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摘 要：多重慢启动TCP协议是为了适应高速网络的发展而提出的一类标准 TCP协议的改进协议．本文首先分 

析 了多重慢启动TCP协议的原理，然后详细阐述了近年来提出的一些典型多重慢启动TCP协议，最后对多重慢启 

动 TCP协议下一步的工作方向进行了展望． 
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Survey of M ultiple Slow Start TCP 
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Abstract：Multiple Slow Start TCP is a set of TCP variants which cad fit the High—Speed Network wel1．Firstly we 

analyze the theory of Multiple Slow Start TCP，and then we particularize several Multiple Slow Start TCP variants 

proposed recently．At last we give a perspective of the development of Multiple Slow Start TCP． 
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1 引言 

随着网络技术的发展，高速网络的应用越来越 

广泛，高速网络的高带宽一延时积(Bandwidth De— 

lay Product，BDP)特点使得标准 T C P协议无法满 

足高速网络的要求【 ．为了适应高速网络和网络传 

输性能不断发展的需要，研究人员提出了一系列基 

于标准 TCP的改进协议，多重慢启动 TCP就是其 

中的一类改进协议．多重慢启动 TCP协议基于带宽 

测量技术，细化了网络特征，对不同的网络状态采用 

不同的慢启动方式，有效减少了丢包重传问题，不但 

能有效提高高速网络的性能，而且也能获得较好的 

公平性． 

2 多重慢启动协议原理 

网络测量技术的发展，尤其是网络可用带宽测 

量技术 的发展，如 PGM(Packet Gap Mode1)和 

PRM(Packet Rate Mode1)，为基于可用带宽测量的 

TCP改进协议奠定了基础，并导致了多重慢启动 

TCP的产生．多重慢启动 TCP的基本原理是，首先 

通过网络测量技术估测 目前网络的可用带宽，在可 

用带宽较大的情况下，采用“霸道”的拥塞窗口增长 

方式，尽可能的挖掘网络可用带宽，提高吞吐率；在 

可用带宽较小的情况下，采用“柔和”的拥塞窗口增 

长方式，尽可能控制丢包重传的概率，通过减少丢包 

重传来获得比较好的网络性能．目前出现的典型多 

重慢启动 TCP协议主要有 Capstart TCP、Hybrid 

Slow Start TCP、YeAH～TCP和 Compound TCP． 

表 1列举了上述几种协议所对应的可用带宽检测方 

法和在不同的网络状况下所采取的拥塞窗口调整 

策略． 

为了深入理解多重慢启动 TCP的原理和特点， 

下面对以上协议进行了详细的分析． 
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3 典型多重慢启动 TCP协议分析 

从协议特点、协议所采用的可用带宽测量方法 

和协议性能等方面分别对 Capstart TCP、Hybrid 

Slow Start TCP、YeAH—TCP和 Compound TCP 

四种多重慢启动协议进行介绍． 

3．1 Capstart TCP 

Capstart TCPE 提出了网络场景的思想，将网 

络分为“capacity expansion”和“capacity reduction” 

两个场景，对这两个场景进行讨论如下，其中 表 

示网卡传输速率，C 表示路由器i的传输能力． 

如图 1所示在“capacity expansion”场景下(C“ 

<Ĉ<C )，C ，传输能力最弱，因此整个网络的最大 

传输速率由C ，决定，拥塞窗 口的最大值 cwnd̈-一 

RTT~Cij／MSS． 
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图 1 网络场景分析 

在“capacity reduction”场景下，C <C r< ， 

传输能力最低，为整个网络的瓶颈，因此假设网 

卡以速率 C r产生成对的包，则通过 的成对包间 

隔为 MSS／ ．每一个 R丁丁期间，在路由器 砌 之 

前有 P个成对的包，在其后有 q个包，则 CWnd 2p 

+q．当 RTT≥(2p+q)MSS／C 的情况下，路由器 

锄 缓存中的队列能被排空，因此，cwnd 一RTT× 

／MSS．当 cwnd大到在 MSS／ 时间内将路径 

填满的情况下，则 cwnd~ 一2RTTX ／MSS． 

表 2给出了 cwnd和缓存队列的关系．可以看 

出，对于“capacity reduction”场景，缓慢增加 cwnd 

的策略能减少瓶颈路径缓存队列的个数，从而降低 

拥塞丢包的发生率，使得网络具有更好的吞吐率，这 

是 Cap start TCP设计的出发点． 

表 2 拥塞窗口与瓶颈路径缓存的关系 

cwnd Backlog(per RTT) 

cwnd≤ 。 

<cwnd≤ cwnd一 

cwnd> RTT×( 

MSS 

为了识别网络 目前所处的场景，Capstart TCP 

利用 packet pair dispersion__4]来测量网络当前的可 

用带宽．packet pair dispersion的思想是发送成对 

的长度为MSS的包，然后计算这些成对包的 ACK 

差(RTT2一RTT1)，如果某个成对包的 RTT1和 

RTT2均最小，则其差值 d即可反映网络的可用带 

宽：C===MSS／d．如果测量的带宽不足网卡速率的 

10 ，则设定此场景为“capacity reduction”，使用更 

加温和的 LSS(1imited Slow Startl5])来启动，反之 

设定场景为“capacity expansion”，使用 SS(Slow 

Start)来启动． 

参考文献[3]，在 RTT=180ms，瓶颈路径为 1G 
一

100M 的网络中，CapStart与SS、I．SS相比完成传 

输的时间最短．且 CapStart对网络带宽测量的结果 

与网络实际情况相符，受 UDP背景流量影响较小． 

CapStart TCP存在的主要不足在于当服务器 

网卡带宽与瓶颈路径带宽相近时，背景 UDP流量 

会使得网络真实场景从 expansion转化为 reduc— 

tion，而网络测量结果并未受到 UDP的影响，认为 
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目前网络场景为 Capacity Expansion，使用较“霸 

道”的启动方式导致网络带宽利用率有所下降．而在 

其他情况下 (Capacity Expansion场景和 Capacity 

Reduction场景)CapStart都能获得较好的带宽利 

用率．另外，在带宽更大的如 10G或 100G网络中， 

SS增加 cwnd的策略显得过于保守，可以考虑使用 

更加“霸道”的 cwnd增长方式，以获得更快的启动 

速度． 

3．2 Hybrid Slow Start TCP 

Hybrid Slow Start TCP ]考虑到瓶颈路径缓 

存的增大也会成为网络性能降低的因素．因为 TCP 

慢启动并不慢，在慢启动之初，瓶颈路径由于传输能 

力有限将缓存多余的包，TCP源端无法感知此状态 

而以极大的速率传输，这会导致缓存溢出从而发生 

丢包重传，极大的降低高 BDP网络的性能．Hybrid 

Slow Start TCP通过准确把握从慢启动到拥塞避 

免的“转换点”，很好的解决了这类问题． 

Hybrid Slow Start TCP利用了网络测量技术 

中的packet--pair测量技术 ]和 packet--trainl5]测 

量技 术，通过 “ACK train length”和 “Delay in～ 

crease”来决定何时 TCP从慢启动到拥塞避免阶段 

的转换． 

文献[6]中指出，当发送端 S发送 N个(N>2) 

背靠背，大小为 L的测量包时，称这些测量包为 
“

packet train”．“packet train length”可以表示为 △ 

(N)一∑ ．其中，N表示一个 train中的包数 

量， 表示发送端包 K 与包 K+1之间的时问间 

隔．“ACK train length”可表示为 A(N)===∑~---1 ． 

其中， 是相应的ACK是和志+1的时问间隔．由于 

A(N)≥zX(N)，可以通过比较以(N)和 △(N)的差值 

来粗略判断网络的可用带宽． 

Delay increase表示发送端在 TCP的慢启动阶 

段测量每个发送包的延迟，当前后两个包的延迟超 

过一定阈值的时候，表示瓶颈路径的缓存开始缓存 

多余的包了． 

当“ACK train length”与“packet train length” 

大于一定阈值时，Hybrid Slow Start TCP从慢启动 

转为拥塞避免状态，“Delay increase”大于一定阈值 

时，表示网络带宽已经饱和，可以停止增加 cwnd，并 

将此 cwnd设置为当前的ssthresh． 

通过四种不同的实验环境，文献[6]从各个角度 

评价了 Hybrid Slow Start TCP的性能：① 在带宽 

利用率上，Hybrid Slow Start TCP保持了较高和较 

稳定的带宽利用率，没有发生突发传输所导致的丢 

包重传现象．② 在引入背景流量的情况下，通过不 

同的 ACK策略(Quick ACK、Quick ACK -6 De— 

layed ACK、Delayed ACK)来验 证 Hybrid Slow 

Start TCP对网络可用带宽的测量．实验表明，Hy— 

brid Slow Start TCP能处理这三种不同的 ACK并 

能成功检测到瓶颈路径拥塞的产生．③ 在第 1O秒 

和第 4O秒分YJ,JJJn人两个 CUBIC流，并在改变瓶颈 

路径带宽、RTT和瓶颈路径缓存大小的情况下， 

Hybrid Slow Start TCP依然保持了较高的带宽利 

用率，这是 SS和 LSS无法做到的．④ 在接收端分 

别使用 Linux、FreeBSD和 Windows系统进行测 

试，Hybrid Slow Start TCP均获得了较好的性能． 

Hybrid Slow 8tart TCP通过粗略估计网络状 

态，提前预测慢启动阶段与拥塞避免阶段的转换点， 

而不是等到发生丢包之后才采取补救措施，提高了 

网络的性能．但是 Hybrid Slow Start TCP未考虑 

背景流量对协议的影响，基于“ACK train length”与 

“Delay increase”预测容易受到背景流量的影响，比 

如突发UDP流会导致其对网络状态判断错误从而 

影响性能． 

3．3 YeAH— TCP 

YeAH～ TCPE ](Yet Another High— speed 

TCP)考虑到拥塞的发生是导致高BDP网络性能下 

降的主要因素r8 ，为了减少网络拥塞的产生，YeAH 
— TCP将网络划分为“Fast”和“slow”两个状态．在 

“Fast”状态下，拥塞窗口使用更加迅速的方式增加 

(STCP)，以充分利用网络带宽资源，在“slow”状态 

下，拥塞窗口使用较温和的方式增加(Reno TCP)， 

以避免网络拥塞的产生． 

YeAH～TCP对网络状态的感知是通过瓶颈 

路径所缓存的包数量来获得的，具体方法如下． 

RTT 表 示 发送 端 测 量 的最 小 的 RTT， 

RTT⋯表示在 cwnd数据窗 口中估计的 RTT的最 

小值，随着数据的发送进行更新．当前队列延迟为 

RTT⋯ 一RTT⋯ 一RTT ，通过 RTT 可 以知 

道数据流中包排队的数量为：Q—RTT ×G— 

RTT ×f 1．其中，G为吞吐率，网络中的 
⋯  inln／ 

拥塞状况可以通过 I 一RTTqueue／RTT~ 来表示． 

如果 Q<Om~ 并且 L<l／~，则当前的网络状态 

为“Fast”，反着则为“Slow”状态．其中Q肼 表示缓存 

中允许单流的最大包，1／(D表示缓存拥塞允许的最 

大值． 

通过改变 RTT、丢包率和瓶颈路径带宽，与当 
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(dwnd(t)+(a·win(t) 一1) ， if diff~ 7 

(dwnd(t)一 ·diff)+， if diff~ 

I(win(t)·(1一B)一cwnd／2)～，if 1OSSiS det ected 

B 

图 2 gamma auto—tuning原理图 

其中缓存包数量为／7"／，以下两种情况下 CTCP基于 

时延的组件无效：瓶颈路径缓存包数量小于阈值 7， 

即 7> B／m或者预期窗口大于阈值窗 口wl。 ，即 

叫．ow< ，其中 丁为链路中的BDP．假设B是 
llL 

整个链路 BDP的一部分，即 B===kuT，则合并以上 
L 

两种情况得 y>WI。 ·__ ，因此为了避免这两种 
—1— 1 

L 

情况发生，7的取值为7一max()tin w1。w·j )， 
K 1 1 

n  r) 

其中k一1—Xm ax --IXmin，R一 和R 分别表示目前观察 
-IXmin 

到的最大和最小 RTT． 

文献 [9]通过仿 真得出在网络吞吐率方面 

CTCP较 Reno TCP有 28 到 52 的提升．在公平 

性方面，将多个 CTCP流逐个加入到 TCP流中，7 

始终保持着一个相对较小的值，对原 TCP流的影响 

较小，保持了较好的 TCP公平性．主要缺点是其保 

留的 Reno TCP慢启动策略会成为网络性能的障 

碍[ ，另外协议也没考虑背景流量对性能的影响． 

4 结束语 

多重慢启动 TCP是可用带宽测量技术和高速 

传输协议相结合的产物，通过细化拥塞窗口调整策 

略，多重慢启动获得了比较好的性能． 

可用带宽测量技术是多重慢启动 TCP的基础， 

只有准确获得目前网络可用带宽才能决定使用哪种 

启动方式，在保证传输效率的同时又避免拥塞导致 

的丢包重传，达到较好的网络性能；因此在代价允许 

的情况下，使用性能优异的带宽测量技术是多重慢 

启动 TCP研究的方向．当网络可用带宽较大时，考 

虑采用更加“霸道”的cwnd增长方式会获得更好的 

传输效率，这在多重慢启动 TCP协议的改进上也是 

值得研究的．同时，文中提到的多重慢启动仅停留在 

二重上，根据网络特性采用更加精细的 cwnd调整 

策略，比如三重或四重的慢启动方式，对网络带宽的 

挖掘会更加有效；不过高吞吐率和公平性是一对矛 

盾体，在充分挖掘网络可用带宽的同时会降低 TCP 

公平性．如何在满足一定吞吐率的同时保证网络的 

公平性也是多重慢启动需要解决的问题． 

(下转第 185页) 
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后，用写存储器指令写 BCR，启动存储器 BIST．再 

用读存储器指令读BQR查询结果．最后，根据 BIST 

的完成情况，软件进行分支处理．如果存储器 BIST 

成功完成，则马上转入正常程序运行；否则，无论对 

于处理器自身还是处理器所在的应用系统，都可以 

考虑使用中断方式进行后处理． 

图 2 程序控制存储器 BIST的软件流程 

4 结束语 

文中程序控制存储器 BIST的方法，具有以下 

优点：①整个处理所用到的指令具有通用性，易于扩 

展；②关键处理(如保持处理的原子性)对用户透明， 

易于使用；③用户可以根据需要，在应用系统运行的 

任何时候，通过调用特定的程序段，启动存储器 

BIST并查询结果，可用于冗余系统中的实时在线 

检测；④在程序控制的存储器 BIST工作过程中，处 

理器还可以访问片外存储器，进行与片上存储器不 

相关的一些处理工作，从而进一步提高了芯片特殊 

情况下的可用性．这种方法已经在某款 DSP芯片上 

成功应用，有效地提高了芯片的可测试性和应用系 

统的容错性． 
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