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摘 要： 针对网络拥塞控制的不确定时滞特性，提出了一种基于动态输出反馈控制（ＤＯＦＣ）的主动队列管理
（ＡＱＭ）算法．建立了ＴＣＰ／ＡＱＭ系统的时滞有界模型，给出了判定闭环 ＡＱＭ系统稳定的充分性条件，以及基于线性矩
阵不等式的动态输出反馈控制器参数设计方法．仿真结果表明，该算法在大时滞的网络环境中，能迅速地将队列长度
收敛到目标长度附近，且在特征参数变化的网络环境中具有较强的鲁棒性．
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１ 引言

随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络规模的急剧膨胀，网络拥塞问题
日益严重，特别是大量多媒体实时业务的广泛应用对服

务质量的要求越来越高［１］，在网络中实施拥塞控制就显

得尤其重要．主动队列管理（ＡｃｔｉｖｅＱｕｅｕｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＡＱＭ）策略对降低丢包率，提高链路利用率，减少排队时
延，抑制速率振荡等方面发挥了重要作用，是目前解决

网络拥塞问题的重要手段之一．
随机早期检测（ＲａｎｄｏｍＥａｒｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＲＥＤ）算法是

最早提出的ＡＱＭ算法，通过监测队列长度来探测拥塞，
发现拥塞逼近时就随机地选择分组进行丢弃，从而通知

源端减小拥塞窗口，降低发送速率，从而缓解网络拥塞，

但是其参数设置问题一直没有得到有效解决．就本质而
言，网络拥塞控制模型可以看作是一个反馈控制系统，

故从控制理论的角度来研究网络拥塞控制可以得到较

有效的结果［２，３］．如基于 ＰＩ［２］，ＰＤ［３］，ＰＩＤ控制的主动队
列管理算法，在固定网络参数的前提下给出了控制器参

数的设计方法．其主要思想是在ＡＱＭ算法中加入比例、
微分、积分等环节以缩短响应时间，提高稳态精度，把队

列长度控制在目标长度附近．大多数 ＡＱＭ算法是在小
时延网络下设计的，在忽略时延的情况下，这些算法能

够获得很好的稳定性和瞬态响应性能，但是当时延增大

时，系统的稳定性则受到很大的影响［４］．由于网络流量
具有突发性和时变性，导致网络模型参数的不确定性，

在实际情况下，时延尤其是大的不确定时延确实能导致

ＡＱＭ系统的不稳定．随着时滞系统稳定性分析和鲁棒
控制理论的发展，将时滞系统控制方法应用于网络拥塞

控制中，可望建立基于严格理论推导基础上的控制算

法．如ＳＦＣ［５］和ＫＳＦＣ［６］通过求解线性矩阵不等式的方法
得到了ＡＱＭ系统的状态反馈控制率，但是由于需要获
取系统状态向量（含ＴＣＰ拥塞窗口尺寸），给系统增加了
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额外的负担，实际使用中难以实现．ＳＯＦＣ［７］通过对时滞
系统稳定性分析给出了ＡＱＭ系统的静态输出反馈控制
率，但是当网络参数（如往返时间）变化范围较大时，该

控制算法的性能并不能令人满意．
针对以上问题，本文推导了 ＴＣＰ／ＡＱＭ系统的时滞

有界模型，对闭环系统的稳定性进行了研究，提出了一

种基于动态输出反馈控制的主动队列管理算法，给出

了判定闭环ＡＱＭ系统稳定的时滞上限条件，以及动态
输出反馈控制器的参数设计方法．该算法实现相对简
单，在大时滞网络条件下的仿真表明，该算法能迅速地

将队列长度收敛到目标长度附近，其队列长度、丢弃概

率和链路利用率等指标均优于上述算法［６，７］．

２ ＴＣＰ／ＡＱＭ系统模型

２１ ＴＣＰ／ＡＱＭ的动态模型
在分析连续数据流和随机微分方程的基础上，文

献［８］建立了ＴＣＰ／ＡＱＭ的动态模型．此模型的简化形式
描述为

Ｗ（ｔ）＝ １
Ｒ（ｔ）－

Ｗ（ｔ）Ｗ（ｔ－Ｒ（ｔ））
２Ｒ（ｔ－Ｒ（ｔ）） ｐ（ｔ－Ｒ（ｔ））

ｑ（ｔ）＝Ｎ（ｔ）Ｒ（ｔ）Ｗ（ｔ）－Ｃ（ｔ
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（１）

其中 Ｗ（ｔ）表示拥塞窗口尺寸，ｑ（ｔ）表示路由器缓存中
的队列长度，ｐ（ｔ）表示路由器中使用 ＡＱＭ算法时分组
丢弃的概率，Ｎ（ｔ）表示 ＴＣＰ会话数，Ｃ（ｔ）表示链路容
量，Ｒ（ｔ）表示往返时间（Ｒ（ｔ）＝ｑ（ｔ）／Ｃ（ｔ）＋Ｔｐ，Ｃ（ｔ）
表示链路容量，Ｔｐ表示传播时延）．

假定 Ｎ（ｔ）≡Ｎ，Ｃ（ｔ）≡Ｃ，定义工作点（Ｗ０，ｑ０，ｐ０）
为 Ｗ（ｔ）＝０，ｑ（ｔ）＝０，即 Ｗ０＝Ｒ０Ｃ／Ｎ，ｐ０＝２／Ｗ２０，Ｒ０＝
ｑ０／Ｃ＋Ｔｐ．将非线性微分方程在工作点附近线性化，得
线性微分方程
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其中δＷ（ｔ）＝Ｗ（ｔ）－Ｗ０，δｑ（ｔ）＝ｑ（ｔ）－ｑ０，δｐ（ｔ）＝
ｐ（ｔ）－ｐ０．其状态空间描述为
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制输入 ｕ（ｔ）＝δｐ（ｔ－ｒ），时延 ｒ＝Ｒ０，Ａｃ [ ]＝ ０ １，
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２２ ＴＣＰ／ＡＱＭ的时滞有界模型
在ＡＱＭ系统中，由于信号的传输、排队、处理等必

然导致时延，而且随着网络环境的变化，时延也会不断

变化．对于系统式（３），常用的控制器为状态反馈控制
器（ＳｔａｔｅＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌ，ＳＦＣ），形式如 ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）．
由于ＡＱＭ系统中的状态向量 ｘ（ｔ）＝［δＷ（ｔ）δｑ（ｔ）］Ｔ，
在实际网络的路由器中可以方便地获得队列长度

ｑ（ｔ），而难以获得拥塞窗口尺寸 Ｗ（ｔ），所以选取 ＡＱＭ
系统的输出为 ｙ（ｔ）＝δｑ（ｔ），下面考虑采用一种动态输
出反馈控制器（ＤｙｎａｍｉｃＯｕｔｐｕｔＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＯＦＣ）．

设计全维动态输出反馈控制器

珘ｘ
·

（ｔ）＝Ｋ１１珘ｘ（ｔ）＋Ｋ１２ｙ（ｔ）
ｕ（ｔ）＝Ｋ２１珘ｘ（ｔ）＋Ｋ２２ｙ（ｔ）

（４）

使得对于 ｒ∈［０，ｒ］（因为网络的超时重传机制，所以
存在时滞上限 ｒ，即ＲＴＯ），系统式（５）是稳定的．

珔ｘ
·

（ｔ）＝珚Ａ珔ｘ（ｔ）＋珚Ａｄ珔ｘ（ｔ－ｒ） （５）
其中

珔ｘ（ｔ）＝
ｘ（ｔ）
珘ｘ（ｔ[ ]），珚Ａ＝ Ａ＋ＢＫ２２Ａｃ ＢＫ２１

Ｋ１２Ａｃ Ｋ[ ]
１１
，珚Ａｄ＝ＪＡｄ，

Ｊ＝
Ｉ２[ ]０ ．
由于珔ｘ（ｔ）－珔ｘ（ｔ－ｒ）＝∫

ｔ

ｔ－ｒ
珔ｘ
·

（τ）ｄτ，系统式（５）可

变换为

珔ｘ
·

（ｔ）＝（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（ｔ）－（珚Ａ＋珚Ａｄ＋Ｍ）ηｔ（－ｒ）

－Ｎ∫
ｔ

ｔ－ｒ
（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（τ）－珚Ａｄητ（－ｒ[ ]）ｄτ （６）

其中ηｔ（τ）＝珔ｘｔ（０）－珔ｘｔ（τ），τ∈［－ｒ，０］，矩阵 Ｍ和Ｎ
满足

Ｍ＋Ｎ＋珚Ａ＝０ （７）

３ 动态输出反馈控制器设计

３１ ＡＱＭ系统稳定性判别
引理１［９］ 给定向量 ａ，ｂ∈Ｒｎ，正定对称矩阵 Ｐ∈

Ｒｎ×ｎ，则有－２ａＴｂ≤ａＴＰａ＋ｂＴＰ－１ｂ．
定理１ 考虑由 ＡＱＭ系统式（３）及全维动态输出

反馈控制器式（４）构成的闭环系统式（５），如果存在正定
对称矩阵 Ｐ，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３∈Ｒ４×４，Ｓ４∈Ｒ２×２，满足不等式
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（８），则对于任意 ｒ∈［０，ｒ］，系统式（５）是稳定的．
（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｓ－１１ （珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ
＋ＰＭＳ－１２ ＭＴＰ＋ｒ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）
＋ｒＰＮＳ－１３ ＮＴＰ＋ｒＰＮＪＳ－１４ ＪＴＮＴＰ＜０ （８）
证明 仿照文献［１０］的证明方法，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函
Ｖ（珔ｘ）＝Ｖ１（珔ｘ）＋Ｖ２（珔ｘ）＋Ｖ３（珔ｘ）＋Ｖ４（珔ｘ） （９）

其中

Ｖ１（珔ｘ）＝珔ｘＴ（ｔ）Ｐ珔ｘ（ｔ），

Ｖ２（珔ｘ）＝∫
０

－ｒ
η
Ｔ
ｔ（τ）（Ｓ１＋Ｓ２＋ｒ珚ＡＴｄＳ４珚Ａｄ）ηｔ（τ）ｄτ，

Ｖ３（珔ｘ）＝∫
０

－ｒ∫
ｔ

ｔ＋θ
珔ｘＴ（τ）（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（τ）ｄτｄθ，

Ｖ４（珔ｘ）＝∫
０

－ｒ∫
ｔ

ｔ＋θ
η
Ｔ
τ
（－ｒ）珚ＡＴｄＳ４珚Ａｄητ（－ｒ）ｄτｄθ．

Ｖ１（珔ｘ）沿着系统式（６）解轨迹的导数为
Ｖ１（珔ｘ）＝２珔ｘＴ（ｔ）Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（ｔ）－（珚Ａ＋珚Ａｄ＋Ｍ）ηｔ（－ｒ[ ]）

＋２珔ｘＴ（ｔ）ＰＮ∫
ｔ

ｔ－ｒ
（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（τ）－珚Ａｄητ（－ｒ[ ]）ｄτ

＝珔ｘＴ（ｔ）（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ[ ]）珔ｘ（ｔ）
＋Ｖ１１（珔ｘ）＋Ｖ１２（珔ｘ）＋Ｖ１３（珔ｘ）＋Ｖ１４（珔ｘ） （１０）

由引理１，可知
Ｖ１１（珔ｘ）＝－２珔ｘＴ（ｔ）Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ηｔ（－ｒ）

≤ηＴｔ（－ｒ）Ｓ１ηｔ（－ｒ）＋珔ｘＴ（ｔ）Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）
·Ｓ－１１ （珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ珔ｘ（ｔ） （１１）

Ｖ１２（珔ｘ）＝－２珔ｘＴ（ｔ）ＰＭηｔ（－ｒ）

≤ηＴｔ（－ｒ）Ｓ２ηｔ（－ｒ）＋珔ｘＴ（ｔ）ＰＭＳ－１２ ＭＴＰ珔ｘ（ｔ）
（１２）

Ｖ１３（珔ｘ）＝－２∫
ｔ

ｔ－ｒ
珔ｘＴ（τ）ＰＮ（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（τ）ｄτ

≤ｒ珔ｘＴ（ｔ）ＰＮＳ－１３ ＮＴＰ珔ｘ（ｔ）

＋∫
０

－ｒ
珔ｘＴ（ｔ＋τ）（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（ｔ＋τ）ｄτ

（１３）

Ｖ１４（珔ｘ）＝２∫
ｔ

ｔ－ｒ
珔ｘＴ（ｔ）ＰＮ珚Ａｄητ（－ｒ）ｄτ

≤ｒ珔ｘＴ（ｔ）ＰＮＪＳ－１４ ＪＴＮＴＰ珔ｘ（ｔ）

＋∫
０

－ｒ
η
Ｔ
ｔ（τ－ｒ）珚ＡＴｄＳ４珚Ａｄηｔ（τ－ｒ）ｄτ （１４）

由式ηｔ（０）＝０（ｔ≥０）可知，泛函（９）中其余各项的导数
分别为

Ｖ２（珔ｘ）＝－ηＴｔ（－ｒ）（Ｓ１＋Ｓ２＋ｒ珚ＡＴｄＳ４珚Ａｄ）ηｔ（－ｒ）（１５）
Ｖ３（珔ｘ）＝ｒ珔ｘＴ（ｔ）（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（ｔ）

－∫
０

－ｒ
珔ｘＴ（ｔ＋τ）（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（ｔ＋τ）ｄτ

（１６）
Ｖ４（珔ｘ）＝ｒηＴｔ（－ｒ）珚ＡＴｄＳ４珚Ａｄηｔ（－ｒ）

－∫
０

－ｒ
η
Ｔ
ｔ（τ－ｒ）珚ＡＴｄＳ４珚Ａｄηｔ（τ－ｒ）ｄτ （１７）

结合式（１０）～（１７）可得
Ｖ（珔ｘ）≤珔ｘＴ（ｔ）（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ[ ）

＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｓ－１１ （珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＋ＰＭＳ－１２ ＭＴＰ
＋ｒ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）＋ｒＰＮＳ－１３ ＮＴＰ
＋ｒＰＮＪＳ－１４ ＪＴＮＴ ]Ｐ珔ｘ（ｔ）＜０ （１８）

证毕．
３２ ＡＱＭ控制器参数设计

定理２ 考虑由 ＡＱＭ系统式（３）及全维动态输出
反馈控制器式（４）构成的闭环系统式（５），如果存在正定
对称矩阵 Ｓ^１∈Ｒ４×４，^Ｓ２，Ｓ４，Ｘ，Ｙ∈Ｒ２×２，以及适当维矩
阵 Ｒ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，满足线性矩阵不等式（１９）和（２０），则系
统式（５）是稳定的，且动态输出反馈控制器参数由式
（２１）给出．

Γ
Ｔ
１＋Γ１Γ１ Γ２ Γ

Ｔ
１ Γ１ Γ３

 －Ｓ^１ ０ ０ ０ ０

  －Ｓ^２ ０ ０ ０

   －（ｒ）－１^Ｑ ０ ０

    －（ｒ）－１^Ｑ ０

     －（ｒ）－１Ｓ


















４

＜０ （１９）

Ｑ^＝
Ｘ Ｉ２
Ｉ２

[ ]Ｙ ＞０ （２０）

Ｋ１１ Ｋ１２
Ｋ２１ Ｋ[ ]

２２
＝

Γ４ ＢＷ－Ｙ－１Ｖ
（－ＷＡｃＸ＋Ｕ）Ｚ－１

[ ]Ｗ
（２１）

其中

Γ１＝
（Ａ＋Ａｄ）Ｘ＋ＢＵ Ａ＋Ａｄ＋ＢＷＡｃ

Ｒ Ｙ（Ａ＋Ａｄ）＋ＶＡ
[ ]

ｃ
，

Γ２＝
Ａｄ
ＹＡ[ ]
ｄ
，Γ３＝

Ａ＋Ａｄ＋ＢＷＡｃ
Ｙ（Ａ＋Ａｄ）＋ＶＡ

[ ]
ｃ
，

Γ４＝（－ＢＷＡｃＸ＋ＢＵ＋Ｙ－１ＶＡｃＸ－Ｙ－１Ｒ
＋（Ａ＋Ａｄ）Ｘ）Ｚ－１，

Ｚ＝Ｘ－Ｙ－１．
证明 为求解使得系统式（５）稳定的动态输出反

馈控制器参数，设 Ｍ＝珚Ａｄ，Ｎ＝－（珚Ａ＋珚Ａｄ），则系统式
（６）可表示为

珔ｘ
·

（ｔ）＝（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（ｔ）－（珚Ａ＋２珚Ａｄ）ηｔ（－ｒ）

＋（珚Ａ＋珚Ａｄ）∫
ｔ

ｔ－ｒ
（珚Ａ＋珚Ａｄ）珔ｘ（τ）－珚Ａｄητ（－ｒ[ ]）ｄτ

（２２）
将参数化控制器式（２１）代入系统式（６）的系数矩阵得

珚Ａ＋珚Ａｄ＝
（Ａ＋Ａｄ）＋ＢＷＡｃ （－ＢＷＡｃＸ＋ＢＵ）Ｚ－１

ＢＷＡｃ－Ｙ－１ＶＡｃ Γ
[ ]

４

（２３）
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设 Ｓ２＝ｄｉａｇ｛^Ｓ２ Ｓ２２｝，^Ｓ２，Ｓ２２∈Ｒ２×２，则不等式（８）
可转化为

（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｓ－１１ （珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ
＋ＰＪＡｄ^Ｓ－１２ ＡＴｄＪＴＰ＋ｒ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３（珚Ａ＋珚Ａｄ）
＋ｒＰ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｓ－１３ （珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ
＋ｒＰ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＪＳ－１４ ＪＴ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＜０ （２４）

根据 Ｓｃｈｕｒ补引理，式（２４）等价于式（２５）．

令 Ｓ３＝Ｐ，Ｑ＝Ｐ－１＝
Ｘ Ｚ[ ]Ｚ Ｚ

，Ｌ＝
Ｉ２ Ｙ
０ －[ ]Ｙ，并

设变换矩阵 Ｔ１＝ｄｉａｇ｛Ｑ Ｑ Ｉ２ Ｑ Ｑ Ｉ２｝，Ｔ２＝
ｄｉａｇ｛Ｌ Ｌ Ｉ２ Ｌ Ｌ Ｉ２｝，将式（２５）左右分别乘以
ＴＴ１和 Ｔ１，在参数化控制器式（２１）条件下，再左右分别
乘以 ＴＴ２和 Ｔ２，则式（２５）等价于式（２６）．

（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＰ＋Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ） Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ） ＰＪＡｄ （珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＳ３ Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ） Ｐ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｊ

 －Ｓ１ ０ ０ ０ ０

  －Ｓ^２ ０ ０ ０

   －（ｒ）－１Ｓ３ ０ ０

    －（ｒ）－１Ｓ３ ０

     －（ｒ）－１Ｓ



















４

＜０ （２５）

ＬＴＱ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｔ＋（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＱＬ ＬＴ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＱＬ ＬＴＪＡｄ ＬＴＱ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＴＬ ＬＴ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＱＬ ＬＴ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｊ

 －ＬＴＱＳ１ＱＬ ０ ０ ０ ０

  －Ｓ^ ０ ０ ０

   －（ｒ）－１ＬＴＱＬ ０ ０

    －（ｒ）－１ＬＴＱＬ ０

     －（ｒ）－１Ｓ

















４

＜０

（２６）
将系数矩阵式（２３）代入式（２６），逐项计算可得

ＬＴ（珚Ａ＋珚Ａｄ）ＱＬ＝Γ１，ＬＴＪＡｄ＝Γ２，ＬＴ（珚Ａ＋珚Ａｄ）Ｊ＝Γ３．
设 Ｓ^１＝ＬＴＱＳ１ＱＬ，可知式（２６）等价于式（１９）．另

外，由 ＬＴＱＬ＝Ｑ^，可知 Ｑ的正定性等价于 Ｑ^的正定
性，即式（２０）成立．因此，系统式（５）稳定的充分条件为
式（１９）与（２０）成立．

证毕．

４ 数值仿真

４１ 数值算例

由式（４）可知，动态输出反馈控制器 ＤＯＦＣ的传递
函数为

ＧＤＯＦＣ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）
Ｙ（ｓ）＝Ｋ２１（ｓＩ２－Ｋ１１）

－１Ｋ１２＋Ｋ２２ （２７）

设网 络 参 数 Ｎ＝６０，Ｃ＝３７５０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ（即
１５Ｍｂｐｓ），Ｒ０≤０４ｓ，利用Ｍａｔｌａｂ中的 ＬＭＩ工具箱求解线
性矩阵不等式（１９）和（２０），并将结果代入式（２１）和
（２７），从而得到

ＧＤＯＦＣ（ｓ）＝
－３２７５×１０－６ｓ２－５３３６×１０－６ｓ＋９３９７×１０－８

ｓ２＋１８９３ｓ＋１０７３
（２８）

设定采样频率为 ｆ＝１６０Ｈｚ，采用双线性变换得到 Ｚ域
中的传递函数

ＧＤＯＦＣ（ｚ）＝
－３２７２×１０－６ｚ２＋６５１１×１０－６ｚ－３２３９×１０－６

ｚ２－１９８８ｚ＋０９８８
（２９）

离散化的动态输出反馈控制率为

δｐ（ｋ）＝ｆ１δｑ（ｋ）＋ｆ２δｑ（ｋ－１）＋ｆ３δｑ（ｋ－２）
＋ｆ４δｐ（ｋ－１）＋ｆ５δｐ（ｋ－２） （３０）

其中 ｆ１＝－３２７２×１０－６，ｆ２＝６５１１×１０－６，ｆ３＝－３２３９
×１０－６，ｆ４＝１９８８，ｆ５＝－０９８８．
基于动态输出反馈控制的 ＡＱＭ算法，可以表示为

在每个采样周期 Ｔ＝１／ｆ内，处理以下事件．
（１）采样当前队列长度 ｑ（ｋ），并计算队列长度增量

δｑ（ｋ）＝ｑ（ｋ）－ｑ０．
（２）根据式（３０）计算当前控制率δｐ（ｋ），并按照概

率 ｐ（ｋ）＝ｐ０＋δｐ（ｋ）对分组进行随机丢弃．
（３）更新数据，δｑ（ｋ－２）＝δｑ（ｋ－１），δｑ（ｋ－１）＝

δｑ（ｋ），δｐ（ｋ－２）＝δｐ（ｋ－１），δｐ（ｋ－１）＝δｐ（ｋ）．
该算法在实现过程中，仅需保存最近的三个队列

长度增量δｑ（ｋ），δｑ（ｋ－１），δｑ（ｋ－２），最近的三个丢
弃概率增量δｐ（ｋ），δｐ（ｋ－１），δｐ（ｋ－２），和五个控制
器参数 ｆｉ，（ｉ＝１，…，５），足见该算法的实现较简单．
４２ 仿真研究

为了验证所提 ＡＱＭ算法 ＤＯＦＣ在网络中的性能，
采用网络仿真器ＮＳ２对图１所示的网络进行仿真分析．
源端为６０个持久性ＦＴＰ，源端与路由器 Ａ、接收端与路
由器Ｃ之间的链路容量均为１０Ｍｂｐｓ，路由器 Ｂ与路由
器Ｃ之间的链路容量为４５Ｍｂｐｓ，时延均为１０ｍｓ，路由器
Ａ与 Ｂ之间为瓶颈链路，容量为 １５Ｍｂｐｓ，时延为 ２０ｍｓ，
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网络的往返时间至少为１００ｍｓ．分组长度５００ｂｙｔｅｓ，缓存
区大小１０００ｐａｃｋｅｔｓ，目标队列长度３００ｐａｃｋｅｔｓ，仿真持续
运行２００ｓ．

瓶颈路由器Ａ中分别使用ＫＳＦＣ、ＳＯＦＣ和本文提出
的动态输出反馈控制器 ＤＯＦＣ，其它路由器中均使用
ＤｒｏｐＴａｉｌ算法．由文献［６，７］可得 ＫＳＦＣ和 ＳＯＦＣ的控制
率分别为：

ＫＫＳＦＣ＝［０２３９３ ４２７３６］，

ＫＳＯＦＣ＝［３６９８９×１０－６ －３６９５８×１０－６］，
ＤＯＦＣ采用数值算例中的控制器参数，其它仿真参数采
用默认值．

表１ 队列长度均值与标准差比较

ＫＳＦＣ ＳＯＦＣ ＤＯＦＣ
均值 ３１６．９３ ２７８．５９ ２９５．８４
标准差 ５８．３５ ４６．８２ ２２．７１

仿真结果如图 ２
所示，其中图 ２（ａ）与
图２（ｂ）分别表示 ＫＳ
ＦＣ和 ＳＯＦＣ作用下的
队列长度，图２（ｃ）表示 ＤＯＦＣ作用下的队列长度．暂态
过程比较，ＤＯＦＣ作用下
队列收敛到目标队列长

度的时间最短，即响应速

度最快．稳态过程比较，
计算仿真结束前 １００ｓ的
队列长度均值和标准差，

结果如表 １所示，ＤＯＦＣ
作用下的队列长度均值

为２９５８４，最接近目标值
３００，且在三种算法中具
有最小的标准差，即稳态

波动最小．
仿真对比分析变化

时延网络环境下的算法

性能．改变图１中瓶颈链
路时延大小，使整个网络

的往返时间从 ０１ｓ到
０４ｓ连续变化，而保持其
它参数不变．对比三种控
制算法作用下的丢包率

和链路利用率指标，结果

如图 ３所示．图 ３（ａ）表
明时 延 变 化 情 况 下，

ＤＯＦＣ作用下的丢包率始终比 ＫＳＦＣ和 ＳＯＦＣ作用下的
丢包率要小．图３（ｂ）表明ＳＯＦＣ作用下的链路利用率指
标较其它两种算法都高．这说明本文提出的 ＤＯＦＣ算法
在变化时延的网络中，性能优于另外两种算法，对时延

变化具有较强的适应性．

仿真分析不确定

参数网络环境下的算

法鲁棒性．改变图 １
所示 的 网 络 配 置，

ＤＯＦＣ算法作用下的
队列长度如图 ４所
示．图 ４（ａ）为改变瓶
颈链路的时延，使整

个网络的往返时间在

０１ｓ～０２ｓ之间变化．
图 ４（ｂ）为在仿真开
始 ８０ｓ后，新加入 ２０
个 ＦＴＰ源，持续发送
数据，４０ｓ后停止．图４
（ｃ）为在仿真开始８０ｓ
后，新加入一个 ＨＴＴＰ
源，发送 ＵＤＰ干扰数
据，链路容量 １Ｍｂｐｓ，
４０ｓ后停止．由图 ４可
知，当网络特征参数

发生变化时，该算法

依然发挥较好的控制

效果，说明该算法能

适应一定程度的网络环境变化，具有良好的鲁棒性能．

５ 结论

近年来，基于控制理论的ＡＱＭ算法相继被提出，特
别是基于鲁棒控制理论的算法设计已成为研究热点．
本文在对经典网络动态模型线性化的基础上，给出了

时延有界的 ＴＣＰ／ＡＱＭ系统模型，推导了判定闭环 ＡＱＭ
系统稳定的充分性条件，设计了基于线性矩阵不等式

求解的动态输出反馈控制器参数，并通过 ＮＳ２仿真对

０２８２ 电 子 学 报 ２０１０年



比试验，验证了该算法在大时延网络环境下具有较好

的暂态性能和稳态性能，对变化的网络时延和不确定

的网络特征参数具有较强的鲁棒性．
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