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摘 要： 面对目前大量使用弃尾队列管理的网络中间节点，提出了一种随机回退的 ＴＣＰ拥塞控制算法 ＴＣＰ
Ｎｊｕｓｔ，拥塞时在一定范围内随机减少拥塞窗口，拥塞避免时其拥塞窗口在一定范围内随机增加，以减缓ＴＣＰ全局同步．
该算法在Ｎｅｗｒｅｎｏ基础上增加了一个随机函数，仿真表明该算法的性能优于 Ｎｅｗｒｅｎｏ，在网络突发数据流较多时，其性
能优于Ｖｅｇａｓ，适合在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上使用．
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１ 引言

为增强ＴＣＰ拥塞控制机制，Ｊａｃｏｂｓｏｎ提出和式增加
积式减少（ＡＩＭＤ）的“慢启动”、“拥塞避免”算法，Ｒｅｎｏ
中增加了“快速重传”、“快速恢复”，ＮｅｗＲｅｎｏ改进了“快
速恢复”．总体上 ＴＣＰ通过 ＡＩＭＤ，对这４个算法设置不
同的参数来实现不同ＴＣＰ拥塞控制［１］．

中间节点中最广泛使用的队列管理策略是“弃尾”

（ＤｒｏｐＴａｉｌ），即随着缓冲区的溢出而丢包，是一种被动队
列管理机制．“弃尾”的缺陷包括全局同步等．拥塞时，多
个ＴＣＰ发送端检测到丢包时，均减少发送速率，会造成
中间结点从拥塞进入低利用率状态．而探测到空闲时，
各发送端又增大发送速率，中间结点又发生拥塞，如此

往复，产生了全局同步，导致链路带宽的利用率下降．主
动队列管理（ＡＱＭ）虽然可以有效地解决“全局同步”问
题，但存在参数设置敏感，响应相对滞后等缺陷［２］，没有

在网络上广泛使用，文献［３］指出ＡＱＭ的网络传输效率
不如改进的弃尾队列管理．

对于采用弃尾的中间结点，如果 ＴＣＰ采用同样的
方式改变拥塞窗口（Ｃｗｎｄ），全局同步不可避免，因此提
出了一种ＴＣＰ拥塞控制算法：ＴＣＰＮｊｕｓｔ，使 ＴＣＰ的 Ｃｗｎｄ
的增加和减少具有一定的随机性．拥塞时，有的 Ｎｊｕｓｔ发
送速度减少的多，有的减少的少，尽量避免发送速度减

少过多导致效率下降；在拥塞避免阶段，各个 Ｎｊｕｓｔ数据
流Ｃｗｎｄ的增加也是随机的，防止发送速度过快地增长，
延迟下次拥塞的时间，减少拥塞窗口波动，提高网络的

传输效率．由于每个ＮｊｕｓｔＣｗｎｄ的增加和减少都是随机
的，因此从总体上来说，各个Ｎｊｕｓｔ竞争是公平的．

２ 现有的ＴＣＰ拥塞控制算法

目前的ＴＣＰ拥塞控制算法主要分为无带宽探测和
有带宽探测两大类．无带宽探测的 ＴＣＰ是目前在 Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ上应用最广的，包括 Ｔａｈｏｅ、Ｒｅｎｏ、Ｎｅｗｒｅｎｏ、Ｓａｃｋ、ＣＵ
ＢＩＣ、ＨＳＴＣＰ、改进慢启动算法［４］等等，以上每种协议均采
用相同 Ｃｗｎｄ增加和减少机制，拥塞时减半减少 Ｃｗｎｄ，
增加时按同样的策略，造成严重的“全局同步”．
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有带宽探测的 ＴＣＰ主要包括 Ｖｅｇａｓ［５］、Ｗｅｓｔｗｏｏｄ［６］、
Ｒａｂ［７］等等，通过先前的信息预测未来网络的带宽，来
调节 Ｃｗｎｄ［８］，在网络数据流平稳时，能达到较好的性
能．文献［９，１０］研究表明，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的数据流具有突发
性，预测难度大．Ｖｅｇａｓ和未使用 Ｖｅｇａｓ的 ＴＣＰ竞争带宽
时存在严重的不公平［１１］．基于历史信息预测的 ＴＣＰ拥
塞控制算法有一定的滞后，在网络流量波动大时，性能

下降较多．随着大量嵌入式联网设备的出现，特别是物
联网的发展，由于运算能力的限制，过于复杂的 ＴＣＰ拥
塞控制算法较难实现，因此需要一种运算量小、改进的

ＴＣＰ拥塞控制算法，来提高网络的传输效率．

３ ＴＣＰＮｊｕｓｔ

３．１ ＴＣＰＮｊｕｓｔ拥塞控制算法
Ｎｊｕｓｔ拥塞控制算法主要改动 Ｎｅｗｒｅｎｏ协议的两个

部分：发生拥塞时的Ｃｗｎｄ回退减少策略和拥塞避免时
的 Ｃｗｎｄ增加策略．其余部分和Ｎｅｗｒｅｎｏ一样．

拥塞时Ｎｊｕｓｔ按如下方法减少Ｃｗｎｄ：
Ｃｗｎｄ＝Ｃｗｎｄ－Ｃｗｎｄ×Ｒ（ｃ，ｄ） （１）

Ｒ（ｃ，ｄ）为 ｃ到ｄ之间平均分布的随机数，其中０＜ｃ＜
ｄ≤１．
如果 Ｃｗｎｄ的增加还是和 Ｎｅｗｒｅｎｏ一样每个往返时

间（ＲＴＴ）增加１，则增加过快，缩短了到下次拥塞发生的
时间，因此在拥塞避免阶段 Ｎｊｕｓｔ按如下方法增加
Ｃｗｎｄ：

每收到一个新数据包ＡＣＫ时，

Ｃｗｎｄ＝Ｃｗｎｄ＋ １
Ｃｗｎｄ×Ｒ（ｅ，ｆ） （２）

Ｒ（ｅ，ｆ）为ｅ到 ｆ之间平均分布的随机数，其中０＜ｅ＜ｆ≤１．
拥塞时 Ｎｊｕｓｔ按照式（１）减少 Ｃｗｎｄ，避免瓶颈链路

的队列减少过多．拥塞避免阶段，按式（２）随机增加
Ｃｗｎｄ，减缓“全局同步”．Ｎｊｕｓｔ只是比 Ｎｅｗｒｅｎｏ多了一个
随机数函数，并没有增加过多的计算量．
３．２ ＴＣＰＮｊｕｓｔ性能分析

文献［１２］忽略了慢启动，得到采用 ＡＩＭＤ策略的
ＴＣＰ平均发送速度如下：

Ｔ＝ ２－槡 槡ｂａ
２槡 槡ｂＲＴＴｐ

（３）

在式（３）中 ａ表示拥塞避免时Ｃｗｎｄ增加的量，ｂ表
示拥塞时Ｃｗｎｄ减少的系数，ＲＴＴ为往返时间，ｐ为丢包
率．对于线性增加减半减少的 ＴＣＰ协议，ａ＝１，ｂ＝０５．
则ＴＣＰ平均发送速度为：

Ｔ＝ １．槡 ５
槡ＲＴＴｐ

（４）

如果丢包率相同，ａ，ｂ满足下面式（５），则 ＴＣＰ的
发送速度是一样的．

ａ＝ ３ｂ
（２－ｂ） （５）

式（１）中的 Ｒ（ｃ，ｄ）和式（２）中的 Ｒ（ｅ，ｆ）均为平均
分布的随机数，平均后 Ｒ（ｃ，ｄ）近似为（ｃ＋ｄ）／２，Ｒ（ｅ，
ｆ）近似为（ｅ＋ｆ）／２，即 ａ＝（ｅ＋ｆ）／２，ｂ＝（ｃ＋ｄ）／２，所
以Ｎｊｕｓｔ的平均发送速度 ＴＮｊｕｓｔ为：

ＴＮｊｕｓｔ＝
２－（ｃ＋ｄ）／槡 ２ （ｅ＋ｆ）／槡 ２
２（ｃ＋ｄ）／槡 ２ＲＴＴ ｐ槡Ｎ

 ＴＮｊｕｓｔ＝
４－（ｃ＋ｄ槡 ） （ｅ＋ｆ槡 ）

槡２ （ｃ＋ｄ槡 ）ＲＴＴ ｐ槡Ｎ

（６）

根据式（５），当 ｃ、ｄ、ｅ、ｆ满足下面式（７）条件时，
Ｎｊｕｓｔ的发送速度应该和Ｎｅｗｒｅｎｏ等协议是一样的．

（ｅ＋ｆ）＝ ６（ｃ＋ｄ）４－（ｃ＋ｄ） （７）

由于Ｎｊｕｓｔ采用随机回退和增加的策略，减缓了“全
局同步”，减少了数据包的丢失，所以在满足式（７）条件
下，式（６）的丢包率 ｐＮ比式（３）的 ｐ要小，这样 Ｎｊｕｓｔ的
发送速度就比Ｎｅｗｒｅｎｏ要快．式（３）没有考虑慢启动，由
于Ｎｊｕｓｔ没有改变慢启动、快速恢复和快速重传算法，所
以在这三个阶段的发送速度和Ｎｅｗｒｅｎｏ是一样的．
３．３ ＴＣＰＮｊｕｓｔ公平性分析

Ｎｊｕｓｔ协议之间的公平性可以用式（６）来比较，在同
样的网络环境下，如果协议参数一样，丢包率相同，则

它们的发送速度是一样的．如果 ＲＴＴ不一样，则存在
ＲＴＴ不公平性：

ＴＮｊｕｓｔ１
ＴＮｊｕｓｔ２

＝

４－（ｃ＋ｄ槡 ） （ｅ＋ｆ槡 ）

槡２ （ｃ＋ｄ槡 ）ＲＴＴ１ ｐ槡 Ｎ

４－（ｃ＋ｄ槡 ） （ｅ＋ｆ槡 ）

槡２ （ｃ＋ｄ槡 ）ＲＴＴ２ ｐ槡 Ｎ

≈
ＲＴＴ２
ＲＴＴ１ （８）

式（８）成立是在丢包率相同，忽略慢启动也就是不出现
数据包超时的条件下成立的．

Ｎｊｕｓｔ和Ｎｅｗｒｅｎｏ同在一个网络传输数据时，不考虑
慢启动，如果Ｎｊｕｓｔ满足式（７），且ＲＴＴ相同，则两者的速
率之比为：

ＴＮｊｕｓｔ
Ｔ ＝

ｐ槡 Ｎ

槡ｐ
（９）

在同一个网络，式（９）中 ｐＮ一般不会大于ｐ，所以
Ｎｊｕｓｔ的发送速度不会低于Ｎｅｗｒｅｎｏ．

Ｎｊｕｓｔ在和有带宽探测的 Ｖｅｇａｓ等协议竞争网络带
宽时，由于Ｖｅｇａｓ本身的原因，Ｖｅｇａｓ发送速度过低．

４ 仿真分析

在 ＮＳ２下构建图 １仿真拓扑，Ｒ０和 Ｒ１之间为瓶
颈链路，采用弃尾队列管理，缓存为 ３０ｐａｃｋｅｔｓ；Ｓｉ均为
持久性ＦＴＰ源，向 Ｄｉ发送数据；Ｓｉ与Ｒ０、Ｄｉ与Ｒ１之间
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的链路容量均为 ２０Ｍｂｐｓ，延时 １５ｍｓ；数据包均为
１０４０Ｂｙｔｅ（包头４０Ｂｙｔｅ）．接收窗口设置足够大，使得 ＴＣＰ
发送仅受 Ｃｗｎｄ控制．
４．１ Ｎｊｕｓｔ与Ｎｅｗｒｅｎｏ性能比较

Ｆｌｏｙｄ在文献［１３］中提出了“ＴＣＰ兼容协议”的概
念，即该兼容协议能够响应网络拥塞而降低发送速度，

在相同的条件（ＲＴＴ，丢包率等）下，不占用其他标准ＴＣＰ
的带宽．在兼容的条件下，设置 Ｎｊｕｓｔ参数为：ｃ＝０２，ｄ
＝０５５，ｅ＝０３８，ｆ＝１０来验证其性能．在图 １中发送
节点分别采用 Ｎｊｕｓｔ
和 Ｎｅｗｒｅｎｏ协议，仿
真在不同发送节点

个数时，瓶颈链路

Ｒ０与 Ｒ１采用不同
速度时，传输的有

效 数 据 包 数 目．
Ｎｊｕｓｔ的 ４个参数设
置基本满足式（７），其发送速度为：

ＴＮｊｕｓｔ＝
１．槡 ４９５

ＲＴＴ ｐ槡Ｎ
（１０）

理论上如果丢包率相同，则 Ｎｊｕｓｔ发送速度略微小
于Ｎｅｗｒｅｎｏ式（４）得到的发送速度，但是由于Ｎｊｕｓｔ减缓

了“全局同步”，仿真结果显示 Ｎｊｕｓｔ的发送速度要快于
Ｎｅｗｒｅｎｏ．仿真时间为１００ｓ，结果见图２．图２中纵轴表示
在同样的发送端数目和瓶颈链路速度情况下，Ｎｊｕｓｔ和
Ｎｅｗｒｅｎｏ发送有效数据包的比值．在瓶颈链路速度低或
发送节点数多时，发送端的 Ｃｗｎｄ一直处于较小状态，
随机回退并不能拉开发送端 Ｃｗｎｄ的差距，也就不能有
效减缓“全局同步”，另外 Ｎｊｕｓｔ并没有改变 Ｎｅｗｒｅｎｏ的
慢启动算法，所以两者发送的有效数据包是一样的．但
随着瓶颈链路速度增加或发送节点数减少，各发送端

的Ｃｗｎｄ较大，随机回退能拉开发送端 Ｃｗｎｄ的差距，所
以能减缓“全局同步”，Ｎｊｕｓｔ发送的有效数据包明显超
过Ｎｅｗｒｅｎｏ，提高了瓶颈链路的利用率．

为了尽量避免慢启动阶段，选择在瓶颈链路速度

较快，为１２Ｍｂｐｓ时，测试只有一个发送节点时，Ｎｊｕｓｔ和
Ｎｅｗｒｅｎｏ发送的有效数据包，分别是：１１９６８２ｐａｃｋｅｔｓ和
１２３４８７ｐａｃｋｅｔｓ，Ｎｊｕｓｔ单个节点的发送速度低于Ｎｅｗｒｅｎｏ，
这也基本符合式（１０）的结果．在４个发送节点时观察链
路 Ｒ０－Ｒ１缓存队列的变化情况．图４中，采用 Ｎｅｗｒｅｎｏ
协议时，链路队列为长度０的次数多于图３中采用Ｎｊｕｓｔ
算法时的次数．瓶颈队列长度为０意味着链路空闲，效
率下降．这种状况就是“全局同步”造成的，可见Ｎｊｕｓｔ能
有效减缓“全局同步”．

４．２ Ｎｊｕｓｔ与Ｖｅｇａｓ性能比较
在图１网络中加入２个速度一样随机突发的数据

流，在ＮＳ２中用ＰａｒｅｔｏＯＮ／ＯＦＦ对象实现，突发和空闲时
间均为１００ｍｓ，数据包为１０００Ｂｙｔｅ，Ｐａｒｅｔｏ的分布成形参
数为１５，观察在突发数据流不同的发送速度下各算法
的性能．ＴＣＰ发送节点为 ８个，分别均采用 Ｎｊｕｓｔ、
Ｎｅｗｒｅｎｏ或Ｖｅｇａｓ算法，其它参数不变如图 １，统计瓶颈
链路发送有效数据包的个数（不包括突发流的数据

包）．仿真１００ｓ，在图５中可以看到，突发数据流速度为
２Ｍｂｐｓ时，突变不剧烈，Ｖｅｇａｓ发送的有效数据包超出
Ｎｊｕｓｔ６２％，但随着突发数据流速度增加，３个算法的发
送有效数据包不同程度地减少，而 Ｖｅｇａｓ下降更多，突
发数据流速度为８Ｍｂｐｓ时，Ｖｅｇａｓ发送的有效数据包只
有Ｎｊｕｓｔ的８５１％．所以基于带宽探测的 Ｖｅｇａｓ在网络

传输不平稳时，性能下降较多．
４．３ 混合通讯时的性能

在图 １网络中，发送节点数为 ２，分别是 Ｎｊｕｓｔ和
Ｎｅｗｒｅｎｏ，统计１００ｓ内２个节点发送的有效数据包，Ｎｊｕｓｔ
为６７４８８ｐａｃｋｅｔｓ，Ｎｅｗｒｅｎｏ为６１８４９ｐａｃｋｅｔｓ．如果２个发送
节点都采用Ｎｅｗｒｅｎｏ，平均每个节点发送的有效数据包
为６２１７４ｐａｃｋｅｔｓ，下降０５％，所以 Ｎｊｕｓｔ采用这组参数：
ｃ＝０２，ｄ＝０５５，ｅ＝０３８，ｆ＝１０，对 Ｎｅｗｒｅｎｏ基本上是
兼容的．Ｎｊｕｓｔ多发送的有效数据包是随机回退的作用．
两种算法的Ｃｗｎｄ变化如图６所示，如果将Ｎｊｕｓｔ应用于
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上与现有的 ＴＣＰ协议比不会处于弱势．将上述
Ｎｅｗｒｅｎｏ协议改为 Ｖｅｇａｓ时，统计 １００ｓ内２个节点发送
的有效数据包，Ｎｊｕｓｔ为 ９６１３９ｐａｃｋｅｔｓ，Ｖｅｇａｓ为 ３４６６２
ｐａｃｋｅｔｓ，Ｖｅｇａｓ与 Ｎｊｕｓｔ竞争完全处于劣势．仿真结果表
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明Ｎｊｕｓｔ能够有效减缓“全局同步”，提高网络传输效率，
可以在目前多种ＴＣＰ协议共存的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上使用．

５ 结论

Ｎｊｕｓｔ拥塞控制算法，只是在Ｎｅｗｒｅｎｏ的基础上增加
了一个随机数，并没有过多的计算量，能够降低全局同

步，减少丢包，提高网络的性能．仿真是在满足式（７）基
础上的，因此可以进一步研究改变四个参数时的 ＴＣＰ
Ｎｊｕｓｔ性能，该算法还可以推广到其它 ＴＣＰ协议，来提高
网络传输效率．
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