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摘　要：针对 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拥塞控制策略在慢启动阶段中，具有不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接在竞争带宽时
存在的不公平性，以及慢启动后期窗口增长过快等问题，提出一种改善 ＲＴＴ公平性的 ＴＣＰ慢启
动新算法。 新算法在慢启动初期窗口仍保持指数增长，慢启动后期引入与 ＲＴＴ 成正比的窗口
增长控制因子，使 ＲＴＴ较大的 ＴＣＰ连接窗口增加较快，反之增加较慢。 性能分析和仿真结果表
明，新算法在慢启动后期减缓了拥塞窗口的增长速度，削弱了 ＲＴＴ较小的 ＴＣＰ连接竞争带宽的
侵略性，在一定程度上保证了不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接共享带宽的公平性，并且保持了标准慢启动
算法的端到端语义，简单易实现，具有一定的理论和实际应用价值。
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ＴＣＰ协议采取的是加性增加乘性减少（Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ，ＡＩＭＤ）的拥塞窗口
（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ，ｃｗｎｄ）机制，其中慢启动策略的好坏对其性能有着非常明显的影响［１］ 。 在慢启动阶段，
拥塞窗口 ｃｗｎｄ的初始值设置为 １个分组，源端每收到 １个肯定应答 ＡＣＫ，ｃｗｎｄ的值就增加 １个分组，这样，

ｃｗｎｄ的增长速度与 ＡＣＫ的到达速度呈指数关系。 假设 ｓｓｔｈｒｅｓｈ＝２N ＋１，所有往返时间（Ｒｏｕｎｄ－Ｔｒｉｐ Ｔｉｍｅ，
ＲＴＴ）均相等，经过前 N个 ＲＴＴ，ｃｗｎｄ从 １增加到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２，而第 N ＋１ 个 ＲＴＴ，ｃｗｎｄ将从 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２增加到
ｓｓｔｈｒｅｓｈ。 可见，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，引起网络中多个分组丢失，形成全局同步网络性能下降，与慢启动的设计初衷（即逐渐探测网络
带宽）有冲突。
此外，由于 ＡＣＫ 的到达速度与 ＲＴＴ成反比，拥塞窗口 ｃｗｎｄ 的增长速度与 ＲＴＴ的长短呈负指数关系。

因此，长时延连接与短时延连接相比，ＴＣＰ打开窗口的速率慢了许多。 当具有不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接共享同
一瓶颈链路时，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 ＴＣＰ 连接则只能获得
它们应得资源的小部分。 由此带来相同瓶颈链路上不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ流之间竞争带宽的不公平性。
针对标准慢启动算法存在的上述问题，研究者提出了平滑慢启动［２］ ，有限慢启动［３］ ，分阶段的慢启动改

进算法 Ｐ－ｓｔａｒｔ［４ －５］
以及基于余弦函数的新慢启动策略等方法

［６ －７］ 。 文献［８］提出使用估计的 ｓｓｔｈｒｅｓｈ 以及
设定一个安全的 ｓｓｔｈｒｅｓｈ，但由于网络动态变化，难以保证估计的门限阈值与网络可用带宽的完全匹配。 文
献［９］针对 ＧＥＯ卫星链路，提出在慢启动后期引入窗口增长控制因子，使 ＲＴＴ较大的 ＴＣＰ流窗口增长较快，
反之增长较慢。 文献［１０］提出在慢启动阶段，每到达 １ 个 ＡＣＫ，ｃｗｎｄ增加 aＲＴＴ／ｃｗｎｄ，但参数 a为经验参
数，难以准确确定。 考虑到上述方法的局限性，提出一种能改善不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接竞争带宽不公平性并
且容易实现的慢启动新算法，记为 ＳＳ＋（Ｎｅｗ Ｓｌｏｗ Ｓｔａｒｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ ＲＴＴ Ｆａｉｒｎｅｓｓ）。

１　改善 ＲＴＴ公平性的慢启动算法
针对标准 ＴＣＰ拥塞控制策略的慢启动过程中不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ流在竞争带宽时的不公平性及慢启动后
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期拥塞窗口增长速度过快 ２个问题，提出一种改善不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接竞争带宽公平性的慢启动算法（ＳＳ
＋）。 新算法设计目标如下：

１）改善相同瓶颈链路中不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ流之间竞争带宽的不公平性；
２）减缓慢启动后期拥塞窗口增长速度，使 ｃｗｎｄ越接近 ｓｓｔｈｒｅｓｈ 增长越趋于平缓，较平滑地过渡到拥塞

避免阶段；
３）保持原有慢启动算法的端到端语义和简单易实现性，只在发送端作修改。
为满足以上设计目标，提出的新算法主要从以下 ２ 个方面考虑：①针对具有不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接竞争

带宽的不公平性问题，设法让每个 ＴＣＰ连接打开窗口的速度逾期自身的 ＲＴＴ成正比关系。 ②针对慢启动后
期，窗口增长过快问题，考虑在窗口接近慢启动阈值时，逐渐减慢窗口增加速度，减少多包丢失的发生。
新算法的基本思想是：在连接建立初期，ｃｗｎｄ 的增长方式与标准慢启动相同，即呈指数增长。 当 ｃｗｎｄ

增加至 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２ 时，引入与 ＲＴＴ相关的窗口增长控制因子（ｓｓｔｈｒｅｓｈ－ｃｗｎｄ）（ＲＴＴ／（ＲＴＴｍｉｎ ＋ＲＴＴｍａｘ）），使
得 ＲＴＴ较大的 ＴＣＰ连接窗口增长较快，ＲＴＴ较小的 ＴＣＰ 连接窗口增长较慢，即每个 ＲＴＴ 内拥塞窗口增加
（ｓｓｔｈｒｅｓｈ－ｃｗｎｄ）（ＲＴＴ／（ＲＴＴｍｉｎ ＋ＲＴＴｍａｘ）），逐步逼近门限值，直到（ ｓｓｔｈｒｅｓｈ －ｃｗｎｄ）小于设定的调节因子 δ
（ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２≥δ≥２），同时将当前 ｃｗｎｄ设为门限值，从而进入拥塞避免阶段。 拥塞窗口 ｃｗｎｄ的大小表示为：

ｃｗｎｄ（ t＋T） ＝

２ｃｗｎｄ（ t）　若 ｃｗｎｄ＜ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２；
ｃｗｎｄ（ t） ＋ ＲＴＴ

ＲＴＴｍｉｎ ＋ＲＴＴｍａｘ（ｓｓｔｈｒｅｓｈ－ｃｗｎｄ（ t））　
若 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２≤ｃｗｎｄ（ t） ＜ｓｓｔｈｒｅｓｈ
且 ｓｔｈｒｅｓｈ－ｃｗｎｄ≥δ；

ｓｓｔｈｒｅｓｈ　其他
（１）

式中：t为当前时刻；T表示 １个 ＲＴＴ的时间；ＲＴＴ为当前 ＴＣＰ连接的 ＲＴＴ值；ＲＴＴｍｉｎ和 ＲＴＴｍａｘ分别为共享同
一瓶颈链路的不同 ＴＣＰ连接的 ＲＴＴ的最小值和最大值，即最短时延连接和最长时延连接的 ＲＴＴ值。
新算法借鉴了 Ｐ－Ｓｔａｒｔ算法的分阶段调整拥塞窗口思想，在慢启动后期同样设定了调节因子 δ。 但是，

新算法与 Ｐ－Ｓｔａｒｔ算法有很大不同，Ｐ－Ｓｔａｒｔ 算法在慢启动后期每个 ＲＴＴ 内窗口增加（ ｓｓｔｈｒｅｓｈ －ｃｗｎｄ）／２，
没有考虑不同连接 ＲＴＴ的不同；而新算法在慢启动后期引入与 ＲＴＴ相关的窗口增长控制因子，可根据 ＲＴＴ
不同，对不同 ＴＣＰ 连接采用不同的拥塞窗口增长速度，即每个 ＲＴＴ 内窗口增加（ ｓｓｔｈｒｅｓｈ －ｃｗｎｄ） （ＲＴＴ／
（ＲＴＴｍｉｎ ＋ＲＴＴｍａｘ））。 这样，ＲＴＴ较小的 ＴＣＰ连接窗口增长较慢，ＲＴＴ 较大的 ＴＣＰ 连接窗口增长较快，在一
定程度上解决了不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接共享瓶颈链路的不公平性问题。

２　ＳＳ＋算法性能分析
假设 ｓｓｔｈｒｅｓｈ＝２N ＋１，ＳＳ＋算法与标准慢启动算法相比，具有以下特点：
１）ｃｗｎｄ 增长到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２ 之后，ｃｗｎｄ 增长的速度随 ＲＴＴ 的不同而不同，每个 ＲＴＴ 内增加（ ｓｓｔｈｒｅｓｈ －

ｃｗｎｄ）的（ＲＴＴ／（ＲＴＴｍｉｎ ＋ＲＴＴｍａｘ））倍。 可看出，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，ＲＴＴ较小的 ＴＣＰ流获得较小的增加带宽，缓解了不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ流之间
竞争带宽的不公平性问题。

２）拥塞窗口增长到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２ 之后，随着 ｃｗｎｄ 的增大，ｃｗｎｄ 逐渐减缓增长速度。 当 ＲＴＴ ＝（ＲＴＴｍｉｎ ＋
ＲＴＴｍａｘ）／２，δ＝ｇｓｓｔｈｒｅｓｈ／８ 时，ＳＳ ＋算法的慢启动窗口大小变化见图 １。 ｃｗｎｄ 在第 N ＋１ 个 ＲＴＴ 时，从 ｓｓ-
ｔｈｒｅｓｈ／２增加到３ｓｓｔｈｒｅｓｈ／４；在第（N＋２）个ＲＴＴ时，ｃｗｎｄ从３ｓｓｔｈｒｅｓｈ／４增加到７ｓｓｔｈｒｅｓｈ／８；此时，（ｓｓｔｈｒｅｓｈ－
ｃｗｎｄ）≤δ＝ｓｓｔｈｒｅｓｈ／８，因而在第（N＋３）个 ＲＴＴ时，ｃｗｎｄ从７ｓｓｔｈｒｅｓｈ／８增加到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ。 由图１可看到，在整
个慢启动期间，ＳＳ＋算法所消耗 ＲＴＴ次数只比标准慢启动多 ２次，但新算法在慢启动后期 ｃｗｎｄ增长趋于缓
慢，能较平滑的进入拥塞避免阶段，降低拥塞发生的可能性；同时，在一定程度上减少了慢启动阶段的同一个
窗口多个分组丢失的现象，避免了慢启动阶段的重传超时。
　　此外，随着 ＲＴＴ的增大，到达慢启动阈值 ｓｓｔｈｒｅｓｈ所消耗的 ＲＴＴ次数减小，由慢启动所需要的时间等于
ＲＴＴ与所需要消耗的 ＲＴＴ的次数的乘积可知，采用 ＳＳ＋算法在一定程度上缓解了不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ流竞争
带宽的不公平性。

３）ＳＳ＋算法实现简单、开销小，能够适用于任意 ＴＣＰ 源端算法。 即只比原算法增加了一个比较运算和
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。
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图 １　ＳＳ＋算法慢启动窗口大小变化（ＲＴＴ＝ＲＴＴｍａｘ，δ＝ｓｔｈｒｅｓｈ／８）
Ｆｉｇ畅１　Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＳ＋ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ ＲＴＴ＝ＲＴＴｍａｘ ａｎｄ δ＝ｓｔｈｒｅｓｈ／８

３　仿真结果与分析

网络仿真拓扑结构及相关参数取值见图 ２。 ２个路由器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。 所有链路均为双向链路，为了更好的比较，假设各发送接收端对的
ＲＴＴ成比例关系，取 ＲＴＴ１ ＝４００ ｍｓ，ＲＴＴ２ ＝２００ ｍｓ，ＲＴＴ３ ＝１００ 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，则 ｓｓｔｈｒｅｓｈ为 ６４ 个分
组。 仿真运行 １００ ｓ。
图 ３给出了 ＳＳ＋算法中拥塞窗口增长与所需 ＲＴＴ次数的关系。 图 ４ 和图 ５ 分别给出了标准慢启动和

ＳＳ＋算法中不同 ＲＴＴ流的 ｃｗｎｄ随时间变化情况。

图 ２　网络仿真拓扑结构图
Ｆｉｇ畅２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ３　ＳＳ＋算法拥塞窗口大小与 ＲＴＴ次数关系图
Ｆｉｇ畅３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＲＴＴ

图 ４　标准慢启动中拥塞窗口随时间的变化
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｌｏｗ ｓｔａｒｔ

图 ５　ＳＳ＋算法中拥塞窗口随时间的变化
Ｆｉｇ畅５　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＳ＋ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由图 ３可见，慢启动初期，新算法与标准慢启动算法均用了 ５个 ＲＴＴ使 ｃｗｎｄ达到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２；但当 ｃｗｎｄ
＞ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２时，标准慢启动只用了 １个 ＲＴＴ就达到了 ｓｓｔｈｒｅｓｈ；而新算法中，当 ＲＴＴ ＝４００ ｍｓ时，经过 ３ 次
ＲＴＴ达到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ；当 ＲＴＴ ＝２００ ｍｓ 时，经过 ７ 次 ＲＴＴ 达到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ；而当 ＲＴＴ ＝１００ ｍｓ 时，需要经过 １３ 次
ＲＴＴ才达到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ。 由此可看出，新算法在慢启动后期减缓了拥塞窗口增长速度的同时，也削弱了 ＲＴＴ较
小的 ＴＣＰ连接在竞争带宽时的侵略性，因为 ｃｗｎｄ从 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２ 增长到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ所用的时间增加了，所占用的
带宽增长速度就减缓了。
由图 ４、图 ５可见 ｃｗｎｄ从 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２增长到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ，当 ＲＴＴ＝４００ ｍｓ时，标准慢启动耗时 ０畅４ ｓ，ＳＳ＋耗
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时 １畅２ ｓ；当 ＲＴＴ＝２００ ｍｓ时，标准慢启动耗费 ０畅２ ｓ，ＳＳ ＋耗时 １畅４ ｓ；当 ＲＴＴ ＝１００ ｍｓ时，标准慢启动耗时
０畅１ ｓ，ＳＳ＋耗时 １畅４ ｓ。 即当 ＲＴＴ分别为 ４００ ｍｓ，２００ ｍｓ，１００ ｍｓ，ｃｗｎｄ从 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２增长到 ｓｓｔｈｒｅｓｈ时，标准
慢启动和 ＳＳ＋耗时比值分别为４∶２∶１与 ０畅８６∶１∶１；整个慢启动期间耗时比值分别为４∶２∶１与 １畅８∶１畅３∶１。 可
见，ＳＳ＋在一定程度上保证了不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接共享带宽的公平性。

４　结束语

针对具有不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接竞争相同瓶颈带宽时存在的不公平性问题；同时考虑慢启动后期拥塞窗
口增长速度过快问题，对标准 ＴＣＰ慢启动算法进行改进。 新算法 ＳＳ＋在连接建立初期，拥塞窗口仍保持指
数增长；当 ｃｗｎｄ 增加至 ｓｓｔｈｒｅｓｈ／２ 时，ｃｗｎｄ 的增加与 ＲＴＴ 成正比，即每个 ＲＴＴ 内 ｃｗｎｄ 增加（ ｓｓｔｈｒｅｓｈ －
ｃｗｎｄ）（ＲＴＴ／（ＲＴＴｍｉｎ ＋ＲＴＴｍａｘ））。 性能分析和仿真结果表明，ＳＳ＋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，在一
定程度上保证了具有不同 ＲＴＴ的 ＴＣＰ连接共享带宽的公平性。
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