
!" 世纪以来 ! 计算机网络发生了突飞猛进的发展 !
各种新业务在互联网上的应用也越来越广泛 !这就给带
宽有限的网络带来了巨大的负担 !从而引发了严重的网
络拥塞问题 "

#$% 是互联网上应用极其广泛的基于滑动窗口的
拥塞控制协议 " 它使用了一种可靠的设计思路 !这种思
路具有较为简单 #扩展性强等特点 " 它能够依据网络的
实际具体情况自动地调整拥塞窗口的大小 !使得 #$% 数
据的发送能够依据网络的负担自适应地变化" 但近年来 !
互联网上的用户越来越多 !业务量也随之增加 !网络拥
塞问题亦越来越严重 " 因此 !人们对拥塞控制的研究重
视程度亦越来越高 !先后提出了许多新的算法 !如 #$%
#&’()##$% *)+(##$% ,)-.*)+(##$% /&01##$% 2)3&/ 4"5"
这些算法着重研究了快重传和快恢复机制 !而慢开始和
拥塞避免并无过多涉及 "但慢启动和拥塞避免亦不能忽
视 !因为这些策略的好坏对拥塞控制机制的影响同样是

巨大的 " 针对该问题 !本文提出了一种自适应比例系数
的拥塞控制策略 "

! "#$ 拥塞控制原理及相关算法
互联网拥塞控制主要由传输层完成 !它通过改变一

些主要的参数来降低发送端数据的发送速率 " 这些参数
主要包括拥塞窗口 0-+67发送端一次最多发送的数据包
的个数 8和慢开始门限 //9’:)/’ 7慢开始阶段与拥塞避免
阶段的分界点 8"
早期的拥塞控制协议中 !发送端每发送一个报文就

必须收到接收端返回的 ;$< 后才能发送下一个报文 "
发送端在等待接收端发送 ;$< 的期间内不发送任何报
文 $当报文丢失时 !必须等到计时器超时后才能重发丢
失的数据包 "显然 !这种策略严重地浪费了网络的带宽 !
网络传输数据的效率极其低下 "
现在使用的拥塞控制协议采用了 ;=>?4!5控制算法 !

能够达到较好的拥塞控制效果 !提高了网络数据的传输
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摘 要! 互联网业务的快速发展使得网络拥塞日益严重 !因此如何减轻网络拥塞也就成为当前研
究的热点" 针对这一问题!首先叙述了 #$% 拥塞控制的基本原理及其相关算法#然后对拥塞控制算法
进行了详细分析并提出了自适应比例系数的新策略#最后对新策略进行 ,F! 仿真" 仿真结果表明!新
方法提高了包投递率 !降低了端到端时延 "
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效率 !这种策略一般分为 ! 个阶段 " #$!具体如下 "
#%$慢开始阶段 %在 &’( 建立连接之初 !如果发送方

将 )*+, 设置为较大值 ! 发送方有可能将较大的数据字
节全部注入到网络中 ! 但此时并不清楚网络的状况 !因
此就有可能引起网络拥塞 % 经实际证明 !最好的方法是
试探一下 !即由小到大逐渐增大发送端的 )*+, 数值 % 通
常发送方在开始发送数据报文段时将 )*+, 设置为一个
最大的 -.. 数值 ! 发送方每接收到接收方发来的一个
/’0!就把 )*+, 增加一个值 !直到 )*+, 增加到 11234513
#慢开始门限值 &!此时进入拥塞避免阶段 !采取拥塞避
免算法 % 在采取拥塞避免算法之前 !拥塞窗口 )*+, 的值
以指数方式增长 %

’6&拥塞避免阶段 % 当 )*+, 值达到 11234513#慢开始
门限值 &时 !此后进入拥塞避免阶段 !发送端的 )*+, 每
经过一个 7&& #往返时延 &就增加一个 -.. 的大小 #而
不管在时间 7&& 内收到了几个接收端发送的 /’0&% 这
样 ! 发送端 )*+, 就不再像慢开始阶段那样进行指数增
长 !而是按线性规律增长 #称为加法增大 &!这比慢开始
算法的拥塞窗口增长速率缓慢得多 % 在没有丢包之前 !
该策略将一直持续下去 % 当假定 )*+, 的数值增长到 !
#!86!&时 !网络出现超时 #表明网络拥塞了 &% 11234513
置为 ! 9:;为发送窗口数值的一半 !这种算法称为乘法减
小 <!)*+, 重置为 %!并执行慢开始算法 % 当 )*+,8%: 时
改为执行拥塞避免算法 ! 拥塞窗口按线性规律增长 !每
经过一个 7&& 就增加一个 -.. 的大小 %

##&快重传阶段 % 前面的慢开始和拥塞避免算法是
在 &’( 早期使用的拥塞控制算法 !后来人们对其进行了
改进 !因此就有了快重传和快恢复 % 假设发送端发送了
-%!-! 这 ! 个报文段 ! 当接收端收到 -% 和 -: 后 !就
发出确认 /’0: 和 /’0#% 现假定 -# 丢失了 !接收端收
到下一个 -!!发现其序号不对 !但仍收下放在接收缓存
中 !同时发出确认 !但发出的是重复的 /’0# #不能发送
/’0=!因为 /’0= 表示 -! 和 -# 都已经收到了 &% 这样
发送端知道现在可能是网络出现的拥塞造成了分组丢

失或是 -# 仍滞留在网络中某处 !还需经过较长的时延
才能到达接收端 % 发送端接着发送 -= 和 ->!接收端收
到了 -= 和 -> 后 !还要分别发出重复的 /’0#% 这样发
送端共接收到了 ! 个 /’0#!其中 # 个是重复 %如果快重
传算法规定 ! 当发送端连续收到 # 个重复的 /’0 时即
可断定有分组丢失了 !就应立即重传丢失的报文而不必
继续等待为 -# 设置的重传计时器超时 % 由此可知 !快
重传并非取消重传计时器 !而是在某些情况下更早地重
传丢失的报文段 %

#!&快恢复阶段 % 与快重传配合使用的还有快恢复
算法 !当不使用快恢复算法时 !发送端若发现网络出现
拥塞就将拥塞窗口置为 ?!然后执行慢开始算法 % 但这
样做的缺点是网络不能很快地恢复到正常状态 %快恢复
算法可以较好地解决这一问题 % 当发送端连续接收到 #

个重复的 /’0 时 !就采用乘法减小设置 11234513!与慢开
始不同的是 )*+, 设置为 11234513@#"-..!然后执行拥塞
避免算法!这样可以使网络快速恢复到正常水平 #与 )*+,
设置为 ? 相比 &!大大地提高了网络的吞吐量 %

&’( 拥塞控制算法效果图如图 ? 所示 %

! 乘法减小及其存在问题
当假定 )*+, 的数值增长到 ! #!8:!&时 !网络出现

超时 #表明网络拥塞了 &% 11234513 置为 ! 9:!11234513 的新
数值为 ?:!这种算法称为 (乘法减小 )% 进一步说 !(乘法
减小 )是指不论在慢开始阶段还是拥塞避免阶段 !只要
出现一次超时 *即出现一次网络拥塞 $!就将慢开始门限
值 11234513 设置为当前的拥塞窗口值的 ?9:+当网络频繁
出现拥塞时 !11234513 值就会下降得很快 !以大大减少注
入到网络中的分组数 % 但是网络拥塞极其频繁时 !这种
固定比例的减小策略就会存在问题 !这种减小力度不够
大 !仍会造成网络十分拥堵 !甚至使得网络发生崩溃 ,当
网络很少出现拥塞时 !这种固定的减小策略会使得注入
网络的分组数不够多 !从而造成网络带宽得不到充分利
用 !造成网络资源的浪费 %

" 一种新的变比例因子的乘法减小策略
针对固定比例因子的 (乘法减小 )策略容易出现的

一些问题 ! 本文提出了一种新的变比例因子的策略 !其
主要思路是在数据传送初期设置 ! 个参数 "# 个时间参
数 "?- ":-! " 和比例因子 #! 依据 # 个时间参数的变化
来动态调整比例因子 $ 的大小 !从而使得比例因子 $ 根
据网络的状况自适应地变化 +
具体思路 "引入 # 个时间参数 %-&-’ 和 $ ;AB$B?<+

"? 是上次超时的时间 ! ": 是本次超时的时间 !! " 是本次
超时与上次超时的时间差 !$ 是减小比例系数并赋初值
为 AC=+ 当出现超时时 ! 比较 ":D "? 与! " 的大小 ! ;?<若
"6D "?B! "!判断 $ 是否小于 AC6!如果 $BAC6!则 $ 的值
大小不变 !且将 "6D " 的值赋给! "!将 "6 的值赋给 "?,否
则将 $DAC6 的值赋给 $!将 "6D " 的值赋给! "!将 "6 的值
赋给 "?, ;6<若 "6D "?"! "!判断 $ 是否小于 ACE!如果 $F
ACE!则 $ 的值大小不变 !将 ":D " 的值赋给! "! ": 的值赋
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图 ! 封包投递率
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图 5 端到端平均时延
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给 !,!否则将 "?-<4 的值赋给 "! !4@ ! 的值赋给! !!且将
!4 的值赋给 !," 新策略的算法描述大致如下 "
!,A初值 #

!4A初值 #

BA-<: #

CD E超时 F
G

!4A’&HIJKK&*HHC=&E F L
CD E !4@ !,MA! ! F
G

CD E"M-<7F
G

"A-<NL
))HOK&)OAE C*H FB!I+*P #
! !A !4@ !,L
!,A !4L

Q
&R)&
G

"SA -<4#
))HOK&)OAE C*H FB!I+*P #
! !A !4@ !,L
!,A !4L

Q
Q
&R)&
G

CD E"T-<4F
G

"A-<,#
))HOK&)OAE C*H FB!I+*P #
! !A !4@ !,L
!,A !4L

Q
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G

"@A-<4#
))HOK&)OAE C*H FB!I+*P #
! !A !4@ !,L
!,A !4L

Q
Q

Q
本文所提出的动态变化系数策略如上所述!新策略可

以根据网络状态的好坏动态地调整系数 " 的大小"
! 仿真
!"# 仿真场景
为了证明新策略的有效性 !本文使用 UV4 W3X网络仿

真软件对未改进的策略与改进后的策略进行了仿真对

比 " 本文使用的网络拓扑图如图 4 所示 "

图 4 中 !),$)4 为发送端 ! H,$ H4 为干路的路由器 !
K,$K4 为接收端 " 在上面的拓扑图中 !建立了两条链路 !
一条为 ), 将数据通过干路路由器转发 ! 将数据发送到
K,#另一条为 )4 将数据通过干路路由器转发 !将数据发
送到 K4" 两条链路均采用基于 ">$ 的 Y"$ 连接 !传输速
率为 ,- Z[8)!延迟为 4 =)!分组大小为 , --- \" 干路路
由器 H,$ H4 之间构成瓶颈链路 !传输速率为 ,<2 Z[8)!延
迟为 2- =)"
!"$ 仿真结果分析
图 ;$图 3 是新旧策略包到达率和端到端延时比较 !

可以看到 !新策略的到达率比原策略大 !这是因为新策
略可以根据网络状态的好坏动态调整乘法比例因子 "当
网络发生拥挤时 !新策略降低乘法因子 !减少数据包的
发送 !减小网络负担 !因此数据包到达的可能性提高 !封
包端到端时延减小 "

图 4 仿真拓扑图
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本文阐述了拥塞控制原理及算法并对算法做出了

一些改进 !提出了自适应比例因子乘法减小策略 " 通过
!"# 仿真分析可知!这种策略明显提高了网络的性能 "
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