q+S1?BE�4>=@{%|z4�/e?>~j4�Q
���������
�%��� � �^_ w ���������!���
���������+� *��dMfhg�_�� ����� � �r���
��� � ���+� * � n���|d� w y > CDCD

³ ³ Ð[�%º3ÅÈÇ��



� � ������������	
u Ehxy=
|z43����N}W1J@|MW�EG/e?BE�.<OzH S%J}4>=hW1JRE�A%EGx���xWb@4 6@^`^�� JB�<EG/14m¡e?BW1S#|MxyS#EG/��µ4`� i1��U��L� ���%$'&�� .�/14

� JR���yJ@|Mx�W%i�� 432�2w?�i`x�~j4>=8?�=Gx�2�Q%�y4 ¡%A#�+43I<S#x�2543W1=�xyJRW%W%x�W%iwIGA%�y4`�
��¥ � ��r 
B� k���&%�9�P��� 	9��Y��#��	'� 	 � "���	����\� �uV �om � ���U6@	��@	;� ����� � 	 ���B� � �3��"�TY�('

c
	 
 �R����&��9�a�?�%&l�2�@�B"[	'�#�a��� 	��4���.` � ��dMfhg[_OK
c
	 
 �R����&b"��N�Xj�
 � �a�[� 	��4��� ��� & ��
 +��� ������� � 0 6���� �~��&u�9�P�X"��2���

 �H��	���� �9�#"�� ��� & �[n �9�a�s�#"F��Y[�g���&l�2�:��&^�=V�"=V�	'� 	9���XP]�P��� �9�a�3! �]���P�o��	 � � 	R� & p3	;�%��
M"[�'�M�4� �[��	��\� �:VO�3"��F��&^�(�[	'
o"F�:���x����! ��"[��� ��9�P�L� &l�2�P��&���	���� � �M�1��P]� ���2�P�4&�	 ����� 	9��	s��"F��Y[�4���W���7���2�%P]�a���\�9�a�l! �]���]�s��	 � ��	R� & K

@ q © ©BA .�/14(�dA143A14�W143~j43I8432�Q%EGxy4>=	x��

& �����r�'�����G���������G� * w & �����3� y � �[���G�G� * �M� ����������dMfhg[_T� * ��| �
|M/%xyU�/-xy=	4>�]A%x�~R?B�y43W]E	E�J

& ���G� � �
* � � � dMfhg _?>

�8W1S%43IMEG/14 ® I�JRQ1.�?Bx���Q+JR��xyU3Fj{%�yJ`=�=�4>=MJRW%��FDJ]U>U3A%IM|M/143W & �����@wt`D{#=�J
EG/e?BE	EG/14��]A143A14TW143~j43I	432�Q%EGxy4>=
x��M` ����dMfhgY_ � �+ � � ��dMfhgY_?> CDCD

-50

0

50

100

150

200

250

300

10 12 14 16 18 20

Queue

NS2
fluid model

(�x�i`A%I�4(faQm)8A143A14 =�xWb@4�43~jJR��A%EGxyJRW��
� ��� � 0�2 �+� ���	��� �L��� ��� , �e� � �h� 2������	�
.�/14gS%4���?BA%��Em=�x�2(A%��?BEGxyJRW =�U>43We?BIGxyJ'xy=�Q�O �
6@^`^`^�QPN}E�="!B=@{�q#�Tf`^`^�QPN}E�=@{�¢$�
6@^#{M9�.M.�2�x�W%�Tf`^`^B25=�{
H[?RUONj43ET=GxWb@4&��6��T¡dF}E�4>=@�(�x�i`A%I�4�f
=G/1J@|	=�EG/14T=��]Ae?BI�4 I�J]JREM43~jJR��A%EGxyJRW�JB� EG/14T�]A143A14 =�xWb@48x�WDEGx�254u��x�Wa=�4>U>JRW1S%=�&PS#A%IGx�W%i�EG/14
U>JRW%ij4>=GEGxyJRW-?@~jJRxyS1?BW1U>4(Q%/e?R=V4`�

(�x�i`A%I�45_�=G/1J@|	= EG/145?RU>U3A%IV?RU3F�JB�zEG/14�U>JRW1S#x�EGxyJRW'JB�'��432�2w?�6�Q8x�W�EG/%xy=�U@?R=�4`{ EG/14
¡%A#� 43I�W143~j43I
432�Q%EGxy4>= x��@q)(<f`^`^wQPN}E�=@��� x�EG/ q#�Tf`^`f#{eEG/14h¡%A#�+43I8x�W1S%4>4>SgW143~j43IT432�Q%EGxy4>=@{�|M/143I�4@?R=<|Mx�EG/�q#�
6�"��#{
EG/14�¡%A#� 43I	432�Q%EGxy4>=�KLA1=GE<?BE<U>JRW%ij4>=GEGxyJRW-43Q�J}U�/��

°²±�³ °µ´



���������
	���
�������� "

-2

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

queue, B=199 pkts, N=10

NS2, B=198: queue
0

-2

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

queue, B=202 pkts, N=10

NS2, B=202: queue
0

(�x�i`A%I�45_aQ )8A143A14w432�Q%EGx�W14>=�=�E�4>=GE�=@� ��4��µE�Q q#�
6�"��#{ �]A143A14�432�Q%EGxy4>=@�
9	x�i`/dE�Q q#�Tf`^`f#{��]A143A14�W143~j43I
432�Q%EGxy4>=@�

1000

1010

1020

1030

1040

1050

1060

36 38 40 42 44 46 48 50 52

Send rate

NS2
fluid model

(ox�i`A%I�4 Z]Q £}43W1SaIV?BE�4 43~jJR��A%EGxyJRW��
(�x�i`A%I�4	Zh=G/1J@|	= EG/e?BEP?R=�Q%I�4>S#xyU3E�4>Sw¡dF�EG/14	EG/14>JRIGFj{dEG/14	E�JREV?B�e=�43W1S5IV?BE�4<JB�+EG/14	=�JRA%I�U>4>= S%4>U3I�4@?R=V4>=�W�W��|M/143W�EG/14��]A143A14 �1���y=Mx�Wg|Mx�EG/-?
Q%xyUONDIV?BE�4 JB� _ � y ����dMfhg�w y | � |wQPN]E�="!B=8?R=Mx�W%x�EGx�?B� U>JRW1S#x�EGxyJRW��
� W (�x�i`A%I�4  #{1EG/14�9�.M. xy=	U>JR2�Q%A%E�4>S�¡e?R=�4>SgJRW�EG/14 �]A143A14�=GxWb@4 � ?BW1SaW1JRE<JRWaEG/14(=GIGEGE�&��@(�x�i`A%I�4 �=G/1J�|	=	EG/e?BE	EG/14�Q%I�JRQ+43IGEÏFDEG/e?BEen��Yc���� xy=<U>JRW1=GEV?BWdE	xy=	~j43IGF�|z43��� =V?BEGxy= �e4>S �

(�x�i`A%I�4 �5=G/1J@|	=8EG/e?BE	EG/14 Q%I�JRQ+43IGEÏFaEG/e?BE n �Yc���� xy=<U>JRW1=GEV?BW]E8xy=<�dA%x�E�4(|P43���o=È?BEGxy= �e4>S�43~j43W�� JRI
EG/14�25J}S%43� |Mx�EG/gS#x�� 43I�43WdE89[.M.o=@�

�'4M=�4>4zEG/e?BE�JRA%I�4>=GEGx�2w?BE�4�xy=��]A%x�E�4	?RU>U3A%IV?BE�4�E�J Q%I�4>S#xyU3E�EG/14zI�4>=GA%��E�=�=G/1J�|MW�¡dFh¢�£#f =Gx�2(A%��?BEGxyJRW1=��

³ ³ Ð[�%º3ÅÈÇ��



6@^ � ������������	

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

W/RTT

NS2: W(t)/RTT(t)
1000

(�x�i`A%I�4  aQ�N�~jJR��A%EGxyJRW�JB��� !B9[.M.��

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W/RTT, B=200 pkts, N=10

NS2: W(t)/RTT(t)
1000

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W/RTT, B=400 pkts, N=10

NS2: W(t)/RTT(t)
1000

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W/RTT, B=400 pkts, N=30

NS2: W(t)/RTT(t)
1000

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

W/RTT, B=1000 pkts, N=30

NS2: W(t)/RTT(t)
1000

(�x�i`A%I�4��aQ��843E�43I�JRij43W14>JRA1=D9[.M. =�Q�9[.M. �T^#��6�� �<W%x��^�Í^#{Í^#�Íf%$Ï� ¢$�
6@^ � ?B¡�J�~j4`� ��4��µE�Q q#�Tf`^`^�QPN}E�=@{
9	x�i`/]E�Q@q#�8Zd^`^{&�{1¢$�T_`^5��¡�43�yJ�| � ��4��µE�Q@q#�8Zd^`^#{19	x�i`/]E�Q@q#�
6@^`^`^{&��
� �M->� �������o� �
��6�$ qM?RU>U>43����x�{ (���?BW1S��8JRW%i1{ ® �1� f`^`^`f{&
« u�¬�® {!(�?Bx�IGW14>=�=5?BW1S (%IV?RU3EV?B�8£}U@?B��x�W%i'JB� .<OzH . IV?��wU`��8&^�(�`K � �U1	� k�
���
 ��{}¢ 43|�
 JRI^N+{1b`A%x�W��

°²±�³ °µ´



���������
	���
�������� 6`6

�Íf%$ qM?RU>U>43����x�{#(�� ?BW1S � JRW%i1{ ® �@� f`^`^`_{& u WdE�43IV?RU3EGxyJRW JB�z.<OzH �eJ�|	=(?R=Eqzx�����x�?BI�S%=@�#�8&^�(�`K1� �%1	� k�
L$��
��-{B1	� 
h1�j 
*� �a��&4� {e989M��Z`Zd_j\}{%«8Q%IGx��of`^`^`f#{ u ¢89 u « 98J]U>�]A143W1U>JRA%IGE@��Í_%$ q�JRWe?B�yS {+.��r�L6�"�"��{&TOzJR2�Qe?BIGxy=�JRW�JB� .<OzH 9843W1Jm?BW1S .<OzH���43id?R=8~}x�?�(o��A%xyS�«8Q%Q%I�J>C#x�2w?BEGxyJRW��1	� 
h1�j 
.� �a��&4� {1989M��_� ��`_#{ u ¢89 u « £}JRQ%/%x�?��Ï«<W]EGx�Q�JR��xy=@�� Z[$ (e?B����{P���1?BW1S3(��yJ@F#S {e£����L6�"�"� {&M£]x�2(A%��?BEGxyJRW#��¡e?R=V4>S�OzJR2�Qe?BIGxy=�JRW�=MJB�[.o?B/1J}4`{%9<43W1J�?BW1Sg£}«<O��
.<OzH����R�����=�H	��w"�� 
.� �P��&�� {1/dEGEGQ%! !�|M|M|���W%IGi1� 4>4`� ��¡%��� ijJ@~ !�W%IGiR��Qe?BQ 43I�=@� /dEG2���� %$ � JR���yJRE@{}O � ����{ ¬ xy=GIV?#{�����{j.oJ@|M�y43Fj{ ® �d?BW1S��TJRW%i1{d� �hqT�H� f`^`^#6z&�« OzJRW]EGI�JR��.�/14>JRI�43EGxyU «<We?B��F#=Gxy=
JB��9<N ® �H�8&^�(�`K � �U1	� k�
���
 ������%$ ��43����Fj{1(���{ ¬ ?BA%���yJ}J%{�«h��?BW1S .o?BW�{ ® �*�L6�"�"��{&598?BE�4�U>JRW]EGI�JR�	� JRIwU>JR2�2(A%W%xyU@?BEGxyJRW W143EÏ|zJRI^N}=zQ
=G/e?RS%J�| Q%IGxyU>4`{eQ%I�JRQ�JRIGEGxyJRWe?B� � ?Bx�IGW14>=�=8?BW1Sg=GEV?B¡%x���x�E�Fj����K8�����9�a� 
 �P��&�"���	�����"[� 
*�2����"�& ���	�R�(� 	 �4���`{
Z�"#{%Q%Q��1f`_j\���f� `f#��Ä\z$ �TA%W%W%x�F}F]I@{%£��#?BW1S�£]IGxWN`?BWdE@{#9(�H� f`^`^`^{& N�W1S}��E�JB�Ï43W1SDU>JRW%ij4>=GEGxyJRWaU>JRWdEGI�JR�+=�UV/143254>=�Q[A%EGx���x�EÏF��µA%W1U��
EGxyJRW1=@{1IV?BW1S%JR2 �yJ`=�=�4>=<?BW1SgNPOz¢ 2w?BI^N#=@�H�8&^�(�`K � �U1	� k�
���
 ������%$ � ?YN#=G/%2w?BW�{%.�� ���%?BW1S ¬ ?RS#/1J@| {��
� �L6�"�"j\�&P.�/14TQ�43IL� JRIG2w?BW1U>4TJB��.<OzH ! u H�� JRIPW143E�|PJRI^N#=M|Mx�EG/
/%x�i`/5¡e?BW1S#|MxyS#EG/#�ÏS%43��?@FwQ%I�J}S#A1U3E�=P?BW1S�IV?BW1S%JR2��yJ`=�=@�=1�G�G G ��j � �x��&�"����(Kj��� � �4��P ��&7Yz	9��	`{
 ���_#{
Q%Q��e_`_�����_� `^#���"%$ ��J�| {-£�� �
��{�H�?Bid?BW%x�W%x�{�(���{D��?BW%i b1��{a«MS#��?YN]/e? £�� «
��{ ® J@F}�y4 b1�ÄO �5� f`^`^`f{& ® F]We?B2�xyU>=ÆJB�
.<OzH !B«*) ¬ ?BW1S-?5£}U@?B��?B¡%�y4hOzJRWdEGI�JR��� �8&^�(�`KM� �U1	�Uk 
���
��-{#b`A%W14`���6@^%$ ¬ ?BEG/%xy=@{ ¬ ��{1£}432uNj4`{%b1��{ ¬ ?B/1S1?>~}x�{#b1�1?BW1S � EGE@{#.��j�L6�"�"j\�&z.�/14 ¬ ?RU3I�J`=�U>JRQ%xyU q�43/e?>~}xyJRI	JB� EG/14
.<OzH OzJRW%ij4>=GEGxyJRW-«o~jJRxyS1?BW1U>4 «8��ijJRIGx�EG/%2��m�M�[
U� �#�:��& �M�[
 
 ���H	��w"F��	���� 
.��Tz	���P�{�fj\a� _{&�{eb`A%��Fj���6`6�$ ¬ xy=GIV?#{
����{���JRW%i1{#� �%?BW1Sa. J�|	=G�y43Fj{ ® � � f`^`^`^{&�(���A%xyS}��¡e?R=�4>S�«8We?B��F}=�xy=zJB��?
¢843E�|PJRI^NaJB��«*) ¬
98JRA%E�43I�=8£]A%Q%Q�JRIGEGx�W%i�.<OzH�(��yJ@|	=<|Mx�EG/-?BW�«8Q%Q%��xyU@?BEGxyJRWgE�J598N ® �H�8&l�`�`KM� ���#1�
���
��-{1£]E�J}UON]�
/1JR��2�{�£}43Q%E�432h¡�43I@���6@f%$����#��IGx�i`/]E@{e9h�e£]E�43~j43W1=@{m�����E1�� � �=�4��& "F�:�^���P�[�5K��]{1«MS%S#xy=�JRW��'4>=G�y43Fj{ 6�"�"� #���6@_%$���/e?BW%i1{�� ��{]£]/143WPNj43I@{]£��R?BW1SwOP��?BI^N�{ ® �a�L6�"�"#6z& � ¡1=�43IG~R?BEGxyJRW1=�JRW�EG/14�S#F}We?B2�xyU>=�JB��? U>JRW%ij4>=GEGxyJRW
U>JRW]EGI�JR��?B��ijJRIGx�EG/%25Q .�/14(4��+4>U3E�=	JB�[EÏ|zJB��|z?@F�EGIV?��wU`����&^�(�`K � ���#1�
���
�� �-�

³ ³ Ð[�%º3ÅÈÇ��



Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


