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摘　要：对无线网络接入点上下行ＴＣＰ流存在的时间不公平性现象进行了研究，报告了无线

网络接入有线网络存在的拥塞控制问题现状，提出了一种的无线网络ＴＣＰ流公平调度算法。采用

快速的ＴＣＰ流优先发送方法，既保证了各流吞吐率公平性，又解决了慢速的ＴＣＰ占用信道时间过

多的问题，实现了各流占用信道的时间公平性。通过网络仿真实验证明，新的公平调度算法比传统

的算法在性能上有较大的改进，达到了提高网络整体效率的目的。
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在无线网络接入有线网络时，存在着许多的不公平现象。在多条上行的（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃａｌ，

ＴＣＰ）流共存时，存在着吞吐率不公平现象。在上行的ＴＣＰ流和下行的ＴＣＰ流共存时，存在着上行ＴＣＰ流



吞吐率远大于下行ＴＣＰ流的现象。在多速率的无线网络中，由于慢速的ＴＣＰ流过多的占用无线信道时间，

造成了ＴＣＰ流无线信道占用时间不公平现象。

１　研究现状

对于无线网络接入有线网络存在的拥塞控制问题，人们开展了一系列的研究，提出了多种公平性算

法［１８］，以解决这些问题。

上行ＴＣＰ流的公平性问题：对于拥塞窗口大的ＴＣＰ流，由于（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ）分组数量较

多，且具有累计确认效应，在超时重传之前收到ＡＣＫ分组，就不会引发超时重传，部分ＡＣＫ分组丢失，并不

会影响上行ＴＣＰ流发送速率。对于拥塞窗口小的ＴＣＰ流，ＡＣＫ分组丢失会使得ＴＣＰ流发送速率的减少，

造成上行流之间吞吐率的不公平性。针对上行流间的公平性问题，文献［９］提出了公平调度的解决方法。由

于每流的ＡＣＫ分组平均到达间隔时间与拥塞窗口的大小成反比，为此对ＡＣＫ分组设置一个到达间隔时间

上限，当ＡＣＫ分组到达间隔时间超过这个上限时，就优先发送。拥塞窗口小ＴＣＰ流的ＡＣＫ分组发送间隔

时间大，容易得到优先发送，从而获得了上行流间吞吐率公平性。

上下行ＴＣＰ流的公平性问题：在下行流中，下行ＴＣＰ流的Ｄａｔａ分组和上行流的ＡＣＫ分组同时竞争下

行缓存，下行ＴＣＰ流Ｄａｔａ分组的丢失会造成发送端的发送速度下降，而ＡＣＫ具有累计确认效应，ＡＣＫ分

组的丢失对上行流的发送速率影响不大。也就是说，下行的ＴＣＰ流对Ｄａｔａ分组的丢失和上行ＴＣＰ流对

ＡＣＫ分组丢失的敏感性不一致，造成了上下行ＴＣＰ流吞吐率的不公平性。

Ｆｅｒｒｅｒｏ提出了单队列（ｌｅａｓｔａｔｔａｉｎｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＡＳ）调度机制
［１０１４］，根据到达分组序号，确定ＴＣＰ流的到

达分组数量，到达分组数量较少流的分组插入缓存队列的位置靠前，在系统的轮询调度中优先出队，从而解

决了上下行ＴＣＰ流吞吐率不公平的问题。文献［１５１８］提出在无线网络接入有线网络接入点（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，

ＡＰ）的下行缓存队列中，把缓存分成多个子队列，采用多队列调度机制，通过调整下行流的ＤＡＴＡ分组和上

行流的ＡＣＫ分组出队概率，保证吞吐率的公平性。

然而这些都忽视了无线网络的多信道速率带来的不同速率流占用信道时间的不公平性问题，要保证吞

吐率的公平性，慢速的ＴＣＰ流必定占用更多的信道时间，从而挤占了快速的ＴＣＰ流占用信道的时间，造成

网络总体效率的下降。解决这个问题，只能在吞吐率公平性和网络总体效率之间找到一个平衡点，做一个理

想的折中［１９２０］。目前，无线网络公平性策略的目标都具有一定的局限，例如：对上下行流吞吐率的公平性仅

考虑无线信道的速度相同的情况，对上行流之间吞吐率的公平性，仅考虑方向一致的情况。这些基于吞吐率

公平性策略，使得多速率无线网络在信道速率不同时，网络的总体效率下降。而一个好的公平性策略，往往

是尽可能考虑多个公平性目标，成为多个目标的最优方案［２１２２］。

２　犔犃犛的改进算法犜犉犔犃犛

鉴于以上所述情况，提出一个基于（ｌｅａｓｔａｔｔａｉｎｓｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＡＳ）的改进算法（ｔｉｍｅｆａｉｒｎｅｓｓｏｆＬＡＳ，

ＴＦＬＡＳ）以实现２种目标：当无线信道速率相同时，通过调节下行缓存队列中的Ｄａｔａ和ＡＣＫ流的出队概率

来保证吞吐率的公平性。当信道速率不同时，根据不同信道速率调整各流的调度概率，保证各ＴＣＰ流公平

的占用信道时间，解决慢速的ＴＣＰ流挤占过多信道的问题，从而提高网络整体的性能。

２．１　调度模型

ＬＡＳ算法是以保证上下行流吞吐率的公平性为目标，在多信道速率的情况下，会造成了慢速流占用了较

多的信道时间，从而降低了网络的总体效率。

为解决这个问题，新的调度算法ＴＦＬＡＳ，以无线信道的速率为依据，设计一个状态变量 流的阻塞因子

（ｅｃｈｍａｓｉｓｆａｃｔｏｒｏｆｆｌｏｗ，ＥＦＦ），以阻塞因子的大小反映流的速度慢与快，按照阻塞因子的大小和每流到达
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分组数多少，决定流插入到缓存队列的前后位置。当这个值大时，插入到缓存队列较后的位置上，反之插入

在缓存队列较前位置。这样的优越性在于既保证吞吐率的公平性，也保证了每流占用信道的时间公平性，提

高网络的整体效率。

２．２　阻塞因子犈犳犳的计算

忽略传输时延，流犻分组占用信道的时间为：狋犻＝狊犻／狉犻＋狋狅狏，其中狊犻 是分组的长度，狋犻 是分组的速度，狋狅狏

是控制开销时延。用狊ｍａｘ、狉ｍａｘ、狋ｍａｘ分别表示最大速率流分组长度和速度及占用信道时间，那么狋ｍａｘ＝狊ｍａｘ／

狉ｍａｘ＋狋狅狏。

流犻阻塞因子设计为Ｅｆｆ（犻）＝狋犻／狋ｍａｘ…（１），即Ｅｆｆ（犻）＝（狊犻／狋犻＋狋狅狏）／（狊ｍａｘ／狋ｍａｘ＋狋狅狏）

从公式（１）可以推知，最大速率流的阻塞因子Ｅｆｆ＝１，其他流由于分组占用信道时间狋犻 大于狋ｍａｘ，阻塞因

子Ｅｆｆ（犻）＞１，这样阻塞因子的大小反映了流分组速率的快慢，阻塞因子大流分组速率就慢，阻塞因子小流分

组速率就大。

２．３　犜犉犔犃犛算法描述

为反映流到达分组的个数，对流犻的分组设置一个递增分配关键码Ｋｅｙ犻，其值取到达分组的个数。依据

流的关键码和阻塞因子的乘积把分组插入到缓存队列相应位置，关键码和阻塞因子的乘积小的分组插入到

缓存队列较前的位置，从而到达分组较少和阻塞因子小的流获得了优先发送。实施步骤

１）在ＡＰ下行缓存队列中，接到流犻的一个分组，如果是流犻的第一个分组，关键码Ｋｅｙ犻 取１，否则，关

键码Ｋｅｙ犻 加１。

２）根据公式（１）计算阻塞因子：Ｅｆｆ（犻）。

３）分组标记Ｋｅｙ犻。

４）分组进入缓存队列，如果缓存队列满，分组丢弃，否则计算：Ｋｅｙ犻Ｅｆｆ，其值小的排在队列前面。

算法描述如下：

ＯｎｒｅｃｅｉｖｅＰａｃｋｅｔ　Ｐ

｛　ｉ＝ｃｌａｓｓｉｆｙ（Ｐ）；

ｉｆＰ　ｉｓＮＯ．１，Ｋｅｙｉ＝１

ｅｌｓｅＫｅｙｉ＝Ｋｅｙｉ＋１；

Ｍａｒｋ＿ｐａｃｋｅｔ（Ｋｅｙｉ，Ｐ）；∥标记Ｋｅｙｉ

Ｃｏｕｎｔ＿Ｅｆｆ（ｉ）；∥计算Ｅｆｆ

ｂｉ＝Ｅｆｆ（ｉ）；

ｊ＝０；

ｗｈｉｌｅ（ｊ＜ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｉｚｅａｎｄ

ｂｊＫｅｙｊ＞ｂｉＫｅｙｉ）

　　　　　ｊ＋＋；

　ｉｆ（ｊ＝ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｉｚｅ）　Ｄｒｏｐ（Ｐ）；

　ｅｌｅｓ　Ｉｎｓｅｒｔ（Ｐ，Ｐｊ）；∥分组Ｐ插入到Ｐｊ前

｝

３　仿真实验与分析

通过仿真实验来验证ＴＦＬＡＳ算法的效能，实验网络拓扑图如图１所示，有线网络节点Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３与

路由器链路带宽为１５Ｍｂｐｓ，路由器与无线网络接入点 ＡＰ的链路带宽为１５Ｍｂｐｓ，时延为２ｍｓ，各节点

的传输控制协议采用 ＴＣＰＮｅｗＲｅｎｏ，无线网络 ＭＡＣ层采用ＩＥＦＥ８０２．１１ｂ协议，实验分别对尾部丢弃

Ｄｒｏｐｔａｉｌ、ＬＡＳ、ＴＦＬＡＳ算法进行测试，实验时间为６０ｓ，分别比较３种算法上下行流时间公平性和网络总
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吞吐率。

图１　网络拓扑图

犉犻犵．１　犖犲狋狑狅狉犽狋狅狆狅犾狅犵狔

由于实际情况是下行流量通常高于上行流量，因此设定２条下行流和１条上行流共存，节点Ｓ１、Ｓ２分别

向Ｄ１、Ｄ２发送ＴＣＰ下行流，无线发送速率固定为１１Ｍｂｐｓ，节点Ｄ３向Ｓ３发送ＴＣＰ上行流，开始时无线发

送速率固定为１１Ｍｂｐｓ，以后逐步减小，在时间点２０ｓ、４０ｓ，无线发送速率分别降为，５．５Ｍｂｐｓ，２Ｍｂｐｓ，这样

提供了一个多速率的无线网络场景。实验对３种算法的上下行平均每流信道占用时间比以及网络总吞吐率

进行统计，上下行流平均每流占用信道时间比如图２所示，网络总吞吐率如图３所示。

图２　网络总吞吐率

犉犻犵．２　犝狆狊狋狉犲犪犿犪狀犱犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犮犺犪狀狀犲犾狅犮犮狌狆犪狀犮狔狋犻犿犲狉犪狋犻狅

３６第２期 　　蒋启明，等：无线网络接入点ＴＣＰ流时间公平性



图３　上下行流平均每流占用信道时间比

犉犻犵．３　犖犲狋狑狅狉犽狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋

上下行平均每流占用时间比越接近为１，上下行每流信道时间公平性就越好。从图２可以看到，ＴＦＬａｓ

算法的上下行每流平均占用信道时间接近１，每流平均占用信道时间公平性最好。Ｌａｓ算法上下行平均每流

占用时间比高于ＴＦＬａｓ算法，低于Ｄｒｏｐｔａｉｌ算法，公平性居中，Ｄｒｏｐｔａｉｌ算法上下行平均每流占用时间比最

高，反映上行流严重挤占了下行流的信道占用时间，时间公平性最差。随着Ｄ３节点无线信道速率的逐渐下

降，三种算法网络总体吞吐率的差异显现出来，ＴＦＬＡＳ算法的吞吐率最高，ＬＡＳ算法吞吐率居中，Ｄｒｏｐｔａｉｌ

尾部丢弃算法吞吐率在信道速率变化的情况下明显下降，这反映了在保证吞吐率公平的情况下，慢速的ＴＣＰ

流占用了较多的信道时间，造成网络总吞吐率下降。

４　结　论

在无线网络接入有线网络的接入点容易出现网络拥塞和网络资源分配不公平现象，成为无线网络的瓶

颈。针对多速率无线网络环境下不同速率ＴＣＰ流存在的时间分配不公平、网络总吞吐率下降的情况进行了

分析，并提出了解决问题的算法。通过调整慢速ＴＣＰ流的发送时间，避免低速率流占用大量信道时间，从而

提高了网络整体效率。新的算法还可以调整流的阻塞因子，轻松的实现 ＱｏＳ级别流的区分服务，具有较好

的扩展性。经过ＮＳ网络仿真实验，证明了新的拥塞控制算法ＴＦＬＡＳ在网络吞吐率和上下行平均每流占用

信道时间的公平性有了较大的改进。
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５６第２期 　　蒋启明，等：无线网络接入点ＴＣＰ流时间公平性


