
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 19卷 第 4期
V o l. 19 N o. 4

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2004年 4月
　 A p r. 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0420372205

具有反馈时延的 TCP Vega s拥塞控制算法的稳定性分析

杨洪勇, 田玉平
(东南大学 自动控制系, 江苏 南京 210096)

摘　要: 将 In ternet 拥塞控制算法看作一个复杂的动态非线性反馈系统, 借助多变量频率域控制系统的广义

N yquist 判据和时延微分方程的 Pontryagin 判据,研究了各通信回路时延相同和时延不同条件下 In ternet 网络拥塞

控制算法,得到了具有反馈时延的 TCP V egas拥塞控制算法在平衡点渐近稳定的多个判据. 仿真结果说明了稳定性

判据的有效性和实用性.
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Abstract: In ternet netw o rk congestion con tro l a lgo rithm s (N CCA ) is taken as a comp licated dynam ical non linear

feedback system. U sing the generalized N yquist criterion fo r m ult i2variab le frequency system s and Pontryagin

criterion fo r delay differen tia l equations, the In ternet N CCA w ith homogeneous delays and heterogeneous delays is

studied. A nd several criteria of stab ility at the equ ilib rium po in t are ob tained fo r the TCP V egas N CCA w ith

feedback delays. T he effectiveness and p racticab ility of these stab ility criteria are validated by sim ulation resu lts.
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1　引　　言
　　随着计算机通信网络特别是 In ternet 网络规模

的不断膨胀,如何控制网络中的信息流量以及如何

分析网络性能已变得越来越重要. In ternet 网络中

的拥塞控制对保障网络的正常运行起着关键作用.

当网络连接需求超过网络可以提供的资源 (如连接

带宽、缓存) ,网络拥塞就会发生. 如果不采用及时、

适宜的方法控制网络拥塞,保证网络稳定运行,则会

导致网络瘫痪.

　　从控制理论角度而言,网络拥塞控制算法可看

作一个复杂的高阶动态非线性反馈系统,从功能方

面网络拥塞控制算法通常分为两大类: 一类是应用

于网络源节点,基于网络拥塞信号对系统速率作相

应调整的 TCP 速率控制算法 (如 TCP R eno [1 ]和

TCP V egas[2 ]) ; 另一类是应用于网络连接节点当网

络超负载时如何丢弃到达数据包的AQM 控制算法

(如D ropT ail[1 ]和 R ED [3 ] ). In ternet 中在源节点使

用最广泛的是 TCP R eno 算法, TCP V egas算法是

为了提高源节点的数据传输能力而提出的 TCP 改

进算法. 目前常用的 TCP 拥塞控制策略和分析工具

　　收稿日期: 2003204221; 修回日期: 2003206216.

　　基金项目: 教育部科学技术研究重点项目 (02112) ; 博士点基金资助项目 (2000028611).

　　作者简介: 杨洪勇 (1967—) ,男,山东庆云人,副教授,博士生,从事非线性控制、鲁棒控制、网络拥塞控制等研究; 田玉平

(1964—) ,男,安徽马鞍山人,教授,博士生导师,从事非线性控制、鲁棒控制、网络拥塞控制等研究.



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

在文献[ 4 ]中已给出了详细的介绍.

　　由于通信时延是通信网络系统本身所固有的物

理特性,研究网络拥塞控制算法的稳定性必须要分

析具有时延的复杂动态反馈系统. 在网络拥塞控制

算法的研究过程中,主要研究两种时延反馈系统:一

种是具有时延的连续时间系统[5～ 7 ], 用时延微分方

程作为系统模型来分析网络拥塞控制系统的稳定

性;另一种是具有时延的离散时间系统[5 ] ,通过系统

特征方程特征根的特性来分析网络拥塞控制系统的

稳定性.

　　本文基于文献[ 8 ]描述的 TCP V egas拥塞控制

策略, 讨论一个更一般化的带通信时延的

TCP V egas拥塞控制算法,并分析具有不同通信时

延的 TCP V egas拥塞控制算法在平衡点的稳定性.

2　问题描述
　　考虑一个有多个源节点和多个连接节点的网

络通信系统. 连接节点集合L = {1,⋯,L 0},源节点

集合N = {1,⋯,N 0}. 在网络中一个源节点可以与

多个连接节点连接;反过来,每个连接节点可以有多

个源节点共享. 对于每一个连接节点 l, 设连接节点

的拥塞率为 p l,连接能力为 cl,使用节点 l的源节点

集合为N ( l) Α N ,节点 l的网络负载为y l. 对于每一

个源节点 i∈N ,设源节点速率为 x i,来自连接节点

的总拥塞率为 q i. 定义L 0 ×N 0 维的路由矩阵 R =

(R li) L 0×N 0 为

R l i =
1, i∈N ( l) ;

0,其他.

在本文中假定路由矩阵R 是行满秩的.

　　假设对于每一个连接节点,可以计算该节点的

网络负载, 并且源节点可以计算接收到的总的反馈

拥塞率. 文献[ 8 ] 讨论了 TCP V egas拥塞控制算法

在网络效益最优时的平衡特性,建立了如下的 TCP

V egas拥塞控制算法:

p l ( t + 1) = [p l ( t) +
1
cl

(∑
i∈N ( l)

x i ( t) - cl) ]
+

,

x i ( t) = w i ( t) öT i.

其中: [z ]+ = m ax{0, z }, T i 是源节点 i上的往返时

延 (包括传播时延与排队时延) ,w i 为源节点 i的拥

塞窗口大小.

　　在上面的算法中拥塞率调整函数没有考虑通

信时延,因此本文以此算法为基础,将该拥塞控制模

型中的关键参数和速率调整函数进行一般化描述,

借鉴文献 [ 4 ] 中对通信时延的一些假设, 在算法中

加入通信时延,分析具有通信时延的 TCP V egas拥

塞控制算法在平衡点的渐进稳定性.

　　算法模型为

d
d t

p l ( t) = ϑl (y l ( t) - cl) , (1)

y l ( t) = ∑
i∈N

R lix i ( t - d 1 ( l, i) ) , (2)

q i ( t) = ∑
l∈L

R lip l ( t - d 2 ( l, i) ) , (3)

x i = f i (q i ( t) ). (4)

这里控制增益 ϑl是一个充分小的正数, d 1 ( l, i) 是数

据由源节点 i传输到连接节点 l的时延, d 2 ( l, i) 是反

馈信号由连接节点 l到达源节点 i的时延. 在通信网

络系统中每一个回路对应一个传播时延, 记为D l,

显然 d 1 ( l, i) + d 2 ( l, i) = D l, l∈L . 源节点的速率

函数 f i 是一个关于链路拥塞率 qi 可微的严格单调

递减函数. 由于随着连接节点的队列变长,数据等待

服务的时间逐渐增加,节点的拥塞率就会越来越大.

为了避免网络拥塞,源节点的速率应逐渐降低,减缓

连接节点的负载压力. 不同的 TCP 拥塞控制算法,

函数 f i 有不同的描述方式,但总的原则是根据链路

的拥塞率来合理调整源节点的速率.

　　算法 (1)～ (4) 可作如下解释:连接节点 l接收

到来自源节点在 d 1 ( l, i) 时间前的总使用传输率

(2) ,得到连接节点 l的队列长度,根据式 (1) 计算连

接节点处排队时延 (拥塞率) p l ( t) ; 源节点 i接收到

式 (3) 的连接节点在d 2 ( l, i) 时间前的总的排队时延

(总拥塞率) ,根据式 (4) 刷新源节点速率,系统再采

用新的速率传输数据.

　　记系统 (1)～ (4) 的平衡点为 p 3 ,系统在平衡

点对应源节点的速率为 x 3 , 容易得到系统 (1)～

(4) 的平衡点满足

∑
i∈N

R lix
3
i = cl. (5)

3　具有反馈时延的 TCP Vega s拥塞控制算

法的稳定性
　　假设系统平衡点为 p 3

l , f i = f i (q i) 为系统达到

平衡时源节点的传输率, f ′i = f ′i (q i) 为系统传输率

关于平衡排队时延 q i = ∑
l∈L ( i)

R l ip
3
l 的导数. 设

y l ( t) = ∑
i∈N

R lif i (∑
k∈L

R k ip k ( t -

d 1 ( l, i) - d 2 (k , i) ) ). (6)

　　令p l ( t) = p 3
l + pδl ( t) ,线性化式 (6) ,忽略高阶

无穷小项,得到

　　y l ( t) = ∑
i∈N

R l if i + ∑
i∈N

R l if ′i∑
k∈L

R k ip
δ

k ( t -
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　　　　　d 1 ( l, i) - d 2 (k , i) ).

对上式作 L ap lace 变换, 令 Y l (s) = L (y l ( t) -

∑
i∈N

R lif i) , P l (s) = L (p l ( t) ) , ,这里L (õ) 表示 (õ) 的

L ap lace变换. 于是得到

Y l (s) = ∑
i∈N

R lif ′i∑
k∈L

R k iP k (s) e- sd 1 ( l, i) - sd 2 (k , i). (7)

定义矩阵

R D (s) = (R l iesd 2 ( l, i) , l∈L , i∈N ) ,

F′= diag (- f ′i, i∈N ) ,

M D (s) = R D (s) F′R T
D (- s) ,

A (s) = diag (e- sD 1 , l∈L )M D (s) ,

Y (s) = [Y 1 (s) ,⋯, Y L 0
(s) ]T ,

P (s) = [P 1 (s) ,⋯, P L 0
(s) ]T.

则由式 (7) 可得

Y (s) = - A (s) P (s). (8)

对原系统 (1) 作L ap lace 变换, 令 ϑ = diag (ϑl, l ∈

L ) , C l (s) = L (cl - ∑
i∈N

R lif i) , C (s) = [C 1 (s) ,⋯,

CL 0
(s) ]T ,得到

sP (s) = ϑ(Y (s) - C (s) ).

令 K (s) = diag ( ϑl

s
, l∈L ) ,则上式变为

P (s) = K (s) (Y (s) - C (s) ). (9)

　　闭环系统 (8) , (9) 渐近稳定的充要条件是闭环

传递函数极点都有负实部,也就是说系统 (1)～ (4)

在平衡点渐近稳定的充要条件是闭环传递函数极点

都有负实部.

　　在系统 (1)～ (4) 中,如果对于所有的 l∈L ,网

络通信时延D l = D ,则下面的定理保证了系统在平

衡点的渐近稳定性.

　　定理1　假设对于所有 l∈L ,网络通信时延D l

= D. 系统 (1)～ (4) 在平衡点处局部渐近稳定的充

分条件为

Θ(ϑ1ö2M ϑ1ö2) < Πö2D ,

其中M = R F′R T , ϑ= diag (ϑl, l∈L ) , Θ(õ) 表示矩

阵的最大特征值.

　　定理 1 的证明中需要用到时延微分方程中的

Pon tryagin 判据,为使用方便,把该判据以一个引理

方式列出.

　　引理 1 (Pon tryagin) [9 ]　考虑指数多项式

H (z ) = ∑
n

k= 0
∑

m

i= 0

bk iz
k (ez ) i,

其中多项式首项 bnm z n (ez ) m ≠ 0. 令H ( jΞ) = F (Ξ)

+ jG (Ξ) , Ξ∈R ,则方程H (z ) = 0的所有根有负实

部的充要条件为: G (Ξ) = 0的所有根都为实数, 并

且对于它的每个根 Ξ0 满足G′(Ξ0) F (Ξ0) > 0, 这里

G′(Ξ0) 为函数G (Ξ) 在 Ξ = Ξ0 点的导数.

　　证明　系统 (8) , (9) 的开环传递函数为

G (s) = K (s)A (s) = diag (ϑle- sD

s )M D (s).

　　在网络系统中对于所有的 l∈L ,通信时延D l

= D ,此时闭环系统 (8) , (9) 的特征方程为

det (d iag (sesD ) + ϑ1ö2M ϑ1ö2) = 0, (10)

方程左边为对称矩阵行列式. 由于矩阵 ϑ1ö2M ϑ1ö2 为

正定矩阵,则存在正交矩阵B ,使得B T ϑ1ö2M ϑ1ö2B =

diag (m l, l∈L ) ,这里m l为矩阵ϑ1ö2M ϑ1ö2的特征值.

特征方程 (10) 两边分别乘以矩阵B T和B 的行列式,

特征方程变为

det (d iag (sesD + m l, l∈L ) ) = 0.

　　系统在平衡点处局部渐近稳定的充要条件为

特征方程的所有特征根都有负实部, 也就是对于所

有的 l∈L ,方程

sesD + m l = 0 (11)

的特征根都有负实部.

　　应用Pon tryagin判据,将式 (11) 与引理1比较,

有 n = 1,m = D ,首项 Κ(eΚ)D ≠ 0,且

F (Ξ) = - Ξsin (ΞD ) + m l,

G (Ξ) = Ξco s (ΞD ).

当 G (Ξ) = 0时,可解得 Ξ0 = 0或 Ξ0 =
Π+ 2kΠ

2D
,这

里 k 为任意整数. 下面验证对于每个根 Ξ0, 满足

G′(Ξ0) F (Ξ0) > 0.

　　1) 当Ξ0 = 0时,容易得到G′(Ξ0) F (Ξ0) = m l >

0;

　　2) 当 Ξ0 =
Π+ 2kΠ

2D
时,

G′(Ξ0) F (Ξ0) = Ξ0D sin (Ξ0D ) (Ξ0 sin (Ξ0D ) - m l).

要证明G′(Ξ0) F (Ξ0) > 0,也就是要求
m l

Ξ0 sin (Ξ0D ) <

1 成立. 当分母小于 0 时, 显然成立. 当分母大于 0

时,应保证m l < Ξ0 sin (Ξ0D ) 成立,令 k = 0,取Ξ0的

最小正数,得到m l <
Π

2D
. 由引理1可得定理的结论.

□

　　注1　由定理1的证明过程可知,定理1所给条

件对线性化的系统 (8) , (9) 是充要的, 因此根据

L yapunov稳定性第一判定定理, 如果线性化系统

(8) , (9) 在虚轴上没有特征根,则定理 1的结论对原

系统 (1)～ (4) 也是必要的.
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　　在系统 (1)～ (4) 中,如果对于所有的 l∈L ,网

络系统中具有不同的传播时延, 则下面的定理保证

了系统在平衡点的渐近稳定性.

　　定理 2　假设系统 (1)～ (4) 的平衡点是 p 3
l ,

各链路具有不同的传播时延. 则系统在平衡点处局

部渐近稳定的充分条件为: 存在对角矩阵 H =

diag (h l > 0, l∈L ) ,对所有的 l∈L ,有

ϑl∑
L 0

i= 1
(m l i

h l

h i
) <

Π
2D l

.

其中: m l i是矩阵M = R F′R T的第 ( l, i) 个元素, ϑl是

控制增益矩阵 ϑ的第 l个对角元素.

　　证明　系统 (8) , (9) 的开环传递函数为

G (s) = diag (ϑle- sD l

s )R D (s) d iag (- f ′i)R T
D (- s) ,

易知开环系统在复平面的右半开平面没有极点.

　　令Gδ(s) = diag ( ϑlD l )R D (s) d iag ( -
2f ′i

Π ) ,

s = jΞ, 则开环传递函数矩阵可写为

G ( jΞ) = G
δ( jΞ) d iag (

Π
2

e- jΞD l

jΞD l )GδH ( jΞ) , (12)

这里角标H 表示矩阵的共扼转置. 由定理的条件可

知,存在对角矩阵H = diag (h l > 0, l∈L ) ,对所有

的 l∈L ,有

Θ(diag (2ϑlD l

Π )M ) ≤m ax ( 2
ΠϑlD l∑

L 0

i= 1
(m li

h l

h i
) ) < 1,

这里 Θ(õ) 表示矩阵的谱半径,于是可以得到

Θλ = Θ(Gδ( jΞ)G
δH ( jΞ) ) =

Θ( 2
Πdiag (ϑlD l)M ( jΞ) ) < 1. (13)

　　在式 (12) 中,假设Κ为矩阵G ( jΞ) 的特征根,则

存在特征向量 v ,‖v‖2 = 1,满足

G ( jΞ) v = G
δ( jΞ) d iag (e

- jΞD l

jΞD l
)GδH ( jΞ) v = Κv.

所以

Κ= vHG ( jΞ) v = vHGδ( jΞ) d iag ( Π
2

e- jΞD l

jΞD l
)GδH ( jΞ) v.

令u =
GδH ( jΞ)

Θ
-

v = [u 1,⋯, uL 0 ]T ,显然uH u = 1成立.

得到

Κ= uH diag ( Π
2

Θλe- jΞD l

jΞD l
) u = ∑

L 0

i= 1
(ûu lû 2 Π

2
Θλe- jΞD l

jΞD l
) ,

所以有

Κ∈Co (0∪ {
Π
2

Θλe- jΞD l

jΞD l
}). (14)

这里Co (õ) 表示集合的凸包.

　　由于在复平面上, 当 x =
Π
2
时函数 ( e- jx

jx ) 的

N yqu ist图过复平面上负实轴的 -
2
Π + 0j点,因此

函数 ( Π
2

e- jx

jx ) 的N yqu ist图过复平面上的 - 1 + 0j

点,又由式 (13) 得到 Θλ < 1. 这样根据广义N yqu ist

判据[10 ]可得闭环系统 (8) , (9) 在平衡点是局部渐进

稳定的. 也就是说系统 (1)～ (4) 在平衡点渐进稳

定. □

　　在定理 2中假设矩阵H 为单位矩阵,可以得到

下面的推论:

　　推论 1　假设系统 (1)～ (4) 的平衡点是 p 3
l .

系统 (1)～ (4) 是局部渐近稳定的充分条件为:对于

所有的 l∈L ,有

- k l (∑
i∈N

R lif ′iLδ( i) ) <
Π

2D l
,

这里Lδ( i) 表示源节点 i占用的所有连接节点数.

　　如果在推论 1中令m ax
i∈N

ûLδ( i) û = Lθ , 容易得到

下面的推论:

　　推论 2　假设系统 (1)～ (4) 的平衡点为 p 3
l ,

系统是局部渐近稳定的充分条件为: 对于所有的 l

∈L ,有

- k lL
θ∑

i∈N

R l if ′i <
Π

2D l
.

4　系统仿真
　　假设网络系统中有 2个连接节点 5个源节点,

源 节 点 初 始 速 率 x i 依 次 为: 0. 002 5, 0. 005,

0. 007 5, 0. 01, 0. 012 5 (Kböm s) , 源节点的窗口大

小w i ( i = 1, 2, 3, 4) = 0. 002 5,w 5 = 0. 005;连接节

点服务能力分别为 c1 = 1 (Kböm s) , c2 = 0.

8 (Kböm s). 源节点 x 1, x 2, x 3, x 4, x 5共享第 1个连接

节点,源节点 x 2, x 3, x 4, x 5 共享第 2 个连接节点, 这

样有R =
1 1 1 1 1

0 1 1 1 1
. 通信时延分别为D 1 =

40 m s,D 2 = 80 m s,根据网络排队时延 q ( t) ,调整源

节点的速率m ax (m in (w iö(D + q ( t) ) , 1) , x i) [8 ] ,其

中: i = 1时, q ( t) = p 1 ( t - d 2 (1, 1) ) ; i≥ 2时, q ( t)

= p 1 ( t - d 2 (1, i) ) + p 2 ( t - d 2 (2, i) ) , d 1 = d 2 =

D ö2,由定理 2可得平衡点为 (0. 012 5, 0. 003 125).
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　　设矩阵H =
1 0

0 h
,根据定理2可求出当元素

h变化时临界控制增益呈图 1所示关系 (实线为临界

控制增益ϑ1的变化 , 虚线为临界控制增益ϑ2的变

图 1　临界控制增益之间的关系

(a)　网络拥塞率 p 1

(b)　网络拥塞率 p 2

图 2　网络拥塞率时刻图

(a)　网络负载 y 1

(b)　网络负载 y 2

图 3　连接节点负载时刻图

化). 取矩阵 H =
1 0

0 2
, 控制增益分别为 ϑ1 =

0. 000 423, ϑ2 = 0. 000 128, 比临界增益略小, 满足

定理 2的条件. 网络拥塞控制系统在平衡点的稳定

性见图 2和图 3 所示. 可以看到系统拥塞率渐近稳

定,与定理 2的结论一致,连接节点的传输能力达到

最大值,且与平衡点式 (5) 计算结果一致.

5　结　　论
　　本文详细研究了具有反馈时延的 TCP V egas

拥塞控制算法的稳定性,得到了在通信时延相同和

时延不同条件下系统在平衡点处局部渐近稳定的多

个判据. 通过仿真说明了本文所得判据的有效性和

实用性. 这些结论为创建良好的网络配置,确保网络

的稳定性,避免网络拥塞提供了必需的理论基础.
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