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摘要：应用最优化流控理论．给出TcPReno算法的一个对偶模型，把该模型与REM算法相结合，得剑一个新

的TCP网络拥塞控制算法(MReno)，并对其进行模拟实验。结果表明，MReno算法可以使源端获得最大资源

利用率，能够保证网络的整体优化，MReno算法比Reno算法有更好的公平性和稳定性。
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Abstract：In this paper a dual mode of TCP Reno algorithm is elicited by means of optimization

flow eontroI theory，then a hew TCP congestion control algorithm MReno(Marking Reno)is

obtained by combining the dual mode of TCP Reno with algorithm REM(Random Exponential

Marking)．Simulation experimetal results indicate that the MReno algorithm is able to get

maximum resource utility for sources。ensure whole optimization of networks，and is fairer and

more stable than the Reno algorithm．
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计算机网络技术在近十几年中得到了飞速的发

展，随之将会出现越来越严重的网络拥塞问题。网络

拥塞已逐渐成为制约刚络发展和应用的瓶颈。因此，

互联网的拥塞控制是一个非常关键的问题。拥塞控

制的目标就是要达到链路吞吐量的最大化、分组延

迟的最小化和各用户之间资源分配的合理化。为了

解决网络拥塞，各种网络拥塞控制理论以及算法也

相继被提出。网络拥塞控制算法大体上分为两种：一

种是TCP源端算法即Reno算法[1]，也就是TCP基

于滑动窗口的和式增加积式减少(AIMD)的$Ⅱ塞控

制机制；另一种是链路算法，即路由器参与的主动队

收稿日期：2007—08—20

作者简介：陈元璃(1961一)，男，副教授，主要从事计算机图形学年lI计

算机网络方面的研究。

*国家自然科学基金项日(70571017)和广西自然科学基金项目

(0728099)资助。

列管理(AQM)算法，具有代表性的主要有RED算

法和REM算法”J。

Reno算法是TCP源端算法中的一种，它以丢

包作为拥塞度量，其基本思想是：在每个回路响应时

间内，如果没有丢包，它会持续把窗口增加l，如果

有1个或多个丢包。它会把窗口减小为当前窗口的

一半。相对于甲|期的TCP源端算法，Reno算法确实

有很大进步。但Reno算法在稳定性、公平性和扩展

性方面还存在很多不足。

REM算法是基于隐式价格的一种AQM算法。

它依靠包在每个链路中的标记来携带链路的价格信

息进而在源端估计所使用的整个链路的价格信息，

即网络状况。它将价格转换为丢弃或者标记概率，源

端依此丢弃或标记概率来调整其发送速率。这里，借

用经济学中的“价格”一词来表达网络的反馈信号，

它表示一种拥塞度量，也是一种提供给源端的控制
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信号，同样可以表示为源端使用网络资源所需要付

出的代价，例如丢包、显式标记(ECN)、排队时延和

显式价格等等。

本文以非线性最优化流控理论作为指导思想，

把源端算法Reno和链路算法REM相结合，生成一

种新的网络拥塞控制算法MReno，以改进原有TCP

Reno算法的不足。

1 TCP Reno的一个对偶模型

基于最优化流控原理，Low[33提出了TCP／

AQM的一个对偶模型，该模型把现有的TCP拥塞

控制和AQM算法看作是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，源端发送速率和

路由器拥塞度量是相互影响的。源端根据反馈回来

的拥塞度量调整其发送速率，丽各源端发送速率的

大小又会反过来影响拥塞度量，从而构成一个闭环

拥塞控制系统。具体思想如下：

每个源s(s∈s)使用一个链路的集合

工(j)(工(s)∈L)。集合工(s)被定义成一个L×5的

路由矩阵R。当z∈L(s)时．矩阵风的值为1，其它

情况为0。

令．7C，(f)是源s在时间t的传输速率，在时间t链

路z的拥塞度量是Pr(￡)，其值大于等于o。令Yr(f)=

∑，凰置(f)是链路z总的源速率，令叮I(f)=

≥：，玩A(t)是源5端到端的拥塞度量。

在每个阶段源端速率墨(})依据函数F，(某种

TCP算法)进行调整，E只依靠变量丑(f)和吼(f)，

对所有的s有

z，0+1)一只(t(t)，q；(f))。 (1)

在每个阶段链路拥塞度量A(f)的调整只依靠

Pf(f)、∞(f)和可能的一些内部变量vat)。例如链路z

的队列长度。这可以用函数q表示，对所有链路r，

我们有

AO+1)一Gf(M0)，Pf(f)，砷(}))， (2)

其中q是非负的，所以A(￡)≥Oo这样，就可以用FJ

模拟TCP算法，用岛模拟AQM的算法。

通过上述原理，我们可以得到Reno算法的对偶

模型。其推导过程如下：

令wAD是窗口尺寸，夸D，是平衡时的回路响

应时间，一般假定为常量。定义玉(f)一Wj(f)／D．，单

位为包／秒。令m r(f)是链路z在时刻t的标注概率

(和最优化流控理论的价格成正比)，假设每个源s

经过所有链路的端到端的标注概率mat)是这个链

路标注概率的和，即m，(￡)一：∑，。。，Rnm；(f)，当
m，(f)较小的时候，这是完全合理的。在阶段t，假设

每个包都被确认，它的传输速率为每单位时间毛(f)

个包，并且近似地以相同的速率收到正的和负的确

认(负的确认指标注的包)。

在每个回路响应时阃如果没有包被标注，TCP

Reno窗口增加1，如果有一个或多个包被标注，窗口

将减半。作如下的改变：在阶段}每收到正的确认，

窗口增加1／n，收到负的确认，窗口减小为u-／2D。

正的确认的概率为1一旭(f)，负的确认的概率为

m，(￡)。那么在阶段t的窗口尺寸平均改变为

去(1一州啪一!券州晚
除以D，变成

刍(1一mj∽)一筹州巩
五在时刻t+1的速率五0+1)变为

毛。十1)一[矗o)+L二i；》盟一

彳苦“，(f)五(t)]+， (3)

其中[z]+一max{z，0}，保证速率非负。(3)式就是

我们想要的TCP Reno的对偶模型。

下面基于上述理论，结合REM，尝试生成一种

新的拥塞控制算法。

2新算法描述

REM算法也是在最优化流控理论的基础上得

到的主动队列管理算法，计算价格是REM算法的

一个重要特征。对于队列Z，价格A(t)在阶段t+1

按照如下的公式被更新

pat+1)一[pAt)+喁仉O)+Y一(￡)一“)]+，
(4)

其中，y>0和且>0是常量，并且＆]+=max{z，

0)，bt(t)是在阶段t队列总的队列长度，yAt)是所有

源s在阶段t经过链路z的速率之和，cl是链路带宽。

在阶段t链路f对每个包的标注概率蛐(f)为

mf0)=1一≠一^“’， (5)

其中≠>1是一个常数。如果一个包被标注，它的标

注被传送到目的地并且经过确认被传送到源端。对

于多链路网络，这个指数形式是必不可少的。源s的

一个包经过所有的链路，它的端刭端标注概率为

m，o)一1～n(1一mr(t))=1一≠一啪’。
J∈“f)

(6)
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(6)式中吼(￡)一∑，∈∞)pat)是一个包经过所
有链路的价格的和。当吼(f)较大的时候，这个端到

端的标注概率就高。反之，标注概率就会小。把(6)

式代入(3)式我们得到一个称之为MReno(标注的

Reno)新的网络拥塞控制算法，MReno算法调整其

速率依赖于路由器算法REM的标注概率，实际上

还是依赖于REM算法的价格。其速率调整的表达

式为

啪+1)一瞰f)+筹一去(1一
≠一q“’)z，(f)]+。 (7)

3模拟实验及分析

采用NS一2对MReno算法进行分析和验证其

性能。网络的拓朴结构如图l所示。R1、R2是路由

器结点。s1、s2、s3、s4为源端结点，有两条链路，分

别为Sl到s3，s2到s4。源端和路由器的连接带宽

为lOMb，瓶颈链路带宽为2Mb，模拟时间为100s。

图1网络的拓朴结构

稳定性和公平性的模拟结果如图2、图3和图4

所示。

由图2可以看出，MReno算法比Reno算法有

更好的稳定性。由图3和图4可以看出，在相同的条

件下，MReno算法比Reno算法能更好与Vegas共

享带宽，因此有更好的公平性。

所谓公平性，是指在发生拥塞时各源端(或同一

源端建立的不同TCP或UDP数据报)能公平地共

享同一网络资源(或带宽、缓存等)。公平性是衡量算

法好坏的标准之一。处于相同级别的源湍应该得到

相同数量的网络资源。不公平的根本原因在于拥塞

：

：

：

雕
：

一l：l
。i

0 20 40 60 80 100

时间(s)

图2 MReno算法与Reno算法的稳定性比较
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图3 Reno算法和Vegas的平均吞吐量比较

——：Reno算法；--_-Vegas。
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图4 MReno算法与Vegas的平均吞吐量比较

——：MReno算法．-_⋯Vegas。

发生必然导致各数据流之间为争抢有限网络资源发

生竞争，争抢能力弱的数据流将受到更多损害。

4结束语

MReno算法根据路由器算法REM反馈回来的

标记概率来调整源端发送速率，而源端的发送速率

反过来又会影响REM算法的标记概率，从而构成

一个I；!Ij环的拥塞控制系统。该算法可以使源端获得

最大资源利用率，保证了网络的整体最优。从模拟实

验可以看出，MReno算法相对于TCP Reno算法，

有较好的稳定性和公平性。
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