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摘　要　ＴＣＰ在高带宽时延积网络中不能获得良好的性能，主要表现为低的吞吐量和大的窗口震荡．ＨＳＴＣＰ算法

解决了传统ＴＣＰ算法在高带宽时延积网络下的性能瓶颈，但 ＨＳＴＣＰ在拥塞点时会产生大量的数据包丢失，同时

当队列管理为去尾算法时，存在着严重的ＲＴＴ不公平性问题．针对ＨＳＴＣＰ算法的性能缺陷，该文提出一种在拥塞

避免阶段进行拥塞避免模式切换的改进算法，称为ＥＨＳＴＣＰ．基于拥塞窗口历史值的端到端可用带宽预测方法，利

用拥塞窗口历史信息来判断拥塞避免切换点．同时引入ＲＴＴ公平因子，消除了 ＨＳＴＣＰ的ＲＴＴ不公平性问题．

ＮＳ２仿真实验验证了算法的有效性．
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１　引　言

随着因特网的迅猛发展，网络规模、用户和应用

急剧增加，随之而来的是日益突出的网络拥塞问题．

拥塞控制是确保因特网鲁棒性的关键因素，也是各

种管理控制机制和应用的基础，因此成为当前国内

外计算机网络和控制理论交叉领域的一个热点课



题［１］．下一代因特网具有高带宽时延积特性，给现有

的研究提出了新的挑战．该问题主要体现在如下两

个方面：第一，现有的ＴＣＰ／ＡＱＭ 协议框架在包层

次上的算法性能降低．主要原因在于高的带宽时延

积会带来非常大的ＴＣＰ拥塞窗口（数量级为１０４～

１０５）．但传统的ＴＣＰ拥塞控制机制主要采用加式递

增乘式递减（ＡＩＭＤ）形式的拥塞避免机制
［２５］，在

ＡＩＭＤ调整过程中，如此大的拥塞窗口必然会导致

“过缓”或“过激”的效应．如加式提升，每一往返时延

（ＲＴＴ）仅增加一个包，这使得用户达到稳态吞吐量

的时间过长．若可用带宽为１Ｇｂｐｓ，一个包长为

１５００Ｂｙｔｅｓ，ＲＴＴ为２００ｍｓ的ＴＣＰ链接需要２７ｍｉｎ

才能从包丢失的状态重新获得可用带宽．当发生包

丢失和ＥＣＮ标记时，将当前拥塞窗口（ｃｗｎｄ）减半，

这种行为又显得过激，带来大的拥塞窗口振荡，导致

低的网络吞吐量．第二，在流量层次上现有算法的鲁

棒性和稳定性难以保证．保持大的平衡窗口需要极

小的包丢失率（数量级为１０－８～１０
－１０），它们的关系

如式（１）所示．

狑０ ＝
α

狆槡 ０

（１）

其中，狑０为用户的平衡窗口大小，狆０为端到端的包

丢失概率的平衡值，α为比例因子．很显然随着带宽时

延积的增加，在实际网络中该平衡状态将难以保证．

当前国际上对于高带宽时延积网络拥塞控制

算法的研究主要分为３类，一类基于包丢失机制，主

要算法包括ＨＳＴＣＰ①、ＳＴＣＰ
［６］、ＢＩＣ

［７］和ＬＴＣＰ
［８］；

第二类基于端到端队列时延变化，如ＦＡＳＴＴＣＰ
［９］；

第三类基于多比特的全信息反馈控制机制，主要

算法有 ＸＣＰ
［１０］．还有一些其它的高速 ＴＣＰ算法，

如ＨＴＣＰ
［１１］、ＳＱＲＴ

［１２］、ＣＵＢＩＣ
［１３］和ＡｎｔｉＥＣＮ

［１４］．

ＨＳＴＣＰ算法在高带宽网络环境中解决了标准ＴＣＰ

算法的主要性能缺陷，并且实现简单，便于在实际网

络中推广，该方案已经被ＩＥＴＦ所采用．

由于ＨＳＴＣＰ在拥塞避免阶段采用非线性的增

长模式，当产生突发流时，在拥塞点会造成大量的数

据包丢失①．文献［１５］提出采用Ｂｌｏｃｋｐａｃｉｎｇ机制

来减轻这一问题，Ｂｌｏｃｋ机制将窗口的增长部分划

分为两个阶段：快速增长阶段和线性增长阶段，即当

ＨＳＴＣＰ流没有获得可用带宽时采用快速的增长方

式，当接近可用带宽时转换为标准 ＴＣＰ的增长方

式，这样可以避免过多的包丢失．文献［１７］同样采用

了双模态的窗口增长方式．该文献指出，采用两种模

态相互转换的增长方式可以降低包丢失事件的发生

频率，从而降低包丢失率．该机制运用于与传统

ＴＣＰ共同存在的混合网络中能提高传统ＴＣＰ的吞

吐量，改善 ＨＳＴＣＰ的ＴＣＰ友好性，类似的工作还

有文献［１８］．但上述方法均是根据队列时延的变化

来预测网络拥塞的，Ｂｉａｚ在文献［１９］指出运用往返

时延的测量信息不能充分地反映路由器队列长度的

变化，不能被用来作为拥塞发生的指示，因此运用队

列时延难以准确地判断窗口增长模式的切换点，类

似的工作还有文献［２０］等．在高速网络环境下较小

的缓冲区更加适合市场的需求，因此要求路由器缓

冲区要小于带宽时延积，这使得运用队列时延变化

进行可用带宽估计更难以实现．为解决这一难题，本

文提出了一种新的切换点判断方法．该方法基于窗

口历史动态来预测网络的可用带宽．根据估计的端

到端可用带宽，我们可以设定一个适当的切换阈值．

当网络的瓶颈链路利用率超过切换阈值时，拥塞避

免阶段从高速的增长模式切换为ＴＣＰ的低速增长

模式．在去尾算法下，ＨＳＴＣＰ存在严重的ＲＴＴ不

公平性，即长时延的ＨＳＴＣＰ流与短时延的ＨＳＴＣＰ

流相互竞争时带宽分配极其不公平［７］．文献［１５］

通过选取ＲＴＴ公平因子犆犚犜犜，使窗口的增加

量与往返时延无关，但网络吞吐量与 ＲＴＴ成反比

例关系，因此没有完全解决ＨＳＴＣＰ存在的ＲＴＴ不

公平性问题．文献［１６］选取的 ＲＴＴ 公平因子为

犚犜犜／狋（ ）
ρ
２，消除了ＲＴＴ对吞吐量的影响．本文仍

采用引入ＲＴＴ公平因子方法解决 ＨＳＴＣＰ算法的

ＲＴＴ不公平性，不同之处是我们把ＲＴＴ公平因子

扩展到了更为一般的形式，选取ＲＴＴ公平因子为

犚犜犜／狋（ ）
ρ
α，根据不同算法的响应函数，合理地选取

参数α能够消除ＲＴＴ对吞吐量性能的影响、该方法

不但适应于 ＨＳＴＣＰ算法，同样适应于其它的高速

ＴＣＰ算法．

２　犎犛犜犆犘算法性能分析和相关的

改进工作

２１　犎犛犜犆犘

Ｆｌｏｙｄ针对ＴＣＰ算法在高带宽时延积网络环境

下存在的扩展性问题和响应缓慢的缺点，提出了一种

基于包丢失的ＡＩＭＤ窗口调整算法 ＨＳＴＣＰ①．它与

传统的算法设计思路相反，首先从流量层次着手来

１４４３期 龙承念等：ＥＨＳＴＣＰ：改进的高速ＴＣＰ算法
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设计合适的响应函数，然后根据所设计的响应函数

给出包层次上的拥塞避免算法．为了在低速网络环

境下保持ＴＣＰ友好性，ＨＳＴＣＰ首先确定出一窗口

阈值狑ｌｏｗ，当犮狑狀犱＜狑ｌｏｗ时，ＨＳＴＣＰ保留了传统的

ＴＣＰ窗口调整机制，根据ＴＣＰ的响应函数可以计

算出当狑ｌｏｗ＝３１时狆ｌｏｗ＝０．００１５．为了保证在传输

媒介允许的包丢失率的范围内维持大的平衡窗口，

ＨＳＴＣＰ选取在包丢失概率为１０－７时窗口为８３０００，

即狑ｈｉｇｈ＝８３０００，狆ｈｉｇｈ＝１０
－７．然后选取狑和狆，它们

之间成如下的对数线性关系

狑＝１０
狊（ｌｏｇ（狆）－ｌｏｇ（狆ｌｏｗ

））＋ｌｏｇ（狑ｌｏｗ
） （２）

其中，狊＝（ｌｏｇ（狑ｈｉｇｈ）－ｌｏｇ（狑ｌｏｗ））／（ｌｏｇ（狆ｈｉｇｈ）－

ｌｏｇ（狆ｌｏｗ）），代入狑ｌｏｗ，狑ｈｉｇｈ，狆ｌｏｗ，狆ｈｉｇｈ可得狊＝－０．８２．

由式（１）可得出 ＨＳＴＣＰ的响应函数

狑＝
０．１５

狆
０．８２

（３）

　　ＨＳＴＣＰ根据上述响应函数，设计包层次上的拥

塞避免算法．它仍采用ＡＩＭＤ形式的窗口调整机制，

但窗口的变化量犪（狑），犫（狑）是随着窗口的大小自适

应变化的．该算法在包层次上窗口动态调整如下：

ＯｎＡＣＫ：狑←狑＋犪（狑）／狑，

ＯｎＬｏｓｓ：狑←狑－犫（狑）×狑，

其中加式增加因子犪（狑）和乘式下降因子犫（狑）的选

取直接影响到该算法的响应性能．ＨＳＴＣＰ首先根

据当前窗口大小来计算出犫（狑），具体如下式：

犫（狑）＝（犅－０．５）×
ｌｏｇ（狑）－ｌｏｇ（狑ｌｏｗ）

ｌｏｇ（狑ｈｉｇｈ）－ｌｏｇ（狑ｌｏｗ）
＋０．５

（４）

其中，犅＝０．１．由上式可知犫（狑）是随着窗口的增加

而减少的，且在［０．１～０．５］之间变化．该设计确保了

在大的窗口时，算法下降的调整量不会太大，避免了

过大的窗口抖动，从而获得高的吞吐量．对于ＡＩＭＤ

形式的算法，存在如下的窗口平衡状态

狑
＝

犪（狑）（２－犫（狑））／２犫（狑槡 ）

狆槡 

（５）

由上式可知：

犪（狑）＝
狑２×２．０×犫（狑）×狆（狑）

２．０－犫（狑）
（６）

　　ＨＳＴＣＰ通过在流量层次上设计合适的响应函

数，在包层次上设计自适应变化的窗口调整量犪（狑），

犫（狑），保证了该算法的可扩展性．

２２　犎犛犜犆犘的犚犜犜不公平性和犜犆犘非友好性

本节主要提出 ＨＳＴＣＰ存在的两个主要缺点：

ＤｒｏｐＴａｉｌ队列管理算法下 ＲＴＴ 不公平性以及

ＨＳＴＣＰ流与传统的 ＴＣＰ流在网络中共同存在时

的ＴＣＰ非友好性．

文献［７］在同步反馈的模型基础上给出了不同

时延的ＨＳＴＣＰ流互相竞争时的吞吐量关系，如下

式（７）所示

狑１／犚犜犜１
狑２／犚犜犜２

＝
犚犜犜２
犚犜犜（ ）

１

１

１－犱

（７）

其中对于 ＨＳＴＣＰ，犱＝０．８２．从式（７）可以看出，当

两条流的往返时延之比为１∶２时，其吞吐量之比为

７６．１１∶１，可见ＨＳＴＣＰ具有较高的ＲＴＴ不公平性．

文献［１５，１７１８］指出当 ＨＳＴＣＰ流与标准ＴＣＰ

流互相竞争可用带宽时，ＨＳＴＣＰ流会过分地掠夺

标准ＴＣＰ流的资源，造成标准ＴＣＰ流极低的吞吐

量．其根本原因在于 ＨＳＴＣＰ采用相对于ＴＣＰＳａｃｋ

过于侵略的增长方式和过于保守的下降方式造成．

除了上述两个缺陷之外，ＨＳＴＣＰ还存在另外

一个重要的缺陷，即突发的包丢失和由于其可扩展

性带来的过多的包丢失．可扩展性带来的包丢失主

要是由于ＨＳＴＣＰ采取了过于侵略的窗口增加机制

造成的．ＨＳＴＣＰ算法在一个ＲＴＴ内窗口的增加量

为犪（狑）．当路由器发生拥塞时，源端要经过一个

ＲＴＴ的时间才能获得包丢失信息，在这段时间内，

源端窗口又增加了犪（狑），此时这些新增加的数据包

都要被丢掉．文献［１５］中对该现象作了详细的分析

和仿真验证，这里不再详细叙述．

２３　相关的改进工作

针对上述ＨＳＴＣＰ存在的性能缺陷，一些学者提

出了改进算法，主要有ＴＣＰＡｆｒｉｃａ
［１７］、ＣＢＨＳＴＣＰ

［１５］

和ｇＨＳＴＣＰ
［１８］．为了减少ＨＳＴＣＰ可扩展性带来的

过多的包丢失和改善 ＨＳＴＣＰ同标准ＴＣＰ之间的

友好性，这３种算法均采用了两种拥塞避免模式相

互转换的窗口增加模式．当 ＨＳＴＣＰ流没有获得可

用带宽时，采取 ＨＳＴＣＰ的快速的窗口增长方式去

探测可用带宽，当网络即将发生拥塞时，转换为标准

ＴＣＰ的低速的窗口增加方式，这样可以避免ＨＳＴＣＰ

可扩展性带来的过多的包丢失．同时可以改善同标

准ＴＣＰ流之间的友好性．下面我们简单介绍ＴＣＰ

Ａｆｒｉｃａ和ＣＢＨＳＴＣＰ算法的切换点判断机制．

ＴＣＰＡｆｒｉｃａ的切换点的判断机制为

ｉｆ（犠×（犚犜犜－犚犜犜ｍｉｎ）／犚犜犜＜α）｛

犠＝犠＋犳犪狊狋＿犻狀犮狉犲犪狊犲（犠）／犠；

｝ｅｌｓｅ｛

犠＝犠＋１／犠；

｝

其中犠／犚犜犜可以视为当前源端的发送速率，犚犜犜－

犚犜犜ｍｉｎ为源端对链路队列时延的估计值，这样犠×
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（（犚犜犜－犚犜犜ｍｉｎ）／犚犜犜）为源端对路由器缓冲区内

该条流的数据包的估计值．当该估计值小于预先设

定的阈值时，进行增长方式的切换．但α究竟应该怎

样设置是一个问题：α设得过大会造成切换点转换

得过晚，甚至不能转换；α设得过小会造成切换点的

过早转换，造成低的吞吐量．理想的设置应该是α＝

犫狌犳犳犲狉狊犻狕犲／犖，其中犖 为用户数．但是对于源端来说

缓冲区大小是未知的，网络中的用户数也是时变的，

这成为限制ＴＣＰＡｆｒｉｃａ难以准确判断切换点的重

要原因．

ＣＢＨＳＴＣＰ的切换点判断机制为

ｉｆ（（犚犆－犚犜犜ｍｉｎ）／（犚犜犜ｍａｘ－犚犜犜ｍｉｎ）＜β）｛

犠＋＝犻狀犮狉犲犿犲狀狋；

｝ｅｌｓｅ｛

犠＋＝１／犠；

｝

即ＣＢＨＳＴＣＰ是根据当前的队列时延占队列时延

最大值的比值来判断切换点的，当该比值小于一个

预先设定的阈值β时，进行增长方式的转换，在实际

网络中队列时延的变化是随机的，在每次发生包丢

失时获得的队列时延最大值也是随机变化的．为说

明此问题，我们给出在ＮＳ２中进行的仿真实验结果

来说明队列时延的动态变化情况，拓扑结构如图１

所示，瓶颈链路犚１～犚２ 之间的带宽为１０００ＭＢ，时

延为１０ｍｓ，其它链路时延均为２０ｍｓ，其余参数见

图１，两个源端均采用 ＨＳＴＣＰ代理，５％的 ＵＤＰ背

景流，仿真时间为３００ｓ．图２给出了源端犛１ 跟踪的

队列时延变化情况．
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图１　仿真拓扑结构图
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图２　源端跟踪ＲＴＴ动态变化图

由图２可以看出，队列时延的变化是随机的．包

丢失发生时获得的队列时延最大值也是随机变化

的，跟踪出的队列时延最大值为１６ｍｓ，在１２０ｍｓ～

１５０ｍｓ之间运用此最大值会造成 ＨＳＴＣＰ模式不能

转换为标准ＴＣＰ的增长模式，带来不必要的包丢失．

综上所述，用时延作为切换点的判断依据不能

完全准确地判断出切换点．如果将 ＨＳＴＣＰ增长方

式误判为标准ＴＣＰ的增长方式会造成低的响应速

度，而将标准ＴＣＰ的增长方式误判为 ＨＳＴＣＰ的增

长方式会造成较多的包丢失．另外这些方法中均用

源端估计到的最小时延作为链路的物理时延，在实

际网络中准确地估计链路的物理时延是十分困难

的，例如当网络中已经有数据包排队时，新加入的数

据流会过高地估计链路物理时延．

３　犈犎犛犜犆犘算法

针对ＨＳＴＣＰ算法存在的性能问题，我们主要

做了两个方面的改进．为了避免突发包丢失和改善

ＨＳＴＣＰ流和标准ＴＣＰ流之间的友好性，提出了在

稳态阶段运用窗口历史值来预测当前可用带宽，并

运用窗口历史信息来估计两种模式（ＨＳＴＣＰ模式

和标准ＴＣＰ模式）相互转换的切换点，我们称其为

ＥＨＳＴＣＰ模式，该模式在起始阶段拥塞窗口快速地

收敛到拥塞窗口增加模式的切换点（γ×犠ｆｕｌｌａｖｇ），然

后转为标准ＴＣＰ的低速增加模式，该类型的窗口增

加模式类似于文献［２１］中给出的窗口增加模式，保

证了网络的稳定性和效率．另外 ＥＨＳＴＣＰ针对

ＨＳＴＣＰ算法在ＤｒｏｐＴａｉｌ算法管理下存在的ＲＴＴ

不公平性问题，通过引入 ＲＴＴ公平因子，解决了

ＨＳＴＣＰ的ＲＴＴ不公平性问题．

３１　基于历史窗口的切换点判断方法

ＨＳＴＣＰ窗口增长分为两个阶段，即暂态阶段

和稳态阶段．ＥＨＳＴＣＰ算法只在稳态阶段运用窗口

的历史信息对当前可用带宽进行估计，并进行窗口

增长模式的转换．图３中给出了理想的ＥＨＳＴＣＰ算

法的窗口随时间的变化图．ＥＨＳＴＣＰ在暂态阶段保

留ＨＳＴＣＰ算法的窗口调整机制，不作任何变化．定

义犠ｆｕｌｌ为路由器丢失或标记数据包时源端的窗口

大小，犠ｍａｘ为源端窗口的最大值．因为当路由器发生

拥塞时，源端要经过１个ＲＴＴ的时间才能判断出

发生了拥塞，在这段时间内源端窗口增加了犪（狑），

因此犠ｆｕｌｌ≈犠ｍａｘ－犪（狑）．

暂态阶段主要分为两部分：第一部分为 ＨＳＴＣＰ
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流刚刚启动或由于重传超时重新启动时，ＨＳＴＣＰ

采取快速的窗口递增加模式去探测可用带宽，此时

犠ｍａｘ呈现出连续递增的趋势．第二部分为当网络中

的某些数据流已经获得了可用带宽，此时有新的数

据流进入网络时，原有的数据流会释放已经占据了

的可用带宽，此时犠ｍａｘ呈现出连续下降的趋势．则

ＥＨＳＴＣＰ对暂态的判断准则为，若某段时间内犠ｍａｘ

呈现出连续犛＿狀狌犿次上升或连续下降的趋势，且每

次上升或下降的值超过犛＿狏犪犾狌犲时，ＥＨＳＴＣＰ进入

暂态阶段．根据 ＨＳＴＣＰ的窗口调整机制综合考虑

对暂态阶段判断的准确性和快速性，通过仿真实验，

选取犛＿狀狌犿和犛＿狏犪犾狌犲默认值分别为３和犠ｍａｘ／３２．

定义狑ｐｒｅｖ为前一时刻发生包丢失时的窗口大小．暂

态阶段判断的伪码为

Ｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓ

ｉｆ（（狑ｐｒｅｖ＞犮狑狀犱）牔牔（狑ｐｒｅｖ－犮狑狀犱＞犛＿狏犪犾狌犲））｛

狀狌犿犱犲犮＋＋；

ｉｆ（狀狌犿犱犲犮＞＝犛＿狀狌犿）｛

Ｅｎｔｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ；

｝

｝ｅｌｓｅ｛

狀狌犿犱犲犮＝０；

｝

ｉｆ（（狑ｐｒｅｖ＜犮狑狀犱）牔牔（犮狑狀犱－狑ｐｒｅｖ＞犛＿狏犪犾狌犲））｛

狀狌犿犻狀犮＋＋；

ｉｆ（狀狌犿犻狀犮＞＝犛＿狀狌犿）｛

Ｅｎｔｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ；

｝

｝ｅｌｓｅ｛

狀狌犿犻狀犮＝０；

｝

狑ｐｒｅｖ＝犮狑狀犱；
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图３　理想的ＥＨＳＴＣＰ窗口变化图

　　在稳态阶段，源端已经获得了可用带宽，此时

犠ｆｕｌｌ的波动是较小的．在稳态阶段的判断准则为：若

某段时间内，窗口呈现出连续 犕＿犿狌狀次小范围内

的波动，且波动范围小于犕＿狏犪犾狌犲时，ＥＨＳＴＣＰ进

入稳态阶段．犕＿犿狌狀和犕＿狏犪犾狌犲的默认值分别为２

和犠ｍａｘ／３２．稳态阶段的判断伪码为

Ｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓ

ｉｆ（ａｂｓ（狑ｐｒｅｖ－犮狑狀犱）＜犕＿狏犪犾狌犲）｛

狀狌犿狊狋犪犫＋＋；

ｉｆ（狀狌犿狊狋犪犫＞＝犕＿狀狌犿）｛

Ｅｎｔｅｒｓｔａｂｌｅｍｏｄｅ；

｝

｝ｅｌｓｅ｛

狀狌犿狊狋犪犫＝０；

｝

狑ｐｒｅｖ＝犮狑狀犱；

　　ＥＨＳＴＣＰ只在稳态阶段对当前可用带宽进行

估计，并根据估计结果进行窗口增长模式的转换．在

估计可用带宽时，如果单纯利用上一次拥塞时的

犠ｆｕｌｌ作为路由器发生拥塞的判断依据是不准确的，

ＥＨＳＴＣＰ采用在稳态阶段对所得到的犠ｆｕｌｌ进行滤

波的方法得到平滑的犠ｆｕｌｌａｖｇ，并把犠ｆｕｌｌａｖｇ作为当路

由器发生拥塞时的源端窗口大小的预测值，这样可

以避免稳态阶段窗口的较大的波动对判断切换点造

成的影响．具体的滤波算法为犠ｆｕｌｌａｖｇ＝β犠ｆｕｌｌａｖｇ＋

（１－β）犠ｆｕｌｌ，其中选取β＝０．８，这样比较尊重历史

值，同时可以消除小范围内窗口较大的波动对算法

性能的影响．针对犠ｆｕｌｌａｖｇ，ＥＨＳＴＣＰ设置了一个目

标利用率γ，当窗口大于γ犠ｆｕｌｌａｖｇ时，窗口的增长模

式转换为标准ＴＣＰ的增长方式．γ取得过小会造成

ＥＨＳＴＣＰ由 ＨＳＴＣＰ的窗口增长模式过早地转换

为标准ＴＣＰ的增长模式，造成低的吞吐量；γ取得

过大会造成过晚的增长模式的转换，使单位时间内

的平均拥塞次数增加，造成多的包丢失．在这里选取

γ＝０．９５可以达到吞吐量和包丢失之间的性能折

中．该类型的窗口增加模式类似于文献［２１］中给出

的窗口增加模式，保证了网络的稳定性和效率．同

文献［２１］相比，两种算法的可用带宽预测的方法都

是基于历史窗口值，不同处是文献［２１］中采用的

ＰＩＭＤ机制仅基于前一个历史窗口值，而ＥＨＳＴＣＰ

则基于前几个历史窗口的值，先判断是否进入稳

态阶段，之后再进行带宽的预测，这样更加准确．

ＥＨＳＴＣＰ进入稳态后执行的伪码为

ｉｆ（Ｅｎｔｅｒｓｔａｂｌｅｍｏｄｅ）｛

犠ｆｕｌｌ＝犠ｍａｘ－犪（狑）；

犠ｆｕｌｌａｖｇ＝β犠ｆｕｌｌａｖｇ＋（１－β）犠ｆｕｌｌ；

｝ｅｌｓｅ｛
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犠ｆｕｌｌａｖｇ＝犠ｆｕｌｌ＝犠ｍａｘ ＝０；

Ｅｎｔｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ；

｝

　　当窗口大于犠ｆｕｌｌａｖｇ时，若还没有发生包丢失，此

时可用带宽很可能已经发生了变化，ＥＨＳＴＣＰ和

ＢＩＣ算法一样，需要重新探测可用带宽，ＥＨＳＴＣＰ

相对于ＢＩＣ算法的主要优点在于ＥＨＳＴＣＰ只是在

稳态阶段进行增长方式的转换，避免了在暂态阶段

转换为慢速的增长方式造成的低的收敛速度．文献

［２２］中提到的提高 ＨＳＴＣＰ算法收敛速度的方法可

以加入暂态阶段用以提高收敛速度．ＥＨＳＴＣＰ窗口

转换模式的伪码为

ＯｎＡＣＫ

犪（狑）＝狆狅狑（犚犜犜／狋ρ，α）×犪（狑）；

ｉｆ（（犮狑狀犱＜γ犠ｆｕｌｌａｖｇ）牔牔（Ｓｔａｂｌｅｍｏｄｅ））｛

犮狑狀犱＋＝犪（狑）／犮狑狀犱；ＨＳＴＣＰｍｏｄｅ

｝ｅｌｓｅｉｆ（犮狑狀犱＜＝犠ｆｕｌｌａｖｇ）｛

犮狑狀犱＋＝１／犮狑狀犱；Ｒｅｎｏｍｏｄｅ

｝ｅｌｓｅ｛

犮狑狀犱＋＝犪（狑）／犮狑狀犱；重新探测可用带宽

｝

３２　犚犜犜公平因子

ＣＢＨＳＴＣＰ中通过添加 ＲＴＴ公平因子犆

犚犜犜，改善了ＲＴＴ不公平性，添加该公平因子的效

果使ＨＳＴＣＰ的窗口增长与ＲＴＴ无关，但该公平因

子没有做到使吞吐量与ＲＴＴ无关．文献［１６］选取

的ＲＴＴ公平因子为 犚犜犜／狋（ ）
ρ
２，消除了ＲＴＴ对吞

吐量的影响．但此ＲＴＴ公平因子仅针对文献［１６］

算法中的ＡＩ阶段设计，不具有一般性．我们在这里

选取的ＲＴＴ公平因子为（犚犜犜／狋ρ）
α，通过合理地选

取参数α可以完全消除ＲＴＴ对吞吐量的影响，并且

该方法不但适应于 ＨＳＴＣＰ算法，而且还适应于其

它的高速ＴＣＰ算法．首先给出如下定理．

定理１．　当ＲＴＴ公平因子为（犚犜犜／狋ρ）
α时，两

条具有不同往返时延的 ＨＳＴＣＰ流（其时延分别为

犚犜犜１和犚犜犜２）相互竞争同一瓶颈链路带宽时，其

平均的吞吐量之比为

犜１
犜２
＝
犚犜犜２
犚犜犜（ ）

１

１－α犱

１－犱

（８）

　　证明．　假定流犻的丢失事件服从丢包率为狆犻

的同一分布，则流犻在两次丢包事件之间总共发送

的数据包为１／狆犻，设时间为狋，则往返时延的数目为

狋／犚犜犜犻，因此平均的窗口大小为

狑犻＝
１／狆犻
狋／犚犜犜犻

＝
犚犜犜犻
狋狆犻

（９）

ＨＳＴＣＰ的吞吐量的响应函数为

狑犻
犚犜犜犻

＝犜＝
１

犚犜犜犻

犮

狆
犱
犻

（１０）

引入公平性因子后可以得到

犪′（狑犻）＝犪（狑犻）×（犚犜犜／狋ρ）
α （１１）

对比式（６）可得

狆′（狑犻）＝狆（狑犻）×（犚犜犜／狋ρ）
α （１２）

由式（９），（１０）和式（１１）可知

狆′（狑犻）＝

犱

犮×
犚犜犜
狋（ ）
ρ

α犱

狑槡 犻

（１３）

令β＝犮×（１／狋ρ）
α，将式（１３）代入式（９）中可以得到

狑＝
犚犜犜１－α犻

狋×
犱

槡
［ ］

β

犱

犱－１

（１４）

因此其吞吐量之比为

犜１
犜２
＝
（狑１／犚犜犜１）×（１－狆１）
（狑２／犚犜犜２）×（１－狆２）

≈
狑１／犚犜犜１
狑２／犚犜犜２

＝
犚犜犜２
犚犜犜［ ］

１

（１－α）犱

１－犱

×
犚犜犜２
犚犜犜１

＝
犚犜犜２
犚犜犜［ ］

１

１－α犱

１－犱

（１５）

　　当α取１时，吞吐量之比与往返时延成反比；当

α＝１／犱时，吞吐量之比与往返时延无关．α取２－

１／犱时，吞吐量之比同标准ＴＣＰ算法．在这里我们取

α＝１／犱，此时改进后的 ＨＳＴＣＰ算法的吞吐量与往

返时延无关，而ＣＢＨＳＴＣＰ中只做到了算法的窗口

增加量与往返时延无关，其吞吐量之比与往返时延成

反比（相当于α＝１）．狋ρ的选取将直接关系到算法的

性能，狋ρ选取得过大，将会造成低的收敛速度，狋ρ选取

得过小会带来多的包丢失，仿真验证选取狋ρ＝１００ｍｓ

能够获得良好的性能．为了验证引入ＲＴＴ公平因

子的有效性，在 ＮＳ２中进行了仿真，采用图１所示

的仿真拓扑结构，使用其中的两条数据流，源犛１ 到

路由器犚１ 的时延为２０ｍｓ，路由器犚２ 到接收端狉１

的时延为２０ｍｓ；源犛２ 到路由器的时延为７．５ｍｓ，路

由器犚２ 到接收端狉２ 的时延为７．５ｍｓ，这样源犛１ 的

往返链路时延为１００ｍｓ，源犛２ 的往返链路时延为

５０ｍｓ，其余参数见图１．两个源端均采用 ＨＳＴＣＰ代

理，５％的 ＵＤＰ作为背景流．分别对没有加入ＲＴＴ

公平因子的ＨＳＴＣＰ以及加入ＲＴＴ公平因子后，α

分别取２－１／犱，１和１／犱作了仿真，仿真结果如图４

所示．图４表明，未引入ＲＴＴ公平因子时，ＨＳＴＣＰ

具有十分严重的ＲＴＴ不公平性．α＝１／犱时，长时延

的 ＨＳＴＣＰ流的窗口增加量要大于短时延 ＨＳＴＣＰ

流的窗口增加量，其比值接近于２∶１．仿真结果验

证了引入ＲＴＴ公平因子的有效性并验证了我们给

出的解析结果．

５４４３期 龙承念等：ＥＨＳＴＣＰ：改进的高速ＴＣＰ算法
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图４　ＨＳＴＣＰ和引入ＲＴＴ公平因子后的 ＨＳＴＣＰ的ＲＴＴ公平性比较

４　仿真分析

为了验证 ＥＨＳＴＣＰ 算法的有效性，我们在

ＮＳ２中实现了ＥＨＳＴＣＰ算法，主要对ＥＨＳＴＣＰ算

法的ＲＴＴ公平性，改善由于ＨＳＴＣＰ可扩展性带来

的过多的包丢失，同标准ＴＣＰ之间的友好性，以及

对带宽变化时的自适应能力进行仿真验证．

４１　包丢失分析及犚犜犜公平性分析

首先来研究ＥＨＳＴＣＰ算法的 ＲＴＴ公平性和

降低由于 ＨＳＴＣＰ可扩展性带来的过多的包丢失．采

用图１所示的仿真拓扑结构，通过改变该图中的参

数，固定其中一条流的时延为５０ｍｓ，另一条流的时

延分别取１００ｍｓ、１５０ｍｓ、２００ｍｓ、２５０ｍｓ和３００ｍｓ，

共６组实验．在每次实验中均统计３个性能指标，即

吞吐量之比、包丢失率和链路利用率．以下的仿真实

验中缓冲区大小均设为１０００ｐａｃｋｅｔｓ（相对于带宽时

延积是很小的）．表１列出了α＝１时，ＥＨＳＴＣＰ算

法的性能；表２列出了α＝１／０．８２时，ＥＨＳＴＣＰ算

法的性能；表３在同样的环境中列出了 ＨＳＴＣＰ算

法的性能指标．

可见ＥＨＳＴＣＰ通过引入ＲＴＴ公平因子，极大

地改善了ＨＳＴＣＰ算法的ＲＴＴ不公平性，通过在稳

态阶段利用历史窗口信息来判断网络拥塞，降低了

包丢失率，其包丢失率相对于 ＨＳＴＣＰ降低了一个

数量级左右．此外当α＝１时，ＥＨＳＴＣＰ的链路利用

率也要比ＨＳＴＣＰ高出１％．随着ＲＴＴ比值的增

高，ＥＨＳＴＣＰ的 ＲＴＴ不公平性也会提高，当α＝

１／０．８２时，ＥＨＳＴＣＰ的吞吐量之比基本维持在１∶２

左右，与链路的往返时延无关，这和我们给出的理论

分析结果有一定的出入，这是因为在实际网络中包

丢失并不是服从同一分布的，而是随机的，此外我们

是根据ＨＳＴＣＰ的响应函数给出的解析结果，实际

的仿真结果并不是严格服从响应函数．仿真实验证

明了ＥＨＳＴＣＰ算法的有效性．此外文献［１５］中用到

的Ｂｌｏｃｋｐａｃｉｎｇ方法可以作为本文研究的补充，进

一步避免ＨＳＴＣＰ存在的突发的包丢失，我们并没

有加入 Ｐａｃｉｎｇ机制的原因在于，现有的研究
［２３］

表明光学突发交换技术（ＯＢＳ）最有希望成为将来

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ骨干网的交换技术，研究表明在使用 ＯＢＳ

时，使用 ｐａｃｉｎｇ技术时会造成吞吐量性能上的

下降．

表１　犈犎犛犜犆犘有效性及犚犜犜不公平性测试α＝１

ＲＴＴ比率 吞吐量比率 包丢失率 链路利用率／％

１∶２ ２．５８２ ３．７５×１０－６ ９８．０６

１∶３ ５．３６３ ３．８６×１０－６ ９８．００

１∶４ ８．２３７ ２．５６×１０－６ ９８．１０

１∶５ １０．１０９ ３．２０×１０－６ ９７．６３

１∶６ １７．３５７ ５．９６×１０－６ ９８．２１

表２　犈犎犛犜犆犘有效性及犚犜犜不公平性测试（α＝１／０８２）

ＲＴＴ比率 吞吐量比率 包丢失率 链路利用率／％

１∶２ １．３１９ ３．７８×１０－６ ９７．８３

１∶３ ２．６０４ ６．２２×１０－６ ９７．２０

１∶４ ２．４４５ ６．６４×１０－６ ９７．０５

１∶５ ２．０４８ ７．３４×１０－６ ９６．３９

１∶６ ２．７３７ １．０２×１０－５ ９６．６７

６４４ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



表３　犎犛犜犆犘有效性及犚犜犜不公平性测试

ＲＴＴ比率 吞吐量比率 包丢失率 链路利用率／％

１∶２ １７．４３３ ６．７３×１０－５ ９６．７２

１∶３ １０１．９６０ ７．７１×１０－５ ９６．９３

１∶４ ２１０．９４６ ８．８４×１０－５ ９６．９８

１∶５ ３０５．８５２ ７．０６×１０－５ ９６．６９

１∶６ ６６２．１６１ １．０４×１０－５ ９７．２３

４２　犈犎犛犜犆犘犞犛犜犆犘犛犪犮犽

本节将通过仿真分析来验证ＥＨＳＴＣＰ算法与

标准ＴＣＰ算法之间的友好性，采用图１所示的拓扑

结构，源犛１ 采用 ＥＨＳＴＣＰ代理，源犛２ 采用 ＴＣＰ

Ｓａｃｋ代理，重复２．２．２节中的仿真实验，仿真结果

如图５所示．

图５中共给出了γ＝０．９４，γ＝０．９５，γ＝０．９６和

γ＝０．９７四组参数时ＥＨＳＴＣＰ和ＴＣＰＳａｃｋ的窗口

变化．仿真实验结果表明ＥＨＳＴＣＰ算法在与 ＴＣＰ

Ｓａｃｋ算法共同存在于网络中时，ＥＨＳＴＣＰ不会过

分地掠夺ＴＣＰＳａｃｋ算法的资源，造成其过低的吞

吐量．其中ＴＣＰＳａｃｋ所获得的吞吐量可以近似由

下式计算

犜Ｓａｃｋ＝
犆×（１－γ）

犖
（１６）

其中犖 为连接数，因为在暂态阶段ＥＨＳＴＣＰ采取

ＨＳＴＣＰ的窗口增长方式，造成了ＴＣＰＳａｃｋ较低的

吞吐量，而在稳态阶段，ＥＨＳＴＣＰ要和ＴＣＰＳａｃｋ共

同竞争犆×（１－γ）可用带宽，由于ＥＨＳＴＣＰ采用了

标准ＴＣＰ的窗口增长方式，因此在稳态阶段ＥＨ

ＳＴＣＰ将和ＴＣＰＳａｃｋ均分此部分带宽．图５表明随

着γ的增加，ＴＣＰＳａｃｋ获得的吞吐量逐渐降低，当

γ＝０．９５时，达到令人满意的效果，相对于 ＨＳＴＣＰ

（图３），ＥＨＳＴＣＰ在与 ＴＣＰＳａｃｋ共同存在的复合

网络环境中具有良好的ＴＣＰ友好性．
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图５　ＥＨＳＴＣＰ和ＴＣＰＳａｃｋ窗口变化

　　接下来验证多条流时ＥＨＳＴＣＰ与标准ＴＣＰ之

间的友好性问题，采用图１所示的网络仿真环境，将

流的数增加到 １０ 条，瓶颈链路的带宽增加到

２５００Ｍｂｐｓ，时延为１０ｍｓ．源犛１～犛５ 到路由器犚１

之间的带宽为１００Ｍｂｐｓ，源犛６～犛１０到路由器犚２ 之

间的带宽为２４００Ｍｂｐｓ，仿真时实验共分３组，其中

在任何一组实验中源犛６～犛１０均采用ＴＣＰＳａｃｋ代理，

源犛１～犛５ 分别采用ＴＣＰＳａｃｋ代理，ＨＳＴＣＰ代理

和ＥＨＳＴＣＰ代理．设置图１中的参数犡１＝２０ｍｓ，

犡２＝２０ｍｓ，使其往返链路时延为１００ｍｓ，仿真时间为

１５０ｓ，在每组实验中均统计源犛１～犛５ 和源犛６～

源犛１０的总的吞吐量之比，仿真结果如表４所示．

表４　犈犎犛犜犆犘友好性测试（链路带宽为２５００犕犫狆狊，

流的数目为１０）

源算法
链路利用率／％

Ｓａｃｋ，ＨＳＴＣＰ，ＥＨＳＴＣＰ Ｓａｃｋ ＵＤＰ 总计

Ｓａｃｋ与Ｓａｃｋ ６５．８６ １４．３４ ５．１０ ８５．３

ＨＳＴＣＰ与Ｓａｃｋ ８７．５６ ３．３９ ４．８５ ９５．８

ＥＨＳＴＣＰ与Ｓａｃｋ ８１．３２ ９．９２ ４．９６ ９６．２

从表４中可以看出当源犛６～犛１０采用 ＨＳＴＣＰ

代理时，由于 ＨＳＴＣＰ算法采取过于侵略的增长

方式，过分地掠夺了 ＴＣＰＳａｃｋ所使用的资源，而

ＥＨＳＴＣＰ在保证了瓶颈链路利用率的同时，没有过

分剥夺ＴＣＰＳａｃｋ的资源，各业务流之间资源分配

较为均衡，仿真结果验证了ＥＨＳＴＣＰ算法与标准

ＴＣＰ算法之间的友好性．

７４４３期 龙承念等：ＥＨＳＴＣＰ：改进的高速ＴＣＰ算法



４３　响应性能分析

响应性能是评价一个源端算法好坏的重要标

准，一个好的算法必须能够对带宽的变化迅速做出

响应，接下来研究 ＥＨＳＴＣＰ算法的响应性能问

题．采用图１所示的拓扑结构，其中源 犛１ 采用

ＥＨＳＴＣＰ代理，源犛２ 采用ＵＤＰ代理，在２００ｓ时加

入ＵＤＰ流，其发送速率为５００Ｍｂｐｓ，在仿真时间为

４００ｓ时，撤去ＵＤＰ流，仿真时间为６００ｓ．图６给出

了ＥＨＳＴＣＰ的窗口变化图，可见当加入 ＵＤＰ流

时，ＥＨＳＴＣＰ能够对可用带宽的变化迅速做出响

应，获得新的可用带宽．

图６　ＥＨＳＴＣＰ响应性能（加入ＵＤＰ流）

５　结论和研究展望

本文详细分析了 ＨＳＴＣＰ算法存在的缺陷，通

过仿真证实了 ＨＳＴＣＰ算法在去尾算法下存在严重

的ＲＴＴ不公平性以及同标准 ＴＣＰ算法共同存在

的网络环境中会过分地掠夺标准 ＴＣＰ算法的资

源，此外 ＨＳＴＣＰ还存在由于其可扩展性带来的过

多的包丢失等缺陷．针对这些缺陷，我们提出了

ＥＨＳＴＣＰ算法，该算法通过引入新的ＲＴＴ公平因

子，可以极大地改善ＲＴＴ不公平性，通过选取公平

因子中的参数α，可以完全消除ＲＴＴ不公平性现象

（α＝１／犱）；提出了在稳态阶段运用窗口历史值来预

测网络拥塞，并利用窗口历史信息来获得窗口增长

模式的切换点．理论分析和 ＮＳ２仿真实验均表明

ＥＨＳＴＣＰ在保留了 ＨＳＴＣＰ算法的优点的基础上，

降低了包丢失率、在与标准ＴＣＰ流共同存在的复杂

网络环境中，不会过分地掠夺标准ＴＣＰ流的资源，

保证了算法的安全性能．
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