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具有显式反馈的拥塞控制系统研究进展 

张慧翔 戴冠中 姚 磊 潘文平 

(西北工业大自动化学院 西安 710072) 

摘 要 近年来越来越多的高带宽光纤网络和长时延的卫星网络融入到 Internet中来。研 究发现，传统 TCP协议的 

拥塞控制机制随着网络带宽和延迟的增大而趋于不稳定。研究这种高带宽时延乘积网络环境下的拥塞控制机制成为 

热点研究课题，其中一个重要趋势就是采用显式反馈方法。本文讨论 了基于 IP网络 中的显式反馈机制，包括传统 

ECN、各种类ECN机制以及新的拥塞控制协议；分析了各种机制的特点，总结了现有研究的问题并指出了几个值得继 

续研 究的要点 。 
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1 引言 

随着计算机网络的迅速发展，拥塞控制机制的目标从单 

独地避免拥塞趋向于怎样有效地利用网络资源。TCP协议 

的拥塞控制机制[1]已显示出很多不足，它是基于隐式反馈的， 

不依赖于网络的中间节点，将丢包和传输延迟的增长作为网 

络出现拥塞的指示。在实际网络中，引起丢包和延迟变化的 

因素是很多的：可能由于中间节点队列溢出引起丢包，也可能 

由于设备故障或者链路干扰导致节点校验错误引起丢包；可 

能由于中间节点队列长度增长引起延迟增加，也可能由于传 

输路径很长(如卫星链路)或者链路层数据包重传引起延迟增 

加。因此，TCP协议拥塞控制机制采用的拥塞指示是不确定 

的。 

TCP协议采用了保守的拥塞窗口增长方式，不能有效地 

利用网络带宽。TCP拥塞避免算法使得在一个 RTT内拥塞 

窗口至多增长一个 MSS(Max Segment Size)，也就是所谓的 

加性增长 AI。在 RFC．3649E ]中提到，一个 R1vr为 lOOms、 

MSS为1500bytes的TCP连接，为了达到约 lOGbps的传输 

速率 ，要求其拥塞窗口必须增长到 83333个 MSS，并要求每 5 

×10。个数据包产生一次丢包，这对当前网络而言是不切实 

际的。 

由于TCP的传输速率跟 RTT成反比例关系[2 ，随着无 

线广域网和卫星链路的迅速发展，经这些链路传输的数据流 

将被分配较少的带宽，导致了严重的不公平性问题。 

分析表明，现有 TCP配合主动队列管理 AQM(Active 

Queue Management)[2s]的拥塞控制机制随着链路带宽以及 

传输延迟的增长会趋于震荡，变得不稳定，不适合将来高带宽 

时延乘积网络的要求。文[3]基于控制理论 的框架给出了分 

析。 

为了弥补3-~2P现有拥塞控制机制的不足，近年来涌现了 

大 量 的 改 进 措 施。HighSpeed TElx 、Scalable TCPc 、 

BIC[ 、CUBICE 、TCP Westwood+[7 等通过修改现有TCP 

响应函数，快速地收敛到平衡状态，在拥塞事件发生时放慢退 

避速率，以有效地利用网络带宽。TCP Vegas[ 、Fast TCPcg] 

则结合数据包传输延迟来探测网络负载状态。这些改进都是 

端节点收集信息来猜测网络负载状态，是一种隐式反馈。这 

种猜测的不确定性和滞后性使其存在很多局限性。 

新的拥塞控制机制的一个重要趋势就是采用显式反馈机 

制。显式反馈需要中间节点(如路由器)的参与，它明确地告 

知数据发送端关于网络中的负载状况，去除了TCP拥塞控制 

机制中反馈不确定性问题，同时数据发送端也能及时地根据 

显式反馈的网络负载信息，进行更积极的响应，更有效地利用 

网络带宽。 

显式反馈的实现有很多种方式。如 Source Quench[ 方 

式中，路由节点直接通知数据发送端调节发送速率，不需要数 

据接收节点的参与。ATM ABRCZT]服务通过由发送端发送资 

源管理数据包获取传输路径上允许的最大发送速率，最后通 

过接收端反馈回发送端。ECN[1o](Explicit Congestion Noti一 
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fication)方式中，路由节点根据网络负载标记 IP包头中的比 

特位，标记信息由接收端反馈回发送端，发送端根据标记信息 

调节发送速率。 

本文主要介绍并分析在 IP网络中的显式反馈机制，包括 

ECN、类 ECN和一些新的显式拥塞控制机制。文章组织如 

下，第2节分析了ECN机制和它的几个变种。第 3节分析了 

几种新的具有代表性的显式反馈机制。最后总结 r现有的显 

式反馈机制 ，并指出了几个研究要点。 

2 ECN与类 ECN机制 

ECN方式由于其实现简单 ，路由节点不需维护数据流状 

态，不需额外产生数据包，且能很好地嵌入到现有互联 网络 

中，因而得到了广泛的关注，已有很多应用。在 ECN的基础 

上，又提出了 Anti-ECNcu~和 Multilevel ECN_1 。下面分别 

介绍这三种 ECN机制。 

2．1 Ecr4 0] 

ECN特点是在网络出现拥塞时标记 IP数据包中的一个 

比特位。它的实现需要 AQM 的参与。原有 AQM机制(如 

REDc”])根据网络状况提前丢弃数据包，使数据发送端提前 

做出拥塞避免反应；当结合 ECN时则不再单纯丢弃数据包， 

而是配合标记数据包头中的一个比特位，该位置 1表示 中间 

节点存在拥塞。 

数据接收端将标记信息反馈到数据发送端，发送端对置 

位的数据包按照丢包事件进行响应。 

AQM标记的只有 IP包头中的一个比特位，而在实际部 

署时，ECN机制采用四个 比特位和 TCP协议结合起来。IP 

头中有两个比特位：ECT(ECN Capable Transport)标志位和 

CE(Congestion Experienced)标志位。ECT标志位置 1表示 

数据发送端支持 ECN机制，中间节点可以标记 CE位。CE 

位就是用来指示网络中是否存在拥塞。对于不支持 ECN的 

数据发送端，中间节点的AQM机制依然采用丢包的方式。 

TCP头中有两位：ECE(ECN-Echo)标志位和 CWR(Conges— 

tion Window Reduced)标志位。数据接收端利用ECE位通过 

ACK包将 CE位信息反馈到发送端。发送端采用CWR位告 

知接收端，它已做出拥塞避免反应。 
一 些恶意的用户为了获得更大的发送速率，可能在接收 

端忽略CE位，而不反馈网络拥塞信息。为了防止接收端欺 

骗的问题，发送端设置一个随机数跟随整个反馈过程。首先 

在发送端，数据包设置 ECT一 1、CE一 0和一个 随机数。 

当中间节点检测到拥塞标记 CE位为 1，同时随机数被清 0。 

数据接收端通过 ACK包反馈 ECE位和随机数(已经清 O)。 

发送端发现随机数被清 0，则知道网络存在拥塞，无论 ECE 

位是否置 1都将做出拥塞避免反应。发送端为了欺骗发送端 

必须猜测这个随机数。 

2．2 Anti-ECN(AECN)E’ 

Anti—ECN是一种类似 于 ECN 的方式 ，它 同样利用 了 

ECN中 IP头的两个比特位，一位表示发送端支持 Anti—ECN 

机制，一位为中间节点标记位(AECN)。Anti-ECN最大的不 

同是在中间节点低负载时标记 AECN位为 1，通过数据发送 

端采用比TCP更积极的响应获取更高的网络利用率。在数 

据包发送时，AECN位初始置为 1。 

在中间节点，Anti—ECN结合 AVQE“ 的主动队列管理算 

法来进行标记。中间节点维护一个大小为 B的虚拟队列，相 

应处理能力为 c，o< <1，C是节点的带宽。当每～个数据 

包到达中间节点，计算虚拟队列长度，如果此时虚拟队列长度 

为0，那么表示节点负载较轻，对AECN位跟“1”进行与操作； 

如果虚拟队列长度大于 0，对 AECN位跟 0进行“与”操作。 

然后更新虚拟队列长度，加上数据包大小，等待下一个数据包 

到达。如果虚拟队列溢出，则丢弃相应数据包。标记的信息 

经接收端由ACK反馈到发送端。 

数据发送端根据 AECN标志位是否置 1采用不同的算 

法。拥塞窗口w 的增长方式为 

w —w + 

△为窗口增长大小 。如果 AECN位置 1则 △一w；如果置 0 

则△一1。对丢包事件的响应依然是拥塞窗口减半。发送端 

根据标志位来选择窗口增长算法，而不是像 TCP一样根据一 

个固定的阈值 ]来转换算法，从而获得了更大的发送速率。 

文[11]通过仿真实验详细分析了B和呀的值对网络性能 

的影响，但并没有给出一个最优值，所以B和呀的选择是一个 

难点。 

2．3 Multilevel ECN(MECN)[ 2] 

传统 ECN和 AECN都是一种二元指示，指明传输路径 

上存在或不存在拥塞，并没有指明拥塞的程度。为此 MECN 

尝试将网络负载分等级反馈回接收端。MECN在传统 ECN 

基础上把存在拥塞的情况扩展为三个等级 ：轻度、中度和重度 

拥塞。MECN利用 IP头 ECN使用的两个标志位 (CE， 

EcT)，表 1说明了两个位的不同组合的含义。丢包事件表示 

传输路径经历重度拥塞。 

袁 1 MECN(CE，ECT)组合 

(CE。ECT) 含义 

00 发送端不支持 MECN 

O1 传输路径没有经历拥塞 

10 传输路径经历轻度拥塞 

11 传输路径经历中度拥塞 

MECN在中间节点采用RED主动队列管理算法来进行标 

记。为了配合这种分等级的定义，RED算法的标记机制做了 

相应修改，新定义一个位于minth和rnax_th之间的阈值mid 

th。TCP数据发送端初始标记 CE位和 ECT位为“O1”或者 

“00”
。 RED算法计算平均队列长度，当平均队列长度小于min 

— th则什么都不做；当平均队列长度位于minth和mid—th之 

间，标记为“1o”，标记概率为o～Plmax；当平均队列长度位于 

mid．th到max_th之间，标记为“ll”，标记概率为o～P2max；当 

平均队列长度超过 max th则丢弃数据包。如图 1所示。 

P2max 

Plmax 

cE．ECT 

图 1 MECN标记示意图 

数据接收端根据 IP包头中两个标志位(CE，ECT)，设置 

TCP头中的两个标志位(CWR，ECE)，并通过 ACK向发送端 
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反馈。数据发送端收到应答 ACK，根据 TCP头两个标志位 

(CWR，ECE)做出不同的响应。响应函数如表 2所示。 

表 2 MECN端系统响应函数 

负载指示 端系统响应函数 

没有拥塞 cwnd=cwnd+1／c~ d 

轻度拥塞 cwnd=cwnd*8O％ 
中度拥塞 cwnd=cwnd*6O％ 

重度拥塞 c~nd=cwnd*5O％ 

MECN采用了 IP包头中的两个标志位(CE，ECT)，由于 

此后提出的RFC3168[ ]把该两位的组合用于防止接收端的 

欺骗而传递一个 随机数 的 比特位。两者 发生冲突，导致 

MECN在实际中不可行。MECN给我们的启示是一种更精 

确的网络信息反馈会带来更大的性能改善。文E12]通过仿真 

实验表明 MECN与传统 ECN相比，具有较小的平均队列长 

度和队列收敛时间，具有较小的丢包率和较高的链路利用率。 

3 几种典型的显式反馈机制 

ECN的提出将 TCP协议原有的隐式反馈变革为显式反 

馈。MECN表明，细粒度的反馈带来更好的效益。近年来提 

出的新的拥塞控制机制普遍采用了细粒度反馈的方式 ，与现 

有 ECN方式相比，路由节点和端系统都有很大改变。我们选 

择了几种有代表性的机制进行了分析，包括 Quick Start[“j、 

XCP[ 引、VCP[”]、RCPc 。 和 CADPCE”]。我们主要关注 中间 

节点的反馈方式和端系统对显式信息的响应。 

3．1 QIlicl【StartIqS)c15] 

现有 TCP设置初始拥塞窗口为 1到 4个 TCP段(MSS) 

大小[20,21]。较小的初始拥塞窗口，使TCP在高带宽时延乘 

积网络中需要较长的慢启动时间。对于数据传输量较小的 

TCP连接，慢启动阶段占用了过多的时间，效率低下。因此， 

RFC3649[ ]建议，慢启动阶段拥塞窗口在中间节点的帮助下 

设置较大的初始值。该问题被 IETF单独提出来，即 Quick 

Start，同时给出了Qs在 TCP中应用的实现。 

QS定义了I王)的可选字段Quick Start Request(QSR)，包 

含请求的发送速率、Qs，工vrL值和一个 30bits的随机数。 

TCP发送端在建立连接时设置SYN包或者 SYN／ACK包的 

I王)字段QSR，这种数据包称为Qs请求数据包。Qs TTI 被 

设置为随机值，并保存 I王)，工vrL和Qs，工vrL的差值TTL Diff。 

中间路由节点根据网络负载状态可以允许、拒绝或者降 

低请求速率，同时对IP，工vrL和Qs，工vrL减1。路由节点不允 

许提高请求速率。如果降低请求速率则修改随机数中对应比 

特位为新的随机数位。如果拒绝该 QSR，则删除 IP包头中 

的QSR字段或者对 QSR字段的请求速率、QS，工vrL、随机数 

清0。不支持Qs的路由节点不更改QSR字段的值。 

Qs定义了 TCP包头的可选字段 Quick Start Response， 

包含反馈的请求速率、，工vrL Diff和接收到的随机数。TCP接 

收端接收到QSR数据包，计算TTI Diff，复制QSR包中的请 

求速率和随机数到TCP包头，反馈回TCP发送端，这种数据 

包称为 QS响应数据包。如果 QSR的请求速率为 0，接收端 

不发送 Qs响应数据包。发送端检查 Qs响应数据包 TTL 

Diff值，如果与发送时一致，表示路径上所有路由都支持 Qs。 

发送端检查随机数是否符合修改规则，保证接收端没有欺骗 

行为。发送端如果没有收到 Qs响应数据包，则采用 TCP拥 

塞控制算法。 

· 2O · 

QSR请求成功，发送端设置初始拥塞窗口大小为 cwnd 
一 (R×T)／(MSS+H)，R为请求速率，T为当前估计 IuT 

值 ，H为 IP和 TCP包头大小，cwnd单位为 MSS。 

除了在 TCP连接建立阶段使用 Qs，文[15]还建议在 

TCP发送端经历一段空闲时间后无法有效估计可用带宽时 

使用，比如一个 HTTP连接，在用户思考时间内没有数据传 

输，TCP的发送速率无法反应当前网络状态，即可采用 Qs， 

获取合适的窗口大小。 

Qs通过路由节点的支持，增大了TCP慢启动算法的拥 

塞窗口初始值，缩短了协议的收敛时间。IETF对 Qs机制的 

实现正在不断的完善。 

3．2 XCP(eXplicit Control ProtocotF伽 

XCP是基于窗口的拥塞控制协议，它不再简单地对网络 

负载划分等级，而是将路由节点的空余带宽根据每个数据流 

的 rtt值和拥塞窗 口cwnd值分配到所有经过该节点的数据 

流中去，显式地告诉发送端拥塞窗口的大小。 

3．2．1 拥塞头部(Congestion header) 

路由节点并不需要维护每个数据流的状态信息，而是通 

过 XCP数据包的拥塞头部携带状态信息。拥塞头部有三个 

字段：当前拥塞窗口大小 H—cwnd，当前估计RTT值 H—rtt， 

发送端期望拥塞窗口增量 H—feedback。前两个字段对路由 

节点是只读的，最后一个字段由路由节点更新以直接控制发 

送端的拥塞窗口大小。H—feedback可以是正或为负的增量。 

如果应用程序希望达到速率r，则发送端设置 

H—feedback=(r*H—rtt—H_cwnd)／n 

其中 为当前拥塞窗口中的数据包数。路由节点可以根据网 

络负载状态修改 H—feedback，经接收端反馈回发送端。发送 

端根据反馈重新设置拥塞窗口： 

cwnd=max(cwnd+H—feedback，s) 

S为数据包的大小。如果网络带宽允许，那么在一个RTT后 

发送端将达到r的发送速率。对于丢包事件，XCP跟 TCP一 

样减半 cwnd。 

XCP接收端类似于TCP接收端，只是在应答ACK中复 

制了接收到的数据包中的拥塞头部信息，以反馈到发送端。 

3．2．2 XCP路 由节点控制 器 

XCP路由器设计了两个控制器：效率控制器(efficiency 

controller)和公平控制器(fairness controller)。前者计算路由 

节点空余带宽，后者根据每个数据流的rtt值和拥塞窗口大 

小分配空余带宽。在控制周期的选择上，XCP取一段时间内 

处理的所有数据包携带的 H—rtt的平均值，取平均值的好处 

在于可以平滑基于窗口协议的突发性问题 2 。 

效率控制器最大化利用网络带宽，它计算在一个控制周 

期中系统能提供多大的空余带宽，该值用可增加的字节数 中 

来表示，可能为正也可能为负值。r~=adS--flQ，a，』9为常数， 

推荐取值0．4和0．226，d为控制周期大小，s为空余带宽(也 

就是路由节点带宽与数据到达速率的差值)，Q就是持久队列 

长度。中的计算是基于乘性增加乘性减少原则(MIMD)[283， 

使 XCP能有效地利用网络带宽。 

公平控制器负责将 中公平地分配到一个周期内经过路 

由节点的每一个数据包中去。如果 中>0，所有数据流平均分 

配空余带宽，也就是线性增长；如果 <0，根据各个数据流占 

用的带宽来分配，也就是乘性减少。当中一0，为了让公平性 

持续收敛 ，提出了带宽漂移(bandwidth shuffling)的概念 ，总 

有一定量的带宽同时参与AIMD。漂移带宽h的计算如下：̂ 
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=max(0， 一I 1)，Y是在一个控制周期内数据到达速率，7 

推荐值为0．1。 

这样XCP分配给一个控制周期内第 i个数据包的增量 

为：H_feedbacki—P 一n 。Pi是通过 AI的反馈量。在一个 

控制周期内，空余带宽被平均分配，拥塞窗口增量 P 为空余 

带宽和rtt的乘积 ，即P 与 成正比；P 被分配到数据流的 

每个数据包中去，也就是说 P 跟其所在数据流数据包数 目成 

反比；而数据包数目与cwnd 成正比，与 成反比。定义 

Pi=ep ， 为常量， 为第 i个数据包大小。 是通过 

MD的反馈量，在一个控制周期内，n。按照各个数据流当前占 

用带宽比例来分配，即与当前拥塞窗口成正比，与数据包数目 

成反比，与 rtt成正比，定义 n ：e rtt S ，e 为常量。 

仿真实验表明XCP可以达到很高的链路利用率、很小的 

排队队长和几乎接近于零的丢包率，能适应高带宽时延乘积 

网络以及传统网络环境，能显著改善网络的性能，具有较强的 

公平性。 

3．2．3 XCP的启示 

XCP协议是一种显式准确的反馈，类似于 ATM 网络中 

ABR机制_2 ，但是 XCP不需要在路 由节点维护数据流状态， 

而是转移到数据包拥塞控制头中，XCP路由节点对每个数据 

包需要三次乘法和一些加法操作。 

XCP协议提出了效率控制和公平控制分离的概念，提高 

了协议设计的灵活性和扩展性，如可以修改公平控制器提供 

区分服务。 

XCP协议路由参数 ， 是常数，与数据发送节点数目，端 

节点rtt以及链路带宽无关，而我们知道 TCP／AQM机制会 

随节点数目、节点rtt以及链路带宽的变化性能变得不稳定。 

XCP协议的不足在于提供了拥塞控制头，需要额外的 IP 

头空间；XCP路由节点需要一定量的计算，这对于 XCP的应 

用也有一定阻碍。 

3．3 VCP f Variable-structure congestion control proto- 

col}c’ ] 

VCP协议采用了MECN方式的标记模式，使用 IP包头 

中ECN的两个比特位 (CE，ECT)，两个位的不同组合指明不 

同的情况：“。O”表示发送端不支持 VCP，“01”表示 网络为低 

负载，“1O”表示网络高负载，“】1”表示网络过载。VCP根据 

负载因子(Load Factor)来标记数据包。VCP发送端根据不 

同的网络负载采用不同的窗口增长策略。 

VCP路由器在一个固定的周期 tp内计算负载因子 p 。 

研究表明Internet上数据流的RTT值都小于200msCz ，因此 

tp取 200ms。 的计算公式如下： 

一  

示在周期内的数据流量， 表示周期内的持久队列长度， 

表示队列收敛速度(取 0．5)， 表示处理效率 (取 0．98)，c=f 

表示链路带宽。定义西 为量化的负载因子值。表3说明了 
路由节点的标记策略。 

表 3 VCP路 由节点标记策略 

P2  ̂ 负载 (CE，ECT) P2 

0≤ <80 =8oN 低负载 Ol 

8O≤ <1O0 一lOO％ 高负载 1o 

≥lO％ >1oo 过载 11 

VCP数据接收端通过 ACK将(CE，ECT)反馈 回数据发 

送端。发送端响应如表 4所示。 

表 4 vCP端系统响应函数 

其中 rtt~tp，&一O+，e>O，a)O，O< 1，推荐取 d一1， 
1一 ： 

一0．875。定义 e一，c ， 为常数(取 0．25)。在低负载阶 

段，b=8O％o，那么e=O．0625。 
为了处理rtt不同的情况，VCP对 MI，AI阶段的参数根 

据当前 值进行了修正： 

e 一(1+￡) P～1， 一 

MD阶段不受 R1vr影响。这种修正使具有不 同 rtt的 

VCP数据流的拥塞窗口能收敛到相同的数值。为了保证发 

送速率(rate=cwnd／rtt)收敛的公平性，在 AI阶段，取 一 

仿真实验表明 VCP能够达到 XCP同样的性能，即具有 

高链路利用率，低持久队列长度和接近于 0的丢包率 ，但是公 

平性收敛较慢。VCP只利用IP头中的两个标志位达到了很 

好的网络性能，比较容易推广。同时，VCP能够独立于端节 

点 rtt和链路带宽。不足之处在于控制周期取为常量 200ms， 

完全是实验选择的结果。 

3．4 RCP(Rate Control Protoco1)D83 

RCP的设计目的是使各个数据流平等地分享瓶颈链路 

的带宽。传输路径上的路由节点负责分配链路带宽。RCP 

采用基于速率的拥塞控制机制。RCP类似于 XCP扩展了数 

据包头。扩展的包头中包含当前 RTT的估计值和期望发送 

速率 R 两个字段。 

发送端在发送每个数据包时设置当前RTT估计值和期 

望的发送速率(也可以设置为无穷大)。路由节点维护了一个 

平均RTT值 和一个允许发送速率值R(￡)，要求所有通过 

该路由的 数据流的最大不能超过R(￡)。路由节点每收到 
一 个数据包，检查包头中的 ，如果 Rp> (f)，那么设置 
— R(￡)；如果，Rp≤R(￡)那么维持 不变。同时，跟 XCP类 

似，路由节点利用数据包中的RTT值更新 。数据包沿传 

输路径到达接收端， 值被设置为不超过该路径上允许的最 

大传送速率。接收端将 反馈回发送端。发送端以 值 

发送数据。当出现丢包情况，RCP重传数据包。 

对每一个数据包计算 ： 

do=gain×RTT 出 +(1--gain)× 

权值 gain=0．02。这种加权平均意味着数据传送时间较长 

的数据流对 do的影响较大，也正是这种数据流的发送行为决 

定着闭环控制的稳定性。在每个平均 RTT时间 内计算R 

(￡)： 

(C-- (￡))一卢 ] 
R(￡)一R(t--do)+———— —— 一 

其中R(￡一 )为上个do时刻的速率值，C为链路带宽， (￡) 

为 do时间内数据包的到达速率，g( )为即时队列长度， ， 为 

常量。 (￡)： R(￡一do)表示路由节点估算的当前数据流 

数目。表c— (￡)示空余的带宽， 表示队列清空所需的 

· 2] · 
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带宽，表达式 AB =a(C--y(t))一卢 表示在下个 do时 

间内变化的带宽，最后除以 ( )，平均分配给所有数据流。 

在 RCP的实现中R(￡)的更新周期并不是 ，而是 丁一 

min(r，do)，r为用户定义的常数值，仿真试验设置为 lOms。 

丁保证R(￡)在一个平均 RTT时间内至少更新一次。通过设 

置较小 r的值可以加快R(￡)的更新频率，这样每次变化的带 

宽就为ABWdo×了1。在每个 丁计算R(￡)=R(t--丁)E1+ 

AB × 一 

C 。 

RCP新定义数据流完成时间(Flow Completion Time)[ ] 

来描述其优势。数据流完成时间定义为连接建立时间(一个 

RTT)加上数据传输时间。采用 RCP协议，每个数据流在开 

始的第一个RTT时间内就能获得一个公平的发送速率，而 

对于 TCP数据流，由于初始拥塞窗 口很小，可能需要多个 

RTT才能收敛到一个公平的发送速率。对于 XCP，它对新数 

据流带宽分配的速度较慢，特别是在空余网络带宽很小的情 

况下，需要多个 RTT才能收敛到公平的发送速率。现有 In— 

ternet中数据流的大小呈重尾分布l_3 ，这就意昧着利用RCP 

大部分的数据流在几个 R1vr时间内就能完成数据传输。 

RCP这种在第一个RTT收敛的方式可能会导致短时间内的 

网络过载，引起路由队列的突发性增长，有丢包的可能性。过 

低估计 (￡)也会导致网络过载。RCP在复杂多变的网络环 

境下合理估计 (￡)需要深入的研究。 

仿真试验表明，RCP能较好地适应网络环境动态变化， 

性能不受链路带宽、传送延迟和数据流大小变化的影响，能保 

持较高的网络利用率和基本为零的丢包率，能较好保证数据 

流公平的享有瓶颈链路，较 TCP，XCP有更快的数据流完成 

时间。 

3．5 CADPc，PrP[’。] 

XCP、VCP和 RCP等协议都是利用传输的数据包来获 

取反馈信息，CADPC／ P则利用额外的信令数据包来获取 

反馈。 

PTP(PeHormance Transparency Protoco1)l_2 协议用于 

获取各种网络性能参数，如平均瓶颈队列长度、链路最大传输 

单元MTU等。CADPC通过 PTP获取路由节点的状态信 

息。 ’ 

发送端发送PTP数据包到接收端，传输路径上的每个路 

由节点附加相应信息到PTP数据包，包括路由接口地址、路 

由带宽、业务流量和当前时间标签。路由带宽取路由 M 。3] 

对象的ifSpeed值，单位为bps业务流量取MIB对象的ifOu— 

tOctets或ifInOetets值，单位为byte。 

接收端维护了传输路径路由信息表，记录收到的PTP数 

据包中由各个路由节点附加的信息。接收端每收到两个 

PTP数据包，计算每个路由的时间差值 、链路带宽B和业务 

流量差值 。接收端计算可用带宽 B一 。接收端将可用带 

宽最小的路由信息(即 ，B， )反馈回接收端。 

CADPC(Congestion Avoidance with Distributed Propor— 

tional Contro1)是 ATM ABR服务交换机 CAPC机制的分布 

式版本。发送端接收到PTP数据包的反馈，计算下一时刻的 

发送速率： 

z。+1) z(￡)(2一言 一含 ) 
· 22 · 

在有 个用户的网络中，如果瓶颈带宽为1，每个用户的 

吞吐量收敛于 1／(n+1)，整个网络吞吐量收敛于 n／(n+1)。 

当网络用户较少时，CADPC效率较低。CADPC是针对高带 

宽时延乘积网络设计的拥塞控制机制，仿真实验表明该机制 

能保持较高的网络利用率和基本为零的丢包率 ，具有较快的 

收敛速度，性能与RTT无关，具有较好的公平性。由于PTP 

属于信令协议，CADPC发送 PTP获取反馈的速度不是很快 

(一般是每 4个 RTT发送一个 PTP包)，那么 CADPC会忽 

略那些传输数据量小的连接(如 web数据流)，使其不适应于 

该类数据流的传输。 

总结 表 5比较了各种显式反馈机制所需字节大小、路 

由和端节点实现的复杂度以及实际部署的难易度。其中需要 

额外字节最多的是 XCP和 RCP机制，CADPC采用 PTP信 

令协议，其发送频率不大，所需的额外字节数比较小。QS、 

XCP、VCP和RCP将可用带宽测量和分配工作转移到了路 

由节点，增大了路由节点的复杂性，同时使端系统实现变得简 

单。ECN和AECN还是一种二元的拥塞指示，在性能上不及 

MECN等细粒度的显式反馈机制，但是部署很简单。 

表 5 显式反馈机制比较 

显式反馈机制 剐丑两 l已 ，J、 路由复杂度 端系统实现 部署难易度 

ECN 4bit 简单 1℃P 易 

A日CN 4Nt 简单 1℃P 易 

MB【 l 4Nt 较简单 简单修改TCF 较容易 

8byt~ 复杂 1℃P 较容易 

) 多字节 复杂 简单 较难 

VCP 4bk 复杂 修改TCP 较难 

I 多字节 复杂 简单 较难 

CAC 多字节 较简单 简单 较容易 

现有TCP协议已经不适应高速发展的Internet，显式反 

馈为TCP拥塞控制机制改进和未来新协议设计提供了一个 

解决方案，但是在实现上还存在很多需要克服的困难。首先， 

需要权衡反馈信息的粒度问题。粗粒度使信息反馈不足或者 

不精确，细粒度则需要更多的字节数。其次，需要保证协议有 

较快的收敛速度，能高效地利用链路带宽，这也是现在研究中 

的热点，QS、XCP、RCP和 cADPC都具有较快的收敛速度。 

其次，网络是一个复杂的动态系统，需要保证协议的性能不受 

变化的网络参数(如数据流数目、传输延迟、链路带宽等)的影 

响，XCP、VCP和RCP在这方面做了初步的探索。其次，在保 

证同类型协议数据流公平性的同时，还需保证不同类型协议 

数据流之间的公平性，XCP等机制能较好的保证同协议数据 

流的公平性，对于不同协议的数据流的公平性，需要路由节点 

额外的工作(多队列)。再次，显式反馈面临恶意用户欺骗等 

安全问题，现有 ECN已经提出了一些解决办法(如随机数)， 

对于XCP和RCP等新协议需要进一步的研究。 

高带宽延迟乘积网络的出现使拥塞控制再次成为研究的 

热点，本文总结了近年来一些典型的研究成果，指出了几个具 

有价值的研究要点。 

参 考 文 献 

1 Jacobson V．Congestion avoidance and contro1．In：ACM SIG— 

C0心 ’88，1988 

2 Floyd S HighSpeed TCP for Large (~ngestion WindoWS． 

RFC3649，Dec 2002 

3 LowSH，Paganini F，Wang J，et a1．Dynamics oftcp／aqm and a 

scalable contro1．In：Proc．of IEEE INF0cOM 2002，June 2002 

(下转第 36页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

乏 

3 

实验结果总结在表 2。 

由表2可见，使用经验公式来选择数据块大小的变化范 

围，可以明显地提高Hurst参数估计的准确度，并且也能极大 

地降低计算复杂度，减少运算时间。 

结论 本文研究了自相似数据流 Hurst参数估计的方 

法，并深入研究了方差时间图法，发现数据块大小的选择范围 

对估计结果有很大影响。通过深入分析影响原因，本文提出 

了一个基于数据块选择的估计方法，并给出了选择范围的经 

验公式。实验证明，该方法可以明显地提高 Hurst参数估计 

的准确度 ，减少运算时间。 

图 11 H=0．85时，原始方法的估计结果 1 

图 12 H=0．85时，优化方法的估计结果 

2 

6 
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