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摘 要： 随着网络技术的发展，端到端多路径传输正在成为一个热点研究问题．本文研究了基于端到端多路径
的最优化流量控制，提出了一种进行最优网络资源分配的分布式算法．该算法充分利用端到端多路径的路径多样性，
达到有效的带宽利用和带宽聚合．通过证明，该算法在无时延条件下是全局渐进稳定的．仿真结果证明了该算法的快
速收敛性和实用性．
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１ 引言

随着网络技术的发展，一方面网络接入技术不断多

样化，有线和无线接入技术不断成熟并商用，例如 ｘＤ
ＳＬ，３Ｇ，８０２１１ｘ等；另一方面，接入设备成本不断降低，越
来越多的终端开始配置多个网络适配器．例如笔记本电
脑通常配有ＬＡＮ接口和ＷｉＦｉ接口，也可以支持３Ｇ无线
接入；而一般智能手机和平板电脑都支持 ＷｉＦｉ和３Ｇ接
入．因此，基于多种接入技术的多宿终端正在成为下一
代互联网的主要特征．

尽管终端设备可以支持多种接入方式，但是传统的

ＴＣＰ，ＵＤＰ等传输协议却只能使用由一种接入方式形成
的端到端路径传输数据，不能充分利用多条路径带来的

优势．因此，端到端的多路径传输技术受到研究人员的
关注．ｍＴＣＰ［１］，ｐＴＣＰ［２］通过对 ＴＣＰ扩展，ＬＳＳＣＴＰ［３］，
ＣＭＴＳＣＴＰ［４］通过对ＳＣＴＰ扩展，初步实现了在端到端的
多条路径上分发数据．

相比于单路径传输，端到端多路径可以有效的聚合

多条路径的带宽，从而为用户提供更好的 ＱｏＳ保障；由
于同时使用多条端到端的路径，单条路径失败不会影响

服务的连续性，从而为终端提供网络层冗余；多条路径

同时使用，可以根据网络中的拥塞状况动态的调整在不

同路径的发送速率，从而实现在网络边缘处的负载均

衡；所有的应用数据都从多条路径传输，对任一单条路

径的监听嗅探无法有效的恢复初始数据内容，具有更好

的安全性．
正是由于如上所述的众多优点，端到端多路径的研

究逐渐成为热点．ＩＥＴＦ新成立了 ＭＰＴＣＰ［５］工作组来研
究如何在后向兼容的情况下开发新的 ＴＣＰ扩展，使其
支持端到端多路径传输；欧洲的 Ｔｒｉｌｏｇｙ［６］计划将端到端
的多路径传输作为其资源池（ＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｏｌｉｎｇ）［７］概念的
一部分；文献［８，９］提出的一体化网络架构下的多连接
多路径（ＭｕｌｔｉＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉＰａｔｈ，ＭＣＭＰ）也将端到端
多路径作为多路径研究的一个方面．
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虽然关于端到端多路径进行了很多研究，但是这

些研究大多集中在协议实现方面，而关于端到端多路

径的最优化的流量控制，资源分配以及使用端到端多

路径的网络稳定性方面，相关研究却很少．
近年来，利用网络效用最大化（ＮｅｔｗｏｒｋＵｔｉｌｉｔｙＭａｘｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＵＭ）［１０，１１］的思想进行拥塞控制算法设计和传
输协议的设计，是实现网络资源的最优分配的一个主

要方法．Ｋｅｌｌｙ［１２］首次提出网络效用最大化模型．基于该
模型，网络的资源分配被看作一个关于用户效用的函

数，并引入“影子价格”（ＳｈａｄｏｗＰｒｉｃｅ）用来调节资源的
供需关系．在此基础上设计的源端拥塞控制算法，可以
得到全局资源的最优分配．Ｌｏｗ［１３］从网络效用最大化模
型的对偶问题出发，利用最优化理论中的梯度算法设

计了一种源链路端的分布式算法，该算法能够收敛到
模型的全局最优点，即能根据各个链路的最优价格，使

网络最优的分配资源，达到最优的流量控制．
上述提出的对偶算法在单路径条件下使用可以得

到最优解，而且算法易于为协议设计采用，但是却无法

有效扩展到多路径的情况．因为尽管在多路径情况下
对偶变量可以有效收敛，但是对应的原变量却不一定

唯一．Ｗａｎｇ［１４］在求解多路径最大网络效用的对偶问题
时，为最优化问题的目标函数引入了一个二次项因子，

从而将目标函数转化为变量的严格凹函数，进而得到

了一种多路径情况下的最优的资源分配的分布式算

法．文献［１４］中采用的算法与本文的思路类似，但是没
有给出使用该算法的系统稳定性的证明．Ｌｉｎ［１５］分析了
多路径网络效用最大化问题，为了得到唯一的最优资

源分配，通过求解对偶问题，利用近似优化算法（Ｐｒｏｘｉ
ｍａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＰＯＡ）设计了一种两层迭代的
分布式算法，并对该算法的收敛性进行证明，但算法忽

略了多路径情况下路径重叠情况的考虑．
由于采用求解网络效用最大化的对偶问题的方法

通常受到得限制条件较少而且研究问题易于分解，本

文采用该方法来求解端到端多路径情况下网络资源最

优分配．本文通过为原问题效用函数添加一个二次项
因子，解决求解对偶问题时对偶变量原变量收敛不一

致的问题．在资源分配过程中，我们充分考虑了端到端
多路径的路径多样性．通过对偶问题的求解，本文提出
了一种实现最优的网络流量控制的分布式算法，并证

明在不考虑传输时延的条件下，使用该算法的系统是

全局渐进稳定的．

２ 端到端多路径效用模型

我们首先简要描述基于端到端多路径的效用模

型．考虑网络资源是由一系列的单向链路组成，链路集
合 Ｌ＝｛１，…，Ｌ｝，对应链路的容量为 ｃｌ，ｌ∈Ｌ．网络资

源被分配到用户集合 Ｉ＝｛１，…，Ｉ｝．取用户 ｉ的效用函
数为ｆｉ（·），其代表当用户 ｉ从网络中分得一定的资源
后用户的满意度，这里的资源主要是指带宽．本文侧重
研究端到端多路径承载弹性服务时的资源分配情况，

因此假设 ｆｉ（·）为连续的增函数并且是严格的凹函
数［１６］．设每个用户 ｉ有Ｊ（ｉ）条端到端的路径，ｘｉｊ为用户
ｉ在路径ｊ上分得的网络资源．则用户 ｉ获得的总的效

用为ｆｉ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ ．取 Ｅｌｉｊ用于标识用户ｉ的第ｊ条路径是

否经过了链路ｌ，如果经过，则 Ｅｌｉｊ为１，否则为０．
根据上面的模型，得到端到端多路径的效用最大

化问题的数学描述，

ｍａｘ
ｘｉｊ≥０
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉ∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊｘｉｊ≤ ｃｌ，ｌ∈ Ｌ （１）

限制条件说明经过链路 ｌ的总的源速率不能超过
其容量 ｃｌ．ｘ＝｛ｘ１１，ｘ２１，…，ｘ１ｊ（１），ｘ２１，…，ｘ２ｊ（２），…，
ｘｉｊ（ｉ）｝为各条路径的速率分配向量．
为了保证路径多样性，本文采用开放性的假设

（ＷｉｌｄＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ），即每个源经过同一条链路只有一次，
保证了本文中的分析是基于独立的端到端的多路径．

设定∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊ＝１，从而避免了同一个源的多条路径经过

重叠的链路．
在单路径的情况，对偶算法可以求得文献［１３］中效

用函数最大化的最优解．但当我们将单路径情况下的
效用最大化问题扩展到式（１）时，对偶算法就有些不适
用．这主要是因为尽管式（１）中的目标函数是关于

∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ严格凹的，但是其关于 ｘｉｊ并不是严格凹的．因此

使得式（１）的目标函数最大化的最优解 ｘ不是唯一的，
而式（１）的对偶函数也不是处处可微的．此时虽然可以
通过次梯度算法求得最优的可收敛的对偶解，而由此

得到的向量 ｘ却不一定是最优解，使用 ｘ进行资源分
配的系统也可能不是全局稳定的．

本文采用对偶算法进行求解，因为对偶算法可以

更容易设计出易于实际使用的分布式算法．因此为了
使对偶算法的最优解与原算法的最优解都使式（１）中
的目的函数收敛到同一值，则必须使每个用户的效用

函数 ｆｉ（·）是关于 ｘｉｊ的严格凹函数．我们为每一个 ｘｉｊ引
入一个辅助变量ｙｉｊ，为用户的效用函数添加一个二次
项因子．则用户 ｉ的效用函数变为

ｆｉ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ －∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１

１
２（ｘｉｊ－ｙｉｊ）

２ （２）

端到端多路径的效用最大化问题转化为
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ｍａｘ
ｘｉｊ≥０
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉ∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ －∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１

１
２（ｘｉｊ－ｙｉｊ）( )２

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊｘｉｊ≤ ｃｌ，ｌ∈ Ｌ

（３）

对比式（１）和式（３）可以看到，式（３）和式（１）的最优
解是一致的．假设 ｘ为式（１）的最优解，则令 ｘ＝ｘ，ｙ
＝ｘ即为式（３）的最优解．同样，如果 ｘ为式（３）的最
优解，只需使 ｙ＝ｘ，则 ｘ也是式（１）的最优解．

３ 端到端多路径分布式算法

式（２）在 ｙｉｊ固定的情况下，其是关于 ｘｉｊ的严格凹函
数，并且是连续可微的，因此原问题式（３）与其对偶问
题没有对偶间隙［１７］．通过求解对偶问题的最优解可以
得到原问题的最优解，从而得到原问题的最优化流量

控制和资源分配算法．
３．１ 目的函数的凹性

定理１ 定义函数Φ：Ｒｎ→Ｒ为

Φ（ｘ）＝ｆｉ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ －∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１

１
２（ｘｉｊ－ｙｉｊ）

２
ρｌ （４）

其中 ｘ，ｙ为向量，且 ｙ为定值，ｆｉ（·）为严格凹函数，则

Φ（ｘ）是关于 ｘ的凹函数，并且是连续可微的．
证明 为了证明Φ（ｘ）是关于 ｘ的凹函数，令 ｘ１

和 ｘ２为 Ｒｎ中的任意两个向量，α为在［０，１］中的一个
标量．

由于 ｆｉ（·）为严格凹函数，而 －∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｙｉｊ）２ ２也

是关于 ｘｉｊ的凹函数．因此如式（５）所示，当 ｙ为一定值
时Φ（ｘ）为关于 ｘ的凹函数：

αΦ（ｘ１）＋（１－α）Φ（ｘ２）

＝α ｆ∑
Ｊ

ｊ＝１
ｘ１( )ｊ －∑

Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ１ｊ－ｙ１ｊ）[ ]２

＋（１－α）ｆ∑
Ｊ

ｊ＝１
ｘ２( )ｊ －∑

Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ２ｊ－ｙ２ｊ）[ ]２

＝αｆ∑
Ｊ

ｊ＝１
ｘ１( )ｊ ＋（１－α）ｆ∑

Ｊ

ｊ＝１
ｘ２( )ｊ

－ α∑
Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ１ｊ－ｙ１ｊ）

２＋（１－α）∑
Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ２ｊ－ｙ２ｊ）[ ]２

≤ ｆ∑
Ｊ

ｊ＝１
αｘ１ｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
（１－α）ｘ２( )ｊ

－ α∑
Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ１ｊ－ｙ１ｊ）

２＋（１－α）∑
Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ２ｊ－ｙ２ｊ）[ ]２

≤ ｆ∑
Ｊ

ｊ＝１
αｘ１ｊ＋（１－α）ｘ２( )ｊ

－∑
Ｊ

ｊ＝１

１
２（ｘ１ｊ＋（１－α）ｘ２ｊ－ｙｊ）

２

＝Φ（αｘ１＋（１－α）ｘ２） （５）
而关于Φ（ｘ）的连续可微性，由于 ｆｉ（·）是连续可

微的，而当 ｙｉｊ为一定值时，－∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｙｉｊ）２ ２也是连续

可微的，因此易证Φ（ｘ）是连续可微的．
由于Φ（ｘ）是凹函数，并且是连续可微的，则通过

对偶方法可以解得式（３）的对偶最优解．
３．２ 分布式算法设计

原问题式（３）的拉格朗日函数如下

Ｌ（ｘ，ｙ，ρ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉ∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ －∑

Ｌ

ｌ＝１
ρｌ∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊｘｉｊ－ｃ( )ｌ

－∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１

１
２（ｘｉｊ－ｙｉｊ） （６）

根据文献［１７］，则对偶问题为
ｍｉｎ
ρ≥０
Ｄ（ρ，ｙ）＝ｍｉｎ

ρ≥０
ｍａｘ
ｘｉｊ∈ｘ
Ｌ（ｘ，ｙ，ρ） （７）

由于式（４）是严格凹的并且可微，因此式（７）关于ρ
是可微的，并且存在极小值［１７］．这里我们将ρｌ看作是
链路ｌ对分配的每单位带宽的成本价格，并将ρｌ的迭
代更新过程称为链路端算法［１３］．这里，我们通过梯度投
影法（ＧｒａｄｉｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）求解对偶问题的最小
值．由于式（７）关于ρｌ的梯度为

Ｄ
ρｌ
＝ｃｌ－∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊｘｉｊ （８）

则可以通过梯度法迭代得到链路价格ρｌ的更新，

算法如下

ρｌ（ｔ＋１）＝ ρｌ（ｔ）＋γ
ｌ∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊｘｉｊ（ｔ）－ｃ( )[ ]ｌ

＋

（９）

其中∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
Ｅｌｉｊｘｉｊ（ｔ）表示经过链路 ｌ的速率之和，可以

理解为对链路 ｌ的资源需求；［·］＋表示取值空间在［０，
＋∞）；ｔ＋１表示从 ｔ开始的１个单位迭代时间；γｌ为
迭代步进．

同样，式（７）关于 ｘｉｊ的梯度为

Ｌ
ｘｉｊ

＝ｆ′ｉ ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ －∑

ｌ∈ｊ
ρｌ－（ｘｉｊ－ｙｉｊ） （１０）

我们将 ｘｉｊ的迭代过程称为源端算法，通过梯度迭
代可以得到源端速率

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）

＋αｉｊ ｆ′ｉ ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ( )））

（１１）

其中∑
ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）为第 ｉ个用户的第ｊ条路径上的链路代

价之和；α
ｌ＞０为迭代步进，以确定 ｘｉｊ向最优解靠近的

速度．
为了简化算法，ｙｉｊ在每次ｘｉｊ迭代时固定的表示为上

一次 ｘｉｊ的值．
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ｙｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ） （１２）

３．３ 目的函数的凹性

源端算法：

（１）源端从网络中接收每条端到端路径的价格反

馈∑
ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）；

（２）按照上述式（１１）、式（１２）对源端发送速率进行
更新；

（３）使用更新后的各条端到端路径速率 ｘｉｊ（ｔ＋１）
发送数据．

链路端算法：

（１）计算所有经过该链路的路径速率 ｘｉｊ（ｔ）的和；
（２）按照式（９）更新该链路的价格；
式（３）将更新后的价格以其经过的链路价格和的

形式∑
ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ＋１）通知源端．

从算法描述可以看出，源端算法关于速率的调整

只需知道该端到端路径的链路价格之和，而无需知道

其他路径的价格［１２］；链路端算法价格的调整只需知道

经过该链路的速率总和，而无需考虑经过其他链路速

率．因此该算法是一个分布式算法，它将一个全局求解
最优问题分解成为每个用户参与的最优化问题，具有

良好的可扩展性并且易于应用到实际网络协议中．
３．４ 系统稳定性

由于当 ｙ一定时，Φ（ｘ）是关于 ｘ的严格凹函数．
因此，式 （３）存 在 最 优 向 量 ｘ，此 时 ｙ＝ｘ，

ｆ′ｉ ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ ＝∑

ｌ∈ｊ
ρｌ．

由式（１１）得
ｘｉｊ（ｔ＋１）－ｘｉｊ（ｔ）＝

α
ｉｊ ｆ′ｉ ∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ( )））

（１３）
当每次迭代的时间间隔趋向于０时，则式（１３）成为
ｄｘｉｊ（ｔ）
ｄｔ ＝

α
ｉｊ ｆ′ｉ ∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ( )））

（１４）
定理２ 令

Ｖ（ｘ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉ∑

Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ－ｙｉｊ）( )２ ，

取采用式（１４）算法的连续时间系统的利雅普诺夫函数为
Ｗ（ｘ）＝Ｖ（ｘ）－Ｖ（ｘ），其中 ｘ为式（３）的最优解，且当
且仅当 ｘ＝ｘ时，Ｗ（ｘ）＝０．则式（１４）描述的系统是渐
进稳定的，并且式（１）和式（３）的最优解都收敛到 ｘ．

证明 由于 ｘ是 Ｖ（ｘ）的最优解，因此 Ｗ（ｘ）＞０，

ｘ≠ｘ．对 Ｗ（ｘ）微分，得

Ｗ（ｘ（ｔ））
ｔ

＝－Ｖ
（ｘ）
ｘｉｊ

ｘｉｊ（ｔ）
ｔ

＝－ ｆ′ｉ ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ( )））

αｉｊ ｆ′ｉ ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ( )））

＝－αｉｊ ｆ′ｉ ∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
ｘｉｊ（ｔ( )）－∑

ｌ∈ｊ
ρｌ（ｔ）－（ｘｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ( )））２

＜０ （１５）
由上可得，ｘ既是式（３）的最优解也是式（３）所描

述系统的平衡点，因此系统是渐进稳定到最优点的．进
而说明采用３３节的离散算法也可以收敛到 ｘ．

令 ｙ＝ｘ，此时任意 －∑
Ｊ（ｉ）

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｙｉｊ）２ ２＝０，则 ｘ

同样是式（１）的最优解，并且采用３．３节的算法式（１）同
样可以收敛到 ｘ．但是由于式（１）的目的函数关于 ｘｉｊ
不是严格凹的，虽然我们可以得到其最优解 ｘ，而其
不一定是唯一的，但却可以使式（１）得到唯一的最大
效用．

４ 仿真与分析

４．１ 流层面的仿真验证

我们用数值仿真验证上述分布式算法在流层面的

应用．在流层面我们只考虑抽象的数据流．仿真实验采
用如图１所示的简单
网络作为数值试验

的仿真拓扑．该拓扑
有３个发送端和３个
接收端，其中 Ｓ１是
采用端到端的单路

径传输，传输路径为

｛１，２，３｝，Ｓ２、Ｓ３采用端到端的两条路径传输，传输路径
为｛４，２，５；６，７，８｝，｛９，７，１０；１１，１２，１３｝．每条端到端路径
的速率为 ｘ＝｛ｘ１，ｘ２１，ｘ２２，ｘ３１，ｘ３２｝．由图 １可以看到，
链路２由 ｘ１和 ｘ２１共享，链路７由 ｘ２２和 ｘ３１共享，链路１２
由 ｘ３２使用．设定拓扑中单向路径的传输能力按标示的
顺序为 Ｃ＝｛３，４，３，２，２，２，３，２，２，２，２，１．５，２｝，源 Ｓ＝
｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３｝对应的效用函数为 ａ１ｌｏｇ（ｘ１＋１），ａ２ｌｏｇ
（（ｘ２１＋ｘ２２）＋１），ａ３ｌｏｇ（（ｘ３１＋ｘ３２）＋１），其中 ａ１，ａ２，ａ３
分别为４，６，２．取式（１０），式（１２）中链路端和源端的步进
速率分别为γ

ｌ＝００５，αｉｊ＝０１．
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从图２、图３可以看到，端到端路径的速率能够快
速收敛到平衡点，ｘ收敛到｛２２，１８，２０，１０，１５｝，而
从源端观测到的路径价格也收敛到｛１２５，１２５，１２５，
０５７，０５７｝．从图２（ａ）和图３（ａ）中可以看到，尽管多路
径和单路径共同在同一个网络中使用，但最终都收达

到收敛，据此我们可以判断在实际网络中端到端多路

径和端到端单路径的混合使用不会引起网络的不稳

定．而由于使用了没有重叠链路的多路径进行数据传
输，可以看到 Ｓ２、Ｓ３都分到了更多的网络资源，因此也
提高了应用效用．

虽然图 １的拓扑较为简单，但是分析式（９）和式
（１１）可以发现，ρｌ的求解是要求对所有经过链路ｌ的流
量进行加性操作，而 ｘｉｊ的求解是要求对所有流量经过
的端到端路径的链路价格进行加性操作．因此，图１所
示拓扑可以产生包含更多节点的复杂拓扑的相同仿真

效果．
４．２ 包层面的仿真验证

本小节采用 ｎｓ２对建议的分布式算法在包层面进
行验证，其中端到端多路径采用基于流控制传输协议

（ＳＣＴＰ）的 Ｅ２ＥＭＰＴ扩展［１８］．分析式（９），由于实际链路
中超过链路容量的流量会被缓存在路由器的缓冲区

中，根据文献［１９］，我们将式（９）修改如下：

ρｌ（ｔ）＝γ
ｌｒｌ（ｔ）
ｂｌ

（１６）

其中，ｒｌ（ｔ）为 ｔ时刻进入链路ｌ的节点缓存中的数据
量，ｂｌ为缓存区大小．

基于包层面的仿真验证采用图４所示的“哑铃型”
拓扑，该拓扑能较好的模拟网络中一个源端资源需求

受到其他源端资源需求扰动的情况．图中 Ｓ＃为数据
源，Ｄ＃为数据接收端，Ｒ＃为路由器．其中端到端单路
径数据源采用ＴＣＰ传输数据．我们用参数向量（链路带
宽，单向链路时延，链路丢包率）描述链路状态．设定
Ｌｉｎｋ１和 Ｌｉｎｋ２的参数向量分别为 （１０Ｍｂｐｓ，２０ｍｓ，
０００１），（１０Ｍｂｐｓ，２５ｍｓ，０００２）．端到端多路径的接入链
路参数向量为（６Ｍｂｐｓ，１０ｍｓ，０），其它端到端单路径的接
入链路参数向量为（７Ｍｂｐｓ，５ｍｓ，０）．所有仿真持续时间
为２５０ｓ．仿真先开启源 Ｓ３传输ＳＣＴＰ数据包，经过１００ｓ，
启动源 Ｓ１和 Ｓ４传输ＴＣＰ数据包，再经过１００ｓ，启动 Ｓ２
和 Ｓ５传输 ＴＣＰ数据报．仿真中设定 Ｓ２的效用函数为
ｌｏｇ（（ｘ３１＋ｘ３２）＋１），其它数据源的效用函数为 ｌｏｇ（ｘ＋
１）．由于Ｌｉｎｋ１和 Ｌｉｎｋ２的参数设置类似，我们只关注经
过 Ｌｉｎｋ１的流量变化情况，将 Ｓ１的源速率标识为
“ＴＣＰ１”，Ｓ２的源速率标识为“ＴＣＰ２”．“Ｅ２ＥＭＰＴＰａｔｈ１”表
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示 Ｓ２在 Ｌｉｎｋ２上的速率，“Ｅ２ＥＭＰＴ”表示 Ｓ２总的速率．
从图５中可以看出，端到端多路径的速率可以收敛

到稳定值．虽然经过两次扰动，但可以迅速收敛到新的
稳定值．因此，建议的端到端多路径的流量控制算法是
稳定的，而且不会影响端到端单路径的系统稳定性．同
时可以看到，Ｓ２采用Ｅ２ＥＭＰＴ可以充分聚合网络资源，
达到更大的源端速率．图６和图７分别显示了 Ｌｉｎｋ１和
Ｌｉｎｋ２的链路价格变化情况．由于接入链路不是传输的

瓶颈链路，接入链路的价格始终为 ０，因此 Ｌｉｎｋ１和
Ｌｉｎｋ２的价格即为对应路径的价格．从图中可以看出，两
条链路的价格开始均为０，这是因为 Ｓ３的每条接入链
路带宽只有６Ｍｂｐｓ，小于中间链路１０Ｍｂｐｓ的带宽．而随
着 Ｓ１和 Ｓ４的启动，链路价格开始增加．链路价格作为
一种调节源速率的手段，导致 Ｓ３速率下降．而 Ｓ２和 Ｓ５
的启动导致 Ｌｉｎｋ１和 Ｌｉｎｋ２的价格进一步增加，Ｓ１，Ｓ３
和 Ｓ４的速率也进一步下降，但最终都达到收敛．

５ 结论和未来工作

本文设计了一种用于在端到端多路径数据传输中

进行最优化流量控制和资源分配的分布式算法，并通

过仿真验证了该算法的快速收敛性和实用性．本文中
对端到端多路径的路径多样性进行了描述，并在分析

和仿真中均设定条件以保证使用无重叠链路的端到端

多路径．通过仿真模拟端到端多路径和端到端单路径
的混合网络，结果显示网络可以维持在稳定状态运行，

并且端到端多路径的数据源在任一路径的速率都可以

收敛．
由于本文模型是建立在无网络时延的条件下，因

此下一步我们对有网络时延情况下基于网络效用最大

化的端到端多路的最优化流量控制进行分析，同时研

究非严格凹的效用函数下的数学模型．
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