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基于 TCP Vegas 的网络拥塞控制改进算法 倡
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摘　要： 由于 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ在与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ算法共存的网络环境中不能公平地竞争到带宽，ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ 拥塞控制
算法有效地改进了 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法在带宽竞争力弱方面的缺陷。 对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法进行了仿真研究并提出一
种拥塞控制改进算法 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ。 基于 ＮＳ２ 的仿真实验证明 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ算法提高了与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 共存时
在网络中的带宽竞争能力。
关键词： 网络拥塞控制； 竞争能力； ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ； ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ； ＮＳ２
中图分类号： ＴＰ３９３　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２００９）１２唱４６４５唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２００９．１２．０６８

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＴＣＰ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ
ＷＡＮＧ Ｙｕｎ唱ｔａｏ， ＦＡＮＧ Ｊｉａｎ唱ａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ唱ｈｕｉ， ＹＡＮ Ｗｅｉ唱ｆｅｎｇ

（School of Information Science ＆ Technology， Donghua University， Shanghai ２０１６２０， China）

Abstract： Ｄｕｅ ｔｏ Ｖｅｇａｓ’ ｉｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｉｚｉｎｇ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｆａｉｒｌｙ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ’ ｓ ｗｅａｋ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＴＣＰ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ．
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　　因特网的迅速发展带来了信息流量的急剧膨胀，由此带来
了严重的网络拥塞问题。 所谓网络拥塞（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ）是指在分
组交换网络中传输分组的数目太多时，由于存储转发节点的资
源有限而造成网络传输性能下降的情况。 网络拥塞发生时，一
般会出现数据包时延增加，丢包概率增加，网络吞吐量下降，网
络效率下降，严重的网络拥塞会造成网络拥塞崩溃。

目前伴随着新型网络的不断涌现和业务流量的日益增加，
网络拥塞问题更加严重。 ＴＣＰ协议是当今 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ广为使用的
传输协议，而且 ＴＣＰ 所采用的拥塞控制算法是保证当今网络
不断发展同时又避免拥塞崩溃的主要方法。 其中的 ＴＣＰ Ｒｅ唱
ｎｏ［１］算法是目前网络上广泛应用的算法，ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ［２］算法是
一种在理论上已被证明更高效的拥塞控制算法，然而在和 ＴＣＰ
Ｒｅｎｏ算法共同应用在网络上时，它存在着竞争带宽能力不足
的严重缺陷，这也是它一直不能实际应用的主要原因。 ＴＣＰ
Ｖｅｇａｓ唱Ａ［３］算法针对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 算法进行了改进，有效地提高
了对网络资源的竞争能力，本文研究了 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ 算法，通
过对它进行仿真分析，提出了 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ 算法，与 ＴＣＰ Ｖｅ唱
ｇａｓ唱Ａ算法相比，它更有效地提高了在算法共存时对网络资源
的竞争能力。

1　TCP Reno 算法与 TCP Vegas 算法
1畅1　TCP Reno 算法

ＴＣＰ Ｒｅｎｏ算法是由 Ｊａｃｏｂｓｏｎ 于 １９６０ 年提出的拥塞控制

算法［４］ ，它是目前网络上应用最为广泛的 ＴＣＰ拥塞控制算法，
它主要包括慢启动、拥塞避免、快速重传、快速恢复四个阶段。
算法可简单地表示如下：

ｉｎｉｔｉａｌ（）； ／／发送窗口（ｗｉｎ）；源端预设的发送窗口大小（ ａｗｉｎ）
Ｗｉｎ ＝ｍｉｎ（ｃｗｎｄ，ａｗｉｎ），ｃｗｎｄ＝１；／／ｓｓｔｈｒｅｓｈ＝６４ＫＢ（缺省值）
　ｉｆ （ ｃｗｎｄ ＜ｓｓｔｔｒｅｓｈ）
　Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；／／慢启动
　ｅｌｓｅ　ｃｗｎｄ＝ｃｗｎｄ＋１／ｃｗｎｄ；／／拥塞避免
ｒｅｌａｙ ｔｉｍｅｏｕｔ；
ｓｓｔｈｒｅｓｈ ＝ｍａｘ （２， ｍｉｎ （ｃｗｎｄ／２， ａｗｉｎ））；
Ｃｗｎｄ ＝１；

ＴＣＰ Ｒｅｎｏ算法是在拥塞发生之后进行处理，不能有效地
预防网络拥塞的发生，这是它的缺点之一 。 此外，ＴＣＰ Ｒｅｎｏ总
是尽可能多地增加拥塞窗口来占有带宽，对目前多种协议并存
的因特网是不利的。

1畅2　TCP Vegas 算法
ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法采用了基于测量的 ＴＣＰ技术，与其他拥塞

控制算法相比，它主要作了以下三个方面的改进［５］ 。
1畅2畅1　新的重传机制

ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法采用了新的重传机制，即用一个重复的
ＡＣＫ（确认比特位），而不是 Ｒｅｎｏ中的三个重复 ＡＣＫ来启动超
时判定程序。 这样可以更及时地检测到拥塞的发生。
1畅2畅2　新的拥塞避免机制

ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法通过观测回路响应时间（ＲＴＴ），比较实际
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吞吐数量和期望吞吐量，来调整拥塞窗口大小。 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 的
拥塞避免算法可表示如下：

ｅｘｐｅｃｔｅｄ ＝ｃｗｎｄ／ＢａｓｅＲＴＴ； ／／计算期望的吞吐量

ａｃｔｕａｌ ＝ｃｗｎｄ／ＲＴＴ； ／／计算实际的吞吐量

Ｄｉｆｆ ＝ｅｘｐｅｃｔｅｄ －ａｃｔｕａｌ

ｃｗｎｄ（ t ＋１） ＝

ｃｗｎｄ（ t） ＋１　　Ｄｉｆｆ ＜α／ＢａｓｅＲＴＴ
ｃｗｎｄ（ t）　　　 α／ＢａｓｅＲＴＴ ＜Ｄｉｆｆ ＜β／ＢａｓｅＲＴＴ
ｃｗｎｄ（ t） －１　　Ｄｉｆｆ ＞β／ＢａｓｅＲＴＴ

式中：ＢａｓｅＲＴＴ表示所有观测回路响应时间的最小数值，它一
般是建立连接后所发送的第一个数据包的 ＲＴＴ；ｃｗｎｄ 表示目
前的拥塞窗口大小，即发送的数据包数；α和β是定义的两个
阈值（一般设α＝１，β＝３）；ｅｘｐｅｃｔｅｄ表示期望的吞吐量；ａｃｔｕａｌ
表示实际的吞吐量。 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 算法的目标是在网络队列中
保持一定数量的数据包，使数据包的数量介于α与β之间。
1畅2畅3　新的慢启动机制

ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法在慢启动阶段采用了更加谨慎的方式来
增加窗口大小，即要求每隔一个 ＲＴＴ才进行指数增长，而之间
的 ＲＴＴ期间，拥塞窗口保持不变。 这样就减少了不必要的分
组丢失。

1畅3　TCP Vegas 算法与 TCP Reno 算法兼容性
通常情况下，Ｖｅｇａｓ具有比其他 ＴＣＰ拥塞控制算法优越的

性能 ，但是由于 Ｖｅｇａｓ采用了主动的拥塞避免机制，在实际丢
包以前减小了拥塞窗口。 而 Ｒｅｎｏ采用了反应式的拥塞控制机
制。 它增加拥塞窗口直到发现丢包。 在 Ｒｅｎｏ和 Ｖｅｇａｓ共存时
后，Ｒｅｎｏ会窃取 Ｖｅｇａｓ的带宽［６］ 。 这种不兼容性限制了 Ｖｅｇａｓ
的应用。

1畅4　仿真实验
算法仿真采用了 ＮＳ２网络仿真软件，网络拓扑结构如图 １

所示。 网络由两个传输节点 Ｓｏｕｒｃｅ０ 和 Ｓｏｕｒｃｅ１、路由器 Ｒ０ 和
Ｒ１、接收端 Ｓｉｎｋ０和 Ｓｉｎｋ１组成，分别传送和接收使用不同协议
的 ＦＴＰ数据流。 其中，Ｓｏｕｒｃｅ０ 使用 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ（α＝１，β＝３），
Ｓｏｕｒｃｅ１ 使用 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ。 Ｓｏｕｒｃｅ０、Ｓｏｕｒｃｅ１ 到 Ｒ０ 之间，Ｒ１ 到
Ｓｉｎｋ０、Ｓｉｎｋ１之间的带宽均为 １０ Ｍｂｐｓ ，传输延迟为４ ｍｓ ，瓶颈
带宽设置在 Ｒ０ ～Ｒ１ ，带宽为 １．５ Ｍｂｐｓ ，传输延迟为 ４ ｍｓ。 所
有链路的队列管理机制都采用 ＤｒｏｐＴａｉｌ，运行时间为 ７０ ｓ。

首先对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ共存时各链路的平均吞吐
量进行分析，仿真结果如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看出，在链路
带宽、传输延迟等因素相等的条件下，ＴＣＰ Ｒｅｎｏ的平均吞吐量
为 １ ２５０（数据包／ｓ），远远大于 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 的平均吞吐量 ２５０
（数据包／ｓ）。

再对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ共存时两种算法的拥塞窗口
进行分析，仿真结果如图 ３所示。

从图 ３可以看出，虽然与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ相比，ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法
的拥塞窗口较稳定，但是它的主动拥塞避免机制也使得它将过
多的带宽让给了 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ，从而在算法共存竞争带宽时处于
下风。

1畅5　α与β对公平性的影响
经研究证明增大 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 的两个参数α和 β可以提高

其对带宽的竞争能力［７］ 。 这是由于α和β限制了路由器缓存
中的报文数量，增大α和β的数值就允许 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法在缓
存中存放更多的数据包，也就可以获得更大的吞吐量。 通过改
变α和β的数值，分别进行仿真，ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ算法
的吞吐量如表 １所示。

表 １　α和 β对公平性的影响

α １  ２ b４ 亮６  ８ ~１２ 篌
β ３  ４ b６ 亮８  １０ 弿１４ 篌

Ｒｅｎｏ（T） ２３８ '２１４ 厖１８６ 滗１５３ B１４７ 　５４ 篌
Ｖｅｇａｓ（T） ７８  １０３ 厖１３４ 滗１６８ B１８３ 　２８４

　　表 １中 Ｒｅｎｏ（T）代表 Ｒｅｎｏ的平均吞吐量；Ｖｅｇａｓ（T）代表
Ｖｅｇａｓ的平均吞吐量。 从表 １ 可以看出，随着 α和 β的增大。
ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ平均吞吐量也逐渐增大，这说明增大α和β确实对
增强 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ的带宽竞争能力有较大作用。

2　TCP Vegas唱A算法
ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法也叫做自适应 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 算法，它是一

种针对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法的改进拥塞控制算法。 在 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ中
α和β分别被设置为 １ 和 ３，而 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法随着网络情
况动态调整α和β的值，使之随时适应网络的要求。 它主要修
改了 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ在拥塞避免阶段的策略实现，慢启动和拥塞恢
复阶段的策略与 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ保持一致。

ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ在拥塞避免阶段的算法可表示如下：
ｉｆ Ｄｉｆｆ ＜α｛
ｉｆ α＞１ ａｎｄ Ｔｈ（ ｔ） ＞Ｔｈ（ ｔ唱ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ α＞１ ａｎｄ Ｔｈ（ ｔ） ＜Ｔｈ（ ｔ唱ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ －１； ／／减小拥塞窗口
α＝α－１，β＝β－１；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ α＝＝１
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；／／增大拥塞窗口，拥塞窗口呈指数级增长
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ α＜Ｄｉｆｆ ＜β｛
ｉｆ Ｔｈ（ ｔ） ＞Ｔｈ（ ｔ －ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；
α＝α＋１，β＝β＋１；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ Ｔｈ（ ｔ） ＜＝Ｔｈ（ ｔ －ｒｔｔ）｛
Ｎｏ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｃｗｎｄ， α， β；／／ｃｗｎｄ， α， β均保持不变
｝
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ Ｄｉｆｆ ＞β｛
ｉｆ（α＞１）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ －１；
α＝α－１， β＝β－１；
｝
ｅｌｓｅ｛
　　ｎｏ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｃｗｎｄ， α， β
｝
｝

Ｔｈ（ t）是在时刻 t时的实际吞吐速率，Ｔｈ（ t唱ｒｔｔ）是在 t时刻
之前的一个 ＲＴＴ时刻的实际吞吐速率，采用图 １ 中的网络拓
扑结构，在链路 １中用 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法代替 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法，
其他保持不变，对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 算法共存时
的拥塞窗口进行分析，仿真结果如图 ４所示。
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从图 ４ 中可以看出，虽然与 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 的窗口相比，ＴＣＰ
Ｖｅｇａｓ唱Ａ拥塞窗口有一定的增加，但是仍然保持一个较小的数
值，使得在与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ共存时仍处于劣势。 尤其是在仿真的
最后 ５０ ～７０ ｓ拥塞窗口有较大的波动，影响了算法本身的稳
定性。 故此算法存在一定的不足。

3　TCP NewVegas 算法
ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法主要是在 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法的基础上加入

了对实际吞吐率的变化。 如果吞吐量持续增加，说明网络带宽
没有被完全利用。 此时不考虑 α、β的限制，增加拥塞窗口的
大小以便充分探测网络可用空间。 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ 算法加强了
对带宽的竞争能力，但是它也使窗口变化不稳定。 这主要是由
于拥塞窗口的增减程度过大，尤其在算法的最后单纯地减小拥
塞窗口的大小和 α、β数值，使得该算法占有带宽能力显著
下降。

本文对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法作出改进，提出了 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ
算法。 算法的思想是针对它的稳定性问题，可以考虑适当减小
拥塞窗口的变化程度。 在 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法中，拥塞窗口的变
化都是指数级地增加或减小，显得过于剧烈，可以考虑使其呈
线性变化，这样可以保持拥塞窗口的稳定性。 针对算法在最后
部分对带宽的占有显著下降问题，可以加入吞吐量的变化来进
一步进行控制。 如果 t 时刻的吞吐量大于之前的吞吐量说明
还有可以利用的带宽，增加拥塞窗口和 α、β的数值；反之，线
性减小拥塞窗口的大小。

ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ算法可表示如下：
ｉｆ Ｄｉｆｆ ＜α｛
ｉｆ α＞１ ａｎｄ Ｔｈ（ ｔ） ＞Ｔｈ（ ｔ唱ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ α＞１ ａｎｄ Ｔｈ（ ｔ） ＜Ｔｈ（ ｔ唱ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ ｃｗｎｄ －１／ｃｗｎｄ；／／减小拥塞窗口，拥塞窗口呈线性变化
ｎｏ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ α，β；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆα＝＝１
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ α＜Ｄｉｆｆ ＜β｛
ｉｆ Ｔｈ（ ｔ） ＞Ｔｈ（ ｔ －ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；
α＝α＋１， β＝β＋１；
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ Ｔｈ（ ｔ） ＜＝Ｔｈ（ ｔ －ｒｔｔ）｛
ｎｏ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｃｗｎｄ， α， β；／／ｃｗｎｄ、α、β均保持不变
｝
｝
ｅｌｓｅ ｉｆ Ｄｉｆｆ ＞β｛
ｉｆ α＞１ ａｎｄ Ｔｈ（ ｔ） ＞Ｔｈ（ ｔ －ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ ＋１；
α＝α＋１，β＝β＋１；
｝
ｅｌｓｅ Ｉｆ α＞１ ａｎｄ Ｔｈ（ ｔ） ＜Ｔｈ（ ｔ －ｒｔｔ）｛
Ｃｗｎｄ ＝ｃｗｎｄ －１／ｃｗｎｄ；

ｎｏ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ α，β；
｝

ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ算法的思想是当 ｄｉｆｆ ＜α时，若吞吐量继续
增大，则增大拥塞窗口（增大一个 ｃｗｎｄ）；若吞吐量减小，说明
有一定程度的网络拥塞发生则减小拥塞窗口（减小 １／ｃｗｎｄ）；
当α＜ｄｉｆｆ＜β时，若吞吐量增大，则增大拥塞窗口，同时增大α
和β的数值，否则保持不变；当 ｄｉｆｆ＞β时，若吞吐量继续增加，
则增大拥塞窗口α和 β；否则，减小拥塞窗口的数值。 算法的
目的是最大限度地利用网络空余带宽，始终保持带宽占有的稳
定性。
采用图 １ 中的网络拓扑结构，在链路 １ 中用 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅ唱

ｇａｓ算法代替 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ 算法，其他保持不变，对 ＴＣＰ Ｎｅ唱
ｗＶｅｇａｓ算法与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 算法共存时的拥塞窗口进行仿真。
结果如图 ５所示。

从图 ５中可以看出，ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ拥塞窗口比较稳定，而
且远大于 Ｒｅｎｏ窗口的平均值，说明 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ算法在带宽
竞争能力上显著增加。

4　结束语
本文对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ拥塞控制算法进行了研究，重点研究了

ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ 算法，针对此算法的不足作出相关改进，提出了
ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ算法。 通过仿真软件 ＮＳ２ 对 ＴＣＰ ＮｅｗＶｅｇａｓ 算
法的仿真分析，证明了此算法与 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ唱Ａ算法比较而言，
在带宽竞争能力和稳定性方面有很大的提高。
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