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摘　要： 针对传统的 ＴＣＰ拥塞控制算法在发生超时后存在恢复时间长、收敛性差、网络抖动剧烈等问题，在超时
重传策略的基础上提出一种基于动态阈值的超时重传算法。 该算法不仅使得网络拥塞处理更为平滑，同时可显
著提高数据传输效率。 实验表明，新策略能明显降低网络振荡，提高网络吞吐量，有利于网络资源的利用。
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0　引言
ＴＣＰ一直是研究的热点［１，２］ 。 随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的迅猛发展，

人们对 ＴＣＰ拥塞控制的研究越来越重视［３］ ，已有多篇文献先
后提出一系列 ＴＣＰ 拥塞控制版本，如 ＴＣＰ Ｔａｈｏｅ、ＴＣＰ Ｒｅｎｏ、
ＴＣＰ Ｎｅｗ桘Ｒｅｎｏ、ＴＣＰ Ｓａｃｋ、ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ，但以上算法更多地考虑
了慢启动、快速重传和恢复机制［４］ ，而超时重传机制并没有明
显区别。 最近的研究表明，８３％ ～９５％的 ＩＰ流量是由 ＴＣＰ控
制的，而 １３％的 ＴＣＰ包需要重传［５］ ，其中由超时所触发的重传
占到一半以上，因而其策略的好坏对拥塞控制机制至关重要。

本文提出了一种基于动态阈值的超时重传策略，当发生超
时，根据当前的网络状态来动态调整拥塞窗口的大小，以最小
的代价从拥塞中恢复过来。 最后通过 ＮＳ２ 仿真得出结论，表
明此策略的有效性。

1　TCP拥塞控制
ＴＣＰ拥塞控制主要是通过一些重要参数的改变来达到降

低源端数据发送率来实现的［６］ 。 常用的控制参数包括：
ａ）拥塞窗口（ｃｗｎｄ），表示源端在拥塞控制情况下一次最

多能发送数据包的数量。
ｂ）慢启动阈值（ｓｓｔｈｒｅｓｈ），是慢启动阶段与拥塞避免阶段

的分界点，初始值一般设为 ６４ ＫＢ。
ｃ）回路响应时间（ＲＴＴ），一个 ＴＣＰ 数据包从源端发送到

接收端，源端收到 ＡＣＫ确认时所经历的时间间隔。
ｄ）超时重传计数器（ＲＴＯ），是数据包从发送到失效的时

间间隔，是判断数据包丢失与否、网络是否拥塞的重要参数。
通常设为 ２ＲＴＴ或 ５ＲＴＴ。
早期的拥塞控制协议是不含快速重传和快速恢复的 ＡＤ唱

ＭＩ算法，在启动一个 ＴＣＰ连接后，开始慢启动过程，每收到一
个确认（ＡＣＫ），拥塞窗口（ｃｗｎｄ）就加倍。 这个阶段拥塞窗口
以指数级（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）增长。 当拥塞窗口增大到慢启动阈值
（ｓｓｔｈｒｅｓｈ）时，拥塞窗口的增长规律由指数增长改变为线性增
长，进入拥塞避免阶段。 ｃｗｎｄ 增加到一定程度，若发生超时，
ｓｓｔｈｒｅｓｈ被重置为当前窗口大小的一半，ｃｗｎｄ将被重置为 ｌ，重
新开始慢启动。 即如果发生拥塞，ｃｗｎｄ将会从一个较大的值
急剧降为 １，重新开始慢启动，如果拥塞再度发生，同样的情况
再度发生，如图 １所示。
此时的超时重传算法可描述为：
Ｔｉｍｅｏｕｔ；
ｓｓｔｈｒｅｓｈ ＝ｃｗｎｄ／２；
ｃｗｎｄ ＝１；

目前互联网上采用的 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ拥塞控制算法在上述算法
的基础上，增加了快速重传和快速恢复机制。 即，如果源端连
续收到三个重复 ＡＣＫ，就认为该数据包已经丢失，于是重传丢
失的数据包而无须等待超时定时器溢出。 实质上，不含快速重
传和快速恢复的 ＡＤＭＩ算法仅用超时重传计数器（ＲＴＯ）作为
判定是否发生拥塞的条件，而 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ不但使用 ＲＴＯ作为判
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定拥塞发生的条件，又增加了“连续收到对同一数据包的三个
确认”作为拥塞判定条件，以此来减少拥塞所带来的网络振
荡，提高网络利用率。

2　超时重传的相关问题
虽然 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 拥塞算法可以根据三个重复的确认

（ＡＣＫ）来判断分组丢失的出现，但是正常情况下收到三个重
复的 ＡＣＫ需要三个 ＲＴＴ的时间，加之 ＡＣＫ在传输的过程中可
能由于信噪而发生丢失现象，这个时间就可能会更长。 超时重
传计数器（ＲＴＯ）通常设为 ２ＲＴＴ 或 ５ＲＴＴ，就存在还没有收到
三个 ＡＣＫ就己经超时的情况。 或是，在 ＨＴＴＰ 短连接业务环
境下（目前的网络流量中，短连接业务所占的份额较大），ＡＣＫ
信息不足，或者根本就没有 ＡＣＫ可用于触发高级丢包恢复机
制时，就只能依靠超时重传机制［７］ 。 所以 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ中，如果拥
塞是通过 ＲＴＯ检测出来的话，仍然采用 ＡＭＩＤ算法，发送窗口
的变化同样会发生剧烈的变化。

另外，当网络发生拥塞时，往往不仅是一个源端，而是网络
上一定范围内的若干个源端，这些源端的发送窗口都将从一个
较高值急剧下降到 １，重新开始慢启动。 显然，这些源端从 １
恢复到一个理想的发送窗口值将会耗费相当长的一段时间，在
这段时间内，网络带宽被极大地浪费了，而网络的造价是比较
高的，特别是在高带宽、高延迟的网络中，影响尤其突出。

本文通过引入一个新的动态阈值，不仅使网络能有效地从
拥塞中恢复过来，而且极大地避免了网络的振荡，使网络利用
率有很大程度的提高。

3　一种新的超时处理策略
通过上述分析可见当前超时机制中存在上述缺陷的原因，

是因为超时后 ｃｗｎｄ的值急剧降为慢启动初始值，由一个数据
包开始增长，这需要很长时间才能达到稳定传输状态，链路的
带宽利用率在很大程度上被浪费。 如果能够在保证拥塞得到
控制的前提下，适当减小 ｃｗｎｄ的值，使其在不发生剧烈变化的
情况下从拥塞中恢复过来，就可以使上述情况得到缓解。 所
以，加速拥塞控制算法的收敛是解决问题的关键。 理想的情况
就是使 ｃｗｎｄ的值保持在 ｋｎｅｅ点和 ｃｌｉｆｆ点之间，如图 ２所示。

针对现有超时重传机制存在的问题，本文提出了一种新
的超时重传策略，其主要思路是在发生超时重传后，利用阈值
w使拥塞窗口的大小根据发生拥塞前的网络状况，动态调整拥
塞窗口，达到以最小的代价从拥塞中恢复过来的目的。 如果当
前拥塞窗口的减少量不足以使网络从拥塞中恢复过来时，发送
端将再一次侦测到网络拥塞，在当前基础上再次执行上一过
程，如此重复直到网络从拥塞中恢复过来。

超时重传发生在拥塞避免阶段，此时 ｓｓｔｈｒｅｓｈ 的值总是小
于 ｃｗｎｄ的值［８］ ，即 ｃｗｎｄ／ｓｓｔｈｒｅｓｈ ＞１ 故设 p ＝ｃｗｎｄ／ｓｓｔｈｒｅｓｈ。
如果 p比较大说明在发生拥塞前 ｃｗｎｄ比 ｓｓｔｈｒｅｓｈ大很多，说明
此时网络有较长时间没有发生拥塞，网络状况比较好，可以尝

试对发送窗口进行微调看能否从拥塞中恢复出来，如果能则不
仅可以减少网络的振荡还可以充分利用网络带宽；如果 p比较
小，则说明，当前网络可能刚发生拥塞不久，应对发送窗口进行
较大的调整才可能使网络从拥塞中恢复过来。 权值取 w ＝ｃｏｓ
（１／p）即可实现上述功能。
证明如下：

设 x ＝１／p则有 ０ ＜x ＜１ 此时
w ＝ｃｏｓ x，　０ ＜x ＜１ （１）

对 w求导得
w′＝－ｓｉｎ x　０ ＜x ＜１ （２）

w″＝－ｃｏｓ x，　０ ＜x ＜１ （３）

w′＜０，w″＜０，即 w为减函数且在区间（０，１）上比较光滑，恰好可
以实现平滑从拥塞中恢复过来的目的［９］ 。
改进超时重传算法可以描述如下：
Ｔｉｍｅｏｕｔ：
ｓｓｔｈｒｅｓｈ ＝ｗ倡ｃｗｎｄ；
ｃｗｎｄ ＝ｍａｘ （２，ｍｉｎ（ｗ倡ｃｗｎｄ／２，ａｗｉｎ））；
即发生超时后将阈值 ｓｓｔｈｒｅｓｈ设置为 ｃｗｎｄ×w，发送窗口

ｃｗｎｄ设置为 w×ｃｗｎｄ／２，以此实现根据不同的网络状况动态
减小拥塞窗口的目的。
如果发送端收到超时信息，认为网络发生拥塞，则将

ｃｗｎｄ、ｓｓｔｈｒｅｓｈ在当前基础上根据阈值 w进行相应调整。 如果
所减小的发送量足以从拥塞中恢复过来，发送端继续慢启动的
过程；另一种情况是，由于 ｃｗｎｄ减少的量不够大，不能使网络
从拥塞中恢复过来，发送端必将再一次侦测到链路发生拥塞，
又将 ｃｗｎｄ、ｓｓｔｈｒｅｓｈ在当前基础上进行减少。 如此重复，直到
将 ｃｗｎｄ的值减到一个特定的值，网络必将从拥塞中恢复过来。

另外，由于改进算法在拥塞发生后 ｃｗｎｄ 和 ｓｓｔｈｒｅｓｈ 减小
量没有现行 ＴＣＰ拥塞控制算法降低量明显，在拥塞比较严重
的情况下，可能会导致从拥塞中恢复的时间较长。 但考虑到实
际中，所有的发送端一旦侦测到拥塞发生都会立即实施拥塞控
制［１０］ ，发生严重拥塞的可能性较小。 由于改进算法的发送窗
口和慢启动阈值改变量不是很大，较现行 ＴＣＰ 拥塞控制算法
而言，吞吐量变化不是很剧烈，更加有利于网络带宽的利用，即
使在拥塞恢复阶段付出一些时间代价也是值得的。

4　算法仿真与验证
为了验证改进算法在不同网络环境下的有效性及稳定性，

本文利用网络模拟器 ＮＳ ２．２７作为仿真工具，分别对图 ３、４ 所
示的拓扑结构进行了场景模拟。

图 ３ 中：s１ 、s２ 为源端；r１、r２ 为主干道上的路由器；d１ 、d２

为接收端。 在此拓扑中建立两条链路，一条为 s１ 将数据通过
主干道路由器转发至 d１ ，另外一条为 s２ 将数据通过主干道路
由器转发送至 d２ 。 图 ４在图 ３的基础上多加了两个源端 s３ 、s４
和接收端 d３ 、d４ 。 图中每条链路都采用基于 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 算法的
ＦＴＰ连接，传输速率为 １０ Ｍｂｐｓ，延迟为 １０ ｍｓ，分组大小为
１ ０００ Ｂｙｔｅ。 主干道路由器 r１ 、r２ 之间构成瓶颈链路，传输速率
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为 １．５ Ｍｂｐｓ，延迟为 ２０ ｍｓ。
4畅1　改进算法对发生网络拥塞后的影响

超时重传发生在网络出现拥塞的情况下，为此验证数据传
输中发生拥塞后改进算法对吞吐量的影响。 在 ＮＳ ２．２７ 中运
行图 ３ 所设计的网络连接，然后对链路上的吞吐量进行检测，
可以得到图 ５ 中的吞吐量变化图。 其中：ｏｒｉｇｉｎａｌ 代表标准超
时重传算法的吞吐量，ｍｏｄｉｆｉｅｄ代表改进超时重传算法的吞吐
量。 两者在初始慢启动阶段是重合的，当网络发生拥塞时两者
图像发生了不同的变化。 改进算法的吞吐量比标准算法的吞
吐量更稳定，没有像标准算法那样发生剧烈抖动，而且平均吞
吐量也较标准算法更大。 由此可见，改进算法不仅避免了网络
出现剧烈振荡而且也提高了网络利用率。 另外，通过对主干道
数据的排队情况进行检测可以得到图 ６ 所示的平均队列变化
图，其中 ｏｒｉｇｉｎａｌ代表标准算法平均队列大小，ｍｏｄｉｆｉｅｄ 代表改
进算法的平均队列大小。 可以发现，改进算法的平均队列长度
大于标准算法，由此可见改进算法提高了发送速率，并间接提
高了主干道数据队列长度。

同样，也可以根据表 １ 中的实验数据比较标准算法和改
进算法对数据传输的影响。 在初始的慢启动过程内，标准算法
和改进算法所传输的数据量大致相同，从第 ２ ｓ开始发生了网
络拥塞，此时改进算法比标准算法更平滑地从拥塞中恢复过
来，而且提高了网络利用率，与标准算法相比，发送数据量提高
了 ４．３％，在整个数据传输阶段链路利用率提高了 １．７％。

表 １　主干路由器队列对比

比较指标 标准算法 改进算法 提高效率／％

０ ２ ｓ ２４ Z２２ ⅱ———

２ ２０ ｓ １ ６１０ 墘１ ６８０ 蜒４ 档．３

链路利用率 ０  ．７２４ ０ J．７３７ １ 档．７

　　考虑到网络拥塞多发生在网络负载比较重的情况下，为此
检测高负载环境下改进算法的性能。 在图 ４ 的条件下进行测
试可以得到图 ７ 所示的吞吐量变化图，ｏｒｉｇｉｎａｌ 代表标准超时
重传算法的吞吐量，ｍｏｄｉｆｉｅｄ 代表改进超时重传算法的吞吐
量。 相比较图３而言，图 ４有四条 ＦＴＰ链路同时竞争瓶颈处的
带宽，更容易发生超时重传，因此改进算法的效果更加明显。
图 ７中改进算法的吞吐量始终明显优于标准算法且网络抖动
较小，相比较图 ５更加明显地提高了网络利用率。

由此可见，改进算法在网络重负载情况下明显优于标准算
法，即使在一般状况下也不差于标准算法。

4畅2　改进算法的公平性和侵略性
源端拥塞控制算法要考虑其公平性和侵略性［１１］ 。 公平性

是指竞争流间的发送速率差别不大，验证方法是看改进算法的
各个源端长期发送速率是否相当。 侵略性是指当可用带宽增
加时，算法能快速增加源端的发送速率，以提高网络利用率。
为此将第一条 ＦＴＰ链路在 ０ ｓ打开，第二条 ＦＴＰ链路在 ５．０ ｓ

时打开，这样使得不同时间打开的链路相互竞争以测试改进算
法的公平性和侵略性。 通过对两条 ＦＴＰ链路的吞吐量进行检
测，如图 ８所示，其中 ＦＴＰ桘１表示的是在 ０ ｓ打开的第一条 ＦＴＰ
链路，ＦＴＰ桘２表示在 ５．０ ｓ打开的第二条 ＦＴＰ链路。 可以发现，
在打开第二条 ＦＴＰ后第一条 ＦＴＰ的吞吐量逐渐下滑，同时第
二条 ＦＴＰ的吞吐量逐渐上升，直到两者差距不大。 这不但说
明改进算法具有公平性，而且还说明了改进算法具有侵略性，
即抢占网络资源的能力。

5　结束语
超时重传是 ＴＣＰ拥塞控制中非常重要的手段。 在网络发

生拥塞时，当不能触发拥塞控制算法的高级丢包恢复机制时，
只能依靠超时重传从网络拥塞中恢复过来，所以超时重传策略
的好坏对 ＴＣＰ拥塞控制算法的性能有直接的影响。 好的超时
重传策略不但能够从网络拥塞中恢复出来，而且还能最大程度
地减少网络抖动，维持网络吞吐量在较高水平。
本文提出了一种改进的超时重传策略，通过引入动态阈值

的方式改变发生超时时拥塞窗口和慢启动阈值的大小，使拥塞
窗口和慢启动阈值根据当前网络状况动态进行调整，以实现维
持网络吞吐量在较高水平且不发生剧烈抖动的情况下，从拥塞
中恢复出来的目的；并通过 ＮＳ２ 仿真实验证明了改进算法的
有效性。
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