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一种异构网络 TCP 拥塞控制算法 

王志明
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(重庆大学通信工程学院  重庆  400044)  

摘  要：针对互联网中端对端带宽、时延和丢包率等的差异性日益加剧，导致 TCP 传输性能严重退化，该文提出

一种链路自适应 TCP 拥塞控制算法(INVS)。INVS 在拥塞避免阶段初期采用基于指数函数的凸窗口增长函数，以

提高链路利用率；在窗口增长函数中引入了自适应增长因子实现窗口增长速率与链路状态相匹配；采用了自适应队

列门限的丢包区分策略以提高无线环境下 TCP 的性能。性能分析和评估表明，INVS 提高了 TCP 拥塞控制算法的

吞吐量、公平性、链路利用率和 RTT 公平性。 
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Abstract: The end-to-end bandwidth, the Round Trip Time (RTT) and the packet loss rate vary over many orders 

of magnitude in Internet, which cause significant performance degradation of Transmission Control Protocol 

(TCP). To cope with this, a path-adaptive TCP congestion control protocol, called INVerse Sigmoid (INVS), is 

proposed. INVS employs an exponential function based convex growth function of congestion window to improve 

the path utilization. An adaptive increase factor in the growth function is introduced to match the window growth 

rate with the path condition. An adaptive queue-threshold in the loss distinguishing scheme is used to enhance the 

performance of TCP over wireless links. The performance analysis and evaluation show that INVS improves the 

throughput, the fairness, the total link utilization and the RTT-fairness of TCP congestion control algorithm. 

Key words: Heterogeneous networks; Transmission Control Protocol (TCP); Congestion control; Bandwidth Delay 

Product (BDP) 

1  引言  

随着通信技术的发展和普及，传统的通信网络

已发展成为包含有线网络、无线网络和卫星网络等

多种 IP 网络的全球异构互联网[1]。高速光链路、卫

星长时延链路和各种无线链路的共存使得链路带宽

在无线链路中比较稀缺，在光纤链路中非常充足；

端对端往返时延(Round Trip Time, RTT)在有线网

络中小到甚至低于 1 ms，在卫星网络中大到甚至超

                                                        
收稿日期：2015-06-29；改回日期：2015-11-17；网络出版：2016-01-04 

*通信作者：王志明  jamewzm@163.com 

基金项目：国家自然科学基金(61171089, 61302054)，国家自然科

学基金项目重大研究计划(91438104)，重庆大学研究生科研创新基

金(CYS14005) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61171089, 61302054), The Training Program of the Major 

Research Plan of the National Natural Science Foundation of China 

(91438104), The Scientific Research Innovation Program of 

Chongqing University for Graduate Students (CYS14005) 

过 1 s；链路丢包率在光纤链路上可能低于 610− ，在

无线链路上则可能高于 1%[2]。简言之，互联网中端

对端带宽、RTT 和丢包率的差异很大，这也是其异

构性的具体体现。TCP 在尽力交付的 IP 网络中为

上层业务提供可靠的端到端传输服务，承载着约

90%的互联网流量。然而，随着互联网异构性的增

加，TCP 协议的传输性能面临严峻挑战[2]。目前，

网络异构性已成为互联网拥塞控制研究的热点。 
目前已经有大量针对异构性的网络拥塞控制算

法研究，但大多数只针对异构性某一方面或需要网

络辅助。如针对 RTT 差异性造成的公平性问题，文

献[3]提出了 Hybla，大大改善了 RTT 公平性，但在

高速链路和高随机丢包链路上 Hybla 却不能充分利

用网络带宽。针对带宽和 RTT 的差异性造成传统

T C P 在 高 速 和 大 时 延 ， 即 大 时 延 带 宽 积

(Bandwidth-Delay Product, BDP)[4]，网络中不能

充分利用带宽的改进算法有 HS-TCP, STCP, 
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Illinois, CUBIC 和 Compound TCP(CTCP)等 [4 6]− ，

其中 CUBIC 和 CTCP 已经在互联网上广泛部署使

用。然而，这些算法不适用于随机丢包率高的无线

链路，同时也存在公平性问题。如 CUBIC, STCP
和 HS-TCP 等在与 TCP Reno 共享链路时，存在严

重的公平性问题[7]；CTCP 与 CUBIC 等算法共享链

路时，不足以竞争到公平的带宽资源[7]。文献[8]提
出了基于时延和丢包率的拥塞控制方法，其以丢包

率作为衡量拥塞的指标，但这种方法在有随机丢包

的无线网络中易造成误判。其次，由于 LTE 和 WIFI
等网络的无线链路丢包率远高于光纤链路，特别是

3G 网络无线链路在信号较好时丢包都高达 1%，手

机、平板等无线设备的 TCP 协议(大多数默认采用

CUBIC)传输效率遭受严重影响[9,10]。针对丢包率的

差异性，如无线链路丢包造成 TCP 性能退化的问 
题[4]，目前改进算法有 Veno, JTCP, Westwood 等，

这些算法采用固定队列长度或者时延来区分拥塞丢

包和非拥塞丢包[4]。然而，随着链路缓存大小差异性

的增加[11,12]，采用固定队列(或时延)门限区分丢包方

法的准确性日趋下降。此外，也有一些算法采用了

特殊策略，如 PEPsal 和 indirect-TCP 将 TCP 连接

分成几段以屏蔽无线链路丢包对 TCP 性能的影 
响[4]；TCP-Jersey 采用路由辅助的显式拥塞通告策

略判定丢包类型[4]；网络编码 TCP 通过对数据包进

行编码抵抗随机丢包[4]。由于部署应用对网络的特殊

要求，这些特殊策略难以在互联网上被广泛使用。 

在同时考虑带宽、时延和丢包差异性方面，文

献[13]提出了一种根据链路类型选择对应拥塞控制

算法的策略，即卫星链路用 Vegas，无线链路用

Westwood、高速链路用 HS-TCP 和一般链路用

NewReno。由于其链路信息的获取需要中继路由器

将链路类型加入 IP 报文，在互联网上部署应用的非

常困难。文献[14]基于时延抖动将网络拥塞分为 5 级

以区分链路丢包、一般拥塞和严重拥塞。由于 TCP 

BRJ (enhanced TCP congestion control based on 

Bandwidth estimation and RTT Jitter for 

heterogeneous networks)完全依赖于时延抖动，在

异构网络中不同链路的时延抖动差别很大，采用固

定时延抖动分级的可靠性尚待验证。因此，本文提

出一种链路自适应 TCP 拥塞控制算法(INVerse 

Sigmoid, INVS)，能够根据链路自适应调整窗口增

长速率和退避策略，避免 TCP 由于不同链路带宽和

时延的差异性以及高无线链路丢包造成 TCP 传输

性能退化。此外，INVS 只需修改发端协议，易于在

互联网上逐步部署应用。 

2  新的拥塞控制算法 

为实现拥塞控制策略与链路状态相匹配以取得

较好的利用率和公平性，INVS 采用基于指数函数的

自适应窗口增长函数，并引入了自适应队列门限的

丢包区分策略。 
2.1 拥塞窗口增长函数 

首先，为了保证在大 BDP 网络中的传输效率，

INVS 在拥塞避免阶段 (Congestion Avoidance 
Phase, CAP)初期采用基于指数函数的凸窗口增长

函数，在探测网络阶段采用凹窗口增长函数。基于

指数函数的凸窗口增长函数允许 TCP 发送端在

CAP 初期快速增长拥塞窗口以尽快充分利用带宽，

当接近拥塞时缓慢增长窗口(如图 1)。拥塞避免阶段

初期 t 时刻的窗口为 

 

图 1 凸窗口增长函数 

( ) ( )( )sp 1cwn 1d c ,  0 1wnd tt β α α= − − < <   (1) 

其中，β 是乘性减因子，t 为从 CAP 开始所经历的

时间，cwndsp 为链路资源已充分利用时(饱和点)的
拥塞窗口大小。 

在实际操作中，拥塞控制算法每收到一个

ACK，更新一次拥塞窗口。INVS 采用如下拥塞窗

口更新策略，实现在 CAP 初期按凸函数增长拥塞窗

口和在探测阶段按凹函数增长窗口及其过度。 
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 (2) 

其中，cwnd 为拥塞窗口大小。k 为一个自适应增长

因子，与式(1)中α的关系为 ( )/k kα β β= − 。 
式(2)第 1 个表达式实现式中的凸函数增长过

程；第 2 个表达式实现到达饱和点后的带宽探测过

程；最后一个表达式实现凸函数增长阶段到网络探
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测阶段的过度。根据式(2), INVS 在 CAP 开始时，

快速增加 cwnd，当 cwnd 接近饱和点(cwndsp)时逐

渐减慢；当 cwnd 超过饱和点时，逐渐加速探测带

宽。饱和点(cwndsp)为带宽已充分利用时的窗口值。

换言之，如果发送端继续增大拥塞窗口，将可能发

生拥塞；否则说明仍有可用带宽。 
式(2)保证了在给定链路状态下 TCP 的传输效

率。在异构的互联网中，TCP 业务流既可能由高速

光纤链路承载，也可能由低速无线链路或大时延的

洲际链路承载。然而，现有大多数 TCP 拥塞控制算

法的窗口增长策略独立于链路状态，使得在高速和

大时延等大 BDP 网络中，拥塞窗口增长耗时长，不

能充分利用链路带宽；在低速小时延网络中，窗口

增长过快，导致网络频繁拥塞。INVS 引入了自适应

增长因子 k，实现在大 BDP 网络中以较快的速率增

加窗口，在低速小时延网络中以较小的速率增加窗

口，即窗口增长速率与链路状态相匹配。图 1 给出

了采用基于指数函数的凸窗口增长函数与采用三次

方函数(CUBIC)的对比。图中 INVS(1), INVS(2)和
INVS(3)分别为采用不同参数 k 的窗口增长过程函

数。对比 INVS(1)和 CUBIC 可以看出，在增长阶

段耗时相同时，采用基于指数函数的凸窗口函数效

率更高。从图中可以看出，增大因子 k，采用指数

函数可使得 TCP 拥塞周期变长，而且会较长时间处

于接近饱和状态，这既可以避免频繁拥塞，又保障

传输效率。 
链路状态参数主要有端对端带宽、RTT 和丢包

率。对于链路(随机)丢包，INVS 采用改进的丢包区

分策略避免无线链路丢包造成不必要的拥塞退避。

因此，为实现因子 k 根据链路自适应调整，k 取为链

路带宽和最小 RTT 的函数，如式(3)。其中采用对

数函数实现将带宽和 RTT 的大范围变化转化为较

小范围的变化，使得 k 可作为调节增长速率的比例

因子。在不同链路上，INVS 能够通过因子 k 获得与

其链路带宽和 RTT 相匹配的窗口增长速率。 

( )( )2 bw rttlog 1 ,   0 1k c r r γ γ= + < <      (3) 

其中，
ref ref

bw rtt
est min

BW RTT
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BW RTT
r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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, c 

是常数比例因子，因子 γ 用于减小 RTT 增大的不利

影响，BWref是参考带宽(默认值为 500 Mbps), BWest

为估计带宽，RTTref是参考 RTT(默认值为 0.5 s)，
RTTmin为 RTT 最小值。为获得实时带宽估计，TCP 
Westwood 每收到一个 ACK 估计一次带宽，而式(3)

中 BWest 用于反映链路环境，采用比较稳定的平均

带宽就足够。因此，INVS 一个 RTT 估计一次带宽，

并在估计中采用最小估计周期和低通滤波器消除估

计带宽的抖动，减小了 ACK 时延抖动的影响，也

避免频繁计算 k。 

从式(3)可以看出，k 随着带宽或 RTT 的增大而

减小。带宽或者 RTT 的增大会导致网络 BDP 的增

加，即允许更多的报文同时在网络中传输。为了更

有效充分利用网络资源，每收到一个 ACK, cwnd
增加量随着网络 BDP 的增大而增大，结合式(2)即 k
应减小。因此，在式(3)中，当 BDP 增大时，k 减小。

当 BWest>BWref 且 RTTmin>RTTref, k 恒为 c。这时

由于窗口增长速率已经很快，即使带宽和 RTT 增

大，k 也不再减小。 
其次，带宽增加和时延增加都会导致 BDP 增

加，但 RTT 增大也会导致接收到网络拥塞信息反馈

的时延增加，拥塞信息延迟会造成加剧每一次拥塞

的程度，导致更多的丢包。因此，INVS 在式(3)中
引入了因子 γ (默认为 0.75)来降低RTT增大的不利

影响。 γ 越小，RTT 增大的不利影响越小。 
此外，由于在小时延带宽网络中，k 会很大，

使得拥塞窗口的增长速率与 TCP Reno 接近，甚至

会小于 TCP Reno。因此，为保证与 TCP Reno 的

友好性，当 INVS 的增长速率小于 TCP Reno 时，

INVS 使用 TCP Reno 的窗口值。TCP Reno 的拥

塞窗口表示为 

( )TCP sp
1

3 cwnd
1 RTT

t
W t

β
β

β
+

= + ⋅
−

    (4) 

其中，t 是 CAP 开始的时间。 
2.2 丢包响应及丢包区分策略 

在收到 3 个重复 ACK 时，TCP 会执行拥塞退

避策略。针对不同类型的丢包，INVS 按照式(5)确
定新的 cwnd, ssthresh 和 cwndsp： 

( )

( )
es

es

t

t

cwnd,

  buffer min ,maxbuffer
cwnd ssthresh

min , cwnd ,

   

BDP

β

δ

⎧ ⋅         ⎪⎪⎪⎪ ≥⎪⎪⎪= = ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

 

(5) 

其中，退避因子β 默认为 0.75, BDPest是估计的链路

BDP。bufferest是当前网络中排队报文数的估计值，

通过当前 RTT、最小 RTT 和估计带宽获得。 δ 是
预设的大容量链路的队列溢出门限，maxbuffer 以

bufferest的最大值作为队列门限，超时后重新估计。 
在丢包区分策略中，由于不同链路缓存大小差

异大，为避免与固定门限值相比较造成误判，INVS
以 min( δ , maxbuffer)作为新的队列门限值来区分

拥塞丢包和非拥塞丢包。maxbuffer 用于确保丢包分

类方法在小缓存链路上能正确判定拥塞，如式(5)所
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示。当收到 3 个重复 ACK，且当前队列长度大于

min( δ , maxbuffer)，则判定当前丢包由拥塞引起，

并采用传统的退避机制；否则，判为丢包属于非拥

塞丢包。cwnd 和 ssthresh 的值设为 BDPest和 cwnd
的最小值。 

当有新数据流的加入或数据传输终止时，链路

带宽等会发生变化。cwndsp 用于跟踪网络饱和时的

cwnd。当丢包发生时，cwnd<cwndsp表示在这一个

拥塞避免阶段中拥塞发生比上一次更早，这就说明

可用的带宽等资源正在减少。为加快拥塞窗口的收

敛，当 cwnd<cwndsp时，当前跟踪到的网络饱和点

cwndsp 向下调整，设为小于 cwnd 的值(如式(6))；
否则 cwndsp就设为当前窗口大小 cwnd 以跟踪当前

的网络饱和点。 

其它

sp
sp

1
cwnd, cwnd<cwnd

2cwnd
cwnd ,        

β⎧ +⎪⎪ ⋅      ⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

   (6) 

3  性能分析 

3.1 INVS 的稳态吞吐量 
TCP 稳态吞吐量建模分析基于 TCP 的长时间

传输、不考虑慢启动阶段和超时的情况，通过分析

拥塞避免阶段和发现丢包后的快重传快恢复阶段发

送报文的总数及其持续时间，得出 TCP 的稳态吞吐

量。 
在给定链路时，链路带宽和最小 RTT 不变，因

此 k 可看作常数。稳态时，cwnd 周期性地从

β ⋅ cwndsp增长到 cwndsp。其中，cwndsp为拥塞避免

阶段(CAP) cwnd 的最大值。从式(2)可以得出，在

第 i 轮 RTT 开始时，cwnd 可以表示为 

( )
( )

( )s

1

pcwncwn dd 1 1
i

k
i

k

β β
β

−⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= − −⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
  (7) 

其中，i 表示从 CAP 开始经过的 RTT 轮数。 
记 n 为 cwnd 增长到 cwndsp所经过的 RTT 轮

数。根据式(2)可以得出，当 spcwnd( ) cwnd 1i ≥ − 时，

在第 i 轮结束时 cwnd 就会等于 cwndsp。因此，轮数

n 可以表示为 

( )

( )( )spcwog dl 1nk
k

n
β β

β
−

= −       (8) 

因此，一个 CAP 阶段发送的总报文数为 

( )

( )( )
( )

sp

1

2sp
sp

cwnd
cwn

cwnd

1 1
d

d
  

cwn

n

i

Y i

k
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k k

β
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=

=

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− + ⎟⎜⎝ ⎠

∑

    (9) 

稳态时，一个 CAP 阶段可以发送的报文总数也可用

网络拥塞概率 p 表示为 

1/Y p=              (10) 

由式(9)和式(10)可以得出 

( )( )
( )

sp
s

p
2p

s

cwn1 1d
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c d
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β β
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因此， 
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( ) ( )( )
2
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1

d
1

n
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p k k n k

β β

β β β

− − +
=

− + − −
   (12) 

将式(8)式代入式(12)，利用 Lambert W 函数

是 f(W)=WeW的反函数可以求得cwndsp的表达式为 

( )( )
( )

( ) ( )s 2p

21 ln

lam
cwn

e W
d

b rt

k
k p

k

p k k f

β β
β β

β β
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其中， 
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因此，可以推得平均吞吐量的表达式为 

( )
( )( )sp

ln

cwnd
Th

RTT RTT ln 1

k
kY

n p

β β
β

−
= =

⋅ ⋅ ⋅ −
 (14) 

图 2 所示为不同网络拥塞概率下 INVS 与其

TCP 拥塞控制协议的响应函数 [5]。由于目前尚无

CUBIC, Illinois, Hybla 和 Westwood 的响应函数，

因此后文通过仿真对比分析。AIMD(32, 0.125)表示

使用增量因子 32 和退避因子为 0.125。INVS(500)
和 INVS(50)分别表示在瓶颈带宽为 500 Mbps 和 50 
Mbps INVS 流的结果。从图中可以看出，给定拥塞

概率下，INVS 流在高带宽网络中取得更大的吞吐量

性能。 
3.2 TCP 公平性 

为分析 INVS 的公平性，图 3 给出了相同链路

上两个 INVS 流的窗口变化矢量图[15]。假设 1 号流

先启动，已取得较大 cwnd, 2 号流启动晚，瓶颈链

路拥塞后退避至图中 A 点。根据式(6), 1 号流的

cwndsp设为 0.5(1+β )cwnd1, 2 号流的设为 cwnd2。

cwnd1 和 cwnd2 分别为上一 CAP 中的最大拥塞窗

口。根据式(8), 2 号流比 1 号流先将 cwnd 增加到

cwndsp。直到再次拥塞时(图中 B 点)，2 号流就获得

了 1 号流释放的带宽。退避到 C 点后，在下一 CAP

拥塞时(D 点)，根据式(2), 2 号流获得更多的带宽。

通过数次拥塞和退避，1 号流逐步释放带宽给 2 号

流，直到它们近似平等地共享带宽。 

图 4 给出了同一网络下的两个 INVS 流的拥塞 
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图 2  TCP 协议的响应函数                   图 3 公平性示意图                   图 4 两个 INVS 流的拥塞窗口 

窗口。仿真场景是瓶颈容量为 100 Mbps, RTT 为

80 ms 的哑铃网络。从图中可以看出，两个 INVS
流的拥塞窗口从 300 s 开始趋于相同。仿真结果也

验证了当丢包发生时，采用式(6)加快了竞争流间的

窗口收敛速度。 

4  性能评估 

为评估 INVS 在异构性网络中的性能，本节使

用了哑铃拓扑和混合拓扑两种网络拓扑。哑铃拓扑

网络采用 100 Mbps 的瓶颈带宽和 1000 Mbps 的支

路带宽。混合网络拓扑和配置如图 5 所示。仿真中

节点缓冲大小默认为链路 BDP。 
4.1 单个 TCP 流场景 

为评估无线链路丢包下 INVS 的性能，本节分

别在高速网络和卫星网络两种网络拓扑仿真了单个

INVS 流的吞吐量。哑铃网络拓扑用于模拟高速网

络，其瓶颈带宽为 500 Mbps, RTT 为 20 ms，瓶颈

链路缓存为 4 Mbit。混合网络拓扑用于模拟卫星大

时延网络，其中卫星前向链路(Satellite Forward 
Link, SFL)的瓶颈带宽为 4 Mbps。图 6 和图 7 分别

为高速网络和卫星网络下随着丢包率增加时单个流

的平均吞吐量。从图中我们可以得出： 
(1)随机丢包率越高，所有协议的性能都越来越

差； 
(2)当链路丢包为 0 时(即仅有拥塞丢包)，Reno

不能够充分利用网络； 
(3)对比图 5 和图 6 发现，Hybla 和 CUBIC 在

有链路丢包的高速网络中不能充分利用网络带宽。

这是因为 Hybla 和 CUBIC：(1)窗口增长独立于

RTT；(2)均不区分拥塞丢包和链路丢包。 
(4)随着随机丢包率的增加，INVS 在高速网络

和卫星网络中均取得较好的性能。 
4.2 两个 TCP 流场景：RTT 公平性 

时延差异是异构网络中的一个重要方面，主要

影响 TCP 拥塞控制算法的公平性，本节采用哑铃网

络拓扑评估算法的 RTT 公平性，瓶颈带宽为 100 

Mbps，支路带宽为 1000 Mbps，瓶颈链路缓存大小

为 3 Mbit，仿真时间持续 600 s。两个 TCP 流共享

瓶颈带宽，1 号流的 RTT 为 80 ms, 2 号流的 RTT

从 20 ms 到 320 ms 变化。2 号流在 1 号流启动 20 s

后启动。 

图 8 为两个流中吞吐量中较高的与较低的比

值。图中比值越接近 1，则该协议的 RTT 公平性越

好。从图中可以看出，当两个流的 RTT 相等时，

Reno 和 CTCP 的公平性最好；由于采用完全 RTT 

 

图 5 混合网络拓扑                                     图 6 高速网络吞吐量 
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独立的增长速率，Hybla 的 RTT 公平性最好；当两

个流的 RTT 差增大时，INVS 的公平性比除 Hybla

外的其他协议公平性好，这是因为 INVS 在窗口增

长阶段引入了自适应增长因子等。 
4.3 混合 TCP 流场景 

本节在混合网络拓扑下采用混合 TCP 背景流

评估了 INVS 的性能。为模拟实际网络流量，基于

文献[16]对互联网上服务器使用 TCP 协议的估计结

果，结合 Windows7 以上系统(默认 CTCP)和智能

手机(默认 CUBIC)的广泛使用，背景流由 Reno 流

(20%), Cubic 流(50%)和 CTCP 流(30%)组成。仿真

中在客户端 C1 和服务器 S1 之间建立 5 个测试协议

流，在 C3 和 S2 之间建立 20 个背景流，所有的 TCP

流都在 0 s 到 5 s 内随机启动。当 SFL 带宽分别为

10 Mbps, 40 Mbps 和 80 Mbps 时，卫星 TCP 流的

平均带宽为 2 Mbps, 8 Mbps 和 16 Mbps，有线瓶颈

链路上 TCP 流的平均带宽为 4 Mbps。 

图 9 和 10 分别为卫星链路和有线链路上 TCP

流的平均吞吐量。对比可见，随着 SFL 带宽的增加，

即 SFL 不再是卫星 TCP 流的瓶颈链路，卫星 INVS

流逐渐获得与有线 TCP 流相近的平均吞吐量；当

SFL 带宽充足时，卫星 CUBIC 和 Hybla 流严重抢 

占了有线链路 TCP 流的带宽，而其它卫星 TCP 流 
(CTCP, Illinois, Reno 和 Westwood)又不足以与有

线链路背景流竞争。图 11 为公平性指标，结果显示，

当 SFL 带宽为 10 Mbps 和 80 Mbps 时，INVS 的公

平性最好；当 SFL 带宽为 40 Mbps 时 CUBIC 的公

平性最好。图 12 为异构网络下总的链路利用率，为

了衡量卫星链路和有线链路的总利用率，结果为卫

星链路利用率和有线链路利用率的平均值。从图中

可以看出，INVS 的总链路利用率最高。总的来说，

在混合网络拓扑下 INVS提高了混合TCP流的公平

性和总链路利用率。 

5  总结 

本文提出了一种异构网络的自适应 TCP 拥塞

控制算法
   

INVS。INVS 在拥塞避免阶段初期采

用基于指数函数的凸窗口增长函数，提高了链路利

用率；在窗口增长函数中引入了自适应增长因子，

实现了窗口增长速率与链路状态相匹配，并引入了

自适应队列门限的丢包区分策略区分拥塞丢包和非

拥塞丢包，提高了无线高链路下 TCP 的性能。此外，

INVS 还采用了加速拥塞窗口收敛的策略，并且也只

需修改发送端的 TCP 协议。最后，性能分析表明

INVS 具有较高的吞吐量响应和良好的公平性。仿真 

 

图 7 卫星网络吞吐量                          图 8  RTT 公平性                      图 9 卫星链路吞吐量 

 

图 10 有线链路吞吐量                          图 11 公平性                     图 12 总链路利用率 
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实验表明：在有无线链路丢包的高速网络和卫星网

络的场景中，相对于 Westwood, CUBIC, CTCP 等

算法，INVS 的吞吐量性能最好；在两个流和混合流

场景中，INVS 取得很好的 RTT 公平性、总链路利

用率、有效吞吐量和公平性。 
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