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一种基于 RTT公平性的 TCP慢启动算法 
王建峰 1，黄国策 1，陈才强 2，朱 蒙 1 

(1. 空军工程大学电讯工程学院，西安 710077；2. 空军通信技术网络管理中心，北京 100843) 

摘 要：分析标准慢启动算法应用于包含 GEO卫星链路的网络时存在的问题，提出一种基于 RTT公平性的 TCP慢启动改进算法。改进算
法采用大初始窗口机制，慢启动初期窗口保持指数增长，慢启动后期引入窗口增长控制因子，使 RTT较大的窗口增加较快，反之增加较慢。
性能分析和仿真结果表明，改进算法可以在慢启动后期减缓拥塞窗口的增长速度，削弱 RTT较小的 TCP 流竞争带宽的侵略性，在一定程
度上保证不同 RTT数据流共享带宽的公平性。 
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【Abstract】Thi paper analyzes the problems in standard TCP slow start algorithm when it is applied to the network environment including GEO 
satellite links. To solve these problems, a new improved TCP slow start algorithm based on RTT fairness is proposed, termed RFB-SS. RFB-SS 
algorithm uses the larger initial window mechanism. And in the early slow start phase, the congestion window remains exponential growth, in the 
late phase, by using window control growth factor, the congestion window of larger RTT increases faster, otherwise increases slower. Performance 
analysis and simulation results show that RFB-SS algorithm slows down the congestion window growth rate, and weakens the TCP flow of smaller 
RTT in the aggressive bandwidth competition in the late slow start phase. To a certain extent, RFB-SS algorithm obtains a fair sharing of available 
bandwidth among different RTT flows. 
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1  概述 
GEO 卫星链路大带宽长时延的特性给 TCP 应用带来了

一定的局限性，而慢启动策略的优劣对 TCP拥塞控制算法的
性能有着明显的影响。 

在标准慢启动阶段，拥塞窗口 cwnd 的初始值设置为    
1个分组，源端每收到 1个确认信号 ACK，cwnd的值就增加
1 个分组，与 ACK 的到达速度呈指数增长。假设
ssthresh=2N+1，所有 RTT均相等，经过前 N个 RTT，cwnd从
1 增加到 ssthresh/2，而在第 N+1 个 RTT 时，cwnd 将从
ssthresh/2 增加到 ssthresh。在慢启动初期，由于拥塞窗口初
始值为 1，窗口增长缓慢，在 GEO卫星网长时延的特点下，
其所需的若干个 RTT时间很长；而在慢启动后期，窗口增长
速度过快，尤其最后一个 RTT的突发流量将对网络的稳定性
造成很大的影响，易造成全局同步网络性能下降，这与慢启
动逐渐探测网络带宽的设计初衷有冲突。 

拥塞窗口 cwnd的增长速度与 ACK的到达速度呈指数关
系，而 ACK的到达速度与 RTT呈反比，也就是拥塞窗口 cwnd
的增长速度与 RTT的大小呈负指数关系。因此，RTT较小的
TCP流对网络资源的占用具有较大的侵略性，RTT较大的链
接只能获得部分应得资源，由此带来相同瓶颈链路上不同
RTT 流之间竞争带宽的不公平性，这种现象在包含 GEO 卫
星链路的网络环境中尤其明显。 

针对标准慢启动算法存在的问题，研究者提出了一系列
改进方法。文献[1]提出 Smooth Start，当 cwnd 接近 ssthresh

时，逐步减慢 cwnd的增长速度。文献[2]提出了 Limited Slow 
Start，引入了一个新的慢启动临界值 max-ssthresh，当拥塞窗
口 cwnd 大于 max-ssthresh 时，改变 cwnd 的增长方式，问题
在于 max-ssthresh难以确定。当慢启动增长到 ssthresh/2之后，
引入一个比例因子，随着 cwnd 的增大，逐渐减慢其增长速
度[3]。文献[4]提出分段慢启动改进算法 P-start，当 cwnd大于
ssthresh/2 时，每个 RTT 增加(ssthresh-cwnd)/2。这些改进方
法的共同思想是，当发送速率接近网络带宽时，逐渐减少发
送窗口增大幅度，确保平滑逼近网络带宽过渡到拥塞避免阶
段，有效地减少了一个窗口内出现多个分组丢失的现象，避
免了粗粒度的重传超时问题。此外，文献[5]提出了使用估计
的 ssthresh设定一个安全的 ssthresh，但由于网络动态变化，
因此难以保证估计的门限阈值与网络可用带宽的完全匹配。 

但上述改进算法几乎没有涉及相同瓶颈链路上不同 RTT
间竞争带宽不公平性的改进。本文提出一种能改善不同 RTT
竞争带宽不公平问题的慢启动机制，称为基于 RTT公平性的
慢 启 动 算 法 (RTT-Fairness-Based Slow Start algorithm, 
RFB-SS)。 
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2 改进的 TCP慢启动算法 RFB-SS 
RFB-SS算法主要从以下 3个方面考虑：(1)针对不同 RTT

流之间竞争带宽的不公平性问题，为了减小对长时延链接的
歧视，需要提高长时延链接打开窗口的速度，同时抑制短时
延链接的窗口打开速度。(2)针对初始拥塞窗口值过小问题，
把初始窗口值设置为 2，可节省 1个 RTT时间。(3)针对慢启
动后期窗口增长过快的问题，在窗口接近慢启动阈值时逐渐
减缓窗口增加速度。 

基于以上考虑，改进算法的基本思想是：在连接建立初
期，拥塞窗口 cwnd 的增长方式与标准慢启动机制相同，呈
指数增长。当 cwnd增至 ssthresh/2时，引入拥塞窗口增长控
制因子，使每个 RTT 内增加(ssthresh-cwnd)×(RTT/(RTTmax+ 
RTT))逐步逼近门限值，直到(ssthresh-cwnd)小于设定的调节
因子δ( ssthresh/≥δε2)，同时将拥塞窗口设为门限值，从而进
入拥塞避免阶段。拥塞窗口 cwnd的变化可表示为 
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  RFB-SS算法削弱了 RTT较小的 TCP流竞争带宽时的侵
略性，缓解了不同 RTT流间竞争带宽的不公平性，并且减缓
了慢启动后期拥塞窗口的增长速度。具体描述如下： 

Step 1初始化，即 cwnd = 2； 

ssthresh=65 535 Byte； 
δ = δ0。  
Step 2 发送 cwnd个分组。 
Step 3 当正确的 ACK到达时，每个 RTT内窗口大小调

整如下 
If (cwnd < ssthresh)   
｛If (cwnd < ssthresh/2) 
   ｛cwnd = 2*cwnd；｝ 
  Else if (cwnd≥ssthresh/2 && ssthresh – cwnd≥δ ) 
｛cwnd = cwnd + (ssthresh-cwnd)* (RTT/(RTTmax+ RTT))；｝  ｝ 
Else 
｛cwnd=ssthresh; 
go to Step 5;｝ 
Step 4 若接收到 3个重复 ACK，进入快速重传和快速恢

复阶段；若应答超时，重新进入慢启动阶段，转 Step 1，并
修改 Step 1中的窗口初始值为 1。 

Step 5 进入拥塞避免阶段。 
其中，δ0为设定的调节因子。 

3  RFB-SS算法性能分析 
假设 ssthresh=2N+1，改进算法与标准慢启动算法相比，

具有以下特点： 
(1)在拥塞窗口增长到 ssthresh/2之后，cwnd的增长速度

随 RTT 的不同而不同，每个 RTT 内增加(ssthresh-cwnd)的 
(RTT/(RTTmax+RTT))倍。令 k=(RTT/(RTTmax+RTT))，则当   
RTT＝RTTmax时，k =1/2；当 RTT＝RTTmax/2 时，k=1/3；当
RTT＝RTTmax/3时，k=1/4；依此类推，当 RTT＝RTTmax/γ时，
k= /(γ+1)，其中，γε1。可以看出，随着 RTT 的减小，cwnd
增长的速度逐渐减慢，这样，RTT较大的 TCP流获得较多的
增加带宽，而 RTT较小的 TCP流获得较少，缓解了不同 RTT
流之间竞争带宽的不公平性。 

(2)在慢启动初期，初始窗口值 WI=2，慢启动所需时间将
节省 lbWI个 RTT，即经过前(N-1)个 RTT，cwnd 即可从 2 增
加到 ssthresh/2。  

(3)在拥塞窗口增长到 sthresh/2之后，随着 cwnd的增大，
cwnd逐渐减缓增长速度，在一个 RTT内，最多将 cwnd增加
(ssthresh-cwnd)/2。当 RTT=RTTmax, δ =ssthresh/8，拥塞窗口
cwnd在第 N个 RTT时从 ssthresh/2增加到 3×ssthresh/4；在
第(N+1)个 RTT时，cwnd从 3×ssthresh/4增到 7×ssthresh/8；
此时，(ssthresh-cwnd)≤δ=ssthresh/8，因此，在第(N+2)个 RTT
时，cwnd从 7×ssthresh/8增加到 ssthresh；其所需 RTT次数
只比标准慢启动算法多 1次，但改进算法在慢启动后期，cwnd
增长趋于缓慢，能较平滑地进入拥塞避免阶段，延缓拥塞的
发生，减少网络的突发流量和分组丢失的数量，进而减轻瓶
颈路由的瞬时负载，降低路由器缓存溢出的风险；同时在一
定程度上减少了慢启动阶段同一个窗口多个分组丢失的现
象，避免了慢启动阶段的重传超时。 

随着 RTT值的增大，到达慢启动阈值 ssthresh所需的 RTT
次数减少，由于慢启动所需要的时间等于 RTT与所需的 RTT
次数的乘积，因此采用改进算法在一定程度上缓解了不同
RTT数据流竞争带宽的不公平性。 

(4)改进算法实现简单、开销小，适用于任意 TCP源端算
法。即针对大的初始窗口值，只需要在发送端改变 TCP堆栈，
且只增加一个比较运算和一个算术运算，对于当前的高速计
算机来说，性能上几乎没有影响。 

4  仿真结果与分析 
利用 NS2对改进算法的性能进一步验证，仿真拓扑结构

及相关参数取值如图 1 所示。2 个网关之间的链路为瓶颈链
路，发送端 S1~S3以 Reno方式分别向接收端 D1~D3传输 FTP
流，其中接收端 D1 通过 GEO 卫星链路接收源端 S1 发送的
数据。所有链路均为双向链路，为便于比较，假设各收发端
对的 RTT 呈比例关系，如 RTT1=560 ms, RTT2=280 ms, 
RTT3=140 ms。瓶颈链路采用 Drop-tail算法，网关采用 FIFO
的分组调度算法，网关路由缓存容量设为 50个分组，δ=2，
分组大小设为 1 KB，ssthresh为 64个分组。仿真运行 100 s。 

 
图 1  包含 GEO卫星链路的网络拓扑结构 

图 2给出了改进慢启动算法 RFB-SS对 3个不同 RTT值
的拥塞窗口增长与所需 RTT次数的对比情况，同时引入标准
慢启动算法进行比较。由图可见，在慢启动初期，改进算法
由于采用了初始窗口为 2的大窗口机制，因此比标准 TCP慢
启动拥塞窗口达到 ssthresh/2的时间节省了 1个 RTT，加快了
慢启动初期启动的速度。当 cwnd>ssthresh/2时，达到 ssthresh，
标准慢启动只用 1个 RTT，而在改进算法中，当 RTT=560 ms
时，需要 5 个 RTT；当 RTT=280 ms 时，需要 8 个 RTT；当
RTT=140 ms时，则需要 14个 RTT。由此可看出，改进算法
在慢启动后期减缓拥塞窗口增长速度的同时，也削弱了 RTT
较小的 TCP流在竞争带宽时的侵略性，因为从 ssthresh/2 到
ssthresh所用的时间增加了，占用带宽的增长速度减缓了。 
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图 2  改进算法拥塞窗口大小与 RTT次数关系 

图 3 和图 4 分别给出了标准慢启动算法和改进慢启动算
法中不同 RTT连接的窗口随时间的变化情况，说明改进算法
改善了不同 RTT的连接竞争资源时的不公平性。 

 
图 3  标准算法不同 RTT连接的拥塞窗口随时间的变化       

    
图 4  改进算法不同 RTT连接的拥塞窗口随时间的变化 

由图可见拥塞窗口从 ssthresh/2到 ssthresh所耗用的时 
 
 

间，当 RTT=560 ms时，标准慢启动耗时 0.56 s，改进算法耗
时 2.8 s；当 RTT= 280 ms时，标准慢启动耗时 0.28 s，改进
算法耗时 2.24 s；当 RTT=140 ms时，标准慢启动耗时 0.14 s，
改进算法耗时 1.96 s。即当 RTT分别为 560 ms, 280 ms, 140 ms
时，标准慢启动算法和改进算法的耗时比值分别为 4:2:1 与
1.43:1.14:1，可见改进算法在一定程度上保证了不同 RTT 数
据流享用带宽的公平性。 

5  结束语  
本文针对包含 GEO 卫星链路的网络环境中相同瓶颈链

路上存在不同 RTT流之间竞争带宽的不公平性问题，同时考
虑初始拥塞窗口值过小和慢启动后期拥塞窗口增长速度过快
问题，对标准 TCP慢启动算法进行改进。改进算法在连接建
立初期，拥塞窗口大小仍保持指数增长，当拥塞窗口增加至
ssthresh/2 时，拥塞窗口的增加随 RTT 的不同而不同，RTT
较大的窗口增加较快，反之，窗口增加较慢。性能分析和仿
真结果表明，改进算法在慢启动后期不仅减缓了拥塞窗口的
增长速度，与慢启动算法的设计初衷相吻合，而且削弱了 RTT
较小的 TCP 流在竞争带宽时的侵略性，缓解了不同 RTT 的
TCP 流竞争资源时的不公平性，在一定程度上保证了不同
RTT数据流享用带宽的公平性。 
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在当前网络环境下，链路带宽非常丰富，而且核心链路
带宽一般是冗余的，高处理速率的缓存比较珍贵，尤其是光
存储器。因此，需要在丰富的核心网络带宽资源和稀有的光
缓存之间作一个平衡，从而推动核心路由器性能大幅度提升。
基于仿真和分析的最新成果表明，小缓存(可以用光缓存实现)
即可满足性能需求。本文对采用 CIOQ 缓存队列的路由器的
仿真显示，小缓存是能够满足需要的，但是对小缓存在实际
网络中的适应性还需要做进一步的研究。 
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