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　　摘　要 :　本文分析了 TFRC(TCP2Friendly Rate Control)协议在慢启动阶段采用类似 TCP协议的倍增发送速率机制

存在的问题 ,提出了一种利用回路响应时间 (Round Trip Time ,RTT)来自适应调节慢启动阶段速率的算法.通过分析实

际 RTT值和 EWMA( Exponentially Weighted Moving Average)处理后的平均 RTT值来感知网络当前的拥塞状况 ,以调节发

送速率的激进程度.仿真实验表明 ,该方法对 TFRC协议具有明显的改进作用 ,减少了慢启动阶段结束时的报文丢失

率 ,提高了协议的传输平稳度和吞吐量 ,从而能更有效地适应多媒体流的传输要求.
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Abstract :　This paper analyzes the problem of TFRC ( TCP2Friendly Rate Control) protocol in slow2start phase in which the

sending rate increases exponentially like that in the TCP protocol ,and proposes a method of using round trip time (RTT) to adjust

the sending rate adaptively in this phase. The method can detect the network congestion degree by comparing the sample RTT with

the average RTT and then adjust the aggressiveness of sending rate in slow2start phase. The simulation results indicate that with this

method , TFRC reduces the packet loss rate before entering the congestion avoid phrase ,and improves the throughput and smoothness

property ,thus meeting the requirements of multimedia stream more effectively.
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1　引言

　　近年来计算机网络的爆炸式发展 ,特别是大量多媒

体实时业务的广泛应用 ,对传统的以 TCP为主的传输

层协议提出了新的挑战.大部分多媒体应用对时延很敏

感 ,但却具有一定的容错机制 ,能够容忍少量的报文丢

失.此类应用要求传输协议开销小、响应快 ,并且不必保

证传输完全可靠.此外 ,抖动也是对多媒体应用有较大

影响的问题 ,而 TCP拥塞控制使用的 AIMD策略 ,会引

起发送速率很大的抖动.目前多媒体实时应用多采用

UDP协议来传输 ,但由于 UDP协议缺乏拥塞控制机制 ,

当基于 TCP、UDP的应用共享网络带宽时 , TCP流因具

有拥塞退避机制而导致“饥饿”,而 UDP将不公平地获

得大量带宽 ,同时可能导致网络拥塞 ,影响 Internet 的鲁

棒性 ,因此随着UDP协议的应用在 Internet 所占的比例

的增加 ,其不足之处逐渐暴露.

针对 Internet上支持实时多媒体流传输所存在的上

述问题 ,研究人员提出了 TCP友好拥塞控制协议 ( TCP2
Friendly协议) , TCP友好的定义为“非 TCP流在长期范

围内吞吐量不超过相同情况下的 TCP流的吞吐量”.与

TCP相比 ,TCP友好拥塞控制算法在速率调节和对拥塞

进行响应时具有更好的平滑性 ,更适合于多媒体流的传

输.根据 TCP友好协议的机制特点不同[1 ] ,当前对 TCP

友好协议进行分类的主要依据有 :

(1)基于窗口的 TCP友好协议和基于速率的 TCP友

好协议.

(2)单播的 TCP友好协议和组播的 TCP友好协议.

(3)单速率的 TCP友好协议和多速率的 TCP友好协

议.

(4)端到端的 TCP友好协议和需要路由器支持的

TCP友好协议.

TFRC是其中一种基于公式控制发送速率的端到端

单播 TCP 友好协议 , IETF 于 2003 年组织编写了关于
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TFRC协议的 RFC3448 文档[2 ] .近年来该协议受到国内

外研究人员的广泛关注与深入研究 ,主要集中于 TFRC

性能分析与改进 ,另外也有很多学者也尝试将其用于

Ad2hoc、音频实时传输、无线网络、Diff2Serv网络等领域.

2　TFRC协议机制介绍

　　Padhye等人[3 ]给 TCP Reno建立了著名的流量模型
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·
Wmax

RTT
,

1

RTT 3 2 bp
3

+ T0min(1 ,3
3 bp

8
p(1 + 32 p2)

(1)

其中 B ( p)为平均享有带宽 ; Wmax为接收端的窗口通告

值 ;RTT为平均 round2trip time ; b为单个 ACK回复所确

认的包的数量 ,通常的 TCP实现设定为 1或 2 ; p为分组

丢失率 ; To为 TCP传输超时的时间设定.

TFRC采用以上公式来调整发送端的发送速率 ,目

标是达到与相同的网络竞争环境下的 TCP传输数据流

相比具有基本相同的吞吐量 ,即是 TCP友好的 ,同时避

免 TCP的抖动性等不利因素.其主要的控制机制如下 :

接收端测量丢失事件率、接收报文的时间戳 ,将其

反馈给发送端.

发送端利用接收端反馈过来的信息根据公式

Rsample = ( tnow - trevdata) - tdelay

计算出当前 Rsample , R初始值设为 Rsample ,然后每收到一

个报文则按照以下公式计算

R = q 3 R + (1 - q) 3 Rsample

式中 R即用来计算发送速率的参数 RTT ,而 q一般被

设为 0195.

接收端根据 RTT以及报文的时间戳 ,决定多个丢

包是否归为相同的丢失事件 ,而丢失事件则决定了怎

样调整发送速率.

如果 p = 0 ,则进入慢启动阶段 ,即每个 RTT对发

送速率倍增 ,直到出现报文丢失事件.如果反馈计时器

超时则发送速率直接减半 ,这种情况虽然少见 ,但它的

出现往往标志着网络中的严重拥塞 ,必须立即减小发

送速率.

如果丢失事件率 p > 0 ,则发送端把丢失事件率和

RTT和 tRTO (一般直接设为 4 3 RTT)代入由式 (1)在通常

情况下的简化公式 (2) :

x =
1

RTT 3 2 bp
3

+ tRTO
3 3
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计算出合适的带宽.

TFRC的以上机制确保了它在大部分网络情况下具

有稳定的传输性能 ,但同时也不可避免的存在一些问

题 ,如 RTO估计存在缺陷 ,对报文丢失响应较慢使丢失

事件率 p不同于 TCP ,以上偏差导致用于 TFRC计算发

送速率的参数与相同网络中的 TCP流有差异 ,影响了

TFRC的公平性 ,而且在较高拥塞程度时会导致吞吐量

严重下降[4 ,5 ] .

从以上介绍不难看出 , TFRC用来退出慢启动阶段

的标志即为报文丢失 ,这一点与 TCP协议相同.

Qi1Li等人[6 ]提出一种在 TFRC接收端利用 RTT抖

动判断由于节点队列引起的拥塞度增加 ,从而预测丢

包的方法 ,即利用网络节点队列造成的网络传输延迟

变化 ,以一定阈值设置最大的可接受抖动程度 ,如超出

此阈值则认为潜在的丢包即将到来 ,随即调整发送速

率 ,并预测进入拥塞避免阶段的初速度 ,使发送速率从

慢启动到拥塞避免阶段过渡更趋平稳.

耿福泉等人[7 ]也提出了一种基于 RTCP反馈的拥

塞控制机制 ,改进了 TFRC ,主要针对实时流媒体要求低

延迟和低抖动的特点修改了 TFRC的慢启动阶段 ,使得

TFRC流开始的发送速率不至于太低而使得接收端在开

始有较大的延迟和抖动.

3　慢启动性能分析与改进

　　为了验证慢启动机制对 TFRC协议的影响 ,我们使

用 NS22131对 TFRC与 TCP协议竞争时的情况进行仿真

实验[8 ] ,实验采用哑铃型网络拓扑 ,各参数如表 1 :

表 1　实验基本场景参数

参数名称 参数值

瓶颈带宽 1Mb

瓶颈延迟 50ms

受监控 TFRC链路带宽 1Mb

TFRC使用应用层 CBR

受监控 TCP链接带宽 1Mb

TCP使用应用层 FTP

所有边缘链路延迟 2ms～5ms

实验时间 120s

　　对实验中丢包

情况监测结果如

下 :

　　图 1 所示为

TFRC、TCP 协议每

秒丢包绝对数量的

情况. 从图中可以

看出 ,由于慢启动

时没有考虑网络中

剩余带宽而不断倍增发送速率 ,如果网络可利用带宽

小于应用所需带宽 ,则在经历第一次报文丢失时由于

传输速率相对过高 ,导致短时间内报文丢失的绝对数

量明显大于其他时间段 ,有可能造成短时间多媒体实
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时流的质量下降 ,如果 TFRC接入网络前网络状态已经

比较拥塞 ,则这种现象并不明显 ;相反 ,如果 TFRC接入

网络前网络状态比较好 ,则会加剧这种现象.

假如 TFRC协议在慢启动阶段能对网络拥塞状况

加以考虑 ,拥塞程度逐渐增大的时候适当减小发送速

率 ,以避免首次的较高丢包率 ,从而使 TFRC在进入拥

塞控制阶段时根据式 (2)计算出的发送速率增大 ,减小

了慢启动结束并进入拥塞控制阶段发送速率的剧烈波

动 ,同时还可以提高传输吞吐量.

为了监测网络中可以用来表征拥塞程度的回路响

应时间 RTT ,实验在静态路由 5个 long2term TCP背景流

的网络仿真环境下测得 TFRC协议 RTT的 EWMA均值

与实际当前 RTT的比值 (曲线 1) , RTT均值与 RTT

的比值 (曲线 2)具有以下特点 :

　　图 2反映出随着节点队列不断增加使得 RTT不断

增加 ,各数据流如果有拥塞控制 ,则会为应对这种情况

减小发送速率 ,随着节点队列缩短 ,各协议传输所需的

RTT值也会下降.在 NS仿真实验中实时采样得到的

RTT值与其 EWMA均值的比值 , RTT及 RTT均值的

比值一般在 1附近波动变化 ,后者由于加入平方根 ,变

化幅度较前者小.以上情况在不断变化的实际网络中

可能有一定差异.基于以上考虑 ,我们对 TFRC的慢启

动阶段做了如下改进.

既然队列长度能反映到 RTT变化中 ,我们以真实

RTT(以下称为 RTTnow)和 EWMA 处理后的 RTT (以下称

为 RTTewma)作为参数 ,则慢启动阶段发送速率的公式 :

Rinst = 1 + min
RTTewma

RTTnow
, k 3 rcvrate (3)

其中 Rinst是当前的实际发送速率 , rcvrate是根据公

式 (2)计算出的发送速率 , k 为常数 , k 值大于 1时能使

TFRC在当前网络 RTT减小时更快速的获得带宽 ,但同

时又可能因为网络中节点队列长度的剧烈变化而导致

加剧慢启动结束时的突发性丢包 ; k 值小于 1 则 TFRC

慢启动阶段竞争力相对改进前更加保守.实验中经过

比较我们将其定为 115 ,根据以上公式来调节实际的发

送速率时 ,如果 RTT与 EWMA处理后的平均 RTT相比

增加了 ,则实际发送速率将动态的根据当前网络中的

拥塞情况加以调整 ,介于 1～215倍的 rcvrate ,而不是简

单的等于 2倍 rcvrate.

4　NS仿真性能对比

　　为了对改进效果进行较全面的衡量 ,我们基于 NS

仿真实验对 TFRC和 TCP流竞争时的主要性能指标进

行了分析.网络实验场景与表 1 中所示的相同.因为

TCP Vegas流的带宽竞争力不及 TCP Reno 流 , Reno 和

Vegas共存时 ,Reno会占用更多的带宽 ,同时 Vegas算法

本身也存在一些问题 ,如不公平性问题[9 ] ,导致了 TCP

Vegas并没有在互联网上大规模使用 ,所以在仿真时我

们仅考虑 TFRC 协议和 TCP Reno、TCP New Reno、TCP

Sack协议竞争时 , TFRC协议改进前、后主要性能的比

较.

411　丢包率
通过在慢启动过程中使用式 (3)动态调整真实的发

送速率 ,可以降低慢启动结束时发生的第一次丢包量 ,

其中与图 1相同场景改进后的结果如图 3.

　　比较图 1与图 3 ,图 1中未改进前第一次丢包开始

的 1秒内共计丢包 22 个 ,而改进后在连续的两个 1 秒

内分别丢包 10个和 9 个 ,无论是该时间段内丢包总量

和丢包集中程度都较改进前有所提高.这也证实了前

述理论论证得到的结果 ,即避免一定拥塞程度下过快

增长发送速率可以降低慢启动结束时的连续丢包数.

基本场景采用表1所示 ,我们针对有代表性的场景

改变做了同样实验 ,结果如下 :

表 2　改进前后慢启动结束时丢包情况多场景对比

场景变化
慢启动结束时的丢包数

改进前 改进后

100ms瓶颈延迟 16 19

200ms瓶颈延迟 16 15

2Mb瓶颈带宽 40 30

RED队列管理 20 16

RED2ECN队列管理 18 14

vs. TCP New Reno 22 8 + 10

vs. TCP Sack 22 8 + 10

7201第　5　期 蒋　翊 :一种拥塞感知的 TFRC协议慢启动算法



　　表 2中改进后“8 + 10”表示连续两个 1秒内都有丢

包 ,数量分别是 8和 10 ,而其他情况则是仅在 1秒内有

丢包.根据表 2中所示的改进前后情况对比 ,大部分网

络情况下该方法降低了慢启动结束时丢包数.

412　吞吐量
另一方面 ,为了确定数据是由慢启动改进而产生

变化的 ,实验仅运行 120 秒 , TCP和 TFRC协议均在 20

秒时开始发送数据.分别改变网络延迟和逐渐添加 TCP

long2term背景流以增加网络拥塞的传输吞吐量 ,实验结

果如图 4、图 5所示 :

　　图 4及图 5反映了改进后效果并不是在所有场景

中都优于改进前的 ,但在大部分情况下吞吐量有所提

升.图 4中改进前所有场景共计发送 552480个数据包 ,

而改进后共计发送 580433 个数据包 ,约提高 5 % ;图 5

中改进前所有场景共计发送 286571 个数据包 ,而改进

后共计发送 291631个数据包 ,约提高 118 %.

413　平稳度

对协议传输速率平稳性的评价主要采用基于标准

差的公式 :

CoV = ∑
n

i = 1

( Xi + �X) / �X

此公式得出的 CoV 值的意义是传输速率标准差

(Standard Deviation)与均值的比值 ,是一个无量纲的值 ,

此值反映出传输速率的波动 ,值越小表示平稳性越好 ,

也是 TFRC所需要达到的目标之一.

仿真结果表明 ,改进 TFRC的慢启动速率增长方式

同样提高了传输平稳度 (即 CoV 值下降) .

图 6及图 7中改进后效果普遍优于改进前 ,但也有

极少量情况下不如改进前 ,仍有一定偶然性.经统计 ,

图 6中所有使用改进前 TFRC协议的场景 CoV 平均约

为 0101887 ,而改进后该值约为 0101671 ,减小约 11 % ;图

7 中使用改进前 TFRC 协议的场景 CoV 平均约为

010283 ,而改进后该值约为 01026173 ,减小约 8 %.

5　结论

　　TFRC协议由于慢启动阶段总是以丢包作为改变当

前发送速率和所处的慢启动状态的标志 ,在经历第一

次报文丢失时由于传输速率相对过高 ,导致短时间内

报文丢失的绝对数量明显大于其他时间段 ,并且影响

到拥塞避免阶段的首次速率计算 ,降低了网络利用率.

本文对 TFRC慢启动阶段的性能进行了分析 ,提出

了一种改进的方案 ,该方案在多数情况下对慢启动结

束时的第一次丢包数有降低作用 ,并且由于丢包数能

影响首次代入到式 (2)中的参数丢包事件率 p ,使发送
速率从慢启动过渡到拥塞避免阶段更趋平稳 ,并提高

了吞吐率 ,该方案具有较明显的改善作用.

由于实际网络中的的情况与仿真实验不尽相同 ,

本改进方法需要更好的调整 k值 ,以及发送速率与 RTT

及其 EWMA均值之间的关系 ,未来的工作将着眼于使
之更加合理 ,并研究更优的丢包避免策略提高发送速

率平滑度及网络资源探测竞争能力的机制.
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