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D—AIMD——一种改进的 TCP拥塞控制机制 
D—AIM D：An Improved TCP Congestion Control Mechanism 
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Abstract W ith the rapid growth of rate—based services and wireless applications．improving TCP congestion control 

has been becoming an important study task in network research fields．This paper first briefly introduces the AIM D 

(a．b)algorithm ．and then presents an improved TCP congestion control(D—AIM D)whose principles and simulation re- 

suits are discussed in detail．This mechanism can be easily implemented with lower additional overheads and can elfi- 

ciently improve the networks communication performances． 
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0 引言 

TCP是 目前 Internet中广泛采用的一种传输控制协议． 

为各 主 机之 间提供 可 靠 按序 的传输 服 务[1]。TCP拥 塞控 

制[1 机制是其成功应用于 Internet的关键所在。TCP拥塞 

控 制 机 制 主要 基 于 AIMD(a，b)(Additive-Increase Muhi— 

plicative—Decrease)算法D ]．即每一往返时间，拥塞窗 口值增 

加 a．而 当网络发生拥塞时 ．拥塞窗 口降为原先 的(1—6)倍 。 

对所有连接采用相同 a、b的系统．易知其资源利用率 大致为 

(2—6)／2。目前 ．TCP拥塞控制 大多采用的是 a一1．6—0．5． 

其主要优点是应用能快速地使用 网络中的有用资源 ．而当网 

络拥塞程度加大时 ．又能急剧地降低其数据发送速率．快速减 

轻 网络拥塞 ．正因为如此 ，致使其数据发送速率波动较大 ，资 

源利用率 不是很高(通常只利用了75 左右的资源 )。这对 于 

那些要求速率波动不太大的应用以及资源 比较紧缺的应用环 

境(如无线 网络)来说 ．是不大适宜的。另外．TCP拥塞控制机 

制的前提是 网络拥塞是 引起数据丢失的唯一重要原因 ．即只 

要终端检测出有效据丢失 ．均认为是网络拥塞所至．于是调用 

拥塞控制 ．这对于链路质量很好的有线网络而言是适宜的。然 

而若将其直接应用于链路质量相对较差的无线环境却是不适 

宜 的，这 主要是因为无线环境中，网络拥塞不能再看作是数据 

丢失的唯一重要原因。随着基于速率的应用业务的增多 ．无线 

应用的越来越广泛 ，对 TCP拥塞控制机制的改进 自然成了网 

络研究领域一个重要的研究课题 。 

本文 所提 出的改进 的 TCP拥塞 控制机制 仍主要 基于 

AIMD算法 ，针对网络拥塞导致数据丢失的情形 ，对有多种原 

因引起数据丢失的情况 ，假 定有各种机制让数据源端能知道 

是哪一种原因所致 ．对非拥塞引起数据丢失的情形 。调用其它 

相应的控制机制 ，从而实现差错控制与拥塞控制的有效分离。 

1 AIMD拥塞控制 

基于 AIMD(a．6)算法的拥塞控制机制，均遵循如下基本 

思想 ：每一往返时 间，拥塞窗口值增加 a。当网络发生拥塞时， 

拥塞窗口降为原先 (1--b)的倍 。下面就 AIMD响应函数以及 

AIMD(a，6)与 AIMD(1，1／2)拥塞控制间的公平性 问题进 行 

简要的分析。 

1．1 AIMD响应函数 

为了探讨 AIMD(a．b)的响应函数，拟采用文[33中所描 

述的AIMD确定模型而非文1-4]中所描述的TCP随机模型。 

AIMD确定模型假定每 当拥塞窗口达到 w 个分组时就会出 

现一个分组的丢失，如图1所示；而 TCP随机模型则假定数据 

以随机制概率 P丢失 ，且考虑了 TCP重传超时的影响。不过 ． 

AIMD确定模型对集中讨论 AIMD(a．6)中加性 因子 a和乘 

性因子 b的作用却是很有用的。 
W W 

拥塞窗口 

(1-b)W 时同 

图1 稳态时基于 AIMD(a，6)的拥塞窗口 

对于 AIMD确定模型 ，定义拥塞周期为相邻两次拥塞所 

经历的时间。这样。拥塞周期 为(÷ +1)f盯T，其中t~r-r为 

往返时间。一个拥塞周期内所发送的分组总数 S为 ： 

S一(1--b)w+1-(1—6) +口]+⋯-I-1-(1—6) +bw  口] 

一 ( + 1) (1) 

于是一个拥塞周期内平均的数据发送速率 R为 ： 

R一下S一 W packets (2) 

另外 ，由于 AIMD确定模型假定一个拥塞周期会丢失一 

个分组 ，因此 。分组的丢失率 P为 ： 

户一吉=页 丽 2a (3) 户一了 页 丽 ‘3 
上式可近似为： 

p~．2a／b(2--b)W。 (4) 

由式(4)可得 ： 

(5) 

对 AIMD确定模型，定义 AIMD响应 函数 R(a。6，t~r-r， 

户)或 R为 AIMD流的稳态数据发送速率 。于是 由式(3)和式 
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R—pa(--2+b)+~／p(--2q'-b)a(pba--8b--2pa) (6) 

一 盎砷tm  ⋯ 

或将式(5)代入式(2)得如下近似式[6 ]： 

尺≈、／／2—6~／a A／2bt异rr~／P (7) 

1．2 AIMD(a．6)与 AIMD(1，1／2)拥塞控制的公平性 

根据式(7)可得基于 AIMD(1，1／2)的 TCP拥塞控制的 

响应函数 ： 

R(1·112·tm-r，户)≈、／／1．5 Rrr~／P (8) 

为了使基于 AIMD(a，6)的拥塞控制与基于 AIMD(1。1／ 

2)的 TCP拥塞控制之间能够公平地竞争网络资源 。则要求它 

们在相同的条件下具有相同的数据发送速率 ．也就是响应函 

数相 同。即 R(a．6．tRT-r，户)=尺(1．1／2．tm-r．户)．于是 由近似式 

(7)和式(8)可得 a、b应大至满足以下关系式 ： 

口一 3b／(2--b) (9) 

这 样 ．满足 式 (9)的基 于 AIMD(口．6)的拥塞 控制 (如 

AIMD(1／5．1／8))就 能 够基 本上 与 基于 AIMD(1，1／2)的 

TCP拥塞控制公平地竞争网络资源。 

下面我们 从基于 AIMD确 定模型的 图2来简要说 明式 

(9)的几何含义。由图2知，稳态时 TCP拥塞控制的平均数据 

发送速率为3 ／4 packts／s．要使基于 AIMD(a．6)的拥塞控制 

在相同的条件下能够与 TCP拥塞控制公平地竞争网络资源 ． 

显然要求其平均数据发送速率也为3W／4 padtts／s．并且其拥 

塞周期、往返时间、拥塞丢包率等分别与 TCP拥塞控制下的 

拥塞周期 、往返 时间、拥塞丢包率一样 。这样 ．由图2也就 易得 

式(9)的结果。 

W W W 

图2 稳态时基于 AIMD(a，6)的拥塞控制与基于 AIMD 

(1，1／2)的 TCP拥塞控制公平竞争网络资源时的 

拥塞窗口 

改进的 TCP拥塞控制机制 

基于 AIMD(a．6)的拥塞控制算法．当 口、b取不同的值时 

即可得到不同的拥塞控制机制 ．显然若取较小的加性因子 a 

和乘性因子 b时 ．可大幅度降低数据发送速率 的波动性 。充分 

利用网络资源(如 6—1／8时 ，资源利用率高达93．75％左右 )。 

然而较小的加性 因子 a和乘性因子 b却不能使应用快速地使 

用网络中的有用资源 ，且当网络拥塞程度加大时，与 TCP相 

比，数据的发送速率下降较慢 ，不能快速地减轻网络拥塞。基 

于上述原 因，我们提 出了一种改进的 TCP拥塞控制机制。 

2．1 基本思想 

本文所提出的改进的 TCP拥塞控制仍基于 AIMD(a，6) 

算法 ，所不同的是在一个连接的通信过程中 n、b并不唯一。其 

基本思想是将较大 a,bb下的拥塞控制机制与较小 a．b下的拥 

塞控制机制有机地结合起来 ．将较 大 a、b下的拥塞控制机制 

用于系统哲态．以实现应用快速地使用网络中的有用资源，以 

及在网络拥塞程度加重时 ．快速减轻网络拥塞；将较小 a．b下 

的拥塞控制机制用于系统稳态，达到速率波动性小，拥塞次数 
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少 。资源利用率高的 目的 。另外 。由于此改进的 TCP拥塞控制 

机制在 a、b的选取上考虑了与 TCP拥塞控制机制的公平性 ． 

因此 ．当它与 TCP一起使用时，能与 TCP之间实现 资源的公 

平竞争。显然，此机制的实现基于双重 AIMD算法 ．于是可简 

称为 D_AIMD(Dual AIMD)。 

2．2 状态转移图 

基于上述基本思想 ．可得 D—AIMD的状态转移图，如图3 

所示 。此拥塞控制机制有两种工作状 态：基于 AIMD(口1．b1) 

的哲态和基于 AIMD(a2，b2)的稳态 ．口1、61以及 口2、62的选取 

满 足式 (9)以确保资源 的公平竞争 。也就是当系统处于哲态 

时．调用基于 AIMD(a1．b1)的拥塞控制机制 ；而 当系统处于 

稳态时．则调用基于 AIMD(a2．b2)的拥塞控制机制 。可以用 

条件1来判定系统是否进入了稳态 。用条件2来判定系统是否 

进入了暂态。 

图3 改进的 TCP拥塞控制状态转移图(al>a2、bl>b2) 

2．5 状态转移条件 

由图3知 ．条件1和条件2HP为 D_AIMD的状态转移条件 ． 

它们是系统用以确定是调用基于 AIMD(a1．b1)的拥塞控制 

机制．还是调用基于 AIMD(a2．b2)的拥塞控制机制的主要依 

据 。根据哲态与稳态之间的区别 ．我们认为可通过检测数据源 

端平均数据发送速率的波动性来判定系统是处于哲 态，还是 

稳态，这一点在数据源端是容易办到的。如果平均数据发送速 

率波动较大 ，说 明系统处于哲 态；反之．如果数据 的平 均发送 

速率波动性较小 ．可认为系统基本上已进入了稳态。 

2．4 具体实现 

对链路质量较好的有线网络．与 目前的 TCP拥塞控制机 

制一样 ，D—AIMD仍通过重传定时器超 时和数据源端收到3 

个重复应答来检测数据的丢失 ；而对链路质量相对较差的无 

线网络 ，由于拥塞不再是数据丢失的唯一重要原 因．因此 ，应 

采用其它判定数据丢失的机制 ．以确保拥塞控制机制仅 当网 

络拥塞时调用。另外 ，此机制也借用 目前 TCP拥塞控制 中的 

慢起动机制 ，也就是当连接刚刚建立初期或重传定时器超时 

时，调用慢起动算法。这样 ，D—AIMD的具体实现过程如下 ： 

(1)连接建立初期或重传定时器超时 ，采用慢起动算法 ． 

直到拥塞窗口达到慢起动 门限，之后至(2)。 

(2)令 a=al，b=b1．调用 AIMD(a．6)算法，检测此状态 

下数据 的平均发送速率 ．直到平均数据发送速率的波动性小 

于某一门限为止 ，之后至(3)。 

(3)令 a=a2．bfb2，调用 AIMD(a，6)算法，检测此状态 

下数据的平均发送速率 ，直到平均数据发送速率 的波动性大 

于某一门限 ，若为重传定时器超时转至(1)，否则转至(2)。 

关于 n1、61和 n2、62的选取，在遵循本改进思想的基础之 

上 ，可灵活考虑。一般来说 口1、61可尽量取 大一点的值 ，口2、62 

尽量取小一点的值 。对现有的系统 ．可取 al一1、bl一1／2．a2、 

62取一对较小的值即可，于是可沿用 目前 的 TCP拥塞控制机 

制与基于 AIMD(a2，b2)的拥塞控制机制一起实现端到端 的 

拥塞控制。 

5 仿真结果分析 

在对 D_AIMD的仿真实现中．哲态沿用基于 AIMD(1． 
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1／Z)的 TCP拥塞控制 ．稳 态采用基于 AIMD(1／5。1／8)的拥 

塞控制。 

5．1 仿真拓扑及相关假设 

D—AIMD的提 出主要基于以下三个 目标 。一是期望 系统 

暂态时．应用能快速地使用网络中的有用资源 ．网络拥塞程度 

加重时 。又能快速减轻 网络拥塞；二是期望系统稳态时。数据 

发送速率 波动性小 。拥塞次数少。资源利用率高 ；三是当它与 

TCP一起使用时。可以与 TCP之间实现资源的公平竞争。因 

此 ．在仿真实现中 。我们选用了有名的单瓶颈(哑铃)拓扑作为 

我们的仿真拓扑 ．如图4所示。 

SI 

S2 

Rl 

图4 单瓶颈(哑铃)拓扑 

图4中 S1、S2为数据发送端 ．R1、R2为数据接 收端 。可创 

建两个 TCP连接 ：s1一N1一N2一R1与 s2一N1一N2一R2。并假设： 

(1)忽略 S1、S2到 N1以及 N2到 R1、R2的时延。端到端的 

时延以 N1至 N2的时延为主。往返时间约为lOOms； 

(2)拥塞只发生在 N1节点处。N1处用于缓存 S1或 S2发 

来的数据 的缓冲大小为15kB； 

(3)不考虑重传超时的影响； 

(4)N1至 N2链路上的带宽为12Mbps； 

(5)主要考虑三种数据 流：TCP流、基于 AIMD(1／5．1／ 

8)的 数据 流 (以 下 简 称 为 AIMD(1／5．1／8)流 )、基 于 D_ 

AIMD的数据流(以下简称为 D—AIMD流)。它们有着相同大 

小的数据帧(1500bytes)。 

5．2 单数据流的仿真 

单数据流的仿真采用的是 TCP流和 D—AIMD流。使用 

S1一N1一N2-R1的连接 。仿真结果如图5、图6所示。从图中可以 

看出：(1)由于暂态时 D-AIMD流采用的是 TCP拥塞控制机 

制 。因此它在有用资源的利用速度上大致与 TCP流一样 ；(2) 

稳 定状态下 。TCP流平 均拥塞窗口约80packets。D-AIMD流 

平均拥塞窗口约95packets，显然，D—AIMD流比 TCP流在资 

源 的利用率上要高 ；(3)在相 同的通信量的情况下 ．D—AIMD 

流 比TCP流发生的拥塞次数要少；(4)稳态时 D—AIMD流比 

TCP流数据发送速率的波动性要小。 

5．5 多数据流的仿真 

多 数 据 流 的 仿 真 采 用 的 是 ：两 个D_AIMD流 、两 个 

图5 TCP流拥塞窗口 

12o 

1∞  

D AIMD flows 

7 - 獭 7 
-  

7 
-  

图6 D-AIMD流拥塞窗口 

图7 两个 DAIMD流的拥塞窗口 

two AIMD(I／5，I／8)flows 

图8 两个 AIDM(1／5，1／8)流的拥塞窗口 

AIMD(1／5，1／8)流、两 个 TCP流、一 个 TCP流 与一 个 D— 

AIMD流。仿真结果分别如图7、图8、图9、图1O所示 。 

图8分别为两个 D-AIMD流、两个 AIMD(1／5，1／8) 

流竞争网络资源 的仿真 结果，其 中，第一个连接先建立 ，80s 

时第 二个连接加入 ．200s后第一个连接 断开。从图中 易知： 

(1)两个 D-AIMD流能够实现资源的公平竞争，当一个新的 

D_AIMD流加入 ，造成网络拥塞加重时 ，另一个 D—AIMD流 

也会迅速 降低 其数据发送速率 ，并很快稳 定；而当一 个 D_ 

AIMD流断开后，另一个 D—AIMD流也能快速使用有用的网 

络资源；(2)两个 AIMD(1／5．1／8)流能够实现资源的公平竞 

争·但当一个新的 AIMD(1／6，1／8)流加入．造成网络拥塞加 

重时 ，另一个 AIMD(1／5，1／8)流不会快速地降低其数据发送 

速 率，系统达到新 的稳态较慢 ；而当一个AIMD(1／5．1／8)流 

(下特 封 四) 
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(上接 第 97页 ) 

断开后 ．另一个 AIMD(1／5，118)流使用有用网络资源的速度 

也较慢。 

图 9 两个 TCP流的拥塞窗口 

D AIMD flow andTCPflow 

图 1O DAIMD流和 TCP流的拥塞窗口 

图 9、图 1O分别为两个 TCP流 、一个 TCP流与一个 D— 

AIMD流竞 争网络 资源 的仿真结果 ．其 中．第 一个连接先建 

立 ，80s时第二个连接加入。从图中易知：【1)D_AIMD流与 

TCP流之间能够实现网络资源的公平竞争；(2)D-AIMD流 

的加入能够提高网络资源 的利用率 ，譬如 ：稳态下 ，图 9中两 

个 TCP流其平 均 的拥塞 窗 口约 40packets，而 图 1O中 D_ 

AIMD流与 TCP流平均的拥塞窗口约 43packets。 

结论 随着基于速率的应用业务的增多，无线应用的越 

来越广泛，对TCP拥塞控制机制的改进已成了网络研究领域 
一 个重要的研究课题。本文所提 出的改进 的 TCP拥塞控制 

(D-AIMD)仍基于 AIMD(a，6)算法 ，所不 同的是在一个连接 

的通信过程中 n、b并不唯一 。其基本思想是将较大 n、b下的 

拥塞控制机制与较 小 n、b下的拥塞控制机制 有机地结合起 

来，将较大n、b下的拥塞控制机制用于系统暂态，将较小 a、b 

下的拥塞控 制 机制 用 于 系统 稳 态。通 过仿 真 可 看 出，D_ 

AIMD具有 以下优点 ：(1)系统暂态时，应用能快速地使用 网 

络中的有用资源 ，网络拥塞程度加重时 ，又能快速减轻网络拥 

塞 ；(2)系统稳态时 ，数据发送速率波动性小。拥塞次数少，资 

源利用率高；(3)当它与 TCP一起使 用时，不仅 可以与 TCP 

之 间实现资源的公平竞争 ，还可 以提高网络资源的利 用率 ； 

(4)实现简单，系统额外开销小 。 
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