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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于速率的单播TCP�Friendly拥塞控制算法 � � � RAAR( Rate Adaptation at Receivers)控制

机制. RAAR是一种接收端的速率自适应算法,它抛弃了每包反馈机制,采用 GAIMD( General Additive Increase Multiplica�

tive Decrease)策略进行拥塞控制,其主要控制操作由接收方完成.本文建立了简化的数学模型对其进行吞吐量的分析,

得到在 RAAR 中用于 TCP�Friendly 的 GAIMD 拥塞控制中 �与 �的关系. 通过与 TFRC 及 TEAR 这两种重要的 TCP�

Friendly协议进行对比研究发现, RAAR协议在对 TCP协议的友好性,协议内的公平性以及速率的平滑性等方面具有更

好的综合性能.由于 RAAR 不需进行每包反馈,且主要功能在接收方实现, 因此可方便地将该机制引入多媒体组播传

输系统中.
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Abstract: � A new unicast rate�based TCP�Friendly protocol called RAAR ( Rate Adaptation at Receivers) is proposed. RAAR is

a rate adaptive algorithm at receivers. It applies GAIMD ( General Additive Increase Multiplicative Decrease) policy for congestion

control and doesn t need to feed back per packet received. In RAAR, almost all complex operations of traffic control are carried out at

receivers. A simple mathematical model is constructed to analyze the throughput of RAAR and get the relationship of� and� in RAAR

for AIMD( Additive Increase Multiplicative Decrease ) TCP�Friendly congestion control. Comparing with two important TCP�Friendly
protocols, TFRC and TEAR, results are that RAAR has better performance in TCP�Friendliness, intra�protocol fairness and smoothness.

RAAR is also a promising avenue of development for congestion control of multicast traffic, since it is not a per�packet acknowledge�

ment and is mainly implemented at receivers.

Key words: � RAAR; TCP�Friendly; GAIMD; congestion control

1 � 引言

� � 众所周知, TCP 与 UDP协议都不能很好地满足连续媒体

流传输的需要.TCP 速率减半的拥塞退避机制容易引起多媒

体流过大的速率波动,其每包确认机制也是多媒体传输中所

不希望的.而不具备拥塞退避机制的 UDP流 (被视为违规流)

在拥塞的网络环境中将大量抢占具有拥塞退避机制的协议流

的带宽, 同时自身的丢包也迅速增加, 并带来系统拥塞崩溃

( Congestion Collapse)的潜在危险[ 1] . 为保证系统的稳定性和服

务的公平性,业界正在研究各种在拥塞条件下能对违规流进

行严厉惩罚的队列管理机制(如 SFB[ 2] , RED�PD[ 3] , CHOKe[4] ,

SCHOKe[ 5]等) ,在这些系统中, 使用UDP的多媒体流在遭遇拥

塞时, 将会遇到更为严重的性能衰减.

目前 Internet中的传输业务主要是基于TCP 的[6] ,随着多

媒体实时业务在 Internet 的迅速增长,研究一个适合于多媒体

传输, 并具有拥塞退避机制,能够与TCP协议公平分享带宽的

传输协议, 成为了 Internet传输的一个重要课题. 如果一种通

信协议与在同等条件下的 TCP 流具有近似相同的吞吐量, 则

称这种协议是 TCP�Friendly 的. TCP�Friendly 协议的研究得到
了业界的广泛重视, 目前提出的 TCP�Friendly 协议可以分为 2

类:一种是基于 AIMD ( Additive Increase Multiplicative Decrease)

的控制机制, 如 TEAR[ 7] , RAP[ 8] , LDA + [ 9] 等, 另一类是以
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TFRC为代表的基于数学模型的控制机制[ 10] . TFRC 是现在比

较成熟的由发送方控制的TCP�Friendly 控制协议,它已成为了

IETF 工作组的正式草案[ 11] .

� � 本文提出一种新的 TCP�Friendly 算法, 称为 RAAR 算法

( Rate Adaptation at Receivers) . RAAR 算法的主要设计目标包

括: ( 1)能与竞争的 TCP流公平地分享带宽; ( 2)流的发送速率

平滑性好, 适合于传输多媒体流; ( 3)考虑到在多媒体传输系

统中,发送方一般为多媒体服务器, 工作负荷比较重.因此,在

RAAR中我们希望把复杂的拥塞检测与速率控制工作转移到

接收端完成, 以减轻服务器的工作负担, 提高系统的扩展能

力,便于这个控制机制将来向组播系统扩展; ( 4)针对多媒体

流对丢失具有一定容忍能力的特点,抛弃传统的每包反馈(确

认)机制, 减少ACK分组的数量, 以适应反向通道带宽受限的

非对称网络环境(如 ADSL, HFC, 卫星通信网络等) , 同时也可

避免引入组播系统时产生反馈内暴( feedback implosion)现象.

2 � RAAR算法的描述

� � RAAR本质上是一种 GAIMD( General Additive Increase Mul�
tiplicative Decrease) [ 12]的速率控制机制, 但速率控制操作主要

由接收方完成.接收方通过检测数据分组通过网络时的丢失

状况, 以 GAIMD的原则评估合适的发送速率, 并通过 ACK 分

组控制发送方的发送速率,以实现与 TCP流公平分享带宽.

2�1 � RAAR的速率调节周期

在 RAAR中, 其速率调整是按轮( round)进行的,如图 1 所

示.当发送端接收到接

收端反馈的 ACK 分组

后,则从中取出速率字

段中的速率, 马上按这

个速率发送数据分组,

这时表 明一个 新的

round 开始; 直到发送

端接收到新的 ACK 分

组,这个 round 才结束,

同 时 开 始 下 一 个

round. RAAR 协议就是

由不断更迭的连续的

round 所构成的. 在以

下两种情况之一出现

时,接收端需要立即发送 ACK 分组, 通知发送端更新发送速

率: ( 1)接收端检测到有分组丢失事件发生; ( 2)接收端的 RTT

计时器超时( RTT 计时器在收到第一个属于新的 round 的分

组后启动) .

在ACK分组无丢失的情况下, 发送方每隔一个时间段 t

< = 2RTT 就应该接收到一个 ACK 分组; 当网络高度拥塞时,

就会造成发送方在 2RTT 内收不到正常的 ACK 分组 .为了保

证在这种环境下发送方仍然能够及时地调整速率, 发送端需

要具有超时减速功能. 当发送端在发送了一个新 round 的第

一个分组后,启动一个长度为 2RTO 的定时器TSND
-
RTO , 如果

发送端在 2RTO 内仍然没有收到接收端返回的 ACK 分组, 则

在 T SND
-
RTO超时的时候主动把自己的发送速率调整为原来的

�倍(0< �< 1) .

如果仅仅是由于 ACK 分组的偶然丢失而减少系统的发

送速率则往往是不恰当的, 因此我们在接收端也使用了超时

机制以补偿这种错误的速率调节. 当接收端发送了一个 ACK

分组后, 启动一个长度为 RTO 的定时器TREV
-
RTO .如果接收端

在 RTO 内能够接收到发送方在TSND
-
RTO超时前发送的分组,

但既检测不到属于新 round 的分组, 也检测不到分组丢失事

件, 则接收端认为它所发送的 ACK分组发生丢失, 接收端在

T REV
-
RTO超时的时候将重传上次所发送的 ACK分组. 因此, 当

ACK分组发生丢失时, 尽管发送端可能因为 TSND
-
RTO的超时

而不恰当地临时降低发送速率. 但当发送端收到重传的 ACK

分组后, 其发送速率可以获得重新修正.当接收端检测到属于

新 round 的分组或者检测到分组丢失事件, 则取消马上取消

T SND
-
RTO定时器.

2�2� RAAR 的速率控制算法

2�2�1 � 慢启动阶段
与 TCP类似,当 RAAR连接建立起来, 接收端接收到第一

个数据分组后, 系统对必要的状态参数进行初始化, 并进入慢

启动 ( SLOW�START)状态. 在此阶段中 ,接收端每按序收到一

个分组就把目前的速率 rate- 修改为: rate- + pktSiz e- / RTT ,

并立即向发送方发送含有新发送速率信息的 ACK 分组, 以尽

快地发现可合理利用的带宽. 如果在接收端探测到了一个丢

分组事件, 则 RAAR进入拥塞退避状态.

2�2�2 � 拥塞避免阶段

在拥塞退避阶段中, RAAR通过 GAIMD速率控制算法使

系统的发送速率维持在一个在可合理利用带宽附近抖动的动

态平衡状态.

RAAR的核心速率调控机制就是在接收端模拟 TCP 所采

用的 GAIMD速率控制过程.为了保持与 TCP具有相同的速率

增量, 在没有检测到分组丢失事件时, RAAR每个 round 的速

率增量为:
2�! pktSize-

RTT
; 当 RAAR的接收端检测到分组丢失

事件后, 则把发送速率减少为原来的 �倍, 其速率控制方程

如下所示:

rate- ∀ rate - + 2* �*
pktSize -

RTT
, 如果没有发生丢包事件

rate- ∀ rate - * �, 如果发生了丢包事件

(1)

其中 �与�的取值原则在第 3节中进行论述.

2�3� 分组丢失事件的判断

端系统对一个拥塞现象从探测到作出反应最少需要大约

一个 RTT 的时间长度,在此期间系统可能会出现多个分组丢

失, 但这些分组丢失实际上是由同一个网络拥塞引起的. 因此

以分组丢失事件来代替个别分组的丢失作为速率调整的依据

显得更为合理.

当 RAAR的接收端成功收到一个数据分组后, 它首先根

据其序列号判断本次收到的数据分组与上次收到的数据分组

之间是否出现分组的丢失. 如果出现了个别分组的丢失, 则需
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要进一步判断这些分组的丢失是否属于一个新的丢失事件.

如果同时满足下面的条件, 则认为是发生了新的分组丢失事

件.

( 1)当前的 round 应该大于因上次分组丢失事件而进行了

速率调整的 Round Number, 以表明这是经过系统的速率调整

后所出现的新的分组丢失.

( 2)当前收到的分组不是本 round 中的第一个分组, 以表

明本 round 确实发生了分组的丢失;或者在前一个 round 没有

检测到分组丢失事件, 而增加速率后在本 round 检测到分组

丢失, 丢失的分组可能属于前一个 round(但在收到属于新

round 的分组后才检测到) .

当在上一个成功接收的分组和最新成功接收的分组之间

发生了新的分组丢失事件时则马上通过 ACK 分组通知发送

方减少发送速率;如果一直没有检测到分组丢失事件, 则在长

度为 RTT 的定时器Tfd超时的时候, 通知发送方增加发送速

率.

3 � RAAR稳态的吞吐量近似模型

� � 为简化对 RAAR 的稳态性能分析, 假设在稳态环境下

RTT 是常数且系统可用带宽不随时间变化, 所有分组大小相

等,设为 MTU. RAAR在稳态条件下的传输速率调节简化模型

如图 2所示. 当系统没有分组丢失时, RAAR周期性增加发送

速率, 以探测系统的可用带宽; 当出现分组丢失事件后, 则把

发送速率减少为原来的 �倍. 我们把相邻 2 次分组丢失事件

发生的时间间隔称为分组丢失周期(Packet Loss Period) , RAAR

的稳态过程可近似地简单看作是由首尾相连的一系列分组丢

失周期所组成.设分组丢失周期为 TPLP, 目标是求 RAAR在一

个分组丢失周期内单位时间的平均吞吐量表达式.

如2. 1 节所述,在无分组丢失的情况下, 每个 round 发送

速率的增幅  为:  = 2* �*
MTU
RTT

(2)

在一个分组丢失周期 ( TPLP )中, 设 RAAR 最小发送速率

为 R0 ,最大发送速率为 Rmax,在稳态条件下有: R0= �* Rmax,

则在一个 TPLP中所经历的 round的个数 N 为:

N =
R max- R 0

 
=
(1- �) Rmax

 
(3)

在第 i个 round内, RAAR所发送的分组数目 Mi 为:

M i=
2* RTT* R i

MTU
=

2RTT* ( R0+ i*  )
MTU

(4)

则RAAR在相邻 2个分组丢失事件发生的时间间隔内(即一

个 TPLP内)可连续发送的分组数目 M 为:

M= #
N

i= 0

Mi=
RTT

 * MTU
* R 2

max* (1+ �) ( 1- �) (5)

设每个分组丢失的概率均为 p ,则连续 k 个分组无丢失

的概率为:

P[ M= k] = (1- p )
k- 1

p , k= 1, 2, ∃

E[ M ] = #
%

k= 1

( 1- p ) k- 1pk=
1
p

(6)

将式(3)与( 6)代入式( 5)得:

Rmax=
 * MTU

RTT* p* (1+ �) (1- �)
=
MTU
RTT

*
2�

p (1+ �) (1- �)

(7)

在一个 TPLP期间, RAAR的速率是从 R 0等间隔地均匀增

加到 Rmax, 故在此期间 RAAR在单位时间的平均吞吐量(即平

均发送速率) T 为:

T=
R0+ Rmax

2
=
(1+ �)* Rmax

2
=

MTU

RTT p

�(1+ �)
2(1- �)

(8)

若按照当前 TCP的算法, �与�的取值分别为�= 1, �=

0. 5.根据这组取值代入式( 8)得:

T=
3
2

MTU

RTT p
~ 1. 22

MTU

p * RTT
(9)

式(9)与 Floyd等人[ 1]所得到的 TCP的吞吐量公式完全相同.

为了在相同的网络条件下获得与 TCP 近似相同的吞吐

量(即 TCP�Friendly 的条件 ) , ( �, �)这一常数对需要满足下

式:

T�, �( MTU , RTT , p ) = T 1,
1
2
(MTU, RTT , p ) (10)

由式(8)与 (10)可得 �与 �满足 TCP�Friendly 条件时的关系

为:

�=
3(1- �)
1+ �

(11)

由于 TCP在拥塞时速率减半的策略将引起多媒体数据

传输速率过大的抖动, 会明显降低用户端可察觉的质量( user�

perceived quality) [ 6] ,在本文中取 �= 0. 875,这是经过仿真试验

后发现的一个整体性能较优的一个取值. 而 �则是满足式

(11)的函数值.

我们通过仿真实验对

式 ( 8) 的理论推导进行验

证. 仿真实验的拓扑结构如

图 4 所示. N1 与 N2 为 2 个

端系统节点, R1 为路由节

点. 链路 N1 & R1 的带宽为

100Mbps, 传播时延为 1ms;

链路 R1 & N2 为系统的瓶

颈链路, 带宽为 10Mbps, 传

播时延为 49ms. R1 采用

RED的队列机制, 其 min-

thresh 与 max- thresh 分别取

20与 100 个分组, 在仿真实

验中,分组的大小固定为 1kbyte. 在不考虑队列时延的情况
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下,该系统的 RTT 约为 100ms. 系统中有 2 个协议流, 均是从

N1 经过 R1 流向 N2. 其中一个为 CBR 流, 其占用的带宽在

0Mbps 与10Mbps 之间变动,以控制系统的分组丢失率;另一个

为待观测的 RAAR 协议流, 我们测量在稳态条件下 RAAR协

议流的平均发送速率与分组丢失率之间的关系.

仿真结果表明 RAAR发送速率的实测值与理论曲线基本

一致,说明上述的 RAAR 稳态模型基本正确.在丢失率较高的

网络环境中, RAAR实际的发送速率要略低于理论值, 其原因

主要有 2个: (1)在计算图 4 的理论值时, RTT 的取值并没有

考虑队列时延的影响,在拥塞程度较高的环境中, 队列时延变

得不可忽略. (2)在理论计算中没有考虑在发送端的超时减速

机制,在拥塞的环境中该机制在一定程度上造成实际的发送

速率低于理论值.

式( 9)实际上是各种 TCP 版本平均发送速率的上限[ 13] ,

随着拥塞程度的加剧,TCP 的平均发送速率要低于式( 9)的理

论值.为了改善在高拥塞环境中 RAAR 与 TCP协议之间的公

平性,我们在式(1)中引入一个在 0~ 1 之间的调整系数 k 0,在

无分组丢失的情况下,每个 round 发送速率的调整方程为:

rate- ∀ rate- + 2* k 0* �*
pktSize-
RTT

(12)

k 0的取值范围一般在 [ 0. 6, 0. 8]之间, 在仿真实验中, 我们取

k 0= 0. 7. 仿真实验表明, 引入 k 0 后, 对 RAAR 在低拥塞环境

中对 TCP协议的公平性影响不大, 但却大大改善了在高拥塞

环境下对TCP协议的公平性.

4 � RTT与 RTO的估算以及发送速率的平滑

� � 在 RAAR 中, RTT 是一个十分重要的时间参量, 对于

RAAR的性能有重要的影响, RTT 值的估算在接收端进行. 利

用分组头部所携带的时间戳可以比较容易获得 RTT 的取样

值.我们采用 EWMA( Exponential Weighted Moving Average)过滤

器对 RTT 样值进行平滑得到 SRTT , 即: SRTT ( K + 1) ∀ SRTT

( K )+ g * SERR ( K + 1) , 其中, SERR ( K + 1) ∀ sampleRTT -

SRTT ( K ) . 在接收端和发送端分别需要使用长度为 RTO 与

2RTO的定时器,为了减少 RTT 的抖动误差造成定时器的错

误超时触发 , RTO 要取得比SRTT 的评估值大, 其计算公式可

参照 Jacobson 算法[ 13] , 取: RTO ( K + 1) ∀ SRTT ( K + 1) + f *

SDEV( K + 1) , 其中, SDEV(K + 1) ∀ SDEV( K ) + h* ( � SERR

( K + 1) �- SDEV(K ) ) . RTO 的评估与计算也在接收端进行,

并通过ACK分组把 RTO的值传递给发送方.

按照 Jacobson的建议, 取 g= 1/ 8, h= 1/ 4, f = 4, 这样的取

值也有利于操作系统进行快速移位运算.

为了减少突发噪声对系统的干扰, 使 RAAR 获得更为平

滑的性能,我们对 RAAR 的发送速率进行了平滑的处理. 接收

端在发送ACK包之前, RAAR 首先对由 GAIMD机制评估的发

送速率 rate- 进行平滑, 它使用一个数组 r ( i) 记录最近的 n

个 rate- 历史值,然后计算一个加权的平均速率 Rate- :

rage- =
#
n

i= 1

w( i )∋ r ( i )

#
n

i= 1

w( i )

其中, w( i)是一个加权系数数组,它的取值方法是:

w ( i) =

1,

1-
i- n/ 2
n/ 2+ 1

,
� �

1( i ( n/ 2

n/ 2( i ( n

平滑后的速率 Rate- 通过 ACK 包通知发送端, 需要注意

的是: Rate- 是发送端实际的发送速率, 而 rate - 是由 GAIMD

计算后的速率, 在进行新一轮 GAIMD 计算时不能用 Rate- 来

替代 rate- ,即平滑后的速率 Rate- 用于实际的传输, 而不影

响用于 GAIMD计算的速率 rate- .如果不这样处理,就会严重

影响 RAAR的TCP�Friendly 性能.在仿真实验中, 取 n= 8.

5 � RAAR的性能仿真测试

� � 我们以 NS2. 1b8a[16]作为仿真平台对 RAAR 协议进行比

较全面的性能仿真测试 ,并且与 TFRC 和 TEAR协议这两种重

要的 TCP�Friendly协议的性能进行了对比. TFRC 协议是一种

由发送方实现的基于数学模型的 TCP�Friendly 控制机制, 它相

对比较成熟, 它已被接纳为 IETF的协议草案, 并向 IESG 推荐

为TCP�Friendly控制机制的正式标准. TEAR是另外一种比较

重要的在接收端实现的 TCP�Friendly拥塞控制算法,它在接收

端模拟了 TCP协议的基于窗口的速率控制机制. 这一节将详

细地介绍我们仿真实验的主要结果,这些结果显示: 在对 TCP

的友好性, 协议内的公平性以及速率波动的平滑性等方面,

RAAR都具有比较好的性能.

5�1� 仿真环境的配置

实验仿真的拓扑结构如图 5 所示. R1 和 R2 两个路由器

之间的链路为瓶颈链路, 带宽为 15Mbps, 其他链路的带宽均

为 100Mbps.瓶颈链路的固定传输时延为 50ms,两侧接入链路

的传输时延之和为 5ms. R1 是唯一可能拥塞的节点, 分组在

R1 的排队时延的变动是引起 RTT 变化的决定因素, 因此

RTT 可以作为衡量系统拥塞程度的度量.

系统中同时存在两种类型的数据流, 分别是 TCP协议流

与 TCP�Friendly 协议流. TCP 协议有多个版本, 其中 SACK

TCP[ 14]是 IETF 大力推荐的 TCP 版本, 它是在 Tahoe TCP 与

Reno TCP的基础上发展起来的,并且还在对其进行不断的扩

展[ 15] .因此在本文中取 SACK TCP作为 TCP协议流的代表. 对

于 TCP�Friendly协议流, 则分别取 RAAR, TFRC 与 TEAR 在同

等网络条件下进行协议性能仿真测试.

本实验测量的是协议的稳态性能, 实验结果为仿真实验

后 2/ 3时间段内的统计数据. 所有协议流的分组大小都设为

1kbyte, 其开始发送数据时间都从 5s 到 10s 之间均匀分布的随

机变量中提取. 一次仿真实验的时间长度为 6000s, 取 10 次实

验的均值作为最后的实验结果.
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5�2 � 对 TCP 协议的友好性( TCP�Friendliness)

由于 RAAR作为一种 TCP�Friendly协议使用,这里我们首

先对 RAAR与 TCP( SACK�TCP)协议公平分享带宽的能力进行

研究,并与 TFRC以及 TEAR协议进行性能对比.

图( 6)以协议间公平指数 F inter[ 17]P 作为两种协议流吞吐

量长时 ( long�duration) 公平性的度量, 对比了 RAAR、TFRC、

TEAR这 3 种协议对TCP 协议流的公平性. 图 6( a )中, R1 与

R2 的瓶颈链路带宽为 15Mbps. X 轴表示 TCP�Friendly 与

SACK�TCP流的总数,两者各占 50% , Y 轴为 TCP�Friendly 协议

流与 TCP流的协议间公平指数, F interP 定义为[ 17] :

FinterP =
R ) \ P

RP+ R ) \ P
= 1-

RP
RP+ R ) \ P

其中 RP 为待评估的协议流P 的归一化平均吞吐量, R! \ P为

其他与之竞争带宽的协议流的归一化平均吞吐量, 当 F interP =

0. 5时, 我们称它是一种理想的公平( ideal fairness) .

� � 从协议间公平指数来看, RAAR 在一个相当大的参数范

围内都可以与TCP协议较好地公平分享带宽. 在竞争流的数

目不多,网络拥塞较低时, RAAR协议与TFRC 以及TEAR协议

在以协议间公平指数衡量的 TCP 友好性方面具有相当的性

能;在竞争流数目增多, 网络拥塞程度加剧的环境中, RAAR

对TCP的公平性略优于其他两种 TCP�Friendly 协议.

图 6( b )示出了在不同的瓶颈链路带宽, 不同数目竞争流

的环境下, RAAR对TCP 的协议间公平指数 F interP .由图6( b )可

以看出,相当大的测量范围内 RAAR对 TCP 的公平指数都基

本上落在 z= 0. 5的理想公平平面附近, 因此 RAAR 具有良好

的TCP友好性.

F interP 是从一个长时性的宏观角度对协议间的公平性进

行评估,图 6( c)则是利用两个协议流在较小测量时间粒度中

的吞吐量等价比 (Equivalence Ratio)值来衡量两个协议流(既

可以是相同协议,也可以是不同协议)短时的吞吐量公平性.

两个协议流 a 与 b 在给定时间尺度∀的吞吐量的等价函数定

义为[18] :

e∀, a , b( t)= min
Ra, ∀( t)

Rb, ∀( t)
,
Rb, ∀( t)

Ra , ∀( t)

其中 Ra, ∀( t )与 Rb, ∀( t)分别表示两个协议流 a 与 b 在时间间

隔 ∀内的吞吐量.时间序列{ e∀, a, b( t0+ i∋∀) } ni= 0中各元素的

均值 e- r∀, a , b即为 a, b 两个协议流的吞吐量等价比值, e-

r∀, a, b ∗ [ 0, 1] . e- r∀, a, b越接近 1, 表明两个协议流在时间尺度

∀下越公平. 图 6( c)中的等价比值是 1 条TCP�Friendly 协议流

与各 TCP竞争流的吞吐量等价比值取平均的结果, 测量时间

粒度 ∀= 1s,从中我们可以看出 RAAR 协议在较小时间尺度

( 1s)下对 TCP 的公平性同样好于其他两种 TCP�Friendly 协

议. �

5�3� 协议内的公平性( Intra� protocol Fairness)
使用同种协议的各协议流之间的公平性(即 Intra�protocol

Fairness)也是评估一种传输协议性能的一个重要指标. 图 7

( a)与图 7( b )使用 FequalityP 评估在大时间尺度下的协议内公平

性, FequalityP 定义为[ 17] :

FequalityP =
#
f ∗ P

Rf
2

| P | ∋ #
f ∗ P

R2
f

其中, Rf 为协议流f 的归一化吞吐量, | P | 为协议流的数目.

F
equality
P ∗ [ 1/ | P | , 1] , 当各个流的吞吐量相等时, F

equality
P = 1.

� � 图7( c )与图7 ( d ) 中使用5. 2节的吞吐量等价比值
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( Equivalence Ratio)对在小时间尺度上的协议内公平性进行评

估,取测量的时间尺度 ∀= 1s. 图 7( c)与图 7( d )的等价比值

是其中一条协议流与其余的同种协议流的等价比值取平均的

结果.

图 7( a)与图 7( c)对比了 RAAR协议流以及与之竞争带

宽的 TCP协议流的协议内公平性. 对于大时间尺度上的性能

指标(FequalityP ) , RAAR协议的性能略优于对应的 TCP 协议; 对

于在小时间尺度上的性能指标 (吞吐量等价比值) , RAAR 的

性能明显优于 TCP 协议. 图 7( b )与 7( d )对比了 3 种 TCP�
Friendly协议的协议内公平性. 对于在大时间尺度上衡量的协

议内公平指标,三种协议都体现出良好性能, FequalityP 都在 0. 99

左右;对于在小时间尺度 ( 1s) 下测量的协议内公平指标,

RAAR则具有较好的性能.

5�4 � 平滑性( Smoothness)
由于TCP�Friendly 协议主要应用于多媒体业务中, 接收端

通常希望能够获得比较平滑的吞吐量特性. 我们用协议流吞

吐量的方差系数( Coefficient of Variation, CoV )对协议流的平滑

性进行评估.协议流 f 吞吐量的 CoV[ 17]定义为吞吐量标准方

差 ( standard deviation ) 与 其 均 值 的 比 值, 即, CoVf, ∀ =

1
( T- t0 ) / ∀ #

( T- t
0
) / ∀

i= 1

( Rf , ∀( t0+ ∀∋ i )- Rf )
2

Rf
. CoV 的值越小, 表

示速率越平滑.在仿真实验中, 取测量的时间尺度 ∀= 1s.

从图 8( a)对比了RAAR协议流以及与之竞争带宽的TCP

协议流的速率平滑性.从仿真结果看, RAAR的平滑性远远优

于TCP协议, 因此, RAAR 协议更适合于多媒体业务流的传

输.图 8b 对比了 3 种 TCP�Friendly协议的速率平滑性. 在测量

的参数范围内, RAAR 的速率平滑性优于 TFRC, 在带宽竞争

激烈,系统比较拥塞的环境下表现得更为明显. 而在测量的参

数范围内, RAAR的速率平滑性与 TEAR 大致相当.

6 � 结论

� � 本文提出了一种基于速率的单播 TCP�Friendly 拥塞控制

算法 � � � RAAR控制机制. RAAR 是一种接收端的速率自适应

算法,它抛弃了每包反馈机制, 采用 GAIMD的策略进行拥塞

控制,其主要的控制操作由接收方来完成. 我们建立了简化的

数学模型对其进行吞吐量的分析, 得到在 RAAR 用于 TCP�
Friendly 的 AIMD拥塞控制中的 �与 �的关系. 通过与其他两

种主要的 TCP�Friendly协议进行对比研究发现, RAAR 协议在

对TCP协议的友好性, 协议内的公平性以及速率的平滑性等

方面具有更好的综合性能.

考虑到在多媒体应用中, 发送端一般为负荷较重的多媒

体服务器,因此 RAAR中复杂的拥塞控制机制都在接收端完

成,大大减轻发送服务器的负担, 因而与 TFRC 相比较, 更有

利于提高系统的扩展性能. 虽然 TEAR的主要流控功能也是

主要在接收方完成,但是它的接收方需要维护一个具有 7 个

状态的有限状态机,实现比较复杂, 影响了它的进一步推广.

RAAR的实现机制比TFRC 与 TEAR 简单, 并且抛弃了每包确

认的机制,从而大大减少了反馈包发送的数量, 特别适用于象

ADSL,HFC,卫星系统, 无线网络等非对称的通信信道.这种反

馈机制有效地防止了反馈内爆 ( feedback implosion)的发生, 便

于将来把这种机制应用到组播系统当中.

使用 RAAR协议构造一个实际的应用系统, 并在真实的

网络环境下进行性能测试, 以及把 RAAR 控制机制扩展到组

播应用领域是我们下一步的主要工作.
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