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摘 要：针对传统TCP协议在复杂网络环境下应用具有一定局限性，提出了一种拥塞窗口优化调整的TCP控制 

策略．该控制策略在拥塞避免阶段通过对数增长函数来动态调整拥塞窗口的变化，在发送端连续收到3次重复 

ACK或 timeout时根据当前网络带宽对拥塞窗口进行较为合理的调整．仿真实验证明：该控制策略在不同网络环 

境下与传统TCP控制策略相比，吞吐量有所提高，改善了网络性能． 
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Congestion W indow Optimization Control Strategy of TCP Design 
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(1 School of Electronic Information Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China； 

2 Modem Educational Technology and Information Center，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China) 

Abstract：In view of the traditional TCP control protocol used in the 1imitations of heterogeneous network。the 

congestion window optimization TCP control strategy is proposed． The control strategy carries the logarithmic 

function to dynamically adjust the congestion window S changes in congestion avoidance phase．when the 

transmitting term inal receives 3 times of repetitive ACK or timeout in a row，adjust the congestion window 

reasonably according to the current network bandwidth．Simulation results show that the control strategy increases 

the throughput and improves the network performance compared with the traditional TCP control strategy in 

different network environment． 
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1 引言 

在当前广泛使用的TCP-Reno协议中，采用的 

是 AIMD (Additive Increase Multiplicative De— 

crease)加法增大，乘法减小的方法_1]．这种方法在 

有线环境下取得 了很好的效果，但 如果 直接将 

TCP—Reno协议应用在异构网路环境，由于异构网 

络环境的特点，拥塞窗口[2]值将会频繁的减半 ，降低 

网络吞吐量，影响网络性能．因此，在异构网络下，如 

何对拥塞窗口进行合理有效的调整，成为当前研究 

的热点．本文通过对 TCP-Reno协议的分析，提出了 
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一 种新的拥塞控制机制(TCP—LU)，该控制策略将 

从两个方面对 TCP—Reno协议进行改进，实现拥塞 

窗口的优化调整．通过 NS2仿真软件对其验证，实 

验结果表明该方法能够提高网络性能． 

2 TCP—Reno拥塞控制算法分析与改进 

2．1 TCP_Reno拥塞控制算法的分析 

在 TCP-Reno协议的拥塞避免阶段，网络负荷 

较重，容易发生拥塞，拥塞窗口值呈线性增长方式， 

每经过一个往返时间RTT拥塞窗口增加 l，式(1) 

为其增长公式，其中n(z)为1． 
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cwnd一 ===cwn a+ (1) 

当TCP源端以稳定速率发送数据，达到仅出现 

3次重复ACK的稳定状态，拥塞避免阶段窗El值的 

变化如图 1所示． 

cwnd 

+2a 

+口 

图 1 TCP-Reno协议在稳态时拥塞窗口变化 

图 1中，w 为稳态时拥塞窗口最大值，w 为慢 

启动门限值，n为增加因子，丁为稳态情况下出现 3 

次重复 ACK的周期值． 

从图 1中可以看到拥塞窗口在稳态下基本上呈 

锯齿形变化，拥塞窗口保持固定的增长率，当出现 3 

次重复 ACK时才进行调整，这种增长方式容易造 

成拥塞周期过短，拥塞窗口振荡等现象，不能实时适 

应网络网状况进行合理的变化，影响了网络性能．根 

据拥塞窗口的变化，我们利用积分方法来得到 丁时 

间段内的发送的数据总量[3]，如式(2)所示． 

t *』 *td (2) 
假设周期 丁的值为 1，则式(2)可以简化为 

th 一 (3) 

通过以上的简单分析，本文将从以下两个方面 

来实现拥塞窗口的优化调整． 

(1)在 TCP—Reno拥塞避免阶段，源端每收到 
一 个 ACK就将拥塞窗口变大来探测当前网络中可 

用的剩余带宽，拥塞窗口变化呈线性增长方式，这种 

增长方式是一种固定的，刚性的增长_4]，使得网络的 

拥塞周期变短，拥塞窗口不能根据网络状况进行 白 

适应的调整_5]，提前进入下一轮的控制． 

(2)源端在连续收到 3次重复ACK或者 Time— 

out时，认为数据很可能发生丢失，则将慢启动门限 

值(ssthresh)减半，又由于复杂网络的不稳定性，慢 

启动门限值将会频繁的减半，这种固定的减半策略， 

降低了网络性能． 

2．2 TCP—Reno拥塞避免策略的改进 

针对问题(1)，本文选择一种动态的增长方式， 

其特点是当拥塞窗口值不断变大时，则适当减小增 

长因子的值，拥塞窗口的保持平稳的速度增长，使拥 

塞窗口值(cwnd)~够在取值较大的情况下，发送更 

多的数据，从而延长拥塞周期，改善网络性能． 

由图 2可知，在理想情况下的拥塞避免阶段，增 

长因子的变化是随拥塞窗口的变化而变化的，拥塞 

窗口增大，则要适当的减小增长因子的值，拥塞窗口 

增大到瓶颈带宽时，则增长因子不再增加，以便保持 

更长的拥塞周期，提高网络性能．增长因子与拥塞窗 

口关系函数应具有一阶导数不为 0的特点，如果为 

0，则为原来的线性增长方式．为了能够使拥塞窗口 

保持平稳的增长，则拥塞窗口值必须能够自适应网 

络状况的变化，进行合适的调整．通过以上分析，再 

参考图 2拥塞避免阶段拥塞窗口增长的趋势，构造 

的增长因子的函数如式(4)． 

以(z)一 lnXx (4) 

式中， 一—l_ ， 为调节对数函数曲线曲率的压扩 
CW net 

参数．从公式的角度分析，可以看出：当拥塞窗口增 

大时，增长因子值减小，拥塞窗口减小时，增长因子 

变大，能够自适应的调整拥塞窗口的大小，能够延长 

拥塞窗口保持较大值的时间，延长拥塞周期． 

图 2 理想的拥塞窗口变化图 

压扩参数( )能够反映出增长因子增长快慢的 

变化情况，其值越大则表明增长因子在初始阶段变 

化较快，在后阶段变化较慢．当式(4)中自变量 z为 

固定值，此时压扩参数( )为变量时，压扩参数与增 

长因子关系如图3所示． 
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图 3 压扩参数与增长因子关系图 

从图3中可以看出，压扩参数( )的变化的增长 

率由大变小，在取值在 250之前增长趋势较为明显， 



第12期 张龙，等：拥塞窗口优化调整的TCP控制策略设计 l27 

取值250之后增长趋势不明显，因此本文中将 取值 

为 250． 

从理论角度为了能够更好地验证构造函数思想 

的有效性，我们同样利用积分的方法根据拥塞窗口 

的变化，建立数据总量与时间的关系，这里将自变量 

定义为时间值，发送的数据总量如下． 

t 脒In+(fll_埘t)*d￡ (5) 
式(6)为稳态下，拥塞窗口的最大值． 

w 一 + w1 (6) 

结合式(6)，对 式(5)进行化简，其中口取值为 

250，与 的变化方向相反，T取值为1，我们可以得 

到最终结果，如武(7)所示． 

thz≈ (叫一 叫 ) (7) 

通过对式(3)和式(7)进行对比，我们可以很清 

楚的看到th 明显大于th 的值，从理论角度能够更 

好的证明修改后的算法较为合理． 

2．3 TCP—Reno快恢复策略的改进 

针对问题(2)，当网络源端连续收到 3次重复的 

ACK或者网络出现数据 timeout时，源端通过相关 

算法估计出网络剩余可用带宽 6̈]，得出门慢启动门 

限值，对网络状况进行分析之后，有针对性的设置慢 

启动门限值，而不是将窗口值直接减半后赋值给慢 

启动门限值．具体过程如下． 

(1)根据网络状况估计出网络带宽如式(8)． 

(4)假设 叫 一m*训，根据 AIMD稳态算法可 

以得到增长因子a与m的关系，如式(11)所示，其中 

a值从式(4)中得到． 

m 一 —
3--

— a (11) m —
3 q—-a 

因此我们可以得到稳态时的门限值为 

ssthresh2一 叫1一 m *叫 (12) 

式中，叫为稳态时拥塞窗口最大窗口值． 

为了确保网络发送端能够更加通畅传送数据， 

我们取较小的门限值． 

ssthresh=min(ssthreshl，ssthresh2) (13) 

当网络出现 3次重复 ACK时，我们可根据式 

(8)～(13)算法，得到一个较为准确的门限值，来改 

善网络性能． 

2．4 TCP—LU拥塞控制算法的过程 

通过对 TCP—Reno协议进行改进，改进之后的 

算法命名为 TCP-LU．TCP—LU的拥塞控制思想为： 

(1)慢启动阶段仍然采用 Reno协议慢启动 

算法． 

(2)拥塞避免阶段采用加性因子来对拥塞窗口 

进行动态调整，即式(1)中的 以(z)的值从式(4)中得 

到，从而延长网络拥塞周期，提高网络性能． 

(3)快速重传和快速恢复算法中，当源端连续收 

到 3次重复 ACK时或者 timeout时，通过估计网络 

带宽得出新的较为准确的慢启动门限值． 

3 TCP—LU控制算法的仿真与验证 

BWk一 (8) 3
． 1 网络仿真环境及拓扑结构 』k ‘’。。一’’。⋯ ’’。’’。’。。’ 

式中，志为在 T 时间间隔内接收端收到数据包确认 

的个数，packet—size为每个数据包的大小， 为取 

样时间间隔． 

(2)利用指数加权过滤方法对采样值进行平 

滑，如式(9)． 

BWk— Bw0 +(1一â)f下BWk q-BW,-]1 

(9) 

式中，a 一 ，iglNqRNi．~19／21．BWk 5b￡ 时 

刻的过滤带宽． 

(3)通过估计出来得带宽结合最小 RTT值与 

报文段的关系可以得出下列关系，如式(10)． 

ssthresh：== ； 垦 (10) 
pacRet_slze 

式 中，RTT．~ 为 统 计 周 期 内 的 最 小 往 返 时 

延(RTT)． 

为了验证新控制算法的有效性，我们将采用网 

络模拟器NS2．34作为仿真工具，在 Linux操作系 

统下对新算法进行验证．其网络拓扑如图4所示，发 

送端 S1～S 4和节点 R位于有线链路中，基站 BS 

与接收端 R1～R4问为一段无线链路，R_BS为瓶颈 

链路，节点缓冲区最大存储包数为 10，S1一D1在第 

10 S开始发送数据，S2一D2，s3一D3，S4一D4建立 UDP 

背景流，分别在 20 S，30 S，40 S以稳定速率发送数 

据．以下是实验所选用的拓扑结构． 

图4 网络拓扑结构囱 

Dl 

D2 

D3 

D4 
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3．2 不同协议在同一拓扑下非同时存在的对比 

在相同的拓扑环境下 S1一D1分别采用 TCP—LU 

协议和 TCP—Reno协议进行对 比，从图 5中看到 

TCP-I U协议的平均吞吐量高于TCP-Reno协议的 

平均吞吐量．采用新策略(Tc LU)，可以使得整个 

网络吞吐量得到了提高，网络性能得到了改善． 

0 50 100 l5O 200 

time／s 

图 5 TCP-LU与 TCP-Reno协议平均吞吐量对比 

发送端连续收到 3次重复 ACK或 timeout的 

次数，能够很好的反映网络的状况．下面我们分别将 

误码率设置为 0．1 、0．4 、0．6 、0．8 和 1．O 

的情况下，通过对发送端连续收到 3次重复 ACK 

的次数或 timeout的次数统计进行对比． 

通过表 1可以看到 TCP_LU协议和 TCP—Reno 

协议随着误码率变大，发送端连续收到 3重复 ACK 

或者timeout的次数也逐渐增加．在相同误码率下 

TCP-LU协议少于 TCP-Reno协议，即拥塞窗口大 

幅度减少的次数少于Reno协议，拥塞周期长于 Re— 

no协议，能够证明TCP_I U算法的有效性． 

表 1 不同误码率下。3次重复 ACK或 timeout次数 

3．3 同一个协议的公平性分析 

在同一个拓 扑环境下 S]一D1，S2一D2都采用 

TCP—I U协议，同时在第 10 S发送数据，对平均吞 

吐量的变化进行统计分析，从图 6中可以看到两个 

流的吞吐量变化基本一致，TCP—LU协议间在竞争 

网络资源时，呈现出公平性． 

3．4 不同协议在同一拓扑下同时存在的对比 

在同一个拓扑且误码率相同情况下，Sl—D1、S2一 

D2分别采用TCP—Reno和TCP—I U协议竞争网络 

资源，通过对吞吐量的对 比，从 图 7中可以看到 

TCP—I U没有引起TCP—Reno吞吐量明显下降，呈 

现友好性． 
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图6 TCP-I U协议之间的竞争对比 

0 50 100 150 200 

time／s 

图 7 TCBI U 与 TCP-Reno竞争吞 吐量对 比 

4 结束语 

本文分析传统 TCP的不足之处，提出了一种拥 

塞窗口优化调整的 TCP控制策略，该控制策略优点 

是在拥塞避免阶段，拥塞窗口不是固定的变化，而是 

动态的根据网络状况进行调整．发送端认为网络发 

生数据丢失时，根据当前带宽较为准确的调整门限 

值和拥塞窗口值．仿真结果表明，该控制策略在不同 

的网络负载和不同的误码率下都能取得较好的性 

能，能够更好适应网络． 
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频率化． 

Input Power／dBm 

图 8 Pout、Gain、PAE VS Pin的测量曲线 
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