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Abstract:  To improve performance of TCP (transmission control protocol) Reno, a widely used TCP version, an 
improved TCP Reno named DAA-TCP is proposed. DAA-TCP (dual AMID-based active TCP) combines dual 
AIMD (additive-increase multiplicative-decrease) algorithms and adds an active congestion control manner, i.e., the 
congestion window may be decreased when some given conditions are satisfied before the congestion really occurs. 
DAA-TCP performances are investigated through simulations. Comparing with TCP Reno, the throughput may be 
improved; the retransmitted packets and the retransmit probability may be decreased. DAA-TCP can coexist with 
TCP Reno very friendly. In addition, DAA-TCP is obtained through a little modification from TCP Reno at the 
sender side, so DAA-TCP can be easily developed and the additional overheads are very low. 
Key words:  transmission control protocol (TCP); congestion control; TCP performance; DAA-TCP (dual 
  AMID-based active TCP) 

摘  要: TCP Reno 是当前 Internet 中流行的 TCP(transmission control protocol)版本,为改善其性能,提出一种 TCP 
Reno 的改进方案,取名 DAA-TCP(dual AMID-based active TCP).DAA-TCP 融合了双重 AIMD(additive-increase 
multiplicative-decrease)算法,添加了主动拥塞控制,即在满足给定条件下,可主动降低拥塞窗口,即便此时网络并未发

生拥塞.仿真分析了 DAA-TCP 的性能,结果表明,与 TCP Reno 相比,使用 DAA-TCP 可提高吞吐量、减少重传报文、

降低报文重传率;DAA-TCP 也能与 TCP Reno 友好共存.另外, DAA-TCP 可由 TCP Reno 发送方作较小修改得到.因
此,DAA-TCP 容易实现,所增加的额外开销较少. 
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TCP 是目前 Internet 中广泛采用的传输层协议 ,其拥塞控制主要基于 AIMD(a,b)(additive-increase 
multiplicative-decrease)算法[1−5].流行的 TCP 版本,TCP Reno 取 a=1,b=0.5.TCP Reno 采用的是一种反应式的被

动拥塞控制模式,即发送方只有在检测出网络拥塞时才启动拥塞控制机制[1,2].由于采用被动的方式进行拥塞控

制,致使网络拥塞次数较多,数据重传难以有效抑制.TCP Reno 的主要优点在于其良好的网络动态响应性,即在

网络未拥塞时能够快速地使用网络中的有用资源,在网络发生拥塞时能够急剧地降低其数据发送速率,快速减

轻网络拥塞.不过也正因为如此,其数据发送速率的波动性较大,资源利用率受到限制,因为稳态时,其平均拥塞

窗口值约为最大拥塞窗口值的 3/4 倍.对于 a,b 值较小的基于 AIMD(a,b)的拥塞控制,稳态时,其数据发送速率的

波动性较小,带宽利用率较高,因为其平均拥塞窗口值约为最大拥塞窗口值的(2−b)/2 倍.不过,其网络动态响应

性不好,比如不能快速地使用网络中的有用资源,在网络发生拥塞时不能快速地降低数据发送速率以缓解网络

拥塞. 
关于主动拥塞控制方面的研究目前主要集中在路由器的队列管理方面,典型的研究成果为随机早期检测

RED (random early detection)技术[6].关于改进 TCP Reno 以添加主动拥塞控制的研究,迄今尚未见诸报道.除了

我们之前的工作[7]以外,也未见双重 AIMD 算法在 TCP 中的应用研究.在 TCP Vegas[8]和 TCP Veno[9]中,有主动

拥塞控制的思想,尽管其中未明确使用“主动拥塞控制”这一术语.然而,它们与 TCP Reno 在共享网络环境下的

公平性不好. 
本文提出了一种 TCP Reno 的改进方案,取名 DAA-TCP(dual AMID-based active TCP).DAA-TCP 与文献[7]

中方案的共同点是在 TCP 中引入了双重 AIMD 算法.它们的不同之处在于:(1) DAA-TCP 中基于 AIMD(1,0.5)
的拥塞控制采用的是被动拥塞控制模式,基于 AIMD(a,b)(a,b 取较小值)的拥塞控制采用的是主动拥塞控制模

式,即发送方可主动降低拥塞窗口(尽管此时网络并未发生拥塞),从而可以有效地避免拥塞,大大地降低报文重

传.文献[7]中,基于 AIMD(1,0.5)的拥塞控制和基于 AIMD(a,b)的拥塞控制采用的均是被动拥塞控制模式;(2) 文
献[7]中,基于 AIMD(1,0.5)的拥塞控制用于系统暂态,基于 AIMD(a,b)的拥塞控制用于系统稳态,其难点在于二者

之间切换条件的判别,难于实施,会出现误判.在 DAA-TCP 中,二者间的切换条件易于实施,不涉及系统暂态与稳

态条件的严格判别,基于 AIMD(1,0.5)的拥塞控制和基于 AIMD(a,b)的拥塞控制交替使用. 

1   DAA-TCP 拥塞控制 

DAA-TCP 拥塞控制融合了双重 AIMD 算法,即采用 AIMD(1,0.5)和 AIMD(a,b),其中,0<a<1,0<b<0.5.考虑到

与 TCP Reno 的公平性,要求 a=3b/(2−b)[5].于是,DAA-TCP 拥塞控制有两种模式:基于 AIMD(1,0.5)的拥塞控制模

式和基于 AIMD(a,b)的拥塞控制模式,分别简称为被动拥塞控制模式和主动拥塞控制模式.两种模式之间进行

切换时,拥塞窗口值的降低也考虑了与 TCP Reno 的公平性. 
在满足以下 4 个条件之一时,由被动拥塞控制模式切换至主动拥塞控制模式:条件①:发送方本次收到 3 个

重复应答时的拥塞窗口值,与上一次收到的 3 个重复应答时的拥塞窗口值的相对误差小于给定门限;条件②:条
件①不满足,而发送方本次收到 3 个重复应答时的拥塞窗口值,大于上一次收到的 3 个重复应答时的拥塞窗口

值;条件③:拥塞避免阶段增加过程中的拥塞窗口值,大于发送方最近一次收到的 3 个重复应答时的拥塞窗口值,
且此两值之比大于给定门限;条件④:相邻两次收到 3 个重复应答间,收到的应答个数小于 3. 

条件①满足时,可初步认为连接已经估测出了其允许的最大可用网络资源;条件②和条件③主要为了避免

某连接竞用网络资源过快而抑制了其他连接(主要是此时采用主动拥塞控制模式的连接)对网络资源的竞用,从
而影响公平性.在仿真分析中我们发现存在这一现象,引入条件②和条件③后可以有效地改善公平性;条件④的

引入主要是为了缓解短期连续拥塞对连接吞吐量的影响,也考虑了一个发送窗口内多个报文丢失的情况(与
TCP NewReno 类似,只是处理方式不同). 

注意条件②与条件③的差异:条件②是在网络拥塞时判断,而条件③是在网络未拥塞时判断.进入主动拥塞

控制模式后,可主动降低拥塞窗口,即便此时网络并未发生拥塞.主动降低拥塞窗口的最大次数与切换条件有

关,在条件①~条件④下切换至主动拥塞控制模式后,主动降低拥塞窗口的最大次数分别为 3,2,1,1(在仿真分析
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中我们也试用了其他取值,根据仿真,这一取值是有效的).图 1 为 DAA-TCP 由被动拥塞控制模式切换至主动拥

塞控制模式拥塞窗口示意图. 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Under condition①                            (b) Under condition② 
 (a) 条件①满足                                (b) 条件②满足 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) Under condition③                            (d) Under condition④ 
 (c) 条件③满足                                (d) 条件④满足 

Fig.1  The cwnd from passive congestion control mode to active congestion control mode 
图 1  由被动拥塞控制模式切换至主动拥塞控制模式 cwnd 示意图 

在满足以下两个条件之一时,由主动拥塞控制模式切换到被动拥塞控制模式:(I) 网络发生了拥塞,即发送

方收到了 3 个重复应答或超时;(II) 主动降低拥塞窗口次数,达到给定的最大值.此条件主要是为了让连接重新

快速地跟踪网络状态,以便及时地响应网络条件的变化.在被动拥塞控制模式下,除了切换条件满足后会切换至

主动拥塞控制模式以外,其余操作与 TCP Reno 中相同. 
因此,DAA-TCP 除了沿用 TCP Reno 中根据重复应答和超时来推断网络拥塞并降低拥塞窗口的被动拥塞

控制方式以外,还添加了主动降低拥塞窗口方式.下面结合图 1 详细说明,图中 Wi(i=1,2,3,…,9)为拥塞窗口值. 
情形 1. W1 和 W2 为相邻两次收到 3 个重复应答时的拥塞窗口值. 
1) 若[(W2−W1)/W1]的绝对值小于给定门限(即后述中的 th_vc),则 W3=(1−b)[a/(2b)]W2,进入主动拥塞控

制模式.在此模式下,主动降低拥塞窗口的最大次数为 3,如图 1(a)所示. 
a) 如果主动降低拥塞窗口次数能够达到最大值 3.在 W4/W2,W6/W2 和 W8/W2 大于给定门限值(即后

述中的 th_cw)时,则主动降低拥塞窗口,相应的 W5=(1−b)W4,W7=(1−b)W6,W9=(b/a)W2,之后切换

至被动拥塞控制模式; 
b) 如果在主动降低拥塞窗口次数达到 3 之前,发送方检测出网络发生了拥塞,则立即切换至被动

拥塞控制模式.若收到了 3 个重复应答,则拥塞窗口值降低为当前值的(b/a)倍;若超时,则按 TCP 
Reno 中的处理,即将拥塞窗口降为 1,进入慢启动阶段. 

2) 若条件“[(W2−W1)/W1]的绝对值小于给定门限”不满足: 
a) 如果 W2<W1,则维持被动拥塞控制模式,W3=0.5W2; 
b) 如果 W2>W1,则 W3=(1−b)[a/(2b)]W2,进入主动拥塞控制模式.在此模式下,主动降低拥塞窗口的

最大次数为 2,如图 1(b)所示.后续过程与 1)类似,只是主动降低拥塞窗口的最大次数为 2,其
中,W7=(b/a)W2. 
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3) 若 W1 和 W2 间收到的应答个数小于或等于 3,则不降低拥塞窗口,直接进入主动拥塞控制模式.在此模

式下,主动降低拥塞窗口的最大次数为 1,如图 1(d)所示.后续过程与 1)类似,只是主动降低拥塞窗口的

最大次数为 1,其中 W4=(b/a)W1. 
情形 2. W1 为被动拥塞控制模式下在收到 3 个重复应答时的拥塞窗口值,W2 为此模式下拥塞避免阶段增加

过程中的拥塞窗口值. 
1) 若 W2/W1 大于给定门限(即后述中的 th_lw),则主动降低拥塞窗口,W3=(1−b)[a/(2b)]W2,进入主动拥塞

控制模式.在此模式下,主动降低拥塞窗口的最大次数为 1,如图 1(c)所示.后续过程与情形 1 中的 1)
类似,只是主动降低拥塞窗口的最大次数为 1,其中 W5=(b/a)W2. 

2) 若条件“W2/W1 大于给定门限”不满足,则可继续增大拥塞窗口. 

2   DAA-TCP 的 SDL 描述 

为了清晰地呈现 DAA-TCP,图 2 给出了 DAA-TCP 核心功能的 SDL(specification and description language)
描述.DAA-TCP 的其他方面与 TCP Reno 中相同. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The SDL description of DAA-TCP core functions 
图 2  DAA-TCP 核心功能的 SDL 描述 
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图 2 的相关变量说明如下: 
cnd:拥塞窗口值. 
a,b:AIMD(a,b)中的加性因子和乘性因子. 
lc:最近一次收到 3 个重复应答时的拥塞窗口值(上节中情形 2 下“收到 3 个重复应答但不降低拥塞口”时除 

外),或因拥塞窗口过大而主动降低拥塞窗口时的 cnd(如图 1(b)中的 W2).初始值为 1,超时后复位为 1. 
vc:收到 3 个重复应答时的 cnd 与 lc 的相对误差. 
flg:主动拥塞控制模式标志,flg=1 时进入主动拥塞控制模式.此模式下,可主动降低拥塞窗口.初始值设为 0, 

网络拥塞后复位为 0. 
dup:拥塞避免阶段收到应答的个数.初始值为 0,网络拥塞后复位为 0. 
ic:主动拥塞控制模式下,主动降低拥塞窗口的次数.初始值为 0,网络拥塞后复位为 0. 
th_vc:在 vc 的绝对值小于此门限值时,进入主动拥塞控制模式,即令 flg=1. 
th_cw:在主动拥塞控制模式下,若 cnd/lc 大于此门限值,则主动降低拥塞窗口. 
th_lw:在被动拥塞控制模式下,若 cnd/lc 大于此门限值,则主动降低拥塞窗口,切换至主动拥塞控制模式. 
th_ic:主动拥塞控制模式下,主动降低拥塞窗口次数的最大值.当 ic 达到此值时,切换至被动拥塞控制模式. 
由以上描述可知,DAA-TCP 中有 4 个参数,即 b,th_vc,th_cw 和 th_lw.为考虑协议内公平性起见,要求在所有

的 DAA-TCP 中使用一致的参数值. 

3   性能分析 

根据前述 DAA-TCP 的 SDL 描述,在 ns-2.26 中实现 DAA-TCP.仿真中使用的拓扑如图 3 所示,其中,S1~S10

为发送方,R1~R10 为接收方;SCBR,RCBR 分别为背景流的发送方和接收方,背景流为 CBR.在后续仿真结果中,用
no-CBR 表示无背景流,即 CBR 大小为 0,用 CBR 表示有背景流,大小设为 1Mbps.N1~N4 处的队列管理为

Drop-Tail,缓冲大小为 40 个报文,慢启动门限初始值设为 100.仿真工具采用 ns-2.26.根据第 4 节中的仿真结果, 
DAA-TCP 中取 b=0.06,3 个门限值分别设为 th_vc=0.16,th_cw=0.94,th_lw=1.4.另外,本节考察 DAA-TCP 与 TCP 
Reno 的比较,主要是因为:1) TCP Reno 是当前 Internet 中广泛采用的 TCP 版本;2) DAA-TCP 是基于 TCP Reno
的改进;3) DAA-TCP 能够与 TCP Reno 友好地共存,它们之间的公平性较好;4) 其他方案虽然也有较好的性能,
但与 TCP Reno 的公平性不是很好. 

 
 
 
 
 
 

 (a) Topology 1                                       (b) Topology 2 
(a) 拓扑 1                                          (b) 拓扑 2 

Fig.3  Simulation topologies 
图 3  仿真中使用的拓扑 

仿真实验中考察的性能指标主要包括平均吞吐量、报文重传率和公平指数,其中,平均吞吐量和报文重传

率分别用符号 avgthrput 和 rexprob 表示.下面对仿真中考察的部分性能指标予以说明. 
累计平均吞吐量:多个连接平均吞吐量之和.比如,10 个连接的累计平均吞吐量为 10 个连接平均吞吐量之

和,用 aggr_avgthrput 表示. 
累计报文重传率:多个连接累计的报文重传率.比如,10 个连接的累计报文重传率近似为 10 个连接从仿真

开始至给定时刻已经重传的报文总数除以 10 个连接已经传输的报文总数,用 aggr_rexprob 表示. 
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吞吐量公平指数 fi:根据吞吐量计算的公平指数,比如,10 个连接吞吐量公平指数计算公式为 

(ΣTi)2/(10 2
iTΣ ), 

其中,Ti 为连接 i 的吞吐量.fi 可用于评价协议内公平性,也可用于评价协议间的公平性. 

3.1   拓扑1下的性能 

拓扑 1 为简单哑铃拓扑,所有连接的网络环境相同.在此拓扑下仿真 4 种场景,其中:场景 1 考察稳态性能;
场景 2 和场景 3 考察瞬态响应性,即能否快速地使用网络中的有用资源,当网络发生拥塞时,能否快速地缓解网

络拥塞;场景 4 考察 DAA-TCP 与 TCP Reno 共存环境下的性能. 
场景 1. 所有连接均从 0 时刻开始,仿真时间为 1 000s. 
图 4~图 6 分别为场景 1 下(所有连接为 DAA-TCP)无背景流时,DAA-TCP 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐量

avgthrput 和报文重传率 rexprob 随时间变化的曲线. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  The cwnd of DAA-TCP  Fig.5  The avgthrput of DAA-TCP   Fig.6  The rexprob of DAA-TCP 
for the scene 1                 for the scene 1                  for the scene 1 

图 4  场景 1 下 DAA-TCP 的     图 5  场景 1 下 DAA-TCP 的     图 6  场景 1 下 DAA-TCP 的 
 cwnd                        avgthrput                       rexprob 

到 1 000s 时,10 个 DAA-TCP 连接的吞吐量公平指数 fi=0.997811,说明 DAA-TCP 协议内公平性较好;累计

平均吞吐量为 9.54359Mbps,可认为链路利用率近似为 95.44%;累计重传 983 个报文 ,累计报文重传率为

8.24008×10−4. 
场景 2. 所有连接均从 0 时刻开始,连接 8~10 在 500s 终止,仿真时间为 1 000s. 
图 7~图 9 分别为场景 2 下(所有连接为 DAA-TCP)无背景流时,DAA-TCP 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐量

avgthrput 和报文重传率 rexprob 随时间的变化曲线. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The cwnd of DAA-TCP   Fig.8  The avgthrput of DAA-TCP  Fig.9  The rexprob of DAA-TCP 
for the scene 2                 for the scene 2                   for the scene 2 

图 7  场景 2 下 DAA-TCP 的    图 8  场景 2 下 DAA-TCP 的      图 9  场景 2 下 DAA-TCP 的 
cwnd                      avgthrput                        rexprob 

500s 后,连接 1~7 快速争用因连接 8~10 终止而多出的可用资源,其吞吐量增大;连接 8~10 在终止后,报文重

50

40

30

20

10

0

cw
nd

 (p
ac

ke
ts

) 

Time (s) 

DAA-TCP: 
1   2   3   4   5 
6   7   8   9   10 

0   200  400  600  800  1000 

10
8
6
4
2
0av

gt
hr

pu
t (

M
bp

s)
 

Time (s) 

aggr_avgthrput

DAA-TCP:
1  2    3    4   5
6  7    8    9   10

0   200   400  600  800  1000

0.0050
0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

re
xp

ro
b 

Time (s) 

aggr_avgthrput

DAA-TCP: 
1   2   3   4   5 
6   7   8   9   10 

0   200  400  600  800 1000

70
60
50
40
30
20
10

0

cw
nd

 (p
ac

ke
ts

) 

Time (s) 

DAA-TCP: 
1   2   3   4   5 
6   7   8   9   10 

0   200  400  600  800 1000 

10
8
6
4
2
0av

gt
hr

pu
t (

M
bp

s)
 

Time (s) 

aggr_avgthrput

DAA-TCP:
1  2    3    4   5
6  7    8    9   10

0   200   400  600  800  1000

0.0050
0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

re
xp

ro
b 

Time (s) 

aggr_avgthrput 

DAA-TCP: 
1   2   3   4   5 
6   7   8   9   10 

0   200  400  600  800 1000



 

 

 

徐昌彪 等:一种传输控制协议中的主动拥塞控制机制 1539 

 

传率维持不变,平均吞吐量随时间的推移逐渐下降.至 1 000s 时,累计平均吞吐量为 9.505 22Mbps,累计重传 758
个报文,累计报文重传率为 6.37965×10−4. 

场景 3. 连接 1~7 从 0 时刻开始,连接 8~10 从 500s 开始,仿真时间为 1 000s. 
图 10~图 12 分别为场景 3 下(所有连接为 DAA-TCP)无背景流时,DAA-TCP 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐

量 avgthrput 和报文重传率 rexprob 随时间的变化曲线. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  The cwnd of DAA-TCP  Fig.11  The avgthrput of DAA-TCP  Fig.12  The rexprob of DAA-TCP 
for the scene 3                  for the scene 3                   for the scene 3 

图 10  场景 3 下 DAA-TCP 的    图 11  场景 3 下 DAA-TCP 的     图 12  场景 3 下 DAA-TCP 的 
cwnd                         avgthrput                       rexprob 

500s 后,连接 1~7 快速降低数据发送速率,其吞吐量下降;连接 8~10 在 500s 开始后争用网络资源,其吞吐量

增加.至 1 000s 时,累计平均吞吐量为 9.499 11Mbps,累计重传 783 个报文,累计报文重传率为 6.5943×10−4. 
场景 2 和场景 3 的仿真结果说明,DAA-TCP 能够较好地适应网络环境的动态变化,累计吞吐量或链路利用

率始终维持较大值,报文重传率维持较低值. 
为便于比较,仿真了场景 1~场景 3 下(所有连接为 TCP Reno)TCP Reno 的性能.表 1 归纳了 1 000s 时的累计

平均吞吐量、累计重传报文数及累计报文重传率,其中,no-CBR 表示无背景流,CBR 表示有背景流,大小为

1Mbps. 

Table 1  Performance of DAA-TCP and TCP Reno for the scene 1 to scene 3 
表 1  场景 1~场景 3 下 DAA-TCP 与 TCP Reno 的性能 

 Aggregate average 
throughput (Mbps) 

Number of aggregate 
retransmitted packets 

Aggregate retransmit 
probability (×10−4) 

DAA-TCP 9.543 59 983 8.240 08 no-CBR TCP Reno 8.021 58 2 970 29.6 
DAA-TCP 8.545 95 1 464 13.7 Scene 1 

CBR TCP Reno 7.428 69 4 021 43.3 
DAA-TCP 9.505 22 758 6.379 65 no-CBR TCP Reno 8.019 55 2 285 22.8 
DAA-TCP 8.500 66 1 094 10.3 Scene 2 

CBR TCP Reno 7.326 18 3 182 34.7 
DAA-TCP 9.499 11 783 6.594 3 no-CBR TCP Reno 7.994 7 2 348 23.5 
DAA-TCP 8.484 49 1 097 10.3 Scene 3 

CBR TCP Reno 7.305 5 2 970 32.5 

表 1 表明,在相同网络环境下,与 TCP Reno 相比,DAA-TCP 性能改善显著,即 DAA-TCP 的累计平均吞吐量

大幅度提高,累计重传报文极大地减小,累计报文重传率大为降低.例如,就场景 1(无背景流)而言,到 1 000s 时, 
TCP Reno 的累计平均吞吐量和累计报文重传率分别为 8.021 58Mbps 和 0.002 96;DAA-TCP 的累计平均吞吐量

和累计报文重传率分别为 9.54359Mbps 和 0.000824.从而相对于 TCP Reno,到 1 000s 时,DAA-TCP 的累计平均

吞吐量提高了 (9.54359−8.02158)/8.02158=18.9739%,累计报文重传率下降了 |(0.000824−0.00296)/0.00296|= 
72.162%. 
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场景 4. 所有连接均从 0 时刻开始,其中,连接 1~n 采用 DAA-TCP,连接 n+1~10 采用 TCP Reno,仿真时间为 
1 000s. 

图 13~图 15 分别为场景 4 下(n=5)无背景流时,DAA-TCP 和 TCP Reno 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐量

avgthrput 和报文重传率 rexprob 随时间的变化曲线. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  The cwnd for the scene 4  Fig.14  The avgthrput for the scene 4  Fig.15  The rexprob for the scene 4 
图 13  场景 4 下的 cwnd        图 14  场景 4 下的 avgthrput         图 15  场景 4 下的 rexprob 

至 1 000s 时,吞吐量公平指数 fi=0.978938,累计平均吞吐量为 9.025 05Mbps,累计重传 2 009 个报文,累计报

文重传率为 0.00178.改变 DAA-TCP 与 TCP Reno 连接的比例,重复此仿真.表 2 和表 3 归纳了仿真结果,表中

DAA-TCP/TCP Reno 表示 DAA-TCP 与 TCP Reno 连接个数的比例,如 DAA-TCP/TCP Reno=2/8 表明有 2 个

DAA-TCP 连接、8 个 TCP Reno 连接. 

Table 2  Performance for the environment with DAA-TCP and TCP Reno (no-CBR) 
表 2  DAA-TCP 与 TCP Reno 共存环境下的性能(无背景流) 

DAA-TCP/TCP Reno 0/10 1/9 2/8 3/7 4/6 5/5 6/4 7/3 8/2 9/1 10/0
Aggregate average throughput (Mbps) 8.021 6 8.264 7 8.485 8.669 7 8.832 3 9.025 1 9.160 7 9.296 2 9.429 7 9.501 4 9.543 6

Number of aggregate retransmitted packets 2 970 2 747 2 575 2 379 2 206 2 009 1 811 1 638 1 422 1 196 983
Aggregate retransmit probability (×10−3) 2.96 2.66 2.43 2.2 2.0 1.78 1.58 1.41 1.21 1.01 0.824

Fairness index fi 0.999 8 0.991 1 0.980 3 0.978 6 0.975 1 0.978 9 0.98 30 0.985 4 0.987 9 0.995 0 0.997 8

Table 3  Performance for the environment with DAA-TCP and TCP Reno (CBR) 
表 3  DAA-TCP 与 TCP Reno 共存环境下的性能(有背景流) 

DAA-TCP/TCP Reno 0/10 1/9 2/8 3/7 4/6 5/5 6/4 7/3 8/2 9/1 10/0
Aggregate average throughput (Mbps) 7.428 7 7.531 0 7.651 4 7.752 6 7.858 2 7.958 4 8.100 9 8.215 8 8.367 7 8.457 3 8.546 0

Number of aggregate retransmitted packets 4 021 3 638 3 379 3 056 2 921 2 610 2 405 2 041 1 782 1 609 1 464
Aggregate retransmit probability (×10−3) 4.33 3.86 3.53 3.15 2.97 2.62 2.38 1.99 1.7 1.52 1.37

Fairness index fi 0.999 1 0.995 4 0.992 3 0.993 1 0.985 5 0.981 0 0.986 3 0.984 9 0.982 9 0.987 8 0.995 2

表 2 和表 3 的结果表明,DAA-TCP 可与 TCP Reno 友好共存,公平地竞争网络资源;在 TCP Reno 环境中加

入 DAA-TCP,能够改善平均吞吐量,减少重传报文,降低报文重传率.随着 DAA-TCP 连接与 TCP Reno 连接比例

的增大,累计平均吞吐量,累计报文重传率下降. 

3.2   拓扑2下的性能 

拓扑 2 有 3 跳主干链路,部分连接的网络环境存在差异,相对于拓扑 1 而言,此拓扑要复杂一些.在此拓扑下

仿真 2 种场景,其中,场景 5 考察稳态性能,场景 6 考察 DAA-TCP 与 TCP Reno 的共存性能. 
场景 5. 所有连接均从 0 时刻开始,仿真时间为 1 000s. 
图 16~图 18 分别为场景 5 下(所有连接为 DAA-TCP)有背景流时,DAA-TCP 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐

量 avgthrput 和报文重传率 rexprob 随时间的变化曲线. 
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Fig.16  The cwnd of DAA-TCP  Fig.17  The avgthrput of DAA-TCP  Fig.18  The rexprob of DAA-TCP 
for the scene 5                   for the scene 5                  for the scene 5 

图 16  场景 5 下 DAA-TCP 的    图 17  场景 5 下 DAA-TCP 的     图 18  场景 5 下 DAA-TCP 的 
cwnd                         avgthrput                       rexprob 

到 1 000s 时,10 个 DAA-TCP 连接的累计平均吞吐量为 8.606 86Mbps,可以认为,第 3 跳主干链路的带宽利

用率近似为 96.1%(有 1Mbps 的背景流),累计重传 3 669 个报文,累计报文重传率为 0.003 41. 
为便于比较,也仿真了场景 5 下(所有连接为 TCP Reno)有背景流时,TCP Reno 的性能.图 19~图 21 分别为

TCP Reno 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐量 avgthrput 和报文重传率 rexprob 随时间的变化曲线. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.19  The cwnd of TCP Reno  Fig.20  The avgthrput of TCP Reno  Fig.21  The rexprob of TCP Reno 
 for the scene 5                    for the scene 5                  for the scene 5 

图 19  场景 5 下 TCP Reno 的    图 20  场景 5 下 TCP Reno 的     图 21  场景 5 下 TCP Reno 的 
  cwnd                         avgthrput                       rexprob 

到 1 000s 时,10 个 TCP Reno 连接的累计平均吞吐量为 7.99886Mbps,可以认为,第 3 跳主干链路的带宽利

用率近似为 89.99%(因有 1Mbps 的背景流),累计重传 8 192 个报文,累计报文重传率为 0.008 19. 
从而就场景 5 而言,相对于 TCP Reno,到 1 000 秒时,DAA-TCP 的累计平均吞吐量提高了 7.6%,累计报文重

传率下降了 58.36%. 
场景 6. 所有连接均从 0 时刻开始,其中,连接 1~4、连接 8~10 采用 TCP,连接 5~7 采用 DAA-TCP,仿真时间

为 1 000s. 
图 22~图 24 分别为场景 6 下有背景流时,DAA-TCP 和 TCP Reno 的拥塞窗口 cwnd、平均吞吐量 avgthrput

和报文重传率 rexprob 随时间的变化曲线. 
到 1 000s时,累计平均吞吐量为 8.208 58Mbps,累计重传 6 803个报文,累计报文重传率为 0.00663,连接 5~10

的吞吐量公平指数 fi=0.990749.因此,DAA-TCP 可与 TCP Reno 友好共存,DAA-TCP 的引入提高了平均吞吐量,
减少了重传报文,降低了报文重传率. 

场景 5 和场景 6 的仿真结果说明,在较为复杂的网络环境下引入 DAA-TCP,同样能够提高网络资源利用率,
减少重传报文,降低报文重传率,从而提高传输的效率;DAA-TCP也能在复杂网络环境下与 TCP Reno友好共存. 
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Fig.22  The cwnd for the scene 6           Fig.23  The avgthrput for the scene 6 
图 22  场景 6 下的 cwnd                  图 23  场景 6 下 avgthrput 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.24  The rexprob for the scene 6 
图 24  场景 6 下的 rexprob 

4   DAA-TCP 中的参数 

DAA-TCP 中有 4 个参数,即 b,th_vc,th_cw 和 th_lw.为考察它们对 DAA-TCP 性能的影响,改变它们的取值,
重复场景 1 的仿真.仿真结果如图 25~图 28 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) aggr_avgthrput                                 (b) aggr_rexprob 

Fig.25  The aggr_avgthrput and aggr_rexprob vs. b 
图 25  aggr_avgthrput 和 aggr_rexprob 随 b 的变化 
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(a) aggr_avgthrput                                 (b) aggr_rexprob 

Fig.26  The aggr_avgthrput and aggr_rexprob vs. th_vc 
图 26  aggr_avgthrput 和 aggr_rexprob 随 th_vc 的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) aggr_avgthrput                                  (b) aggr_rexprob 

Fig.27  The aggr_avgthrput and aggr_rexprob vs. th_cw 
图 27  aggr_avgthrput 和 aggr_rexprob 随 th_cw 的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) aggr_avgthrput                                      (b) aggr_rexprob 

Fig.28  The aggr_avgthrput and aggr_rexprob vs. th_lw 
图 28  aggr_avgthrput 和 aggr_rexprob 随 th_lw 的变化 

由图 25~图 28 结果易知,DAA-TCP 中的 4 个参数均会影响 DAA-TCP 性能,其中,b 是影响 DAA-TCP 性能

的主要参数.如较小的 b 和 th_lw 或者较大的 th_vc 和 th_cw 均可提高吞吐量,降低报文重传率. 
不过,鉴于 TCP Reno 是当前 Internet 中广泛使用的 TCP 版本,因此,在参数选取方面要考虑 DAA-TCP 与

TCP Reno 的公平性.图 29~图 32 给出了场景 4 下(n=5)公平指数 fi 分别随 b,th_vc,th_cw 和 th_lw 的变化曲线. 
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Fig.29  The fi vs. b                      Fig.30  The fi vs. th_vc 
图 29  fi 随 b 的变化                    图 30  fi 随 th_vc 的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.31  The fi vs. th_cw                   Fig.32  The fi vs. th_lw 
图 31  fi 随 th_cw 的变化                 图 32  fi 随 th_lw 的变化 

结果表明,对 DAA-TCP 与 TCP Reno 协议间公平性影响较大的参数是 b 和 th_cw,如增大 b 或减小 th_cw
均可显著改善 DAA-TCP 与 TCP Reno 协议间公平性;较小的 th_lw 也能有效改善 DAA-TCP 与 TCP Reno 协议

间公平性;th_vc 对 DAA-TCP 与 TCP Reno 公平性影响不大. 
本节中给出的仿真结果为这些参数的选取提供了一定的参考.这些参数在实际环境下的取值还需要结合

实际网络环境做进一步的探讨. 

5   结束语 

本文的主要贡献是提出了在 TCP Reno 中添加主动拥塞控制的思想,融合了双重 AIMD 算法,给出了一种改

进的 TCP Reno 方案,取名 DAA-TCP.结果表明,使用 DAA-TCP 可改善吞吐量,提高网络资源利用率,减少重传报

文,降低报文重传率;DAA-TCP 可与 TCP Reno 友好共存,公平竞争网络资源;DAA-TCP 可由 TCP Reno 发送方较

小修改而得,因此易于实现,所增加的额外开销小.鉴于 TCP Reno 是当前 Internet 中广泛采用的 TCP 版本,而
DAA-TCP 是基于 TCP Reno 的改进,且能与 TCP Reno 友好地共存,因此,DAA-TCP 具有良好的可部署性. 

另外,我们也作了 DAA-TCP 与文献[7]中方案的性能分析比较(限于篇幅,未给出详细仿真结果),结果表

明:(1) 二者在吞吐量以及与 TCP Reno 的公平性这两方面的性能基本一致;(2) 在报文重传率方面, DAA-TCP
比文献[7]中的方案要改善很多,这主要是因为在 DAA-TCP 中引入了主动拥塞控制机制. 

本方所提出的方案对于无线网络中的移动终端尤其重要,因为移动终端是靠电池供电的,采用 DAA-TCP
可提高传输的效率,减少不必要的电能消耗. 

致谢  在此,我们向对本文工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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