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摘　要: 数据报拥塞控制协议 (Datagram Congestion Control Protocol, DCCP)是提供拥塞控制和不可靠传输特点的

实时多媒体基础协议, DCCP 中的 CCID2 算法仍然采用 AIMD 的控制机制, 这种传统的 Loss-Base 拥塞控制模型

已经不适用于目前高 BDP 的网络环境, 容易引起缓冲区膨胀现象, 导致网络延迟增加和抖动等问题. 与 Loss-
Base的算法相比, BBR算法可以有效地控制网络延时, 最大限度避免网络排队的情况, 在丢包率较高的情况下仍可

以保持一定的带宽利用率和较低的链路延时, 因此适合于 DCCP 实时流媒体的应用的协议. 本文在 DCCP 中引入

了 BBR算法并做相应的改进, 增加了丢包率检测模型, 使用延时与带宽积模型的拥塞控制算法对上述问题进行改

进. 通过模拟实验证明, 本方法在高负载情况下连接的平均延迟相比 CCID2降低了 20%, 在丢包率较高的环境下也

能保持良好的吞吐量.
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Abstract: As a substrate protocol for real-time multimedia application, DCCP is featured by congestion control and
unreliable transmission. However, the congestion control algorithm CCID2 in DCCP is still based on AIMD, which will
cause bufferbloat, longer network delay, and jitters. Hence, such a Loss-Base model is no longer suitable for the high-
BDP environment. In contrast, the BBR algorithm can effectively control the network delay, minimize the network

queuing, and maintain high bandwidth utilization and low link delay even at a high packet loss rate. Therefore, it is

suitable for the real-time multimedia applications with DCCP. This study adds a detection model for packet loss rates to
the BBR algorithm after its introduction to DCCP and applies the congestion control algorithm in the model of delay and
bandwidth product to addressing the above-mentioned problems. Compared with CCID2, the proposed algorithm reduces

the average delay by 20% under heavy loads and can produce a large throughput at a high packet loss rate.
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DCCP作为一种适用于实时多媒体流的传输协议,
拥有 UDP 不可靠传输特性和 TCP 的拥塞控制机制的

特点, 它作为一种通用的底层协议, 避免了在应用层上

进行拥塞控制算法设计与实现. 围绕 DCCP 的研究包

括了提高多媒体流传输的实时性, 优化传输速率稳定

性等方面. 关键的优化点围绕 DCCP 中的 AIMD 机制

展开, 文献 [1] 基于卡尔曼滤波对 CCID2 算法[2] 进行

改进, 但这种算法的复杂度可能给网络资源带来过多
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的消耗. 文献 [3] 考虑了误码丢包, 使用信道繁忙比来

检测网络拥塞的方法对 CCID2 进行优化, 适用于特殊

的 Ad   ho c 网络 ,  但是这种优化并没有改变算法

AIMD 的本质, 无法使算法在获得高吞吐量的同时保

持低延迟. 由于丢包作为这类算法的唯一输入信号, 算
法的正常运行对链路的丢包率有一定的要求, 在丢包

率较高的长肥管道环境下, 其发送窗口会收敛到很小

的值[4]. 随着网络中间设备的队列深度扩增, 基于丢包

的拥塞控制算法已经不再适合如今的网络环境, 这类

算法的拥塞避免阶段会逐渐加大发送窗口直至填满瓶

颈队列, 正是这种机制本身导致了链路拥塞, 造成了网

络延时的波动. 在链路瓶颈处保持最大带宽和最小延

时的状态是拥塞控制的目标, 但这个状态曾被证明不

可能由分布式算法收敛[5]. 最近谷歌提出一种基于延时

带宽积的算法 BBR (Bottleneck Bandwidth and RTT)[6],
使用了交替测试链路的最大带宽与最小的 RTT 的方

法, 通过估计链路 BDP 的思路解决了这个问题. BBR
算法致力于收敛到最佳的拥塞控制点, 因此适合 DCCP
这种对于延时和带宽敏感的流媒体传输协议, 本文在

DCCP中引入 BBR算法, 考虑到 DCCP与 TCP传输模

型的差异, 对链路瓶颈带宽的计算方法进行适配, 为了

增加算法抵抗丢包的能力, 此外, 本文在 BBR 的基础

上加入动态测量丢包率的机制, 优化 BBR在固定增益

系数下存在的失速问题. 经过仿真实验验证, 改进后的

算法可以在高吞吐量的状态下保持低延时, 提高了在

高丢包率的网络环境下连接的吞吐量. 

1   CCID2算法模型

CCID2是一种类 TCP的拥塞控制算法, 并不保证

数据可靠性, 它使用 AIMD 机制计算拥塞窗口限制发

送速率以适应不同的网络环境. CCID2 应用在 DCCP
上, 其拥塞窗口的单位与 TCP 不同, 在 TCP 上单位为

字节, 而在 DCCP上单位为数据报数量, 传输的单位为

数据包. CCID2使用类似 TCP-SACK方法来实现拥塞

控制机制, 然而, 作为一种 Loss-Base的拥塞控制算法,
它存在以下缺点:

1) 带宽利用率低, CCID2 本质上属于丢包事件驱

动的拥塞控制算法, 当链路的丢包率上升至 1% 以上

的时, 算法基本上无法正常工作.
2)缓冲区膨胀问题 (bufferbloat)[7,8], CCID2算法在

拥塞避免阶段会线性探测链路最大带宽, 逐步增加其

发包速率直至队列满载, 如图 1 的 (1) 阶段. 随后由于

队列满导致的丢包事件会反馈回发送端, 发送端降低

一半的发送窗口, 希望排空队列的数据包, 如图 1 的

(2) 阶段. 由于目前网络中间设备的队列大小都已经大

幅提高, 这种拥塞控制模型已经很难适应现在的网络

环境, 减半窗口的做法不一定可以排空队列的数据包,
实际上并没有完全缓解网络的拥塞压力. 算法在减窗

后马上又开始进行 (1)阶段, 导致了链路上一直处于高

负载的状态, 不仅造成了链路 RTT 增加而且限制了基

于延时的算法的使用[9], 如 VEGAS[10] 和 FAST[11]. 实际

上, 当网络中间设备当队列开始积累数据包当时候, 网
络当拥塞就已经发生, 由于丢包作为该拥塞控制的唯

一反馈信号, 这种模型无法获取除了丢包外的任何信

息, 对拥塞状态的判断存在延后的情况. 为了解决以上

问题, 常用的做法是在中间设备上引入主动队列管理

AQM[12], 使用简单的 RED[13] 算法, 根据路由缓冲队列

的负载程度进行随机丢包, 作为给予连接降窗的信号,
文献 [14]中指出这种做法在中间设备引入了 AQM配

置复杂度, 增加了维护成本. 总体上, 缓冲区膨胀并不

是队列本身的问题, 而是由终端拥塞控制算法导致的,
在终端进行优化是首要的选择.
 

数据包排队

(2) 队列满, 
丢包

(1) 拥塞避免,
入队

 
图 1    Loss-Base拥塞控制算法事件循环 

2   BBR算法模型

BBR 算法与基于丢包的拥塞控制算法不同, 在
BBR 算法的模型中, 定义了链路的最大负载为链路的

时延 RTT与链路带宽的乘积 (Bandwidth Delay Product,
BDP), 如果发送端往网络注入数据包的速度超过了

BDP, 中间设备也无法转发更多的数据包, 后续加入数

据包会开始排队导致链路延时开始增加. 在 BBR中链

路的 RTT由 (1)式计算:

RT Prop′ = RT Prop+min(ηt) (1)

ηt

RT Prop′

其中, RTProp 的值为链路延迟, 由链路物理长度决定,
而 值为 ACK 延时机制, 数据包协议栈处理所消耗的

时间, 两者之和为算法的测量值,  的下限为链

路物理时延. 对于带宽的计算, BBR 采用了 Delivery-
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Rate 的最大值作为瓶颈带宽 BTLBW, 该值的上限为链

路的物理带宽, 通过两者乘积可以估计出链路的 BDP,
从而控制发送的速率, 避免对中间设备造成排队的压力.

BBR算法模型如图 2所示.
 

数据包排队

(2) 排空阶段(1) Startup
(3-1) PropBW 

[1.25 gain]

(3-2) PropBW 

[0.75 gain]

 
图 2    BBR算法事件循环

 

算法在 (1) 阶段会探测链路的最大带宽, 该阶段

链路会出现排队的情况, 随后在 (2) 阶段按同样的比

例排空发送过多的数据包, 随后进入稳定的 (3)阶段,
PROPBW 会周期性探测链路的带宽. 在 (3-1) 的探测

阶段内, 算法会少量增加发送数量以探测链路空闲带

宽, 随后在 (3-2) 阶段会按相应的比例降低发送数量,
BBR 避免了 Loss-Base 算法一直填满缓冲队列的做

法, 因此可以同时保持高带宽利用率和较低的延迟.
实际上, 链路最低延时与最大带宽无法同时测量, 要
测量带宽必须往链路发送过量的数据以计算获得最

大的实际带宽, 此时由于大量数据包排队, 必然会导

致延时的增加. 另一方面, 要测量链路延时, 必须保证

连接本身没有对中间设备进行排队, 这时需要减少数

据的发送量. BBR 使用交替测试 RTT 与链路带宽的

做法解决了上述问题. 尽管如此, BBR 仍然存在以下

的缺陷:
1) BBR算法在 STARTUP过程中, 为了适应不同链

路的带宽情况, 使用二分搜索的方法探测链路的 BDP,
具体计算过程如下 (下面使用 G 代替 PACING_GAIN):

① 定义 STARTUP 过程的发送速率 SendingRate
为 RTT时间的函数 (其中 α 为常系数):

S endingRate(t) = α2t (2)

② 为得到 PACING_GAIN, 令当前时间为 t−2, 对
于 [t−2, t−1]区间有:

S endingRate(t−2) = α2t−2 (3)

③ 由于 PACING_GAIN 与当前 SendingRate 的积

定义了下一个周期的 SendingRate, 从而有:
G×S endingRate(t−2) = BDP[t−1,t] (4)

④ 对 RTT归一化处理后, 计算出增益系数的值:



G×S endingRate(t−2) = BDP[t−1,t]

G =
BDP[t−1,t]

S endingRate(t−2)

G =
α

∫ t

t−1
2tdt

α2t−2

G =
2

ln2
≈ 2.89

(5)

log2BDP使用该系数可以使探测算法在 个 RTT内

收敛到瓶颈带宽 BTLBW, 但会对瓶颈链路缓冲区造成

过多压力[15], 考虑到实时应用容易受链路带宽变化和

缓冲区膨胀问题的影响, 因此可以适当降低 STARTUP
的 PACING_GAIN.

2) 文献 [16]指出, BBR算法在丢包率过高的环境下并

不能一直保持有效的吞吐量, 丢包率主要由 PACING_GAIN
的正系数保证, 在丢包率波动很大的环境下, 若网络的

丢包率超过固定的增益参数可以调整的范围, 会导致

发送速率逐步收敛到低值. 

3   DCCP-BBR算法模型与实现

DCCP-BBR 算法引入了带宽, 丢包率和动态增益

系数计算的模型. 

3.1   带宽计算

由于 CCID2 只记录数据包序号, 没有记录数据包

的大小, 为了测量链路的实际带宽, 需要记录发送窗口

内的数据包序号及其对应的包大小的状态:

Map
[
seq→ packet size

]
对于 ACK 的计算, 沿用原有的 ACK-Ratio 机制,

默认值为 2, 此外, 算法使用两个事件更新的带宽信息:
1) onSend()事件

该事件发生在每一个数据包进行发送的时刻, 需
要记录数据包的元信息用于后续的带宽估计:

① 记录发送的时间:

packet_send_time
[
seq
]

② 记录发送时刻的送达数据量 delivered_size 值:

packet_send_delivered
[
seq
]

③ 记录发送数据包的大小:

packet_size
[
seq
]

2) onAck()事件:
该事件在每收到一个 ACK时触发, 需要计算带宽

与延时的测量值, 计算伪代码如图 3所示.
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图 3    onAck事件伪代码示意图

具体的计算流程如下:
① 累计当前数据包的大小至 delivered_size 中, 该

变量记录连接收到 ACK确认的总量.
② 计算数据包发送到接受完毕时候所传输的数据

量 delivered.
③ 计算数据包送达的时间 RTT, 对于接收到多个

ACK 的 Vector, 取 ACK 包发送时间的最小送达所完

成的时间 RTT.
④ 计算实时带宽的估计值 bw.
至此, 结合 bw 值与 PACING_GAIN 增益系数的乘

积即可导出发送窗口的值. 

3.2   丢包率估计

连接的丢包率可以在发送端也可以在接收端计算.
考虑延迟 ACK 的影响, 在发送计算时如果出现接收

端 ACK丢失的问题, 会导致计算的 Loss-Rate 偏大. 为
了更准确地估计链路的丢包率, 本实现选择在接收端

进行丢包率计算, 然后反馈在ACK报文中. 计算流程如下:
1)协议保证每一个数据报序号总是单调递增的.
2) 对于每一个接收到的数据包, 判断数据包是否

在 10 s 有效窗口内, 记录在窗口时间内接收到的数据

总量 W_ALL, 丢包率在全局窗口内计算.
3) 若出现乱序到达的情况, 按照规则 2) 对丢包率

进行补偿. 在每一个窗口内, 记录实际收包总量 P_NUMS.
最终的丢包率由式 (6)计算:

Loss−Rate =
P_LOS S
W_ALL

= 1− P_NUMS
W_ALL

(6)
 

3.3   增益系数计算

BBR算法在绝大多数时间内处于 ProbeBW状态,
其主要工作为探测链路是否有未利用的带宽资源, 算
法引入了使用了 8 个阶段的 Gain Cycle 状态, 分别为

1.25, 0.75, 1, 1, 1, 1, 1, 1. 增益系数在上述数组中循环

取值, 算法在每一个阶段持续时间约为 RTprop. BBR
首先使用 1.25 系数增加发包数量, 如果实际反馈计算

的带宽增加, 意味着 BBR 可以占据链路空余的带宽.
但由于 1.25 增益阶段可能导致的链路瓶颈队列排队,
算法设置了 0.75增益阶段用于排空瓶颈队列. 随后, 算
法的平稳阶段采用 1 作为增益参数, 按照反馈带宽进

行发包, 以此保证连接的公平性. BBR增益系数轮转机

制的参数确定主要源于以下几个方面的考虑:
1) 平稳阶段的长度决定了 BBR 探测带宽的间隔,

短的间隔提升了探测过程的抢占速度, 长的间隔用于

保证公平性, 两者并不能同时兼顾.
2) 较大的增益系数可以增加算法竞争性, 在链路

有空闲资源的时候可以更快收敛到新的 BDP, 但也会

对链路延迟产生较大的波动.
3) 较小的增益系数一定程度上减少了竞争性, 同

时也意味着每一个 ProbeBW 阶段的收益会降低, 收敛

到新 BDP 需要更长的时间.
如果增益系数过小, 正增益的效果会完全被丢包

副作用抵消, 从而导致发送速率持续下降. 由于 BBR
算法增益系数是固定的, 1.25增益系数只能保证在 20%
丢包率以下工作, DCCP-BBR 采用动态计算增益系数

的方法. 引入丢包率 (Loss-Rate)参数, 使用丢包率导出

实时的增益系数, 对于每一个反馈的 Loss-Rate, 发送端

在每一个新的 ProbeBW 周期, 需要调整 PACING_GAIN
系数. 具体调整公式如下:

对于估算的 BTLBW 值, 其增益系数需要满足式 (7)
(下面使用 BW 代替 BTLBW):

PACING_GAIN ×BW ≥ BW (7)

上式保证正增益后的值大于当前的瓶颈带宽, 否
则最大 BW 的估计值会不断地出现负反馈的情况, 引
入丢包率后, 需要保证:

PACING_GAIN ×BW × (1−LossRate) ≥ BW

PACING_GAIN ≥ 1
(1−LossRate)

(8)

考虑到 PACING_GAIN 过大会对链路造成压力,
取 1.5 为上限值, 最终的系数计算如下 (其中 LR 为丢

包率):

PACING_GAIN =
1.25 0.75 1 1 · · · LR <= 0.2
1.50 0.50 1 1 · · · LR > 0.3

1
1−LR

1−2×LR
1−LR

1 1 · · · 0.2 < LR <= 0.3

(9)
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3.4   算法复杂度分析

算法使用了 Hashmap 跟踪发送窗口数据包状态,
对于发送方, RTT 与 BW 的计算需要获取对应数据包

的发送的时间 packet_send_time, 发送时刻的已送达数

据量 delivered_size 与数据包的大小 packet_size, 三者

可共享一个哈希表, 每一条记录需要约 20 字节, 计算

过程可在 O(1)时间完成. 哈希表所需空间为发送窗口/
数据包大小 (发送窗口上限为链路 BDP). 对数据包按

MTU 大小估计, 记录所需的空间约为:

20× BDP
MTU

(10)

由于接收方不需要维护数据包的元信息 (meta data),
只需要保留 10 s窗口的历史记录, 如图 4所示.
 

Nums

Loss Loss
Current_noEntry_no

1 2 3 4 7 8 10 11 12 13

 
图 4    丢包率计算示意图

 

窗口内需要标记入口序列号 entry_no, 当前序列

号 current_no 与窗口内接收到数据包的数量 nums. 并
根据下式导出窗口内的丢包率:

LossRate = 1− nums
current_no− entry_no

(11)

丢包率反馈过程计算复杂度为 O(1), 不需要额外

空间. 

4   仿真模拟实验

为了验证基于 BBR 改进后的 DCCP 协议的性能,
本实验使用网络模拟器MININET[17] 模拟网络环境. 在
两台主机上面进行带宽测试, 在不同丢包率环境下 (0~
0.4), 分别与 CCID2, 原 BBR 算法的实现进行对比. 测
试环境的网络拓扑如图 5所示.
 

s1

l1

l2

l3

l6

l7

l4

l5

r1 r2s2

s3

d1

d2

d3

 
图 5    仿真实验网络拓扑

 

图 5 中路由器 r1 与 r2 之间为测试的瓶颈链路,
s1–s3 为发送端, d1–d3 为接收端, 所有发送端与 r1 连

接, 接收端与 r2连接. 瓶颈链路的带宽设置为 100 Mb/s,
其余所有链路的带宽均为 1 GB/s, 路由器与客户端连

接不附加往返延迟, 路由器 r1 与 r2 之间 l2 的往返延

迟设置为 100 ms, 路由队列长度 max_queue_size 设置

为 4 k, 队列控制算法使用 Drop-Tail. 

4.1   DCCP-BBR 与 CCID2 负载时链路延时测试

为了给链路加上负载, 使用 s2–s3两个发送端分别

向 d2–d3 建立 TCP 连接, 并且使用 Vegas 算法进行不

限速数据发送, 目的是将路由器 r1–r2之间的负载填充

至瓶颈值, 但保持路由器缓冲区的空闲. 随后在 s1 分

别使用 DCCP-BBR, DCCP-CCID2与 d1进行链路延时

的测试.
图 6描述了两种算法在传输时间为 15 s窗口内的

网络延时, 显示了从连接启动到平稳状态时候的性能.
其中使用 CCID2 的连接进入后迅速增大了链路的延

迟, 进入平稳状态后达到高吞吐量后无法维持低 RTT,
这是因为 CCID2 会一直耗尽链路的缓冲队列直到出

现 Drop-Tail 丢包. BBR-DCCP 则获得比较均衡的结

果, 表现出较低的侵略性, 仅在 STARTUP阶段探测链

路最大带宽的时候主动往缓冲队列排队, 导致链路的

延时暂时的上升, 当其检测到增大发送速率不再增加

有效带宽的时候即退出启动阶段, 随后进入的平稳阶

段会周期性地探测带宽, 导致链路延时小幅度波动, 总
体上 ,  在保证高吞吐量的同时仍可以维持低的链路

RTT, 平均链路延时相比 CCID2降低了 20%.
 

DCCP-BBR 链路延时
DCCP-CCID2 链路延时

600

500

400

300

200

100

铁
路
延
时
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m

s)

运行时间 (s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 
图 6    延时对比测试结果

  

4.2   DCCP-BBR 与 BBR 在不同丢包率下的吞吐量测试

本单元测试单连接的吞吐量, 使用同样的网络拓

扑结构, 使用 s1 发送端与 d1 进行连接, 剩余节点均为

关闭状态, 其他链路参数保持不变. 对 l2链路设定不同
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的丢包率分别进行测试.
图 7描述了 3种算法独立在网络中进行数据传输

时, 吞吐量随丢包率变化的表现. 横坐标为链路丢包率,
由 0逐渐增大至 0.4. 纵坐标为连接在对应丢包率下的

平均吞吐量. 对于 CCID2算法, 在丢包率高于 1%的时

候就处于不可用状态, 原因为丢包对算法的窗口计算

造成持续的负反馈, 每一次丢包窗口将减少一半, 一直

收敛到接近于 0. 另一方面, BBR 在丢包率高于 20%
的时候其增益系数无法平衡掉高丢包率带来的副作用,
出现吞吐量急剧下降. 改进后的 BBR-DCCP由于其增

益参数由实时丢包率计算导出, 动态调整为与链路拥

塞状态匹配的值, 避免了持续的负系数反馈. 与 BBR
相比, BBR-DCCP抵抗丢包的能力提高了 10%.
 

BBR 吞吐量

CCID2 吞吐量

BBR-DCCP 吞吐量

吞
吐
量

 (
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b
/s

)

丢包率 (%)
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0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

 
图 7    不同丢包率下吞吐量测试结果 

5   结论

针对传统拥塞控制算法 CCID2 存在缓冲区膨胀

的问题, 本文提出了基于 BBR改进的数据报拥塞控制

协议算法, 在原有 BBR算法基础上增加了丢包率估计

模型, 解决了在高丢包率的网络环境下连接失速的问

题. 实验结果表明, 本算法可以在高带宽利用率的同时

保持相对较低的延迟, 此外, 通过丢包率模型动态地调

整增益系数, 算法在丢包率较高的环境下也能保持良

好的吞吐量.
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