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基于局域信息少数者博弈的拥塞控制算法 

王祖喜，邓昭彰，李力 
（华中科技大学 自动化学院 多谱信息处理技术国家重点实验室，湖北 武汉 430074） 

摘  要：针对目前已有的拥塞控制算法普遍存在资源利用率低下、RTT不公平和多瓶颈链路不公平等问题，分析

了网络拥塞控制中的博弈现象，考虑网络局域信息在拥塞控制过程中的影响，建立了一种基于局域信息少数者博

弈的拥塞控制模型，提出并实现了一种基于局域信息少数者博弈的拥塞控制算法。仿真实验表明，该算法在保证

瓶颈链路资源利用率的同时，有效地解决了异构 RTT流的不公平性问题，实现了多瓶颈链路下的最大最小公平性。 
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Fair and efficient network congestion control algorithm 
based on minority game with local information 
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Abstract: Low link utility, RTT unfairness and unfairness of Multi-Bottleneck network are the existing problems in the 

present network congestion control algorithms at large. Considering the local information of network, a congestion con-

trol model based on minority game (MG) with local information was proposed to solve these problems. Based on the 

model, a congestion control algorithm was designed. The result of simulation indicates that the proposed algorithm has 

good performance on link utilization and fairness of RTT flow in multi-bottleneck network. 
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1  引言 

随着 Internet 的高速发展，各种网络应用层

出不穷，网络流量呈现爆炸式增长。流量的激增

导致网络拥塞问题日益突出，迫切需要有效的拥

塞控制机制[1]。 

传统的拥塞控制算法以分组丢失、延时等隐

式信息作为拥塞反馈信号，采用基于加性递增乘

性递减（AIMD，additive increase and multiple 

decrease）的源端窗口调整策略，存在链路利用率

低下[2]、RTT 不公平[3]、多瓶颈网络的不公平[4]

等问题。HSTCP[4]、STCP[5]、HTCP[6]和 TCP FAST[7]

等针对高速网络的拥塞控制算法改进了这种调整

策略，解决了链路利用率低下的问题，但基于隐

式反馈的内在机制造成这些算法仍无法有效地解

决 RTT 公平性、多瓶颈链路公平性的问题。以

EMKC[8]、XCP[9]、VCP[10]为代表的显式反馈拥塞

控制算法在排队延时、链路利用率、收敛速率等

性能上都较隐式反馈算法有所改进，但都无法合

理权衡网络性能和开销。并且 EMKC以分组丢失

率作为反馈信息，无法避免分组丢失；XCP在多

瓶颈网络下不能保证最大最小公平；VCP的粗粒

度调整会造成流量的振荡。此外，由于所有源端

收到的反馈信息相同，同样的调整策略会导致全

局发送端的同步，从而导致带宽资源浪费、用户

的吞吐量不稳定。 
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从资源利用与分配的角度来看，拥塞控制过程

就是多个发送端竞争有限链路带宽、路由器缓存等

资源的过程。1997年，Challet根据“El Farol Bar”

问题提出少数者博弈（MG，minority game）[11]，

其描述的酒吧问题和拥塞控制具有类似的目标和

行为，即通过调节博弈参与者的“行动”使资源得

到合理利用。文献[12]为了提高高速网链路利用率，

利用MG改进了 AIMD思想，但其在乘性递减阶段

将发送速率减半的策略更改为部分源端减小发送

速率，部分源端发送速率不变，或部分源端发送速

率减小幅度大，部分源端发送速率减小幅度小，且

没有考虑网络局域信息对MG的影响，虽然能够提

高链路利用率，但增大了拥塞发生的风险。 

在实际网络中，某些端用户在局部区域往往会

构成一个小的整体，再通过一些网络设备与外界互

联。对于这种局域信息共享的网络环境下，端用户

可以利用共享的局域信息来辅助预测当前网络拥塞

状况。这种网络局域信息共享下的多用户拥塞预测

过程即是一个局域信息少数者博弈。本文针对拥塞

控制中已存在的问题和不足，分析网络拥塞控制中

的博弈现象，考虑网络局域信息在拥塞控制过程中

的影响，建立了一种基于局域信息少数者博弈的拥

塞控制模型，并基于此拥塞控制模型，提出并实现

了一种基于局域信息少数者博弈的拥塞控制算法。 

2  少数者博弈 

Challet和 Zhang受 El-Farol酒吧问题的启发，

在 1997 年首次提出少数者博弈[11]。少数者博弈是

研究 N（N为奇数）个参与者通过选择 A方或 B方

来竞争有限资源的重复博弈，每个参与者记忆容量

为 m，拥有 s个策略，在每一轮博弈过程中参与者根

据记录的历史博弈决策信息以及自身策略集中虚分

最高的策略来决定选择 A方还是 B方，所有主体选

择完毕之后，处于人数较少的一方即少数方获胜，

获胜方获得一个实分奖励，相应的策略获得一个虚

分，一轮博弈完成。2000年，Thomas Kalinowski[13]

等人提出了一种局域信息的 MG 扩展模型—— 

MGLI(minority game with local information)模型，该

模型中每个参与人能够获取其所处局部区域内其

他参与人上一次博弈的决策信息（局域信息），参

与人根据此局域信息以及自身策略集中虚分最高

的策略进行博弈。在网络拥塞控制中，当前网络的

拥塞状况不仅与过去时刻的拥塞状况有关，更与当

前网络中局部拥塞状况和各个端用户的拥塞控制

策略息息相关。 

3  网络拥塞控制模型 

3.1  拥塞控制模型框架 

在网络拥塞控制中，考察时间间隔相等的离散

时间系统，为了保证所有的发送端都参与了博弈，

一次博弈的时间间隔比所有源端的 RTT 时间最大

值稍大一些，一个时间片作为一轮博弈的时间。假

设 N个发送端在第 n次博弈中，每个发送端选择自

身策略集中虚分最高的策略决定下一次博弈的行

动，预测此时间片网络的拥塞情况，调整发送速率。

如有多个虚分最高的策略，则该发送端从这多个策

略中随机选取一个策略。发送端 i 根据当前的局域

信息和所选策略的博弈行动“选择 A 方”，表明其

预测当前网络拥塞状况相比上一次博弈时的拥塞

状况有所减弱；反之，发送端 i 的博弈行动“选择

B方”，表明其预测拥塞状况有所加剧。所有发送端

决策完毕，瓶颈路由器收集每个发送端的决策行动

信息组合成局域信息，统计当前网络拥塞状况信

息，并计算一个反映网络拥塞状态的反馈因子，接

收端将收到的分组中的反馈信息复制到 ACK 并返

回给每个发送端。如果网络的实际拥塞状况有所减

缓，则预测结果为 A方的发送端作为“少数者”获

胜；反之，则预测结果为 B方的发送端作为“少数

者”获胜。至此，一轮博弈结束，发送端根据博弈

结果更新策略虚分，然后继续下一次博弈。最终，

博弈进行使得网络状态稳定时，网络将处于非拥塞

状态，且资源利用率和流间公平性等达到相应的性

能指标。 

3.2  局域信息 

网络拥塞控制模型中，网络局域信息决定着博

弈参与者当前的博弈决策。模型中每个发送端 i 

(i∈[1,2,3,…,N])的资源有限，在博弈过程中只能维

持一个长度为 m的局域信息，该局域信息由发送端

i和其m−1个相邻发送端所构成的局域中的m个发

送端的上一次博弈决策行动信息构成。 

发送端 i及其 m−1个相邻发送端构成发送端 i

的局域 Vi(i∈[1,2,3,…,N])。Vi的构造方法如下。 

1) 以发送端 i为基准，定义与其最短距离为一
跳的所有发送端构成集合 Li1，与其最短距离为两跳

的所有发送端构成集合 Li2，依此类推，随着距离依

次递增，所构成的集合依次为 Li3,Li4,Li5,…。 
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设 count（L）表示集合 L中元素个数。 
2) 如果 count(Li1)≥m−1，则从中随机选取m−1

个构成 Vi 中的元素并与 i 一起即构成 Vi；如果
count(Li1)＜m−1且 count(Li2)≥m−1−count(Li1)，则

Li1 中所有元素加上从 Li2 中随机选取的 m−1− 

count(Li1)个元素及 i组合构成 Vi。 

3) 如果 count(Li2)＜m−1−count(Li1)，则依次从

剩下的 Li3, Li4,…中随机选取 m−1−count(Li1)− 

count(Li2)个元素以构成 Vi。 

依此类推，直至 count(Li1)+count(Li2)+… + 

count(Lij−1)+countR(Lij)=m−1,(j=1,2,3,…,N)为止。其

中， countR(Lij)表示在 Lij 中随机选取 m−1− 

count(Li1)−count(Li2)−… −count(Lij−1)个元素，且

countR(Lij)≤count(Lij)。 

发送端 i 的局域信息 Di(i∈[1,2,3,…,N])由 i 的

局域 Vi 中 m 个元素对应的发送端的上一次博弈决

策行动信息构成。决策行动信息为二元变量，假设

选择 A方(预测拥塞状况有所减弱)用 1表示，选择

B方（预测拥塞状况有所加剧）用 0表示，则发送

端 i的局域信息 Di就是一个长为 m的 0−1序列。 
3.3  反馈因子 

反馈因子反映了网络当前的拥塞状况，是发送

端进行拥塞控制的依据。目前 TCP/IP 协议所应用

的一些主流拥塞控制算法都采用隐式反馈机制，采

用分组丢失或超时作为拥塞反馈信息，但隐式反馈

存在反馈不精确、不及时等缺点。而显式反馈机制

能通过计算反馈信息（如链路负载、队列长度）来

更精确地反映网络当前拥塞状态，本文将以显式反

馈机制实现拥塞控制。 

路由器的队列长度与聚合输入流量之间满足

流体流队列模型[14]，当输出链路欠载时，路由器

能够完全转发所接收的流量，此时缓存队列中没

有数据分组。随着网络负载的增大，数据流量也

增大，此时输出链路满载，开始有部分的数据分

组在路由器缓存队列中排队，网络延时增大。随

着网络负载的继续增大，队列长度迅速增大，直

到完全占满。这时如再增大网络负载，路由器无

法处理新增流量，必然会抛弃新到达的数据分组，

此时网络延时开始迅速增大。网络负载继续增大，

分组丢失越严重，网络延时急剧上升，此时出现

拥塞。这就是网络从正常状况转入拥塞状况的一

个简单过程。图 1 给出了路由器队列长度随网络

负载变化的趋势。 

 
图 1  队列长度随网络负载的变化趋势 

因此，在设计负载因子时，同时考虑链路负载

和路由器缓存队列的影响，将路由器队列中的数据

分组抽象成一种特殊的“数据流”，该数据流同样

占用瓶颈链路的带宽。设计的反馈因子可以表示为 

 
( ) ( )

( )

F t q t

t

BW

µ νδ +=  (1) 

其中，F(t)为 t时刻流入瓶颈路由器的流量，BW为

瓶颈链路的带宽，q(t)为 t时刻瓶颈路由器的瞬时队

列长度，µ 和 v 分别为瓶颈链路带宽和队列长度的

调节参数。式(1)表示网络当前已占用的瓶颈链路带

宽情况，用以刻画网络当前的拥塞状况。 

对于第 n 轮博弈的时间片结束时刻(tn)时的反

馈因子，记为 δ(n)，其计算式可以表示为 

 
( ) ( )

( )

n n

F t q t

n

BW

µ νδ +
=  (2) 

3.4  拥塞预测 

发送端根据收到的反馈因子得到网络当前的

拥塞状况，预测网络拥塞状况的变化趋势，根据预

测的结果决定拥塞控制的策略。 

在实际的网络环境中，对网络系统进行时间离

散化，在一个离散化的时间间隔内，各发送端进行

一次博弈。在每轮博弈开始时，每个发送端选择自

身博弈策略集中虚分最高的策略以及局域信息决

定下一次博弈的行动，预测网络在此时间片的拥塞

变化情况，以此调整发送速率。一次博弈的时间间

隔比所有源端的 RTT时间最大值稍大一些（为了保

证所有的发送端都参与博弈）。尽管如此，这个值

仍是一个非常短的时间间隔，一般是以毫秒（ms）

为单位。在如此短的时间内，在通常情况下拥塞状

况的变化比较微小；如果变化较大，则表明在此时

间片内网络拥塞状况可能发生剧烈变化。用 ∆来表

示最近相邻二次博弈中根据式（2）实际计算的网

络负载因子之间差值的绝对值，发送端 i通过式(3)

预测下一时间片网络的负载因子 

 ( )

ˆ

( ) ( 1) ( 1)

i

a n

i

n n ∆δ δ= − + −  (3) 
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其中， ˆ

( )

i

nδ 为发送端 i对 n轮博弈时间片结束时刻

网络负载因子的预测值，δ(n−1)为第(n−1)次博弈完

成时刻路由器由式(2)实际计算的网络负载因子，

ai(n)为发送端 i的当前决策行动信息。发送端 i选

择博弈策略集中虚分最高的策略并根据局域信息

进行决策，如果选择 A 方(即 1)来做出行动，即
ˆ

( ) ( 1)

i

n nδ δ −≤ ，表明其根据当前的局域信息和所

选策略，预测当前网络相比上一次博弈时拥塞状况

有所减弱；反之，如果发送端 i 选择 B 方（即 0）

来做出行动，则 ˆ

( ) ( 1)

i

n nδ δ −≥ ，表明其预测拥塞

状况有所加剧。∆为第(n−1)轮和第(n−2)轮博弈完成

时刻由式(2)计算的实际网络负载因子之差的绝对

值。第 n轮博弈结束时，发送端收到瓶颈路由器计

算的表征网络实际拥塞状况的负载因子 δ(n)。若实

际的 δ(n)≤δ(n−1)，则判定 A方作为“少数者”获

胜，否则，B方作为“少数者”获胜，并由此更新

博弈策略集中策略的虚分和局域信息。至此，一次

博弈过程完成，进入下一次博弈阶段。 
3.5  拥塞控制 

在得到博弈预测结果后，发送端基于博弈预测

结果来调整发送速率，基于发送速率控制拥塞窗

口，在效率和公平性原则的指导下，拥塞窗口的调

整原则就是尽可能地使得网络在单瓶颈或多瓶颈

的限制条件下快速收敛并保持高吞吐率和高资源

利用率；且对于不同 RTT的数据流，保证其稳定时

的吞吐量均衡，使得长 RTT流不至于分配不到带宽

而产生“饿死”现象。 

基于以上调整原则，借鉴 TCP 协议的 AIMD

思想，设计如下发送端发送速率调整策略 

 2

ˆ

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

i i i i

f n f n n f nλ γ δ− − = + − −  (4) 

其中，f
i

(n)为源端 i在第 n次博弈中的数据发送速率

（吞吐量），λ和 γ分别用来调节不同数据流之间的

公平性和收敛的效率，ˆ

( )

i

nδ 是当前博弈预测的负载

因子，表征当前网络的拥塞状况。 

根据式（4）定义的调整策略，其具体调整过

程如下。 

1) 网络初始无数据流时，负载因子 ˆ

( )

i

nδ 很小，

约等于 0。当开始出现负载时， ˆ

( )

i

nδ 增大，但还非

常小，说明当前网络资源十分充足。此时，加性递

增和乘性递增作用叠加，发送速率迅速增大。 

2) 随着网络负载的增大但未超过瓶颈链路带

宽时， ˆ

( )

i

nδ 将继续增大，从而使得发送速率增大趋

势逐渐变缓。 

3) 当网络负载增大到一定程度至满载时，队列

中累计有一定的数据分组，此时负载因子 ˆ

( )

i

nδ 将大

于 1，乘性递增变成乘性递减。这时若加性递增的

效应大于乘性递减的效应，发送速率仍会缓慢增

大；若加性递增的效应与乘性递减的效应相当，则

发送速率维持不变，进入稳定状态；若加性递增的

效应小于乘性递减的效应，发送速率将减小。 

4) 当网络负载持续急剧增大至满载并发生分

组丢失时， ˆ

( )

i

nδ 将变得很大，网络出现拥塞，此时

乘性递减效应大大超过加性递增效应，使得发送速

率急剧下降，直到达到新的稳定状态，新的稳定状

态将是拥塞解除后的状态。 

式(4)中的乘性效应因子中包含 f
i

(n−1)的原因是

为了针对不同的数据流采取区分调整。当 ˆ

( )

i

nδ ＜1

时，防止新加入的流速率增长过快；在 ˆ

( )

i

nδ ＞1时，

限制发送速率较大的流继续增大发送速率，二者都

是为了在兼顾效率的同时保证公平性。 

TCP机制是基于拥塞窗口来发送数据，拥塞窗

口大小和发送速率之间的关系可以表示为 

 
( ) ( ) ( )

i i i

W n rtt n f n=  (5) 

其中，W
i

(n)为发送端 i在第 n次博弈中拥塞窗口的

大小，rtt
i

(n)为其在第 n次博弈中的往返时延。结合

式（4）和式（5），得出如下拥塞窗口调整策略 

 
2

( )

( ) ( 1)

( 1)

( )

( ) (1 ( )) ( 1)

( 1)

i

i i

i

i

i i i

i

rtt n

W n W n

rtt n

rtt n

rtt n n W n

rtt n

λ γ δ

− −
−

= + − −
−

 
(6)

 

由于两次博弈之间的时间间隔非常小（单位：

ms），故可认为 rtt
i

(n)/rtt
i

(n−1)≈1，则式（6）可简化

为 
2

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

i i i i i

W n W n rtt n n W nλ γ δ− − = + − −  (7) 

4  实验结果与分析 

在仿真平台 Opnet14.5 上进行实验，将本文提

出的算法(ELMGC)与经典的 SACK 算法及目前有

典型代表性的 VCP、XCP 算法的实验结果进行比

较。由式（4）可知，在负载因子 δ较小时，λ和 γ

共同促进发送速率增大；在负载因子 δ较大时（接

近 1），发送速率的递增更多依赖于 λ；在负载因子

δ 很大（超过 1）时，发送速率开始乘性递减，主
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要依赖于 γ。λ过大，使得新进入的流的发送速率

过大，调整粒度过大，使得稳定时负载因子 δ 值

很大，这将可能引起瓶颈路由器的输入流量和队

列长度产生振荡，系统顽健性变差。γ 主要是调

节乘性效应，如果其值过大，发送速率的乘性递

增和乘性递减效应过快，也会导致振荡，影响系

统顽健性。本文算法仿真中取 λ=1.5, γ=0.3。由图

1 可知队列长度相比输入流量更能反映网络拥塞

达到的严重程度，本文算法仿真中取 µ=0.95，

v=20。 

4.1  单瓶颈链路下的性能对比及分析 

采用图 2所示的单瓶颈链路拓扑结构。网络中

有 3 组数据流，分别为 flow1＜server1−client1＞、

flow2＜server2−client2＞和 flow3＜server3−client3＞，请

求的服务统一为 FTP 服务。路由器间瓶颈链路带宽

为 10 Mbit/s，其他链路带宽都为 100 Mbit/s。flow1、

flow2和 flow3分别在 100 s、200 s和 300 s时开始发送

数据，其对应的 RTT分别为 300 ms、150 ms和 75 ms。

分别采用吞吐量和链路带宽利用率来对比考察算

法的优劣。 

 
图 2  单瓶颈网络拓扑结构 

由图 3可知，TCP-SACK算法在收敛时，RTT

时间短的 flow3 流占据带宽最多，存在明显的不公

平性问题。VCP 算法在收敛时，RTT 时间最长的

flow1 流反而占据更多的带宽，这更不合理。XCP

算法与 TCP-SACK算法一样，但由于 XCP算法对

 

 
图 3  单瓶颈网络下 4种不同算法的吞吐量表现 
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于拥塞窗口的调整更精细，故效果更佳，但仍然存

在异构 RTT 流的不公平性问题。对于本文提出的

ELMGC 算法，可以看到在网络收敛时，三条不同

RTT时间的流占据同样多的带宽，这很好地满足了

异构 RTT流之间的公平性。 

此外，还可以看出，VCP算法存在明显的“振

荡”现象，而本文提出的 ELMGC算法无此情况，

反映出本文提出的算法的稳定性和顽健性较好。 

由图 4 可以看出，4 种算法的链路利用率都能

达到 100%，但其中 VCP算法由于调整的粒度过大，

在稳定的时候链路利用率会出现较大的振荡，使得

系统的效率下降。本文提出的 ELMGC算法则拥有

非常不错的表现，其链路利用率一直维持在较高的

水平。 
4.2  多瓶颈链路下的性能对比及分析 

采用图 5所示的多瓶颈链路拓扑结构。假定网

络中有三组数据流，分别为 flow1＜server1-client1＞、

flow2＜server2-client2＞和 flow3＜server3-client3＞，请

求的服务同样统一为 FTP服务。图中所示的 L
1

、L
2

瓶颈链路带宽分别为 44.736 Mbit/s和 34.368 Mbit/s，

其他链路带宽都为 100 Mbit/s。flow1、flow2 和

flow3都在150 s时开始发送数据，RTT统一为300 ms。

与单瓶颈链路相同，分别采用吞吐量和链路带宽

利用率来对比考察算法的优劣。 

 
图 5  多瓶颈网络拓扑结构 

 

 
图 4  单瓶颈网络下 4种不同算法的瓶颈链路带宽利用率表现 
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由图 6 可知，TCP-SACK 算法和 VCP 算法在

网络收敛时，都不能有效地分配带宽，使得经过多

瓶颈链路的 flow3 流无法公平地获取到带宽，无法

满足最大最小公平性。而 XCP 算法和本文提出的

ELMGC 算法都能在多瓶颈链路环境下合理地分配

带宽，很好地实现了最大最小公平性。但在稳定的

时候，XCP算法中流的吞吐量还存在明显的振荡现

象，而本文提出 ELMGC算法则无此情况，表现出

较好的稳定性和顽健性。 

由图 7可以看出，对于网络中的两条瓶颈链路

L
1

和 L
2

，VCP 算法都只能达到 90%的利用率。对

于瓶颈链路 L
2

，TCP-SACK算法、XCP算法和本文

提出的 ELMGC 算法都能达到 100%的利用率。由

于在公平性的指导下，瓶颈链路 L
2

先行收敛，此时

XCP 算法的计算方式使得路由器计算的拥塞反馈

值为 0，系统将不再进行调整，从而也就无法利用

反馈值对后收敛的瓶颈链路 L
1

进行控制，导致瓶颈

链路 L
1

的链路利用率只能达到 90%。本文提出的

ELMGC 算法则不存在此类问题，故使得 L
1

和 L
2

的链路利用率都能达到100%，而且相比TCP-SACK

算法和 XCP 算法，稳定时链路利用率不会出现微

小振荡现象，稳定性和顽健性较好。 

5  结束语 

本文基于少数者博弈的思想，建立了一种基于

局域信息的少数者博弈的拥塞预测模型，设计了一

种有效反映网络拥塞状况的负载因子，并基于已建

立的拥塞预测模型，设计了一种拥塞预测方法和拥

塞窗口调整策略，最后提出了一种拥塞控制算法。

仿真实验结果及分析表明，该拥塞控制算法在保证

网络效率和公平的前提下，能够稳定收敛，并具有

很好的顽健性。 

TCP 拥塞控制的研究随着网络规模的不断扩

大和网络应用的日益丰富而不断发展，本文在应

 

 
图 6  多瓶颈网络下 4种不同算法的吞吐量表现 
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用博弈理论研究 TCP拥塞控制的方向上做了一定

的研究和探索，但还有许多有待完善或继续讨论

的理论和应用问题。网络是一个多主体、多因素

的复杂系统，拥塞控制问题与很多因素相关。如

何将网络规划、路由选择等与本文研究相结合，

综合实现拥塞控制，这是一个有待进一步深入研

究的问题。 
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