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摘 要 在各路径 FAST TCP连接到达服从泊松过程、传送文件长度服从指数分布和瓶颈链路处于重流量服务强度 

的条件下，利用含有各路径 FAST TCP连接平均逗留时间的 Lyapunov函数 ，证明了若处于不变流形状态，则各路径 

活跃 FASTTCP连接平均逗留时间最短，并且在有限的时间内系统可到达该不变流形。针对FASTTCP采用静态映 

射表确定协议参数a的缺陷，按照降阶的不变流形中连接数和协议参数的关系，提出了一种在慢时间尺度比例下根据 

连接数期望值和不变流形迭代搜索协议参数的方法。N 2仿真结果表明该方法是有效的。 
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Abstract When each route FASlT TCP connections were assumed Poisson arrival and exponentially distributed docu— 

ment sizes，a Lyapunov function including FAST TCP connection’S lingering time was constructed tO prove that each 

route connection lingering time was shortest at the invariant manifolds under the heavy traffic service intensity，and to 

prove that the invariant manifolds were reached in a finite time．Aiming at the weakness of FAST TCP static mapping 

protocol parameter method，according tO the relation between connection numbers and  the protocol parameter in reduced 

order invariant manifolds．a slow timescale iterative search protocol parameter method based on the expected corff1．ection 

numbers and invariant manifolds was proposed．NS-2 simulation results were presented to verify the effectiveness of this 

method． 
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FAST TCP_1 ](简称 FAST)是加州理工学院网络实验 

室Steven H．Low等人针对高速、长延迟、大容量的高性能网 

络提出的一种新型传输控制协议。FAST采用排队延迟和分 

组丢弃作为拥塞信号，其基于平衡的设计思想使得其在吞吐 

量、公平性、稳定性和快速响应等性能指标上要优于 TCP Re— 

no，HSTCP和 STCP等协议[】]，但 也存在 难 以正确估 测 

BaseRTT和选择合适的协议参数两大问题_2 ]。 

在 FAST现阶段算法的具体实现中，都是假设网络拓扑 

中各路径 FAST连接数固定，各源端发送持续的数据流。源 

端根据吞吐量的大小，采用静态映射表_1 ]来确定协议参数 

的值，在满足链路资源容量约束的情况下，保证各路径传输 

流量分配 比例公平下，达到网络整体效用最大。 

然而现实网络中各路径活跃连接数时刻在变化，若仍采 

用静态映射选择参数，随着活跃连接的增多，瓶颈链路缓冲队 

列增加，产生丢包的概率迅速增大，会造成网络振荡加剧，性能 

降低；同样，随着连接的减少，网络收敛速度慢，利用率低l_8 ]。 

所以本文希望解决的问题是各路径活跃的连接数不固 

定，但假设各路径连接按照泊松过程到达，其传送文件长度服 

从指数分布，当瓶颈链路处于重流量服务强度时，根据各路径 

活跃的连接数和丢包情况等局部信息，选择合适的协议参数， 

使得各路径活跃的连接数保持稳定，各路径泊松到达的连接 

都能够及时建立、按时传输和离开。本文第 1节在原有多链 

路、多路径 FAST网络模型基础上，添加 了各路径活跃的 

FAST连接数的随机马尔可夫过程排队模型及逼近该随机模 

型的相应确定性流模型；第 2节给出了该随机模型的不变流 

形的定义，证明了当处于不变流形时，各路径 FAST连接的 

逗留时间最短和该不变流形是可到达的；第 3节根据降维的 

不变流形下的特性，提出了根据各路径活跃的 FAST连接数 

及其变化趋势、各路径丢包信息和连接数期望值等局部信息 

自适应选择协议参数 a的方法，使得各路径活跃的 FAST连 

接数分布在期望的范围；第 4节给出了仿真结果；最后为结 

论。 
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1 FAST随机网络模型 

1．1 多链路多路径网络模型基本概念 

如图 1所示 ，做如下假设： 

假设 A 假设网络包含 lLl条链路和l Il条路径，定义链 

路集合 L一{1，2，⋯，fLf}和路径集合 一(1，2，⋯，f川 ，假设 

路由矩阵R为行满秩矩阵，其值为： 

, V IE／ L ㈤  

假设 B 假设各路径源端都采用 FAST协议，假设各路 

径 FAST连接数不固定 ，但已统计到各路径 FAST连接到达 

服从参数 的泊松过程，其传送文件尺寸服从参数 “指数分 

布的随机变量。假设各路径活跃的 FAST连接公平地分配 

路径上的传输流量。 

假设C 假设存在处于重流量服务强度 (见式(5))的链 

路。各链路缓冲空间有限，采用先来先服务 (FCFs)、队尾丢 

弃(Drop tail)的队列管理方式。 
、

＼ ～
～  ! 童> <‘ 一x2一一一／ 

—斯面器而 薹卜 面 li)__ 螽 一 

／

一 一 一 一

x3： _～～～～、 
图 1 多路径多链路网络模型 

对于任给的路径 iE I，有 

N(f)一(N (￡)：i∈J) 

式中，Ni( )是随机变量 ，表示在 t时刻 FAST协议数据流在 

路径 i上的 FAST连接数(connects)(当不指明下标时表示其 

相应向量，文后不再指出)。 

(．)= (．， )：表示路径／FAST连接数大比例时间尺 

度取极限的平均期望个数(connects)(见式(8))。 

(￡)：路径 i的 FAST连接的发送窗口(packets)； 

d ：路径 i的传播延时(s)； 

q ( )：路径 i包含的瓶颈链路累积排队延时(s)； 

q —ER P z (2) 

式中，P 含义见式(4)； 

Di(￡)：路径 i的往返时延，Di— +q (s)； 

( )：路径 i获得的传输流量 (packets／s)； 

路径 i的每个 FAST连接的协议参数 (packets)； 

：路径 i FAST连接建立服从参数 泊松到达过程 

(connects／s)； 

：FAST连接传送文件尺寸服从 负指数分布； 

1／u ：FAST连接传送文件的平均尺寸(packets)； 

豫／u ：为路径 i活跃的 FAST连接数和路径 i上平均文 

件尺寸的乘积，表示等待发送的平均工作量大小(packets)； 

一Ⅵ／ ：路径 i上流量服务强度[。](packets／s)； 

Io( )一[ ∈J 一0)，活跃 FAST连接数为 0的路径的 

集合。当iE／o( )，该路径 五一O； 

(n)---~{iE J >O}，FAST连接数大于 0的路径的集 

合。当iE ( )，该路径 五>O，I—10+ 。 

对于任给的链路 lEL，有 ： 

链路 Z的带宽(packets／s)； 

(￡)：经过链路 z的各路径累计到达流量(packets／s)，其 

中 

y 一∑ R z (3) 

b (￡)：链路z累计队列长度(packets)； 

(f)：链路 的排队延时，其中 

Pf=hi／ (s) (4) 

定义重流量服务强度链路集合为： 

L 一 <Z∈L：∑R p 一 ) (5) 

定义重流量服务强度链路 z待发送的工作量(packets) 

为 ： 

h ( ( ))一∑R ；(t)／ul (6) 

式中，lEL 。 

注意：概念说明中带有时间变量 t的是随时间的变量 ，否 

则为常量。后面为了书写方便 ，若省去时间变量 t，仍表示变 

量。 

1．2 FAST连接数的排队模型 、流模型 

由假设 C知 ，可把各路径 FAST连接到达、发送 、离开的 

过程看成一个可变服务速率的 M／M／1／C排队模型。路径 i 

上的 FAST连接数可表示为： 

( )一 (O)+E ( )一S( (￡)) (7) 

式中，Ni(0)≥O表示路径 i初始时刻的活跃 FAST连接数。 

E( )表示 0到 t时刻路径 i新建立的 FAST连接数 ，是一个 

各路径相互无关的服从到达率为 的Poisson过程。 (￡) 

表示 。到 t时刻路径 i传输完成的累积量(packets)。 (￡)一 

I五(t)dt是 I维、连续非递减函数。Si(f)表示 0到 t时刻路 

径 i离开的 FAST连接数，也是一个各路径相互无关的服从 

速率为雎 的 Poisson过程。由文献[6，7]知 NI(￡)具有观后 

无效性 ，是一个马尔可夫过程。 

文献[6]对随机过程 Nl(￡)，E( )，S (f)， ( )，选取以r 

为上标做时间和状态的变换，构造一系列具有相同网络拓扑 

结构的过程： 

N ( )： ( )／r 

日(￡)一E( )／r (8) 

S ( )= ( )r 

了 (￡)= ( )r 

当 r+C×3时，取流极限 (．)一 (．， )，将离散的随机模 

型转化为确定的流体模型 。 

对每个 i存在．．，在其正则点 t，有流模型方程 ： 

d

／2i(t)= “ 三： ㈣ 
其中，对每个 ∈L，有 ： 

∑ RAx／+ ∑R P ≤ (1O) 
iE J__ iE10 

式中，z 是流极限(平稳态)下各路径的统计意义的平均流 

量 。 

由文献[6—8]知，只要证明逼近其流体模型是稳定的，则 

式(7)是遍历的，FAST连接数存在平稳分布。 

1．3 FAST随机网络模型 

假设各路径 FAST连接数固定，当各源端发送持续的数 

据流时，网络拥塞控制模型l_】 ]可表示为： 

( +1)一(1一 ( )+y( (f)／( + )+啦) (11) 

rE(O，1] 

yz≤ (12) 

Pt(yt--C1)一O (13) 
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丑( )一擒训 (￡)／( +qi) (14) 

5Q≥O，p ≥O (15) 

由于各路径活跃的 FAST连接数不再固定，而是按照式 

(9)、式(10)描述动态关系的变化，FAST随机网络模型应由 

式(9)一式(15)描述。 

定义 1(各路径效用函数) 

U (x1)一绣a logxi (16) 

U(z)一(U1(z1)，U2(z2)，⋯) 

从文献[1，3]知，式(16)是凹函数，其梯度函数为： 

vU,(五)一盟  (17) 
·上 i 

其 Hessian矩阵 。U为负定矩阵。 

由文献[1—5]知，FAST协议的平衡点是下述非线性规划 

优化模型的最优解。 

fmax∑ Ui(五) 
xi~OiEl (18) 

l∑R ；≤ ，z∈L 
i6』 

其平衡点(最优传输流量)满足： 

Xi一墙口；／(∑R Pf)，iE 
16L 

互Rlixi--ct)=O,l∈L 

(19) 

(20) 

2 不变流形 

2．1 不变流形的定义及特征 

定义2 如果存在时间T，使得所有的t>T，存在流体模 

型．．，沿方向场式(9)一式(15)的李导数为 0，则称路径 FAST 

连接数状态向量 7／io处于不变流形 引。 

若M表示所有不变流形的集合，由式(9)和定义 2可知， 

M具有特如下特征： ’ 

M一{掩≥O： (￡)一 ， ∈J+( )) (21) 

由式(19)一式(21)知，当处于不变流形时，有： 

绣一 (∑R Pf)／啦， ∈ ( ) (22) 
16L 

Pz(∑ R --Cf)一O，1EL (23) 
i6 f_L ’ 

注意到，对于不处于重流量服务强度下的链路有： 

ERAz 一ER Pf< 
i i 

由式(2O)知，对 lEL＼L 有 P —O，所以式(22)可写为： 

， — (∑ R P￡)／af，iEf+( ) (24) 
’ 

16L 

注意到当 iE／o时有 一0，x／一O，则该路径包含的所有 

重流量服务强度链路 lEL ，都有： 

ER x／<ER P — 
i i 

由式(2O)知，其经过的所有 lEL ，都有 P =O。所以当 i 

∈ 时式(24)仍成立，所以式(24)可写为： 

绣一 (∑ R P )／ ，iEI(，2) (25) 
’ 

16L 

下面进一步证明当系统处于不变流形时各路径活跃 的 

FAST连接在排队过程中逗留时间最短。 

定义 3(定义 Lyapunov函数) 
1 

F(n)一÷∑ ( ／v,)。 (26) 
iE』 

由 Little’S lavJ ]知 (拖／v,)表示路径 i中 FAST连接数 

的逗留时间。所以式(26)可解释为所有FAST连接数的逗留 

时间的加权和，其和为正数，是严格凸函数，并且有 ： 

I『，z Il一。o骨F( )一。。 
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定理 1 当处于不变流形时，式(25)的 FAST连接数值 

豫是下列模型(平均最小逗留时间)的唯一最优解。 

minF( ) (27) 
n≥O 

ER& {／“ ≥ ẑ，lEL (28) 

证明：由定义3知优化模型的目标函数式(27)和约束函数式 

(28)是严格的凸函数，所以有唯一的最优解。由文献[1—3] 

知，其最优解满足以下 Karush-Kuhn-Tucker条件： 

一  警 ) (29) 
Pf(∑R 生 一 )一O，lEL (30) 

将式(26)对掩求导，得： 

—

dF(
—

n)
一 堕 

d 

因为是不变流形，所以式(25)成立。将式(25)代入上式， 

得 ： 

Vi (∑ R P￡)ai ∑ R Pf 

式(29)左边一— _—一 =型 一  

故式(29)成立，由式(6)知式(3O)成立。所以式(25)是满足模 

型式(27)、式(28)_优化解的K_K_T条件，即唯一最优解。 

2．2 不变流形可达性 

下面证明在有限时间范围内，FAST协议本身运行机制 

可到达上节定义的不变流形。 

定义 4[ 取工作量向量 hER ，定义F(̂)为模型式 

(27)、式(28)取得的最优值。定义函数 H( )一F( )一F(h 

( ))(注：由定义 3和定理 1可知F( )是连续函数，故函数 

H：R 叫 是连续函数，当7／处于不变流形时，取零值，当nE 

R ＼M时，为严格正)。定义d(M， ( ))一inf(1l 2一n ll：zE 

M)为 ( )到不变流形的距离。 

定理2 固定RE(O，o。)和任意的e>0，存在时间常数 

TR
， >O，使得对满足 Il (O)If≤R的流模型解 (．)，当￡> 

， 时，有 (M， ( ))<e。 

证明：证明分5步，前4步证明在重流量服务强度下 F(n 

(￡))，H( )是非增函数，F( )，h(7／)是非减函数。第 5步证明 

定理的结论。 

1)让~明 121F( )40
。  

假设瓶颈链路 z处于重流量服务强度下 ，由式(5)有： 

∑R 一 (31) 

定义模型式 (18)下平衡点最优解 为(训 ，P ，z )， 

有 ： 

ER&z 一 (32) 

由式(31)、式(32)、式 (18)的约束条件知 p， 都是优化 

模型式(18)的可行解，但 z 是这种协议参数 口下的最优解， 

所以有： 

∑ ( )≤∑ (x／) (33) 

将式(26)对时间求导 ，得： 

F( )一 a
n,∽  

将式(9)代入上式，得 ： 

( )= 互∞( nL，)( 一地 )) 
将括号内 提出来 ，得： 



 

( )= 羞∞( )(vi／u~一 
因为 ：IJi／u ，所以有： 

F( )一 羞a ( )( —Xi ( )) 
由式(17)得到： 

旱F( )一∑盟 —z )一∑ u (1。f)‘ ～z ) 
dt iC-14

． pi ‘ iEj上 ’ ‘ 

一  U(1。)(ID— ) (34) 

取 z—z --p，将 U(x )在点 p泰勒展开，有 ： 

U(3c )一u(1D)+ u(1D)(z --p)+专(-z --p) U 

(D)( --p)+0( 。 ) (35) 

由式(34)、式(35)得 ： 

dF( )
一 L，(P)一u )+专 一p)v u(P) 一P)+ 
00( z) 

由定义 2知，其效用函数是严格 凹函数，Hessian为负定 

阵，有： 

1(-z --p) (1D)( --p)≤O (36) 

由式(33)、式(36)知： 

dF( )≤O (37) 

由式(37)知，F( )非增且有界 ，所以在重服务强度下 ，由 

定义 3知其各路径活跃的FAST连接数和FAST连接平均逗 

留时间有界。 

2)证明参( ))≥o 。 
由式(6)得： 

㈤)= 星民 1 dni= ("0iEui3gi㈤) 
一 ∑ R ( --X ( )) ． 

iE J+ 

因为是重流量强度 ，所 以∑R p 一Cl，z∈L ，代入式 

(10)，得： 

∑ R (￡)≤ ∑ ．0 

因此 ( ( ≥o。 

3)F( )是关于 h的非减函数。 

由优化模型式(27)、式(28)可知，假设存在两个工作量向 

量 h1，h ，如果 h1> ，则取F(h1)的最优解一定是相对于 矗2 

的可行解，所以有 ( )≥ (矗z)。由证明2)可知号̂( ( ))≥ 
0，所以可得NF(h)也是关于时间 t的非减函数。 

4)H(n)是非增函数 。 

由定义 4知 H( )一F( )～F(h( ))。由上述证明 1)、 

2)、3)知，H(”)是关于时间 t的非增函数。 

5)固定初值和任意的 e>O，设F(R)一sup{F( )：zER ， 

f} f{≤R)。由式(37)知 F( )为有界连续函数，表明存在一 

个与初值 R有关的闭球 B，当 zE 时，有 F( )>F(R)。因 

为号F(72)≤o，所以对tE F0，。。)有 (t)EB。 
定义 

D一 { EB： (M，z)≥￡) (38) 

由定义4知函数 H在紧集D上是连续和严格正的。 

定义 

=in{{H(z)： ∈D} (39) 

由式(38)得 >O。 

定义集合 

D：{zE B：H(2)≥ } (4O) 

由式(38)、式(39)知 D包含 D。由定义 4知只有在不变 

流形 M 下，函数 H 为 0，所以集合 中不包含不变流形M。 

假设 T(72)一inf{ >0， (￡) D}，由定义 4知： 

H( (￡))一H(，z(o))一F( )～ ( ( ))一(F( (o))一￡ 
( ( (O))))一F( )一F( (0))+ 

F(矗( (O)))一F( (n)) 

由本定理证明 2)和 3)知 ： 
J 

H( ( ))一H(n(o))≤F(，z)--F(n(O))一l~F(s)ds J 0 
u 

(41) 

J 

由式(34)知存在 ， >0，使得 lf F(n)ll≤ ， 有界。 

那么，若取 H—sup{H(z)：ll lI≤R)，当 T尺， 一HR／ 

KR， <一Ⅺ时，有 (￡) D，应为都在闭球 B中，所以有 (￡) 

D。 

又因为 H( )是非增 函数，所以当 ￡> ， 时，有 (￡) 

D，表明当f> ， 时，有 d(M， ( ))<￡。证毕。 

3 FAST协议参数选择算法 

3．1 算法分析 

由定理 1、定理 2分析可知，在重流量服务强度下，本文 

所建 FAST随机网络模型存在不变流形，且在有限的时间内 

将到达该不变流形。当处于不变流形时，各路径获得的传输 

流量等于其流量服务强度，网络模型已降阶为式(25)的二维 

不变流形。由式(25)可知各路径活跃的连接数和协议参数n 

成反比关系，但该不变流形并没有限制活跃的连接数。而在 

实际网络运行中，一般都要求活跃连接数在一定范围内变化， 

活跃的连接太多或太少都会影响网络的各项性能指标。如果 

有一条路径，其活跃连接数很大，根据不变流形式(25)中各路 

径活跃的连接数和协议参数a的关系，可适当调大协议参数 

a ，增加该路径各活跃 FAsT连接竞争传输流量的能力。由于 

调大了协议参数，系统原来的平衡被打破，该路径将获得更大 

的传输流量，系统将到达新的不变流形(注意新的不变流形的 

各路径获得的传输流量仍等于其流量服务强度，但由式(9)知 

活跃的连接数将变小)。同理 ，当发现某路径的活跃连接数较 

少时，说明该路径获得的流量较充分，可适当调小协议参数。 

本算法的主要思想是根据不变流形式(25)的特征，每隔一段 

较长的时间(远大于窗口更新周期)采用文献I-9，1O]推荐的基 

于测量的技术得到各路径平均活跃连接数 。若发现平均活 

跃连接数不在期望的范围内，通过路径的局部信息(∞，n )、期 

望的 和各路径的丢包情况再适当调节协议参数，使得各 

路径活跃的连接数平稳分布在实际期望的范围内。若发现有 

丢包现象发生，则说明期望在瓶颈链路缓冲区的冗余包数太 

多，要适当减少各路径协议参数，以避免缓冲溢出。 

3．2 算法描述 

1)对路径 i上所有 FAST连接的协议参数，赋初值： 
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一 兴(G是规模参数) (42) 
U  

2)对各路径采用文献[9，10]推荐的基于测量的技术(小 

时间尺度)定期采样，得到各路径平均活跃连接数 。 

3)计算连接数变化趋势 。 

4)假设 一 ⋯ m ，一 m ，一 分别表示各路径最大、最 

小协议参数和活跃连接数。如果发现路径有丢包， 

∞( +1)一(1-a)a (f) 

否则执行以下步骤更新协议参数： 

如果 n > ， 且 △ >O，则 

a (￡+1)=rain{(1+卵(扎 一扎 ，～ ))a (￡)，ogi, 诅x} 

如果 > ， 且 △ <0，则 

口 (￡+1)=rain{(1+ ( --n{， ))口 ( )，d ． } 

如果 n < ，mm且 zXn >O，则 

以(f+ 1)一max{(1--6(n⋯  一 ))a (f)，Gi, } 

如果 ni< ， 且 △ <O，则 

啦( +1)一max{(1一v(n ．⋯ --；'1))啦( )，Gi,mi } 

5)每隔窗口更新周期(一个 R1vr)，根据式(11)更新窗口 

大小。 

4 仿真 

通过 Ns2．31仿真来验证算法的有效性。仿真采用的网 

络拓扑如图 1所示。网络由 3条链路和 3条路径组成，链路 

传播延时为30ms，仿真时间为2000s，平均包长为 1000bytes。 

实验 1 如 图 1所示，链路容量 c —c2—80Mbps，c3— 

120Mbps。路径1、路径 2的FAST连接到达率 y 一1,2—0． 

1connects／s，路径 3的 FAST连接到达率 地一0．4connects／s。 

每个新建立的连接其文件平均大小为 1／u 一1／uz一1／u。一 

160Mb，路径 1、路径 2的流量服务强度为 l0l—102—16Mbps， 

路径 3的流量服务强度为p3=64Mbps。由式(5)知链路 1、链 

路 3处于重流量服务强度。取期望连接数控制范围为：7-／ ， 

= 25，掩， 5。用静态映射选择协议参数和采用本文动态选 

择协议参数两种方法分别进行仿真，得到两组结果，如图2、 

图 3和表 1所示。与图 2相比，图 3中各路径活跃的 FAST 

连接数能够控制在期望范围内。由表 1知，在规定的仿真时 

间内FAST连接平均逗留时间减小 32 。 

实验 2 如图 1所示，将实验 1的链路容量修改为 c c2— 

160Mbps，c3=96Mbps。路径 1、路径 2的 FAST连接到达率 1,1一 

一O．1connects／s，路径 3的 FAST连接到达率 地一0．4con— 

nects／s。新建立的每个连接其文件平均大小为 1／u 一1／ 一 

1
．／u3—160Mb，路径 1、路径 2的流量服务强度为 pl—p2— 

16Mbps，路径 3的流量服务强度为 伪一64Mbps。由式(5)知 

链路 2处 于重流量服务强度。取期望连接数控制范 围为 

ni，～
一 25，n／⋯ 一5。用静态映射选择协议参数和采用本文动 

态选择协议参数两种方法分别进行仿真得到两组结果，如图 

4、图 5和表 2所示。与图4相比，图 5中各路径活跃的 FAST 

连接数能够控制在期望范围内。由表 2知，在规定的仿真时 

间内 FAST连接平均逗留时间减小 41 。 

表 1 FAST连接平均逗留时间对比(实验 1)(单位：秒) 

FAST2 FAST3 总平均 

采用系统默认参数 143．4 101．0 67．24 86．43 

动态调节协议参数 108．2 83．24 4l_O2 58．60 
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一  
Time(seeond1) 

图 2 a为默认参数各路径活跃 图 3 动态修改 a各路径活跃的 

FAST连接数 FAST连接数 

图 4 ot为默认参数各路径活跃 图5 动态修改 各路径活跃的 

FAST连接数 FAST连接数 

表 2 FAST连接平均逗留时间对比(实验 2)(单位：秒) 

FAST1 FAST2 FAST3 总平均 

采用系统默认参数 155．7 159．9 50．36 82．80 

动态调节协议参数 97．65 103．6 24．66 48．91 

结束语 本文证明了在瓶颈链路处于重服务强度下时链 

路的工作量函数是非递减函数 ，包含逗 留时间的 Lyapunov 

函数是非递增函数，从而证明了其在 FAST本身的运行机制 

下可到达一个降阶的不变流形。从而根据不变流形中各路径 

活跃的FAST连接数和协议参数成反比的关系，提出了一种 

选择合适参数的方法。仿真结果表明，该方法可以保证各路 

径活跃的FAST连接数能够平稳分布在期望的范围，降低 

FAST连接瓶颈逗留的时间，满足实际网络的需要。 
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