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摘　要: 随着网络通信技术和应用的快速发展, 应用程序提出越来越精细化、差异化的数据传输性能需求, 然而传

统网络传输协议较低的灵活性导致其无法满足各类应用的差异化需求, 亟需研究差异化的可靠传输控制协议以适

应未来场景. 本文提出一种差异化可靠传输协议, 并重点提出一种基于可靠度的差异化可靠传输拥塞控制机制, 为

不同的可靠度差值设计不同的拥塞避免和拥塞恢复策略, 并通过带宽估计策略精准调节拥塞阈值. 经实验验证, 差

异化可靠传输拥塞机制在传输效率方面相比基于丢包和基于时延的拥塞算法有较大提升, 同时实现了良好的公平性.
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Abstract: With the rapid development of network communication technology and applications, more refined and
differentiated data transmission requirements of applications are put forward. However, the low flexibility of traditional
network transmission protocols makes it unable to meet the differentiated requirements of various applications, and thus
there is an urgent need to study differentiated reliable transmission control protocols for future scenarios. This study
proposes a differentiated reliable transmission protocol and focuses on a reliability-based differentiated reliable
transmission congestion control mechanism. Different congestion avoidance and congestion recovery strategies are
designed for different reliability differences, and the bandwidth estimation strategy is employed to accurately adjust the
congestion threshold. Experiments verify that the differentiated reliable transmission congestion mechanism has greater
improvement in transmission efficiency than the packet loss and delay-based congestion algorithms and at the same time
can achieve good fairness.
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随着网络通信技术的飞速发展和普及, 各种新型

网络应用不断涌现, 未来网络正朝着多样化, 智能化方

向发展, 各种新型网络应用对于网络提出更精细化的

需求. 同时随着数据通信技术进一步发展, 现在互联网
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存在多种数据传输方式, 每种传输方式都有其自身的

特性. 其中有线传输网络主要通过光纤等有形媒质传

送信息, 通信容量大、传输距离远、质量高[1], 但部署

相对繁琐, 维护成本大[2]. 无线传输网络相对有线方式

部署方便, 但可靠度和传输速率较低, 安全性较差, 且
易受环境干扰, 如 WiFi[3] 速率高、但功耗大、安全性

差、传输距离中等; 毫米波通信[4] 工作频率高、通信

容量大、传输质量高、但覆盖距离短、易受障碍物阻

挡影响. 由于通信方式多样性, 现在网络链路越来越复

杂, 网络异构性越来越强, 链路差异化也越来越大.
互联网应用程序网络传输需求的多样性和通信质

量的差异化特性使得传统的两个互联网标准传输协议

TCP 与 UDP 所提供的服务并不能完全满足这些应用

需求, TCP 协议以增加延迟和降低吞吐量为代价来提

高可靠性, UDP协议虽然延迟低且吞吐量比较高, 但是

没有可靠性保证. 对于部分应用来说, 一方面部分数据

包丢失对其服务质量无较大影响, 例如高清视频传输

场景中如果丢包率在一定阈值范围内则不影响用户体

验[5]; 云游戏场景中如果客户端到服务器丢包率损失

为 1%以内则用户几乎无感[6]; 天文数据传输中 e-VLBI
(very long baseline interferometry) 对数据传输容忍丢包

率要求小于 2%[7], 另一方面 TCP在遇到网络丢包或网

络拥塞时为保证数据可靠性传输会重传丢失数据包,
同时降低发送窗口, 进而影响网络传输效率和带宽利

用率.
因此, 本文针对应用差异化的可靠传输需求和不

同链路的可靠性 ,  提出了一种差异化可靠传输协议

(differentiated reliable transmission protocol, DRTP), 在
满足应用可靠度需求条件下, 最大化提升应用传输速

率. 在 DRTP协议框架下, 重点设计了一种基于可靠度

的新的拥塞控制算法. 

1   相关工作 

1.1   部分可靠传输协议

为满足应用差异化传输需求, 目前的解决方案主

要通过部分可靠传输协议实现. 部分可靠传输协议保

证应用程序可以通过牺牲部分传输数据可靠性以提高

网络传输速率或者网络吞吐量, 减少延迟抖动等 [8 ].
不同应用场景数据对于可靠度需求不同, 如果传输协

议可以精确了解应用程序需求[9], 在满足其需求下提高

网络服务质量和数据传输速率将是传输协议发展的

新方向. 对于这一方向的研究尚很缺乏, 已有的研究主

要是基于专用传输协议的改进, 例如基于 datagram
congetion control protocol (DCCP)扩展的 PR-DCCP[10]、
基于 stream control transmission protocol (SCTP) 扩展

的 PR-SCTP 协议[11], 以及基于 MPTCP 的 message-
oriented partial-reliability (MO-PR)[12] 和 receiver-centric
partial-reliable multipath transport solution (rec PR-
MPTCP)[13], 然而这些协议由于基于传输协议改进, 因
此适用场景有限.

基于通用传输协议的改进研究非常匮乏, 仅 partially
reliable transport protocol using ECN (PRTP-ECN)[14] 协
议. PRTP 协议弊端在于如果接收端向发送端发送“提
前”ACK 时 TCP 拥塞控制机制并不适用, 原因在于基

于 ACK 机制的快恢复状态缺失, “提前”ACK 反馈并

不能反映此时网络拥塞, 因此基于 ACK反馈感知网络

拥塞的拥塞控制算法对于 PRTP 协议并不适用. PRTP
协议必须选择 ECN 标记显示通知发送端网络拥塞情

况, 即 PRTP-ECN协议. PRTP-ECN基于接收方实现部

分可靠传输协议, 并且必须路由器配合, 这限制了其部

署应用. 

1.2   拥塞控制算法分析

如何设计合理的拥塞控制算法解决网络拥塞, 减
少网络丢包, 提高网络数据包传输效率是网络传输的

研究热点[15], 近年来涌现出各种各样的拥塞控制算法,
拥塞控制算法旨在提高传输协议性能同时最大化网络

资源利用率, 提高网络吞吐率.
目前的拥塞控制算法思路主要是通过检测网络丢

包检测网络拥塞, 例如传统的 NewReno算法和高带宽

长时延的 BIC-TCP、CUBIC[16,17]; 基于时延检测网络

拥塞, 例如 TCP Vegas[18]、TCP Westwood[19,20] 等, 及基

于时延带宽测量的丢包控制算法, 比如 BBR[21] 等.
然而目前的拥塞控制算法对于差异化可靠传输协

议适用性较差, 差异化可靠传输协议应对于网络出现

数据包重传时提高 TCP 传输速率, 而基于丢包的算法

在网络频繁丢包时吞吐率较差; 基于时延的拥塞控制

算法在某些环境下 RTT 延时不能反映网络拥塞状态;
基于时延和带宽测量的算法在频繁数据流时性能较差,
公平性较低.

总的来说, 现有的部分可靠传输协议沿用 TCP 拥

塞控制算法, 没有考虑部分可靠传输协议中可靠度考

量标准, 而目前的拥塞控制算法对于部分可靠传输协
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议和差异化可靠传输协议并没有完美适配, 因此本文

基于可靠度设计一种适应于差异化可靠传输协议的拥

塞控制算法. 

2   差异化可靠传输拥塞机制

目前拥塞控制协议主要适用于可靠传输协议, 比
如 TCP. 然而随着未来网络体系与网络协议发展, 为满

足应用差异化需求, 差异化可靠传输协议将成为未来

研究网络架构的新传输协议. 差异化可靠传输协议机

制通过在发送端基于当前可靠度计算判断数据包是否

可以丢失, 如果数据包允许丢失则发送通知包并进行

窗口前移, 接收端在收到通知包时移动窗口进而发送

新的 ACK. 因此差异化可靠传输协议保留了 ACK可靠

传输机制和其拥塞状态机, 由于差异化可靠传输协议

并未影响 TCP 拥塞状态机, 因此基于丢包检测和基于

时延检测的拥塞控制算法适用于差异化可靠传输协议. 

2.1   差异化可靠传输拥塞控制算法框架

本文设计的差异化可靠传输拥塞控制机制通过检

测网络丢包实现, 其主要算法是基于可靠度机制实现

不同程度的拥塞避免策略和拥塞恢复策略, 同时基于

网络带宽测量合理调控网络窗口阈值, 其实现机制主

要分为可靠度满足目标可靠度的拥塞避免策略和拥塞

恢复策略, 可靠度不满足目标可靠度的拥塞避免策略

和拥塞恢复策略, 以及基于带宽测量调控窗口阈值策

略. 差异化可靠传输拥塞控制框架如表 1所示.
 

表 1     拥塞控制机制设计框架
 

阶段
当前可靠度优于目标

可靠度 (链路满足需求)
当前可靠度不满足目标

可靠度 (链路不满足需求)
拥塞避免 少下降 标准降

拥塞恢复 快增长 标准慢增长
 
  

2.2   可靠度计算

差异化可靠传输与传统传输控制协议区别在于其

需要时刻感知当前可靠度与目标可靠度进而判别是否

发送通知包, 通过判别当前时刻网络传输可靠度与应用

层所需可靠度差别, 进而实现差异化的可靠传输机制.
目标可靠度为应用层定义接口, 传输层感知当前

应用所需目标可靠度, 然而目前由于应用的多样性, 目
标可靠度采用人为设定, 目前在 IP 视讯业务中丢包率

小于 1% 时画面流畅、较清晰、声音清晰, 而丢包率

为 3% 时画面较流畅, 运动大时有轻微马赛克; 而对于

天文台天文数据传输, 数据完整率基本保障 97%–98%
以上. 在数据处理时, 一般有明显错误的数据会剔除掉,
因为 1%–2% 的数据基本不影响最后的数据结果精度.
因此在实验测试时设置目标可靠度为 2%.

当前可靠度为当前时刻数据主动丢失情况, 当前

可靠度 R 的计算公式为当前时刻本周期内未主动丢失

数据包与周期内发送总数据包比值, 如式 (1)所示:

R =
Psend−Plost

Psend
(1)

Psend Plost

Plost

其中,  为当前周期内发送数据包数,  为本周期

内已丢弃数据包数,  在判别数据包可丢失后实时更

新. 当前可靠度计算以滑动窗口内固定数据包个数为

周期更新当前可靠度, 目前以 1 000个数据包作为固定

周期, 每发送 1 000 个数据包更新网络丢包情况. 当前

可靠度进行周期性计算优势在于可以保证此连接数据

传输的均匀性丢包分布, 保证每周期数据传输的可靠

度. 同时当前可靠度基于数据包粒度实时更新, 方便模

块化工作. 当前可靠度一方面反映此连接可容忍数据

丢失情况, 反映周期内网络数据传输的稳定程度, 另一

方面反映网络进行丢包判别情况, 反映网络当前时刻

拥塞程度, 因此可靠度对于网络拥塞有一定指导价值,
在此将可靠度作为差异化可靠传输判别机制, 差异化

可靠传输的拥塞机制基于可靠度实现不同程度的拥塞

控制策略. 

2.3   可靠度优于目标可靠度

差异化可靠传输拥塞控制机制基于当前可靠度实

现不同拥塞避免策略和拥塞恢复策略, 当检测网络丢

包时, 通过观测当前可靠度值, 如果当前可靠度大于目

标可靠度则反映当前网络拥塞状态较轻, 同时也反映

此时应用程序可以容忍数据包丢失, 因此在拥塞避免

阶段网络可以较低程度降低拥塞窗口以更快恢复带宽,
因此当可靠度优于目标可靠度的拥塞避免函数如式 (2)
所示:

ssThresh =max(Bytesflight×α,2×MSS) (2)

在拥塞恢复阶段拥塞策略以较快速率恢复拥塞窗

口, 具体的拥塞恢复算法如式 (3):

C(t) = l× (t−K)3+Wmax (3)

α

l

K

式 (2) 中 表示拥塞避免阶段窗口降低比率, 在此

为 0.8. 式 (3)中 代表用于比较时间和拥塞窗口大小变

化的速率常数, 在此为 0.5.  值用于表示当前拥塞窗
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K Wmax

口 cwnd 恢复到上次发生拥塞时的窗口值所需的时间,
值计算如式 (4)所示, 而 代表上次拥塞发生时窗

口的最大值.

K =
3

√
Wmax×α

l
(4)

α× cwnd

Wlast_max

Wmax

Wmax Wmax

Wlast_max

式 (2) 表明在可靠度优于目标可靠度时差异化可

靠传输拥塞避免的窗口降低程度为 , 实现拥塞

避免阶段少下将策略, 式 (3)表明在拥塞恢复阶段窗口

增长函数按照三次函数形式增长, 一方面合理化恢复

网络带宽, 另一方面最大化探测网络带宽. 同时拥塞避

免阶段算法通过检测发生拥塞事件时窗口值是否低于

上次发生拥塞时窗口最大值记录 合理探测带

宽. 如果窗口值低于 是则说明有新流加入, 因此需

降低 让出带宽给新流 ,  否则记录当前时刻

为 , 具体算法如算法 1所示.

算法 1. 带宽检测算法

1. if cwnd<Wmax&&fast_convergence then
2. 　Wlast_max= cwnd×(1+α)/2
3. else
4.　Wlast_max =cwnd
5. end if
 

2.4   可靠度不满足目标可靠度

当检测网络丢包时如果当前可靠度值不满足目标

可靠度则反映当前网络拥塞状态较严重, 同时反映应

用程序对于数据包可靠度要求较高, 因此在拥塞避免

阶段阈值函数如式 (5)所示:

ssThresh =max(Bytesflight/2, 2×MSS) (5)

1/cwnd

在拥塞恢复阶段窗口在每收到 ACK 窗口增加为

. 具体如式 (6)所示:

cwnd+ =MSS×MSS/cwnd (6)

式 (5) 表明差异化可靠传输拥塞机制在网络重拥

塞状态下通过窗口减半, 实现基于 TCP 拥塞避免机制

进行标准窗口下降策略, 因为此时通过窗口少下降策

略并未能完全减轻网络拥塞状态. 式 (6)实现基于 TCP
拥塞恢复机制进行窗口慢增长策略, 有效避免通过三

次函数快恢复策略而造成拥塞窗口频繁下降进而网络

发生多次拥塞情况. 差异化可靠传输拥塞控制机制采

用基于混合拥塞控制的方法, 使用可靠度作为主要拥

塞指标, 使用丢包信息作为第 2拥塞指示符, 共同调整

窗口大小, 满足对 TCP公平性和性能的设计需求. 

2.5   基于带宽测量的拥塞避免

差异化可靠传输协议在网络存在较大丢包时可以

显示其优势, 相对于传统 TCP 传输协议明显提高传输

速率. 差异化可靠传输协议拥塞控制机制的核心思想

是基于可靠度和丢包信息实现不同程度拥塞避免和拥

塞恢复算法, 然而基于丢包的拥塞控制机制在网络质

量较差导致频繁丢包时仍有很大提升空间, 主要原因

在于基于丢包进行拥塞检测对链路差错引起频繁丢包

的网络拥塞状态误判, 导致拥塞窗口频繁下降, 难以尽

快恢复进而降低链路带宽利用率, 而通过估计瓶颈带

宽可以提高易损链路网络环境的传输控制协议性能.
因此差异化可靠传输机制在基于丢包实现拥塞控制机

制的基础上通过瓶颈带宽估计策略合理设置网络拥塞

避免阶段拥塞阈值, 具体的带宽测量方法如式 (7)所示:

Tcur = Nack ×S seg/rtt (7)

Tcur = a×Tlast+
1−a

2
× (Tcur+Tlast) (8)

Tcur rtt

Nack rtt

式 (7) 中 为当前时刻测量带宽,  为带宽测量

周期,  为当前 周期内接受数据段数量, 式 (8)[22]

通过将带宽在低通滤波器中过滤高频成分测得实际当

前带宽, 因此当网络检测丢包进入拥塞避免阶段时的

窗口阈值如式 (9)所示:

ssThresh =max(Tcur×RTTmin, ssThresh) (9)

RTTmin Tcur×RTTmin其中,  为最小往返时延,  为基于带

宽测量的 BDP, BBR算法认为当网络飞行数据到达 BDP
时网络发送速率达到最大值[23] 且网络不发生拥塞. 因
此基于 BDP 设置阈值可以避免由于频繁丢包导致的

拥塞窗口阈值不合理下降. 式 (9)在发生丢包时通过带

宽测量将窗口降到合理的阈值, 避免频繁丢包导致窗

口不合理下降, 提高带宽利用率. 

2.6   算法复杂度分析

差异化可靠传输拥塞控制算法分为慢启动阶段,
拥塞避免阶段和拥塞恢复阶段. 慢启动阶段算法基于

传统的 TCP 慢启动算法增长其窗口值, 当窗口值高于

窗口阈值时算法进入拥塞避免阶段, 同时每收到 ACK
算法根据式 (7) 和式 (8) 计算当前网络带宽值; 拥塞避

免阶段根据式 (9)设置当前阈值; 拥塞恢复阶段算法通

过查询当前可靠度判定当前可靠度是否高于目标可靠

度, 如是则根据式 (3) 恢复带宽并设定窗口值, 否则根

据式 (6)设定窗口值. 因此算法时间复杂度为拥塞避免

2022 年 第 31 卷 第 8 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 41

http://www.c-s-a.org.cn


O(n)

O(n) O(n)

阶段每收到 ACK 时计算带宽, 以数据包个数为单位,
式 (7)和式 (8)的时间复杂度为  . 式 (3)和式 (5)的
时间复杂度为  , 因此算法的时间复杂度为 .

差异化可靠传输拥塞控制机制通过联合丢包检测

和时延带宽检测控制拥塞窗口变化, 通过丢包检测提

高时延带宽测量在网络拥塞时的带宽利用率较低的弊

端, 同时通过带宽检测避免由于频繁丢包导致窗口下

降问题, 下面将通过实验测试验证差异化可靠传输拥

塞机制的性能. 

3   实验性能评估

为了验证差异化可靠传输拥塞控制机制的性能,
本次实验测试基于 NS3 网络模拟器实现 ,  系统为

Ubuntu 16.04 系统, 通过 NS3 中实现的差异化可靠传

输协议, 测试不同拥塞控制算法对于差异化可靠传输

协议性能影响, 实验测试不同丢包率、不同带宽时延

和不同背景流下基于差异化可靠传输协议的各种拥塞

控制算法实验性能. 其中实验网络拓扑如图 1所示.
 

接
入
带
宽

UDP 服务器 S2

瓶颈带宽

服务器 S1

路由器 R1 路由器 R2

客户端 C1

UDP 客户端 C2 
图 1    NS3仿真网络拓扑

 

实验拓扑图中 ,  客户端基于 NS3 中 BulkSend-
Helper 应用类实现数据流发送, 服务器基于 NS3 中

PacketSinkHelper 类实现数据接收, 丢包率设置基于

NS3中 RateErrorModel差错模型类实现. 

3.1   不同丢包率下拥塞机制性能测试

对于未来网络场景, 例如卫星通信由于通信延迟

和比特错误的概率, TCP传输性能受到影响, 而差异化

可靠传输协议在易损网络中性能表现较佳. 差异化可

靠传输拥塞机制算法旨在于不同丢包率下获得较大吞

吐, 同时实现提高数据传输速率. 本文首先基于网络拓

扑测试针对不同丢包率在差异化可靠传输协议下拥塞

控制算法性能. 其中实验中指定差异化可靠传输的应

用可靠度为 98%, 具体的数据传输参数如表 2.

表 2     丢包率下 NS3参数
 

参数 数值

数据包大小 (B) 1 000
瓶颈带宽 (Mb/s) 300
接入带宽 (Mb/s) 500
链路时延 (ms) 50
链路丢包率 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.8%, 1%, 2%

路由器缓冲区 (KB) 1.2×BDP
发送缓冲区 (KB) 2×BDP
接受缓冲区 (KB) 2×BDP

 
 

首先通过设置不同链路丢包率测试 NewReno,
CUBIC, Vegas, Westwood, Westwood+, BBR及差异化

可靠传输的拥塞控制算法 congestion control based on
reliability (CCOR). 图 2 表明当丢包率在 0.1%–2%
时基于丢包的拥塞控制算法例如 NewReno, CUBIC算

法性能较差 ,  基于时延及带宽测量的算法性能例如

Vegas, Westwood, Westwood+, BBR 优于基于丢包的

拥塞控制算法, 然而总体性能较差, 而 CCOR 算法有

效数据传输速率明显优于 NewReno, CUBIC, Vegas,
Westwood, 相对于Westwood+, BBR有些许提升.

图 2表明基于丢包的拥塞控制算法存在链路丢包

时性能表现较差, 随着丢包率增大性能表现越差. 基于

时延的拥塞控制算法在存在链路丢包时性能表现较好,
CCOR 算法结合基于带宽测量的丢包阈值判断, 在丢

包率大的时候有较大的性能提升.
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图 2    300 Mb/s, 50 ms拥塞算法传输速率

 

图 3 为丢包率为 0.1% 时各种拥塞算法前 50 s 吞
吐率变化, 表明在 0.1% 丢包率下 BBR 与 CCOR 算法

窗口值保持平稳且较高水平, 但是 BBR在 24 s吞吐率

下降影响其性能, 因此 CCOR性能最佳. 图 4为丢包率

为 0.2%时各种拥塞控制算法前 50 s吞吐率变化, 在从

图 4看出当同时传输 300 MB数据量时 CCOR在 36 s
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传输结束, 而 BBR在 41 s传输结束, Westwood+在 45 s
结束数据传输, 且 CCOR吞吐率高于 BBR和Westwood+.
表明在 0.2%丢包率下 CCOR算法性能优于其他算法,
表现在高带宽长时延下 CCOR算法保持较高吞吐率.
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图 3    300 Mb/s, 50 ms, 0.1% 丢包率下吞吐率变化
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图 4    300 Mb/s, 50 ms, 0.2% 丢包率下吞吐率变化

  

3.2   不同带宽时延下拥塞机制性能测试

差异化可靠传输协议在不同带宽和不同时延下表

现不同性能, 下面基于图 1 网络拓扑测试不同带宽和

不同时延下各种拥塞控制算法在差异化可靠传输协议

下的性能. 具体的数据传输参数如表 3.
设置不同带宽和不同往返时延测试 NewReno,

CUBIC, Vegas, Westwood, Westwood+, BBR及 CCOR算

法有效数据传输速率. 图 5表示从 10 Mb/s到 500 Mb/s,
时延为 50 ms时数据传输速率, 图 5表明在 0.1%丢包

时增大带宽, NewReno, CUBIC, Vegas, Westwood算法

传输速率没有明显提升, Westwood+, BBR, CCOR算法

有明显提升, CCOR性能最优.

表 3     不同带宽时延下 NS3参数
 

参数 数值

数据包大小 (B) 1 000
瓶颈带宽 (Mb/s) 10, 50, 200, 300, 500
接入带宽 (Mb/s) 500
链路时延 (ms) 30, 50, 80, 100, 200
链路丢包率 0.1%

路由器缓冲区 (KB) 1.2×BDP
发送缓冲区 (KB) 2×BDP
接受缓冲区 (KB) 2×BDP
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图 5    50 ms, 0.1%丢包率下传输速率

 

图 6 表示从 10 ms 到 200 ms, 100 M/ps 带宽时数

据传输速率, 图 6 表明 0.1% 丢包率下, CCOR 取得较

好实验结果, CCOR 算法基于可靠度实现不同拥塞控

制策略, 在往返时延较小时 CCOR表现较好实验性能,
随着时延增大, CCOR随时延传输速率变低, 但是仍然

高于其余拥塞控制算法变化, 但是传统的基于丢包和

基于时延的拥塞控制算法随时延传输效率变低. 

3.3   不同背景流下拥塞机制性能测试

拥塞控制算法在不同网络流量下能够取得较好带

宽同时保持数据流公平性是衡量拥塞控制算法特性的

目标之一, 因此设置不同背景流验证差异化可靠传输

拥塞控制算法性能. 其中背景流基于 NS3下 UdpEcho-
ClientHelper类产生间隔 UDP流.

图 7 为 UDP 背景流为 80 Mb/s, 时间在 10–15 s,
20–25 s, 30–35 s间隔出现 3次时各种算法的吞吐率图,
图 7 表明 CCOR 在出现背景流时带宽下降, 但是保持

基于丢包的拥塞控制算法对于带宽的利用率, 相对于

BBR 低到带宽到 20 Mb/s, CCOR 可以与 NewReno,
CUBIC 等基于丢包的算法保持其 40 Mb/s 以上的带

宽, 同样表明在较大背景流下 CCOR 算法较好带宽
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利用率, 因此在不同背景流下 CCOR 可以更好利用

带宽.
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图 6    100 Mb/s, 0.1%丢包率下传输速率图
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图 7    100 Mb/s, 10 ms下吞吐率变化

  

3.4   拥塞控制机制的公平性

公平性是拥塞控制算法的一个重要性能指标, 有
的拥塞控制算法虽然传输吞吐率高, 但是公平性差, 比
如最新的 BBR协议[24]. 下面将实验验证差异化拥塞算

法 CCOR公平特性.
图 8 为 100 Mb/s, 20 ms 往返时延下 3 条 CCOR

流传输窗口变化, 其中第 2 条数据流在 20 s 加入网络,
在 80 s 离开网络, 第 3 条数据流在 40 s 加入网络, 在
60 s 离开网络, 图 9 显示其吞吐率变化, 图 9 表明在第

2 条数据流加入时 CCOR 可以较快降低网络带宽为

47 Mb/s, 在第 3 条数据流加入后 CCOR 带宽降低为

31 Mb/s, 表明 CCOR数据流可以较好与新流共享网络

带宽, 而在数据流离开网络时可以较快恢复网络带宽,
CCOR算法在较大提升带宽利用率同时可以保持数据

流之间的公平性, 显示出 CCOR算法的优势.

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

0

0 10 20 30 40

CCOR-flow 1
CCOR-flow 2
CCOR-flow 3

50 60

时间 (s)

cw
nd

 (b
)

 
图 8    100 Mb/s, 20 ms下 CCOR拥塞窗口
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图 9    100 Mb/s, 20 ms下 CCOR吞吐率

  

4   结论

随着未来网络体系的发展, 差异化可靠传输协议

在未来网络传输协议有很好应用前景, 本文通过针对

差异化可靠传输协议提出一种新的基于丢包和带宽测

量联合的拥塞控制机制, 旨在于提高差异化可靠传输

协议的性能, 同时最大化网络资源利用率. 差异化可靠

传输拥塞控制机制通过差异化可靠传输协议的可靠度

机制实现不同拥塞控制机制, 在当前可靠度满足目标

可靠度时通过少下降式拥塞避免策略和快恢复拥塞恢

复策略实现其窗口变化, 在当前可靠度不满足目标可

靠度时通过标准式拥塞避免策略和恢复策略实现其窗

口变化, 在可靠度考量标准下实现更好窗口策略, 同时

差异化可靠传输拥塞控制机制充分考虑网络条件, 基
于带宽测量作为窗口策略的变化标准, 提高不同丢包

率下差异化可靠传输协议性能.
本文通过实验验证差异化可靠传输拥塞算法 CCOR

在不同丢包率、不同时延及不同背景流下均取得较好

的实现性能, 相对于传统拥塞控制算法其窗口值和网
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络吞吐率均表现效果良好, 同时通过实验验证其公平

性. 在未来针对于差异化可靠传输协议拥塞控制机制

以及对于未来基于丢包和带宽实现不同程度拥塞控制

机制提供一定的指导价值.
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