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Internet拥塞控制系统在不同源控制算法作用下的资源竞争分析 

戴 航 慕德俊 王 林 张慧翔 

(西北工业大学自动化学院 西安 710072) 

摘 要 在未来的 Internet拥塞控制协议中，不同的用户群根据不同的 OoS需求，可以实现不同的控制算法。系统地 

研究了拥塞控制系统在 AIMD和 MIMD两类源算法共同作用下的稳态和动态特性，这些特性揭示了配置不同源控制 

算法的用户群对网络资源的竞争。内容包括 AIMD，MIMD算法共同作用下的系统模型、系统稳态分析、系统稳定性 

分析等。基于NS2系统的仿真结果，证实了给出的分析方法的有效性，并揭示了不同源算法对网络资源的竞争情况。 
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Abstract In the future Internet congestion control protocols，several groups of users may deploy different source algo— 

rithms in order to meet the different QoS requirements．The analysis of resource competition for congestion control sys— 

tems with mixed deployement AIMD algorithm and MIMD algorthm was systematically studied，including the system 

model，the system steady-state analysis，the system stability analysis．In the end of this paper，simulations based on NS2 

system validitied the analysis results of proposed method，and the resource competition between AIMD and MIMD algo～ 

rithms． 
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拥塞控制系统设计中，最关键 的问题是确定控制算法。 

在TCP层的源端(主机或网络边缘设备)上的控制算法称为 

源算法(Source algorithm)，而在 IP层的网络设备(路由器)上 

的控制算法称为链路算法(Link algorithm)。前者是拥塞控 

制系统的主要算法，而后者则是辅助算法。最常见的源算法 

有 AIlVlD1-3j(Additive Increase Multiplicative Decrease)算法 

和 MIMI) (Multiplicative Increase Muhiplicative Decrease) 

算法。在未来的 Internet拥塞控制协议中，不同的用户群根 

据不同的 QoS需求，可以配置不同的控制算法。本文系统地 

研究了拥塞控制系统在 AIMD和 MIMD两类源算法作用下 

的稳态和动态特性，这些特性揭示了配置不同控制算法的用 

户群对网络资源的竞争。本文内容包括 AIMD，MIMD算法 

共同作用下的系统模型、系统稳态分析、系统稳定性分析等。 

基于 NS2系统[8 的仿真结果，证实了本文所给出的分析方法 

的有效性，并揭示了不同源算法对网络资源的竞争情况。 

1 系统模型 

我们研究具有二值同步反馈的拥塞控制系统。设 个 

用户采用 AIMD算法，其拥塞窗口为ZUi(i一1，⋯，n )； 个 

用户采用 MIMD算法，其拥塞窗口为 ( =nl+1，⋯，，2)，这 

里 — + 。 个流共享一个单瓶颈链路，该链路所能提供 

的总资源量为 B，B描述了网络的带宽时延乘积(Bandwidth- 

Delay Product，BDP)。设各流的队列时延较小，其往返时间 

(Round Trip Time，rtt)主要由传播时延所确定，因此可假设 

各流的 rtt相同，且为常数。 

对于二值同步反馈的拥塞控制系统，路由器中的数据包 

计数器检测各流所发送的数据包的总和： 

1 

v(f)= ∑Wi(f)+ ∑ W／(f) (1) 
i 1 — nI十 1 

路由器比较 (f)与总资源量B，当 (f)<B时，系统处于 

非拥塞状态；当 (￡)≥B时，系统处于拥塞状态。系统的拥塞 

与非拥塞状态，构成了二值的反馈信号。当路 由器检测到的 

数据包总和达到总资源量 B时： 

1 

v( )一∑Wi(忌)+ ∑ 训，(走)一B，(V是) (2) 
l一 1 j—n1+1 

路由器就将拥塞状态信号同步地反馈到所有数据流。这种反 

馈可采用 TCP协议的 ECN_7](Explicit Congestion Notifica— 

tion)技术。 
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设 l流 Wi( 一1，⋯，n1)采用 AIMD算法： 

wi(￡+rtt)一wi(￡)+m ( (￡)<B) (3) 

wi(￡+&)一岛wi(￡) ( (f)≥B) (4) 

式中，加性系数a >O，乘性回退系数 o<／3~<1，m—O+。如 

取 口l一1， =0．5，与 TCP相同。设 2流 ( 一”1+1，⋯， 

)采用 MI 算法： 

(￡+rtt)一口2 (￡) ( (￡)<B) (5) 

(f+&)一 (￡) ( (￡)≥B) (6) 

式中，乘性系数 az略大于 l，乘性回退系数 0< <1， 一 

0+。如取 a2一1．O1， 一O．875，与 ScalableTCP相同。 

当 t=t̂(V忌)时，各流所发送数据包的总和 ( )已达到 

系统资源总量(见式(2))，“(V是)可称为拥塞瞬间。令： 

△(是)一tk+l—tk，(V忌) (7) 

△( )被称为拥塞周期间隔，它 以 rtt为度量。从 到 

t + ，各流的窗口尺寸变化为： 

wi( +1)一口】wi(是)+a1／x(k)，( 一1，⋯， 1) (8) 

(晟+1)一 毋 wj(忌)，( 一确+1，⋯ ，，2) (9) 

若令 az一1+ ，一般 d是很小的正数，于是： 

口 ‘ 一(1+ ) ‘ ’≈1+aA(忌) (10) 

将式(10)代入式(9)，可得 ： 

zc，(屉+1)一 wj(七)(1+ (点))，( = +1，⋯ ， ) (11) 

由 1，⋯， 1．的m个差分方程(8)，J— +1，⋯， 的 

：个差分方程(11)，以及代数约束方程式(2)，可解出拥塞瞬 

间 tk(V志)的窗口尺寸 wi(是)( 一1，⋯，n1)，wi(足)( = l+1， 

⋯

， )以及拥塞周期间隔 △(忌)。 

2 稳态分析 

由于式(11)是非线性差分方程组 ，因此难以获得上述系 

统的解析解。先研究系统的稳态解，再分析系统的全局稳定 

性 。 

在平衡状态或者稳态时，窗口尺寸 wi( )(i一1，⋯， )， 

wj(惫)( — 1+1，⋯，n)和拥塞周期间隔 △( )的稳态解(定态 

解)分别为 (ix1，⋯， 1)，Wsj( 一 1+1，⋯，n)和 △。由方 

程组(8)、(11)和(2)知，系统的稳态解满足下列平衡状态方程 

组 ： 

毗 一岛 +口1△，( 一1，⋯ ， 1) (12) 

一_臼2Wsj(1+ △)，( —H1+1，⋯ ，n) (13) 

∑ + ∑ ，一B (14) 
l一 1 J=nI+ 1 

式中，a >O，O< <1，O< <1，O<o~ 1，B为系统的资源总 

量。 

由J— +1，⋯， 的式(13)中任一式，可得稳态的拥塞 

周期间隔 △为： 

△一 (÷ 一1) (15) 

将式 (15)代入 i一1，⋯，n 的式 (12)，可得 n 流具有 

AIMD算法的用户群的稳态解为： 

Wsl ws2~o"‰- △= 壶 )(16) 
再由式(14)，可得 ，zz流具有 MIMD算法的用户群的稳 

态解之和为： 

一  

n  

=B--=B--量 ：B一 c壶一11 1 c ∑ ∑ ：B一万 (÷一) (17) J— 1+ F l—所 娩 

综上，可得系统稳态解的一些结论： 

· 稳态的拥塞周期 间隔值 △仅由 MIMD算法 的参数 

(口2， )所确定，这里，a2—1+ 。 

· 采用AIMD算法的n 个流，在稳态时各流得到资源的 

公平分配，其稳态解与 AIMD算法的参数(a ， )和 MIMD 

算法的参数(az， )均有关，但与系统资源总量 B无关。 

· 采用 MIMD算法的 z个流，无法求出各流的稳态解 ， 

而只能给出”z流的稳态解之和。 

· 对于低速网络，即 B较小的情况，采用 AIMD算法的 

用户较有利 ：一方面它们获得较多的网络资源，另一方面它们 

又获得资源的公平分配。 
· 对于高 BDP网络，即 B甚大的情况，采用 MIMD算法 

的用户十分有利 ：它们占有了网络的绝大部分资源。 

3 全局稳定性分析 

下面证明该系统上述的稳态解是唯一的、收敛的。将 = 

1，⋯， 的式(8)相加，将 一 +1，⋯，r／的式(11)相加，并令 

W1(走)一∑wi(尼)，(V尼) (18) 

W2(是)一 ∑ wj(志)，(V惫) (19) 
=  

1+ 1 

于是可得 ： 

W1(是+1)一&W1(最)+ 1口l／x(k) (2O) 

W2(是+1)一 W2(惫)(1+a／x(k)) (21) 

而式(2)改变为： 

W1(志)+V6(正)一B，(V志) (22) 

由式(2O)、(22)，可得 ： 

△( )一 (B—W2(是+1)一 B+ W2( )) 
n l口 1 ‘ 

再将上式代人式(21)，经整理后得： 

T耵  J 、一  

wz(惫)(1+ (1一向)B+ wz( ))
1 2(奄+ )一————— ————— ——一  

1+ W2(志) 

(23) 

上式可写成 ： 

W2( +1)一
．厂(W2(惫)) (24) 

令 x=W2(忌)，则可得： 

z(1+-旦_(1--fl~)B+ 岛z) 
r(z)一二—— 地 ———— — 一 (25) 

H  
1Gfl 

z  
7z 

如果 W2(矗)收敛，亦即limW2( )一Wz ，则它必然收敛到式 

(25)中函数 ，(z)的不动点(fixed point)，即方程 _厂(z)一z的 

解 。 

考察函数 ，(z)。很明显，z一0是 厂(z)的一个不动点，但 

它是不稳定的。另一个不动点由式(25)易于求出，为： 

_B一 壶 ) (26) 
由式(17)知 ，它即为式(19)的 W ( )的稳态解 w 。 

由式(26)知 ，，( )存在非零不动点的条件是： 

c壶 
上述条件经变换后可得： 

(1+— (1一 )B)>l (27) 
。 

】口] 。 

． 4】 ． 



下面计算式(25)中函数 厂( )的一阶导数。经推演可得： 口的变化情况。可见，仿真结果与理论分析是一致的。 

，一 
! ：竺二 ± ! ： 

(1+ ) 

厂(0)一~(1q- (1—171)B) 

再由式(27)可知，厂(o)>1。另一方面，将式(28)加以变换， 

厂( )一 

fi2
二--掣ill (1一 )+届 (29) 
(1+ z)。 

很明显，当x=B时，式(29)右端第一项关于(1一 )的系数小 

于1，故当O<pl<1时，厂(B)<1。 

因此，存在o< <B，使得厂(B )一1。由此可知，厂(z) 

为单调递减函数，从而 _厂(z)为上凸函数。易于证明：O<B< 

B，<B。并且，当 O< <BI时， <厂( )<Bs；当x>Bj时， 

B，<，(z)< 。综上可知，若 O<W2(0)<B，时，W2(志)单调 

递增 ，且 Wz( )<B，，从而Wz(尼)收敛到 Bs；若 W2(O)>B，， 

W2(志)单调递减 ，且 W2( )>Bs，从而 W2(是)收敛到 B，。结 

论是 W2(志)收敛到 Br。 

W1( )的稳态解limw1(愚)一W 可由： 

s ： (壶 ) (3o) 
4 仿真实验 

我们利用网络仿真软件 NS2系统嘲，验证本文分析方法 

的合理性。实验采用单瓶颈网络拓扑，各数据流往返传播延 

迟为 200ms，数据包大小为 1000字节。AIMD数据流参数设 

置为 一1，岛一0．5，MIMD数据流参数设置为： z—lI O1， 

一O．8。 

仿真实验中瓶颈带宽为 100Mbps，3个 盯 P数据流采用 

AIMD算法，3个 FTP数据流采用 MIMD算法。根据上述理 

论分析，采用 AIMD数据流的稳态窗 口大小为 5O个数据包。 

图 1显示了两类数据流窗VI的变化情况。进一步，将瓶颈带 

宽增大到 200Mbps，5个 FTP数据流采用 AIMD算法 ，5个 

FTP数据流采用 MIMD算法，图2显示了两类数据流拥塞窗 

o 50 ioo l50 2oo 25o 300 

T~e[sec】 

图 1 稳态时拥塞窗口的变化情 图2 稳态时拥塞周期的变化情 

况 况 

结束语 本文对二值同步反馈拥塞控制系统在 AIMD 

和 MIMD源算法共同作用下进行了动力学分析，以揭示不同 

用户群配置上述两种源算法时的资源竞争问题。本文的分析 

指出，AIMD算法对低速网络和用户的公平性有利，而 MIMD 

算法对高 BDP网络用户的资源竞争十分有利。 
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