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Abstract: TCP Westwood is a TCP technique based on measurement. TCPW estimates the bandwidth of 
network as well as calculates cwnd and ssthresh of congestion control through the rate that ACK returned to 
the sending end, for flow control. Based on wireless network, this paper improves TCPW, reducing the packet 
retransmission improving throughput and using the bandwidth bottleneck more efficiently. At the end of this 
paper, it proves that the improved TCPW owns more performance in thronghout, loss rate and so on through 
NS2. 
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【摘  要】TCP Westwood 是一种基于测量的 TCP 技术。TCPW 通过检测应答 ACK 返回发送端的速率
估算网络的可用带宽,同时计算出拥塞控制的 cwnd 和慢启动阈值(ssthresh) 进行流量控制。基于无线网
络本身的特性,对 TCPW 进行了改进，可以明显减少分组重传,提高吞吐量,有效地利用瓶颈带宽。在论
文的末尾，通过 NS2 仿真证明改进的 TCPW 在吞吐量、丢失率等方面的增强性能。 
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1 引言 

无线网络应用的飞速发展使得在无线网络中进行

可靠的数据传输成为目前重要的研究课题。TCP 协议

是因特网上应用最广泛的数据可靠传输协议，但是因

为无线网络具有一些有别于有线网络的固有特性，使

基于有线网络而设计的TCP技术无法直接适用于无线

网络。因此，选取无线网络下的 TCP 拥塞控制作为研

究对象是很有现实意义的。 

2 传统的 TCP 直接应用于无线网络的局限

性 

TCP 是目前 Internet 中广泛采用的传输控制协议，

为各主机之间提供可靠按序的传输服务。无线网络通

常表现出误码率高、传输时延及时延抖动大、有限的

链路带宽、移动终端的频繁移动等特性，使网络通信

性能和业务服务质量难以保证。TCPW 直接用于无线

环境的局限性主要表现在以下几个方面： 

（1）TCP 差错检测。TCP 的差错检测无法区分

不同类型的数据丢失，在无线网络中网络拥塞、无线

链路错误、路由变化都会导致数据的丢失。 

（2）TCP 差错控制。TCP 按序发送当前发送窗

口内的报文段。无线网络中小区切换或信道突发干扰

常常引起多个相邻数据的丢失，另外，TCP 通过拥塞

窗口线性增加来实现差错恢复，明显影响无线通信的

性能。 

（3）TCP 拥塞控制。TCP 拥塞控制无法分别对

待不同原因引起数据丢失的情形。当数据的丢失是链

路错误所致时，若仍调用 TCP 拥塞控制，会引起数据

发送速率的不必要降低，吞吐量下降，时延加大等。 

（4）TCP 没考虑能量消耗的问题，无法在性能和

能源消耗之间进行折衷。 

3 TCP Westwood 

TCPW 通过可用带宽估测实现网络流量控制。

TCPW 连续地监测接收端返回的 ACK 速率，得到单
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位时间发送的分组数目与分组的大小相乘，即可获得

发送端实际的传送带宽。在获得链路状态的情况下，

当拥塞发生时，利用这些测量值来计算新的 cwnd 和

慢启动的门限阈值 ssthresh。具体算法如下： 

When (3 dupacks are received) 

ssthresh = (BWE* RTTmin) /PacketSize; 

If (cwin > ssthresh) 

cwin = ssthresh; 

When (coarse timeout expires) 

cwin = 1; 

ssthresh = (BWE* RTTmin) /PacketSize; 

If ( ssthresh < 2)  

ssthreshresh = 2; 

其中，PacketSize指分组大小，BWE为带宽估计

值，RTTmin是测得的最小RTT值。TCPW通过测量

估算出网络的可用带宽，对拥塞窗口cwnd进行适当

调整，实现更快速的恢复。这种机制尤其在无线网中

非常有效。 

4 改进的 TCPW 算法 

传统的 TCPW 算法是直接对可用带宽进行测量，

其参数是由实际测量直接得到，偶然性比较大，从而

会引起数据发送速率和时延的抖动性。本文提出的改

进的 TCPW（以下将其成为 TCPW-V）是将测量得到

的带宽求取平均值，得到平均带宽之后再进行滤波，

这样得到的带宽估计值就会很好的避免抖动性。 

TCPW-V 首先对数据包发送的时间间隔和数据包

长度同时进行了滤波，然后对得出的平均带宽估计再

次进行滤波，从而得到更精确的带宽估计。算法思想

描述如下：在一段时间 T 内，一个 TCP 连接发送的数

据包为 L1，L2，L3，……，Ln，时间分别为 T1，T2，

T3，……，Tn。在发送端实时计算出数据包的平均长

度 和平均间隔 T/n，然后分别对 和 T/n 进行滤波，

利用 BWE= / =n /T= /T/n 
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= / T 计算出平均带宽，然后再对计算出的平均带宽

滤波得到带宽估计值。具体算法如下： 

If (ACK is received) 

Tcps_rcvByte[k]=acked*packed_size*8; 

Tcps_T[k]=now-last_ack_time; 

Avg_rcvByte[k]=(1-r)*(Tcps_rcvByte[k-1])+Tcps_rcvB

yte[k]/2+r*Avg_rcvByte[k-1 

Avg_T[k]=(1-r)*(Tcps_T[k-1]+Tcps_T[k]/2) ];+r*Avg_

T[k-1]; 

Avg_BWE[k]=Avg_rcvByte[k]/Avg_T[k]; 

BWE[k]=(1-r)*(Avg-BWE[k-1]+Avg-BWE[k]/2)+r*BW

E[k-1]; 

Endif 

其中，acked 为最后一个所确认的数据包的序列

号，packed_size 为数据包的大小，now 表示当前时间，

last_ack_time 表示收到上一个 Ack 的时间，r 是一个常

量，Tcps_rcvByte 和 Avg_T 分别表示通过滤波器测量

的平均数据包大小和平均间隔时间，Avg-BWE 为平均

带宽估计值，BWE 为可用带宽估计值。 

TCPW_V 和 TCPW 一样，仅在拥塞回退时用到带

宽估计值。在出现丢包或超时时，算法用估计的带宽

更新拥塞窗口 cwnd 和慢启动阀值 ssthresh。在接收到

dupack 时，将拥塞窗口和慢启动阈值均设为当前的带

宽估计值与最小 RTT 的乘积。如果是超时，也将慢启

动阈值设为当前的带宽估计值与最小 RTT 的乘积，而

拥塞窗口 cwnd 降至 1，进入慢启动相位。丢包时拥塞

窗口更新策略如下： 

If (packet loss) {ssthresh=BWE*RTTmin 

If (cwnd>ssthresh) cwnd=ssthresh;} 

If (timeout) {ssthresh=BWE*RTTmin; cwnd=1;} 

5 试验仿真 

本文采用 NS2 网络仿真器进行模拟实验。模拟实

验拓扑结构如图 4.1 所示，S1、S2、S3 为发送端，R1、

R2 为路由器，A1、A2 为基站，M 是移动节点。从发

送端S1通过基站到移动节点M之间，可创建一个TCP

连接，S1、S2、S3 与 R1、R2 之间也同时可以创建多

个 TCP 连接。 

 

 

Figure 1. Topological structure of the experiment 

图 1. 实验拓扑结构图 

 

图中有线链路带宽为 10Mbps，延时为 2ms。基站

到移动节点 M 的无线链路的带宽为 2Mbps，时延为
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5ms。路由器采用 FIFO(Droptail)队列管理方式。在无

线链路上加入一个两状态的 Markov 误差模型，模拟

无线信道上的因衰落等原因造成的误码。无线链路的

比特差错率 BER 一般为 10-6到 10-5，相应的分组丢失

率为 0.8%到 8%。 

5.1 不同的 r 取值对带宽估计的影响 

本文通过试验研究了算法中 r 的取值。r 是大于 0

小于 1 的低通滤波常数值，它的取值对估计带宽的结

果有较大的影响。r 太小带宽估计值容易出现抖动，r

太大带宽估计值不能及时反映带宽的变化，r 越大表示

本次的估计值依赖上一次估计值的程度越大。 

5.2 TCPW 与 TCPW-V 性能比较 

设某一时刻共有40个TCP流共用一条瓶颈链路R0 

- R1,瓶颈链路缓存队列大小为50个分组,仿真时间为

20s,每隔0.5s启动一个TCP流,每个TCP流持续2.5s,以此

模拟持续时间短而密集的TCP流。 

 
Table 2. The comparison between TCPW and TCPW-V 

表 2. TCPW 与 TCPW-V 比较 

 
项目 TCPW TCPW-V 增长比例 

收端共确认分组数 
发端共发送分组数 
超时重传总次数 
重传分组总数目 

3946 
5729 
90 

1510 

4615 
4714 
20 
185 

16.95% 
-17.72% 

 
-87.75% 

 

这里,我们看到在瓶颈链路被密集而短暂的 TCP

流充斥时,TCPW-V 比 TCPW 有非常明显的性能提高, 

TCPW-V 的发送分组总数目比 TCPW 降低 17.72%,但

是有效吞吐量却提高近 16.95%。因为这里 TCPW 的

高分组数和高重传分组数实际上意味着TCPW出现了

大量的重传分组，从而导致整体有效吞吐量的降低。

而 TCPW-V 由于对带宽的正确估计，避免了许多不必

要的重传，有效地利用了瓶颈链路带宽，提高了整体

吞吐量。事实上，TCPW 在瓶颈链路的有效吞吐量为

1.616Mbps，TCPW-V 在瓶颈链路的有效吞吐量为

1.89Mbps。 

6 结语 

本文在 TCPW 的基础上提出一种新的增强算法，

通过修改 TCPW 在慢启动和加法递增阶段的实现，有

效吞吐量、分组重传数等指标较为明显地提高，提高

了瓶颈链路的利用率，尤其当多个 TCP 流通过瓶颈链

路时效果更是明显。仿真试验结果也证明了其有效性。 
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