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摘要:在分析 REM 算法和最优化流控模型的基础上 ,改用非线性优化理论的变尺度算法计算链路影子价格 ,
从而改进了 REM 算法 .模拟实验表明 ,改进后的 REM 算法队列十分平稳 ,收敛速度比原来的算法快 ,适用于

高带宽网络 .
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Abstract: The DFP method of non-linear optimization is used to calculate shadow price in
link. The REM algorithm is improved on the basis of analysis of REM algorithm and
optimization f low control model. The simulation experiments showed that the improved REM
algorithm had stable gueue and was faster convergent than REM.
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随着计算机网络和通信技术的发展,现有的拥

塞控制协议已经远远无法满足当前与未来的需要.
很 长 一 段 时 间 内, 作 用 于 端 系 统 上 的 基 于 窗 口 的

TCP 隐式定性反馈机制一直是 Internet 网络拥塞控

制的主导技术,但近来的研突表明,无论采用如何精

妙的机制,端系统在流量控制中所能发挥的作用终

究 是 有 限 的. 显 式 拥 塞 指 示 ( Explicit Congestion
Notif ication, 简 称 ECN) [1]显 著 地 提 高 了 连 接 的 有

效吞吐量.但是 ECN 的拥塞反馈信息只有一位, 因

而仍然是定性的 ~不精确的.
鉴于拥塞控制研究巨大的复杂性,国外在拥塞

控制研究方面基本上已转向严格的数学上的动力学

分析,借助于非线性动力学与优化方法和控制理论

来 分 析 现 有 拥 塞 控 制 算 法 的 稳 定 性 与 公 平 性 等 性

能,取得了许多重要的进展. S. ~. Low 等[2, 3]基于优

化理论和 F. P. Kelly 等[4]提 出 的 用 价 格 或 影 子

价 格 来 表 示 网 络 拥 塞 度 量, 提 出 了 完 整 的 TCP!
A"M 对偶性模型.

随机指数标记( Random Exponential Marking,

简称REM)是S. Athuraliya 和S. ~. Low 等[5]在最优

化流控模型的基础上,利用了 F. P. Kelly 提出的网

络流量优化理论中 价格 [4]的概念来探测和控制网

络的拥塞状态,为流量控制开辟了一个新的领城.因
为REM 算法是梯度寻优的解,虽然能实现A"M 的

技术目标,但目前的性能还不甚理想.
本文在 S. ~. Low 等[5]提出的最优化流控模型

和 REM 算 法 的 基 础 上, 采 用 非 线 性 优 化 理 论 中 的

变尺度算法来计算链路影子价格,提出一种改进的

REM 算法, 模拟实验表明, 改进后的 REM 算 法 队

列十分平稳,收敛速度比原来的算法快.

# 最优化流控模型

1999 年 S. ~. Low 等[2]基于优化理论提出了最

优化流控模型.在该模型中, 源端发送速率和路由

器拥塞度量相互影响,源端根据反馈回来的精确拥

塞 度量(在该模型中称为 价格 )调整其发送速率,
而 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.对偶性模型的

主导思想是把发送速率看作原始变量,把拥塞度量

看作对偶变量,而现有的TCP!A"M 算法则可看作

是 使总的资源利用率最大的 Lagrangian 方法,这是
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优化理论中的一个基本方法.
最优化流控模型的对偶问题的目标函数为[2]:
D(P) = E

S
BS( PS) + E

Z
PZ6Z,

其中, BS( PS) = max
ISE 1S
E
S
US( IS) - ISPS, PS = E

ZE L( S)
PZ ,

( 1)
因此对偶问题即为 D:min

P2 O
D(P) . ( 2)

可以看出,对偶问题的目标函数 D(P) 的第一

部分是可以分隔成( 1) 式所表示的 S个子问题.如果

将 PZ 解释为链路 Z 的每单位带宽的价格,则 PS 就是

源 S所经过的所有链路的总的单位带宽价格,因此,
ISPS 就表示为源 S在它的传输速率为 IS 时的总带宽

使用成本, BS( PS) 就表示为当链路给定的价格为 PS

时源 S可达到的最大利益,亦即当给定价格为 PS 时

源 S可以独立求解它的最大速率.这里, PS 概括了源

S需要知道的所有拥塞信息.一个源端 S通过带宽计

费可被用来求解( 1) 式的最大化.
根 据 非 线 性 优 化 理 论 中 Kuhn-Tucker 定 理,

IS( P) 可以通过下式求出:

IS( P) = U/ -1S[ ]( P)
MS

mS
( 3)

其 中, U/-1S 是 U/S 的 逆, 其 存 在 范 围 为 [U/S(MS) ,
U/S(mS) ],因为 U/S 是连续的, US 是严格凹的.

2 链路影子价格的计算

S. ~. LOW等[3] 采用梯度算法来求解对偶问题,
可得链路 Z E L的价格调整规则为:

PZ( t + 1) = [PZ( t) + 7( yZ( t) - 6Z) ]+ , ( 4)
其中, yZ( t) = IZ( P( t) ) = E SE S( Z) IS( P( t) ) 是所有

源 端 S在某时刻 t经过链路 Z的源速率之和; 7 > O表

示步长; [ ]+ 记号表示[ ]+= max{I, O} .
可以证明上面的算法收敛,但是梯度寻优算法

收 敛速度太慢,牛顿方法需要计算 ~essian 逆矩阵,
而且需要每个链路知道其它的链路的信息, 因此本

文采用变尺度法的求解适合于高带宽链路的算法.
本 文 采 用 1959 年 由 DavidOn 提 出 的 后 经

Fletcher和 POWell改进的一类变尺度算法   DFP
算法[6] 计算 h( t) ,其迭代公式由下式给出:

PZ( t + 1) = [PZ( t) - 7h( t)WD(P( t) ) ]+ , h( t)

= h( t - 1) +  
Z( Z) T

( Z) TCZ -
h( t - 1) CZ( CZ) Th( t - 1)

( CZ) Th( t - 1) CZ ,

其 中,  Z = P( t) - P( t - 1) , CZ = WD(P( t) ) -
WD(P( t - 1) ) .

如果求解的目标是单个链路(一维的情况) ,则

h( t) 公 式 可 以 简 化, 并 将 用 WD(P( t) = 6Z -
yZ( P( t) ) [3] 代入,可得到简洁的式子:

PZ( t + 1) = [PZ( t) -

7( PZ( t) - PZ( t - 1)yZ( t) - yZ( t - 1) ) ( yZ( t) - 6Z) ]
+ , ( 5)

若变换上式为:
PZ( t + 1) = [PZ( t) +

7( 6Z - yZ( t)
yZ( t) - yZ( t - 1) ) ( PZ( t) - PZ( t - 1) ) ]

+ , ( 6)

则( 6) 式中的分式表示链路剩余的带宽容量与源端

上次增加速率的比例, 这个比例值大则促使源端更

快的增加发送速率, 这样的调整显然更加适用于高

带宽远距离网络,使网络最快的达到最大利用率.
将( 5) 式中的分式及 7前面的 " - ' 看作修正因

子,可将( 5) 式变为:
PZ( t + 1) = [PZ( t) + 7SZ( t) ( yZ( t) - 6Z) ]+ ,

SZ( t) = max( E, -
PZ( t) - PZ( t - 1)
yZ( t) - yZ( t - 1) ) , ( 7)

E > O 是为了防止( 7) 式中的修正因子 SZ( t) 小于等

于 O.可以看出这个算法与梯度算法 ( 4) 一样, 价格

的调整方向只与链路带宽的利用状况相关, 不同的

是加上了修正因子, 而且还利用了速率与价格的历

史信息,这与现实网络的相似特性一致.该变尺度算

法具有二次终结性,同时既具有共轭梯度法的特征,
也有牛顿算法的特征.

3 REM 算法的改进

REM 算 法 属 于 主 动 队 列 管 理 ( AGM)算 法 之

一,它是一种基于流检测的拥塞控制算法,并非通过

延时或丢包等指示,而是通过由分布在链路上的局

部信息(包标记信息)计算得到的带宽价格,检测拥

塞,进而发送端相应的调整其发送速率.
REM 是个典型的基于隐式价格的拥塞控制协

议,它与直接价格反馈的算法不同,基于隐式价格的

算法需要将价格转换为丢弃或者标记概率,源端需

要估计此概率进而重构出中间节点的总价格,并依

此估算出的价格来调整其发送速率.
REM 的 链 路 算 法 是 在 梯 度 算 法 ( 4)的 基 础 上

加上排队延迟因素修改而成的:
PZ( t + 1) = [PZ( t) + 7( BZZZ( t) + yZ( t) -6Z) ]+,

( 8)
其中, ZZ( t) 是时刻 t 的队列长度; BZ > O 是个很小的

常数; 与 ( 4) 式相比这一项就是考虑到 链 路 中 的 排

队 时 延 因 素 影 响. 此 时 在 链 路 Z 包 的 标 记 概 率 是

mZ( t) = 1 - !-PZ( t) (!是常数且 !> 1) ,则源 S的端
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到 端 的 总 的 标 记 概 率 是 ms( t) = 1 - H
lg L( s)

( 1 -

ml( t) ) = 1 - 8-ps( t) .
源端 s 算法为: 源 s 计算 ms( t)  接着估计所使用

的 链 路 路 径 的 价 格 ps( t) 为 ps( t) = - log8( 1 -
ms( t) )  则 源 端 s 按 照 如 下 规 则 调 整 其 发 送 速 率:
:s( t + 1) = [U/ -1

s ( ps( t) ) ]Msms .
根据上面对计算链路影子价格所 采 用 的 变 尺

度算法的( 7) 式 同时也考虑网络传输时延( 用 T 表

示 RTT) 的影响 本文将 REM 的原链路算法( 8) 式

修改为

pl( t + 1) = [pl( t) + 7gl( t) ( Bl
Zl( t)

T + yl( t) -

cl) ]+  gl( t) = max( E - pl( t) - pl( t - 1)
yl( t) - yl( t - 1) ) . ( 9)

从上面的分析可知 该算法具有更快的收敛速

率 且适用于高带宽网络 使之更快的响应网络.

4 模拟实验

本文采用 NS2 模拟软件对改进后的 REM 算法

进 行性能比较分析. 算法中参数设置为 7 = 0. 4 B
= 0. 565 E = 0. 001 模拟时间为 25s. 图1 为网络拓

扑结构.

图 1 网络拓扑结构

图1 中S1~ S2~ S3 和S4 为4 个源端 产生FTP 数

据流 R1~ R2 均为 REM 路 由 器 R1~ R2 之 间 为 瓶

颈 链路 其带宽和延迟为 15Mb/s~ 20ms 网络中其

它 链路带宽和延迟设为 10Mb/s~ 4ms 在本文的 初

步模拟实验中 所有数据包的长度设为 1000 bytes 
TCP Clock 以 0. 01ms 为单位计时 图 2 分别是原始

REM 算法队列图 图 3 是改进后的 REM 算法的队

列图 G

图 2 REM 的瞬时队列和平均队列

  : 瞬时队列    : 平均队列

图 3 改进后的 REM 算法队列

  : 瞬时队列    : 平均队列

从图 3 可以看出 改进后的算法队列十分平稳 
显然它的收敛速度比原来的算法更快 这与理论上

的结论一致 G

S 结束语

本文在 S. ~. LoW 等人[5]提出的最优化流控模

型和 REM 算 法 的 基 础 上 采 用 非 线 性 优 化 理 论 中

的变尺度算法来计算链路影子价格 提出了一种改

进的 REM 算法 G 模拟实验证明 改进后的 REM 算

法队列十分平稳 很显然它的收敛速度比原来的算

法更快 这个结果与理论上的结论一致 G
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