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摘要: 随着互联网规模的增长,互联网上的用户和应用都在快速地增长,拥塞已经成为一个十分重要的问题.近
年来,在拥塞控制领域开展了大量的研究工作.拥塞控制算法可以分为两个主要部分:在端系统上使用的源算法
和在网络设备上使用的链路算法.在介绍拥塞控制算法的基本概念以后,在源算法和链路算法两个方面总结了
拥塞控制算法的研究现状,并分析了进一步的研究方向. 
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端到端拥塞控制是目前 Internet 的一个研究热点.在最初的 TCP 协议[1]中只有流控制(flow control)而没有
拥塞控制,接收端利用 TCP报头将接收能力通知发送端.这样的控制机制只考虑了接收端的接收能力,而没有考
虑网络的传输能力,导致了网络崩溃(congestion collapse)的发生.1986 年 10 月,由于拥塞崩溃的发生,美国 LBL
到 UC Berkeley 的数据吞吐量从 32Kbps 跌落到 40bps[2].在那之后,拥塞控制领域开展了大量的研究工作.拥塞
控制算法对保证 Internet的稳定具有十分重要的作用. 
网络中的拥塞来源于网络资源和网络流量分布的不均衡性.拥塞不会随着网络处理能力的提高而消除.拥

塞控制算法的分布性、网络的复杂性和对拥塞控制算法的性能要求又使拥塞控制算法的设计具有很高的难度.
到目前为止,拥塞问题还没有得到很好的解决. 
本文第 1节介绍拥塞控制的基本概念,包括拥塞和拥塞控制的概念、Internet的网络模型、Internet中拥塞

发生的原因.第 2 节介绍拥塞控制算法的概况,包括拥塞控制算法的评价方法、拥塞控制算法设计的困难和拥
塞控制算法的研究概况.第 3节介绍拥塞控制的源算法,包括“管子”模型、TCP拥塞控制算法的发展和拥塞控制
源算法的研究热点.第 4 节围绕“主动队列管理”算法介绍拥塞控制的链路算法,包括“主动队列管理”算法的研
究概况、“主动队列管理”算法的发展、网络的流量特征对“主动队列管理”算法的影响和“主动队列管理”算法
的反馈方式.第 5节对全文进行总结. 

1   基本概念 

1.1   拥塞和拥塞控制 

当网络中存在过多的报文时,网络的性能会下降,这种现象称为拥塞[3,4].使用图 1 来描述拥塞的发生.当负
载较小时,吞吐量的增长和负载相比基本呈线性关系,延迟增长缓慢;在负载超过 Knee 之后,吞吐量增长缓慢,延
迟增长较快;当负载超过 Cliff之后,吞吐量急剧下降,延迟急剧上升.可以看出,负载在Knee附近时网络的使用效

                                                             

  收稿日期: 2001-10-17; 修改日期: 2001-12-26 

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(90104002);国家重点基础研究发展规划 973资助项目(G1999032707) 

作者简介: 章淼(1976－),男,浙江缙云人,博士生,主要研究领域为计算机网络体系结构;吴建平(1953－),男,山西太原人,博士,

教授,博士生导师,主要研究领域为计算机网络体系结构,协议工程学,互联网络;林闯(1948－),男,辽宁沈阳人,博士,教授,博士生导师,

主要研究领域为计算机网络,系统性能评价,随机 Petri网. 

 



 章淼 等:互联网端到端拥塞控制研究综述 355 

率最高.拥塞控制就是网络节点采取措施来避免拥塞的发生或者对拥塞的发生作出反应[5],在图 1 中就是使负
载保持在 Knee 附近.拥塞控制主要考虑端节点之间的网络环境,目的是使负载不超过网络的传送能力;而流控
制主要考虑接收端,目的是使发送端的发送速率不超过接收端的接收能力. 
拥塞控制算法包含拥塞避免(congestion avoidance)和拥塞控制(congestion control)这两种不同的机制[4].拥

塞控制是“恢复”机制,它用于把网络从拥塞状态中恢复出来;拥塞避免是“预防”机制,它的目标是避免网络进入
拥塞状态,使网络运行在高吞吐量、低延迟的状态下. 

1.2   Internet的网络模型 

拥塞现象的发生和 Internet的设计机制有着密切的联系.Internet的网络模型可以用以下几点来抽象[5]: 
(1) 报文交换(packet-switched)网络.与电路交换(circuit-switched)相比,报文交

换通过共享提高了资源的利用效率.但在共享方式下,如何保证用户的服务质量是
一个很棘手的问题.在报文交换网络中可能出现报文“乱序”现象[6],对乱序报文的
处理增加了端系统的复杂性. 

(2) 无连接(connectionless)网络.Internet 的节点之间在发送数据之前不需要
建立连接.无连接模型简化了网络的设计,在网络的中间节点上不需要保存和连接
有关的状态信息.但是使用无连接模型难以引入“接纳控制”(admission control)算
法,在用户需求大于网络资源时难以保证服务质量;在无连接模型中对数据发送源
的追踪能力很差,给网络的安全带来了隐患;无连接也是网络中乱序报文出现的一
个主要原因. 

(3) best-effort的服务模型.best-effort即网络不对数据传输的服务质量提供保
证.这个选择和早期网络中的应用有关[7].传统的网络应用主要是 FTP,Telnet,SMTP
等,它们对网络性能(带宽、延迟、丢失率等)的变化不敏感,best-effort 模型可以满足需要.但 best-effort 模型不
能很好地满足新出现的多媒体应用的要求,这些应用对延迟、速率等性能的变化比较敏感.这要求网络在原有
服务模型的基础上进行扩充. 
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图 1 

1.3   Internet中拥塞发生的原因 

拥塞发生的原因是“需求”大于“供给”.网络中有限的资源由多个用户共享使用.由于没有“接纳控制”算法,
网络无法根据资源的情况限制用户的数量;缺乏中央控制,网络也无法控制用户使用资源的数量.目前,Internet
上用户和应用的数量都在迅速增长,如果不使用某种机制协调资源的使用,必然会导致网络拥塞.虽然拥塞源于
资源短缺,但增加资源并不能避免拥塞的发生,有时甚至会加重拥塞程度[8].例如,增加网关缓冲会增大报文通过
网关的延迟,如果总延迟超过端系统重传时钟的值,就会导致报文重传,反而加重了拥塞. 
拥塞总是发生在网络中资源“相对”短缺的位置.拥塞发生位置的不均衡反映了 Internet的不均衡性.首先是

资源分布的不均衡.图 2(a)[8]中带宽的分布是不均衡的,当以 1Mb/s的速率从 S向 D发送数据时,在网关 R会发
生拥塞.其次是流量分布的不均衡.图 2(b)[8]中带宽的分布是均衡的,当 A和 B都以 1Mb/s的速率向 C发送数据
时,在网关R也会发生拥塞.Internet中资源和流量分布的不均衡都是广泛存在的,由此导致的拥塞不能使用增加
资源的方法解决. 
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2   拥塞控制算法的概况 

2.1   拥塞控制算法设计的困难 

拥塞控制算法的设计困难体现在以下几方面[8,9]: 
(1) 算法的分布性.拥塞控制算法的实现分布在多个网络节点中,必须使用不完整的信息完成控制,并使各
节点协调工作,还必须考虑某些节点工作不正常的情况. 

(2) 网络环境的复杂性.Internet 中各处的网络性能有很大的差异,算法必须具有很好的适应性.另外,由于
Internet对报文的正确传输不提供保证,算法必须处理报文丢失、乱序到达等情况. 

(3) 算法的性能要求.拥塞控制算法对性能有很高的要求,包括算法的公平性、效率、稳定性和收敛性等.
某些性能目标之间存在矛盾,在算法设计时需要进行权衡. 

(4) 算法的开销.拥塞控制算法必须尽量减少附加的网络流量,特别是在拥塞发生时.在使用反馈式的控制
机制时,这个要求增加了算法设计的困难.算法还必须尽量降低在网络节点(特别是网关)上的计算复杂性.目前
的策略是将大部分计算放在端节点完成,在网关上只进行少量的操作,这符合 Internet的基本设计思想[10]. 

2.2   拥塞控制算法的评价方法 

在设计和比较拥塞控制算法时,需要一定的评价方法.从用户的角度出发,可以比较端系统的吞吐率、丢失
率和延迟等指标,这些是用户所关心的.由于拥塞控制算法对整个网络系统都有影响,在评价算法时更应该从整
个系统的角度出发进行考虑.两个重要的评价指标是资源分配的效率和资源分配的公平性. 
2.2.1   资源分配的效率 
资源分配的效率可以用 Power函数[4,5]来评价.Power函数定义为 

Power = Throughput α / Response Time. 
在上式中,一般取 α=1.如果评价偏重吞吐量,则取 α>1;如果评价偏重反应时间,则取 α<1.如图 3所示[4],当负载位
于 Knee 时 Power 取最大值.使用 Power 函数有一定的局限性.它主要基于 M/M/1 队列的网络,并假设队列的长
度为无穷.Power函数一般在单资源、单用户的情况下使用[4]. 
2.2.2   资源分配的公平性 

在多用户情况下,需要考虑资源分配的公平性.公平性评价的主要方法包括
Max-Min Fairness[11],Fairness Index[12]和 Proportional Fairness[13]等. 
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Max-Min Fairness被非正式地定义为:每个用户的吞吐量至少和其他共享相同
瓶颈的用户的吞吐量相同.Max-Min Fairness 是一种理想的状况,但是它不能给出
公平的程度. 

Fairness Index提供了一个计算公式,可以计算公平的程度.它定义为 
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Fairness Index的计算结果位于 0和 1之间,并且结果不受衡量单位的影响.它的一个性质是:如果 n个用户中只
有 k个用户平均共享资源,而另外(n−k)个用户没有任何资源,则计算结果为 k/n. 
一些研究者认为,如果考虑用户的“效用函数”(utility function),在一些情况下使用 Max-Min Fairness评价并

不是最理想的.针对对数的效用函数,文献[13]引入了 Proportional Fairness的概念.Proportional Fairness定义为:
向量 X满足 Proportional Fairness,如果对于其他任何向量 Y都满足 
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由于公平性是针对资源分配而言的,所以在评价前首先要确定“资源”的含义.目前大多数研究在评价公平
性时都针对吞吐量,这是从用户的角度出发考虑的,并不完全适合网络中的资源状况.网络中的资源包括链路带
宽、网关的缓冲和网关的处理能力等,在考察公平性时应当将这些资源的分配情况综合加以考虑. 
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2.3   拥塞控制算法的研究概况 

从控制理论的角度,拥塞控制算法可以分为开环控制和闭环控制两大类[14].当流量特征可以准确规定、性
能要求可以事先获得时,适于使用开环控制;当流量特征不能准确描述或者当系统不提供资源预留时,适于使用
闭环控制.Internet中主要采用闭环控制方式. 
闭环的拥塞控制分为以下 3 个阶段[3]:检测网络中拥塞的发生;将拥塞信息报告到拥塞控制点;拥塞控制点

根据拥塞信息进行调整以消除拥塞.闭环的拥塞控制可以动态地适应网络的变化,但它的一个缺陷是算法性能
受到反馈延迟的严重影响[14].当拥塞发生点和控制点之间的延迟很大时,算法性能会严重下降. 
根据算法的实现位置 ,可以将拥塞控制算法分为两大类 :链路算法 (link algorithm)和源算法 (source 

algorithm)[15].链路算法在网络设备(如路由器和交换机)中执行,作用是检测网络拥塞的发生,产生拥塞反馈信
息.源算法在主机和网络边缘设备中执行,作用是根据反馈信息调整发送速率.拥塞控制算法设计的关键问题是
如何生成反馈信息和如何对反馈信息进行响应. 
源算法中使用最广泛的是 TCP 协议中的拥塞控制算法.TCP 是目前在 Internet 中使用最广泛的传输协议.

根据 MCI的统计,总字节数的 95%和总报文数的 90%使用 TCP传输[16].近年来,TCP中采用了很多新的算法,包
括慢启动(slow start)、拥塞避免、快速重传(fast retransmit)、快速恢复(fast recovery)、选择性应答(SACK)等,
大大提高了网络传输的性能.TCP中使用的拥塞控制算法已经成为保证 Internet稳定性的重要因素[17]. 
链路算法的研究目前集中在“主动队列管理”(active queue management,简称 AQM)算法方面.和传统的“队

尾丢弃”(DropTail)相比,AQM在网络设备的缓冲溢出之前就丢弃或标记报文[18].AQM的主要优点是: 
(1) 减少网关的报文丢失.使用 AQM可以保持较小的队列长度,从而增强网关容纳突发流量的能力. 
(2) 减小报文通过网关的延迟.减小平均队列长度可以有效地减小报文在网络设备中的排队延迟. 
(3) 避免 lock-out行为[19]的发生. 
AQM的一个代表是 RED(random early detection)[20].研究表明,RED比 DropTail具有更好的性能.但是,RED

的性能对算法的参数设置十分敏感,至今没有在 Internet中得到广泛的使用. 

3   拥塞控制的源算法 

3.1   “管子”模型 

在拥塞控制源算法的研究中,使用“管子”模型来抽象两个端节点之间的网络.“管子”的性能(包括带宽、延
迟、丢失率等)在一定时间范围内是相对稳定的,这样,端系统可以使用历史信息来估计未来的情况.“管子”模型
的一个重要特性是“报文守恒”(packet conservation)[2],控制的目标是使网络中报文的个数保持恒定;在报文离开
网络之前,不向网络中加入新的报文. 
使用“管子”模型要求端节点之间的网络性能是相对稳定的.文献[21~23]指出端系统之间的网络性能在分

钟量级上是相对稳定的.另一个因素是路由的稳定性.文献[24]指出,端节点之间的路由是相对稳定的,测试数据
中保持 10分钟以上的路由超过 95%,其中 68%的路由保持 1天以上.以上都说明使用“管子”模型是合适的. 

3.2   TCP拥塞控制算法的发展 

下面通过 TCP的发展说明算法的演进. 
(1) TCP Tahoe.Tahoe是 TCP的早期版本,包括 3个最基本的拥塞控制算法:“慢启动”,“拥塞避免”和“快速重

传”[2,25].“快速重传”根据 3个重复的应答报文来判断报文的丢失,减少了超时重传的发生. 
(2) TCP Reno.Reno在Tahoe的基础上增加了“快速恢复”[25].“快速恢复”使用“管子”模型的“报文守恒”特性.

发送方每收到一个重复的应答,就认为已经有一个报文离开网络,于是将发送方的拥塞窗口加 1. 
(3) TCP NewReno[26].NewReno对 Reno中“快速恢复”算法进行了补充.它考虑了一个发送窗口内多个报文

丢失的情况.在“快速恢复”算法中,发送方收到一个不重复的应答后就退出“快速恢复”状态.而在 NewReno中,
只有当所有报文都被应答后才退出“快速恢复”状态. 
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(4) SACK[27].SACK也关注一个窗口内多个报文的丢失,它使用“选择性重复”(selective repeat)[3]策略. 
从以上算法中可以总结出 TCP拥塞控制的几个特点: 
(1) 将拥塞控制分为“慢启动”和“拥塞避免”两个阶段.“慢启动”用于探测网络的带宽,使用指数增长的方

式;“拥塞避免”试图避免拥塞的发生,使用 AIMD(additive increase multiplicative decrease)[12]方式. 
(2) 假设报文的丢失由网络拥塞引起.TCP算法用报文丢失判断拥塞的发生.“快速重传”和 SACK都可以检

测报文的丢失,但当这些机制失效时,“重传时钟”超时是发现报文丢失的最终机制. 
(3) 从解决一个发送窗口内单个报文丢失到解决多个报文的丢失. 

3.3   拥塞控制源算法的研究热点 

目前拥塞控制源算法的研究热点包括[28]: 
(1) “慢启动”过程的改进[29,30].“慢启动”阶段对短数据传输更重要,“拥塞避免”阶段对长数据传输更重要.目

前 Internet 上的一个主要应用——HTTP 的流量主要是短数据.这方面的研究包括:增大拥塞窗口的初始值,文
献[31]推荐将初始拥塞窗口的值由 1MSS(maximum segment size)增加到 4MSS;将“慢启动”过程分为多段,逐步减
小窗口增长的速度,平滑从“慢启动”到“拥塞避免”的过渡[32];在多个连接或主机间共享网络状况信息,根据网络
的状况决定初始的阈值,相关研究包括 SPAND[21]和“TCP Fast Start”[33]. 

(2) 基于速率的控制策略[34,35].TCP 使用的窗口控制策略有一些缺陷:容易导致报文的突发;速率受到窗口
大小的限制;一个窗口内多个报文的丢失不容易恢复等.为此,一些研究者提出 RBP(rate-based pacing),将窗口控
制和速率控制结合起来以克服以上缺陷.但文献[36]对 RBP的效果提出了质疑,指出拥塞发生时 RBP会导致多
个连接同时丢失报文,从而出现“全局同步”(global synchronization)现象,严重降低网络的吞吐量.另外,RBP的实
现需要大量高精度的时钟,消耗资源较多. 

(3) ACK过滤(ACK filter).它的目的是保持 TCP的“自时钟”(self clocking)机制[2].“自时钟”机制可减轻突发
报文对网络的冲击 ,而“ACK 压缩”(ACK compression)[37]破坏了“自时钟”机制 .文献[38]建议在网络中增加
PEP(performance enhance proxy)来确保 ACK报文之间的间隔. 

(4) 减少不必要的“超时重传”和“快速重传”.当这些重传发生时,TCP 都会减小拥塞窗口,从而降低传输的
速率.RTT(round trip time)测量的准确性和乱序报文都会影响 TCP作出正确的判断.Eifel算法[39]通过在应答报

文中增加特殊信息来解决这个问题. 
(5) ECN(explicit congestion notification)的使用[40,41].端系统通过报文中网关设定的标志位检测拥塞,而不

完全依赖报文丢失来判断拥塞的发生.在无线网络环境中,ECN 的使用有利于将报文损坏(packet corruption)和
拥塞导致的报文丢失区分开. 

(6) TCP-Friendly的拥塞控制[42,43].很多多媒体的传输要求速率不能剧烈变化,但是也要对网络中的拥塞作
出反应,并和 TCP的传输保持公平.TCP-Friendly定义为[17]:长时间的吞吐量不超过相同条件下 TCP连接的吞吐
量.针对这个需求提出了 TCP-Friendly 的拥塞控制.它使用基于速率的控制,速率的计算建立在 TCP 吞吐量模
型[44]的基础上. 

(7) 特殊网络环境中的拥塞控制.它包括 TCP 在无线链路[45]、卫星链路[46]和“非对称”链路(asymmetric 
link)[47]上的拥塞控制.这些链路的特点为高延迟、高丢失率、两个方向传输链路的性能不相同,这些环境中的
拥塞控制算法需要增加特殊的考虑. 

4   拥塞控制的链路算法 

4.1   AQM算法的研究概况 

RED 是最著名 AQM 算法.它通过以一定概率丢失或标记报文通知端系统网络的拥塞情况.RED 使用平均
队列长度度量网络的拥塞程度,然后以线性方式将拥塞信息反馈给端系统.RED 使用最小阈值(minth)、最大阈
值(maxth)和最大概率(maxp)等几个参数,概率的计算可以用图 4 来表示.模拟结果显示 RED 的性能优于
DropTail[20],但是它存在两个主要缺陷[15,48].RED 对参数设置很敏感,改变参数对性能影响很大.到目前为止,
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这些参数还没有明确的设定方法.另一个问题是随着网络中“流”(Flow,指一个 TCP 连接)数目的增加,网关的平
均队列长度会逐渐增加.一些研究者使用真实实现对 RED进行试验[49,50],也反映出相同的问题. 
针对第 2 个问题 ,一些研究者提出了解决方案 ,包括 ARED[51]、

SRED[52]和 BLUE[53]等.它们的主要思路是根据网络中负载的情况对标记
/丢失概率进行动态调整.ARED基于 RED算法,其主要思想是根据网络负
载的情况调整 maxp.当平均队列小于 minth时,就减小 maxp;当平均队列大
于 maxth 时,就增大 maxp.在 ARED 中,不需要使用“单流信息”(per-flow 
information).SRED 的主要思想是通过估计网络中流的个数来调整报文
标记/丢失概率.在 SRED 中流的个数通过概率统计的方法获得,所以也不
需要使用“单流信息”.BLUE的主要思想是通过链路空闲和缓冲溢出的状
况来调整报文标记/丢失概率.如果缓冲溢出,就增大概率;如果线路空闲,就减小概率. 

minth maxth

1

Avg queue

Prob

maxp

Fig.4 
图 4 

最近 ,在 AQM 算法方面又提出了 REM(random exponential marking)[48],PI[54]和 AVQ(adaptive virtual 
queue)[55]等.它们的基本思想都是在 AQM中使用 PI控制器[56].相关内容将在第 4.2节中进行介绍. 

4.2   AQM算法的发展 

这里,我们以 DropTail,RED和 PI为例来分析 AQM算法的发展. 
在 DropTail 中,使用 ON/OFF 控制器来生成反馈,反馈的值只能为 0 或者 1.DropTail 使用常数 B(B 是缓存

大小)来判断拥塞的发生: 
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其中 pi是报文标记/丢失概率,qi是队列长度.DropTail的最大问题是反馈变化比较猛烈,容易造成系统振荡. 
RED使用“Proportional控制器＋低通滤波器”的方法计算反馈.Proportional控制器的基本形式为 

ii kqp = , 

其中 k 是计算使用的比例系数.为了减小“瞬时抖动”对反馈计算的影响,RED 引入了低通滤波器,将上式中的 qi

使用平均队列长度 qave代替.平均队列长度使用 EWMA(exponential weighted moving average)计算: 

iwqqwq +−= aveave )1( , 

其中 w是计算的权重.Proportional控制器的优点是实现简单、反应速度快,缺点是控制存在“稳态误差”(steady- 
state error),这是平均队列随网络流量增长的主要原因.另外,RED 使用低通滤波器降低了系统的反应速度;固定
的 w不能适应不同速率的网络链路. 
在 PI中使用了 PI控制器.PI控制器的形式为 
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其中 q*是控制的目标,a和 b是比例系数.通过在反馈计算中引入积分项,PI控制器可以有效地消除 Proportional
控制器中出现的“稳态误差”,从而保证队列长度的稳定.文献[54]给出了确定 PI控制器参数的方法.REM和AVQ
中也使用了 PI控制器.在 AVQ中被控制的对象是队列的入口速率,而不是队列长度.REM除了使用 PI控制器以
外还引入了指数函数,但是并没有明确说明使用指数函数的优势.在 AQM 算法中使用 PI 控制器虽然可以消除
“稳态误差”,但同时也会减慢系统的反应速度.当网络中的流量发生很大变化时,使用 PI控制器需要的收敛时间
要远远长于使用 Proportional控制器的情况.这是 PI,REM和 AVQ都存在的问题. 

4.3   网络流量特征对AQM算法的影响 

网络流量特征对 AQM 算法的设计和有效性有很重要的意义.大部分 AQM 算法使用模拟器(如 ns[57])进行
验证,模拟时多数采用 FTP流量,这并不符合网络实际测量得到的结果.文献[16]的测量结果中,75%的字节、70%
的报文和 75%的“流”是 Web 流量,FTP 只占 5%的字节、3%的报文和小于 1%的“流”.“流”是网络资源的用户,
拥塞控制算法负责在多个“流”之间分配资源.在平衡状态下,如果网络中“流”的数量增加或者资源的数量减少,
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在“流”之间必须重新进行资源分配,在重分配完成之前会暂时出现“需求”大于“供给”,从而发生拥塞.假设网络
资源的数量是相对稳定的,如果“流”的数量不断剧烈地变化,就会不断出现拥塞.这要求 AQM 算法具有很好的
反应速度.目前,Internet网络流量特征的研究还不够充分.文献[58]提出 Internet中“流”的到达比泊松分布更具有
突发性和不关联性.这种流量特征对 AQM算法的设计和有效性是一个很大的挑战. 

4.4   AQM算法的反馈方式 

AQM 计算出反馈大小以后,需要将反馈传递给端系统.网关可以采用的反馈方式包括“丢弃”(dropping)和
“标记”(marking).“丢弃”是所有网关都支持的操作,传统的 TCP 算法只使用报文丢失作为拥塞发生的指示.“标
记”方式“显式”地通知端系统,可以避免 TCP发送端调用超时处理.试验结果显示“标记”比“丢弃”具有更好的性
能[48].“标记”方式的缺点是要求网关提供特殊支持,但随着 ECN 的标准化和广泛采用[59,60],这个问题将得到解
决.“源抑制”(source quench,简称 SQ)[61]也是反馈的一种方式.当网络流量超过网关的处理能力时,网关在丢弃报
文的同时可以向数据源发送 SQ 报文,由数据源对发送速率进行调整.直观上看,SQ 与 ECN 相比可以提供更快
的反馈.文献[41,62]中对 SQ和 ECN进行了比较,近期有关这个问题也有讨论[63].ECN在以下几方面优于 SQ:(1) 
拥塞发生时 ECN不增加网络的负担,SQ会增加反方向网络链路的流量;(2) SQ在 ICMP报文处理方面会给网关
增加太多的负担;(3) 报文在 ECN方式中只是被“标记”,可减少报文的丢失,并可以避免发送方等待超时重传,这
对于短连接更为重要;(4) ECN 对“基于发送端”(sender-based)和“基于接收端”(receiver-based)的拥塞控制算法
都适用,而 SQ只能用于“基于发送端”的拥塞控制算法.总之,以目前的理解,ECN与 SQ相比是一个更好的选择. 

5   总  结 

本文从源算法和链路算法两个方面对互联网端到端拥塞控制的研究现状进行了总结.本文在介绍研究现
状的同时,讨论了拥塞控制领域的研究热点.这些研究热点可以总结为以下几大类: 

(1) 对 TCP协议本身的改进,包括对 TCP中各种机制的改进和对 TCP在各种网络环境下优化的研究. 
(2) 对多媒体传输拥塞控制的研究,包括传输算法的设计和传输公平性的研究. 
(3) 对“主动队列管理”算法的研究. 
近些年来,非线性规划理论[13,64]和系统控制理论[54]被引入到拥塞控制的研究中来,一些研究者尝试使用严

格的数学模型来描述端系统和网关组成的系统.这对拥塞控制的研究有很大的推动作用. 
网络流量特征对拥塞控制中链路算法的设计和成功有很重要的意义.对实际网络流量的测量和分析还有

待于进一步深化. 
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Abstract: With the evolvement of the Internet, the number of users and applications using Internet increases 
very quickly. Congestion has become an important issue. To keep the stability of the whole network, congestion 
control algorithms have been extensively studied. There are two primary components in congestion control. One is 
the source algorithm executed by host computers and edge devices, the other is the link algorithm executed by 
network devices. In this paper, the basic concepts of congestion control algorithm are introduced, and the research 
on source algorithm and link algorithm of end-to-end congestion control is summarized. Further research problems 
in this area are also discussed. 
Key words: Internet; congestion control; end-to-end 
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