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基于学习的扩展 AIMD拥塞控制机制 
吴元保1，刘振盛1，张文良2

(1. 武汉大学电气工程学院，武汉 430072；2. 河北临港供电公司，黄骅 061113) 

摘  要：在 Internet中，主要传输控制协议采用了和式增加积式减少(AIMD)的拥塞控制机制，直接应用该机制不能适应多媒体通信的要求，
为了解决好 Internet 中的多媒体通信以及满足媒体流服务质量的要求，该文针对实时视频传输的实际应用，在点对点的单播速率控制方面
和扩展 AIMD速率控制基础上，提出一种以丢包为参数具有一定学习能力的速率控制机制即基于学习的扩展 AIMD拥塞控制机制，并研究
其实现原理和方法。应用表明，该机制具有平滑数据发送速率、降低丢包数等特点。 
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【Abstract】In the Internet, congestion control out of TCP protocol by Additive Increase and Multiplicative Decrease(AIMD) fails to satisfy the

need for multimedia communications. To meet the need of multimedia communications in Internet in desirable Quality of Service(QoS), a fresh

congestion control mechanism of Study-based Expanded AIMD(SB-EAIMD) rate control with the number of multimedia package loss is put forward

in support of the point to point multimedia communication, with detailed research of its operation principle and approaches.
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在Internet中，多媒体通信系统得到了广泛的应用，但由
于受到网络带宽的限制，Internet上的多媒体通信受到了制
约。网络拥塞控制成为保证多媒体通信服务质量(QoS)的一个
关键问题，TCP协议使用的是基于窗口的和式增加积式减少
(AIMD)端到端拥塞控制机制。该机制在Internet上进行数据传
输时采用尽量好的服务[1]，但出现拥塞时数据量会突然减半，
致使通信服务质量显著下降，这对于具有实时特性和时延抖
动受限的多媒体通信数据流的传输而言，显然不能满足其
QoS要求[2]。因此，本文提出了一种基于学习的扩展AIMD拥
塞控制机制(SB-EAIMD)，避免了通信服务质量显著下降的问
题。 

1  AIMD的扩展 
依据AMID的速率控制存在着不利于视频实时传输的缺

点(如较大的抖动性)。在稳定状态下，即使不考虑超时和重
传，速率调整也呈现出锯齿形的波动[3]。如果考虑超时、重
传以及慢启动或者快速启动等过程，TCP的速率控制也具有
很大的抖动性。在未考虑超时和重传的情况中，网络稳定状
态下按照AIMD控制(乘性因子为 0.5，加性因子为 1)的发送速
率周期抖动情况。假设W0表示网络的实际吞吐量，W1表示了
发送速率抖动的下限。在网络动态变化的影响下，即在W0的
变化下，AIMD的调节可能出现W1→0的情况。这种抖动显然
不利于实时视频流的网络传输。网络上大量依照AIMD进行
速率控制，形成网络周期性的振荡。不但速率平滑得不到保
障，网络带宽也存在大量浪费[4] 。 

针对实时视频传输的特点，本文提出一种理想的速率变
化曲线，如图 1 所示。假设一个用户所需要的视频传输最大
速率为Wmax，即在发送速率为Wmax的情况下，再增加发送速

率对视频质量没有改善(或者改善甚小，可以由PSNR中的一
个阈值来设定)。另外假设一个用户所需要的视频传输最小速
率为Wmin，即在用户可以接受最低质量的视频发送速率为
Wmin，如果发送速率低于Wmin，其视频质量用户无法接收，
其占用的网络带宽也是浪费的。此时的处理方式可以有 2种：
(1)以Wmin作为发送速率，但是不能保证终端用户可以接收到
以Wmin发出的视频，严重的情况下可能导致网络进一步拥塞；
(2)处理方法是发送速率降低为 0，即停止发送视频。此时可
以缓解网络带宽的紧张，保证某些用户可以正常接收视频。 
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(a)稳定状态                 (b)可用带宽变小的情况 

图 1  理想的发送速率曲线 

本文提出的速率控制的基本思想是：在稳定状态下，视
频发送速率以Wmin启动，在低于网络可用带宽W0的阶段快速
上升，在[W0, Wmax]阶段则缓慢上升，避免过快地发生网络拥
塞；在发现网络拥塞的情况下(t0处)，发送速率迅速减小，但
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在区间[Wmax,W0]阶段则缓慢减小，以避免快速减小导致的发
生速率振荡。以此模式持续控制，则在稳定状态下，发送速
率将稳定在W0处，呈小幅度的振动，如图 1(a)所示。在带宽
变小的情况下，假如网络可用带宽由W0变为W1，由于网络发
送原来已经稳定在W0附近，此时在小幅振荡的下限位置(近似
于图 1(a)中的t3处)检测到拥塞，则发送速率在[W1, W0]间快速
下调，但为防止速率的大幅振荡，在[Wmin, W1]间缓慢下调，
下调范围不会超出Wmin，最低处停止在Wmin处，如   图 1(b)
的t0处，如果仍然拥塞，则按照一定的随机概率将发送速率
确定在Wmin或者停止发送。如果下调到不出现拥塞了，则按
照再次稳定状态的控制过程将发送速率控制在W1附近。整个
变化过程如图 1(b)所示。 

为了设计具有这种特性的速率控制曲线，首先要对
AIMD 控制方法进行调整，增加平滑性的修正。其次增加一
系列基于历史的调整规则，使速率控制更接近理想的速率发
送曲线。 

先考察在 AIMD 的变化曲线。假设增加的步幅是 b，乘
性递减的因子是 a，以时间 t 为自变量的拥塞控制窗口 W(t)
在一个控制周期内的变化曲线为 
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其中，W0和t0为常数，W0为t=0 时的拥塞窗口初始状态；t是

一个最小的往返时间RTT的整数倍，即t=n·RTT, n=0,1,…，所
以拥塞窗口的变化曲线是离散的。在实际的控制中由于受到
超时和重传等影响，拥塞窗口的控制曲线比这更复杂。为了
便于分析，将之简化成连续曲线。 

在拥塞状态下，如(1)描述，AIMD 的控制曲线是一条下
降的以 a 为底的指数曲线。曲线的下降下限为 0；在非拥塞
状态下，其控制曲线是一条以 b为斜率的上升直线。 

由上述分析可知，由于下降的指数曲线在初始阶段快速
下降而在接近下限的阶段缓慢下降，这种特性针对于视频传
输来说也是比较合适的。考虑到视频的最低接受质量时的速
率为Wmin，把拥塞状态下的速率窗口随时间的变化函数设  
计为 

0( ) tW t W a W= ⋅ +                                (2) 

表现在控制函数上，也相应地在拥塞状态下采用乘性降
低的办法(其中，D表示减少；I表示增加)： 

D：Wt+δt = a(Wt - Wmin)+Wmin  0<a<1              (3) 
为了保持 TCP友好性，在非拥塞状态下，也采用最大值

限定加性增加的办法进行控制： 
I：Wt+RTT = min{Wmax, Wt+b}  b>0                (4) 
但该控制模式的速率曲线仍然是上升的直线，使之会停

止在速率最大值Wmax上，也不能达到初始快速上升、接近Wmax

时缓慢上升的要求。进一步将上升曲线函数中的上升步幅由
常量设计为变量，其变化的幅度和它当前与最大值Wmax的差
相关的设计为 

I：Wt+RTT = Wt+β(Wmax - Wt)   0<β<1              (5) 
式(5)具有与式(3)类似相反的效果。即在初始上升的阶

段，由于(Wmax-Wt)较大，因此上升速度较快，而后由于(Wmax 
-Wt)的变小，上升速度变慢，只要β的取值合适，即可达到理
想曲线的效果。由于在理论上仍然是乘性减少加性增加，因
此通过改进的AIMD控制算法可以保持TCP友好，即协议间公
平性。但改进的式(3)和式(5)算法具有针对视频的平滑考虑，

比初始的AIMD具有振荡幅度较小，控制更加平滑的速率曲
线，其速率曲线的比较如图 2所示。 
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图 2  AIMD与改进的 AIMD速率变化曲线比 

2  基于学习的扩展 AIMD拥塞控制策略 
定义 1 策略是一种或者多种规则，描述当特定条件存在

时的动作行为。 
数学表示为：Policy = {Condition, Action} 。 
在 SB-EAIMD中，Condition除了速率控制状态外，还包

含网络带宽变化趋势。 
定义 2 网络带宽变化趋势(BT)为：BT = {0:网络可用带

宽稳定；1:网络可用带宽增加或者未知；-1:网络可用带宽减
小}。由于对速率控制历史记录关心的并不是所有的速率控制
状态，而是其中一些比较有用的控制点状态，因此需要定义
一组有用的速率控制历史记录，称为可用历史记录VH，它包
含速率平均值H、上次拥塞状态下的速率控制状态Sc、上一次
非拥塞状态下的速率控制状态Snc。表述为：VH = {H, Sc, Snc}。 

SB-EAIMD 速率控制策略主要包括以下几个方面：VH
的更新；BT和 Direction的检测；新速率 S.R的设定。其中新
速率 S.R 的设定是最终目标。VH 中的 H 主要用于统计的目
的。描述如下： 

(1)初始化 
初始化主要是初始速率S.R的设定。把初始的S.R设定为

最低可接受速率Wmin，这样做的好处是以比较低的速率开始，
减少网络的大幅波动对其他用户的影响。初始VH的设置为速
率控制波动范围，初始的网络带宽变化未知。即：Sc= {Wmax, 
a, -1}; Snc= {Wmin, β, 0}; H = 0; S.R = Wmin; BT = 1。 

(2)VH的更新 
对于Sc, Snc的更新比较简单，分 2种情况：第 1种是在网

络可用带宽稳定的情况下，如果当前速率控制状态 S中
Direction为 0(表示未产生拥塞)并且Snc中的R小于当前的R，
则更新Snc为当前的S；如果S中Direction为-1，并且Sc中的R大
于当前的R，则更新Sc为当前的S。Policy:Condition: (BT== 0) 
and (S.Direction==0) and (Snc.R<S.R)→Action, Snc=S; 
Condition:(BT==0) and (S.Direction==-1) and (Sc.R>S.R)→ 
Action, Sc=S。第 2种情况是监测出网络可用带宽向某方向波
动(一般情况是下降)的更新。如果监测到网络可用带宽下降，
意味着产生拥塞，则将Sc.R更新为最小可用带宽Wmin；如果检
测到网络可用带宽上升，则可以将Snc.R设置为最大发送速率
Wmax。Policy:Condition: (BT==1)→Action; Snc=S; Snc.R= Wmax; 
Condition: (BT==-1)→Action: Sc=S; Sc.R=Wmin。H也可以有 2
种更新方式，第 1 种是从控制开始所有的速率控制中设定速
率的平均值。假设当前为第n次调整，其更新算式为：H = ((n-1) 
H + S.R)/n。第 2种方式是记录前m(m<n)次速率的平均值。要
得到前m次速率的平均值，显然至少需要m个空间存放速率调
整的R的值历史记录。为了减少计算量，可以采用替换法进行
更新。  

(3)新速率 S.R的设定 
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速率 S.R的设定主要可以归纳为以下几条： 
1)如果判断为网络可用带宽下降，则采用式(3)设定新的

速率。此时新速率减小。 
2)如果判断为网络可用带宽未知或者网络带宽上升，则

采用式(5)设定新速率，此时新速率增加。 
3)如果判断为网络带宽稳定的情况下，则新速率依照历

史速率进行设置： 
S.R =k×Sc.R+(1-k) ×Snc.R                        (6) 

其中，k为权重调整因子，0<k<1。 
(4)网络带宽变化趋势 BT的判断 
由新速率设置的策略可知，BT值的判断至关重要。判断

的策略如下：在初始阶段，网络可用带宽未知，BT=1。如果
当前速率状态下检测到拥塞，并且当前速率S.R小于速率控制
状态历史记录VH中的拥塞速率记录Sc.R，则判断为网络可用
带宽下降，BT=-1。如果当前状态下没有检测到拥塞，并且当
前速率S.R大于速率控制状态历史记录VH中的非拥塞速率记
录Snc.R，则判断为网络可用带宽上升，BT=1。如果当前速率
S.R在速率控制状态历史记录VH中的拥塞速率记录Sc.R和非
拥塞速率记录Sc.R的区间中，则判断为网络稳定，BT=0。 

(5)网络拥塞的判断 
网络拥塞的状态是速率控制的重要参数。判断网络拥塞

状态可以有 2种参数：延时和丢包。网络延时可用下式表示： 
T=Ts+Tp+∑Tr+Td                           (7) 

其中，Ts为本地主机数据处理延时；Tp为物理线路上信号传
输延时；∑Tr为中间节点数据处理延时总和；Td为远程主机数
据处理延时。 

网络中的延时主要部分是∑Tr，特别是在网络拥塞状态
下，网络中瓶颈节点的排队可以引起较大的延迟。由于实时
视频流通常采用UDP作为底层传输协议，并不针对每个数据
报贩送反馈信息，无法简单确定往返延迟RTT。解决的方法
是可以采用时间服务器进行同步，然后使用单向网络延时，
式(7)中的T作为判断标准。接收端向源端发送相应的反馈信
息，源端根据反馈信息，可以按照以下公式计算下一时刻的
TRTT： 

TRTT = a·tRTT′+(1-a) ·(now-ST1-ΔPT)          (8) 
其中，tRTT’为当前的往返传输时间；a为常数，通常取 0.75；
now指根据时间服务器同步得到的当前时间；ST1发送端发送
数据包的时间；ΔPT为接收方应答的时间间隔。反馈的ACK
信息除了ST1和ΔPT外还可以包含数据包丢失率以及接收方
数据速率等。另一种方法是在接收端测试相对延迟，即对数
据进行RTP封装时，都有相应的同步字和时间戳，如果未接
收到下一个包的时间过长，则表示下一个包已经丢失或者延
迟过大，可以利用RTCP反馈相关的信息得到相对延迟。对于
实时视频传输来说，最大的单向延时T容忍度通常为   300 
ms。在局域网内，没有拥塞的状态下延迟通常远小于  100 
ms。 

通过测试表明，局域网内拥塞状况下的延时有可能达到
500 ms。可以设置一个以延迟阈值Tph作为参数来判断网络拥

塞状态。在局域网的情况下Tph=200 ms，而在广域网中一般
设置为 Tph=300 ms。采用丢包率的Ploss来表示网络拥塞状况
也是可行的。数据包在网络中传输丢失与否可以通过成功与
失败 2个状态的Markov链来表示。Markov链中存在 2种状态。
其中，R状态表示数据包传输成功；L状态表示数据包传输失
败，即数据包丢失；p和q表示 2 种状态转换的概率。设系统
处于R, L状态的时间分别为TR和TL，根据Makov链，可以求得
系统处于状态L的概率为 

Pl = TL/( TL + TLR ) = q/(p+q)                     (9) 
其中，参数 p 和 q 可以在接收端通过对接收数据包的统计和
分析得到。由于 RTP封装的视频数据包包含时间戳和同步标
志，根据数据包之间的时序信息和包依赖关系即可以统计出
当前的 p 和 q。这种计算丢失率的办法具有一定的局限性，
由于 p 和 q 是对丢失事件历史的统计，有时并不能正确反映
当前网络的最新变化情况。如拥塞状况改善时，虽然其概率
p 和 q 是也会随之变化，但变化常常滞后于网络拥塞状况的
变化。为此，可以采用一种对历史丢失率进行指数加权滑动
平均的方式来进行计算：定义丢失间隔 s 为 2 个丢失事件间
的传输分组数目(包好第 2 个丢失分组)，则分组丢失率为 
p=1/s，对丢失间隔进行指数加权滑动平均如下： 

  η∈[0,1]                   (10) (1 ) recS η S η s← − ⋅ + ⋅

其中，S为平均丢失间隔；srec为最近的丢失间隔。采用这种
方式时，η的取值对计算结果的影响很大。如果取值大了，短
暂的拥塞状况即产生过于剧烈的反馈效应，不利于速率控制
的平滑。如果过小了，又不能灵敏反映当前网络变化的情况。
一种改进的方式是加权平均丢失间隔，对丢失历史进行分段
加权的方法来实现。在这种方式中，离当前时间越接近的丢
失率，权限比重越大。 

3  结束语 
本文针对 Internet 中点对点的多媒体通信系统提出一种

以丢包为参数基于学习的扩展 AIMD 拥塞控制机制
(SB-EAIMD)，解决网络拥塞控制和 QoS 控制等多媒体通信
技术问题，并研究和开发了基于 Internet 网络视频平台，具
有一定的实用价值。 
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