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一 种改进的基于延迟的 TCP拥塞避免算法 ) 

易发胜 夏梦芹 王 焱 曾家智 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 基于延迟的TCP拥塞避免算法(DcA)提高了系统的吞吐量，但在某些情况下I)cA表现出较差的性能。通 

过对 RTT的分析发现，变化的传输延迟和延迟 ACK将对使用 R1_1’指示拥塞引入明显误差，从而影响 IX'A算法的 

准确性。为此提出了一种改进的rx：A算法，在判断网络是否拥塞时，先消除这些明显误差。仿真试验表明，该算法更 

加准确地监测到网络拥塞，改进了TCP性能，提高网络的吞吐量。 
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1 引言 

因特网是基于尽力转发的1P协议来传递报文的，这样能 

够最大限度地利用网络资源，节省通信成本。由于缺乏有效 

的流量管理，因特网容易在网络的某些地方产生拥塞。TcP／ 

IP协议栈在主机端利用TCP协议来处理这个问题。TCP是 

通过检测每个发送出去的数据的 ACK应答来了解网络的拥 

塞情况的，发送方每发送一个数据报文，启动定时器，如果在 

超时限之前没有收到ACK，发送方认为丢包，网络发生拥塞， 

则减小发送窗口，降低发送速度，从而缓解拥塞。目前 Inter— 

net网络主要采用Jacobson提出的Reno TCP协议_】 ]，它使 

用滑动窗口协议。由慢启动、拥塞避免、快速重传和快速恢复 

4个阶段组成。 

虽然TCP的拥塞控制机制有效避免了网络拥塞崩溃的 

发生，但是很多研究表明，TCP的拥塞控制策略趋于保守，在 

很多时候限制了网络的吞吐量。为了提高TCP协议的吞吐 

量，目前对TCP拥塞控制方面的研究主要集中在两个方面。 
一 是出现 ACK超时的时候能够快速恢复发送窗口大小。尽 

量提高吞吐量；二是在拥塞避免阶段监测网络的拥塞情况，在 

出现拥塞丢包以前，主动降低发送窗口的大小，避免网络拥塞 

的出现，维持TCP的高吞吐量。 

前一方面的研究比较多 ．这 文献针对无线网络容 

易出错_6 ]、高速网络突发性拥塞 一以及 Web应用 等情况 

下的慢启动带来的吞吐量问题进行了深入的研究，提出了许 

多具有建设性的解决方案。后一方面的研究主要是基于延迟 

的拥塞避免(I)( )算法研究_l ，DCA算法的代表是TCP 

Vegas[ 和 Dual[”]。DCA 算法 检测数据包 的 R．丌 ，对 

RTT的增加做出响应，在网络出现拥塞之前试图避免拥塞的 

发生。事实证明，DCA算法较好地改善了 TCP的吞吐量。 

但是，在文[12]中提出在某些情况下(特别是高速链路)利用 

RTT来指示拥塞反而会降低 TCP吞吐量。通过大量的测试 

分析，发现某些情况下仅有 7 ～18 的报文丢失和 R1_r的 

增加有关。在这种情况下，如果利用I)CA算法来处理拥塞避 

免，将会降低 TCP吞吐量达7 0A～58 。 

本文通过对RTT的认真分析，发现影响 D(1A算法准确 

度的重要原因在于只是以RTT作为拥塞控制信号，而没有 

考虑到RTT中的非拥塞延迟对 R-rr的影响。通过分析发 

现，在 R1vr的组成中，和报文长度有关的传输延迟以及延迟 

ACK是 RTT产生变化的重要原因，并影响了对拥塞信号的 

指示。基于这些分析，本文提出了一种改进的IX2A的拥塞避 

免算法，该算法消除了影响R丁T的非拥塞延迟影响，较好地 

反映了网络的拥塞情况，从而对网络拥塞情况有了更好的估 

计和反应，大大提高了TCP在拥塞避免阶段的吞吐量。仿真 

试验表明，该算法能够显著提高 TCP的吞吐量，改善网络性 

能。 

2 影响 RTT的因素分析 

在TCP协议中，RTT是发送方发送一个数据报文到收 

到其ACK确认的时问。通常，这个时间包含如下四个部分： 

数据传播时间 、处理时间 、传输时间 和排队时间T 。 

即 

RT丁 + + +L (1) 

其中传播时间 是数据报文在物理线路上传播所需要的时 

间。不同的介质传输数据的速度不一样，在电缆中，这个速度 

是光速的2／3，而无线介质的速度接近光速。在 R．rr中 

所占的比重和传输距离有关。在同一个 TCP连接过程中， 
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一 般都是比较固定的。虽然 IP网络并不能保证同一个 

TCP连接中的每一个报文都走一样的物理线路，但是根据研 

究网络在一段时间内的状态是相对稳定的_l ，其通过的路径 

变化很小， 几乎保持稳定。 

而处理时间 是数据报文在路由器和主机上进行处理 

的时间总和。基本上，对于同一个 TCP数据流，其各个数据 

报文，在各个路由器上的处理时问变化不大，都是同样的数据 

类型，实行同样的转发处理。但是在目的主机上的处理，由于 

TCP协议允许捎带延迟，有些 ACK可能会延迟 o～200ms， 

这会对整个 R] 产生较大的影响。 

对于Td，我们可以用如下公式来表示 

Td = Td + fd (2) 

其中 是各个网络设备处理数据报文的时间总和，而 T 

是捎带延迟的时间，可能在 0~200ms之问变化。 

传输时间 是数据报文中的每一位送到物理链路上的 

时间总和， 和链路的数量；r／、链路的带宽 B以及数据报文 

的长度L 有关。在同一个TCP连接中，在一定时间范围内， 

链路的数量和各链路的带宽保持稳定的情况下，传输时间随 

着数据报文的长度变化而变化。对于某一段连路的 

／BI，在有 ；r／个链路时， 一∑(Lp／B )。对于 TCP的 

R1_r而言， 还包含 ACK返回的时间，ACK报文一般比较 

短，但有时是捎带确认，其报文也可能很大。此外，ACK报文 

可能走另外一条区别于数据报文的路线，设含有 ACK的报 

文长度为 ，其经过的链路数量为m，每段链路的带宽分别 

为B ，则ACK报文的传输时间T 一∑(Lo／B )。 

因此，在 rr中，总的传输时问是 

一 T,p+L 一∑(Lp／B )+∑(L／B )一 Lp∑(1／B ) 
1 f! l i 1 

m 

+ ∑(1／B ) (3) 
l= 1 

我们可以把∑(1／B )和∑(1／B )分别看作带宽为B和 

B 的等效链路。这时， 

=L ／B+ L ／B (4) 

事实上，目前 Internet的带宽在接入网比较小，而骨干网 

上很宽。因此，B和B 接近接入网络的瓶颈带宽。这时可以 

假定B—B ，公式(4)可以进一步简化为 
一 (L +L)／B (5) 

从公式(5)可以看出，在瓶颈带宽不是很大时，数据报文 

和确认报文长度变化对 R] 将产生较大影响 比如接入网 

络是 1Mbps的 ADSL，在最小的报文情况下， +L大约 

1100bit，这时，传输延迟大约为lms；但是在最大报文的情况， 

+L 可达到24000bit，传输延迟大约为 24ms，二者相差很 

大，由此可见，如果 R1vr相对较小的时候，传输时间的动荡 

将对 RTT产生很大影响。 

排队时间丁口是数据报文在网络设备或者主机上等待处 

理或者等待发送的时间。这个时间真正反映了网络的拥塞情 

况。网络设备或者主机只有在来不及处理报文或者来不及发 

送报文的时候才让数据报文等候排队。如果排队等候的报文 

实在太多，则产生丢失。因此如果能够比较准确地掌握 

的大小，则能够比较好地掌握网络拥塞状况。 

排队时间的长短在一些网络设备上和数据报文的长度有 

关，如果这些设备采用了WFQ或者wzFQ等调度算法的话。 

另外，排队时间导致的延迟也给用户链路等效带宽降低了的 

感觉 我们可以采用 L／B 来表示一个排队时间，其中B 表 

示和排队时间等效的传输时间。 
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3 基于迟延的拥塞避免改进算法 

3．1 基本原理 

通过前面的分析我们知道，在 TCP的RTT中，能够有效 

体现网络拥塞情况的组成部分是排队延迟时间 。但是在 

整个 R] 的组成中， 仅仅占有其中的一部分。在一次 

TCP连接过程中，我们并不能根据 R] 来估算 L 的大小。 

传输延迟和延迟 ACK会对 RTT产生较大的变化，影响直接 

使用 丌 来指示网络拥塞的精度。因此在基于延迟的拥塞 

避免算法中，我们必须克服这两种延迟带来的影响，提高预测 

拥塞的精确度。 

根据前面的分析，在一定的稳定时间内，TCP流的一个 

R'I’T时间可以简化如下： 

RTT= +(Lp+L)／B+ + +丁q (6) 

在公式(6)中，我们需要知道 L 来预测网络的拥塞状 

况。但是要知道 L 是很难的，公式中我们只能够知道 R] 、 

L 、L 等。 

为了得到反映网络拥塞的量度，我们可以将相邻两次 

RTT的值作比较，即： 

RTTl— l+( 1+L1)／B+Tdl + 1+丁q1 (7) 

R] 2一 2+(Lp2+L 2)／B+ 2 + + 丁q2 (8) 
一 般地，在相邻两次 R] 的时间内， ≈ ， ≈ 

2 。用公式(7)～(8)得： 

R，rvr2一IU 1一((Lp2+L 2)一(L 1+L1))／B+T 2 
一  

1+L2一Ll 

从而我们有： 

T 一 1一R丁丁2一R丁丁l一((Lp2+L2)一(L 1+ 1))／ 

B一(T 2一T 1) (9) 

+L是一次R] 采样时间内，发送数据报文和接收 

到的 ACK数据报文的数据长度之和，用 L表示 ，则公式(9) 

可以简化为： 

L2一丁ql=R丁丁2一R丁丁1一(L2一L1)／B一( 扎，2一 

丁 1) (10) 

在公式(10)中，通过两次连续的RTT可以得到排队时间 

的变化情况 丁 一 ，利用其作为网络拥塞程度的指示，将大 

大改善网络拥塞预测的准确性。不过，公式中 幻无法估 

计，参数B很多情况下也不能直接得出，下面分别处理这两 

个问题 

对于了 ，我们只是稍微修改一下TCP协议，利用TCP 

首部的保留域将延迟 ACK等待的时间值(ms)传递回来 在 

接受方每次发送 ACK时，TCP将“延迟 ACK”定时器的值填 

写在这里。TCP首部保留域只有 6bit，我们定义一个单位表 

示 4ms，这样总共可以表示 2。×4 ms，即256ms。对于一般的 

TCP算法，完全可以不理睬这个域的值，在发送方的处理是 

兼容的。 

对于参数B，可以利用如下办法估计：连续发送两个长度 

不一样的报文，可以假定此时网络的拥塞情况是比较一致的， 

因此 

一

L1=(R丁 —R丌 1)一(L2一L1)／B一( 2一 

幻1)一O 

从而计算出估计的B 

B=(L2一L1)／((R丁丁2一R了T1)一( 2一 1)(11) 

在实际环境中，为了防止 TCP流的网络环境的变化，需 

要定期重新计算 B的值，以保证 丁qz一 丁q 的可靠性和准确 

性。另外，连续两个报文的长度差别越大，基于测量 R1vr而 

估算出的B误差越小。 
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3．2 基于迟延的拥塞避免改进算法 

基于前面的分析和上述推导，我们对TCP的拥塞控制过 

程的拥塞避免阶段的算法进行了改进，称为EDCA。定义如 

下 ： 

1．在TCP建立连接的过程中，根据公式(11)，利用连续 

的两个报文长度差别大的 RTT计算等效带宽B的值。 

2．11=P在拥塞避免阶段根据公式(10)计算： 

7 2一T l一 (RTT2 RTT1) (L2～L1)／B一(丁 2— 

1) 

3．根据计算的结果，进行下面的处理： 

if( — 1)≤口then 

按照原拥塞控制算法增长拥塞窗口 

else if( 2一 1)≥B 

减小拥塞窗口训／1Q}l／timeout 

在拥塞避免阶段，我们给了一个阈值 和 ，如果(L 一 

T )的结果在这两个值之间，保持拥塞窗口不变，避免细小误 

差带来不必要的网络变化；在( ～L )小于 时，表示网络 

拥塞情况减轻，可以增加发送流量。在( 一Tq )大于 时， 

表示排队等待时间增加，网络拥塞趋势增加了，这时应减少发 

送方的拥塞窗口大小，从而减缓了产生拥塞趋势，让网络维持 

在高吞吐量状态。 

至于需要减少拥塞窗口的数量，我们使用一种简单的比 

例算法。我们知道，TCP在超时的时候，拥塞窗 口降为零 ，这 

个时间我们称为timeout。设当前的拥塞窗I21大小为锄，在我 

们计算的 Q >O的时候，假设需要减少的窗口大小为“ 

我们采用同比例减小策略，可以得到 =训 Q{。／timeout。 

4 仿真试验殛性能分析 

我们使用NS2作为仿真工具，对改进的基于迟延的TCP 

拥塞避免算法进行了分析。NS2是 Berkeley大学开发的仿 

真平台。仿真采用的网络拓扑结构如图 1所示。 

H1 1Mbps 

＼ 100Mbps 10Mbps 
H2 RI R2 R3 ． —毛 ——— 

图1 仿真试验网络拓扑 

向S2 

在图1中，共有4台主机和3台路由器。主机 H1和H2 

通过 1Mbps的链路和路由器 R1相连，服务器 S1和S2通过 

1Mbps的链路和路由器R3相连。路由器 R1和R2之间通过 
一 个带宽为 100Mbps，时延为 20ms的链路相连。路 由器 R2 

和R3之间通过一个带宽为 10Mbps，时延为 10ms的链路相 

连。路由器使用FIFO和DropTall队列管理算法，缓冲区的 

最大队列长度为45个报文段大小，接收方的通知窗口大小设 

为 2O个报文段。最大数据包长度分别设为 1400字节。 

下面，分别采用纯 TCP Vages和在拥塞避免 阶段采用 

ED(、A(下面称EDCA TCP)来比较EDCA算法对拥塞避免的 

改进。 

4．1 传输Teinet数据流 

为了说明EDCA对传输延迟的影响具有比较好的适应 

性 ，我们构造了十个 Telnet流，其中5个在 H1到 S1之间，另 

外 5个在 H2和 S2之问，传输的报文在 6o至 1400之间变 

化，并且所有的TCP流量都是双向，主机到服务器的流量是 

服务器到主机流量的 1／3。对于EIX；A TCP，我们设定阀值 

和8分别为 5和 5，每发送 5o个报文重新计算等效带宽 B 

的值。为了进行对比，对 EIX；A TCP和TCP Vages的所有 

其它设置都一样。 

我们主要比较了EDCA TCP和 TCP Vages的吞吐量情 

况。如图2所示。 

＆ 

盘 
蚓 
古l 

a 
D  

蚓 

古I 
悼 

传输时间S 

(a)传播迟延分别为20ms和 10ms 

传输时间s 

(b)传播迟延分别为80ms和50ms 

图 2 

图 2a显示了整个网络 的吞吐量情况，X轴表示仿真时 

间，Y轴表示网络吞吐量变化。由图可以看出EDCA TCP明 

显提高了整个系统的吞吐量。同时我们发现，TCP Vages吞 

吐量不稳定，而 EDCA TCP相对比较稳定。这主要是由于传 

输延迟和延迟 ACK的变化会给 TCP Vages带来误判，从而 

影响了预测拥塞的准确性。 

我们稍微调整了仿真条件，即把 R1到R2的链路时延改 

为 80ms，R2到 R3的链路时延改为 50ms，这时的线路吞吐量 

如图 2b所示。我们发现 ，TCP Vages吞吐量和 EDCA TCP 

相差减小了，这主要是由于由于数据报文长度引起的传输延 

迟在整个 RTT中的比例减小了，使它们导致的结果比较相 

近了。如果 E1)CA TCP通过合理调节阈值 和 f3，会改善系 

统的吞吐量。 

4．2 传输ftp数据流 

在实际的网络环境中，总是需要传输很多不同的文件资 

料。本组实验采用 ftp传输不同大小的文件，来比较 EDCA 

TCP和 TCP Vages的性能。 

屉 

蕾 

键 

姆 
迎 

4 

3 

2 

2 4 6 8 

文件大小kB 

图 3 传输不同大小文件时的性能比较 

我们在 H2和 s2中设定了 600kbps的 UDP背景流量 ， 
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其他环境设置不变。让 H2和 s2之间建立一个TCP流，每 

个 TCP连接分别传输 2kB，4kB，6kB，8kB大小的文件各 2O 

次，记录文件传输完成的时间。 

图3是仿真试验的结果。从图中我们可以看到，文件越 

小，TCP Vages所花的时间相对越多些，随着文件的增加，二 

者的差别越来越小。这是因为，文件越大，大多数报文都是最 

大报文长度，两种算法的差距就很小了。同时对 ftp协议而 

言，传输文件差不多是单向数据流，也没有延迟 ACK干扰 

了 

结束语 在基于迟延的拥塞避免算法中考虑传输迟延和 

延迟 ACK的影响，可以提高预测 网络拥塞的准确性。本 文 

经过分析，考虑了不同报文长度以及捎带 ACK对 RTT采样 

的影响，改进了IX2A的算法，提高了这种算法的性能。仿真 

试验证明，在网络数据报文长度经常变化的传输流中，本算法 

表现出很大的性能改进，能够明显提高网络的总吞吐量，增加 

IP网络的资源利用率。 

在仿真试验中我们还发现，计算出的等效带宽B有时候 

差别较大，但并不影响本算法的最终优势。因为在网络拥塞 

时，计算的等效带宽明显偏小，但网络不拥塞的时候，计算m 

Lz—L <O，根据算法，我们需要增加流量，从而保持了高吞 

吐量。当然，在这个时候我们需要重新估计等效带宽的大小， 

以便计算的拥塞迟延偏差更加准确。 
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当D变大时。引入下一代的随机抗体数量得到增加，这主要 

是为了增加多样性，它可以有助算法陷入局部最优。但从图 

5看，参数D对算法的收敛速度并没有明显的影响，并且算法 

的执行时间也没有什么明显的变化。 

4．3 与DBC算法的性能比较 

为了考察GISA算法的性能，我们选择 DBC算法为比较 

对象 二者的任务数和计算资源数均分别为200和 1O，总预 

算为6000。表1比较了两种算法的性能，数据为 20次仿真 

实验的平均值。 

表 1 2种算法的性能比较 

DBC算法 GISA算法 

平均任务完成时间 2727 2148 

算法本身执行时间 19 186 

可以看出，GISA算法由于引入免疫原理，使得任务完成 

时间有了明显的提高。但算法本身的运行时间却比DEC算 

法高出一个数量级，这是算法本身的搜索特性决定的。对丁 

大规模的科学计算问题，这点时间上的开销，却可以带来系统 

整体运行效率的极大改善。 

结论 本文针对网格资源管理系统的任务分配调度问题 

进行研究，提出了GISA算法。其核心思想是用人工免疫系 

统求解任务分配问题。作为一种智能优化搜索策略，人工免 

疫系统(AIs)在函数优化、组合优化、调度问题等方面得到了 

广泛应用并取得了很好的效果。在大多数的情况下，免疫算 

法取得了比现有启发式算法更好的求解结果l_9]。 

GISA算法考虑到了网格任务调度问题巾存在的很多影 

响任务运行速度的因素，例如：网络线路带宽、资源的负载等 

等，而将任务的运行时间作为模糊时间。因此，算法就是对具 
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有模糊运行时间的任务进行分配调度，并在用户预算约束条 

件下，通过免疫原理来求解该 NP完全问题。算法从仿真实 

验来看，是可行和有效的，并且收敛速度较快(一般来说，比遗 

传算法较快)。理想中的网格应该还具有资源预定功能。因 

此，我们下一步的研究工作就是将资源预定功能结合到算法 

中，以期得到较理想的调度算法。 
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