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一 种基于噪声模型带宽估计的拥塞控制改进算法 

史士杰 薛 凯 邵 艳 张国勇 

(中国矿业大学信电学院 徐州 221008) 

摘 要 无线传输 中，拥塞控制算法 Ntcp估计带宽波动性较大且估计值偏低。提 出了Ntcp改进算法 Ntcp’，它通过 

对发送端发送数据量更精确的计算，来消除带宽估计的波动性和纠正估计值偏低的问题。理论分析和仿真结果表明 

Ntcp’算法效果显著。 
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Abstract In the wireless environment，the method of bandwidth estimation for TCP based Oil channel noise model(Nt— 

cp)has two disadvantages，one is the low estimated bandwidth and the other is the high fluctuation of the estimated 

bandwidth．With that，we proposed an improved algorithm(Ntcp’)based on the amount of data sent by the sender．The 

analysis and simulated results show that Ntcp’works wel1． 
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1 引言 

鉴于 TCP协议在无线网络中的广泛应用，TCP传输协 

议中的拥塞控制算法 日益成为关注的焦点。传统拥塞控制算 

法，如 Reno，New Reno，SACK~。。。 均采用加性增加乘性减小 

(AIMD)的滑动拥塞窗 口机制来探测网络有效带宽 ，AIMD 

机制可以保证发送的数据不过分超过网络容量。但无线网络 

中_．一些数据包的丢失并非拥塞引起，此时 AIMD机制仍会降 

低发送端拥塞窗口，进而造成网络吞吐量偏低，不能有效利用 

带宽资源。为此人们提出各种拥塞控制算法来 自适应地调整 

网络拥塞窗 口(cwnd)和拥塞阈值(ssthresh)，如 TCP Veno， 

Freeze TCP，TCPW~ 。 等，大大提高了无线网络性能。 

基于噪声模型的TCP有效带宽估计算法一一 NtcpL j即 

为一种基于带宽估计的加性增加 自适应减小窗 口(AIADM) 

的拥塞控制算法，此算法对估计带宽的依赖性较大 ，在随机丢 

包情况下 Ntcp的带宽估计值波动性较大且偏低 。本文利用 

OPNET仿真工具，在 Ntcp模型基础上，提出一种基于发送 

端发送数据量的带宽估计算法 Ntcp’，并推导了 Reno，Ntcp 

和Ntcp’算法下丢包率与吞吐量之间的关系，为如何提高无 

线网络巾拥塞控制算法的性能提供了依据。 

2 Ntep算法介绍 

一 般的通信系统有信道和噪声，～个端到端 TCP连接亦 

存在可导致丢包的背景流量和误码。因此，可将 TCP连接中 

导致拥塞的背景流量和传输误码等效为加性噪声。在通信信 

道模型中，用“O”表示无数据发送，“1”表示有数据发送。由已 

知的离散信道容量模型可以推知 Ntcp有效带宽估计等价模 

型[ J为： 

BwE—H (z)～H，(x／y)一r[H(T)一H( ／ )] (1) 

其中， 

fH( )一一∑[P( )log2P(x )] 

lH(z／ )一一蚤{P( )善[P(Xi／y,)1。g2P(五／yj)3) 
(2) 

由于发送“0”和“1”的概率相同，可得： 

rH( )一1 

1 H(z／ )一一百1{[P l。g2P 3+E1一P ]log2[1一P ]} 

(3) 

L大J此估计的有效带宽为： 

一 r{1+ 1 l。g [1一 ]} 
≈ r{】+ 1。g2 ) 当P <<1 (4) 

式巾，r是单位时间内传输的数据包数，则有： 

一  堡 二堡生 
丁 packte

—

size (5) 

式中，N为两次相邻的数据丢失之间成功传输的数据包 ；ack 

为第 i个丢失数据的确认号；丁为第 个丢包周期 的持续时 

间；packte—size为一个数据包的大小。 

传统拥塞控制算法在监测到丢包和计时器超时时，会盲 
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目地降低拥塞窗口和慢启动阈值。Ntcp算法则是根据计算 

出的实际可用带宽，动态调整拥塞窗VI和慢启动阈值，避免 

TCP链路中数据量出现剧烈波动，有效提高了网络利用率。 

另外，Ntcp仍采用 TCP Reno的慢启动、快速重传和超时重 

传措施，因此具有很好的兼容性和友好性。 

3 改进算法(定义为 Ntcp’) 

3．1 算法介绍 

当发送端检测到数据丢失信息然后进行数据重传时，重 

传数据占用一定 网络带宽。进行带宽估计时不考虑重传数 

据，会降低带宽估计值。当网络丢包率较大时，表现更为严 

重。另外，丢包发生时接收到的数据序列号失序，接收端会暂 

时缓存或丢弃这些数据。在重传开始至网络恢复正常的这段 

时间内传输的数据 ，在计算带宽时如果不被考虑，则网络中流 

量瞬时减至很小，致使带宽估计值波动较大。针对以上问题， 

我们在 Ntcp算法基础上提出了Ntcp’，根据发送端持续发送 

的数据量进行带宽估计来减小带宽估计的波动性 ，可更真实 

地估计带宽值。 

Ntcp’中，定义 r为单位时间内传输的数据包数，则 r— 

／ ，d是一个丢包周期内传输的数据量， 为一个丢包周 

期的持续时间。带宽估计 由包丢失事件触发，每一个丢包周 

期计算一次。算法采用两个变量 ：一个计时器变量和一个计 

数器变量。在一次数据丢包之后 ，计时器记录下此时的丢包 

时刻，计数器从 0开始计数。在以后的过程中，发送端每发送 

出去一个数据包，计数器就加 1。直到再次发现有数据丢失 

时，得到相邻两次丢包的时间差 和计数器 count的值 ，求 

得 r，由式 (6)表示。然后计时器记下第二次数据丢失的时 

刻，计数器归 0。 

r一 一下COUnti (6) 
T 

将式(6)代入式(4)，得到 Ntcp’的估计带宽： 

Bwe一下counti{1+告 log2 } (7) 

3．2 性能分析 

本文在瓶颈带宽分别为 IOM 和 50M 及存在 UDP流的 

情况下进行Ntcp’带宽估计的仿真，结果如图1、图2所示。 

一 4 0—  
10m ls击 20m lOm 15m 20ra 

图 1 不同瓶颈下的带宽估计 

图 2 UDP流下的带宽估计 

由图 1和图 2知，Ntcp’算法估计的带宽值能有效反映链 

路的状态 ，采用该算法的连接可有效提高网络资源利用率。 

存在 UDP流的情况下 ，估计的带宽亦能准确跟踪网络实际带 

宽。 

4 吞吐量与丢包率关系 

4．1 Reno算法吞吐量和丢包率关系 

Reno算法下 丢包 率与拥 塞窗 口的关 系及最 大窗 口 
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( )、最小窗口( ． )、平均拥塞窗 口(面)和吞吐量(T̂)的 

相互关系由式(8)表示 ： 

f 一 ± 二 ± 2 
I 2 

I = 
(8) 

I 一 Wmax I 
11 l“一而  

从而网络的吞吐量为 ： 

丁̂一 一 。 去 (9)2；-R 一面～ ．X／ ) 
4．2 Ntcp，Ntcp’算法吞吐量与丢包率关系 

(1)假设中间路由节点缓存足够大。 

(2)假设接收端缓存足够大。 

(3)假设每个包的丢失都是独立的，不具有相关性，即按 

发送数据比例丢失数据包。 

Ntcp，Ntcp’算法下丢包率与拥塞窗口的关系以及 ， 

， 和 的相互关系由式(10)表示： 

去≈ 2 户 
一  

1 1 

I ===二 一 一叫 n十l 

W i 

一̂丽  

(10) 

从而得吞吐量与 之间的关系为： 

一蛊一 c去+√ 雨 ，吉+ 

壶一 { Ⅲ 
5 仿真分析 

5．1 理论吞吐量与实际吞吐量比较 

瓶颈带宽分别为 10M 和 50M，Rtt=0．1s，丢包率分别为 

0．1 ，0．5 ，1 ，2 。Reno，Ntcp和 Ntcp’3种算法下，根 

据以上推导出的吞吐量与丢包率关系，计算出的吞吐量与实 

际仿真的吞吐量进行比较，如图 3、图 4所示。 

由图 3、图4知，不同丢包率下的经典 Reno算法，理论推 

导吞吐量与实际仿真吞吐量相吻合，同一丢包率条件下吞吐 

量几乎相同。Ntcp算法亦如此。对于本文所提的 Ntcp’算 

法，不同丢包率条件下理论推导吞吐量与实际仿真吞吐量仍 

然接近，足以表明本文推导的网络吞吐量和丢包率之间的关 

系是正确的。在 10M 和 50M 两种不同瓶颈带宽条件下仿真 

时吞吐量相当，说明当 Rtt一定时，Reno，Ntcp和 Ntcp’算法 

下网络的吞吐量仅与丢包率有关。 

图 3 10M 瓶颈带宽下理论吞 

吐量与仿真吞吐量比较 

图4 50M 瓶颈带宽下理论吞 

吐量与仿真吞吐量比较 



5．2 Ntcp，Ntcp’带宽估计的性能比较 

设瓶颈带宽为 IOM，往返时延 R甜一0．1s，在丢包率分别 

为 0．1 ，0．5 ，1 和 2 条件下进行 Ntcp和 Ntcp’带宽估 

计的仿真，比较结果如图5所示。 

Ntcp'(Mbit／s

： 
I ： Mb i 【 ” 一 j 

(a)0．1 丢包率 (b)0．5 丢包率 

} 一Ntep⋯'(MI~t ／、s)} f ： 祧 f ~ 2rote,t／s 
(c，)1 丢包率 (d)2 丢包率 

图5 Ntcp，Ntcp’带宽估计 

由图 5可知，不同随机丢包率下 ，Ntcp’估计带宽的波动 

比Ntcp算法Fib得多，估计的带宽值也较 Ntcp高，更接近实 

际值，说明了 Ntcp’改进算法非常有效。 

5．3 Reno，Ntcp和 Ntcp’的性能 

瓶颈带宽为 】OM，gtt：0．1s时，设置不同的丢包率 ，对 3 

种算法进行对比仿真，得到的吞吐量如图 6所示。 

— 1=： 
＼、 l Reno 

’  

-  

图 6 不同丢包率条件下的吞吐量 

由图6可以看出同一丢包率时 ，Ntcp算法下的吞吐量明 

显高于 Reno算法，Ntcp’算法下的吞吐量又较 Ntcp高。可 

以说明 Ntcp和 Ntcp 算法对具有无线随机丢包的网络环境 

具有较好的适应性 ，Ntcp’改进算法在 Ntcp的基础上又提高 

了网络的性能 ，改进算法是有效的。 

结束语 本文在 Ntcp算法基础上提出了新的拥塞控制 

算法。理论分析和仿真结果表明 Ntcp算法在无线网络下有 

较好适应性，而改进后的 Ntcp’算法表现出更好的性能。通 

过对发送端数据量的精确检测，得到网络实际可用带宽，很好 

地控制了拥塞窗口的大小，提高了带宽的利用率。另外，通过 

分析推导了 Reno，Ntcp和 Ntcp’3种算法下吞吐量与丢包率 

的关系，发现并实验证明了无论是传统的拥塞控制算法 Reno 

还是本文中 Ntcp，Ntcp’算法，在忽略超时丢包情况下，当往 

返时延一定时，网络的吞吐量仅由丢包率决定。相信，这会对 

今后 TCP拥塞控制算法的性能改进具有重大意义。 
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18．7 ，10．5 和 17．6 。而误报率则 明显降低，误报率 的 

最大降低率达到 84．6 。由此说明，PSO-based k-means算 

法克服了 k_means算法容易陷入局部最优解这一缺点 ，聚类 

效果优于 k—means算法，从而提升了检测效果。 

结束语 k-means算法初始聚类中心随机选择 ，聚类结 

果随初始聚类中心的不同而波动，从而导致聚类结果不稳定。 

本文提出的PSObased k-means算法使用 PSO算法优化生成 

初始聚类中心，得到的聚类结果全局最优，使得聚类结果不会 

陷入局部最优解。 

在此基础上，将基于 PSO的改进 k-means算法用于入侵 

检测系统的规则挖掘处理模块。实验结果表 明，PSO-based 

k-means算法的入侵检测率明显高于传统 k-means算法 ，而 

误报率则大大低于后者。显然 ，这对改进入侵检测系统 的性 

能有重要意义。 
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