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变结构拥塞控制协议 VCP研究 

关治洪 陈 虎 陈建聪 

(华中科技大学控制科学与工程系 武汉430074) 

摘 要 当网络的带宽或者时延增大时，TCP协议的性能严重下降，最显著的就是网络瓶颈处带宽利用率很低。Xia 

提出的变结构拥塞控制协议(VCP)可有效地解决上述问题。在VCP协议中，每个路由器每隔200毫秒的计算一个 

“负载因子”以反映网络的拥塞程度，并将其编码放入每个经过数据包的两位ECN位中。源主机根据数据包中的负载 

因子，执行不同的拥塞控制算法，分别提高带宽利用率和公平性。与其他的显式拥塞控制协议相比，VCP仅使用了很 

少的(两位)比特数 ，但是仍获得了较好的性能。 
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Abstract TCP’S performance degrades significantly as either bandwidth or latency increases．The most noteworthy as— 

pect of this poor performance is the low bandwidth utilization in bottleneck．Variable-structure Congestion control Pro— 

tocol(VCP)proposed by Xia addresses this problem efficiently．With VCP，each router computes a‘load factor’， 

which indieates the level of network congestion．at intervals of 200ms and encodes this inform ation into two ECN bits 

of each packet through the router．Due to the load factor in the packet，the source host uses different algorithms to im- 

prove bandwidth utilization and fairness respectively．Co mpared with other explicit cong estion protocol，VCP used only 

two bits，but still achieves considerable perform ance． 
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TCP协议作为互联网上最重要的传输层协议，不仅保证 

了主机之间可靠的数据传输，而且实现了大多数主机端的拥 

塞控制算法[1]。随着物理层技术的迅速发展，大量新的物理 

链路被广泛采用，如超高带宽的光纤链路，高延时的卫星链路 

等，这些链路的重要特点是高带宽时延积(high Bandwidth- 

Delay Product，BDP)。在高 BDP网络上，传统 TCP协议拥 

塞控制算法的性能严重下降，表现为网络瓶颈处带宽利用率 

很低、队列尺寸增大等_2]。 

针对上述问题，许多新的拥塞控制算法被提出，这些算法 

的一个显著特点是由网络提供一定的反馈信息，可以称为显 

式的拥塞算法。显式算法有传统的TCP+AQM／ECN，新近 

提出的Ⅺ 。但前者的缺点是虽然减少了队列尺寸和丢 

失率，但是带宽利用率仍然很低；后者虽然性能良好，但是网 

络反馈信息很多，需要大量比特位，故对现有协议改动较大， 

不利于实用。 

在Xia等提出的变结构拥塞控制协议 VCP[3“]中，网络 

反馈的信息使用了两个比特位，介于上述两类算法之间。 

VCP可以看成一种偏向于AQM风格的算法，路由器报告网 

络拥塞程度，端主机执行不同的拥塞控制算法。 

1 VCP协议基础 

在VCP协议中，路由器将网络的拥塞程度分为：低负载、 

高负载、过载三个区域。源主机根据拥塞程度的不同，分别执 

行下列算法：低负载区域执行“乘法增大”(Multiplicative In— 

crease，MI)、高负载区域执行“加法增大”(Additive Increase， 

AI)、过载区域执行“乘法减小”(Multiplicative Decrease， 

MD)。在低负载区域，MI算法能够以指数增长速度提高带 

宽利用率；而在高负载区域以上，AIMD算法则可以提供数据 

流之间的公平性 

1．1 路由器“负载因子” 

原始的TCP使用数据包的丢失作为拥塞的信号，ECN 

也只用了一个比特来反映网络是否拥塞，这两种反馈信息都 

是二元的，不够精确。VCP中，使用路由器测量的负载因子 

反映网络的拥塞程度。所谓负载因子就是对带宽的需求与实 

际可以提供的带宽之间的比值，即“需求／供给”。负载因子是 
一 个比值，没有量纲。作为从网络反馈回主机的信息，负载因 

子比ECN等更加精确地反映了网络的拥塞程度。 

1．2 用ECN位编码负载因子 

在计算出负载因子以后，需要将其量化编码放人数据包 

中。VCP中，路由器根据负载因子的值将网络拥塞程度分为 

三个区域，故只需要两个比特来编码。但是IP头中没有太多 

剩余的位，于是 VCP重用了已有的两个 ECN位。 头中的 

ECN位于TOS八位组的最后两位，即第六位和第七位，其格 

式如图1所示_5]。VCP协议中按如下方式使用这两位：编码 

(01)2代表低负载，编码(10)2代表高负载，编码(11)2代表过 

载，剩余的(0O)z用于不支持 ECN的主机通知路由器其不支 
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持ECN。 
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TOS八位组 

图1 IP头中的ECN位 

1．3 效率和公平控制器的解耦 

传统的拥塞控制协议一般试图用一个算法同时达到效率 

和公平，如TCP协议采用的AIMD算法。在拥塞控制的环境 

中，效率就是带宽利用率，而公平则指的是每个数据流获得的 

带宽是否相等。但是效率和公平在概念上是完全无关的，可 

以使用完全不同的算法分别达到效率和公平 。因此，VCP 

协议将效率控制器和公平控制器分开，在某一时刻端主机只 

执行一个控制算法，要么是效率控制器，要么是公平控制器， 

而不会同时执行两个控制算法。 

在网络处于不同的拥塞程度时，效率和公平有不同的优 

先级 在低负载区域，即带宽利用率很低时，首要的任务是尽 

快提高带宽利用率。这时，效率的优先级高，符合 VCP的源 

主机用 MI算法快速提高带宽利用率。在高负载区域以上， 

带宽利用率已经很高，保证各个竞争数据流之间的公平则较 

重要，即公平的优先级高。此时，源主机采用 AIMD算法获 

得公平性l7]。 

1．4 VCP协议工作过程 

VCP协议的工作需要源主机、路由器、接收端共同完成， 

过程如图 2所示。 

一  

图2 VCP协议工作过程 

每个路由器每200毫秒计算负载因子的值，源主机发送 

的数据包经过路由器时，路由器将该值编码放人数据包的两 

位 ECN中。当数据包经过的下个路由器有更高的负载因子 

时，将会用这个高的负载因子替换原来的，否则不变。这样得 

到的将是整个路径中最拥塞处的，即瓶颈路由器负载因子的 

编码。数据包到达目的地后，接收端取出负载因子的编码并 

将其放入“应答包”(AcK)中送回源主机。源主机根据这个 

负载因子报告的网络瓶颈处的拥塞程度，执行下列不同的算 

法之一：MI、AI、 。 

2 VCP协议算法描述 

本节介绍 VCP协议的具体算法：如何根据负载因子的值 

划分不同的负载区域、各种算法的参数、各数据流有不同的往 

返时间RTT(round trip time)时对算法的影响_3“] 

2．1 负载因子计算 

设路由器每隔时间 t 计算负载因子。为避免端主机对 

拥塞的反应过于频繁引起网络流量的振荡，t 应足够大。同 

时tp也不应过大，以免路由器队列因长时间增长而太大。由 

于Internet上大多数数据流的 RTT小于 200ms，故 VCP中 

取 200ms，负载因子pt计算公式如下： 

=  ㈨  

其中， 为时问 内进入的流量， 为这段时间内的稳态队列 

长度，峋值为0．5， 为期望利用率取0．98，c=f为链路带宽。 

根据pt值来划分网络的拥塞程度，显然pz若大于 1则处 

于过载状态。但区分低负载和高负载时，应合理地确定一个 

转折点的值，当pt大于此值时则为低负载，否则为高负载。 

VCP的设计目标是始终工作在高负载区域并运行 AIMD算 

法来达到长期的公平性，因此转折点的值应该足够高，但又要 

保证当处于过载或者低载区域时，只要较少的几步就可重新 

回到高负载区域。综合这些因素，选取转折点的值为0．8。 

值得注意的是，ECN只区分了网络是否拥塞，即是否过 

载。而 VCP更进一步地区分了网络没有拥塞时：是高载还是 

低载。另外，路由器计算出的精确负载因子值，量化后变成了 

三个区域，显然会有信息的丢失。正是这种反馈信息的损失 

导致了VCP协议在公平性上的不足[3]。 

2．2 效率与公平算法 

MI算法用于效率控制器，AIMD算法用于公平控制 

器_8]。首先考虑所有数据流有相同的RTT，且等于t 时的情 

况，然后推广到不同 RTT。在时刻t，一个 VCP源主机执行 

下列算法之一： 

MI：cwnd(t+rtt)--czond(t)×(1 

AI：czond(t+rtt)=czond(t)+口 

MD：cwnd(t+ )=cwnd(t)×口 (2) 

其中，cwnd为源主机的拥塞窗口值，rtt为源主机估计的数据 

流往返时间值，这里 rtt—tp一200ms，a—O+，口一1．0，口一 

0．875， 一 0．0625。 

在实际网络中，不同的主机、数据流的RTT显然不同， 

故上述参数应该根据各个数据流自己的 RTT值调整。首先 

考虑MD算法的参数，由于 MD是将网络从拥塞中恢复，必 

须迅速执行，类似于一个脉冲行为，故参数口与RTT无关，即 

参数口不变。为了避免源主机对拥塞的过度反应，一个 tp内 

至多执行一次MD操作：执行一次 MD操作以后，接下来的 

200ms内拥塞窗口值不变，在下个 rtt内源主机执行 AI算法 

获得新的负载因子值。而各个数据流有不同的RTT时，MI 

和AI的参数调整如下： 

MI：8一 (1+ ) 一1 

AI=m ’ (3) 

为了在瓶颈路由器处实现公平的速率分配，AI的参数需 

进一步如下调整： 

AI：口 ·_rtt一口·( ) (4) 
‘ ‘p 

在许多主动队列管理算法(AQM)中，随着网络环境的不 

同，如带宽、rtt的变化，甚至网络流量的变化时，必须调整控 

制参数的值以达到控制目标[9]。在VCP中，无论任何网络环 

境下，都使用上述的常量参数。从控制理论的角度来说，对于 

变化的网络环境，VCP协议有较强的鲁棒性。 

3 性能分析 

下面用仿真试验来分析VCP协议的性能，仿真平台采用 

NS2E ]。使用一个简单的单瓶颈网络拓扑结构，如图 3所 

示。所有业务源均为持久性的FTP业务源，瓶颈链路位于路 

由器 R1和R2之间。瓶颈的带宽从 10Mbs变化到 1．5Gbs， 

业务源往返时问RTT从 10ms变化到 l_4s，所有控制算法的 

参数都使用上一节提供的参考值。这里侧重于分析网络瓶颈 

处平均带宽利用率的变化 

(下转第 49页) 
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以确定最可能模式、次最可能模式等。在此基础上，调整用于 

帧问预测的模式数量以匹配终端平台不同的计算资源，同时 

又可以最大可能的保证最优模式处在所选择的部分模式子集 

中 本文算法具有4个不同的复杂度级别：40 、54 、70 

以及 82 ，同时实验结果证明，编码质量的损失不大，不会影 

响主观视觉效果。 

表 3 编码性能比较结果 

序列 Bus Mobile 

△PSNR △Bitrate 复杂度 △PsNR △Bitrate 复杂度 

／dB ／ ／ ／dB ／ ／ 

3模式 一0．09 +2．03 39．24 一O．O9 +2．21 40．14 

4模式 一0．06 +1．23 55．42 一O．O5 +1．12 54．87 

5模式 一0．04 +0．81 69．37 —0．03 +0．62 70．O2 

6模式 一O．O2 +0．30 83．1O —O．O1 +0．21 82．87 

序列 Tempete Paris 

△PSNR △Bitrate 复杂度 △PsNR △Bitrate 复杂度 

／dB ／％ ／ ／dB ／％ ／ 

3模式 一O．13 +3．02 38．75 O．12 +2．38 39．O2 

4模式 一0．06 +1．56 53．28 一O．O8 +1．90 54．74 

5模式 一O．O2 +0．54 68．79 一O．O5 +1．12 67．26 

6模式 一O．O1 +0．21 82．18 —0．03 +0．53 82．46 
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图3 仿真网络拓扑结构 
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图4 不同带宽时的利用率 
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图5 不同RTT时的利用率 

VCP协议具有良好的瓶颈链路平均带宽利用率。从图 4 

可以看出，当路由器 R1、R2之间的链路带宽增加到 l_5Gbs 

时，TCP的带宽利用率下降到 70 以下，而VCP的带宽利用 

率则保持在 90％以上，且随着带宽的继续增加，VCP始终保 

持较高的带宽利用率。同样如图5所示，当业务源的往返时 

延R rT增大为 ls时，带宽利用率约高于 60 ，R1 继续增 

大时，带宽利用率严重下降。而RTT大于 ls时，VCP的利 

用率保持在90 左右，虽然约有振荡，但一般都保持在 80 

以上 

讨论和进一步研究内容 VCP协议在体系结构上与 

TCP+AQM／ECN相同，都是路由器检测拥塞，源主机调整 

算法 但是 VCP在路由器中采用负载因子来检测拥塞，而 

TCP是使用的队列。VCP使用了两个 ECN位来通知拥塞， 

比TCP多了一位，但是却获得了性能的大幅度提升。VCP 

对现有的协议改动非常小，且可扩展性良好，有利于逐步的实 

施。进一步的研究内容包括：端到端 VCP、与TCP的友好性 

即TCP—friendliness以及在无线链路上的应用等等。 
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