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97$ 是目前在 :’;*2’*; 中使用最广泛的传输协议 !
它是针对当时带宽时延乘积较小的网络设计的 "随着高
带宽和高延迟网络越来越普遍的应用 "97$ 算法的效率
比较低 !实验和理论推导都证明随着带宽时延乘积的增
加 "不管是用什么排队模式 "如 3<= > 4 ? #3<@ > A ? #$: > B ? "
6CD>E?等算法都使 97$ 变得越来越低效和不稳定 !
根据 97$ 存在的问题和高带宽时延乘积网络的特

点 " 美国麻省理工大学的 =&’- 8-;-,& 提出了一种新的
:’;*2’*; 拥塞控制框架 " 该协议称为显式控制协议 "7$
(*"FG&.&; 7H’;2HG $2H;H.HG I >J?!
! "#$ 协议分析

"7$ 协议扩展了 <7K 显式拥塞指示机制 " 它通过
在拥塞头携带控制信息极大地改善了因特网的拥塞控

制 !路由器能通知发送端瓶颈链路的拥塞程度而不是网
络是否拥塞 "发送端就可以根据网络的状态相应的增加
和减少它的发送窗口 ! "7$ 要求网络中的所有路由器和
主机都支持 "7$ 协议 ! "7$ 是基于对每一个包的计算
来调节流量 !
%&! "’$ 协议的框架
如图 4 所示 " 发送方维持拥塞窗口 .L’+ 和往返延

迟 399"路由器监控流入它的数据率 "根据链路带宽和
流入的数据率的差值 "路由器通过修改拥塞头的反馈值

告知共享这个链路的数据流增加或减少它的拥塞窗口 !

当 4 个 678 到达时 " 正反馈值将导致发送方拥塞
窗口增加 "负反馈值将随之减小 ! 可以用式 (4I表示 $

!"#$M%-NO%"&$’() *++,-.%/"0 I (4I
式中 "0 为 4 个包的大小 !

"7$ 接收方收到 4 个包时 "将其数据包的 1) *++,!
-.%/ 复制到其 678 中 ! 其余行为同 97$ 相同 !
!&( "’$ 路由器结构分析

"7$ 路由器包含拥塞控制器和公平控制器 "这使得
协议的设计和分析简化 !
%&(&% 拥塞控制器
拥塞控制器根据网络中的剩余带宽和延迟来对利

用率进行控制 "4 个控制周期的聚合反馈值 ! 为 $
!M""2",3#"4 (AI

!"#!"#$%&’
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摘 要 ! 对 "7$ 协议的结构和执行算法进行了详细分析 #并对协议做了相应仿真 $ 仿真结果表
明#在高带宽时延乘积网络中#"7$ 协议能更好地保持效率%公平性和稳定性 $
关键词 ! "7$&拥塞控制&高带宽时延乘积
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式中 !!"" 是根据定性分析和试验得到的常数 ! 分别为
!+."!+%%-#! 是平均 566#" 是根据链路容量和流入的
数据率计算出来的剩余带宽 ##是持续队列长度 $
!"#"# 公平控制器
公平控制器的主要任务是根据拥塞控制器计算出

来的可用带宽为每 $ 个包分配反馈值以达到公平性 $
如果 #7&! 每个数据流的吞吐量增加相同的值 #如

果 #8&!每个数据流减少的数值与它当前吞吐量成正比 $
当利用率接近最优即 #!& 时 !引入了带宽重洗概

念 $ 在每 $ 个平均 566 内 !至少 $&9的数据流量要根据
:;<= 策略进行重新分配 $
# 主要仿真脚本分析
拓扑结构通过节点和链路创建 :>; 建立 !瓶颈链路

是 $ 个双向链路 !% 个方向都有 $ 个 ?@> 路由器
3/4 源和 *A1B 创建方法和创建 6@> 源的方法相似 !

具体方法如下 %
*C( (/4D (E4CD F6@>

*C( (/4D G1C0 :HC1()F6@>I
F(/4D *C( 4J/BC(KALCD $&&&
F(/4D *C( /MJ**D FA2
*C( N(4D G1C0 KOPQ/C)R6>I
FN(4D *C( JHC1(D F(/4D
F1* J((J/STJHC1( F1O2C F(/4D
F1* /O11C/( F(/4D FQ/UQ6@>
*C( (/4DQ/UQD FQ/UQ6@>
在脚本中编写了 $ 个 (/M 类 /MJ** VC1CQJMKC12CQ$ 主

要代码如下 %
VC1CQJMKC12CQ A1*(4QO/ (QJ/CT3/4 4JQJWC(CQ*
X

F*CMN A1*(UJQ (/4D A2D (/46QJ/CD
HMOYJM N(QJ/C(/4FA2D
*C( N(QJ/C(/4FA2D GO4C1 3/4FA2D+(Q 0I
*C( (/46QJ/CD G*C( N(QJ/C(/4FA2DI
F(/4D J((J/ST(QJ/C G*C( N(QJ/C(/4FA2DI
AN XT# 8 GM*CJQ/S F4JQJWC(CQ* /012IZ

X F(/4D (QJ/CUJQ /012D Z
AN XT# 8 GM*CJQ/S F4JQJWC(CQ* *C[1OIZ

XF(/4D (QJ/CUJQ(D*C[1OD Z
Z
使用该类建立源端节点中的 3/4 代理 !然后将其与

目的节点中的 3/4 接收端连接起来 $ 根据 3/4 路由器和
3/4 源端的变量 !VC1CQJMKC12CQ 类的过程 (QJ/C T3/4 使用
中变量跟踪为 3/4 源建立跟踪 $
$ 仿真性能分析
仿真参数设置 !\&+.!"\&+%--$ ]O((MC1C/B 的链路带

宽\%&& <Y)*!]O((MC1C/B 的延迟时间 !#$%&\#& W*! 节点
数\’! 节点 K#&K’^5! 的链路带宽为 %!! <Y)*! 链路延

迟时间 !#$%&\$! W*’
仿真拓扑图如图 % 所示 !该拓扑为 ’ 个 3/4 流共享

$ 个瓶颈链路组成的哑铃型拓扑 ’
主干链路和每个源链路都采用 %!! <Y)*!延迟时间

都是 $! W*’ 由图 ’ 可
以看出在开始阶段 !由
于只有 $ 个源发送数
据 !主干链路基本达到
饱和 !窗口值成乘式增
加 ’ 但在 " * 时第 % 个
流到来 !主干链路发生
拥塞 !拥塞窗口值开始
调整下降 !在大概第 - * 就稳定了 ’在第 $! * 时 !第 ’ 个
流到来 !拥塞窗口进一步调整 !开始下降 !到第 $% * 时
达到稳定值 ’ 由此可以看出 !在拥塞发生时 ?@> 协议可
以很快地调整拥塞窗口值 !使传输达到稳定值 !很好地
避免了拥塞可能引起的调整时间增长 ’同时也保持了良
好的公平性 !使每个流都获得了相同的拥塞窗口值 ’

图 . 所示为带宽利用率图 !可以看出 !在没有发生
拥塞时主干链路利用率很快就达到了 $!!9! 说明 ?@>
协议使达到稳定利用率的时间很快 !提高了达到稳定利
用率的时间 ! 同时在第 " * 和第 $! * 的时候 ! 第 % 和 ’
个流分别开始发送数据 !主干链路发生拥塞 !主干链路

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-

5CUCQ*C
6QJNNA/

]O((MC1C/B

5!

5$

K$

K%

K1

图 % 仿真拓扑图

&

._

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !""# 年第 $# 期

! " #! $" %& %" ’&
时间 ( )

队
列
值

*+
,+
,

-

’

%

#

&

队列值

图 " 平均队列图

的利用率有所降低 !降低了 #.% 个百分点 " 由此可以看
出 !/01 协议对在拥塞情况下提高链路利用率达到了很
好的效果 !能充分地利用链路带宽 !同时达到稳定的带
宽利用率的时间也很快 "
由图 " 可以看出在第 " ) 之前 ! 没有发生拥塞 !缓

冲队列值为 !#第 " ) 时 !第 % 个流开始发送数据 !主干
链路发生拥塞 !队列值有所增加 #第 $! ) 开始随着拥塞
的变大缓冲队列值又有所增大 # 缓冲队列值随着拥塞

的 加 剧 逐 渐 增

大 !但增加的值
不大 !说明 /01
协 议 可 以 保 持

很 小 的 排 队 队

列值 !这样相应
的 排 队 时 延 值

也会很小 "
本文在 2)%

下 面 对 /01 协
议 的 公 平 性 和

稳 定 性 做 了 相

应的仿真分析 " 仿真结果表明 !高带宽时延乘积网络中
/01 协议不仅能够保持链路的公平性和稳定性 !而且还
能达到链路的高利用率 !同时 !路由器的平均队列值保
持得很小 "
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]^= 通信系统的性能进行分析 !并与传统算法 !以及各
种放宽约束算法进行了比较 " 实验表明 !基于 91:7 的
多路径选择算法在低信噪比情况下具有更好的择优性

能 !其抗多用户干扰的能力也优于其他同类算法 "
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以传输 - b= 数据为例 !由表 % 可知 !使用 5P57 时 !
发送和接收分别节省 &@"-Y &Y[ ) 和 &@&-% ‘’% ) 时间 "
假定传输 # eKI 的数据用时为 ! )!传输数据量为 !!则可
知使用 5P57 和不使用 5P57 两种情况下的用时差为
#"!!(#[)" 由此可见 !当传输数据量 2 越大时 !采用 5P57
的串口传输模式的用时越少 %优越性越明显 " 这也显示
了 5P57 在串口传输较大数据量的工程应用中的重要性
和必要性 "
在串口通信应用越来越广的背景下 !提高串口通信

速度显得格外重要 "本文以 :’0--=&/ 微处理器为平台 !
介绍的基于 5P57 的串口双机通信的原理和实现方法 !
该方法同时也适用于其他配置 5P57 缓冲区的微处理
器 !具有很强的适用性和通用性 !在学习 %研究的同时 !
也为工程应用中的串口通信提供了参考模型 "
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