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摘 要 当多链路端网络模型中包含有多种 TCP协议的数据源端时，不同源端根据不同的反馈信号调整发送速率， 

无法保证网络平衡点的存在性和唯一性及带宽分配的公平性。针对不同源响应不同反馈价格机制，引入价格映射函 

数，建立了具有不同价格映射函数的对偶优化模型。证明了在适当假设下该模型平衡点是存在的。提 出并证明了保 

证网络平衡点唯一性的价格映射函数设计条件。同时在期望带宽分配公平性的平衡点下给出了网络允许的最大往返 

延迟 时间。 
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Abstract When multi—TCP pmtocol ends react to different pricing signals sharing the multi—links netware，the existence 

and the unique equilibrium and the fairness of the bandwidth allocation may no longer be guaranteed．I3ecause different 

sources react to different feedback price，a dual optimation model was modeled with price mapping function which de— 

scr es the relation among different pr0tocl price．The e)【istence of equilibrium in general multiprOtocol netw0rks under 

m订d assumptions was proved．The condition of the price mapping functi0n was pr0posed and pIDved to ensure the net— 

work unique equ．1ibriun1．The n1aximum allowable RTT was obtained by the equilbrium of the expected bandwidth all0一 

cation simultaneity． 
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1 引言 

早期的网络拥塞控制模型是将复杂的网络结构简化为一 

个具有相同TCP传输协议的单源单链路端网络拓扑。Misra 

V，Hollot等人假设 TCP主要处于拥塞避免阶段和 TCP的丢 

包符合泊松分布，在忽略 TCP窗口限制等因素的影响下建立 

了基于流体流模型的源端 TCP拥塞窗 口和网络端队列变化 

的微分方程[ ]： 

w 赤 一 蔷 等 
一 一 r+ 一 d 尺 (

q) 

该模型一定存在平衡点，Hollot等人在平衡点对其进行 

了局部线性化。在此线性模型基础上，出现 了很多 AQM 控 

制策略及相关稳定性分析l3 ]。 

针对具有相同TCP协议的多链路端的更一般的网络拓 

扑结构，kelly，LoⅥr[ 等人引入资源优化方法，将拥塞控制问 

题视为分布式的资源分配问题。它由用户源端和网络链路这 

两个组件构成。用户源端可以用它的效用函数来区分其流量 

特征。用户期望通过拥塞控制其最大化利益，即效用减去带 

宽代价。网络链路端则是由一系列具有固定容量的链路组 

成。这些网络资源由用户共享。因此，网络拥塞控制问题可 

以归纳为一个带线性限制的非线性规划问题。 

ma)【U(z) 5．￡．A ≤c， ≥O 
z  

控制 目标就是选择源端发送速率(效用函数 U(z))，在链 

路容量限制条件下最大化聚合效用函数。通过这个优化框 

架，我们可以获得用户发送速率的全局优化集合。由于是凸 

集上的凹目标最优化问题，由非线性规划的 kuhn-tucker定理 

可知，只要在路由矩阵满秩的情况下 ，系统存在平衡点，并且 

该平衡点就是用户和整个网络系统的最优解。 

基于优化理论 的分布式拥塞控制的研究成果极为丰 

富 ，主要可以分为三类 ：第一类是基于频域方法考虑传输 

时延影响的局部平衡稳定性分析控制；第二类是不考虑时延 

情形下一般网络结构下的非线性全局平衡稳定性分析控制； 

第三类是同时考虑时延和非线性影响下的平衡稳定性分析控 
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制。 

然而，当多链路端网络模型中包含有多种 TCP协议的数 

据源端时，上述的丰富的研究成果将不再有效。甚至由于不 

同协议根据不同的反馈信号调整发送速率，网络平衡点的存 

在性和唯一性都得不到保证_1 ，某些情况下网络可有多个平 

衡点，甚至是无穷多个平衡点口 。这样严重影响了系统的稳 

定性分析和带宽分配的公平性研究。所以希望找到多协议共 

享同一网络的平衡点的存在性和唯一性的设计条件 。 

2 多种 TCP源多链路端网络模型 

2．1 网络模型 

假设网络中所有连接的数量、每条连接的持续时间和路 

由路径都保持大时间尺度上的稳定性。如图 1所示，假设所 

研究网络具有 L个瓶颈链路端和 种 TCP协议数据源端。 

第 种 TCP数据源具有 个数据连接。( ， )表示第 种 

TCP源的第 个数据连接 ， 一1，⋯，．，， 一1，⋯， 。总的数 

据连接数为 N一∑ 。我们定义一个具有五元素的网络模 

型 (C，R，m，L，，r)。 

C一 {c ，c。，⋯， )表示 L个瓶颈链路容量 向量。R一 

[尺 ，⋯，R ]L×N表示路由矩阵[ ， 

其中 一㈣⋯肛{ ’ 
( )一(州( ))L×J表示价格映射矩阵。 

其中 表示第 z个链路端通用的网络拥塞价格(队列长度)， 

户一{户 ， z，⋯， )。删 ( )表示瓶颈链路 z的通用价格映射 

至第 种 TCP协议的价格_1 ，它依赖于链路和协议。由于 

不同种类的 TCP端响应不 同的链路价格 ，如 ren0协议端根 

据链路端的丢包调整 自身的数据发送速度 ，FAST协议端根 

据链路缓冲端的排队延时进行调整[1 。我们用价格映射关 

系来描述这种不同响应机制。将瓶颈链路中通用的网络拥塞 

价格 (队列长度)映射成不同种类协议认可的价格(丢包概 

率、对列延时等)。U一<L耳(矗)>表示效用函数。r表示传播 

延时矩阵。 

l Palh1 Pat|I 2 r 

(FAsTnows)、、=><!(FAsTnow 

竺：!P !r，i = ： P 勰懿 
2 PatIl 3 

(Renonows) 

4 

图 1 具有二协议三瓶颈链路 

网络拥塞控制的分布式运算可以描述如下 ： 

假设所有种类的 TCP流为持续流(Lon 1ived flow)。对 

于任给的源端( ， )，在分布式网络环境下能够获得 以下数 

据：源端发送速率 ≥O；严格凸增效用函数 ( )；往返时 

延 ， 一 + ； ， 分别表示源端前向和后 向传播延 

时。源端累积价格 ： 
， 

一 ∑R2 j( (￡一 )) (1) 

源端根据以上数据静态调整源端速率公式： 

(￡)一U，『 ( (￡)) (2) 

对于任给的链路 z∈L，能够获得以下数据 ： 

链路 z的带宽容量为c >0， 种 TCP类到达速率 
N
i 

： ∑R z (￡一 ) (3) 

一 { )L×』， (￡)= ( (￡)， (￡))由式(3)和 可动 

态算出通用的网络拥塞价格 户 (队列长度)。根据价格 映射 

函数计算 出各种 TCP协议的价格 ( )。 

例 l：如图 1所示 ，当同一网络具有 TCP fast和 TCP re— 

no协议和 3个瓶颈链路时，假设 TCP reno流链路端的 AQM 

策略为 RED算法： 

r O 6 

l — 
p(6)一 (6—6)／(K(6—6)) 6≤6≤6 

【 1／K 6 

(6， ，K)分别表示最小，最大缓冲队列长度和 比例系数。3个 

链路端参数 (6， ，K)分别是 ：(300，15o0，1O0OO)，(0，150O， 

1O)，(3OO，15O0，1OOO0)。假设链路容量 c1一c3≤c2≤2cl，那 

么当 FAST流先走时，链路 2先饱和，当 REN0流加入时，由 

于链路 2的比例因子较大，因此链路 2会产生较多丢包，RE— 

NO流受到挤压，带宽分配较小。当 REN0流先走时，链路 

1，3先饱和，由于其 比例因子小，因此丢包概率小 ，缓冲队列 

长度大 ，当 FAST流加入时，链路 1，3会产生较大排队延迟， 

FAST流受到挤压，FAsT流分配带宽小。可见由于网络中 

存在不同的协议会存在不同的平衡点，从而造成带宽分配的 

严重不公平性和系统的不稳定性。 

2．2 最优化模型及网络平衡点 

2．2．1 最优 化模型 

网络系统采取控制策略也具有两个 目标 ：一方面，网络系 

统希望所有用户获得的满意程度尽可能大，即所有用户的效 

用函数之和最大；另一方面，网络系统希望拥塞反馈信号占用 

的网络资源尽可能小，即所有链路在单位时间内产生的拥塞 

反馈信号总和最小。因此，对于网络系统而言，最优化问题可 

以描述为[ ： 

max{∑ ( ( )一 )) (4) 

其中 c 

由于约束条件是凸集及相应 的凹目标函数，由非线性规 

划的 kuh tucker[ 定理可知平衡点存在的充分必要条件是： 

；( )一 P( ( )一c)一O 

(p)≤C，户≥O (5) 

其中：P— g(A)是一个对角矩阵。 

当系统处于平衡点时，发送速率和累积价格保持大时间 

尺度上的稳定，所以满足： 
一

(U ：) (q{) (6) 

2．2．2 网络平衡点定义及存在性 

定义 1 满足式(1)、(6)、(5)的价格 夕为网络的平衡点， 

其平衡点集合为： 

E一{户∈融 l P( (户)一f)一0， (户)≤c) (7) 

由式(5)可知 ，当 (户)一 时，有 >O (8) 

定义满足式(8)的所有链路 z的主动约束集合： 

L—L( )(二=L，在这个简约的集合里定义其平衡点雅可 

比矩阵： 

，c 一 一 嚣c c ， 荔c ㈣ 
一 g((a2 ／a( )z)_1)， 一 g(a ／a ) 

a夕 

作适当的假设： 
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假设 A1：效用函数是严格凸增 函数和二次连续可导，价 

格映射函数连续可导和严格增函数。有 州(O)一O。 

假设 A2：对 V￡>O，存在一个 声 >0，对所有 ( )，当 

一

1和户f>户 >O，有 (户)<￡。 

假设 A3：每个链路 拥有一个单链路流( ， )，且 ( ) 

(c，)>O。该假设表明当链路 的价格足够小时，通过其链路 

的速率将超过其容量 ，这个假设确保主动约束集合包含了所 

有链路。 

定理 1 假设 Al，A2成立 ，对给定任意网络(C，R， ，【，． 

r)，一定存在一个平衡点。 

证明：由假设 A2可知，网络平衡点 ，≤ ，否则可令 

E—mi cf／N，当pf>p⋯ >0，有 (户)<c与式(5)矛盾。定 

义 一，一 (p1，⋯ ，pf_1，户什l，⋯， ， )，F(户)一R (p)一c 

F( )写为 F( ， 
—  )，定义  ̂( ， 一 )一一 (声，，户一 )， 

对固定 一 ，̂，( ，p— )是 自变量 的拟凹连续函数， 所属 

的[O， ]集合是紧且凸的，由 Nash平衡点[ 存在定理知 

一 定存在一个 Nash平衡点使得 一 max  ̂( ，， — )。 
o- 

Ⅱ 诅  ： 

2．3 网络平衡点唯一性存在条件 

定义 2 网络模型(c，R， ，u，r)在平衡点雅可比矩阵式 

(9)非奇异，则该平衡点为局部唯一 ，如果该稚可比矩阵所有 

的特征值为负，该平衡点是局部稳定的。如果所有平衡点都 

局部唯一，该网络为正则网络。 。 

定义 3 对所有平衡点 p∈E定义索引[1 ： 

J( )一』 ．， 户’’>。 
I一1 ( (声))<O 

定义 4[。 定义 _厂( )一RT( (f))是关于 p的连续递减 

函数，定义对偶优化模型的梯度搜索算法： 

p( )一 [ (p(f—rm))一f] (10) 

定义递增函数：F( )一厂( 一“)一c。由平衡点定义知 F 

(O)一 O。 

引理 1(Poincare_Hopf index定理 l 6_) 设 D是 R上的 

开子集 ， ：D 一R 上的光滑向量场，。 是平衡点上的非奇异 

雅可比矩阵，如果存在 G D『 ，使得轨迹向一到 G的边界后 

就会反向向内部靠拢，则∑ ∈。j(户)一(一1) 。 

定理 2 假设 A1，A2，A3成立，任何正则网络，当 ≤ 

I ， 冬 I有∑J( )一(一1)L。 为期望 LF( 一户 )’F( 一户 
．．．)．j伺 。 

的平衡点。 

证明：由 A3知存在 p⋯，使得对任意 <户～有 ( )> 

c。令G一[p⋯，p ]，显然平衡点 ∈G。令 一max( )， 

当处于平衡点时 _厂( )一r。 一 一p ，则对任意 >o，有 

(￡)≤F( )。定义 △p— F( )。若网络不存在延时，由式 

(1o)知应满足( 一 ) <o。因为延时的影响，若 当 f> 时 

有户(f)> +△户。那么对任意的对 ∈[0， ]，有 户(￡一 )> 

，由式(10)知 (r)<o。所以要求 ≤ 。同理可 

得 r卅≤ 。由引理 1，定理 2结论成立。 

推论 3 假设 A1，A2，A3成立，则一个正则网络的平衡 

点是全局唯一的当且仅当 E中的每个平衡点有索引(一1) 。 

尤其若所有平衡点是局部稳定的，则平衡点个数唯一。 

证明：如果 E中的每个平衡点有索引(一1) ，由定理 2可 

· 90 · 

知其个数只能唯一。同理，由定义2知局部稳定意味其雅可 

比值为负，因此只有其个数唯一时，定理 2结论成立。 

定义 5 向量 一{们， ，⋯， )是一个置换 ，指所有向 

量元素 取值于 <1，2，⋯，L}且互不相 同。 是其唯一的 

逆置换。z一 {1，2，⋯，L)为单位置换 。定义 埘 一d删／ 

d∥。 

定理 4 假设 A1，A2，A3成立，正则网络的平衡点是全 

局唯一，当对任意的 ∈{1，⋯，J}和任意在{1，⋯，L}置换 ， 

尼， ，有： 

由 c州 +订 f ，≥订 } (11) 

证明：由定理 3可知只要证明对任何每个平衡点有索引 

(p)一(一1) ，由于 det(J(户))一(一1) det(一-，(夕))，所以 

只需证明 det(～ (声))>0。因为 ：(一J(p))一一∑R D 

( ) ( )一 B ，其中： 一 (户)一 (户)，是 

L×L方阵， 一B，( )其 元素 ，一 ∑R自R (一a ／a 

( )。) 表明同时通过链路 志，f端的 种类型的 TCP源端 

的项进行求和。 

det(一J( ))一det(∑B，M )一∑sgn( )Ⅱ∑( M ) 

(12) 

是一{奄1，志2，⋯，是f，)∈{1，2，⋯，L)表示共有L!种置换。 

定义 5 表示路径，是一个二进位序列，如果经过链路 

z，则有 7【 一1。Ⅱ(愚，z)一{m—m一1)，表示同时经过链路七，￡ 

的路径的集合。 一{ l甩 一1，m一1}表示类型 经过路径 

7c的源端 的集合。 一 ( )一 ∑ (一a ／a( ) ) ，表 
∈ 

示经过路径 的所有源端的 项的和。所有 一 ∑ 表 

示所有经过链路 ，z的路径的源端 的项和。由定义 5，式 

(12)可改为： 

det(一J( ))一det(∑B M )一 sgn( )卫堇 

(厕 ∑ 一) (13) 
∈Ⅱ( ，· ) 

考虑到序列 n ， ∈‘， ， 1，2，⋯，J，其中 -， 是一个依赖于 

有限个数的下标，有Ⅱ∑n 一∑Ⅱn ．，其中 一( “， )， 
l= l J． J 一 l ‘ 

右边项表示对笛卡尔集合( ×⋯×-，，)的所有可能组合求 

和。交换连乘和连加符号，式(13)可写为： 

det(-，(户))一 sgn(矗) 旦( ∈ ) (14) 
其中j一 {j 一， )表示所有可能的排列。进一步交换连乘 

和连加符号得： 

det(一J(户))一 sgn(忌) ( 
∈ ．f)

ID( ，7【) ( ) 

其中： ( )一旦厕 P( ， )一旦 一(7c ，⋯， ) 
丁【∈Ⅱ(志，z)表示 ∈Ⅱ( ， )，z一1，2，⋯，L (16) 

表示经过链路 岛，z的L条路径的所有组合。所以有 

det(一J(p))一∑∑C( ，丁【)．D( ，丁【) (17) 

其中C( ，7c)一∑1(7c∈Ⅱ(是， ))sgn( ) ( )，由式 (17)可知 

det(一J( ))的值是基于下标( ，7【)系数为 C( ，7c)，项为 lD(j， 

7c)>0的和的值。1(n)表示 n为真时值为 1，否则 0。 

引理 2 如果 式 (17)中项 p( ， )存在整数 ：n，6∈ 

{1，⋯，L)，且有 一 和 一 时，哪么 C( ，7[)一O。 



 

证明：当 ， 确定时，不失一般性可假设 一 z，7[ 一7c ， 

由式(16)知：7c ∈Ⅱ( 1，1)， ∈Ⅱ(是2，2)，所以路径 7c ，7c 经 

过链路 1，2，走】，志2。所以由7c ∈Ⅱ(是2，1)，7【 ∈Ⅱ(志1，2)，因而 
 ̂  ̂  ̂  ̂

一 定存在另一个置换 是，有 是 一 2，是z—h， = (z≥3)，使 
^ 

得 sgn(最)一一sgn(志)，所以使得 C( ， )一O证毕。所以只有 

ID( ， )中所含的乘积项 都不相同时，其系数才不为o。 

定义 6 定义 @为lD( ， )中所含的乘积项 都不相同 

的( )的组合集合。定义置换 ( ，7c)一( ( )，d(7【))。 

定义 @0为 @置换后最大的不同元素的集合。 

由定义 6可知式(17)可写为： 

det(一J( ))一 ∑ D(j，7【)p( ，Ⅱ) (18) 
‘，t ‰ 

其中：D( ，7【)一∑∑1( (丁c)∈Ⅱ(走，z))sgn( ) (d( ))，由置换 
d 

定义 

D( ，7【)一∑ ∑l(7c∈Ⅱ( ，d一 ))sgn(志 ) ( ( )) (19) 

当( ， )确定时，任取一个 ，假设存在一个置换 矗使得 l 
 ̂

(7c∈Ⅱ(愚， ))sgn(b)一一1，则一定可取另一个置换 是一 
 ̂  ̂

～

，使得 1( ∈Ⅱ(忌， _1))sgn(志 )一1从而与该负项抵消。 

任取一个 ，假设存在两个置换 是， ，当 7【∈Ⅱ(惫， )，7c∈Ⅱ 

( ， 一 )时，有 sgn(幻)一sgn( )一一1，这样在式(19) ( 

( ))中产生两个负项。由式(16)知对 1，2，⋯，L， 通过 

路径 忌 ， ， ，有：7c∈Ⅱ( ～， )，因此有 sgn( )一1，可 

抵消其中一个负项。还有： 

7c∈Ⅱ(是， )，7c∈Ⅱ( ，是) (2O) 

式(2O)意味式(19)有两个非零的系数分别是： 

1(了亡∈Ⅱ(七， ))sgn(志 ) ( 一 ( ))，1(7【∈Ⅱ(，2，最))sgn 

( 忌一 ) (七一 ( )) 

因为 sgn(志 一 )一sgn(幻(， )一 )一sgn(志 )sgn(， ) 一1，同 

理得 sgn( 忌 )一1，所以要使式(19)为正必须要求： 

(n一 ( ))+ (悫一 (j))> (d(j)) (21) 

当式(11)成立时，由式(15)知式(21)一定成立，所以式(18)的 

系数一定为正。所以det(一‘，( ))>0。定理 4证毕。 

2．4 定理举例说明 

现假设L一3，J=2，当式(18)中的ID( ，7c)一，{ 。 

时，即固定 一(1，2，2)；7【一(111，1O1，11O)时，如何计算系数 

D( ，7【)，由式(18)知 d，志分别有 6种不同的组合，现假定 一 

(2，3，1)，有 (7[)一(1O1，11O，ll1)，见表 1。 

表 1 ， ，口确定时系数 

Ⅱ(k，1) 1(d( )∈Ⅱ(k，I)) sgn(k) 

l 

一 1 

同理可计算出表 2所列的 ， 确定时系数。 

表 2 ， 确定时系数 

O 

O 

表 1说明了当 ， ， 确定时，根据 是的 6种不同排列生 

成第 2列不同的路径组合 ，根据 1(d(“)∈Ⅱ(是，z))计算第 3列 

得到能够产生 3个不为零的项。其 中两个为正项且只有 当 

是一3，2，1时，会产生一个系数为负的项。由于具有相 同的 

( ))，因此总可由其中的一个正系数项抵 消。由于当 发 

生变化时表 1的第 1，2，4列并不会改变 ，表 2是根据 d的 6 

种不同组合对表 l第 3列进一步计算得到的相应的 36种结 

果。从表 2中可看到第 4列和第 5列都只产生一个负数项 ， 

可由其具有相同项得正系数项抵消。只有当 一(1，3，2)时 

有两个系数为负的项 ，其 一(2，l，3)和 一(3，2，1)。说明此 

时有：d(7c)∈Ⅱ( ，z)和 (7c)∈Ⅱ( ， )，由式 (16)可得到 (7c) 

∈Ⅱ(z，z)， (7c)∈Ⅱ( ， )和 (7c)∈Ⅱ(7z，尼)。由 (7c)∈Ⅱ(z，z) 

正好是表 2的第 2列第 1行为正项 ，且有相同的 ( ( ))可与 

其第 3列第 3行负项抵消。由于 (7c)一 {111，̈ 0，101>，Ⅱ 

(壶， )一 {Ⅱ(2，3)，Ⅱ(1，2)，Ⅱ(3，1))，将 Ⅱ(是， )按第二项顺 

序刳}：Ⅱ(是 ，Z)一 <Ⅱ(3，1)，Ⅱ(1，2)，Ⅱ(2，3))， (7c)一 

{101，llO，l】1}，得到其 一{3，1，2) 一 {2，3，1)，查表 2 

知由( ， )所决定的项为 ( ( ))系数为正。同理将 口(7c) 

∈Ⅱ( ， )重排可得到 一{2，3，1) 一 {3，1，2)查表 2知 

( ， )所决定的项为 ( ( ))系数为正。所以要想式(18)的 

系数为正必须要求 (口 ( ))+ ( ( ))> ( ( ))成立。代入 

得 ： 

(2，2，1)+ (2，1，2)> (1，2，2)，将式(15)代入得： 

} ；，；23+ } j ；>扁i ； ； (22) 

该例子说明了为了保证det(一-厂( ))>O，要求其按行列 

式展开每一项系数都大于必须满足的条件。显然若在设计价 

格映射函数时能满足定理 4的条件，即不同链路上所有价格 

映射函数导数组合乘积满足式(11)，显然满足式(22)。 

3 不同T℃P价格映射函数设计 

定理 4的应用价值在于在已知网络链路容量 c，具有多 

种 TCP协议的路由矩阵 R和源端效用函数 U 的情况下 ，为 

了保证网络平衡点 的唯一性可在该定理指导下设计各种 

TCP协议源端的在各链路瓶颈端的价格响应函数。设计时 

对任意 z一1，2，⋯，L 一1，2，⋯，-，，当取的一个 要求所设 

计的价格映射函数满足 {∈[m，2“ ]，这样设计价格函数就 

可以一定满足式(11)，从而保证了网络平衡点的唯一性。但 

由于式(̈ )要求所有不同两个链路端价格函数导数的不同组 

合乘积必须大于其它组合的乘积，这样的要求过于保守。其 

实在定理 4的证明过程中我们发现，为了保证行列式的系数 

为正，只是要求相关链路的价格函数组合满足式(21)即可保 

证平衡点的全局唯一性。所以在已知路由矩阵的情况下可大 

大简化定理 4。例如图 1所示的网络拓扑中，只有 p( ， )一 

r： 。 r{ 这样一组组合，其他路径组合情况都不存在。根据 

表 1、表2的运算方法可以得到只要满足下式即可。 

(2，1，1)+ (1，1，2)> (1，2，1) (23) 

而不要求满足式(̈ )所有可能组合的情况。相对式(】1)减少 

了两个不等式，降低了定理的保守性。具体说明如下： 

设置 FAST流的价格映射函数： ?( )一 一 ／ 

(下转第 1O3页) 
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本文方案的秘密分发简单、参与者需要保存的伪影子仅是一 

个(O， )上的数而非一个多维空间点，该伪影子秘密可以长 

期使用，参与者利用其伪影子与公共参数 r计算其影子；当秘 

密分发者想更改参与者的影子时，只需更新公告牌上的公开 

信息即可，可见其秘密分发效率高。 

本文方案还具有如下特点 ：1)它是一个动态的方案，可动 

态实现参与者的加入与退出，步骤简单，还可以动态改变门限 

值 ￡；2)运算高效，在 i l一1O24bit、实现(3，5)门限共享时， 

Shamir方案的时间消耗约是本文方案的 28倍；3)在系统参 

数变化时，例如参与者的加入／退出、￡的改变、甚至是共享秘 

密的修改等，用户所持有的伪影子一直保持不变；4)在同一个 

参与者集合中，参与者可以使用同一个伪影子多次共享秘密； 

5)方案是一个安全的(f， )门限秘密共享方案 ；6)方案动态变 

化时，秘密分发者与参与者之间无通信量的需求。 
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RD 流的价格映射函数：前 ( )一( c 一 )／(K ( 

)) 

所以价格映射函数矩阵 

))。 

为单位阵， f—c ／(K ( 

由式(15)和式(23)知：要保证图 1网络平衡点唯一性，价 

格映射函数(RED参数设置)应满足： 

而} 3 3+ { j ；> j，；2l 5，将上式代人得 ： 

+ > (24) 是
】(61——61) 3(63——63) 2(62—62) 

结束语 虽然标准的效用函数最大化方法已无法解决具 

有多协议多瓶颈链路的网络拥塞控制问题。但在引入价格映 

射函数及满足适当设计条件后重新找到解决网络平衡点存在 

性、延迟相关和全局唯一性的问题的方法。在得到网络全局 

唯一平衡点后进一步研究工作应该包括两个方面：(1)多协 

议多瓶颈链路的网络拥塞控制在平衡点附近的全局稳定性问 

题。(2)平衡点唯一性表示多协议数据流带宽分配的唯一性 ， 

所以瓶颈链路带宽的公平性分配问题也值得研究。 
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