
第 37卷 第 7期 
2010年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．7 

July 2010 
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摘 要 网络实时多媒体业务的广泛应用对传统传输层协议提出了新的挑战：拥塞控制机制的缺乏使得 UDP严重抢 

占TCP应用的共享带宽，从而降低网络的公平性，甚至导致网络拥塞。针对无线网络的高误码特性，将传输延时抖动 

引入到TFRC控制机制中，提出了一种基于速率控制的TCP友好拥塞控制算法TFRC-JI。该算法基于传输延时抖动 

有效区分无线链路的拥塞和误码，并以此反馈至发送端，实现不同的速率控制机制。实验结果表明，与传统的TFRC 

相比，改进的TFRC’JI在保持对TCP业务友好性的同时实现了链路的高效使用，并降低了传输时延抖动，从而较好地 

适应多协议共存的无线网络实时业务传输。 
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Abstract The network real—time multimedia service’S widespread application presented an new challenge to the tradi— 

tional transport protocol：the deficiency of congestion control mechanism causes UDP tO seriously seize the sharing band 

width of the TCP application，thus reduces the network fairness，even causes network congestion．Based on the charac— 

teristic of high error rato in wireless network，a novel TCP friendly congestion control algorithm TFRC-J1 was presen— 

ted in this article，which introduces the latency vibration to distinguish the link congestion from code error，thus diffe- 

rent speed control mechanism is feedback to the transmitting end．Sinmlation experiment result indicated that compared 

with the traditional TFRC mechanism，the throughput of wireless link iS enhanced while TCP friendly also maintaines 

using TFRC-JI，which suites well for real-time service transmission． 
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1 引言 

随着Internet技术的不断发展，人们对网络的应用也从 

传统的 www、E-mail到网络电视、网络电话、视频会议等多 

媒体应用，多样化的应用业务流，尤其是多媒体流占据了 In— 

ternet整体流量相当大的部分，而巨大的流媒体数据量很容 

易引起网络过载，造成网络拥塞甚至崩溃，这对网络拥塞控制 

技术又提出了新的挑战。 

拥塞控制是确保 Internet鲁棒性的一个关键因素，拥塞 

控制机制的研究是学术界的热点问题之一。引起链路拥塞的 

原因是多方面的，但究其根本原因在于供给不平衡，即网络所 

提供的带宽不足以满足人们对网络负载的需求，对此最直接 

的解决办法是增加带宽。然而，仅仅依靠提高网络带宽并不 

能完全解决拥塞问题，应用的带宽需求的增长速度仍远大于 

带宽的增长速度。并且，由于 Internet的异构性和负载的不 

确定性，流量在时间、空间上的分布不均，也会导致局部或者 

暂时的拥塞 】̈]。目前，Internet上的业务流主要是基于 TCP 

和 UDP这两种基本传输协议。UDP作为一种无连接的传输 

协议，比 TCP更适合媒体流。然而，UDP没有拥塞控制机 

制，当基于UDP的应用和基于 TCP的应用共享网络带宽时， 

前者将获得大量带宽，而 TCP流因慢启动、拥塞避免、快速重 

传和快速恢复等拥塞机制而不公平地分配带宽，可能更进一 

步导致拥塞崩溃。友好的拥塞控制是网络传输的一个重要机 

制。研究及实践表明，如果缺乏有效的友好拥塞控制机制，会 

导致链路拥塞甚至崩溃等严重后果。因此如何实现 Internet 

中友好的拥塞控制机制，对于多种数据流共存网络环境下进 

行性能研究和分析具有重要意义。 

本文第 2节综述了地面标准 TCP友好拥塞控制机制；第 
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3节在回顾传统 TFRC基本原理的基础上，针对无线网络的 

高误码特性提出了一种改进的 TFRC机制 TFRC-JI；第 4节 

对 TCP，UDP，TFRc及改进版本与本文的 TFRC-JI进行了 

仿真实验及分析比较；最后总结全文。 

2 TCP友好拥塞控制机制 

TCP友好拥塞控制是在上世纪 9O年代提出的，经过近 

2O年的发展，已经提出了不少 TCP友好拥塞控制机制。按 

照调整网络负载的方式可将 TCP友好拥塞控制机制分为基 

于窗口和基于速率两大类 。基于窗口的 TCP友好拥塞控 

制机制是在发送方或接收方使用一个拥塞窗口来实现 TCP 

友好，这与 TCP协议的拥塞控制 机制类似，典型代 表有 

GAIMD，BCCA等E3,42。但其采用基于窗口的拥塞控制机制， 

可能会产生突发流，造成较大的抖动，因此不太适合流媒体应 

用。基于速率的 TCP友好拥塞控制机制根据网络中指示拥 

塞的信息来调整传输速率，以达到 TCP友好。该类友好拥塞 

控制机制 是 当前 的一个 重要 研 究方 向，典 型 算法 包 括 

RAP： ，LDA+[ ，TEARE ，TFRCE 等。RAP采用适配算 

法较好地降低 了传输抖动，但是每包反馈的机制加重了网络 

的负担。TEAR采用在接收端根据速率模型计算发送速率并 

将该速率发送到发送端 ，来实现速率控制。由于没有采用 

RAP那样的每包确认机制，因此较好地适应了组播和媒体流 

的应用，但是该方案实现机制比较复杂，会给接收端带来较大 

的负担。LDA协议则利用 RTP进行传输 ，其主要优点是在 

减小发送速率振动的同时也抑制了流量突发；其主要缺点则 

是～旦丢包 ，就减小发送速率，可能会带来较大抖动，降低媒 

体流的平稳性 ]。文献 [10]采用延时抖动对 TFRC进行了 

改进，但其主要出发点是降低实时业务的传输单向延时抖动， 

没有考虑拥塞和误码，对于大延时抖动情况只是减慢发送速 

度，不利于网络带宽的高效利用。 

3 面向无线网络的改进TFRC协议 

3．1 Ⅱ c协议基本原理 

TFRC作为当前研究最深入及使用最成熟的基于速率控 

制的 TCP友好传输协议，在防止网络拥塞崩溃的同时充分利 

用瓶颈链路带宽，对 TCP流公平而且平滑地进行速率调节。 

TFRC既可以实现与 TCP流公平地共享带宽，又不会因为单 

个包的丢失而将速率减半造成抖动，能够保持相对稳定的发 

送速率，比较适合基于 UDP的多媒体流传输的应用。在具体 

算法实现中，由于需要对 TCP保持友好性，TFRC使用的是 

在 TCP Reno协议中的吞吐率计算公式一“ ，即 

T 

R + f TD P(1+ 32 

式中，T为吞吐率(单位：B／s)；S为数据包的大小(单位：B)； 

R为往返延时 RTT(单位：S)；P为稳定状态下的丢包事件 

率，它是在一个发送窗口内发生的丢包事件数与发包总数的 

比值 ；￡．RTO为重传时钟(单位：s)，一般直接设置为 4* 

RTT，这种粗粒度的 RTO计算公式被证明是简单有效的。b 

是单个 TCP ACK表示接收的报文数，比如接收端收到 2个 

数据包 ，便发送 1个 ACK，则 b设置为 2；由于很多实现没有 

采用延迟的 ACK，因此建议 RFC设置为 6一l。TFRC的基 

本实现过程是在接收端检测网络的拥塞信号 ，这里利用的是 

丢包率并将信号反馈给发送端。而发送端利用以丢包率和回 

环时间为变量的吞吐率公式来调整发送速率，以适应网络拥 

塞的情况。发送端若没有收到反馈，也会减小发送速率。 

TFRC协议有很好的稳定性，同时它并不是发现丢包就直接 

减半发送速率，而是在持续发现几个丢包事件后开始减半的， 

因此适合多媒体流应用。 

3．2 改进的拥塞控制机制 TFRC-JI 

之初提出的 TFRC是面向有线地面网络的，但将其直接 

应用于当前广泛使用的无线网络时，性能则会大大下降。主 

要原因在于有线网络中丢包可以作为网络拥塞的信号，而无 

线链路 自身误码率较高，因此丢包可能是链路误码引起的。 

传统 TFRC无法区分丢包的具体原因，只要检测到丢包就通 

过速率模型降低发送方速率。此时，若丢包确实是由网络拥 

塞引起的，则这种调节是正确的；而如果丢包是误码引起的， 

则对拥塞控制情况作出了错误的判断，在网络并不拥塞的情 

况下毫无必要地降低了发送方速率，导致 网络吞吐量下降。 

针对以上不足，我们对传统的 TFRC进行改进，提出了一种 

新的 TCP友好拥塞控制协议 TFRC-JI。TFRC JI主要是对 

传统 TFRC的平均丢包事件率 P的计算方法进行改进 ，从而 

使其能够较好地区分具体的丢包原因从而采取不同的调节策 

略。 

定义 1 平均丢包事件率 P为一定时间记录内平均丢包 

间隔的倒数。 
" 

P一∑ ／∑A 叫 
I= 0 i 0 

式中，A 为最近的第 i个丢包间隔；W 为对应的权重，我们 

取其为一维高斯核函数，即 
z 

一 e —c 

延迟抖动为某连接中两个相邻数据包的传输延迟差值。 

设 S 为数据包 i的发送时间，R 为数据包 i的到达时间，则 

对于相继两个数据包 i和i+1，延迟抖动可表示为 

D( ， +1)一(兄+】一S+1)～(R 一's『) 

从延迟抖动公式中可以看出，当D一0时，数据包 i和 + 

1在传输中的延迟相等；若 D>0，则表示数据包 +1传输的 

时间要长于数据包 i，即认为 +1在网络中被排队处理。因 

此，延迟抖动可以作为丢包原因的一种区分：当抖动大于某个 

设定的阈值时，可认为当前网络处于拥塞状态，对应丢包将被 

认为是拥塞丢包；而当数据包延时抖动低于设定阈值时，则认 

为此时丢包为误码丢包。 

TFRC-JI引入了新的统计包间隔的方法 ，即以当前 的延 

时抖动是否超过闵值来判断丢包的原因，并据此对当前的丢 

包间隔进行调整。当延时抖动大于设定阈值 K时，则认为网 

络处于拥塞状态，此时按一定的比例因子减小当前统计的丢 

包间隔，进而增大丢包事件率 P。而 P的增大使得发送方降 

低其发送速率，从而达到拥塞控制的目的；当延时抖动小于设 

定阈值 K时，则认为网络处于非拥塞状态，当前丢包被认为 

是误码丢包，按照一定的比例因子扩大当前的丢包间隔，以增 

大当前发送方的发送速率，提高网络吞吐量。 

根据 TCP Veno方程_1 ，标准的调整因子应取 3，由此引 

入的调整因子函数应是以3为分隔点的分段函数。当延时抖 

动大于预先设定的阈值K时，即网络处于拥塞状态，调整因 

子函数应该介于[O，1]之间，以降低丢包间隔，从而增大丢包 
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事件率，降低发送速度；反之，调整因子函数就应该介于 

[1，3]之间，以扩大丢包间隔，增大发送速度。 

调整因子对应函数 A(￡)定义为 

r一(f—K)2／( ) ⋯  
A( )= 。 ， ^ 

【一2￡／K+3， ￡≤K 

A(￡)介于[O，1]之间时，用于减小当前丢包间隔；A(￡)介 

于[1，33之间时，用于增大当前丢包间隔。 

传统 TI、RC协议用于无线网络时，由于不能准确区分误 

码与拥塞丢包，从而造成不必要的发送速率降低，使得网络吞 

吐量下降。对此，我们提出的 TFRC-JI通过在接收端以单向 

传输延迟抖动为信号来区分丢包的具体原因，从而加强对单 

向传输延时稳定性的控制，大大降低系统的抖动性，使之更利 

于传输端到端实时通信业务，最终在保证 TCP友好 的前提 

下，提高无线环境下网络的吞吐量。 

4 实验及分析 

基于NS2仿真软件对 UDP，TFRC和 TFR~JI在无线环 

境下的TCP友好性以及网络的整体性能进行了验证和分析。 

仿真的拓扑结构如图 1所示，其中 n2一n3链路为瓶颈链路，带 

宽为 1．7Mb，延时为 30ms；非瓶颈链路 nO—n2，nl n2带宽为 

2Mb，延时为 20ms，队列丢包方式都采用 Droptail方式。节 

点 nO—n3上绑定 TCP代理，在仿真过程中固定进行 TCP流 

的传输，而节点 n卜n3之间则根据仿真需要分别绑定UDP， 

TFRC以及本文所提出的 TFRC—JI协议，并考察分析不同协 

议情况下对 TCP的友好性以及网络的整体性能。 

⑩、 
2 。rns 

@ 
。 

l 7M,30ms @ 

图 1 仿真网络拓扑 

首先考察基于流媒体的 UDP与 TCP共存的情况。在上 

述拓扑结构中，n0节点绑定 TCP代理 ，n1节点绑定 UDP代 

理，其中TCP流在 0．1s开始发送，而 UDP流在 5s时开始发 

送，仿真时间为 100s。仿真吞吐率结果如图2所示。 

0 20 加 ∞ 80 l00 

timet：s) 

图2 TCP／UDP环境下网络吞吐性能比较 

从图2可以看出，UDP流在第 5s开始启动后，快速占据 

带宽且基本保持在 1Mb左右，具有较好的平滑特性，从而适 

用于流媒体传输。但友好性的缺乏使其对带宽争夺、对 TCP 

流造成了极大的攻击性，甚至会导致 TCP流饿死，造成网络 

崩溃。 

在完全相同的网络配置下，分别将 TFRC，TFRC-JI代理 

绑定到n1节点进行相同的仿真实验，结果如图3、图 4所示。 

对比图2，图3可以发现，TFRC的引入在满足基于 UDP的上 

层网络应用的前提下很大程度上缓解了 UDP流对 TCP流 

· 52 · 

的不友好性。图 2中TCP流的平均吞吐率为 893kb／s，而引 

入 TFRC后 TCP流的平均吞吐率增加到 1041kb／s左右。而 

且TFRC由于是基于速率模型，因此很好地保持了UDlP流 

的平滑特性。 

time(s) 

图 4 TCP／TFR@JI环境下网络吞吐率比较 

将 TFRC-JI替代 TFRC，重新进行实验，结果如图 4所 

示。可以发现，TFRC-JI不仅保持 了对 TCP流的友好性，而 

且较大提高了基于 TFRC流的吞吐量以及整个瓶颈链路的 

吞吐量。在 TFRC流、TCP流共存网络中，TCP流的平均吞 

吐率为 1040kb／s，TFRC流的平均吞吐量为 690kb／s~而将 

TFRC-JI代替 TFRC后，TCP流的吞吐率约为 1003kb／s， 

TFRC-JI流平 均吞 吐 率则 为 760kb／s。TFRC-JI相 对 于 

TFRC吞吐率提高 了 70kb／s，而相对的 TCP流仅降低 了 

37kb／s，由此在提高网络整体吞吐量的同时保持了对 TCP流 

的友好性。 

图 5为分别使用本文改进的 TFRC-JI和传统 TFRC算 

法时网络中非面向连接应用的吞吐性能的比较。可以看出， 

本文改进算法具有较好的性能。 

time(s) 

图 5 TFRC-JI／TFRC吞吐率性能比较 

在以上 环境 中分 别用 TFRC，TFRC-CJUT】][ 以及 

TFR叫 I算法进行同样的仿真，网络参数配置同上，结果(吞 

吐率、传输延时抖动)如表 1所列。 

表 1 TFRC，TFRC—cJUTD和TFRCqI算法结果比较 

从表 1中可以看出，应用 TFRC算法时，TFRC流共存的 

TCP流的吞吐率比值为 0．665；相应地在应用 TFRC-CJUTD 

算法时，TFRC-CJUTD流与共存的 TCP流的吞吐率 比值为 

0．714；而应用 TFRC-JI算法时，TFRC-JI流与共存的TCP流 



的吞吐率比值为 0．761。可以看出，TFRC较好地保持了对 

TCP业务流的友好性。在应用 TFRC算法时，TFRC流的平 

均延 时抖动为 0．0110ms；在应用 TFRc_cJUTD算法 时， 

TFRC-CJUTD流 的平 均 延 时抖 动 为 0．0106ms；在应 用 

TFRC-JI算法时，TFRC-JI流的平均延时抖动为 0．0099ms， 

相对 TFRC以及 TFRC—CJUTD分别下降了 1O 和 6．6 。 

以上数据表明，和已有的TFRC及改进算法比较，TFRC-JI在 

保持对 TCP业务友好性的同时实现了链路的高效使用，并降 

低了传输时延抖动，从而较好地适应多协议共存的无线网络 

实时业务传输。 

结束语 传统基于 UDP的应用尤其是多媒体应用对带 

宽资源争用严重，这使得它在与 TCP流共存的网络中表现出 

了对 TCP极大的攻击性。本文通过深入分析典型的 TCP友 

好拥塞控制协议 TFRC及其在无线环境下的不足，提出了一 

种改进的 TFRC—JI机制，它通过传输延时抖动有效区分无线 

链路的拥塞和误码 ，并以此反馈至发送端，实现不同的速率控 

制机制。仿真实验验证了 TFRG—JI在保持对 TCP业务友好 

性的同时实现了链路的高效使用，并降低了实时业务流的传 

输时延抖动，从而较好地适应多协议共存的无线网络实时业 

务传输。 
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考虑全局信息，在时间复杂度上有一定优势。同时，这种局部 

社团划分算法也可以应用于全局网络的社团结构的搜索，并 

且不需要事先了解社团规模或者全局社团个数。把这种算法 

应用在 Zachary俱乐部网络进行实验，取得了较好 的划分效 

果。该算法对JDK的JSCG网络图的划分结果也证实了JDK 

提供的功能模块的特点。但是该算法在选择节点时都是选择 

局部最优值，可能最终产生的解不是全局最优解 ，下一步工作 

将考虑结合模拟退火算法对其进行改进。 

在软件开发设计过程中，需要将软件划分成不同模块进 

行开发。在Java软件开发设计中，当确定了类、接口等之间 

的相互关系后，可以对生成的 JSCG图利用本算法进行社团 

划分从而形成开发的模块，以便于软件设计和开发。下一步 

工作也将应用此算法对其它软件进行社团划分和分析。 
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