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44摘4要!针对OTW>5;,6算法在异构网络环境中流量公平性导致的拥塞丢包问题#将 OTW>5;,6拥

塞控制算法与主动队列控制策略来行结合分析#提出了将网络模型中不同层次的拥塞控制机制进行结

合的算法$ 网络仿真表明#结合算法能有效避免拥塞丢包$ 该算法对随机早期检测算法进行了改进#使

其能够区分突发流量#从而降低拥塞丢包率#这也将为高可靠性网络的发展提供一个优良的参考价值$

关键词!异构网络%OTW45;,6%拥塞丢包率%仿真分析

中图分类号!OW&D% 文献标志码!K

@@异构网络是由不同硬件'运行在不同协议下支持不

同作用和功能的一种复杂的网络环境& 在这种网络环

境中"多种原因都会引起数据丢包!包括算法公平性引

起的丢包'误码率引起丢包'超时丢包'错误传输丢包'

接收分组缓冲区大小'OÒ 等#

$%%

"这将严重影响网络的

稳定性& 针对上述问题"本文通过分析 OTW>5;,6算法

和OTWa5+(算法在共存网络环境中流量的公平性$!%

"

发现前者的流量竞争力较低& 分析发现"因OTW系列算

法不能智能区分丢包原因"所以会造成拥塞避免算法被

,误调-"进而导致拥塞丢包率增大'网络性能降低& 为

了更好的研究和学习异构网络环境中流量公平性对拥

塞丢包率的影响问题"本文提出了结合网络模型中不同

层次的的拥塞控制算法来降低拥塞丢包率和改善网络

性能的方法$&BJ%

&

% OTW>5;,6算法描述

OTW>5;,6算法是 OTW系列中算法与众不同的一

个"它相对以前出现的各版本做了较大改进"包括对慢

启动'快速重传'拥塞避免 & 个阶段都进行了改进& 其

最大的优点在于具有高带宽利用率和稳定的吞吐量(最

大的特色是拥塞状况的判断是通过数据往返时间估算

来预测!相比以前版本的-亡羊补牢-式的避免方式具有

质的飞跃#(最致命的缺陷是公平性问题& 该算法的基

本思想是)当期望的吞吐量与实际的吞吐量之差超过指

定阈值时"就认为网络拥塞程度严重"应该减小发送窗

口(而当两者之差小于指定阈值时"则认为连接没有完

全有效的利用带宽"应该要增大发送窗口& >5;,6在拥

塞避免阶段的具体算法如下$#%

)

!%# =0..估算

8199#):7);<)8 =-;<"-0#

;+,8>?-@)A<<=;+,8>B1,A<<

其中" ?-@)A<<代表当路由器缓存中无数据包时的

CDD值& B1,A<<为上一个 CDD的估算值"由于此时

路由器中已有数据包"需要排队"故 B1,A<<大于

?-@)A<<& ):7);<)8 #;+,8>?-@)A<<为期望的吞吐量"是

理想情况下的吞吐量& -;<"-0#;+,8>B1,A<<为实际

的吞吐量&

!!# 计算路由器中累积的数据包个数

8;#E199

!

?-@)A<<"表示吞吐量的差值与链路时延

的乘积&



!&# 窗口调整

>5;,6算法在每一个CDD末根据 8;进行窗口调整&

;+,8!, F%# #

;+,8!,# F%@8;!,# G"7,"B

;+,8!,#@8H,"B

"

8;!,#

"

"7,"B

;+,8!,# =%@8;!,#

{
I"7,"B

以上分段表达式中" 8;!,# 代表第 , 个 CDD时"估算出

的路由器中累积的数据包个数& ;+,8!,# 代表第 , 个

CDD时的拥塞窗口&

>5;,6算法由于不能有效区分突发数据流和拥

塞"甚至在新的数据流加入时也被认为发生了拥塞"

导致其通过牺牲自己的流量让出带宽"这样"在复杂

的异构网络中就会使网络性能严重下降"影响流量

的公平性& 由于 OTW>5;,6存在的问题"没有像 OTW

a5+(那样被广泛使用"但将它独特的优势和 bW拥塞

控制策略相结合来达到提高网络性能的目的值得我

们去研究和探索&

! 拥塞丢包过程仿真

)5! 异构网络环境

仿真模型如图 % 所示"在节点 $ 到节点 J'节点 % 到

节点 # 分别应用OTW>5;,6和OTWa5+("节点 ! 到节点

& 为瓶颈链路"带宽为 # SN\6"延时为 %$ F6"两侧链路

带宽均为 %$ SN\6"延时为 !$ F6"路由器缓存为 %$$"包

大小为 ##! 字节"节点 $ 在 $ 6开始"节点 % 在 ! 6时开

始加入"模拟时间持续 E 6&

图! 仿真环境拓扑图

)5)4 N<OP?I:2结合主动队列算法的丢包率仿真

将图 % 所示的拓扑结构进行动画仿真"效果如图 !

所示"其中"数字代表节点"节点间通过有线连接"主动

队列管理算法采用随机早期预测检测算法"红色和蓝色

分别代表.7\$ 和.7\% 两种数据流"数据流通过节点 ! 和

节点 & 这条瓶颈链路到达指定目的节点"同时"可以观

察到不同分组被对方接收后都会返回 KTQ帧I在某个

时刻节点 ! 处有向下的蓝色加粗箭头"它代表此刻在这

个节点有数据包丢失的情况发生&

图) 丢包仿真

本文通过在瓶颈链路上设置相对小的带宽以及结

合a:c主动队列管理算法来观察两种数据分组在节点

! 处的丢包率和吞吐量"进而分析丢包原因&

图 & 中"水平轴和垂直轴分别代表时间!6#和丢

包率& 由图 & 显示的结果可以观察到)红色代表的分

组在 $ 6开始"但是在 !?& 6时分组的丢包率陡然上

升"之后逐渐降低的过程(同时"绿色代表的分组丢

包率呈快速增高的趋势"直到第 " 6分组传输结束而

开始缓慢降低&

图$ 丢包率对比分析

图 J 为节点 ! 处的吞吐量"由它可以观察到)$ 6

时节点 $ 和节点 J 之间的通信开始"中间节点 ! 的吞

吐量开始增大"直到 ! 6时"第二个数据流加入"吞吐

量才呈现减少的过程& 在 J 6时出现转折"绿色代表

的分组数据量开始平缓增加"红色代表的分组数据

量逐渐减少&

随机早期预测检测算法使用指数加权平均算法来

计算平均队列长度"并用作判断拥塞的依据"将此算法

运用在路由器中可以减小丢包率'提高吞吐量"能较好

地提高网络稳定性和分组传输效率$"%

& 图 J 中"在 ! 6
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图' 吞吐量对比分析

时加入的分组数据导致了先前分组数据量的减少"二者

共享瓶颈链路时"不同的分组数据都在竞争带宽& 由于

OTW>5;,6算法是以数据报的往返时间来标识网络拥塞

状态"当有其他数据报进来"计算所得的 CDD值会增

加"从而导致在阈值上限时其拥塞窗口减小"降低了

网络性能& 在二者共存的环境中"OTW>5;,6不具备

区分拥塞的功能"其他突发数据报的加入都被认为

产生了拥塞事件"此时会错误调用拥塞避免算法"牺

牲自己的吞吐量"降低数据发送速率来避免拥塞发

生"导致了其公平性较 a5+(差& 这种公平性的优劣

取决于算法"改进 OTW>5;,6算法让其与 a:c主动

队列管理算法更好地协调工作来降低丢包率"从而

实现提高网络性能的目的&

& 改进后的算法描述

为了更好地改善网络性能"降低拥塞丢包率"需要

改进OTW>5;,6算法的公平性以及更好地协调网络层上

a:c算法进行工作& 通过分析得知)OTW>5;,6算法中"

拥塞窗口大小的调整与给定的门限阈值 8H,"B和

"7,"B及路由器缓存中数据包的数量相关"并以此判断

拥塞是否发生& 同样"在网络层运行的 a:c算法中"作

为判断拥塞状况的平均队列长度也与队列长度的门限

值相关& 所以"能够通过合理调整两个算法的门限值来

改善网络性能$C%

&

改进的算法思想描述如下)调整队列长度上下门限

值I对于突发数据分组"通过改进 a:c算法来区分突发

分组数据量"从而降低丢包的发生& 拥塞丢包的发生是

全部分组的速率超过瓶颈带宽"平均队列越长"丢包概

率越大"而路由缓存的队列长度超过最大门限值"导致

丢包概率增加& 丢包概率值分三种情况)!%#平均队列

长度小于队列最小门限值时"丢包概率为 $(!!#平均队

列长度介于队列最小门限值和最大门限之间时" 7#

7>!% =;H",<

!

7#( !&#其他情况为 %& 改进第二种情况

的边界丢包概率值的计算公式为 7d!)

F_F

Z)

F_F0+

#X

!)

F_

Z)

F_F0+

#" B代表缓存中平均队列增长频率" JB'

JB1,' J分别表示平均队列长度'队列最小门限'物理缓

存& 对边界丢包概率值的改进可以对这种特殊情况下

OTW>5;,6的公平性有利"从而能够缓解丢包& 改进算

法的丢包率情况如图 # 所示&

图& 改进后算法的丢包率

对比图 & 和图 # 的丢包率"我们可以看到改进后的

算法OTW>5;,6丢包率明显降低了">5;,6算法控制的

流量丢包没有连续的朝着一个趋势变化"而是在适

当的时候"丢包率起伏变化"在 J 6时"丢包率跳高上

升说明了在此刻 a5+(算法丢包率上升对其存在一定

的影响"但由于在改进的 a:c算法协调作用"在瓶颈

带宽一定时"丢包率增大"数据流量出现轮询发送的

状态"保证了较好的网络性能& 在 " 6时丢包率有一

个升高"但之后快速降低& 总的来说"改进的 a:c算

法能够区分突发流量引起的拥塞丢包"从而降低数

据丢包率&

J 结 论

通过对异构网络环境中拥塞丢包率的分析"说明了

如何改进a:c算法中的丢包概率边界值"来区分突发

数据流"进而减少拥塞丢包"保证在这种网络环境中

OTW>5;,6和a:c算法更好的协调工作& 实验表明)

!%#合理调整OTW>5;,6算法中的拥塞窗口上下门

限阈值能够减少拥塞丢包&

!!# 通过与改进的a:c算法结合" OTW>5;,6算法

能够减少公平性差带来的拥塞丢包&
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