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"*概述

网络拥塞控制主要依靠网络传输层的传输控制

协议!>,3.I'0II0". &".*,"#;,"*"5"#%>&;"

(&)

提供的

一种端到端拥塞控制服务%其核心思想是根据和式

增加积式减少 !1CC0*0L+<.5,+3I+3.C R)#*0(#053*0L+

9+5,+3I+%1<R9"

($)

原则%通过慢启动和拥塞避免等方

案形成控制机制# 目前%已有多种拥塞控制算法被部署

在联网计算机操作系统的协议栈中#

随着无线网络的飞速发展%新一代通信'传感设

备基本已使用无线通信技术%但受信道噪声干扰下

的无线网络随机丢包现象较严重
(*)

# >&;2<##0."0I

(!)

是一种应用于有线网络的拥塞控制算法%以丢包作

为主信号%队列时延作为辅助信号来避免拥塞# 在

未产生拥塞时%能够更快速地增加吞吐量&当拥塞即

将到来时%吞吐量缓慢增加%因此拥塞窗口呈凹形曲

线%平均吞吐量比传统 >&;拥塞控制算法大很多#

文献(!)通过建立 1<R9算法矩阵模型验证了 >&;2

<##0."0I算法的公平性好'鲁棒性强# 虽然该算法在

有线网络中表现出良好的特性%但应用于无线网络

时会存在一些问题# 由于该算法应用于有线网络%

因此认为网络中数据包的重复应答和丢失均是由网

络拥塞造成%不能准确区分无线网络的随机丢包和

拥塞丢包%容易导致在无线网络中频繁调用拥塞控

制机制
("2,)

%大幅降低数据传输效率# 在拥塞即将到

来时%窗口增加速度缓慢%导致该算法在无线网络中

不能充分利用中心节点的总带宽%造成网络资源浪

费%降低网络吞吐量# 本文在 >&;2<##0."0I算法的基

础上%加入依据瓶颈队列的积压程度作为区分丢包

类型的处理机制%同时在拥塞发生时利用带宽估计

值调整拥塞窗口和慢启动阈值
(()

%以提高无线网络

的吞吐量与传输速率#
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!*,?-#L332@=2H拥塞控制算法

##>&;2<##0."0I是一种适用于高速网络的拥塞控制算

法# 该算法通过丢包信息确定是否需要增加或减少拥

塞窗口%同时使用队列延迟信息决定所要增加或减少的

窗口数量# >&;2<##0."0I算法在高速有线网络中实现了

较高的吞吐量%并且能公平地分配网络资源#

!.!*凹 +LWK算法
1<R9是网络传输层中一种解决拥塞的算法#

当>&;发送端察觉到端到端路径没有拥塞发生时就

线性增加其发送速度
())

&当检测到拥塞时就积式减

小发送速度# 该方法最早应用于 >&;2E+."

(')

拥塞

算法%其核心公式为*

:Q*8 2:Q*8 3

#

:Q*8 2:Q*8 7

{
"

!&"

其中%:Q*8 是 >&;的拥塞窗口大小%

#

'

"

分别表示

和式增加因子和积式减少因子#

>&;2<##0."0I实 现 了 一 个 凹 1<R9! &".53L+2

1<R9"算法%使用数据包丢失信息作为主要的拥塞信

号确定窗口更新%并将队列延迟信息作为次要拥塞信

号确定窗口变化数量
(&%)

# 与标准 >&;协议一样%

>&;2<##0."0I也是通过
#

'

"

决定窗口大小%但不同的是

该算法中
#

'

"

不是常数%而是动态变化#

#

'

"

是关于

平均队列延迟 8

E

的函数*
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其中%8
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表示当前平均队列时延%2
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的计算公

式为*
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其中%8

6

表示最大平均队列时延#

8

E

2>

E

0>

'0.

!""

8

6

2>

'3N

0>

'0.

!,"

8

-

2!+!E

-

"8

6

%-2&%$%*%%

(

+!E

&

5&%

%

(

+!E

$

(

+!E

*

(

& !("

其中%>

E

为平均往返时延 !E").C >,0( >0'+%E>>"%

>

'0.

为最小 E>>%>

'3N

为最大 E>>%+!E

-

!-2&%$%*"为

系数因子# 为更直观地了解该算法的优化方式%给

出如图 & 所示的
#

'

"

动态调整过程#

图 !*,?-#L332@=2H算法中
#

%

$

相较于 =

>

的动态调整过程

##当拥塞尚未发生时%>&;2<##0."0I算法比传统

>&;拥塞算法能更快地增加吞吐量# 而当拥塞将要

发生时%网络吞吐量会缓慢增长%因此%该方式产生

的拥塞窗口类似凹形%如图 $ 所示%同时平均吞吐量

也要高于传统 >&;算法#

图 &*,?-#L332@=2H算法拥塞窗口与时间的关系

##>&;2<##0."0I算法通过采集 E>>的变化情况%不

断调整拥塞窗口曲线的斜率%能够获得较高吞吐量

的同时%保证了公平性# 由于对
#

'

"

因子分段取值%

因此提高了算法鲁棒性%并且该算法能够兼容传统

>&;算法%方便用户切换修改#

!.&*,?-#L332@=2H拥塞控制算法局限性

通过一系列的理论分析和仿真验证得出%该算

法能够满足高速网络对拥塞控制的要求%但其在无

线网络环境下的性能较差# 一方面由于无线网络的

信道是无形的%极易受到噪声干扰%随机丢包现象严

重%而 >&;2<##0."0I算法不能准确区分丢包类型%那

么在其探测到拥塞时极为缓慢增加窗口的特性会导

致无线网络的性能大幅下降# 另一方面在无线网络

中由于带宽较小%一开始传输数据就会导致 E>>急

剧增大%而 >&;2<##0."0I感知到 E>>的变化会减少窗

口数量%进而降低无线网络带宽利用率及传输效率#

&*,?-#L332@=2H拥塞控制算法改进

&.!*,?-#6AJL332@=2H拥塞控制算法基本思想

为使 >&;2<##0."0I拥塞控制算法在无线网络环

境下表现出较好的性能%本文采用与 >&;2!+." 算法

类似的机制区分无线网络的丢包类型# 在无线网络

中%由于误码引起的数据包随机丢失
(&&)

不可忽略%

这将导致传输控制协议的性能显著下降%因此该机

*)



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 ! 月 &" 日

制利用监视网络的拥塞级别区分网络数据丢包是随

机丢包还是拥塞丢包%此时判断拥塞产生的条件不

再是简单地依据网络丢包的数量%而是依据网络状

态以区分网络是否处于拥塞%实验表明该机制能够

明显提高无线网络的吞吐量和数据传输效率
(&$)

#

通过估计瓶颈队列的积压数量区分丢包类型%积压

数量 $的计算公式为*

$29:!;E/7!3>>0'E#+3>>" 2

5-@@

*

'E#+3>> !)"

其中%9:!;E/表示实际发送速率%3>>表示采样时间

间隔%即往返时间%'E#+3>>表示整个过程中测量到

的最小 3>>值%5-@@的计算公式为*

5-@@2%=1+:!+8 09:!;E/2

&L$5

'E#+3>>

0

&L$5

3>>

!'"

其中%&L$5表示当前拥塞窗口的大小%%=1+:!+8 表

示期望发送速率%5-@@表示期望发送速率与实际发

送速率之差#

通过比较 $值和预定义的阈值
-

%区分当前网

络的连接状态%确定丢包类型%如图 * 所示%

-

值在实

验中取 * 或 ,# 在此基础上%对 >&;2<##0."0I算法中

的拥塞避免'快速恢复等阶段进行改进%提出一种新

的拥塞控制算法 >&;2%+H<##0."0I#

图 $*丢包类型区分结果

&.&*,?-#6AJL332@=2H拥塞控制算法实现机制

>&;2%+H<##0."0I算法首先通过明确无线网络的

丢包类型%然后改进不同丢包类型下的拥塞窗口调

整算法%实现 >&;2<##0."0I算法在无线网络中的应

用# 当判断网络处于随机丢包连接时%由于原算法

高吞吐量的特性%因此在此状态下将保留 &".53L+2

1<R9算法&当判断网络处于拥塞丢包时%此时由于

原算法中拥塞窗口呈凹形曲线的特性%导致窗口数

目增长极缓慢%网络总带宽利用率不高%因此本文算

法将对此进行改进#

>&;2%+H<##0."0I算法利用网络带宽值来调整拥

塞窗口%从而最大化地利用网络带宽资源%以此提高

网络吞吐量# 因此%本文通过检测 >&;握手协议中

1&T每次应答的速率估计带宽值
(&*)

%即通过 1&T

应答的报文段数目和采样时间间隔的乘积估计带宽

值%计算公式为*

%#!-6E!+'L2&7;*!9&F73>> !&%"

其中%&7;*!9&F表示 1&T应答的报文段数量# 由

于采样过程中存在噪声干扰%因此本文对采样数据

进行平滑处理%计算公式为*

#E61/+'L2:;HH+*!'L

:;HH+*!'L2!

-

7/E#!'L" 3 !& 0

-

" 7

!#E61/+'L3/E#!NE61/+'L" P$

/E#!NE61/+'L2#E61/+'L

/E#!'L2:;HH+!*'L !&&"

其中%#E61/+'L表示本次采样带宽值%:;HH+*!'L表

示本次估计带宽输出值%/E#!'L表示上次带宽估计

值%/E#!NE61/+'L表示上次采样带宽值%

-

值取 %$'#

网络容量 &E1E:-!I2'503R;+;+%当探测到拥

塞时% %#!-6E!+'L 为 此 时 能 利 用 的 最 大 带 宽%

&E1E:-!I2%#!-6E!+'L 73>>

'3N

# 为得到最理想的

&L$5值%应充分利用 J9;%同时使 R;+;+为 %%

##!J 2%#!-6E!+'L 73>>

'0.

%通过慢启动阈值 !##!J"

调整拥塞窗口增长数目%尽量避免网络带宽资源浪

费%这样不仅能提高无线网络吞吐量%而且加快了网

络传输效率#

>&;2%+H<##0."0I实现机制具体如下*&"判断网

络拥塞窗口数目是否小于慢启动阈值%若小于则继

续保留 >&;2E+." 算法中的慢启动机制&否则将调用

改进算法# $"若拥塞窗口数目大于 ##!J%则通过网

络状态区分无线网络丢包类型是随机丢包还是拥塞

丢包%从而避免频繁调用拥塞控制机制%提高网络传

输效率# *"当判断网络处于随机丢包连接时%此时

算法认为网络没有产生拥塞%将依旧调用原算法中

对
#

'

"

值的动态调整机制%保证原算法中高吞吐量

的特性以及良好的公平性# !"当判断网络处于拥塞

丢包时%即认为网络将要发生拥塞# 在拥塞避免阶

段%通过降低窗口的增长速度%即每 $ 个E>>增加一

个拥塞窗口%这样能够延长拥塞窗口始终处于较大

数目的时间%并且吞吐量也随之提高# 另一方面%通

过估计网络带宽%自适应调整慢启动阈值来控制

&L$5数目%该方法能够最大化地利用网络带宽资

源%提高网络吞吐量# >&;2%+H<##0."0I算法流程如

图 !所示#

图 %*,?-#6AJL332@=2H算法流程

!)
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$*仿真结果与分析

$.!*基于 68$ 的仿真结果

由于 %@* 网络模拟仿真器
(&!)

具有较好的开发

环境%模块丰富且代码开源%因此本文利用 %@* 平台

验证 >&;2%+H<##0."0I算法的性能# 无线网络的拓扑

结构是典型的点对多点通信方式
(&")

%如图 " 所示%

数字 % /) 表示无线网络中节点的序号#

图 )*无线网络拓扑基本结构

##由图 " 可知%无线通信方式为点对多点模式%其

中%1;为 V02Q0热点%@>1

-

!-2%%&%4%$"为站点%图

中站点个数可增减%同时为 @>1添加了 V02Q0移动模

型
(&,)

%可在一定范围内随机移动# 设置 V02Q0错误模

型为 U3.I-,,",E3*+R"C+#模型%接收端噪声系数
)

为

&% CJ%其他设置采用默认模式# V02Q0采用的是

<---)%$$&&/ 标准%热点1;总带宽约 "! RM# 实验中

为保证两端的网络性能%始终保持所有站点 @>1的总

带宽为 "% RM# 如图 " 所示%当 @>1数量为 ) 时%每

个 @>1的发送速率为 "%=) 2,$$" RM=I#

$.&*无线网络性能分析

*$$$&#点对点通信性能分析

本节通过点对点无线通信实验验证算法有效性%

即站点!@>1"数量只有 &%此时无线网络节点之间几

乎不存在干扰%如图 , 所示%$ 种算法的拥塞窗口增长

方式在点对点通信时有明显区别%这是因为当节点之

间的干扰以及发送端速率略小于接收端速率时%>&;2

<##0."0I探测到即将产生拥塞时%该算法会以一个极缓

慢的速度增加拥塞窗口%呈现出缓慢增长的趋势#

>&;2%+H<##0."0I算法由于加入了无线网络丢包区分

机制%当该算法检测到属于拥塞丢包时才会启动新的

机制%可最大化利用无线网络的总带宽%可以看出

>&;2%+H<##0."0I算法在调用拥塞控制机制时%拥塞窗

口的增长数量多数时间高于 >&;2<##0."0I算法%因此

网络传输效率更高#

图 N*点对点通信中算法拥塞窗口分析结果

# # 从图 ( 可以看出%此时 >&;2<##0."0I和 >&;2

%+H<##0."0I算法的吞吐量基本一致%但采用 >&;2

%+H<##0."0I算法的无线网络吞吐量会较多出现瞬时

高峰值%这表明 >&;2%+H<##0."0I算法能最大化利用无

线网络带宽%提高网络带宽利用率#

图 R*点对点通信中算法吞吐量分析结果

*$$$$#点对多点通信性能分析

本节通过点对多点通信实验验证算法有效性%

实验方式为不断增加 @>1数量%同时保持发送端

@>1的总带宽不变# 此时无线网络中的噪声干扰加

强%多个站点链路之间的竞争更激烈# 另外%本文采

用 >&;2!+." 拥塞控制算法进行对比实验%分析比较

了 * 种算法的性能表现#

如图 ) 所示%为比较 * 种算法的传输效率%仿真结

果给出在不同算法下%发送端下一刻到达接收端的序

列号随仿真时间的变化情况# 可以看出%当站点数量

为 $ 时%>&;2<##0."0I算法在一段时间后序列号的数量

增长开始变慢%而另外 $ 种算法却表现较好%造成该

情况的原因是 >&;2<##0."0I算法不能较好地区分随机

丢包和拥塞丢包%当网络中由无线链路干扰引起随机

丢包现象发生时%>&;2<##0."0I算法也认为是拥塞丢

包%因此到达接收端出现相同序列号从而产生延迟%

导致发送端的发送速率下降%而 >&;2%+H<##0."0I算法

由于加入了区分机制%因此没有产生误判# 当站点数

量为 ) 时%>&;2%+H<##0."0I算法会明显优于其他算

法%这是因为当站点数量增多时%链路之间的竞争更

加激烈%网络带宽会由于多条链路之间的竞争导致利

")
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用率下降%所以 >&;2%+H<##0."0I算法在原来的基础上

又加入了网络带宽的估计机制%不断检测 1&T的到

达速率估计带宽%当产生拥塞时根据估计值调整慢启

动阈值和拥塞窗口%尽量避免网络带宽浪费# 而另外

$ 种算法基于 E>>的拥塞避免机制未考虑如何最大

化利用网络带宽#

图 '*点对多点通信中算法下一刻到达接收端的

序列号分析结果

##图 ' 为 * 种算法在站点数量逐渐增加的过程中网

络平均吞吐量的变化情况%可以看出 >&;2%+H<##0."0I

算法始终保持较高的吞吐量%通过动态调整拥塞窗口

大小%在随机丢包时使拥塞窗口能够较长时间的缓慢

增长# 利用带宽估计机制%在产生拥塞时能最大化利

用网络带宽%同时丢包区分机制避免了算法频繁调整

拥塞窗口%可有效提升网络吞吐量#

图 (*$ 种算法平均吞吐量分析结果

##从表 & 可以看出%@>1数量在 & /&% 范围内变

化时%>&;2%+H<##0."0I算法相比另外 $ 种算法的网

络吞吐量更高%且当 @>1数量为 ! 和 ( 时%提升效果

明显%均超过 *%!%仅当 @>1数量为 * 时%较 >&;2

!+." 算法的网络吞吐量下降 ($*!# 当 @>1数量

在 & /&% 范围内变化时%>&;2%+H<##0."0I算法相比

>&;2<##0."0I'>&;2!+." 算法的网络吞吐量分别平均

提升约 &,$*!'&'$)!#

表 !*算法网络吞吐量提升结果比较

@>1

数量

>&;2%+H<##0."0I算法较

>&;2<##0."0I算法提升百分比

>&;2%+H<##0."0I算法较

>&;2!+." 算法提升百分比

& %$%&* " %$$)%

$ &,$'*' % $$*("

* )$(%' % 0($*$$

! !'$!'% % *%$**,

" &'$&*, % $&$$,'

, !$*$! % !%$*,!

( *%$*)! % !$$)&!

) &'$&(! % $"$(()

' ($&*" % $($(%"

&% ($*$' % &*$',&

%*结束语

本文提出一种适用于无线网络的拥塞控制算法

>&;2%+H<##0."0I# 通过合理区分无线网络的丢包类

型%有效避免频繁调整拥塞窗口%提高拥塞窗口的增

长幅度# 当发生拥塞时%采用带宽估计的方式动态

调整拥塞窗口和慢启动阈值%提高网络的吞吐量和

传输效率# 实验结果验证了 >&;2%+H<##0."0I算法的

有效性# 另外%>&;2%+H<##0."0I算法与传统 >&;拥

塞控制算法具有较好的兼容性%可方便用户针对不

同网络环境进行切换# 下一步将研究接收端噪声系

数对 >&;2%+H<##0."0I算法的性能影响%提高算法在

高频次噪声干扰下的自适应能力#
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##本文提出的 &@E;协议同时考虑数据投递率和

端到端延时 $ 个指标%数据传输性能比其他 $ 种协

议好%数据投递率比 >9E;协议高%端到端时延比

;7&26E&1协议短#

$*结束语

本文提出一种基于信道选择的认知无线网络路

由协议 &@E;# 综合考虑链路投递率和端到端时延

$ 种因素%采用信道可用率和切换时延作为信道分配

的标准%保证数据传输的可靠性# 路径上每一跳的数据

传输信道都根据本地历史信息决定%从而减少在数据传

输过程中由;7干扰造成的信道失效次数和端到端时

延%提高网络数据投递率# 采用局部维护机制对已选路

由进行维护%以更好地适应环境多变的多信道认知无线

网络# 仿真结果表明%相比于基于时延的路由协议

>9E;和基于信道占用率的路由协议;7&26E&1%该协

议在数据包传输时延和数据投递率方面表现更好# 下

一步将综合考虑信道占用率和地理位置信息%优化动态

的认知无线网络路由协议的性能#
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