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一 种改进的高速 TCP拥塞控制算法 ) 

葛一楠 周驰岷 易 勇 

(成都大学 成都 610106) 

摘 要 SallyFloyd提出的高速TCP拥塞控制算法能提高TCP在高速网络中传送数据时的性能，但高速 TCP与普 

通 TCP(以 目前使用最广泛的 Reno TCP为例)共存时存在公平性的问题。本文系统研究了高速TCP拥塞控制算法， 

分析了高速TCP与Reno TCP共存时的公平性与效率性，提出了一种改进的高速 TCP拥塞控制算法。最后，通过仿 

真证明该算法有效地改进了高速TCP与Reno TCP共存时的性能。 
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An Enhanced High Speed TCP Congestion Control Algorithm 
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Abstract The high speed TCP congestion control algorithm brought forward by Sally Floyd．It can improve capability 

of TCP in high speed network，but there are some fairness problem between the high-speed TCP and common TCP(e． 

g．the most popular Reno TCP)when they are used in a single network．This issue studies the theory of high speed 

TCP congestion control algorithm and analyses the fairness and efficiency，and brings forward an enhanced high speed 

TCP congestion control algorithm． 
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1 引言 

TCP采用的拥塞控制算法已经被广泛地应用到互联网 

上。在实际应用中，当其应用于低带宽环境下的数据传输时， 

能够满足对吞吐量的需求。然而，当它应用于高带宽环境下 

的数据传输时(Gigabit以上)，由于传统 TCP协议自身的问 

题，吞吐量往往不能满足实际需求。针对这种局限性，Sally 

Floyd等人提出了针对高带宽、大时延环境下拥塞控制问题 

的高速 TCP(High Speed TCP)算法__1]。 

2 高速TCP拥塞控制算法 

高速 TCP的基本思想是在拥塞避免阶段采用不同的窗 

口大小控制机制。高速 TCP在拥塞窗口的增加上更加迅速， 

而在拥塞窗口的减少上更为缓慢，并最终保持一个比较大的 

拥塞窗口，以充分利用网络的带宽。表 1为算法描述中使用 

的参数。 

在慢启动阶段，高速 TCP采用与普通 TCP(以目前最为 

流行的 Reno TCP为例)相同的慢启动算法[3]；在拥塞避免阶 

段，采用基于加法增加／乘法减小的模型(AIMD)去改变拥塞 

窗口大小。但是，有别于Reno TCP，它的递增递减参数是与 

拥塞窗口的大小有关的。当前拥塞窗口大小 W 小于 W 时， 

高速TCP使用与Reno TCP一样的递增递减参数；当前拥塞 

窗口大小 W 大于 WI。 时，高速 TCP使用 比 Reno TCP较快 

的递增拥塞窗口、较慢的递减拥塞窗口，因而它维持了一个比 

Reno TCP更大的拥塞窗口。 

当每个 ACK应答到来的时候，高速 TCP增加它的拥塞 

窗 口值 

一w+ (1) 

当收到拥塞事件时，高速 TCP减少它的拥塞窗口值 

W一 (1一口(叫))W (2) 

表1 高速TCP拥塞控制算法中的参数 

参数名 含义 

W 当前拥塞窗口大小 

W 进入高速 TCP的阀值 

Whgh 高带宽时的平均拥塞窗口 

a(w) 递增参数 

( ) 递减参数 

P10w 对应于w1 的丢包率 

Ph gh 对应于wl 的丢包率 

gh 高带宽时的递减系数 

其 (叫)一 (3) 

(叫)一 (JshIgh--O,5)+。．5 (4) 

加 )=exp[ (1O 一log )+ 

logpl ] (5) 

3 改进的高速 TCP拥塞控制算法 

虽然高速TCP算法能提供比普通 TCP更大的吞吐量， 

但其性能还有待改善提高。典型情况是：当 Reno TCP和高 
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速 TCP共享链路时，因为拥塞时 Reno TCP的拥塞窗 口增长 

速率慢于高速 TCP的增长速率，所以经过若干次拥塞事件 

后，高速 TCP会不断地挤 占Reno TCP的可用带宽，这就是 

常说的公平性问题。 

TCP拥塞控制的另一个 问题是效率 (efficiency)问题。 

网络资源的使用效率是源端要求的总资源与网络资源的接近 

程度决定的。如果源端要求的总资源 x(￡)接近或等于网络 

所能提供的资源 Xe 那么这种算法就是高效率的。超载 x 

(z)> Ⅱ，或负载不足 x(z)< ，是效率不高的表现。效率 

只与总资源的利用率有关，而与各个源瑞之间的资源利用无 

关。 

3．1 基本思想 

由于只有当带宽利用率饱和时高速 TCP才会与 Reno 

TCP发生带宽争夺的公平性问题，因此分两种情况分别处 

理 ： 

一 是当信道带宽没有被充分利用时，高速TCP可以按上 

述的递增递减参数来调整拥塞窗口。由于有足够的带宽可 

用，高速 TCP不会夺取本该由Reno TCP占有的带宽。 

二是当信道带宽已被充分利用时，因为高速TCP的递增 

参数比Reno TCP的大而递减参数比 Reno TCP的小，所 以 

它会占用本应由Reno TCP占用的带宽。此时调整高速 TCP 

算法的递增递减参数，直至由于数据包丢失而使通道利用率 

低于 100％时，再转为运行高速TCP拥塞避免算法。 

3．2 状态转换图 

遵循上述思想，修改现有高速 TCP拥塞控制算法，其状 

态转换图如图 1所示。 

图 1 改进的高速TCP拥塞控制算法状态转换图 

3．3 参数调整 

当检测到信道带宽满后，窗口大小减半进入拥塞避免阶 

段。此时，每确认收到一个新的 ACK，拥塞窗 口大小增加 a 

(w)／W。源端如果收到三个重复的 ACK，则将窗 口减少到(1 
一 ．8(叫))w；如果发生超时，则窗口降为 1。将递增参数a(叫) 

和递减参数fl(w)作为变量加入到 TCP的发送速率控制公 

式 ]： 

B--—————： ：——————— ———————————～ (6) 

尺丁丁√ +丁o min 1，3√ ) (1+32 ) 
其中RTT为RTT时间， 为超时时间，P即为 Plow，b为每 

个 ACK确认的数据包个数。得到 

B(a，f1)一 

RTT√ + (1,3√ ) +32p ) 
(7) 

如果所有的拥塞都不发生定时器超时，则分母中没有 丁。 

部分，表明B(a， 此时不依赖于 。当拥塞有超时发生时， 

虽然有 丁。部分，但 B(a， 也不直接依赖于 丁o。比较这两部 

分可知：当P很小时，尺了T部分占主导地位，此时B(a， 主要 

由其决定 ；而当 P增加时，丁。部分逐渐变大，最后增加到 1。 

从式(7)可知，通过控制(a， 的取值可得到期望的发送 

速率 B(a，f1)，使 TCP的发送速率 B(a，f1)一B(a一1，I8—0． 

5)。通过选取合适的 a值，使在较大的丢包率范围内 B(a， 

和 TCP发送速率的差值最小。定义误差方程 ： 

(a) 叫( l 一 l dp (8) 
当口一O．5、To一3RTT时，a在(O．5，0．8)的范围内取值 ， 

误差方程得到的差值较小。本改进算法取中值 a一0．65作为 

参数调整阶段的取值。 

4 公平性与效率性分析 

用户 1 

图 2 两个用户的向量表示 

区 

户2 

对于高速 TCP和 Reno TCP都采用的加法增加／乘法减 

小的模型(AIMD)，我们常常用 维向量空间来描述系统的 

状态。如图2所示，以两个用户为例：两个用户的资源分配 

{X (￡)，X2(￡)}可以用 2维空间的点(X1，X2)来表示。纵坐 

标表示用户 1的资源分配，横坐标表示用户 2的资源分配。 

在所有的资源分配策略中，x +X2一 是有效率的分配策 

略，这与图中的效率直线 e相对应；在所有的分配策略中，X】 
一 xz是公平的分配策略，这与图中的公平直线 ，相对应。两 

条直线的交点(x ／2，X2／2)就是最优点，分配策略的 目的就 

是尽量将系统状态转换到此点上来。 

所有在效率线以下的点表示欠载，分配策略会要求用户 

增加负载量。如点 Xo，加法增加策略使两个用户的负载量都 

沿着45。直线以特定递增系数增加。 

所有在效率线以上的点都是过载点，分配策略会使用户 

的负载量减少。乘法减少沿着连接原点和该点的直线减少。 

任意一点的公平度为 

=  (9) 

在乘法分配策略中，系数b不会影响公平度，即( ，Xz) 

和(NX1，NX2)具有相同的公平度。那么所有位于连接原点 

直线上的点公平度相同，因此把通过原点的直线叫做等公平 

线。 

图3表示了系统采用加法增加／乘法减少算法(AIMD) 

时从初始位置 Xo变化的过程。由于初始点位于效率线以 

下，因此系统要求用户增加负载量，采用加法算法沿着 45。直 

线增加，使其负载状态点运动到 。此时该点位于效率线之 

上，因此采用乘法减少算法减少负载量，使得状态沿着连接点 

X1和原点的直线向原点运动。此时状态点运动到 X2，又位 
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于效率线之下，那么系统重复上述算法过程。每一次的重复 

算法，使得公平度提高，直到最后系统收敛到理想状态点，围 

绕目标点振动。 

用户 1 

图 3 AIMD算法的收敛 

区 

户 2 

图4 仿真网络拓扑图 

基于以上分析，我们知道AIMD算法总是能收敛到公平 

线上并围绕着效率线振动。因此可以说，这种改进的高速 

TCP拥塞控制算法能够使各数据流最终达到公平性和效率 

性要求。 

5 算法仿真 

仿真网络拓扑如图4所示，图中链路带宽均为 1Gbps，并 

且假设无论远端发射多少数据，接收端都来得及接收。 
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图5 高速TCP与Reno TCP共存 
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图 6 改进的高速 TCP与 Reno TCP共存 
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图5是一条高速 TCP连接与一条 Reno TCP连接共存 

于同一信道进行6O分钟仿真的情况。图6是一条改进高速 

TCP连接与一条Reno TCP连接共存于同一信道进行 6o分 

钟仿真的情况。 

结论 图5中蓝色曲线表示高速TCP连接的数据流，红 

色曲线表示 Reno TCP连接的数据流。仿真进行了6o分钟。 

由仿真数据可知，高速TCP数据流占用了信道中的大部分带 

宽，而Reno TCP数据流所占带宽很小。 

图6中蓝色曲线表示改进高速 TCP连接的数据流，红色 

曲线表示 Reno TCP连接的数据流。与图5相比，它们对信 

道带宽的占用情况得到极大改善。因此，通过以上的数学分 

析和仿真实验，本文中提出的改进的高速 TCP拥塞控制算法 

改进了高速 TCP数据流与Reno TCP数据流共存时的性能， 

满足了其共存时的公平性要求。 
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