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摘 要： 传统的拥塞控制算法在网络容量或往返延时很大时表现出很低的平衡收敛速度．本文提出一种称之为
ＮＭＫＣ的算法改善公平收敛速度．算法基于网络反馈进行模式切换：低负载模式采用 ＭＫＣ的源端控制方程调整发送
速率，从而指数收敛到效率；高负载模式构建了一种新颖的源端更新方法提高公平收敛速度．理论证明了新方法的稳
定性和收敛性能，ＮＳ仿真实验表明新方法能显著提高公平收敛速度．
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１ 引言

ＴＣＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ，如 Ｒｅｎｏ，Ｖｅｇａｓ）和
具有代表性的 ＡＱＭ（ＡｃｔｉｖｅＱｕｅｕｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，如 ＲＥＤ，
ＲＥＭ）构成的系统能够收敛到平衡点并显著地降低互联
网崩溃的概率．然而，随着通信技术的发展，传统ＴＣＰ拥
塞控制机制面临的具有挑战性的课题是高带宽延时积

网络（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＤｅｌａｙＰｒｏｄｕｃｔ）的效率和公平问题［１］．
近年来，研究人员进行了大量的理论和实验工作，

为高ＢＤＰ网络设计高效稳定的拥塞控制方法［２～７］．其中
一个研究热点是借助于优化理论或博弈论为网络建模，

利用控制理论和非线性理论分析系统的稳定，公平和效

率等性能，从而指导新协议的设计和分析．
Ｋｅｌｌｙ及其合作者建立了网络系统全局最优化问题

的数学模型，并提出了求解的原始（ｐｒｉｍａｌ）算法和对偶
（ｄｕａｌ）算法，为拥塞控制的研究提供了新思路［８，９］．然
而，文献［８］仅在无延时影响的情况下证明了算法的全
局稳定性，且算法的收敛性能与 ＴＣＰ类方法相似都是

线性收敛到效率．上述性能对网络带宽的高效公平利用
极为不利．

围绕实现高带宽延时积网络的延时稳定性，出现了

大量的改进和增强算法．文献［１０～１２］研究了网络延时
的影响，给出了延时相同和不同时的局部稳定性条件．
然而，稳定性条件与延时相关．为克服延时对系统稳定
性的不利影响，Ｚｈａｎｇ等人提出 ＭＫＣ算法，建立了与延
时无关的局部稳定性条件［１３］．ＭＫＣ算法允许网络反馈，
即数据包丢失率为负数，获得了效率的指数收敛［１３］．然
而，ＭＫＣ方法收敛到公平的速率仍然是线性的．

针对目前研究现状的不足，本文提出一种模式切换

的拥塞控制机制：源端根据路由器反馈的网络数据包丢

失率将网络拥塞状态划分为低负载区域和过载区域，并

针对不同网络拥塞状态分别采取不同的源端控制方程

调整发送速率．称新方法为 ＮＭＫＣ（ＮｅｗＭａｘＭｉｎＫｅｌｌｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）．ＮＭＫＣ在延时相同和不同的情况下都保持渐近
稳定性，并快速收敛到效率和公平，且公平收敛速度显
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２ 基本模型和相关工作

假设网络由源端集合和链路集合构成．从源端 ｉ发
出的数据流在时刻 ｎ的速率为ｘｉ（ｎ）．源端 ｉ到路由器ｊ
的延时和路由器 ｊ到源端ｉ的延时分别用Ｄ→ｉｊ和Ｄ←ｉｊ表
示，显然往返延时 Ｄｉ＝Ｄ→ｉｊ＋Ｄ←ｉｊ．路由器 ｊ在时刻ｎ观

察到的聚合到达速率为Ｘｊ（ｎ）＝∑
ｉ∈ｊ
ｘｉ（ｎ），其中 ｉ∈ｊ表

示经过链路 ｊ的流集合．类似的，ｊ∈ｉ表示流ｉ经过的
链路集合．

ＭＫＣ是一个典型的基于速率的端到端显式反馈拥
塞控制算法：流 ｉ的路径上每个路由器ｊ根据链路容量
和聚合到达速率周期地计算反馈，即包丢失率．这个反
馈值随后与所有流经路由器 ｊ的数据包头部的对应值
进行比较，若大于数据包头部的值则替换，否则维持不

变．该反馈值通过确认数据包反馈给源端．源端 ｉ收到
沿途最拥塞路由器的反馈并根据式（１）动态地调整发
送速率：

ｘｉ（ｎ）＝ｘｉ（ｎ－Ｄｉ）－βｑｉ（ｎ）ｘｉ（ｎ－Ｄｉ）＋α （１）
其中 ｘｉ（ｎ－Ｄｉ）是源端 ｉ在一个 ＲＴＴ前的速率，α和β
是正的增益常数，ｑｉ是源端ｉ在时刻ｎ收到的沿途最拥
塞路由器的反馈，即：

ｑｉ（ｎ）＝ｍａｘ
ｊ∈ｉ
ｐｊ（ｎ－Ｄ←ｉｊ） （２）

其中 ｑｉ∈（－∞，１），ｐｊ是路由器ｊ的反馈：

ｐｊ（ｎ）＝
∑
ｕ∈ｊ
ｘｕ（ｎ－Ｄ→ｕｊ）－Ｃｊ

∑
ｕ∈ｊ
ｘｕ（ｎ－Ｄ→ｕｊ）

（３）

式（３）中 Ｃｊ是路由器ｊ的容量．
文献［１３］证明在延时不同的情况下，ＭＫＣ算法的

稳定条件是０＜β＜２，与延时无关．假设系统中有 Ｎ条
流，则路由器的稳态聚合到达速率为 Ｘ ＝Ｃ＋Ｎα／β．
可见，稳态时ＭＫＣ的聚合到达速率高于链路带宽，存在
过载现象．ＭＫＣ指数收敛到效率，但是公平收敛速度是
线性的．为此我们提出新算法改进公平收敛速度．

３ ＮＭＫＣ

对ＭＫＣ公平收敛速度的改善是本文关注的焦点．
本节提出一种新颖的非线性方法，根据网络拥塞程度

进行模式切换，获得了快速的公平收敛速度．
３．１ 模式切换

根据网络反馈的数据包丢失率，可以把拥塞控制

分为两个阶段．第一个阶段 ｑｉ（ｎ）≤０，此时链路处于低
载状态，以效率收敛为主．第二个阶段０＜ｑｉ（ｎ）＜１，反
馈值为正数，此时链路处于高载状态，聚合到达速率大

于瓶颈链路容量，以公平收敛为主．
在效率收敛阶段，源端采用式（１）更新发送速率．

在这个阶段，发送速率指数收敛到效率．
在公平收敛阶段，参数α的取值将直接影响公平

收敛速度．若α取常数，则收敛速度是线性的．为了改
善公平收敛速度，我们考虑将反馈值引入该项，根据反

馈值动态地调整增加量．反馈值的引入应该使得网络
拥塞程度高时速率变化较小，而网络拥塞程度低时速

率变化较大．符合这种变化规律的函数较多，我们以

１ ｑｉ（ｎ槡 ）为例，得到如下的源端控制方程：

ｘｉ（ｎ）＝ｘｉ（ｎ－Ｄｉ）（１－βｑｉ（ｎ））＋α ｑｉ（ｎ槡 ） （４）
注意到ＭＫＣ稳态聚合速率大于瓶颈链路容量，存

在稳态丢包问题．为减少稳态丢包，路由器在计算包丢
失率时采用虚拟容量γＣ而不是实际物理容量Ｃ，其中
０＜γ≤１，链路利用率可调．因此，路由器 ｊ根据下面的
公式周期地计算反馈值：

ｐｊ（ｎ）＝
∑
ｕ∈ｊ
ｘｕ（ｎ－Ｄ→ｕｊ）－γＣｊ

∑
ｕ∈ｊ
ｘｕ（ｎ－Ｄ→ｕｊ）

（５）

３．２ 稳定性能分析

由于被同一个瓶颈路由器阻塞的 ＮＭＫＣ流收到相
同的反馈，源端行为与被其它路由器阻塞的流无关，因

此下面讨论算法的性能时只考虑了单瓶颈网络．此时，
每条流仅有一个瓶颈路由器．

假设单瓶颈链路网络，瓶颈链路的容量为 Ｃ，网络
中有 Ｎ条流．不考虑延时时，源端控制方程可以写为：

ｘｉ（ｎ）＝
ｘｉ（ｎ－１）（１－βｑ（ｎ－１））＋α，

ｘｉ（ｎ－１）（１－βｑ（ｎ－１））＋α ｑ（ｎ槡
{

），

ｑ（ｎ）≤０
ｑ（ｎ）＞０

（６）
其中 ｑ（ｎ）是瓶颈路由器的反馈：

ｑ（ｎ）＝
∑
Ｎ

ｕ＝１
ｘｕ（ｎ）－γＣ

∑
Ｎ

ｕ＝１
ｘｕ（ｎ）

（７）

定理１ 假设 Ｎ维无延时系统（６）和（７）中所有用
户有相同反馈，则系统局部渐近稳定的条件是：０＜

β １＋
γ( )２ ＜２．

证明 为证明非线性系统的稳定性，我们首先求

稳定点，然后在稳定点附近线性化系统，求线性化系统

的稳定性．证明方法类似文献［１３］．
首先求稳定点．假设所有源端收到相同反馈且同

步响应，故稳定时，ｘｉ（ｎ）＝ｘ，对所有 ｉ．由于稳定时
ｑ＞０，故稳态速率满足下面的公式：

ｘ＝ α

β（ｑ）
３
２

（８）

其中 ｑ＝Ｎｘ
－γＣ
Ｎｘ

，Ｃ是瓶颈链路容量．
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令 ｆｉ（Χ）＝（１－βｑ（Χ））ｘｉ＋α ｑ（Χ槡 ），在稳定点

Χ＝＜ｘ，ｘ，…，ｘ＞附近线性化系统，得到：

ｆｉ
ｘｉΧ

 ＝ １－βｑ－βｘｉ
ｑ
ｘｉ
－１２αｑ

－３２ｑ
ｘ( )

ｉ Χ
 （９）

ｆｉ
ｘｋΧ

 ＝ －βｘｋ
ｑ
ｘｋ
－１２αｑ

－３２ｑ
ｘ( )

ｋ Χ
，ｋ≠ｉ

（１０）
因为数据包丢失率仅与所有用户的聚合输入速率

有关，且稳定状态聚合速率 Ｘ ＝Ｎｘ，故ｑｘｋΧ
 ＝

ｑ
ｘｉΧ

．于是ＮＭＫＣ有如下的雅克比行列式：

Ｊ＝

ａ ｂ … ｂ
ｂ ａ … ｂ
   

ｂ ｂ …











ａ

（１１）

其中，ａ＝１－βｑ－βｘ
ｑ
ｘｉΧ

 －
１
２αｑ

－３２ｑ
ｘｉΧ



ｂ＝－βｘ
ｑ
ｘｉΧ

 －
１
２αｑ

－３２ｑ
ｘｉΧ

．

非线性系统局部稳定的充要条件是雅克比行列式

Ｊ的所有特征值在单位圆内，即

λｋ ＝ ａ＋ｂ（ξｋ＋ξ
２
ｋ＋…＋ξ

Ｎ－１
ｋ ） ＜１ （１２）

其中ξｋ＝ｅ
ｉ２πｋ／Ｎ（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）．

当 Ｎ＝１时，式（１２）特征值为 ａ，故只需考虑 Ｎ＞１
的情况．即：

λｋ ＝
ａ＋ｂ（Ｎ－１） ＜１， ξｋ＝１

ａ＋ｂξｋ
－ξ

Ｎ
ｋ

１－ξｋ
＝ ａ－ｂ ＜１，ξｋ≠{ １

（１３）
求解式（１３）中第一个不等式得到：
ａ＋ｂ（Ｎ－１） ＝

１－βｑ－Ｎβｘ
ｑ
ｘｉΧ

 －
Ｎ
２αｑ

－３２ｑ
ｘｉΧ

 ＜１

（１４）
由于稳定时 Ｃ＜Ｎｘ，于是：

０＜β（１＋
γ
２）＜２ （１５）

求解式（１３）中第二个不等式得到：
０＜βｑ＜２ （１６）

由于丢包率 ｑ不大于１，故式（１６）的条件弱于式
（１５）．因此，式（１５）是系统稳定的条件．该条件与延时无关．

根据文献［１３］的推论２，式（１５）也是延时不同的系
统（１）（４）和（５）的渐近稳定条件．
３．３ 收敛性能分析

当 ｑｉ（ｎ）＜０时，易知 ＮＭＫＣ指数收敛到效率．当
ｑｉ（ｎ）＞０时，采用ε公平讨论算法的公平收敛速度．
定义１（ε公平速率分配） 对某个给定的ε＞０，

称速率分配（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）是ε公平的如果，

ｆ＝
ｍｉｎＮｒ＝１ｘｒ
ｍａｘＮｒ＝１ｘｒ

≥１－ε （１７）

定理２ 假设单瓶颈链路容量为 Ｃ，有 Ｎ条流，系
统从最不公平状态开始，则在相同参数（Ｎ，α，β）情况

下，ＮＭＫＣ到达ε公平比ＭＫＣ快
（Ｃ＋Ｎα

β
）β

Ｎ







α

１／３

倍．

证明 假设（ｘ，ｙ）是整个分析期间最不公平两条
ＮＭＫＣ流的速率，其中初始速率 ｙ０＞ｘ０．此时 ｑ（ｎ）＞０，
则第 ｎ步的公平指数为：

ｆｎ＝
ｘｎ
ｙｎ≈
１－
（ｙ０－ｘ０）（１－βｐ）

ｎ

ｙｎ

≥１－
（ｙ０－ｘ０）１－

Ｎα槡β
Ｘ( )

２／( )３ ｎ

ｙ
（１８）

其中 Ｘ＝Ｎｘ是稳态聚合速率．假设第 ｎ步时ｆｎ≥１－
ε，则

ｎ≤ｌｏｇ１－ Ｎα槡β
Ｘ( )

２／３
ｙε
ｙ０－ｘ０

ｎ≈－
Ｘ

Ｎα槡( )
β

２／３

ｌｏｇ ｙε
ｙ０－ｘ( )

０
＋Θ Ｎα槡β( )Ｃ

（１９）

如果系统中有 Ｎ条 ＭＫＣ流，（ｘ，ｙ）是两条最不公
平ＭＫＣ流，则第 ｎ步的公平指数为：

θ≤ｌｏｇ１－ Ｎα
Χ

ｙε
ｙ０－ｘ０

＝ｌｏｇｙ
ε （ｙ０－ｘ０( )）

ｌｏｇ１－Ｎα
Χ

( )
θ≈－

Ｘ
Ｎα
ｌｏｇ ｙε
ｙ０－ｘ( )

０
＋Θ

Ｎα
Ｃ( )） （２０）

假设 ＮαＣ，并适当选取γ，使得两个算法的稳态
聚合速率相同，都为 Ｘ ＝Ｃ＋Ｎα／β．则式（１９）除以式
（２０）得到：

ｎ
θ
≈
Ｘβ
Ｎ( )
α

１／３
＝ （Ｃ＋Ｎ

α

β
）β

Ｎ







α

１／３

（２１）

ＮＭＫＣ的公平收敛时间不仅与参数α有关，也与参
数β有关．

４ 仿真及结果分析

我们在ＮＳ２中实现了ＮＭＫＣ算法，对算法的性能进
行了验证，并与 ＭＫＣ算法做了比较［１４］．在下面的仿真
中，如果没有特别说明，参数设置为α＝０５Ｍｂｐｓ，β＝
０９，γ＝０９８．
４．１ 单瓶颈链路

本节采用单瓶颈链路的网络拓扑结构，即典型的
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哑铃网络拓扑结

构进行仿真，如图

１所示，其中 Ｓｉ为
源端，Ｒ１为路由
器，Ｒ２为目的节
点．源 Ｓｉ和目的
节点Ｒ２之间建立
连接 ｘｉ．Ｒ１—Ｒ２
是唯一的瓶颈链路，其带宽为５０Ｍｂｐｓ，传输延时为５ｍｓ．
其它链路带宽为１００Ｍｂｐｓ，传输延时为２０ｍｓ．

瓶颈链路带宽的影响 为了考察瓶颈链路带宽对

收敛速度的影响，仿真实验中，瓶颈链路的带宽从

１６Ｍｂｐｓ变化到１０２４Ｍｂｐｓ．两条流分别在 ｔ＝０ｓ和 ｔ＝５ｓ
开始发送数据，流的往返传输延时均为５０ｍｓ．仿真结果
如图２所示．从图中可以看出，ＭＫＣ和 ＮＭＫＣ在不同瓶
颈链路带宽下都能有效利用带宽，并获得公平带宽共

享．其中，ＮＭＫＣ的收敛速度明显快于ＭＫＣ，而且随着带
宽的增加，改善越明显．

往返传输延时的影响 仿真实验中，瓶颈链路的

带宽固定为 １００Ｍｂｐｓ，数据流的往返传输延时从 ２０ｍｓ
变化到１８０ｍｓ．仿真结果如图３所示．从图中可以看到，
ＮＭＫＣ的公平收敛时间明显快于ＭＫＣ．往返传输延时的
增加对ＮＭＫＣ收敛时间的影响不大．

不同 ＲＴＴ的影响 仿真实验中，瓶颈带宽为

１００Ｍｂｐｓ，１０条流共享该瓶颈，流的往返传输延时分别
为２０，３０，…，１１０ｍｓ．ＭＫＣ和ＮＭＫＣ的仿真结果如图４和
图５所示（为便于观察，图中仅画出了单数流）．从图中
可以看到，在

流的 ＲＴＴ不
同的网络环

境中两个算

法都能收敛

到公平带宽

共 享， 而

ＮＭＫＣ在第７ｓ
收敛到稳定

状态，明显快

于 ＭＫＣ（约在
第１６ｓ收敛到
稳定状态）．
４．２ 多瓶颈

链路

本 节 在

更为复杂的

多瓶颈网络

拓扑中考察

算法性能．采
用典型的停

车场网络拓扑结构，如图６所示，其中 Ｓｉ为源端，Ｒｉ为
路由器，Ｄｉ为接收端．源 Ｓｉ和Ｄｉ之间建立连接．链路
Ｒ１—Ｒ２，Ｒ２—Ｒ３，Ｒ３—Ｒ４的带宽分别为 ８０，１００和
５０Ｍｂｐｓ，传输延时分别为 １０，４０，２０ｍｓ．参数γ 设为
０９８．网络中４条数据流，间隔５０秒发送数据．

仿真结果如图７所示．流１首先开始发送数据并很
快到达稳定点．第５０ｓ，流２开始发送数据，瓶颈链路由
Ｒ３—Ｒ４变成了 Ｒ１—Ｒ２．瓶颈链路的变化并没有影响两
个算法收敛，然而，ＮＭＫＣ在 ４０ｓ的时间内达到了公平
速率，而 ＭＫＣ在 １００ｓ时间内没有收敛到公平带宽共
享．流３在第１００ｓ加入，很快获取了 Ｒ２—Ｒ３链路的剩
余带宽．流４在第１５０ｓ加入系统，此时瓶颈链路由 Ｒ１—
Ｒ２变成了 Ｒ３—Ｒ４．ＮＭＫＣ在５０ｓ内收敛到公平带宽，而
ＭＫＣ则花费了大约１００ｓ时间才收敛到稳定状态．显然，
在复杂的瓶颈变化的多瓶颈链路中，ＮＭＫＣ公平收敛速
度较快．

图７（ｂ）中我们发现，每当有新流加入时，ＮＭＫＣ流
的发送速率出现了振荡，如第１５０ｓ流 ｘ３和流 ｘ４的发送
速率．这是因为当系统处于稳定状态时，若有新流加
入，此时的反馈值并没有反映流数的变化，如果采用式

（６）的第二式更新速率，则速率变化过大导致严重过载
现象．为解决这个问题，我们在实现 ＮＭＫＣ算法时做了
如下修正：如果是新流开始发送数据，则不管反馈值是

多少，前两个 ＲＴＴ采用较保守的方式，即式（６）的第一
个公式调整速率．修改后再仿真，发现各条流的发送速
率平滑变化，没有出现大的振荡．

５ 结论

本文在回顾了现有的基于优化理论的原始算法研
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究成果后，提出了一种基于网络反馈进行模式切换和

动态选取增益参数的原始算法 ＮＭＫＣ．通过大量的仿真
实验以及与 ＭＫＣ算法的对比分析，验证了 ＮＭＫＣ在公
平收敛速度上有显著的改善．
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