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� � 摘 � 要: � 通过实验发现 HSTCP存在严重的 RTT ( Round Trip Time)不公平性,另外发现拥塞时存在大量的包丢失.

用模型对 RTT 不公平现象进行了分析,并分析了包丢失问题.提出了 CB�HSTCP 算法, 包括 CW 机制和 Block�pacing 机

制,用于改善公平性和降低包丢失率. 为衡量算法性能, 提出了一个相对公平性标准.通过分析并使用 ns2 进行模拟实

验,证实该方案在保证 HSTCP性能的基础上, 解决了 RTT 不公平性问题、降低了包丢失率, 同时具有良好的扩展性和

TCP友好性.
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Abstract: � Through experiments, it is found that HSTCP has severe RTT unfairness, as well as many dropped packets in a con�
gestion event. After analyzing the RTT unfairness in HSTCP with a model and the reason of packet loss, we propose CB�HSTCP that in�

cludes CW and Block�pacing algorithm to alleviate RTT unfairness and reduce the number of lost packets. To evaluate the performance

of proposed algorithm, a relative fair criterion is proposed. Simulation results with ns2 show that our new proposal can solve the RTT

unfair problem, reduce packets loss rate meanwhile keeping advantages of HSTCP such as good scalability and TCP friendliness.
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1 � 引言

� � 随着网络技术如光纤技术的发展, 出现了越来越多的带

宽大于 1 Gbps 的高速网络, 从而使需要访问大量数据的高性

能计算成为可能.一些应用如科学协作、远程诊断和实时检测

可以利用高速网络从远程探测器如卫星、雷达传输高带宽实

时数据、图像和录像. 另外如海量数据网格程序( data intensive

grid application) [ 1]和 SAN 网络[ 2]也都需要高速网络传输大量

数据.

TCP是采用滑动窗口机制的可靠传输协议, 目前在 Inter�

net中广为使用.当前的标准 TCP适用于传输速率为 100bps到

107bps, RTT时间为1ms到 100s 之间的情况[ 3] , 已经不能满足

高速网络中数据传输的需要. 原因在于标准TCP 在拥塞避免

阶段采用了AIMD( additive increase multiplicative decrease)策略,

窗口增加慢 ,当拥塞发生时, 窗口剧烈减小, 这就导致了大拥

塞窗口在拥塞发生后恢复慢,限制了获取空闲带宽的能力,链

路则在相当长一段时间内利用率低[4] . 假定 RTT 为 100ms, 包

的大小为 1500byte,提供的带宽为 10Gbps, 则需要的窗口大小

为 83, 333segments,允许的包丢失率为每 5, 000, 000, 000 包最

多一个拥塞事件(或者每 5/ 3 小时一次拥塞事件) . 一次拥塞

后窗口减半, 则需要多于 40, 000 个 RTT 时间(约为 4000s)才

能恢复到 10Gbps 的输出.

已经提出了一些改进方案.文献[ 5]中的方案通过设置发

送端和接受端的缓冲空间来改善 TCP 性能, 但效果有限并且

需要调节参数. 一些应用层的方案,如文献[ 6] ,基本思想是同

时打开多个 TCP连接进行数据传输. 但是这种方案由用户决

定连接数量, 会造成更具有侵略性的网络行为. 当前的研究热

点是修改拥塞控制机制, 如HighSpeed TCP( HSTCP) [ 4] , Scalable

TCP( STCP) [ 7] , XCP[ 8]、BIC [9] . XCP 是借助于路由器实现的机

制, 这点限制了其扩展性. BIC 将拥塞控制视为一个搜索问

题,具有好的扩展性、友好性和公平性. 但丢失率小于 1e�8
后, BIC 发送速率的增长不如 HSTCP 和 STCP 快. HSTCP 和

STCP是在标准TCP基础上进行的改进.基本思想是拥塞窗口

大于一定的阈值后, 使窗口增加因子 a( w )和减少因子 b ( w)

成为窗口大小 w 的函数. HSTCP 方案目前已经被 IETF 所采

用.
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� � 当使用 RED路由器时, HSTCP具有好的性能[ 10] ,但是 DT

( Drop Tail)路由器由于实现简单, 在网络中使用的更加广泛.

当使用 DT( Drop Tail)路由器时,文献[ 9]指出 HSTCP存在严重

的RTT 不公平性. RTT 不公平性指竞争同一带宽的数据流的

输出速率比不公平. 文献[ 4]指出 HSTCP 存在由于短时刻的

数据突发和HSTCP扩展性所造成的大量包丢失, 但没有对包

丢失的机理进行详细分析.

本文通过实验证实了以上问题. 随后采用模型分析了

RTT 不公平性的原因, 并根据 HSTCP 的发送机理解释了

HSTCP在拥塞发生时的包丢失机理. 在此基础上提出了对

HSTCP的改进算法 CB�HSTCP( Constant window and Block�pacing

HSTCP) . 该算法包括 CW机制和 Block�pacing 机制. CW算法通

过添加公平因子消除 RTT 对窗口增加的影响, 减轻了 RTT 差

异带来的严重不公平性,使 RTT 不同的流之间的输出差异保

持在 RTT值的反比范围内, 从而获取了稳定的公平性. block�

pacing机制可以减少由于HSTCP的扩展性的窗口增加和大拥

塞窗口短时刻突发所引起的包丢失数目,降低丢失率. 为了衡

量算法的性能,本文在第 6 部分还提出了一个相对公平性标

准用于评价提出算法的性能, 并随后用 ns2[ 11]进行模拟实验

验证了提出算法的性能.

本文其余部分安排如下: 文中第 2 节简要介绍了 TCP和

HSTCP;第 3 节用实验指出了 RTT 不公平性和包丢失问题, 用

模型分析了 RTT 不公平性,并根据发送机理分析了包丢失问

题;第 4 节详细描述了改进方案;第 5 节分析了算法的收敛性

和稳定性;第 6 节进行了实验分析.最后是总结和展望.

2 � 相关研究:TCP和 HSTCP

� � 当前 TCP有许多版本,其中 TCP Reno 应用最广泛, 本文

称其为标准 TCP.标准TCP 和 HSTCP使用滑动窗口机制和端

到端的认可机制来提供可靠数据传输
[12]

. 图 1 显示了数据发

送时所采用的滑动窗口机制.窗口的大小是接收端所广播的

缓冲空间大小和发送端拥塞窗口大小的最小值. 可用窗口表

示允许发送的数据量,

等于窗口大小和已经发

送但没有被确认的数据

包的量的差值. 一旦发

送出去的数据包收到

ACK包并被确认, 则窗

口便会向右移动.

TCP的拥塞控制机制包括慢启动、拥塞避免、快速恢复

等.拥塞避免阶段(稳相阶段)的拥塞窗口变化规律如下 :

收到新的 ACK: w � w + a( w ) / w (1)

拥塞发生: w � w- b (w )  w (2)

其中 w 表示拥塞窗口大小 (以最大数据段为单位. 为方便描

述,本文以包为单位) .这种拥塞控制机制也被称为 AIMD( Ad�
ditive Increase andMultiplicative Decrease)机制.从公式(1)及TCP

的机制可以推出:

w( t + 1)= w ( t) + a(w )  � t/ RTT (3)

也就是说拥塞窗口在每个 RTT 时间内的增量为 a( w ) . 对于

标准 TCP, a(w ) = 1, b ( w )= 0. 5.根据这种机制, 标准 TCP 的

反应函数为 w= 1. 2/ p ,其给出了平均拥塞窗口和稳定状态

包丢失率的关系.

标准 TCP难以在高速网络中充分利用网络带宽, 为此

Floyd 等人在文献[ 4]中提出了 HSTCP 方案, 其基本思想是修

改 TCP的反应函数, 并通过 a (w )和 b ( w )的修改来实现. 设

定 H - W、L- W、H - P 和L- P 几个参数, 为了保证和 TCP 的

兼容性和友好性, 当 w ! L - W 时 , a( w ) = 1, b ( w ) = 0. 5; 当

大于 L- W 时则

� � � b (w )= ( b(H - W)- 0. 5) / ( logH - W- logL- W)

 ( logw - logL- W)+ 0. 5 (4)

a(w )= w2 p (w )  2 b ( w) / (2- b( w) ) (5)

其中, H - W、L- W、H - P、L - P 的推荐值分别为 83, 000、38、

10- 7、10- 3, 另外 p ( w) = 0. 078/ ( w1. 2) ,并设 b (H - W)= 0. 1.

使用推荐值, 可以计算出不同 w 对应

的 a ( w ) 和 b ( w ) . 在实际使用中,

a( w)和 b ( w) 做成静态表 (如表 1) ,

通过函数来访问.

� � 与 HSTCP类似的是 STCP[7] . STCP

在窗口小于参数L - wnd时, 使用同标

准 TCP相同的拥塞窗口更新算法. 当

拥塞窗口大于 L - wnd 时, 取 a( w ) =

0. 01  w , b ( w ) = 0. 125. 这种方案实

现起来更加简单.

表 1 � HSTCP 中的 a ( w )

和 b( w )取值

w a( w ) b( w )

38 1 0. 50

118 2 0. 44

221 3 0. 41

347 4 0. 38

∀ ∀ ∀

84035 71 0. 10

∀ ∀ ∀

3 � RTT不公平性和包丢失分析

3�1� 实验拓扑和配置
为了分析 HSTCP的性能 ,采用 ns2[ 12] (版本 2. 26)进行了

模拟实验. ns2 是当前网络研究领域中广为使用的离散事件网

络模拟器.

实验拓扑和网络配

置如图 2 所示, 采用经

典哑铃拓扑. 路由器缓

冲空间为瓶颈带宽和延

迟乘积大小, 包大小设

为 1000byte,TCP使用 SACK版本, TCP的拥塞窗口最大值设置

为 100000,从而允许大拥塞窗口发送数据包.另外设定接收端

有足够的缓冲空间.

为了尽可能模拟现实环境,同时消除 phase effect[ 13]问题,

使用了 web 业务流以及一些正向和反向短期 TCP流, 另外还

运行 3~ 5 个标准 TCP流. 连接起始和结束时间随机设定. 这

些称为模拟的背景业务, 每次模拟都运行. 统计数据的分析取

拥塞避免阶段即稳相阶段 ( stable state)的数据.模拟主要使用

了 DT( drop tail)队列管理策略.

3�2� 高速网络中的 RTT不公平性和分析

3�2�1 � RTT不公平性 � 通过实验发现, 采用 DT 队列管理策

略时, 高速网络中的 RTT 不公平性非常严重. 使用 RED时, 这

种现象并不明显. 所以本文实验主要针对使用 DT( drop tail)路

由器的情况.
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在运行背景业务流情况下, 运行 5 个HSTCP 流.图 3 为 5

个HSTCP流拥塞窗口随时间变化情况, 表 2 中给出了不同流

的 RTT 值和不同时刻的瓶颈带宽占有率.

从图 3和表 2 可以看出,短 RTT流 1 和 2 的窗口增加快,

带宽占有率高;而长 RTT 流 3、4、5则随时间增加最终窗口下

降到很低的值,瓶颈带宽占有率则更低. 说明 HSTCP 确实存

在RTT不公平性. 而且随时间增加, 这种不公平性越来越明

显和严重.

使用 STCP时, RTT 不公平现象更加严重. RTT 为 120ms、

160ms和 240ms 的高速流在运行了 200s 后分别占用瓶颈带宽

为 91%、2. 73%、0. 77% .

表 2 � RTT 不公平性实验结果

时间

间隔

( s)

瓶颈带宽利用率( % )

流 1

RTT= 60ms

流 2

RTT= 80ms

流 3

RTT= 140ms

流 4

RTT= 200ms

流 5

RTT= 240ms

50~ 100 38. 98 20. 96 18. 24 2. 38 1. 06

100~ 150 48. 10 21. 35 14. 10 1. 77 0. 84

150~ 200 52. 97 21. 39 11. 56 1. 52 0. 80

3�2� 2� 基于模型的分析 � 为便于理解, 使用文献 [ 14]中的模

型分析拥塞窗口变化,在此基础上可以很容易推出 RTT 不公

平性.

该模型建立在完全同步丢失的假定下. 同步丢失指不同

流同时经历拥塞.当采用 DT 路由器时, 同步丢失情况比较普

遍.尤其在高速网络中, 同步丢失非常明显, 这点从图 3 可以

看出.

如图 4 所示, w1 和

w2 表示流 1和流 2的窗

口;效率线表示带宽充

分利用, 即两个流占有

的带宽的和为瓶颈带

宽,用公式表示就是 w1/

RTT1+ w2 / RTT 2= 瓶颈

带宽. 标准 TCP 收敛线

表示两个标准 TCP 流可

以达到的状态 w 1#w 2=

RTT2#RTT1.

假定 RTT1< RTT2. 某个时刻, w 1> w2 (图中 A 点表示) . w i

和 RTT i 表示流 i 的拥塞窗口大小和 RTT 值.

首先分析标准 TCP 流的窗口变化规律. 标准 TCP 流的

a( w )= 1, b ( w) = 0. 5. 点 A在效率线下, 表示链路有剩余带

宽,因此流 1 和流 2增加拥塞窗口. 根据第 2 节列出的式( 3) ,

则 � t时间内窗口的增加值为a( w )  �t/ RTT ,因此在同样的

时间间隔内, 两个流的窗口增加值的比值是 �w1/ �w2 =

RTT 2/ RTT 1,所以变化规律为 AB 线, AB平行于标准 TCP收敛

线( OD线) . B点在效率线上,因此超出了网络带宽, 所以会发

生网络拥塞. 拥塞发生后, 窗口减小, 从 B 到 C 点. 根据窗口

变化规律(参见第 2 节列出的公式( 2) ) , w1( t + 1) /w 2( t + 1)

= w 1( t) / w2 ( t) ,因此 BC 的延长线通过原点. 按照这种规律变

化, 最终会收敛到 D 点, 即带宽充分利用, 同时窗口比值为

RTT 2#RTT 1.

HSTCP流的变化规律则有所不同. HSTCP中 a(w )随窗口

增加而增加, b ( w ) 随窗口增加而减小. 即当 w1 > w 2 时,

a( w1) > a(w 2) , b( w1) < b( w2 ) . 因此 �w1/�w2> RTT2/ RTT1,

按照 AE线增加窗口(斜率大于 OD线) . 拥塞发生时, 则 w 1( t

+ 1) / w 2( t+ 1) > w ( t) / w 2( t ) , 从而按照 EF 线减少窗口大小

(延长线不经过原点, F 点偏离 D 点) , 也就是说窗口差值增

加. 因此,随时间增加窗口的差距会越来越大. 从图 3 中可以

明显看出, 流 1的窗口不断增加, 而流 3、4、5 的窗口下降到很

小的值.

开始时 w1< w2(点 G表示)的分析过程与上面类似.

发送速率为 v ( t) = w ( t) / RTT ,因此 RTT 不公平性与窗口

变化规律一样. 也就是说随时间增加, RTT不公平性越来越严

重.

以上的分析是在完全同步丢失情况下进行的. 从图 3 可

以看出, 在某些情况下也可以避免同步丢失. 小带宽流由于窗

口小, 发送速率低,从而拥塞发生概率少于高带宽流. 这种情

况一定程度上减少了同步丢失, 降低了 RTT 不公平现象. 比

如图 3 中, 102 秒左右时高带宽流 1 和 2 遇到了拥塞, 而流 3

则没有, 避免了包丢失. 因此流 3 的窗口得以增加. 如果路由

器使用 RED 队列机制, 则可以避免同步丢失, 因此避免了严

重 RTT不公平性.

所以 HSTCP算法本身的特点以及采用 DT 队列机制时严

重的同步丢失现象是造成严重 RTT 不公平性的原因.

3�3� 高速网络中的包丢失及分析

表 3 列出了上面实验中包丢失问题的有关数据. 从表 3

的实验数据来看, 每次拥塞时的包丢失数目和增加因子a( w)

有密切关系.

表 3� HSTCP 在 50~ 200s时丢包情况

流
RTT

(ms)

链路利

用率( % )

拥塞

次数

平均每次

丢包数

拥塞时窗

口大小
a( w)

1 60 46. 68 33 31. 73 6225~ 6753 22~ 24

2 80 21. 23 33 16. 55 2508~ 2971 13~ 15

3 140 14. 63 27 5. 78 620~ 1061 6~ 8

4 200 1. 89 25 3. 00 202~ 327 2~ 4

5 240 0. 90 24 2. 38 148~ 313 2~ 4

� � 这种现象和 HSTCP发送数据的滑动窗口机制有关系. 本

文假定接收端有足够的缓冲空间, 也就是说窗口大小由发送

端的拥塞窗口大小来决定. 假设某个时刻发送端的拥塞窗口

大小为 w , 发送端会把可用窗口所允许的包发送出去, 从而使

发送而且未被确认的数据包个数达到 w , 可用窗口改变为 0.
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另外一方面,每个发送出去的数据包到达接收端后, 接收端会

反馈一个 ACK 包. 发送端收到一个 ACK 包后, 如果确认某个

数据包被正确发送了(根据包的序列号) ,便按照公式( 1)更新

拥塞窗口, 另外窗口向右滑动, 可用窗口变为 1, 从而可以发

送一个新的数据包.这种机制也被称为 ACK�clock. 通过这种

机制, 发送端可以根据网络带宽调节发送速率[15] . 但是如果

反向链路存在网络拥塞,则接收端发送的 ACK 包可能会被丢

弃,从而会出现一个 ACK包认可多个数据包的情况 ,发送端

的可用窗口便会大于 1, 造成发送端在短时间内将多个包发

送出去,形成突发. 由于 HSTCP 在发送过程中拥塞窗口很大

(如流 1 达到了 6753) ,从而容易形成大的数据突发. 如果路由

器中缓冲空间不多,则数据的突发会造成大量的包丢失 .我们

称这种突发为短时刻内的突发.

即使没有短时刻内的数据突发, HSTCP 的扩展性也会造

成一次拥塞时多个包丢失. 公式( 3)指出 HSTCP 在一个 RTT

时间内拥塞窗口增加 a(w ) . 假定在某个时刻, DT 路由器没有

缓冲空间,说明这个时刻路由器的入口速率和出口速率达到

了平衡. 如果发送端继续增加发送速率,则会出现丢包. 由于

HSTCP的窗口根据公式( 1)是不断增加的, 因此会有数据包被

丢弃.根据 TCP的机制,如果拥塞发生了, 发送端需要经过一

个RTT时间才可以检测出拥塞[12] (通过3 个重复的ACK包) .

在一个 RTT 间隔内,发送端的速率增加为 a (w ) ,因此这些包

都会被丢弃.

综上, HSTCP的扩展性和大拥塞窗口的短时刻内数据突

发是造成拥塞发生时大量包丢失的原因.

4 � 改进算法:CB�HSTCP

� � 根据上面的分析, 提出了改进方案 CB�HSTCP ( Constant

window and Block�pacing HSTCP) , 主要包括两个部分: CW 机制

和 Block�pacing 机制,分别用于改善公平性和减少包丢失率.

4�1 � CW机制

该机制主要用于改善HSTCP 的 RTT 不公平性.根据公式

( 3) , 在一定的时间间隔 � t 内, HSTCP 流的拥塞窗口增加为

( a(w )  � t/ RTT) .因此 CW 机制主要思想就是根据 RTT 不

同,通过添加公平因子, 消除 RTT 对窗口增加速率的影响, 使

不同 RTT 的流的拥塞窗口趋近于相等.

取公平因子 �= c  RTT, c 的含义与 CR[ 16]算法中的类

似,比如 c= 10, RTT= 100ms= 0. 1s,则 �= 1. 通过这种方式,

不同 RTT 的流在稳相状态会获得相同的拥塞窗口增加 . �t 时

间内窗口的增加值变为( c  a ( w )  �t ) , 避免了不同流的

RTT不同对窗口变化的影响.

如下举例说明.假定某个时刻 t ,流 1 的 RTT 值为 100ms,

流2 的RTT 为200ms,拥塞窗口大小都是 w . 添加公平因子前,

则流 1在 t + 100ms 后, 窗口大小为 w + a( w ) ; 在 t + 200ms

后,窗口大小为 w+ a( w) + a(w + a(w ) ) ∃ w + 2 a( w ) ,而

流2 在 t+ 200ms,窗口大小为 w + a( w ) . 因此窗口大小存在

差异.添加公平因子后, 比如 c= 10,则流 1 的 �= 1, 流 2 的 �

= 2,因此在 200ms 后, 两者的窗口都为 w + 2  a( w ) . c 取另

外的值也可以得出相同的结论.

由于发送速率 v ( t) = w ( t) / RTT, 在窗口相同的情况下,

RTT 分别为 RTT 1、RTT 2的两个流在相同的时间内平均输出比

值为 RTT2#RTT1, 即理论上改进算法的 RTT 不公平性为 RTT

的反比.

4�2� Block�pacing机制

如前所述, HSTCP在拥塞发生时存在大量的包丢失. 添加

公平因子后, 长 RTT 流这种现象更加严重. 比如 RTT 为

300ms, c= 10, 则每个 RTT 内窗口的增加值为 3 a (w ) . 为此

提出了 block�pacing机制.

一方面采用了 pacing算法 ,防止短时刻内的数据突发. 用

Interval表示包之间的间隔,则

Interval= RTT/ w ( 6)

从而窗口的发送端可以控制窗口发送, 不受 ACK 包到达

波动和丢失的影响.

另外采用了 block 机制, 也

就是将一个拥塞周期内的窗口

增加分成两个部分( block) : 一

部分是扩展增长区 (如图 5 中

AB) , 也就是按照 CW算法增加

拥塞窗口; 另外一部分是缓慢

增长区(如图 5 中 BC) , 当发送

端判断网络临近拥塞时, 将窗

口增加因子 a( w )设置为 1, 从

而减少 CB�HSTCP的扩展性所带来的包丢失数.

对拥塞的预测主要是根据 RTT 信息. RTT 值的变化可以

用于预测网络拥塞状态
[ 17, 18]

. 用 RC 代表当前的 RTT 值,

RTTmin表示 RTT的最小值, RTTmax表示 RTT 的最大值. RTTmin是

由网络链路的传播延迟所决定的, 因此( RC- RTTmin )就表示

由于路由器缓冲空间增加所引起的延迟增加值, 显然( RTTmax

- RTTmin)表示拥塞发生时增加值的最大值. 因此使用如下公

式来预测拥塞:

RC %RTTmin+   ( RTTmax- RTTmin) ( 7)

其中  是一个参数.如图 5 所示,  越大则 B点越接近 C 点.

由于希望临近拥塞时实施 block 算法,因此需要选一个接近于

1 的  值. 考虑到 RTT 估计并不是非常精确, 本文设置为 0. 8.

算法的伪代码描述见图 6( a( w )和 b ( w )的详细计算可

以参考第 2 节) . 对 HSTCP慢启动阶段的改进可见文献[ 19] .

慢启动阶段窗口增加很快, 因此添加公平因子的方法不能用

在慢启动阶段. 本文的算法主要针对拥塞避免阶段, 而且在窗

口大于 L- W 后实施, 从而保证TCP兼容性 .

Initial values :

� RTT- min= 10000;

� RTT- max= 0;

�  = 0. 8;

On receiving a new ACK in congestion avoidance state:

� if( w ! L - W) / / L - W 含义见第 2节

� � a( w ) = 1;

� else

� � a( w ) = increment ( ) ; / /按方程( 6)计算 a ( w )
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� increment= c* RTT* a( w ) / cwnd; / / cwnd是拥塞窗口大小

� if ( increment> 1)

� � increment= 1; / /避免增加快于慢启动

� cwnd= cwnd+ increment ;

� interval= RTT/ cwnd; / / pacing中包之间的时间间隔

� if (RTT< RTT- min)

� � RTT- min= RTT;

� if (RTT> RTT- max)

� � RTT- max= RTT;

� diff= RTT- max- RTT- min;

� if ( (RTT%RTT- min+  * diff ) )

� � a(w) = 1;

On congestion happening:

� cwnd= cwnd* ( 1- b( w ) ) ;

On sending date:

� output ( interval ) ; / /在时间间隔 interval后发送数据包

图 6 � CB�HSTCP算法的伪代码

5 � 收敛性和稳定性说明

� � 在完全同步丢失的情况下, 根据第 3. 2 节提出的模型进

行分析可知,即使不存在 RTT 差异, 当窗口差别比较大时, 不

同的 HSTCP流也难以收敛. 但是在实际网络中, 同步丢失在

某些情况下可以避免 ( 第 3. 2 节已经进行了说明 ) , 因此

HSTCP最终会收敛.针对 HSTCP 在窗口差异大时收敛慢的问

题.文献[ 20]提出了快速收敛方法, 可以作为本文研究的补

充.

改进的 CB�HSTCP 算法的意义在于通过添加公平因子,

不同 RTT的流一旦收敛到窗口相同的状态, 便会有相同的

a( w )和 b (w )值, 从而避免了第 3. 2 节所分析的 HSTCP 中

a( w )和 b (w )对窗口变化的影响,最终获取稳定的公平性.

6 � 模拟分析讨论

6�1 � 评价指标

模拟的有关设置同第 3. 1节. 在 ns2 中实现了 CB�HSTCP

算法,并进行模拟实验对方案进行了分析评价. 主要的评价指

标是链路利用率和公平性.关于公平性的分析, 提出了新的相

对公平性标准.定义相对公平性标准为: ( 1)保证标准 TCP流

的带宽需求,使标准 TCP流有足够的带宽发展空间; ( 2)保证

高速流之间的公平性.

满足了( 1)则认为同时也满足了TCP 友好性,也就是说可

以和标准TCP友好相处. 这种友好性也体现了同标准 TCP的

兼容性.标准TCP由于本身的缺陷, 适合应用于高丢失率的环

境下.如果标准TCP流的丢失率小于一定值,则认为已经有了

足够的带宽发展空间, 也可认为高速 TCP流具有对标准 TCP

的友好性.本文选定评价标准为 HSTCP 中定义的 L - W 所对

应的丢失率L - P : 10- 3.

对于 ( 2) , 则使用公平指数 FI [ 15]来评价高速流之间公平

性.公式为:

FI = &
n

i= 1

xi
2

n &
n

i= 1

x
2
i � x i %0

其中 xi 为某连接或流所占用的带宽比例.

该协议主要用于大数据量传输, 因此时延和时延抖动不

是评价和衡量的主要指标.

6�2� CW算法的效果

这部分实验主要为了说明添加公平因子的效果. 在运行

背景流情况下, 运行 RTT 为 80ms、140ms、200ms(分别标记为

1、2、3)的三个高速流,参数 c = 10.从图 7 可见,提出的方案可

以使不同 RTT 的流获得相同的窗口值, 从而避免了使用

HSTCP算法的问题(见图 2) , 获得了稳定的公平性. 由此说明

CW机制可以有效改善 HSTCP的公平性.

6�3� Block�pacing算法的效果
为验证 block�pacing技术的效果, 进行了实验, 对比了 CB�

HSTCP、CW�HSTCP (仅仅添加公平因子但没有使用 block�pac�
ing) . 分别运行三个 CW�HSTCP 流和 CB�HSTCP 流, 参数 c =

10. 从表 4 中看出, CB�HSTCP 在使用 block�pacing算法后丢失
率减少. 这主要是由于提出的算法有效地避免了 3. 3节所提

到的短时刻内的数据突发并

在拥塞发生前降低了 CB�
HSTCP 的扩展性.而且 block�

pacing机制在拥塞发生前实

施, 并不影响 CW 机制所获

取的公平性和稳定性, 以下

的实验结果证实了这一点.

表 4 � Block�pacing 算法的效果

RTT( ms)
丢失率(  10- 4)

CW�HSCPT CB�HSTCP

80 1. 2 0. 08

140 1. 8 0. 10

240 2. 9 0. 16

6�4� 公平性分析

这部分实验对比了采用不同算法时的公平性. 每组实验

中都有三个流, RTT 分别为 80ms、140ms、200ms. 分别使用 CB�

HSTCP( c= 10) , HSTCP, STCP 和标准 TCP算法, 经过计算得出

采用不同算法时的公平因子.如图 8 可见,改进算法大大改善

了公平性.

将流的个数增加到 5 个, RTT 分别为 60、80、140、160、

200ms.模拟后计算得出, 链路利用率分别为 24. 56%、20.

23%、15. 12%、13. 43%、11. 56% , 背景流占用带宽 8. 76% , 总

链路利用率 93. 66% , 高速流之间公平指数为 0. 93. 因此, CB�
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表 5� 参数 c 的影响和 TCP 友好性

C

瓶颈带宽利用率( % )

CB�HSTCP

RTT= 80ms

CB�HSTCP

RTT= 140ms

CB�HSTCP

RTT= 200ms
背景流 总和

公平指数 背景流的丢失率

10 33. 21 26. 25 18. 26 16. 65 94.37 0.95 6 10- 5~ 7 10- 4

5 28. 73 16. 16 14. 53 25. 86 85.28 0.91 5 10- 5~ 3 10- 4

20 43. 67 25. 81 19. 56 5. 67 94.71 0.89 3 10- 4~ 1 10- 3

HSTCP算法有好的公平性.

6�5 � 参数 c 的选取和 TCP 友好性

c 值的选取对性能的影响也比较

大.表 5 为同样配置条件下,参数 c 取不

同值时的实验结果. 从表 5 可见, c 为 5

时,则高速流所占用的带宽和总的链路

利用率都有所下降, 这说明 c 过低会限

制 CB�HSTCP的扩展能力. c 为 20 时, 则 CB�HSTCP 窗口扩展

能力增强, 但是背景流占用带宽减少, 而且丢失率增加, 也就

是说TCP友好性不足. 总的来讲,选择 c 为 10比较合适 ,这适

用于多数高速网络延迟范围.

从表 5 可以看出, 背景流(都是标准 TCP 流)丢失率都在

10- 3以下,所以提出的算法具有 TCP友好性.

7 � 结论和下一步的研究
� � CB�HSTCP针对 HSTCP 中的严重 RTT 不公平性问题, 通

过添加公平因子改善了HSTCP公平性,并使用 block�pacing技

术避免了短时间内的数据突发和 HSTCP 的扩展性所造成的

一次拥塞中的多个包丢失. 理论分析和模拟实验表明 CB�

HSTCP在保证HSTCP原有优点如高链路利用率、TCP友好性

的基础上, 提高了高速流之间的公平性、降低了包丢失率. 该

方案实施简单,仅仅需要修改发送端, 具有良好的扩展性, 可

以很好地用在高带宽低复合的网络中.随网络带宽不断增加,

该算法具有广阔的应用前景.此外还需要进一步研究借助主

动队列机制( AQM)提高 HSTCP性能.
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