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摘 要 网络发生拥塞的根本原因在于用户需求大于资源供给。利用价格机制中价格随供求关系而波动，又反过来 

影响用户需求的原理，可以均衡负载，抑制拥塞。针对网络中价格波动及价格传递的问题，本文提出了一种基于EPN 

(Explicit Price Notification)的拥塞价格机制，该机制通过路 由器的平均队列长度与队列阅值的关系来反映用户需求 

的变化，并将价格调整的信息快速传递给用户，激励用户做出正确的资源决策，使网络维持在高吞吐量，低拥塞的状 

态。同时通过仿真试验分析了队列阈值参数对网络性能的影响。 
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Abstract The basic reason of network congestion iS the demand of user exceeds the supply of resource．In price mech- 

anism。price iS waved with the relation between supply and demand and On the other side effect the supply of user，SO 

it can balance load and control congestion in network．In this paper，a kind of congestion price mechanism based on 

EPN(Explicit Price Notification)iS proposed，which reflects the change of user demand through the relation between 
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1 引言 2 RED／ECN 

计算机网络在过去十几年内经历了爆炸式的发展，随之 

而来的是越来越严重的拥塞问题。文[1]认为网络产生拥塞 

的根本原因在于用户(或端系统)提供给网络的负载大于网络 

资源容量和处理能力。从经济学的角度来看，即是用户对资 

源的需求大于供给，造成了供不应求的局面。因而近年来，一 

些学者提出将价格机制引入到带宽资源的分配中，利用价格 

的波动来反映带宽的稀缺程度，并激励用户做出正确的资源 

决策，以减轻网络拥塞，维持网络的效率。由于价格动态地反 

映了网络的拥塞程度，故又称为拥塞价格机制(congestion 

pricing mechanism)或 自适应价格机制 (adaptive pricing 

mechanism)[ 。这类机制有灵巧市场(Smart Market)[3 方 

法、动态能力协约(Dynamic Capacity Contracting)[4]、公平定 

价策略(Proportional Fairness Pricing)_5 等。这些方法存在 

着复杂程度过高、拥塞检测不精确等方面的问题，失去了实际 

应用的意义。本文基于随机早期检测(Random Early Detec— 

tion，RED)[6]以及显式拥塞指示 (Explicit Co ngestion Notifi— 

cation，ECN)_7]的思想，提出了一种基于显式价格指示(Ex 

plicit Price Notification)的带宽价格调节方法，并分析了RED 

中相关参数对网络吞吐量、延迟、丢包率等性能的影响。 

目前在 Internet上使用的拥塞控制基本上建立在 TCP 

的窗口控制基础上，是以端系统为核心、以丢包为拥塞指示的 
一 种机制。在网络内部(如路由器或交换机的 fP层)只采用 

最简单的先进先出(FIFO)及“去尾”(drop-tail)策略进行调度 

与队列管理。当包到达时缓存已满，则进行简单的丢包处理 

而端系统的TCP层基于重传计数器(RTO)及 ACK确认帧 

来判定网络的拥塞状态，并对相应的控制参数进行调整来消 

除拥塞。TCP拥塞控制机制符合 Interact的基本设计思想： 

将控制机制的复杂性推向网络边缘，在网关上只进行少量的 

操作。但其同时存在死锁(1ock-out)、满队列(full queues)、 

TCP全局同步(TCP global ynchronization)等重要缺陷-8]。 

为了克服 以上缺陷，IETF(The Internet Engineering 

Task Force)推荐在路由器上实现 主动队列管理(Active 

Queue Management，AQM)，在网络设备的缓冲溢出之前就 

丢弃或标记报文[9]。在众多的AQM算法中，RED受到广泛 

的关注和研究，并被 IETF推荐在下一代Internet上使用。 

2．1 RED机制 

RED的基本思想是通过监控路由器输出端口队列的平 

均长度来检测最初的拥塞。一旦发现拥塞逼近，就随机地选 
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择连接来通知拥塞，使它们在队列溢出导致丢包之前减小拥 

塞窗口，降低发送数据速度，从而缓解网络拥塞。由于 RED 

是基于 FIFO队列调度策略的，并且只是丢弃正进入路由器 

的数据包，因此其实施起来比较简单。 

RED算法主要分为两个部分：第一部分计算平均队列长 

度，以决定网关允许的流量突发的程度；第二部分计算不同拥 

塞程度下的丢包概率。 

2．1．1 平均队长计算 

RED使用一个指数加权滑动平均( A)低通滤波器 

来计算平均队列长度，因此突发流量带来的短时间队列长度 

增加不会使平均队列长度大幅增加 RED平均队列长度使 

用下面公式来计算： 

avgQ~(1一 )avgQ+wqq (1) 

q是当前队列长度，avgQ是平均队列长度； 为权值，决 

定了低通滤波器的时间常数。 

2．1．2 丢包概率计算 

RED网关设置两个和队列长度相关的阈值，分别是下限 

mi 和上限ma 。当一个数据包到达时，按式(1)计算平均 

队列长度 argo，并与两个阈值比较来判断是否存在早期拥 

塞。如果 avgQ<mi ，则将此数据包排队；如果 avgQ> 

ma ，所有的包均被丢弃；若 mi ≤avgQ~maxd,，则按概率 

丢弃进入路由器的包。丢弃概率 由下式给出： 
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maxp为最大丢包概率，coung为从上次丢包开始到现在 

进入队列的包的数量。 

2．2 ECN 

在RED机制中，当平均队长超过一定的阈值时便开始丢 

包了。虽然使得RED有效地管理了平均队长，但也浪费了网 

络资源，并且对时延有一定要求的应用也不理想。因此，1994 

年Floyd又以RED算法为基础，提出了显式拥塞指示(Ex— 

plicit Congestion Notification。ECN)算法。ECN在检测到网 

络的早期拥塞时并不丢弃数据包，而是按一定的概率在数据 

包中设置指示拥塞的标志位。继续转发该数据包至目的端 

源端在接收到由目的端返回的携带的拥塞指示的ACK确认 

后，执行拥塞避免算法来降低发送速率。 

为实现以上功能，ECN需要在 1P包头设置一个两位 

(bit)的ECN域：一个是ECT(ECN—Capable Transport)位，由 

源端设置以显示源端节点的传输协议是支持ECN的；另一个 

是 CE(Congestion Experienced)位，由路由器设置，以显示是 

否发生了拥塞。 

2．3 l D／EcN的优缺点 

REI)／ECN算法有以下优点： 

①无状态算法，系统开销小，便于实现； 

②能有效控制平均队长，吸收更多的突发数据包，以减少 

包的丢失率及排队延迟。 

③避免了全局同步及对突发流偏见的现象。 

但如同TCP的拥塞控制机制一样，RED／EcN仍然存在 

着以下两个缺陷： 

①没有提供一种激励促使用户执行拥塞控制算法。例如 
一 些用户通过修改端系统上的TCP，使得窗口的初始值很大 

并保持不变，来达到占有更多带宽的目的，却没有相应惩罚措 
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施来制止这种行为；另外一些应用采用UDP协议不能对拥塞 

作出反应，导致了对带宽的不公平竞争。 

②拥塞指示随数据包到达接受方以后，再由接收方在 

ACK包头中反馈给发送方，如TCP对拥塞的判断一样，存在 

反应滞后的问题 发送方在滞后时间内会继续以原速度发送 

包，而这些包的到达很可能导致拥塞的发生。 

3 基于 EPN的价格机制 

为了解决上述两个缺陷，我fi]~I入了价格机制。使资源的 

价格与网络的拥塞状态相关，促使用户做出正确的资源决策， 

并且将资源价格的调整建立在EPN上，使用户快速响应检测 

到的早期拥塞指示，使网络运行在高利用率、低延迟、低丢包 

率的状态。 

3．1 价格机制 

从经济学的角度，我们把网络用户和网络服务商(Inter— 

net Service Provider，ISP)分别看成带宽的消费者与生产者。 

设单位带宽的价格为P，用户i消费的带宽为z ，用效用函数 

地(z )来刻画带宽给消费者带来的满意程度，它有如下两条 

性质{(1)M (五)是单调增加的。(2) (xi)是凹的m]。用户 

作为理性的经济人，其目的是最大化自己的消费盈余，因而其 

对带宽的最优需求量为： 

,Ti(户)=argmax(u~(五)-pxf) (3) 

由效用函数的性质可知。,Ti(户)是一减函数，因而用户的 

总需求∑z (户)是价格P的减函数。这也反映了价格对需求 

的反作用。 

网络的目的是最大化带宽的利用率。设网络中瓶颈带宽 

为 C，则 

∑z (户)一C (4) 

为了求得最优价格 ，系统可以联立求解式(3)与式(4)。 

由于网络是一个复杂的分布系统，不可能知道每个用户的效 

用函数，而且用户的需求是动态变化的，最优价格也是动态变 

化，这势必给网络带来很大的额外负担。 

因而，可以通过价格的自适应调整，将价格收敛于均衡价 

格 。定义超额需求为z( )一∑z ( )一C，价格p随时间按 

下式调节户&一g(z(户))，其中g(g)是超额需求的平滑符号 

函数，则在一定条件下，价格P将收敛于均衡价格 ，这一过 

程称之为价格探索(Tatonnement)[”]。 

3．2 EPN 

为了实现价格探索，提出了EPN(Explicit Pricing Notifi 

cation)算法。它以RED／ECN为基础，采用源端和路由器协 

作的方式来实现价格对用户需求的控制。该算法通过平均队 

长来反映用户需求的变化，当avgQ<Smin~时，认为供大于求， 

路由器将 CE位置O；当avgQ>max~时，认为供小于求，路由 

器将 CE位置 1；当m ≤avgQ≤ma 时，认为供求基本平 

衡，依概率 路由器将CE位置 l， 的计算同式(2)。路由 

器对CE位置定位后，立即向源端发送价格调整指示消息。 

用户在接收到价格调整指示后，计算出当前带宽价格。当CE 

位为 1时，当前价格下调△ 个百分比；当CE位为 0时，价 

格上调△夕 个百分比。在计算出当前价格后，用户以最大化 

自己的消费盈余的原则来决定带宽的使用，即按式(3)来选取 

带宽。 

3．3 仿真试验及结果 

为了研究 EPN对系统性能的影响，建立了如图1所示的 
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网络拓扑结构。其中用户数为2O，其应用为FTP。路由器 A 

与用户 “1，Uz，⋯， 相连接，各链路带宽为 5Mb，延时为 

1ms；路由器B与 1， 2，⋯， 相连接，各链路带宽为 5Mb， 

延时为 lms。主干链路带宽为 1OMb，延时为 2ms。设 TCP 

包的长度为1000字节，仿真时间为 100s，路由器缓存最大包 

数 buf为 1000个。 

图1 仿真网络拓扑 

设用户的效用函数为V,／(z )=乜log蕾，其中惫 >O，则矾 

( ) 一是 ／z >O，艟(蕾) 一k ／x <O满足效用函数的两条 

性质。由式(3)知，用户i的最优带宽为 ( )；是 ／p，因而k 

的物理意义是用户的支付意愿。 越大，用户支出越大，其获 

得的带宽也越多。在仿真试验中，设 k =0．1×i， 一1，2，⋯， 

2O。为了反映用户的动态变化，在仿真开始时，用户 1～1O加 

人网络，并持续到试验结束；用户 11~20在O~50s内每隔 5s 

依次进行连接，在5O～100s内，又依次退出。 

按照文[10]，取权值 =0．002，maxp一0．5，rnj 与 

rna 按下式取值进行相应的仿真试验： 

fmir 一50XI，0~i<20 

lma 一5O×J，i<j≤2O 

试验结束后，取系统的流量、延迟、丢包率等均值做图2、 

3、4。 

W 【1．f】n2 

图2 队列阈值对系统吞吐量的影响 

从图2可以看出，当minn／buf=O．1，maxth／bu—O．4时， 

系统的平均流量达到最大值 9．45M／s，这是由系统链路利用 

率与系统丢包这一对矛盾相互作用的结果。如果m 过小， 

则链路利用率过低。但当rnax~过大时，它又没有足够的队 

列来容纳突发的数据包，导致大量丢包。 

图2、图3表明系统的平均延迟与平均丢包率都是随 

mi 、ma 的增大而增大的。当mi ／buf=0．1，ma ／buf 

—O．4时，系统的平均延迟为17．3ms，平均丢包率为0．98 ， 

维持在一个比较理想的水平。 

结论 针对目前网络带宽资源的分配所存在的问题，本 

文从微观经济学的角度出发，提出了一种基于EPN的拥塞价 

格机制。其主要方法是利用 RED平均队列的变化来反映网 

络供求关系的变化，路由器再根据当前的供求关系对价格进 

行调整，并快速将价格指示消息反馈到用户端。用户根据价 

格指示消息计算出当前带宽价格，并依据自己的效用函数做 

出自己的资源决策。利用这种 自适应的机制，使系统快速收 

敛于供求平衡的均衡状态，使网络与用户的资产最大化。通 

过网络仿真试验，发现对 EPN影响最大的是队列阈值的设 

定。当对mi 与max,,合理设置后，系统的吞吐量、延迟、丢 

包率将维持在一个理想的水平。 

图 3 队列阈值对系统延迟的影响 

图4 队列阈值对系统丢包率的影响 
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