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基于仿真的高速长距离网络中TCP协议性能评价*) 

杨 征 吴玲达 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 新的传榆控制协议不断涌现，迫切需要一个系统的评价体系 提 出了一个系统的和可重复的评价方法，定义 

了一系列性能测度集和仿真用例，基于NS2对最近几年提出的几个具有代表性的高速长距离网络中TCP协议 High- 

Speed TCP、ScalableTCP、FAST TCP、BIC-TCP以及 H—TCP的性能进行了比较和评价。仿真结果表明，通过一致的 
应用性能测度和标准仿真用例可以获得有价值的结论。 
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Abstract Recently．there are some new transmission control protocols for high speed long distance networks have been 

presented，SO a real need has developed for systematic evaluation architecture．In this paper we present a systematic 

and repeatable evaluation maDDer，and a serials of performance metrics and simulation benchma rk were defined．The 

NS2一based simulation experimental results evaluating the perfonTlance of the High-Speed T
．
CP，Scalable I℃P，FAST 

TCP 13IC-TCP．and H—TCP proposals were presented． The results demonstrate that consistent application of perform— 

ance metrics and standardized simulation benchmark can yield results of considerable value． 
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1 引言 

2X2P拥塞控制算法无疑是当前Internet获得巨大成功的 

重要原因之一。然而，最近几年，人们越来越清楚地意识到 

TCP基于AIME)的拥塞控制算法在高速长距离等高带宽延 

迟积(bandwith delay product，BDP)网络中性能非常低下。 

问题的根本原因是TCP的拥塞避免阶段需要花费很长的时 

间来增长拥塞窗El以及完全利用有效带宽。目前已提出了许 

多解决这个问题的方案，早期的工作包括Floyd提出的High 

Speed TCP[ 、Kelly提出的ScalableTCP[2J和 Low等人提出 

的FAST TC ]，最近的工作有 Xu等人提出的 BIC TCPL4J 

以及Shorten等人提出的 H—TCP[ 。 

由于在这一领域已经做了大量的工作，因此，迫切需要提 

出一个系统的评价体系[6]，包括评价的平台和准则，来确定一 

个候选方案，从而进一步优化与改进。然而，评价这些新的协 

议并不是件容易的事，主要的困难就是缺乏一个统一的性能 

测度集_7]。正由于此，不同的研究者通常都采用突出其协议 

特点的性能测试，而忽略或不强调其他方面。另一方面，多数 

新的协议实现都伴随着与拥塞控制无关的网络协议栈的政 

变，从而导致性能的评价缺乏统一的基础。因此，基于这样一 

个事实，也就不奇怪为什么基于当前可获得的公布的测试结 

果很难得出一个一致的结论 J。 

本文的目标是提出一个系统的和可重复的方式来评价各 

竞争TCP方案的性能 文Ea]采用了测试床的测试方法。文 

[9]和[1O]则在实际网络中比较和评价新协议 众所周知，测 

试床方法代价昂贵，且不灵活；而实际网络测试方法则存在不 

可控性和不可重现性。本文采用的是基于仿真的协议性能评 

价。我们的方法是定义一系列性能测度集和标准仿真用例， 

目标不在于给出各协议在性能测度上的绝对指标，而是各协 

议之间各测度上的相对值，即以标准TCP性能为比较基准， 

对所有协议采用相同的性能测度和仿真用例。特别地，本文 

给出了关于 High Speed TCP、Scalabl}TcP、FAST TCP和 

BIC-TCP以及H—TCP的仿真结果，通过分析这些仿真结果， 

评价各协议的性能优劣。 

2 高速长距离网络TCP协议 

在进行仿真试验之前，我们非常简要地介绍一下这些协 

议的基本操作，感兴趣的读者可以参考原始文献，获得更为详 

细的信息。 

2．1 High-Speed TCP(HS-TCP) 

HS-TCP的基本思想是采用一个模式切换，即当拥塞窗 

口较小时，采用标准TCP窗口增长机制，当拥塞窗口较大时， 

采取更为积极的窗口增长和更为缓和的窗El减少算法，使得 
一 方面 HS~TCP在小拥塞窗口时与标准TCP兼容，另一方 

面，在大拥塞窗口时能有效利用网络带宽。 

2．2 Scalable TcP(S-TCP) 

S-TCP的基本思想是使得拥塞事件之后的窗口恢复时 

间独立于拥塞窗口大小，类似于 HS~TCP，S-TCP也采用了一 

个高速／低速模式切换。 

2．3 BIC-TCI~4] 

BIC-TCP的主要特征是其独特的窗口增长函数。当探 

测到一个分组丢失事件，BIC以乘性因子减少其窗口。减少 

前的窗口值记为 maximum，刚减少后的窗口值记为 mini— 

mum。BIc_TCP使用这两个参数执行二值搜索。 

2．4 FAST TCIff3] 

与 HS-TCP、S-TCP和BICTCP依赖于分组丢失来调整 

*)国家“863，，计划青年基金项目(2o02AA717019) 杨 征 博士生，研究方向为计算机网络、卫星通信网络系统；吴玲达 教授，研究方向为 

多媒体通信、多媒体信息系统与虚拟现实技术。 
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拥塞窗口不同，FAST TCP采用队列延时和分组丢失来评估 

拥塞和调整窗口。当拥塞程度较轻时，队列延时是主要的拥 

塞信号，FAST TCP工作在一个严格小于最大队列延时的平 

衡队列延时(1lp目标队列延时)附近 当拥塞程度较重时，分 

组丢失成为了主要的拥塞信号，FAST TCP减轻拥塞程度， 

从而将系统带回到轻度拥塞区域，使得其能够重新稳定在目 

标队列延时附近。 

2．5 I-I-TCI~5] 

H-TCP采用最近一次拥塞事件到当前之间的逝去时问 

△，而不是拥塞窗口 cwnd作为路径 BDP的指示。因此， 

AIMD增长因子 为△的函数，且 12'也随 R1vr的变化而变 

化，从而减少不公平性。基于路径上队列大小的估计调整 

AIMD减少因子口，从而改善路径利用率。 

3 性能评价准则与仿真实验 

3．1 性能评价准则 

在设计和比较拥塞控制算法时，需要一定的评价准则。 

然而，人们在关于评价新的拥塞控制算法的性能准则集到底 

由哪些要素组成这一问题上还没有达成一致意见-7]。从用户 

的角度出发，可以比较端系统的吞吐率、丢失率和延迟等指 

标，这些是用户所关心的。由于拥塞控制算法对整个网络系 

统都有影响，在评价算法时更应该从整个系统的角度出发进 

行考虑。以下就是几个最基本的性能评价准则。 

(1)效率(Efficiency)：效率也就是有效网络资源的利用 

率，众所周知，TCP的效率是受网络中队列缓存量的影响的， 

对于一个单流(或者多个同步流)链路，随着队列缓存量减少 

到链路带宽延迟积以下，利用率也随着下降。此外，链路传播 

延时对效率是也是有影响的。因此，我们希望通过仿真实验 

能刻画这些参数的影响 

(2)公平性(Fairness)：目前还没有关于公平性的统一的 

正式定义。公平性评价的主要方法包括 Max-Min Fairness， 

Fairness Index和 Proportional Fairness。我们这里所指的公 

平性是指采用相同TCP拥塞控制算法的竞争流之问的吞吐 

量之比。 

(3)兼容性(Compatibility)：兼容性对于一个需要配置到 

Intemet上的新协议来说是一个最基本的和实际的需求，也 

就是说，新协议的配置将不会对采用传统协议的用户带来较 

大的负面影响，因此也称作 TCP友好性(TCP friendly)。 

(4)响应性(Responsiveness)：网络状况不是静态的，响应 

性指的是当网络状况改变时，如流的加入或离开，协议快速获 

取和释放带宽的能力。 

3．2 仿真实验的配置 

为了对 HS-TCP、S-TCP、BIC-TCP、FAST TCP和 H— 

TCP之间的性能进行比较，我们在NS2E”](版本为NS2．28) 

平台上进行了一系列的仿真(这些协议的NS实现都可以从 

Internet上下载) 

1)网络拓扑；实验中采用一个单瓶颈链路的哑铃型拓扑。 

拓扑参数包括：瓶颈链路带宽从 1Mbps到 250Mbps之间变 

化，具体地我们选择 1Mbps，10Mbps，100Mbps和250Mbps， 

链路往返延时(RTT)在 16ms到320ms之问变化，具体地，我 

们选择了 16ms，40ms，80ms，160ms和 320ms。仿真采用 

Drop Tail队列管理策略。 

2)TCP流设置：分组大小为 1000比特；最大窗EI足够大 

不至于成为瓶颈；随机设置各流发送时间以避免相位影响； 

TCP流采用修改版的大拥塞窗口有限慢启动算法。发送端 

和接收端采用的TCP代理为TCP SACK 采用FTP作为通 
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过TCP连接传输数据的应用。所有这些实验时间都是 600 

秒。 

我们将通过仿真实验对 HS-TCP、S-TCP、NGTCP、 

FAST TCP和 H-TCP在效率、公平性、兼容性、响应性等几 

个方面的性能进行了比较。 

3．3 仿真实验设计 

(1)公平性 

为了评价公平性，我们考虑两个 TCP流，并且提出了下 

面的实验： 

①相同条件下的公平性 

测量在相同网络状况下每个流的平均吞吐量，也就是说， 

两个流采用相同的拥塞控制算法、有相同的传播延时、共享瓶 

颈链路。我们设计了一组实验，包括了不同的带宽和传播延 

时，队列大小与带宽延迟积成固定比例(20 和 100 分另0对 

应较小和较大的队列)。 

②不同RTT之间的公平 

测量两个流各自的平均吞吐量，其中第一个流的传播延 

时固定不变，而第二个流从 16ms到320ms之间变化，同样设 

计了一组实验，包括了不同的带宽和第二个流的传播延时，队 

列大小与带宽延迟积成固定比例。 

(2)兼容性 

为了评价兼容性，我们重复前面公平性(Ⅱ)中的测量，但 

是第一个流采用标准TCP算法，第二个流采用新的 TCP拥 

塞控制算法。 

(3)效率 

为了评价效率，即链路利用率，我们考虑两个相同RTT 

的TCP流，并设计了如下实验： 
· 效率 vs．队列大小：传播延时固定为 160ms，队列大小 

从 l 到 100 BDP之问变化，测量平均吞吐量 
· 效率 VS．传播延时变化：队列大小为BDP的固定比 

例，传播延时从 16ms到320ms之间变化，测量平均吞吐量 

(4)响应性 

为了评价协议的响应性，我们设计实验测量在启动第二 

个流后，第一个流的收敛时间。我们建议在测试过程中，重复 

进行多次，第二个流的启动时间随机分布在第一个流整个拥 

塞周期上，这样，我们可以独立于特定的启动时间来评价平均 

的收敛性能 

4 仿真结果 

限于篇幅，我们只给出一些有代表性的仿真结果。除非 

特别说明，瓶颈链路带宽均为250Mbps。 

4．1 效率 

差 

鉴 

图1 队列大小对效率的影响 
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图 1给出了随队列大小变化的两个 TCP流聚合吞吐量 

曲线图，两个流有相同链路传播延时，固定为 160ms，瓶颈链 

路为100Mbps 图2给出了随传播延时变化的聚合吞吐量曲 

线图，队列大小固定为20 BDP。 
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图2 传播延时对效率的影响 

4．2 公平性 

图3给出了两个共享瓶颈链路 TCP流的吞吐量之比，两 

个流有相同的链路传播延时，且传播延时从 16ms到 320ms 

之间变化。图4给出了两个不同链路传播延时TCP流的吞 

吐量之比，第一个流的链路传播延时固定为 160ms，第二个流 

的链路传播延时从16ms到320ms之间变化。图中给出了队 

列大小为2O BDP的结果，当队列大小为1009／5BDP时，我 

们获得了类似的结果。 

R盯 (msec) 

图3 相同条件下公平性指数 

图4 RTT公平性指数 

4．3 兼容性 

图5给出了两个共享瓶颈链路且具有相同链路传播延时 

TCP流的吞吐量之比。第一个流采用标准 TCP算法，第二 

个流运行新的TCP变种算法。 

4．4 响应性 

图6给出了测量到的在第二个流启动之后第一个流的收 

敛时间。图中，给出了随链路传播延时变化的收敛时间曲线 

(两个流有相同的链路传播延时)。 

O 

O 

l 

囊 

图5 不同传播延时条件下TCP友好性指标 

RTT (msee) 

图6 不同传播延时情况下网络收敛时间 

5 比较与分析 

5．1 效率 

从图1中可以看出，当队列大小在 l0 BDP以上时，新 

的协议都获得了比标准TCP要好的吞吐量性能。然而，当队 

列大小低于2 BDP时，所有协议的吞吐量都急剧下降 

(FAST TCP在低于 8 BDP左右时就开始下降了)。实际 

上，这种吞吐量下降是由于小规模分组突发导致队列溢出而 

造成的。从图2中可以看出，除了FAST TCP以外，其他协 

议在不同链路延时情况下，都获得了比标准TCP要好的吞吐 

量性能。当RTT大于1O。数量级以后，FAST TCP也获得了 

比标准TCP更高的吞吐量。 

5．2 公平性 

从图3中我们可以发现，标准TCP在所有条件下都能确 

保竞争流获得相同的平均吞吐量(差异在 5 范围之内)，而 

高速TCP变种大多表现出明显的不公平性。其中FAST TCP 

和S-TCP公平性指数表现出非常大的变化，BIC-TCP和 H 

TCP同样表现出明显的不公平性。公平性最好的是 H—TCP。 

图4给出的是RTT公平性，从图中可以看出，除了H—TCP， 

其他协议都表现出比标准TCP大得多的RTT不公平性。不 
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公性程度比标准TCP将近大了一个数量级，长砌 流最终 

有可能会“饿死”，如STCP。 

5．3 兼容性 

图5给出了高速网络下，新 TCP变种与标准 TCP协议 

的不公平性，从图中可以看出，S-TCP和FAST TCP表现出 

非常大的不公平。 

5．4 响应性 

从图6中可以看出，S-TCP，HS-TCP和BIC-TCP表现出 

非常慢的收敛速度，甚至不收敛( TcP)。收敛最快的是 

FAST TCP，这是因为FAST-TCP同时采用队列延时和分组 

丢失来评估拥塞和调整窗口，使得其能够迅速将队列长度稳 

定在目标队列附近。 

结论 本文给出了基于仿真的高速长距离网络TCP变 

种协议的性能评估。我们发现，许多最近提出的新的高速 

TCP变种协议在一些简单的仿真测试中并未表现出特别好 

的性能，如 TCP和FAST TCP在表现出明显的不公平性， 

除H—TCP外，其他协议均表现出非常大的 RTT不公平性； 

此外，尽管多数协议在高速长距离网络中都能够有效地利用 

链路资源，但是对网络状况改变响应慢，需要较长的收敛时 

问。我们认为，通过一致的应用性能测度和标准仿真用例可 

以获得有价值的结论。通过比较和分析现有协议的性能，可 

以为我们设计新的协议提供很好的基础。 ． 
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为固定的 36kbps，使用 TM5进行码率控制，目标码率 

192kbps，在仿真试验中，假设基本层受到很好保护，没有包丢 

失。 

MPEFC选用／r一{(9，9)(11，9)，(13，9)，(13，9))作为 

RS可用的编码矢量；RcPc码产生多项式为(133，171)，母码 

率为1／2，穿孔周期P：4，因而可用的RCPC编码矢量为)，一 

(4／5，4／6，4／7，4／8)，接收端采用软维特比解码。使用平坦瑞 

利衰落信道加上加性高斯白噪声作为无线试验信道，峰值信 

噪~(PSNR)作为视频质量量度。我们仿真试验了在式(6) 

的框架下，多乘积码传输和单链路层传输(没有传输层的RS 

码保护)在相同目标码率情况下的解码质量的测试，同时也做 

了无保护传输的仿真测试，三者的比较结果如图3。左图是 

在固定无线链路平均信噪比SNR为8dB的情况下，视频解码 

PSNR值随有线链路包丢失率的变化曲线，在包丢失率很低 

的情况下(2 以下)，无保护和单链路层保护的解码PSNR值 

比乘积码方案最大分别高出0．1dB和 0．2dB，原因是无保护 

和单链路层保护情况下信道无需保护比特和需要少量的保护 

比特，更多的比特数用于信源编码；在包丢失率高的情况下， 

多乘积码保护方案优势明显，如包丢失率 3O 时，多乘积码 

保护比单链路层保护高出0．6dB，比无保护传输高出1．6dB。 

图3右图是在有线链路包丢失率等于 15 ，视频解码质量随 

无线链路平均信噪比值变化曲线，多乘积码保护方案优势同 

样明显。图4是在有线链路平均包丢失率为 15 和无线链 

路平均信噪比为 8dB情况下各帧解码的 PSNR值分布曲线 

和PSNR值分段统计情况，可以观察出，多乘积码方案不仅 

视频解码的平均 PSNR值高于其它两种情况，而且，视频质 

量的变化要平滑得多。 

结论 基于IP无线网络视频传输丢包的特点，我们运用 

多乘积码FEC(MPFEC)结构对FGS增强层比特平面实施不 

平等差错保护(BPUEP)，还提出了一个率失真优化的信源一 

信道联合编码的码率配置算法，仿真结果显示出该算法在提 

高接收端视频质量方面的优势。该算法的特点是；首先，改变 

了原文[7]中搜索步长△R不能自适应调整的缺点，使其能够 
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在一定程度上自适应调整；其次，选择最佳的保护粒度使被保 

护的比特平面和数据包能够正确接收和解码；其三，在信道码 

率不够的条件下，尽可能使更多的比特平面和数据包获得必 

要的保护；最后，在信道码率充足的情况下，前面的比特平面 

获得比后面的比特平面更好的保护粒度，实现不平等保护，使 

得接收端解码视频质量尽可能高。需要进一步工作的是：算 

法的结果还不是全局最优结果，需进一步改进。 
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