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基于排队时延和丢包率的拥塞控制 
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摘  要：作为拥塞度量，排队时延具有很多优点，但仅利用排队时延并不能完全避免丢包，而在链路缓存不足出现

丢包时，排队时延已不能有效反应网络拥塞情况。该文提出了一种基于排队时延和丢包率的拥塞控制模型，该模型

采用双模控制的方法。在瓶颈链路上有足够缓存时，模型利用排队时延作为拥塞度量，使各流获得稳定的动态性和

成比例公平性。当瓶颈路由器上没有足够缓存不可避免要丢包时，模型利用丢包率作为拥塞度量，使各流仍能获得

与不丢包情况下相近的流特性。模型在两种模式的切换中保持稳定，实现平滑过渡。 
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Abstract: As a congestion measure, queuing delay has many advantages. But packet loss can not be completely 

avoided if only queuing delay is used as a congestion measure. When the buffer is not large enough and some 

packets are dropped, queuing delay can not accurately reflect network congestion. In this paper, a congestion 

control model is proposed based on queuing delay and packet loss rate, in which dual-mode control is used. When 

the buffer is large enough, queuing delay is used as a congestion measure, the model achieves stable dynamic 

properties and weighted proportional fairness among heterogeneous flows. When the buffer is not large enough and 

packet loss is inevitable, packet loss rate is used as a congestion measure, and the model maintains almost the same 

performance as when there is no packet loss. The model is stable as it switches between the two modes and the 

transition is smooth. 
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1  引言  

拥塞控制是保证网络稳定运行的重要手段，其

基本方法是发送方根据从网络获得的拥塞反馈信息

调整发送速率。网络链路可为发送方提供显式或隐

式的拥塞指示，TCP 及其各类改进算法通常不需要

链路提供显式的拥塞指示。如果路由器不主动提供

显式的拥塞指示，发送源只能利用丢包事件和往返

时延/排队时延作为反馈信息。拥塞控制算法按照采

用的拥塞指示信息可分为基于丢包和基于时延的拥

塞控制。基于丢包的拥塞控制算法除当前的 TCP 
(Reno)外，还有 HS-TCP[1]，E-TCP[2] ，CUBIC[3]
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等，而基于时延的拥塞控制算法主要有 FAST 
TCP[4]，TCP Vegas[5]，BIC-TCP[6]，文献[7]等。 

作为拥塞反馈，与丢包率相比，排队时延本身

就是多比特信息，通常更易测量，因此基于时延的

模型通常能比基于丢包信息的模型获得更加平滑的

吞吐量[4]。另外，基于排队时延的拥塞控制算法可避

免或尽量减少网络中丢包事件的发生，起到一定的

拥塞避免的作用。在基于时延的拥塞控制算法中，

近年来提出的FAST TCP充分发挥了利用排队时延

作为反馈信息的上述优点，在大带宽-时延积的网络

中可获得稳定的流动态性，对不同 RTT(Round- 
Trip Time)的异构流具有加权成比例公平性。由于

FAST TCP 的优良特性，近年来出现了大量相关研

究 [8 11]− 。FAST TCP 以排队时延作为拥塞量度，控

制发送速率使各流在瓶颈链路缓存中的分组维持在
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一个适当的数目，从而各异构流公平共享瓶颈带宽。

但 FAST TCP 存在一个难以克服的问题，即当路径

中的路由器缓存不够大时，共享瓶颈链路的流在到

达平衡点前会遭遇丢包。此时 FAST 仍然要采用类

似 AIMD 的算法，从而失去稳定的流动态性和成比

例公平性[4]。在高速网络中，由于技术或成本的原因，

路由器很可能只有小的缓存 [12 14]− 。另外当与其它基

于丢包的拥塞控制算法(如：Reno)共存时，不可避

免会因为这些流挤占带宽而导致丢包。因此，对丢

包事件的特殊处理使得FAST TCP在理论上很完美

但在实际有背景流的条件下却不能获得理想的性

能。文献[11]对此有所改进，但以损失一定的公平性

和反应速度为代价。 
研究表明，时延和丢包之间的相关性很弱，很

难利用时延准确预测丢包[15]。即仅利用排队时延不

能完全避免丢包，一旦丢包，排队时延就不再增长，

这时利用排队时延作为拥塞度量已不能有效控制发

送速率。因此本文提出了一种基于丢包率和排队时

延的拥塞控制模型，采用双模控制方法，在瓶颈路

由器上有足够缓存时，尽可能发挥用排队时延作为

拥塞度量的优点，尽量避免丢包，使各流获得稳定

的动态性和成比例公平性。而当瓶颈路由器上没有

足够缓存时，丢包率较大时，模型以丢包率为拥塞

度量，使各流仍能获得与不丢包情况下相近的流特

性。该模型在这两种模式的切换中仍能保持稳定性，

实现平滑过渡。 

2  基于丢包率和排队时延的拥塞控制算法 

2.1 模型的设计思路 
作为拥塞度量，虽然排队时延比丢包率有更多

的优势，但仅利用排队时延并不能完全避免丢包。

在网络不发生丢包或者丢包较少时，选择排队时延

作为拥塞度量能获得稳定的流动态性，而当丢包较

大时，选择排队时延已不能正确反应网络拥塞情况，

必须对丢包事件做出反应。因此，需要在这两种工

作模式间寻找一种平滑过渡的方式，两种情况下算

法在平衡点、稳定性和公平性上要尽可能相近，同

时在切换过程中仍能保持流的稳定性。 
无论是基于丢包率还是基于排队时延，都不乏

高效稳定的成熟模型，可选择合适的模型使其在新

系统的两种模式下分别发挥作用。但模型的选择不

仅要考虑各自的性能，更重要的是两种模型结合的

可行性。为保证新模型不同工作模式下的平衡点具

有统一的公平性，两种模型的平衡点最好具有相同

的公平性，例如同为“max-min”公平或成比例公

平。此外，系统还要满足以下条件：假设模型A 的

平衡点是 1 2[ ]Nx x x, ,..., ，N 是流个数，模型B 的平衡

点是 1 2[ ]Ny y y, ,..., ，为保证模型的稳定性，应限制 
1 2i ix y k i N/ = , = , ,..., ，k 是与 i 无关的常数。 

综合以上考虑，本文选择基于时延的 FAST 
TCP 模型和修改了的基于丢包率的 Kelly 模型，两

个模型都具有高效稳定的特点，并且平衡点处吞吐

量都符合或近似符合成比例公平。本文模型在文中

称为 KFAST。 
FAST TCP 假定链路缓存有能力容纳所有流的

冗余分组，在平衡时每个流在链路缓存保持一定数

目的冗余分组。其窗口w 调整的递推公式为 

( )
( 1) (1 ) ( )

( )

                    1 2

i i
i i i

i i

d w t
w t w t

d q t

i N

γ α γ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ = + + − ,
+

= , , ,   (1) 

其中加权系数 (0 1]γ ∈ , 用来调整窗口变化的平滑程

度， iα 用来控制冗余分组的参数，N 是流个数， ( )iq t

是流 i 在第 t 个调整时刻测量的排队时延， id 是流 i

的传播时延(往返)， ( )iid q t+ 为流 i 的往返时延。 
FAST TCP 平衡点处发送速率具有 i i ix qα∗ ∗= /

的形式，即平衡时刻流 i 在路径缓存中共维护 iα 个

冗余分组，其吞吐量符合 iα 加权的比例公平。文献

[16]证明了该模型在忽略反馈时延，单瓶颈链路条件

下的平衡点具有全局渐近稳定性。 
Kelly 模型[17]是一种经典的基于速率等式的拥

塞控制模型，其速率调整的递推公式为 
( 1) ( ) ( ( ) ( ))i i i i i ix t x t p t x tθ η+ = + −      (2) 

( )ip t 是网络给出的反馈， i iθ η, 分别是调整速率和公

平性参数。Kelly 模型本身没有规定反馈的具体形

式，可以是丢包信息，也可以是排队时延。选择不

同的反馈，可以得到具有不同平衡点和公平性的模

型。 
在单瓶颈链路条件下，Kelly 模型在平衡点处吞

吐量符合 iη 加权的成比例公平，多瓶颈链路情形下，

只要流获得的网络反馈等于流途经所有链路上的反

馈之和，平衡点处吞吐量也符合 iη 加权的比例公平。

如果流获得网络反馈等于途经所有链路上的最大反

馈，则平衡点处可获得符合max-min公平的吞吐量，

如 MKC[18]。以丢包率为反馈，单瓶颈链路，各流具

有相同反馈时延条件下 Kelly 模型的全局渐近稳定

已由文献[18]证明。 
本文要设计的是基于窗口等式的源算法，为此

对 Kelly 模型做相应修改，并在此后描述本文模型

时用 t 表示第 t 个时段，而非时刻。修改的 Kelly 模

型中窗口调整的递推公式为 
( 1) (1 ( )) ( ) ( ( ))i i i i i iw t p t w t d q tβ+ = − + +    (3) 
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( )ip t 和 ( )iq t 分别是流 i 在时段 t 结束时刻测得的丢

包率和排队时延， id 是流 i 的传播时延(往返)，参数

iβ 用于控制平衡时各流的丢包率。与 Kelly 模型不

同，这里的 ( )ip t 是源测得的丢包率，而不是网络提

供的显式拥塞指示。当丢包率较小时，各流丢包率

可以近似等于流途经的各链路丢包率之和。因此在

丢包率较小时，多链路情形下平衡点处各流的吞吐

量近似符合 iβ 加权的比例公平。平衡点处的发送速

率都具有 i i ix pβ∗ ∗= / 的形式，除了拥塞度量不同外，

这一点与 FAST TCP 具有相同的形式。 
由上可见，FAST TCP 与修改后的 Kelly 模型

在平衡点处发送速率具有相似的形式，吞吐量也近

似符合相同的公平性，这些都为它们的有效结合提

供了保证。 
除了选择合适的模型外，还要确定两种工作模

式的切换方式。为保证平衡点的全局渐近稳定，在

每种参数和网络条件下都只能有唯一平衡点，同时

保证在有限时间之内，系统将不再需要在两种模式

之间切换，并可持续地工作于一种模式之下。实际

上，这种两种工作模式下的控制问题属于双模控制

问题，其稳定性研究颇具难度。本文选择了一种实

现上较为简单的切换模式，即优选两个模型更小的

改变量作为新模型的改变量。实验表明，这种切换

方式保证了系统的稳定性。在理论上，本文给出了

简化情形下平衡点的唯一性和稳定性分析。 
2.2 模型的数学描述 

不考虑反馈时延的情形下，流个数记作为N ，

流 i 在时段 t 内的窗口大小记作为 ( )iw t ，则本文模型

为 

( 1) min{ ( 1), ( 1)},

     1,2, , ;  1,2,

( )
( 1)  

( )

( 1) (1 ( )) ( ) ( ( ))

/ = / ,  , 1,2, , ,

f k
i i i

f i i
i i

i i

k
i i i i i i

i i j j

w t w t w t

i N t

d w t
w t

d q t

w t p t w t d q t

i j N i j

α

β

β α β α

⎫⎪+ = + + ⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ + ⎬⎪+ ⎪⎪⎪⎪+ − + + ⎪⎪⎪⎪= ≠ ⎪⎪⎭

  (4) 

id 是流 i 的传播时延(往返)， ( )ip t 和 ( )iq t 分别是流 i
在时段 t 结束时刻测得的丢包率和排队时延，每个流

都是一个 RTT 调整一次。 由于各流的 RTT 不同，

因此它们的调整周期并不相同。 
对于单瓶颈链路情形，各流共享同一个链路，

假定链路在选择数据包进行丢弃以及排队服务策略

时对各个流是公平的，那么各流获得的丢包率和排

队时延都相等。则式(4)中的 ( )ip t 和 ( )iq t 可分别记作

为 ( )p t 和 ( )q t 。进一步地，如果单瓶颈链路情形下各

流具有相同的传播时延d ，则 ( )p t 和 ( )q t 可通过下式

计算。 

如果 ( )ii
w t Cd L> +∑  

( )

( ) , ( ) , ( )
( )

i
i

i
i

w t Cd L
L

p t l t L q t
Cw t

− −
= = =
∑

∑
  (5) 

如果 ( )ii
w t Cd L≤ +∑  

其他

( ) 0

( ) ,  ( ) 0
( )

0,                    

( )
( )

i i
i i

p t

w t Cd w t Cd
l t

l t
q t

C

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪ ⎧⎪ − − >⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎨⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩⎪⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

∑ ∑
(6) 

其中L 是链路的缓存大小， ( )l t 是时段 t 结束时刻的

队列长度，C 是链路带宽。 
对式(5)，式(6)做简单的解释，流在时段 t 的开

始时刻根据式(4)调整窗口大小，把窗口里的分组发

完之后开始等待，一直到收到第 1 个分组的 ACK
以后进入时段 1t + 。时段 t 发出的第 1 个分组的排

队时间是由时段 1t − 结束时刻链路缓存中的队列长

度 ( 1)l t − 决定的，那么第 1 个分组的往返时延就是

( 1)d q t+ − ，也就是说时段 t 持续的时间长度是

( 1)d q t+ − 。在此期间内，流向链路共发送了 
( )ii

w t∑ 个分组，链路转发了 ( ( 1))C d q t+ − 个分组， 

链路的缓存可以存放 ( 1)L l t− − 个分组，链路共有能

力 处 理 ( ( 1)) ( 1)C d q t L l t Cd L+ − + − − = + 个 分

组。如果流发出的分组个数超过了链路能处理的分

组个数，在时段 t 的结束时刻，缓存被充满，并且发

生丢包，即得到式(5)。 
在不发生丢包的情形下，时段 t 期间，链路本来 

存放了 ( 1)l t − 个包，流向链路共发了 ( )ii
w t∑ 个包， 

链路转发了 ( ( 1))C d q t+ − 个包，所以时段 t 的结束 
时刻的队列长度 ( )l t 应该等于 ( 1) ( )ii

l t w t− +∑  

( ( 1)) ( )ii
C d q t w t Cd− + − = −∑ ，即得到式(6)。 

实验结果表明式(4)定义的系统平衡点具有全

局渐近稳定性，然而理论分析只能给出简化情形下

的一些结论。 
定理１  设单瓶颈链路带宽为C 缓存为L ，各

流具有相同的传播时延d 。忽略反馈时延，并假设

各流享有相同的排队时延和丢包率，则 
(1)当 ii

L α≥∑ 时，系统的平衡点是 

( ) 1 2 0 =i
i i

i

w d q i N p q C
q

α
α∗ ∗ ∗ ∗

∗= + , = , , , = , /∑            

(7) 

(2)当 ii
L α<∑ 时 
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(a)如果 ( ) ( )i i i ii i i i
L Cα α β β− ≤ +∑ ∑ ∑ ∑ ，

系统的平衡点是 

( )   1 2

=

i
i

i
i

i
i

w d q i N
q

L

p

q L C

α

α

α

+ +
+

+

+

⎫⎪= + , = , , ⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= / ⎪⎪⎭

∑
∑

       

(8)

 

(b)如果 ( ) ( )i i i ii i i i
L Cα α β β− > +∑ ∑ ∑ ∑ ，

系统的平衡点是 

( )  1 2  

=

 

i
i

i
i

i
i

w d q i N
p

p
C

q L C

β

β

β

− −
−

−

−

⎫⎪⎪= + , = , , ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪+ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= / ⎪⎪⎭

∑
∑

     

(9)

 

由于在 FAST TCP 模型达到平衡时，流 i 在链 

路缓存中保留 iα 个冗余分组[4]。当 ii
L α≥∑ 时，链 

路缓存有能力容纳所有流的冗余分组，流可以达到 

式(7)定义的平衡点。如果 ii
L α<∑ ，那么由式(7) 

定义的w p q∗ ∗ ∗, , 将不再是平衡点，丢包不可避免，

那么 FAST TCP 和 Kelly 模型中哪一个平衡点的丢

包率更小，该平衡点就会成为系统的平衡点。 
关于平衡点的全局渐近稳定性，本文给出了单

瓶颈链路单流条件下的结论，如定理 2 所述。 
定理 2  设单瓶颈链路带宽为C ，缓存大小为

L ，只有一个流，则 
(1)当L α≥ ，系统的平衡点 

 0  w Cd p q Cα α∗ ∗ ∗= + , = , = /         (10) 
是全局渐近稳定的。 

(2)当L α< ， 
(a)当( ) ( )L Cα α β β− / ≤ / + ，系统的平衡点 

  
L

w Cd p q L C
L
α α

α
α

+ + +−
= + , = , = /  (11) 

是全局渐近稳定的。 
(b)当( ) ( )L Cα α β β− / > / + ，系统的平衡点 

=( )( )   =   =w C d L C p q L C
C

β
β

β
− − −+ + / , , /

+
(12) 

是全局渐近稳定的。 
限于篇幅，定理 1 和定理 2 的完整证明在此略

去。 

3  仿真实验 

3.1 NS-2 仿真 
本文用 NS-2 对 KFAST 进行了仿真，并对

KFAST 的有效性和性能进行了验证。 

在仿真实现中，用最小 RTT 来估计传播时延，

与文献[4]的方法相同。算法的速率控制基本上是基

于窗口的。但考虑到突发分组会使大 RTT 流比小

RTT 流在链路上遭遇更大的排队时延，导致不公平

性，因此在实现中窗口内分组不是连续发送的，而

是根据RTT/W 计算窗口内分组发送的间隔，定时

发送窗口内的分组。为避免不同速率源在瓶颈链路

获得不同的丢包率，而导致不公平性，与文献[2]类
似对实际设置的发送间隔时间进行了随机扰动(以
RTT/W 为均值的负指数分布)。 

仿真实验的网络拓扑如图 1 所示。分组的大小

1000 byte，链路缓存管理采用弃尾算法。 
3.2 单瓶颈链路 

实验1  网络拓扑如图1(a)所示。 400iα = 分

组， 40iβ = 分组/s， 1 2 3i = , , ，瓶颈链路缓存

1000L = 分组，带宽 100 Mb/s 12500C = = 分组/s。
流1从开始时刻一直持续到600 ms，流2在100 ms进
入，500 ms离开，流3在200 ms进入，400 ms离开。

在200 ms之前，链路缓存( 1000L = )大于各流冗余

分组个数之和( 1 2 800α α+ = )，因此链路没有丢包。

在流3进入以后，各流冗余分组个数之和变成了 

1 2 3 1200α α α+ + = ，大于链路缓存，因此出现丢包。

一旦流3离开，链路又恢复到无丢包的状态。 各流

吞吐量以及丢包率随时间的变化如图2所示。其中图

2(b)还显示了从300 ms到400 ms(系统处于平衡时)
的累积丢包率。可以看出，算法在无丢包和有丢包

情况下都能获得稳定、公平的流特性。当流比较少，

链路缓存足够大时，算法在尽可能不丢包的前提下

使各流获得尽可能大的带宽，并公平共享瓶颈带宽

(与各流的RTT无关)。而当流比较多，链路缓存不

能满足要求时，算法在维持一定丢包率的前提下，

使各流获得与无丢包情况下相近的性能。 
3.3 多瓶颈链路 

实验 2  如图 1(b)所示， 200iα = 分组， 40iβ =

分组/s， 1 2 3 4i = , , , ，3 段链路 1 2 2 3 3 4b b b b b b, , 均有缓存

500L = 分组，带宽 100 Mb/s 12500C = = 分组/s，
在 3 段链路处分别有 1 2 1 3400 Lα α α α+ = < , + =  

1 4400 400L Lα α< , + = < ，因此每条链路上都没有

丢包。 

各流的吞吐量变化如图 3所示(各链路丢包率均

为 0)。可见当链路缓存足够大时，模型与FAST TCP

的行为相似，获得稳定的流特性和成比例公平性。 

实验 3  如图 1(b)所示， 60iα = 分组， 40iβ =

分组/s， 1 2 3 4i = , , , ，3 段链路 1 2 2 3 3 4b b b b b b, , 均有缓存

60L = 分组，带宽 100 Mb/s 12500C = = 分组/s。
对于流 1，假设它在每一段链路上的冗余分组都近 
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图 1 实验中的网络拓扑 

 

图 2 单瓶颈链路实验 1 的结果                                     图 3 实验 2 的结果 

似相等。那么，在 3 段链路处缓存( 60L = )都小于

冗余分组之和( 60 60/3 80+ = )，系统达到平衡时，

3 段链路上都会有丢包，每个流都会稳定在有丢包

的平衡点，考虑到在这种参数条件下，修改的 Kelly
模型平衡时的丢包率远小于FAST TCP有丢包条件

下的平衡时的丢包率，因此 4 个流都应该稳定在修

改的 Kelly 模型的平衡点。各流的吞吐量、丢包率

及累计丢包率随时间的变化如图 3 所示。 

实验 4  如图 1(b)所示， 40iα = 分组， 40iβ =

分组/s， 1 2 3 4i = , , , ，3 段链路 1 2 2 3 3 4b b b b b b, , 带宽均为

100 Mb/s 12500C = = 分组 / s ， 1 2 3 4b b b b, 缓存为

1 3 200L L= = 分组， 2 3b b 缓存为 2 40L = 分组。显然，

在 3 段链路处分别有 1 2 180 Lα α+ = < ， 1 3α α+  

280 L= > ， 1 4 380 Lα α+ = < ，在系统达到平衡时，

第 2 段链路 2 3b b 会有丢包，则途经该链路的流 1 和

流 3会丢包。流 2和流 4没有丢包，应该稳定在FAST 

TCP 的平衡点。流 3 丢包，且由于 1 3 2( )Lα α+ − /  

1 3 1 3 1 3( ) ( ) ( )Cα α β β β β+ > + / + + ，由定理 1 流 3

应该稳定在修改的 Kelly 模型的平衡点。流 1 分别

经历了有丢包和无丢包的链路，因此可能稳定在有

丢包的平衡点，也可能稳定在无丢包的平衡点，根

据调整规则，它会选择稳定在数值较小的平衡点。

考虑到 1 3α α= ，如果流 1 稳定在有丢包率的平衡

点，那么因为流 1 和流 3 丢包率相同，因此其平衡

点也应该相同，那么流 1 在链路 2 3b b 应该分得近似 

一半带宽的吞吐量，因为 3 段链路带宽相等，流 1
在其他两段链路上也会分得接近一半带宽，这显然

将产生矛盾，因此流 1 只能稳定在 FAST 的平衡点。

由于它经历 3 段链路，它的时延至少是流 2 的 2 倍，

所以它能分得的带宽不会超过链路带宽的 1/3。各

流的吞吐量、丢包率及累计丢包率随时间的变化如

图 5 所示。 
在实验 2 至实验 4 中，虽然参数设置不同，导

致丢包情况各不相同，但 3 个实验中的吞吐量曲线

比较接近。由此可见，在多瓶颈链路条件下，无论

是无丢包、有丢包，还是部分流有丢包的情况，算

法都能获得相近的公平性和稳定的流特性。 

4  结束语 

本文提出的基于丢包率和排队时延的 TCP 拥

塞控制模型采用双模控制的方法，在瓶颈路由器有

足够缓存时充分发挥排队时延作为拥塞度量的优

点，尽量避免丢包，使各流获得稳定的动态性和成

比例公平性。而当瓶颈路由器没有足够缓存，丢包

率较大时，模型以丢包率为拥塞度量，使各流仍能 
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图 4 实验 3 的结果 

 

图 5 实验 4 的结果 

获得与不丢包情况下相近的流特性。该模型在两种

情况的切换中保持稳定的流特性，实现平滑过渡。

文献[19]提出了一种组合排队时延和显式拥塞标记

作为拥塞度量的 FAST TCP 改进算法，但该算法需

要路由器提供显式的拥塞指示，而本文算法不需要

路由器的显式支持。 
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