
计算机科学2008Vo1．35№．2 

Internet端到端拥塞控制研究综述 ) 
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摘 要 本文描述了Internet中端对端拥塞控制技术的内容和特点，分析了标准化拥塞控制算法所涉及的技术难点 

及不足，概括了拥塞控制算法的发展历程，并根据 目前最新的研究情况，提 出把控制与优化理论引入网络拥塞控制的 

思路，最后总结出进一步的研究趋势和方向。 
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Abstract This paper describes the technology and features of congestion control in the Internet．A careful analysis of 

the implementation of the congestion control algorithm involves technical difficulties and deficiencies were made，and 

the process of congestion control algorithm development was present．Optimal control theory was used into the network 
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随着 Internet在全球范围内的飞速扩展，端到端网络拥 

塞控制正成为越来越重要和亟待解决的问题。早期的 TCP 

协议是不考虑拥塞控制的。直到 1986年 Von Jacobson发现 

从 LBL到 UC Berkeley的数据 吞吐量从 32kbps跌落 到 

40bpsE1]时，网络拥塞问题才正式成为研究课题。 

先前认为低速链路、较慢的处理器和较小的缓存是造成 

网络拥塞的原因，后来发现在高速链路、高性能处理器和大容 

量缓存相当普遍的情况下，网络拥塞现象不但没有得到消除 

或缓解，反而进一步恶化Ⅲ2]，甚至导致网络崩溃(congestion 

collapse)的发生。 

此外，随着组播和无线网络的出现，实时多媒体数据传输 

QoS的应用需求，又给传统的TCP拥塞控制提出新的要求。 

为了保证网络畅通并提供一定的服务质量保证，在今天网络 

拓扑结构、传输链路和应用需求异构化的场合下，必须采取一 

定的策略来避免和控制网络拥塞。 

本文内容组织如下：首先介绍了拥塞控制的基本概念，分 

析了 Internet中产生拥塞的原因；描述了拥塞控制算法的分 

类方法；对现有的拥塞控制算法在实现上的缺陷进行分析，对 

研究性的拥塞控制算法设计上的困难进行探讨。论述过程当 

中，分析了组播拥塞控制问题。最后对全文进行总结，提出把 

控制与优化理论引入网络拥塞控制的思路，给出未来的研究 

方向。 

1 基本概念 

1．1 拥塞和拥塞控制 

因为存在许多不同的度量来描述拥塞现象，如传输延时、 

数据吞吐量 、队列长度和网络效率等，但是没有哪个度量能在 

局部和全局意义上完全满足拥塞评判要求，因此人们对拥塞 

控制并无严格定义，甚至对拥塞的定义都无法完全统一。这 

里给出一个相对被普遍认可的拥塞的定义。 

定义 如果因为网络负载增加而导致用户 I的满意度降 

低，用户 I则认为网络发生拥塞Ⅲ2](如图 1)。 
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图 1 网络拥塞情况 

形象地说，当网络中存在过多的报文时，网络的性能会 

下降，这种现象称为拥塞 。拥塞导致的直接结果是分组 

丢失率提高，端到端时延加大，甚至是整个系统发生崩溃。当 

网络发生拥塞崩溃时，微小的负载增量都将使网络的有效吞 

吐量(goodput)急剧下降。 

图 2 网络负载情况分析 
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文E5-1使用图 2描述拥塞：网络负载较小时，吞吐量与网 

络负载之间呈线性关系，网络延迟缓慢增加；网络负载超过 

(Knee)后，网络吞吐量增长缓慢，网络延迟增长变快；网络负 

载到达(Cliff)后，网络吞吐量急剧下降，网络延迟急剧上升。 

网络拥塞控制是确保网络鲁棒性(robustness)的关键因 

素。拥塞控制算法最基本和最重要的要求就是防止网络出现 

拥塞崩溃，使网络运行在轻度拥塞的最佳状态。这样，拥塞控 

制模型或算法既能保证网络效率，又不会出现网络欠载或过 

载，同时又能保证流量间的公平性。事实上，控制算法包括拥 

塞避免 (congestion avoidance)和拥塞控制 (congestion con- 

trod。前者的目标是使网络尽可能不发生拥塞，保持网络高 

吞吐量、低延迟的运行状态 ；后者的目标是把网络从拥塞中解 

除出来。 

拥塞控制与Best-Effort服务模型有紧密的联系。流控 

制主要考虑接收端，目的是使发送端的发送速率不超过接收 

端的接收能力；而拥塞控制主要考虑端节点之间的网络环境， 

目的是使负载不超过网络的传送能力。传统的网络使用 

Best-Effort服务模型，只有流控制(flow contro1)而没有拥塞 

控制，接收端利用 TCP报头将接收能力通知发送端。这个服 

务模型只考虑了接收端的接收能力，而没有考虑网络的传输 

能力。 

1．2 拥塞的原因 

网络拥塞是 Best-Eff0rt服务模型的一个 固有属性。用 

户问无法相互协作共享资源，多个用户对同一网络资源提出 

请求时，就可能发生拥塞。产生网络拥塞的原因有很多，直接 

原因主要有三个方面： 

(1)存储空间不足。多个分组同时到达路由器，并期望经 

同一个输出端口转发时，等待处理服务的分组序列自动进入 

中问节点上的缓存等待接受处理。如果这种情况持续发生， 

当缓存空间被耗尽时，路由器只有丢弃分组。从表面上看，增 

大缓存可以防止由拥塞引起的分组丢弃，但如果缓存太大，端 

到端的时延也会增大。因为分组的持续时间(1ifetime)是有 

限的，超时的分组同样需要重传，反而会加剧网络拥塞。 

(2)带宽容量不足。任何信道带宽最大值(即信道容量) 

为C=B log2(1 4-S／N)(N为信道白噪声的平均功率，s 

为信源的平均功率，B为信道带宽)[6]。要求所有信源发送的 

速率R必须小于或等于信道容量 C。如果 R大于 C，则在网 

络低速链路处就会形成带宽瓶颈，一旦当其满足不了所有通 

过它的源端带宽的需求，网络就会发生拥塞。 

(3)处理器问处理能力和速度不一致也可能造成拥塞[7]。 

如果路由器的 CPU在执行排队缓存，更新路由表等功能时， 

处理速度跟不上高速链路，也会产生拥塞。同样，低速链路对 

高速 CPU也会产生拥塞。比如：S端以 1Mb／s的速率向 D 

端发送数据，在数据经过网关 R时，就会发生拥塞(如图 3)。 

图 3 网络拥塞示意图 

网络产生拥塞的根本原因在于用户(即端系统)提供给网 

络的负载 (Load)大于 网络资 源容量 和处理 能力 (Over- 

load)E 。拥塞是一种持续的网络超负荷状态。其典型表现 

就是数据包时延增加、丢弃概率增大、上层应用系统性能显著 

下降等。 

2 拥塞控制算法的分类 

拥塞控制算法存在多种分类方法[g]。本节将讨论几种常 

用的分类方法。 

从推断网络状态的反馈信息的类型上，可以分为显式拥 

塞控制(explicit)和隐式拥塞控制(implicit)[】 。前者网络具 

有独立的拥塞控制过程，系统使用显式信号向执行流量控制 

的端点通告其状态(有效带宽、缓存容量等)，可再细分为定性 

和定量控制两种 ；后者是通过对数据传输的观察以获取当前 

网络状态 ，如控制端使用流量测量或者通过诸如超时、重复 

ACK等隐含信号来推断网络状态。 

从控制论角度出发，按作用方式分为：开环控制方式(或 

前动式／预防)和闭环反馈控制方式(或被动式)两类。当流量 

特征可以准确规定、性能要求可以事先获得时，适合使用开环 

控制。这是一种预防式的控制方法，其主要缺点是需要一个 

精确模型且网络资源利用率低。显然，对网络这样不断变化 

的复杂系统，开环控制并不是理想的选择。当流量特征不能 

准确描述或者当系统不提供资源预留时，适用闭环控制。闭 

环控制是根据各网络连接的发送端根据网络内部反馈信息调 

节信源发送速率的，不管模型是否精确，都能有效地补偿干 

扰En,12]，Internet中主要采用闭环控制方式。 

从实施控制的位置，可以分为在端系统上使用的源算法 

(Source algorithm)和在网络设备上使用的链路算法(Link al— 

gorithm )[”]。源算法是指端对端的拥塞控制(end-to-end)，它 

仅在网络边缘(即在 TCP层)端系统或者主机处执行，此时中 

间节点仅负责向端系统产生和转发必要的反馈信息，源算法 

中使用最广泛的是 TCP协议 中的拥塞控制算法。而链路算 

法指路由器拥塞控制(router-based)，是在网络设备(路由器 

或交换机)等中间节点处(即在 IP层)执行的，多采用的是“弃 

尾”算法。 

TCP是 目前 Internet上使用最广泛的一种传输协议。今 

天 Internet的迅猛发展，证明 TCP协议中的源算法的引入是 

非常成功的。据 MCI的统计：在 Internet上总字节数的 95 

以及总数据包数的9O 使用 TCP协议传输_2 。源算法已经 

成为保证 Internet稳定性、继续健康发展的重要因素[】 。 

主动队列管理 AQM(aetive queue management)是在网 

络设备的缓冲溢出之前就丢弃或标记报文，所以平均队列较 

短，具有以下优点：增强网关容纳突发流量的能力，从而减少 

网关的报文丢失 ；减小报文在网络设备中的排队延迟；避免发 

生 lock-out行为 。 

链路算法的研究 目前集中在 AQM，AQM的典型代表就 

是 RED(random early detection)[16_。研究 表 明，RED 比 

Drop Tail具有更好的性能。但是由于 RED的性能对算法的 

参数设置十分敏感，至今没有在 Internet中得到广泛的使用。 

源算法的作用是在根据反馈信息调整发送速率；链路算 

法的作用主要是检测网络拥塞的发生，产生拥塞反馈信息。 

由于实际中网络内部的路由器和网络边缘的端系统都参与了 

拥塞控制，因此拥塞控制算法设计的关键问题是如何生成反 

馈信息和如何对反馈信息进行响应。 

3 源拥塞控制算法AIMD研究现状 

对于任何一个实际运用的算法，都是标准控制算法组成 

部分的组合、变形或改进而来的，或者说 TCP的 4个状态是 

相辅相成、相互转换的。TCP协议在 Internet体系结构中的 
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位置相当于OSI(open systems interconnection)模型中的第4 

层[1 ，在不可靠的 IP层基础上为应用层提供一个可靠的、按 

序传输、端到端的数据包传输服务。目前主要的网络拥塞控 

制算法主要有：TCP Tahoe、TCP Reno、New-Reno TCP、TCP 

SACK、T℃P Vegas。 

3．1 1℃P Tahoe 

Jacobson在 1988年改进 了原来的 TCP，提出了 Tahoe。 

在早期实现的基础上，Tahoe加入了慢启动、拥塞避免(加性 

增加部分)、快速重传机制三个部分。重传计时器的超时值得 

到了改进。Tahoe的基本思想是探测网络的可用带宽，在拥 

塞时急剧地降低数据发送速率[5 ]。Tahoe具备 Iuvr估计 

和差错恢复的功能。 

3．2 1℃P Reno 

1990年，Jacobson提出了 Reno。Reno的快速重传 中包 

括快速恢复，在三次重复的 ACK后不进行慢启动，这使得在 

仅仅一个分组丢失时的TCP性能得到了提高[7]，但有多个分 

组从同一数据窗口丢失时，依旧存在性能问题。Reno的基本 

思想是用快速恢复取代了慢启动，在收到三个和以上相同的 

ACK时进入快速重传和快速恢复，在超时的时候进入慢启 

动。 

3．3 New Reno 

1996年，Fall和 Floy在 Reno的基础上提出了 New Re— 

no。在 TCP Reno的基础上进行了小小的改变，使得在一个 

窗口中有多个分组丢失时的 TCP性能有所提高。在 Reno 

中，处于快速恢复状态的发送方在收到第一个正常的确认 

(Partial ACK)后，就会立即离开快速重传／快速恢复。当存 

在多个分组丢失时，这一算法很难将它们全部恢 复。New 

Reno中的发送方只有在收到所有丢失分组的确认后，才会离 

开快速恢复状态，否则就继续进行快速重传／快速恢复。每一 

个 R1vr发送一个丢失的分组，直到原来窗口中丢失的分组 

已经全部被重传过。 

3．4 TCP SACK 

1996年，Mathis、Mahdavi、Floy和 Romanow还提出了 

Reno的另一 变形：SACK，采 用选择 性确认 ，而不 是 GO 

BACK N机制，进一步提高 TCP在拥塞较严重且一个窗口中 

有多个分组丢失时的性 能[9]。Reno和 New Reno在 一个 

RTT内最多只能重传一个丢失的分组。如果一个窗口中有 

多个分组 丢失 的话，这就有 可能导致 网络 中没有 分组。 

SACK的基本思想是接受方 TCP发送 SACK分组来通知发 

送方接 受数据 的情况，这样 发送方 只重传 丢失 的分组。 

SACK在进入快速重传状态时，如果网络中的所有分组已经 

得到确认，那就会退出快速重传状态。 

3．5 TCP Vegas 

1994年 ，L S Brakmo等[8]提出了一种新的拥塞控制策 

略：TCP Vegas。由于 I 值与网络运行情况有密切关系， 

因此TCPVegas通过观察TCP连接中Iuvr值改变来感知 

网络是否发生拥塞，从而控制拥塞窗 口大小。Vegas对 Reno 

进行了三项重要的技术改进：(1)采用了新的重传触发机制， 

即用一个重复 ACK(而非 Reno中的 3个)来启动超时判定 

规程，这样可以更及时地检测到拥塞的发生；(2)在慢启动 

阶段采用了更加谨慎的方式来增加窗口大小，减少了不必要 

的分组丢失；(3)改进“拥塞避免”阶段的窗口调整算法。 

从上面的分析可以看出目前 TCP协议 主要版本的一些 

特性：TCP Tahoe包括了3个最基本的拥塞控制阶段：“慢启 
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动”、“拥塞 避免”和“快 速重传”[1 ；TCP Reno在 TCP 

Tahoe基础上增加 了“快速恢 复”方 式；TCP New Reno对 

TCP Reno中的“快速恢复”方式进行了修正，它考虑了一个 

发送窗 口内多个数据包丢失的情况。在 Reno版中，发送端 

收到一个新 的 ACK后 ，就退出“快速恢复”阶段；而在 New 

Reno版中，只有当所有的数据包都被确认后才退出“快速恢 

复”阶段[1 。TCP Vegas在 lnternet上是不大可能被广泛使 

用的，因为这里有一个致命的问题没有解决：在竞争带宽时， 

使用TCP Vegas的数据流在带宽竞争能力方面极差，远不及 

未使用 TCP Vegas的数据流，因此会导致网络资源分配的严 

重不公平 。 

当然，类似于标准 AIMD(Additive Increase Multiplica— 

tive Decrease)参数控制方案，使用增加／减小常数来控制发 

送窗口或者发送速率的大小，除了上面论述到的各种典型的 

TCP变形之外，还有 Rejaie等人提出的基于速率的 RAP 

(Rate Adaptation Protoco1)[17_等。由于 RAP不具备自同步 

机制，因此表现出与标准 TCP拥塞控制完全不同的瞬态响应 

状态。 

4 源拥塞控制算法的最新研究进展 

扩大“慢启动”的初始阈值：为了更好地传输短数据流(比 

如：HTTP流)，文 [18]直接将初 始拥塞 窗 口的值设置 为 

4MSS(maximUlTI segment size)，而不是标准值 1MSS。逐步 

减小窗口增长的速度，能够实现从“慢启动”到“拥塞避免”的 

平稳过渡[1 。相关的研究性算法有 SPAN~ ]和“TCP Fast 

Start’，[ ]，它们是根据网络当前的拥塞状况来确定“慢启动” 

的初始阈值，也不是标准值 1MSS。 

TCP拥塞控制算法使 Internet在全球的迅速蔓延成为可 

能，但网络拓扑、协议、应用和实现的异构化，原有的算法变 

得不再合适。为了适应不断出现的新业务应用需求(比如多 

媒体数据传输)，研究者提出基于TCP-Friendly的拥塞控制 

算法，这种算法是建立在 TCP吞吐量模型_l9_上的基于速率 

的控制策略。 

典型算法有 Floyd等人提出的 TFRC[ ]。TFRC的工作 

原理是将速率的控制设为分组丢失率和 I 的函数，它只 

是响应固定间隔时间上测得的分组丢失率，而不同于标准拥 

塞控制方案中的对每一个分组丢失事件都产生响应。 

相关的研究还有 TCP仿真机制(TCP Emulation at Re— 

ceiver，TEAR)。它是在响应分组丢失时，不像 TCP拥塞控 

制那样，将拥塞窗口(或传输速率)减半，而是采用较为缓慢 

的速率 调节算 法。这不 同于标 准 的 AIMD参数控 制算 

法[2 。TEAR并没有改变 TCP的拥塞窗口计算方法，只是 

在接收端对拥塞窗口进行了必要的修正，使其同时具备TCP- 

Friendly和慢响应特性。 

4．1 组播拥塞控制 

随着新型分布多媒体和分布式处理应用的发展，单点到 

多点有效的数据传输方式成为非常急迫的通信需求。但是现 

在组播仍然没有得到ISP(Internet service provider)的广泛应 

用。网络中传统的 TCP拥塞控制算法受本身协议机制约束 

无法支持多点投递，组播(Multicast)拥塞控制面l临的最大挑 

战是无法同时满足扩展性(scalability)和 TCP友好性(TCP- 

friendly)。 

4．2 单速率组播拥塞控制 

TRAM(tree-based reliable multicast protoco1)是基于单 
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速率组播拥塞控制协议的典型代表。为了保证协议的TCP- 

friendly，TRAM通过最小、最大速率和 ACK窗口等参数的 

设定来实现；为了保证发送速率有一个平滑的变化范围，协议 

预设两个变量：最小速率和最大速率。TRAM 使用修复树 

(repair tree)收集接收端到发送端的反馈来限制数据重传范 

围。修复树避免了反馈爆炸问题，但仍然存在 LPM(1oss 

path multiplicity)问题。另外，TRAM 并不能确保协议 的友 

好性，因为最小、最大速率和ACK窗口等参数预设值可能是 

不正确的。 

TFMCC (TCP-friendly multicast congestion contro1) 

是 TFRC协议[ 的一种改进算法。同 TFRC一样，TFM- 

CC是基于 TCP流量模型【41]来调整速率的，接收端使用平均 

丢失间隔算法(average loss interval method)计算分组丢失 

率。为了防止反馈爆炸，协议使用指数加权随机时钟来抑制 

接收端的反馈数量。为了保证协议的 TCP-friendly，TFMCC 

发送端在数据分组中携带时间标记(timestamp)，接收端根据 

时间标记计算 RTT，这样减轻了 LPM 的影响。但是 TFM— 

CC初始化过程 比较费时。T 压cC也不能确保协议的友好 

性，因为在接受端计算出速率后，发送端所选的瓶颈接收端代 

表 CLR(current limiting receiver)可能是不合适的。 

RLA(random listening algorithm)是基于窗 口调整的单 

速率组播拥塞协议的一个典型代表。RLA是 TCP SACK在 

组播应用中的功能扩展。由于 RLA使用随机监听技术，发送 

端随机地对来 自接收端的拥塞信号产生反应，所以不会发生 

LPM问题。基于窗 口的调整机制的 RLA具有较好 的公平 

性，但是 RLA没有反馈抑制机制，因此协议的可扩展性不理 

想。 

MTCP(multicast TCP)l_2 是一个针对可靠组播 的拥塞 

控制协议。基于窗口调整的单速率 MTCP具有较好的 TCP- 

Friendly。由于 MTCP中的每个节点都会转发其子节点瓶颈 

链路信息到自己的父节点上，因此接收端总是可以收到全部 

瓶颈链路信息。为此 MTCP使用逻辑树进行丢失重传和反 

馈聚合，从而避免了 LPM 和反馈爆炸问题。但是 MTCP协 

议实现复杂，需要建立逻辑树，每个节点都必须具备缓存、修 

复和拥塞监控等功能。另外，MTCP中的接受端对每一个分 

组进行确认的工作方式限制了协议的可扩展性。 

PGMCC(pragmatic general multicast congestion con— 

tro1)l_27j也是一个基于窗口调整的单速率组播拥塞控制协议， 

在使用“代表”的工作方式上，与 TFMCC很相似。协议从组 

成员中选择一个瓶颈接收端作为代表，负责对每个接收到的 

分组进行确认。PGMCC的“代表”技术避免了LPM问题和 

反馈爆炸问题 PGMCC也不能确保协议 的 TCP-Friendly， 

因为在每个接收端使用TCP流量模型计算出期望的速率后， 

发送端所选出的最低速率接收端可能是不正确的。 

4．3 分层组播拥塞控制 

RLM(receiver-driven layered multicast)L2 ]是为传输视频 

数据设计的早期分层组播协议之一。RLM将视频数据分为 

多个层，发送端在每层使用独立的组播组发送，接收端订阅第 

1层，开始接收数据。一段时间后，如果没有分组丢失，它就 

周期性地加入试验(join experiment)订阅下一层；如果有分组 

丢失，接收端取消最新订阅的层，加入试验失败可能增加其他 

接收端的拥塞。RLM使用接收端驱动(receiver_driven)机制 

提高了协议的可扩展性，但是RLM的友好性不好，也没有考 

虑接收端之间的加入／离开同步问题。 

Vicisano改进 RLM 之后，提 出了 RLC(receiver-driven 

layered congestion contro1)【2 。RLC在数据分层时，模仿 

TCP的‘AIMD行为：按指数递增分配每层的带宽，加入层的 

等待时间也呈指数增长。一旦发生分组丢失，接收端立即取 

消最新订阅的层，从而使接收速率减半；在没有分组丢失的情 

况下，接收速率随加入新层的等待时间呈比例增加。为了减 

轻加入试验带来的额外拥塞，RLC减少了加入试验的次数。 

RLC的接收端只在同步点 SP(synchronization point)处加入 

新层，每层的 SP数量呈指数递减，改善了接收端间的同步加 

入／离开问题。但是 RLC仍然存在许多缺陷，比如在高 R] 

情况下，可能出现 TCP-unfriendly的情况；RLC要求数据支 

持分层；RLC无法充分利用带宽，同时各 RLC流量间不能公 

平地使用带宽。 

FLID-DL (fair layered increase／decrease with dynamic 

layering)l3。]是Byers等人为了改善RLC的缺陷而提出的一 

种协议 。主要的改进有：协议 在发送端使用 Digital Foun- 

tainE ]编码，使得分层方案更加灵活。为了减少加入和离开 

延迟 ，FLID-DL引入 了动态分层 (dynamic layering)方案；为 

了保证 FLID-DL的 TCP-Friendly，FLID-DL使用基于 TCP 

流量模型的公平分层增加／减少 (fair Layered increase／de— 

crease)方案对动态分层进行补充。由于没有考虑 RTT对于 

网络性能的影 响，FLID-DL在高 RTT情况时，也可能出现 

TCP-unfriendly的情况。另外，FLID-DL的加入／离开操作比 

较频繁，因此给路由协议造成的开销很大。 

4．4 组播拥塞控制的未来研究方向 

现有的TCP流量模型多数是建立在一定的假设条件之 

上，只能符合 Internet或者共享瓶颈链路部分情形。事实上 ， 

这个模型可能与真实情况不相符合 ，改善现有的 TCP流量模 

型是一个可行的研究方向。 

IP组播技术要求路 由器的支持 ，因此在现有的 Intemet 

中一直无法得到广泛的应用，传统的IP组播模型趋于理想 

化，不适合商业应用。于是研究者们开始试图建立新的组播 

模型(比如 EXPRESSc31])来解决组播拥塞。 

由应用层负责组播路由是一个较好的研究方向。因为这 

种技术符合 Internet的设计思想[2 ，将组播的复杂性从网络 

转移到端系统，在网关上只进行少量的操作。而且这种技术 

直接使用传统的单播拥塞控制，避开了组播拥塞控制的难题。 

应用层组播最主要的问题是如何合理地建立逻辑树，这类似 

于传统的组播 QoS路由问题 。 

拥塞控制属于传输层协议。对于使用基于树的技术的拥 

塞控制协议，在很多情况下无法直接获得网络层的路由信息。 

是否应将组播拥塞控制放到网络层，与路由结合，这是一个正 

在争论的问题。 

5 控制理论 

Van Jacobson奠定了TCP拥塞控制的基本框架，但由于 

拥塞控制对 Internet的健康发展起着至关重要的作用，此后 

许多学者对它进行了更为细致而深入的研究，发现了许多新 

问题，因此需要引入新的策略与算法来完善和解决它们。 

从控制的角度看，Intemet是一个典型的复杂 自适应系 

统，可以看成一个分散控制与决策问题：大量用户分享资源 

(路由器、物理线路和服务器等)，资源中各个部分一直处在动 

态环境中相互影响、相互作用，并且在延迟的、冲突的信息基 

础上做出决策。这使得分析各种控制策略的相互影响以及它 

· 9 ‘ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


们对整个网络稳定性的影响变得更为困难。尽管如此，最近 

几年中，人们还是在利用控制与优化理论分析现有拥塞控制 

的稳态与动态性能以及设计新的拥塞控制算法方面做了大量 

的工作，取得了良好的开端。 

开环控制典型的例子就是资源预留(如RSVP协议)。这 

类控制机制较适用于音频和活动图像业务。这种方法简单、 

直接，但由于要事先精确确定业务特性几乎是不可能的；同时 

为保证服务质量、避免拥塞，往往需要预留多余的网络资源 

(Over allocate resources)，很容易造成网络资源利用率低下。 

闭环控制对于大带宽延时(BwD)的高速网络往往是无效 

的，因为如果 BwD乘积大就意味着在信源承认网络拥塞时， 

已有大量未受控的分组存在于网络中l3 。 

Low等。。胡提出了基于优化理论的TCP／AQM对偶性模 

型。该模型把发送速率当原始变量，把拥塞度量当对偶变量。 

TCP拥塞控制就转化为求解具有适当效用函数的最优速率 

分配问题的分布式算法，在理论上可以分析网络在平衡状态 

的吞吐量、数据丢失率等性能。 

文[333给出了常见的 TCP／AQM 策略，如 Reno／Drop 

Tail，Reno／RED和 Vegas／Drop Tail等的 3元组(F，G，U)的 

具体形式，并分析了它们的稳态性质。最近，Paganini[34, ] 

在上述模型基础上，利用反馈控制理论，进一步分析了基于 

优化的拥塞控制的稳定性和鲁棒性。此外，KellyE蚓基于优 

化理论提出了另一类拥塞控制框架，并利用Lyapunov稳定 

性理论分析了拥塞控制系统的稳定性。 

在不考虑定时机制的情况下，Misra等l3 ]提出 TCP／ 

AQM微分方程模型，利用这种微分方程，Hollot等l343通过理 

论分析和实验证明了经典 PI控制律优于RED算法，基于经 

典控制理论和 Smith原理的拥塞控制思想。Mascolo[ 利用 

Smith的优点，将时延系统转换为无时延系统，设计了一个相 

对稳定的拥塞控制算法。事实上，通过分析发现叭]，现有的 

端对端 TCP拥塞控制也是一个 Smith预测器。 

大量以往的闭环控制系统的研究中，所提出的速率调节 

算法，如基于前向或后向显式拥塞标识系统以及基于显式速 

率 ER控制系统等，往往是直观的，在它们的速率调节算法 

推导过程中，很少系统地利用控制理论方法。此外，在以往 

的基于速率的 ABR控制系统的研究中，很少考虑 VBR流的 

影响，这是现有的基于速率的拥塞控制方法引起不稳定性的 

重要原因之一。在闭环拥塞控制系统中，加入更加系统的控 

制理论方法，是未来的一个重要研究方向。 

基于传统控制理论的网络拥塞控制是通过建立一个严格 

的系统数学模型 ，根据网络拥塞控制的目标来进行端系统的 

速率调节器的设计和参数配置，从而提高网络运行的鲁棒性， 

以保证不同用户所要求的 QoS，有效地避免网络拥塞。常用 

的这类调节器有 ：P调节器 [3e3、PD调节器l3 ]和 LQ调节 

器l38_等。 

然而，这些数学模型并不能真实地模拟事实上属于非线 

性随机系统的 Internet。同时，在网络建模的过程中，本身就 

对参数的选择设定了限制条件，因此网络性能得不到期望的 

提高效果。随着智能控制理论的发展，人们把智能控制理论 

引入到网络拥塞控制当中。目前此类研究热点主要集中在模 

糊逻辑控制和神经网络控制。 

模糊逻辑FCC调节器(Fuzzy congest controller)[393是一 

种基于显示速率调节算法的非线性调节器，分布运行于每个 

交换机中。它采用两输入、单输出的模糊控制器结构，主要由 
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四部分组成：模糊器、规则库、推理机和解模糊器。最终控制 

形式简单，易于实现。Fcc瞬变响应快，具有较低的端一端时 

延且链路利用率高。但是这类控制方案很难制定出一套全面 

准确、行之有效的语言控制规则，而且其控制精度不是很好。 

神经网络 NNC调节器(Neural network controller)[403是 

采用具有三层 4／4／1结构的基于 BP神经 网络的速率调节 

器，可用于解决 ATM 网络用户接口 UNI的拥塞控制问题， 

主要是面向 CBR和 VBR服务的。NNC学习过程可看作一 

个专业化增强学习形式，它利用性能指标函数 ．，不断地动态 

调节神经网络的权值，以达到控制网络拥塞的目的。NNC可 

实时测量网络参数，具有在线学习和并行处理功能，并且自适 

应能力强。但是它的学 习时间较长，瞬态响应迟钝。NNC 

的学习和控制算法的收敛性还需要进一步研究。 

Hespanha等 1]提出一个采用“去尾”策略的TCP拥塞 

控制的混杂系统模型。Li等l4。]利用混杂控制系统模型探讨 

了多个TCP共享带宽的暂态行为。混杂系统的分析与控制 

是近年来控制理论中一个备受关注的研究方向。 

研究者把 EI Faro I酒吧问题模拟为Intemet网络拥塞控 

制的一个简化模型l43 。这样网络拥塞控制的关键就是如 

何协调多个“参与者”的行为，使“网络瓶颈”(酒吧)中人数接 

近最优值。Zam Brano证明了酒吧人数的经验结果收敛于一 

组相关均衡，事实上这就相当于在适当的信号装置下博弈“条 

件”Nash均衡_4 。这是目前的一个研究热点。 

另外，由E1 Faro l酒吧问题而产生了一个活跃的研究方 

向是由 Challet和 Zhang提出的“少数博弈”问题l45 。或者 

考虑更加复杂的博弈(存在更多的酒吧)，对于网络拥塞瓶颈 

的多个资源有效利用的研究也是重要课题之一。 

6 研究趋势和未来发展方向 

高速发展的Internet已成为人类进入信息社会的一个主 

要标志。但随着其复杂性的不断增加，Intemet能否持续稳 

定地发展便成为一个令人关注的问题。作为下一代 Internet 

应用的一个关键性支撑技术，经过几十年的发展 ，拥塞控制 

技术 日臻成熟。 

本文分析了拥塞控制基本机制 ，总结了 Intemet端到端 

拥塞控制技术的研究现状 ，介绍了该领域的最新研究进展。 

讨论了拥塞控制领域的研究热点，这些研究热点可以总结为 

以下几大类： 

对于 Internet拥塞控制的研究 ，大多采用依赖于知觉的 

启发式设计，然后通过仿真试验来进行验证之后根据经验改 

进算法。这种设计模式确实为拥塞控制发掘了不少新的方法 

与策略。但是，对于这种设计模式在理论上没有一个准确的 

理解和把握，一旦应用的背景发生变化，性能将无法保障。这 

是 目前的研究难点。 

TCP端到端的反馈控制机制中的自相似问题研究得还 

不太清楚。自相似问题对网络拥塞控制算法性能非常重要。 

把价格机制概念引入到拥塞控制中研究当中来，是 目前的一 

个研究热点。 

多播中的拥塞控制虽已提出了许多解决方案，但是目前 

还没有一套完备的组播拥塞控制标准。目前的多播拥塞控制 

协议大多是在传输层实现的，网络层的多播拥塞控制则显得 

不成熟。 

从控制理论观点出发介绍了基于传统控制理论方法和智 

能控制方法的一些典型算法，并对这些算法进行 了详细的性 
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能比较，阐述了 Internet中拥塞控制系统的研究方面所作的 

努力。近些年来 ，非线性规划理论[4 ]和系统控制理论[ ]被 

引入到拥塞控制的研究中来，在算法的性能分析和评价方面 

给出许多有价值的结论，这将进一步推动拥塞控制的研究。 

在今后一段时间内，针对现有的 TCP协议本身的改进， 

包括对TCP中各种机制的改进和对TCP在各种网络环境下 

优化的研究。另外，公平性理论模型及支持移动计算的相关 

机制等方面，还存在许多有待解决的问题。 

尽管端到端拥塞控制在目前是有效的，但路由器支持的 

拥塞控制，特别是“主动队列管理”更有希望成为以后的主流 

方式。由于 Internet用户在快速地增长，仅仅靠端节点使用 

端到端的拥塞控制是不够的，网络层本身必须具有拥塞控制 

的机制。如何充分发挥 IP层在拥塞控制中的作用问题 ，是 目 

前研究的热点之一。 

最后需要指出的是：由于拥塞控制算法的分布性 、网络的 

复杂性和对拥塞控制算法的性能要求，在算法策略上涉及到 

数据流的调度算法、缓存管理技术等网络资源的分配，使得拥 

塞控制算法的设计具有很高的难度，只有通过通信、控制和数 

学等多学科的共同努力，才有望获得突破性的成果。 
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