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保证无线上行链路 TCP公平的调度算法 
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3. 湖南广播电视大学计算机与工程学院，长沙 410007) 

摘  要： 针对无线局域网中上行链路TCP流之间存在严重的无线信道资源分配不公平问题，提出一种上行链路TCP流的调度算法UFWFQ。
该算法在接入节点上对上行 TCP流采用与WFQ算法相同的轮询机制，根据流的传送速率动态计算其服务概率，分配给高速发送流较大的
权重，使各上行 TCP流占用的信道时间相等，以保证各流的加权公平性，提高网络的总吞吐率。仿真实验结果验证了该算法的有效性。 
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【Abstract】Aiming at the problem that the wireless channel resources are significantly unfairly allocated among the uplink TCP flows in WLAN, 
this paper proposes an uplink TCP flow schedule algorithm named UFWFQ(Up Fair WFQ). It uses the same polling as Weighted Fair Queuing 
(WFQ) at Access Point(AP). The service weights are dynamically set according to the transmission rate of flows. Flows with high transmission rate 
get more opportunities, and each flow occupies the same channel time. As a result, UFWFQ achieves the weighted fairness between single flow and 
total network efficiency. Simulation result proves that UFWFQ is effective. 
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1 概述 
随着无线局域网(WLAN)、WMN 等无线网络技术的发

展，各种无线网络使用户能更加方便地接入 Internet，并提供
便捷的无线网络服务。目前的无线网络中普遍采用 IEEE 
802.11 标准的分布式协调功能(DCF)机制作为介质访问控制
(MAC)层无线信道竞争规则。DCF机制采用 CSMA/CA技术，
保证各无线节点具有相同的信道接入概率，公平地共享无线
信道。然而，无线接入网络 MAC 层的公平接入并不能保证
传输层资源分配的公平性。作为当前主流的传输层控制协议，
TCP 协议流占据了 Internet 的绝大部分网络流量。在无线接
入网络中，当多条上行 (从无线节点发送到有线网络的节
点)TCP 流共存时，上行 TCP 流间出现了严重的吞吐率不公
平问题[1]；而当各 TCP流的无线信道速率不同时，慢速 TCP
流会占据大量的无线信道时间，造成网络总体效率的低下[2]。
因此，在无线网络接入有线网络时如何保证 TCP流公平和高
效的信道资源分配成为一个重要的研究课题。 

针对 TCP 流在无线接入网络中出现的不公平和效率问
题，本文基于 WFQ(Weighted Fair Queuing)调度算法，提出一
种实现上行 TCP公平的调度算法 UFWFQ(Up Fair WFQ)。该
算法结合多速率无线网络的信道速率，动态调节上行 TCP流
的 ACK分组的服务概率，将发送分组形成一个发送时间相等
的轮询服务系统，保证各上行 TCP流占用相等长度的信道时
间，从而提高网络总吞吐率。 

2  相关工作 
在无线接入网络中，接入节点(Access Point, AP)既与无

线节点建立无线连接，又连入有线 Internet，成为无线网络和
有线网络的结合点。当多条上行 TCP流同时发送时，各上行
TCP流的 ACK在 AP的下行缓存排队等待发送到无线节点。
如果下行缓存出现拥塞而丢弃 ACK分组，在上行流之间可能
产生不公平问题。由于 ACK 分组的累计确认效应，TCP 发
端在超时之前收到 ACK 分组就不会引发超时重传。当 ACK
分组拥塞丢弃时，由于大拥塞窗口的 TCP 流中正在排队的
ACK 分组较多，因此出现大量连续的 ACK 丢弃而引发超时
重传的概率较小，表现出较强的健壮性，而小拥塞窗口的 TCP
流由于 ACK分组丢弃而超时的可能性较高，从而造成拥塞窗
口大小不同的上行流间吞吐率的不公平。 

针对无线网络接入有线网络时上行TCP流出现的不公平
问题，文献[1]提出了在 AP 上的 ACK 过滤算法 CCF。CCF
算法统计每流的 ACK平均到达间隔，为间隔大的流设置较小
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的 ACK包排队上限。如果当前某条 TCP流的 ACK排队数量
超过其排队上限，算法就选择该流的 ACK分组优先发送。由
于 TCP 流的拥塞窗口大小和 ACK 分组到达间隔呈反比，因
此小拥塞窗口流 ACK分组的排队时间较少，从而获得更高的
ACK 分组的发送机会。由于小拥塞窗口 TCP 流降低了发生
超时重传的概率，最终通过提高小拥塞窗口 TCP流的吞吐率
改进了上行 TCP 流之间的公平性。但该算法需要统计每流
ACK 分组的到达间隔，而大规模复杂网络中 ACK 分组到达
呈现较大的抖动性和突变性，这就导致 CCF 根据 ACK 到达
间隔来实施调度策略的可靠性下降。还有一些调度算法可以
保证上下行 TCP流的吞吐率公平[3-4]，但都无法解决上行 TCP
之间的不公平问题。 

以上调度算法的设计目标都追求每流的吞吐率公平，而
忽视了目前无线网络中普遍存在的多速率信道情况。在无线
网络中，各无线节点处于不同的信道状态，信道自适应策略
使各节点都采用不同的无线信道速率发送。为了保证吞吐率
公平性，会将大部分信道分配给信道状态差的用户，从而降
低了系统吞吐量。 

3  UFWFQ算法 
3.1  算法思想 

通用处理器共享(Generalized Processor Sharing, GPS)[5]

是最早的公平类调度算法模型，是关于延时性能和带宽公平
性指标的理想策略。基于 GPS模型，出现了众多基于分组的
调度算法，其中最具代表性的是 WFQ[6]。WFQ 算法的目的
是将排队分组按流形成加权的轮询服务系统，从而保证各流
之间的加权公平性。因此，在接入节点的下行缓存中对上行
TCP流的 ACK分组实施 WFQ调度算法，能调节各流的 ACK
分组出队速率。同时，TCP 协议 ACK 分组具有“自同步”
特性，最终可以实现上行 TCP流的公平调度。但是在不同信
道速率的流之间保证吞吐率的公平将导致网络总体吞吐率急
剧下降。 

因此，本文提出新的调度算法 UFWFQ，以各流的无线
信道速率作为每流的服务权重。分配给高速发送流较大的权
重，保证高速流能够发送更多的分组，从而在保证各流加权
公平的同时提高网络的总吞吐率，实现效率和公平的理想  
折中。 
3.2  算法实现 

在接入节点下行缓存的队列中，UFWFQ 调度算法对上
行 TCP 流的 ACK 分组进行以下实施调度，其中，为缓存排
队流的每条流分配了一个服务权重 φi，而对流 i 的第 k 个分
组 pi

k分别设置了服务开始时间 S(pi
k)和服务结束时间 F(pi

k)： 

(1)S(pi
k)=max{V(A(pi

k)),S(pi
k-1)+Li

k-1/φi}，其中，Li
k是流 i

第 k 个分组的长度；A(pi
k)是该分组的到达队列时间；V(t)是

时间 t所对应的虚拟时间。 

(2)F(pi
k)= S(pi

k)+ Li
k/φi。 

(3)dV/dt=C(t)/∑i∈B(t)φi，其中，B(t)是在时间 t的排队流集
合；C(t)是在时间 t的瞬时队列出口带宽。 

(4)在发送分组时，选择具有最小服务结束时间 F(pi
k)的

分组出队列。 
3.3  权重计算 

UFWFQ 调度算法依据各流的无线信道发送速率设置每

流的权重。但实际上在无线网络中，MAC层 IEEE 802.11协
议的控制开销占用了相当长的信道时间。因此，设置权重还
必须考虑发送分组的控制开销。如果忽略传输时延，无线网
络中发送一个数据包的信道占用时间 t 由发送时延 ttr和控制
开销时延 tov组成： 

t=ttr+tov                                           (1) 
其中，ttr=si/ri，si为第 i 条流的包的大小；ri为第 i 条流

的无线信道发送速率。在采用 RTS/CTS机制的情况下，假设
不存在数据包碰撞，且节点的退避时间分布服从均匀分布，
可得 
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最终设定流 i的服务权重 φi=Ti，以保证高速信道流得到
更大的调度权重，使快速 TCP 流和慢速 TCP 流占用相等的
信道时间，从而提高了网络总体效率。 

4  仿真实验和性能分析 
为了验证算法的有效性，利用 NS2[7]进行仿真实验。实

验拓扑场景见图 1。 

 

图 1  实验场景 
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实验设置的有线链路带宽都是 25 Mb/s，延时为 2 ms。
AP缓存容量为 100个分组。设定 4条上行 TCP NewReno流
TCP1~TCP4，分别从无线节点 NodeA~NodeD 发送到有线节
点 Node1~Node4。无线路由协议采用 NOAH(NO Ad-Hoc 
Routing)，MAC层采用 IEEE 802.11b协议。仿真实验分各流
信道速率相等和不相等 2种情况进行，同时对 FIFO, CCF和
UFWFQ调度算法进行模拟测试。 

 (1)各 TCP流信道速率相等 
在本实验中，TCP1~TCP4的无线信道速率都是 11 Mb/s。

表 1显示了在各流信道速率相等的情况下，4条 TCP上行流
TCP1~TCP4的单流吞吐率和总吞吐率。 

   表 1  TCP流信道速率相等时各算法吞吐率比较   Kb/s 

算法 TCP1 TCP2 TCP3 TCP4 Total 

FIFO 31 1 040 577 1 201 2 849 

CCF 720 715 723 724 2 882 

UFWFQ 714 726 731 719 2 890 

在 FIFO 中，各流的吞吐率相差很大，暴露出严重的上
行 TCP流间的不公平问题。其中，TCP1几乎饿死；TCP4的
吞吐率高达 1 200 Kb/s。使用 CCF作为 AP的调度算法，各
流的吞吐率基本相等，实现了上行流之间的吞吐率公平。在
UFWFQ算法下，各 TCP流的性能与 CCF相同。这是因为在
各流信道速率相等的情况下，UFWFQ 算法为每流设置的服
务权重都相等，从而保证了各流吞吐率基本相等。 

 (2)各 TCP流信道速率不相等 
表 2显示了在 TCP4的信道速率为 1 Mb/s、其他 TCP流

的信道速率为 11 Mb/s的情况。 
      表 2  TCP流信道速率不相等时各算法吞吐率比较  Kb/s 

算法 TCP1 TCP2 TCP3 TCP4 Total 

FIFO 401 735 651 842 2 629 

CCF 654 648 643 652 2 597 

UFWFQ 912 904 921 212 2 949 

在 FIFO 中，各流的吞吐率相差很大，仍然出现了上行
TCP流不公平问题。CCF中各流的吞吐率基本相等。但其反

作用在于 TCP4降低了其他 TCP流的吞吐率。这就暴露出多
速率无线网络中吞吐率公平和网络总体效率之间的矛盾。在
UFWFQ 算法下，TCP1~TCP3 的吞吐率基本相等，而 TCP4
的吞吐率很小。原因在于 UFWFQ 算法为 TCP4 设置了较小
的服务权重，降低了其信道发送概率。通过这种效率和公   
平性的折中，UFWFQ 取得了 3 种算法中最大的网络总吞   
吐率。 

5  结束语 
本文基于经典的 WFQ 调度算法，提出保证上行 TCP 公

平的调度算法 UFWFQ。UFWFQ在 AP节点的下行缓存对上
行 TCP流的 ACK分组实施调度，利用 ACK分组的自同步机
制，依据各流的无线信道速率动态调节，以保证上行 TCP流
之间的公平。 

当各流的无线信道速率相同时，UFWFQ 保证各流的
ACK 分组具有相等的出队概率，实现了上行 TCP 流之间的
吞吐率公平；当各流的无线信道速率不同时，UFWFQ 依据
信道速率调节快慢速信道流的 ACK分组出队概率，实现了不
同信道速率的上行 TCP流之间信道时间公平。今后将在真实
网络环境下进一步测试和改进算法性能。 
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