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大时滞网络拥塞控制器的设计

王建新，荣 亮
（中南大学信息科学与工程学院，湖南长沙 ４１００８３）

摘 要： 几乎现有的ＡＱＭ算法都忽略了大时滞对网络拥塞控制系统稳定性的负面影响，以致稳定性、响应性和
鲁棒性在大时滞网络中大大降低．如ＰＩ、ＲＥＭ等ＡＱＭ算法在大时滞环境下表现出剧烈的队列震荡和频繁的空队列情
况，这些现象直接导致了链路利用率的低下和延时抖动的增大．而面向大时滞网络拥塞控制的ＤＣＡＱＭ算法不够恰当
的参数配置使得系统输出偏离了控制的目标，出现了很高的分组丢弃概率．为解决大时滞网络拥塞控制的稳定性问
题，本文基于内模控制原理，提出一种新的鲁棒ＡＱＭ控制器ＩＭＣＰＩＤ来补偿网络时滞对系统稳定性的影响．仿真分析
表明，随着网络时滞的增大，ＩＭＣＰＩＤ在综合性能上胜过其他算法，获得了较高的链路利用率和较低的延时抖动．
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１ 引言

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的拥塞控制已经成为当前计算机网络研究
领域的一个热点．从控制理论的角度来看，拥塞控制是
一个十分复杂的问题，因为它呈现出多维性、非线性、动

态性等复杂特征，并且网络中的所有业务流在地理上的

分散特性，使得每个单流无法了解网络的全局信息．最
近，关于拥塞控制研究的一些数学模型从控制理论上对

原有的以及最近研究出来的拥塞控制协议的稳定性、鲁

棒性和公平性等进行了详细的研究和讨论［２～６］，其中一

个重要的研究问题是拥塞控制系统的渐近稳定性，也就

是在外部扰动的情况下（如突发的业务流、反馈延时的

变化以及其他的一些瞬态因素），系统消除震荡而迅速

回到稳态的能力．考虑到反馈延时对系统稳定性的影

响，分布式拥塞控制系统的稳定性理论证明和结论越来

越复杂．然而，很多 ＡＱＭ算法，如 ＲＥＤ［１］、ＲＥＭ［７］、ＰＩ［９］、
ＡＯＰＣ［１０］等忽略了时滞对稳定性的负面影响，而 ＤＣ
ＡＱＭ［１１］虽然考虑了时滞补偿，但是不够恰当的参数配
置使得系统输出偏离了控制的目标．这些算法导致了大
时滞网络环境下的剧烈的系统震荡，从而降低了瓶颈链

路的利用率，引入了不必要的延时抖动．本文第二节仔
细地考察了大时滞对系统的负面影响，并指出有必要设

计出一种新的控制器能够有效地工作在大时滞网络环

境中．
本文采用控制理论中的内模补偿原理设计一种新

的ＡＱＭ算法来消除大时滞对路由器队列抖动以及网络
端到端延时抖动的负面影响，以达到在大时滞网络环境

下获得稳定性和理想瞬态性能的目的．与文［１１］中使用
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的对系统降阶后采用ｐａｄé近似来替代延时单元的方法
不同，本文采用泰勒级数展开法，降低了被控对象与内

部模型的误差．通过配置合适的 ＰＩＤ控制参数，本文所
设计的 ＩＭＣＰＩＤ控制器能够在大范围的反馈延时情况
下比其他ＡＱＭ算法获得更高的链路利用率和更小的队
列抖动．

２ 大时滞对ＴＣＰ／ＡＱＭ反馈控制系统的影响

拥塞控制实际上是一个带有反馈延时的闭环控制

系统．这种系统的一个基本控制问题就是围绕反馈延
时对系统稳定性的影响而展开的，当反馈延时很大的

时候，稳定性很难得到保证．ＡＱＭ就是为稳定拥塞控制
系统而需要设计的控制器．之前的大多数 ＡＱＭ控制
器［１，７，９，１０］都是在小时延网络下进行设计的，在忽略反

馈延时的情况下，这些算法能够获得很好的稳定性和

瞬态响应性的性能折衷．然而，当反馈延时增大的时
候，系统的稳定性则受到很大的影响．表１给出了从中

表１ ＲＴＴ统计值

ＵＲＬ 最小值（ｍｓ）最大值（ｍｓ）平均值（ｍｓ）

ｗｗｗ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ（６１．２００．８１．１３４） ４１１ ４３２ ４１９

ｗｗｗ．ａｃｍ．ｏｒｇ（６３．１１８．７．１６） １１０１ １１５５ １１３１

ｗｗｗ．ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ（２０９．７３．１８６．２３８） ３４７ ３５５ ３５２

ｗｗｗ．ｍｉｔ．ｅｄｕ（１８．７．２２．８３） ２９８ ３０８ ３０２

南大学访问国外站点的延时统计情况，从中可以看到，

最大的ＲＴＴ超过了１秒．
为了研究现有的ＡＱＭ算法在大时滞网络环境下的

性能，本文选择了具有代表意义的 ＰＩ、ＲＥＭ和 ＤＣＡＱＭ
三种ＡＱＭ算法，对它们在ＲＴＴ＝１５０ｍｓ的小时滞网络和
ＲＴＴ＝４００ｍｓ的大时滞网络下分别进行了性能的仿真比
较．仿真拓扑图如图１所示，Ｒ１为瓶颈路由器，其缓冲
大小设为３００个分组，目标队列长度设为 １５０个分组．
所有发送端在 ｔ＝０时刻同时开始发送 ＦＴＰ业务流，整
个仿真时间为 １００ｓ．图 ２给出了这些 ＡＱＭ算法在 ＲＴＴ
＝１５０ｍｓ和ＲＴＴ＝４００ｍｓ时的队列长度的变化过程．图２
表明，这些ＡＱＭ算法在ＲＴＴ＝１５０ｍｓ时都能够在一段时
间后稳定队列长度到１５０个分组周围，然而，当 ＲＴＴ增
加到４００ｍｓ时，ＰＩ和ＲＥＭ出现了剧烈的队列震荡，尤其
是 ＲＥＭ频繁地出现空队列和满队列的情况．而 ＤＣ
ＡＱＭ却在ＲＴＴ＝４００ｍｓ时无法稳定到目标队列附近，这
并不是它的设计初衷．这些 ＡＱＭ算法的一些相关性能
数据如链路利用率、平均队列长度和队列抖动方差在

表２中给出．由图２和表２可以看出，尽管 ＰＩ在 ＲＴＴ＝
４００ｍｓ的网络环境下仍能够保持相对较高的链路利用
率，但是它的队列抖动方差却增加了 ２０个分组．而
ＲＥＭ的队列抖动方差却增加了７０个分组．ＤＣＡＱＭ的
平均队列从１５７个分组骤缩为３３个分组，这直接导致
了较低的链路利用率．

表２ 链路利用率和队列长度统计值

ＡＱＭ算法 ＰＩ ＲＥＭ ＤＣＡＱＭ ＩＭＣＰＩＤ

链路利用率
ＲＴＴ＝１５０ｍｓ９９．３４％ ９９．３１％ ９９．４０％ ９９．３３％
ＲＴＴ＝４００ｍｓ９７．２７％ ９１．１４％ ９５．５０％ ９７．３０％

平均队列长度
ＲＴＴ＝１５０ｍｓ１６２．４２ １５４．２２ １５７．２５ １７５．８８
ＲＴＴ＝４００ｍｓ１５０．８０ １０２．６７ ３２．９８ １４９．７２

队列标准差
ＲＴＴ＝１５０ｍｓ ４４．２３ ４５．１６ ２８．１６ ４６．５２
ＲＴＴ＝４００ｍｓ ６３．８９ １１２．２６ ３０．８１ ４２．１６

３ ＴＣＰ／ＡＱＭ控制系统和内模控制

３１ ＴＣＰ／ＡＱＭ反馈控制系统
文［２］用一对非线性微分方程描述了 ＴＣＰ流和

ＡＱＭ的瞬态行为，Ｈｏｌｌｏｔ等人对它们进行线性化处

理［８］，得到了图３所示的 ＴＣＰ／ＡＱＭ时滞反馈控制系统．
图３中，ｑ０为目标队列长度，ＡＱＭ控制器的作用就是以
某个概率 ｐ标记（或丢弃）到达路由器的分组．被控过
程的传递函数 Ｐ（ｓ）＝Ｐｔｃｐ（ｓ）Ｐｑｕｅ（ｓ）分为两个部分：
Ｐｔｃｐ（ｓ）描述了 ＴＣＰ的瞬态行为，Ｐｑｕｅ（ｓ）描述了路由器

６０１２ 电 子 学 报 ２００７年
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的队列变化过程．

Ｐｔｃｐ（ｓ）＝

Ｒ０Ｃ２

２Ｎ２

ｓ＋２Ｎ
Ｒ２０Ｃ

，Ｐｑｕｅ（ｓ）＝

Ｎ
Ｒ０
ｓ＋１Ｒ０

（１）

其中，Ｒ０为往返传输时间，Ｎ为激活的 ＴＣＰ连接的数
目，Ｃ为链路容量．

被控过程 Ｐ（ｓ）描述了分组丢弃概率 ｐ如何影响
路由器的瞬时队列长度ｑ．由式（１）和图３可知

Ｐ（ｓ）＝
Ｋｍｅ－ｓＲ０

（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ２ｓ＋１）
（２）

其中，Ｋｍ＝
（Ｒ０Ｃ）３

４Ｎ２
，Ｔ１＝

Ｒ２０Ｃ
２Ｎ，Ｔ２＝Ｒ０．

３２ 内模控制

Ｇａｒｃｉａ和 Ｍｏｒａｒｉ在 １９８２年提出了内模控制［１２］，这
一控制结构的美妙之处能够将 ＰＩＤ控制、Ｓｍｉｔｈ预估控
制、确定性线性二次最优反馈控制和多种预测控制等

归纳在同一架构之下．基于内模控制的 ＰＩＤ（ＩＭＣＰＩＤ）
控制器只需要整定一个参数，就能兼顾闭环性能指标

和鲁棒性的优点．内模控制与反馈控制具有图４所示的
结构关系．图４中，Ｇｉ（ｓ）为内模控制器，Ｇｃ（ｓ）为反馈控
制器，Ｇｐ（ｓ）和 Ｇ^ｐ（ｓ）分别为被控过程对象和过程对象
模型．被控过程对象与模型之间的误差可能由于降阶
处理或者系统外部的干扰而造成的．从图４中，可以得
到 Ｇｉ（ｓ）与 Ｇｃ（ｓ）的关系如下：

Ｇｉ（ｓ）＝
Ｇｃ（ｓ）

１＋Ｇｃ（ｓ）^Ｇｐ（ｓ）
（３）

Ｇｃ（ｓ）＝
Ｇｉ（ｓ）

１＋Ｇｉ（ｓ）^Ｇｐ（ｓ）
（４）

对时滞系统的控制一直都是控制理论学科研究的

热点．Ｓｍｉｔｈ预估器［１３］是一种被广泛采用的时滞补偿
器，然而其敏感于模型误差．ＩＭＣ克服了Ｓｍｉｔｈ预估器的
弱点，并增强了鲁棒性和抗干扰能力．ＩＭＣ的设计过程
非常简单，通常具有以下两个步骤：

（１）模型分解：

Ｇ^ｐ（ｓ）＝Ｇ^ｐ＋（ｓ）·Ｇ^ｐ－（ｓ） （５）

式中，^Ｇｐ＋（ｓ）为一个全通滤波器传递函数，包含所有的

ＲＨＰ零点和纯滞后环节，^Ｇｐ－（ｓ）为具有最小相位特征
的传递函数．

（２）定义内模控制器 Ｇｉ（ｓ）为：

Ｇｉ（ｓ）＝Ｇ^－１ｐ－（ｓ）·ｇ（ｓ） （６）

式中 Ｇ^－１ｐ－（ｓ）为 Ｇ^ｐ－（ｓ）的逆，ｇ（ｓ）为一个低通滤波器的
传递函数，

ｇ（ｓ）＝ １
（εｓ＋１）γ

（７）

其中，ε为一个待调节的滤波器常数，决定了系统的响

应速度．γ为与过程模型 Ｇ^ｐ（ｓ）相对的阶次．由式（４），
（６）和（７）可知：

Ｇｃ（ｓ）＝
Ｇ^－１ｐ－（ｓ）

（εｓ＋１）γ－Ｇ^ｐ＋（ｓ）
（８）

４ ＩＭＣＰＩＤ拥塞控制器的设计

４１ ＩＭＣＰＩＤ参数调整方法
拥塞控制本身是一个时滞系统，采用内模控制自然

可以对延时进行补偿，消除延时对系统稳定性的负面影

响．已有的研究中，基于内模控制的ＰＩＤ控制器参数调节
方法多数是用在 ＦＯＰＴＤ（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＰｌｕｓＴｉｍｅＤｅｌａｙ）系
统［１４］，而在更高阶的过程控制上很少有 ＩＭＣＰＩＤ的研
究．本文提出了一种用于高阶的ＩＭＣＰＩＤ参数整定方法，
并将该方法成功地应用到了网络拥塞控制中．为方便叙
述，这里先给出ＩＭＣＰＩＤ控制器的参数调整定理．

定理１ 给定一个模型 Ｇ^ｐ（ｓ）＝Ｇ^ｐ＋（ｓ）·Ｇ^ｐ－（ｓ），假
设其被分解成 Ｇ^ｐ＋（ｓ）和 Ｇ^ｐ－（ｓ）两部分，^Ｇｐ＋（ｓ）包含所有
的ＲＨＰ零点和纯滞后环节，^Ｇｐ－（ｓ）为模型的稳定部分是

最小相位的．令 ｆ（ｓ）＝Ｇ^－１ｐ－（ｓ）
（εｓ＋１）γ－Ｇ^ｐ＋（ｓ）

ｓ
，如果

Ｇ^ｐ＋（０）＝１，则可以采用理想 ＰＩＤ控制器 Ｇｃ（ｓ）＝

Ｋｃ１＋
１
Ｔｉｓ
＋Ｔｄ( )ｓ来对系统进行校正，ＰＩＤ控制器的参数

配置如下：

Ｋｃ＝ｆ′（０），Ｔｉ＝
ｆ′（０）
ｆ（０），Ｔｄ＝

ｆ″（０）
２ｆ′（０） （９）

其中，ｆ′（０）和 ｆ″（０）分别为函数 ｆ（ｓ）在 ｓ＝０处的一阶
与二阶导数．

证明：在无静差控制系统中，要求控制器具有积分

项 ．^Ｇｐ＋（０）＝１时，式（８）中 Ｇｃ（ｓ）的分母为０，这就表明

Ｇｃ（ｓ）中一定存在积分项１／ｓ，进而令 Ｇｃ（ｓ）＝
１
ｓｆ（ｓ），

则

７０１２第 １１ 期 王建新：大时滞网络拥塞控制器的设计



电
子
学
报

ｆ（ｓ）＝
Ｇ^－１ｐ－（ｓ）

（εｓ＋１）γ－Ｇ^ｐ＋（ｓ）
ｓ

将 ｆ（ｓ）按泰勒级数展开，则得到

Ｇｃ（ｓ）＝
１
ｓ（ｆ（０）＋ｆ′（０）ｓ＋ｆ″（０）ｓ

２＋…）

＝Ｋｃ１＋
１
Ｔｉｓ
＋Ｔｄｓ＋( )…

待定多项式系数，则可以整定出 Ｋｃ＝ｆ′（０），Ｔｉ＝
ｆ′（０）
ｆ（０），

Ｔｄ＝
ｆ″（０）
２ｆ′（０）．

由定理１可知，ＴＣＰ／ＡＱＭ时滞反馈控制系统的稳
定性在采用内模补偿时，ＩＭＣＰＩＤ控制器的参数是根据
泰勒级数展开法计算出来的，这和以前先对系统降阶，

进而采用 ｐａｄé近似延时单元的方法［１１］完全不一样．这
样可以降低被控过程对象与模型失配的误差．

现在，ＩＭＣＰＩＤ控制器的参数仅仅决定于函数 ｆ（ｓ）
及其在 ｓ＝０处的导数．下面讨论如何求得 ｆ（０）、ｆ′（０）
和 ｆ″（０）．

令 Ｄ（ｓ）为函数 ｆ（ｓ）的分母部分，即

Ｄ（ｓ）＝
（εｓ＋１）γ－Ｇ^ｐ＋（ｓ）

ｓ （１０）

利用泰勒级数对 Ｄ（ｓ）进行展开，得到
Ｄ（０）＝γε－Ｇ^′ｐ＋（０） （１１）

Ｄ′（０）＝
γ（γ－１）ε２－Ｇ^″ｐ＋（０）

２！ （１２）

Ｄ″（０）＝
γ（γ－１）（γ－２）ε２－Ｇ^ｐ＋（０）

３！ （１３）

根据以上三式，求得函数 ｆ（ｓ）及其一阶、二阶导数在
ｓ＝０处的值为：

ｆ（０）＝ １
ＫｍＤ（０）

（１４）

ｆ′（０）＝
Ｇ^′ｐ－（０）Ｄ（０）＋ＫｍＤ′（０）

（ＫｍＤ（０））２
（１５）

ｆ″（０）＝ｆ′（０）
Ｇ^″ｐ－（０）Ｄ（０）＋２^Ｇ′ｐ－（０）Ｄ′（０）＋ＫｍＤ″（０）

Ｇ^′ｐ－（０）Ｄ（０）＋ＫｍＤ′（０）
＋２ｆ′（０）ｆ（０( )）
（１６）

其中，Ｋｍ＝Ｇ^ｐ－（０）为过程模型的比例放大倍数．
４２ 内模控制在ＴＣＰ／ＡＱＭ控制系统中的应用

根据前面讨论的内模 ＰＩＤ控制器的设计原理，本节
将根据定理１设计一个用于ＴＣＰ／ＡＱＭ拥塞控制系统的
时滞补偿器．假设拥塞控制的过程模型为：

Ｇ^ｐ（ｓ）＝Ｐ（ｓ）＝
Ｋｍｅ－ｓＲ０

（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ２ｓ＋１）
（１７）

根据内模控制器的设计步骤，将 Ｇ^ｐ（ｓ）分解为：

Ｇ^ｐ＋（ｓ）＝ｅ
－ｓＲ０，^Ｇｐ－（ｓ）＝

Ｋｍ
（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ２ｓ＋１）

（１８）

因此，

Ｇ^ｐ－（０）＝Ｋｍ （１９）

Ｇ^′ｐ－（０）＝－Ｋｍ（Ｔ１＋Ｔ２） （２０）

Ｇ^″ｐ－（０）＝２Ｋｍ（Ｔ
２
１＋Ｔ２２＋Ｔ１Ｔ２） （２１）

Ｇ^ｐ＋（０）＝１，^Ｇ′ｐ＋（０）＝－Ｒ０，^Ｇ″ｐ＋（０）＝Ｒ
２
０，^Ｇｐ＋（０）＝－Ｒ

３
０

（２２）
滤波器的 ｇ（ｓ）的阶次γ＝２来保证内模控制器

Ｇｉ（ｓ）的合理性，将γ＝２代入式（１１）～（１３），得到

Ｄ（０）＝２ε＋Ｒ０，Ｄ′（０）＝
２ε２－Ｒ２０
２ ，Ｄ″（０）＝

Ｒ３０
６

将以上三式代入式（１４）～（１６），便可以得到 ｆ（０），
ｆ′（０）和 ｆ″（０）的值．进而，根据式（９）可以计算出 ＩＭＣ
ＰＩＤ拥塞控制器各参数的值．
４３ ＩＭＣＰＩＤ拥塞控制器的实现

现在来考虑如何设计一个用于拥塞控制的离散

ＩＭＣＰＩＤ控制器，以消除网络大时滞对拥塞控制系统的
负面影响．由于网络拥塞控制本身是一个时间离散的
系统，而前面已经设计出的 ＩＭＣＰＩＤ控制器被用于校正
时间连续系统．那么要实现拥塞控制，还必须将其离散
化，令 Ｔ表示采样时间，初始的分组丢弃概率为０，以一
系列的采样时刻点 ｋＴ代表连续时间ｔ，以和式代替积
分，以增量代表微分，得到离散的 ＰＩＤ表达式，也即第 ｋ
次采样到达路由器的分组的丢弃概率计算表达式：

ｐ（ｋＴ）＝ｐ（（ｋ－１）Ｔ）＋Ｋｃ １＋ＴＴｉ
＋
Ｔｄ( )Ｔ ｅ（ｋＴ{ ）

－ １＋
２Ｔｄ( )Ｔ ｅ（（ｋ－１）Ｔ）＋

Ｔｄ
Ｔｅ（（ｋ－２）Ｔ }）

（２３）
其中，ｅ（ｋＴ）＝ｑ（ｋＴ）－ｑ０．

为计算出控制器的参数，还需要知道滤波器参数ε

和采样周期Ｔ的值．这里将 Ｔ的值近似设为平均 ＲＴＴ
的值．为检查参数ε对系统性能的影响，对ε取不同
值，采用不同的网络参数，在 ＭＡＴＬＡＢ下进行了多个系
统仿真．图５给出了在两套网络参数下，ε取不同值时，
系统的阶跃响应曲线．仿真表明当ε＝０３Ｒ０～０５Ｒ０
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时，具有较小超调量和过渡过程时间，系统能够较快地

进入稳定状态．
假设网络环境如下［１１］：瓶颈链路容量为 Ｃ＝

１５Ｍｂｐｓ（３７５０ｐａｃｋｅｔ／ｓｅｃ），激活的 ＴＣＰ连接数为 Ｎ＝６０，
平均ＲＴＴ时间 Ｒ０＝０４０ｓｅｃ，选择ε＝０５Ｒ０，则 ＩＭＣＰＩＤ
拥塞控制器为：

Ｇｃ（ｓ）＝２９０６７×１０－５ １＋
１
５４５ｓ＋０４１５７( )ｓ （２４）

根据式（２３），计算出分组丢弃概率的计算表达式如
下：

ｐ（ｋＴ）＝ｐ（（ｋ－１）Ｔ）＋６．１４１１１×１０－５ｅ（ｋＴ）－８９４８８９×
１０－５ｅ（（ｋ－１）Ｔ）＋３２１１１１×１０－５ｅ（（ｋ－２）Ｔ）

（２５）

５ 性能仿真

最后，我们在 ＮＳ仿真平台上对所设计的 ＩＭＣＰＩＤ
拥塞控制器进行了详细的性能研究．仿真采用的网络
拓扑图为图１所示的哑铃状单瓶颈网络．

（１）队列稳定性
为考察 ＩＭＣＰＩＤ的队

列稳定性能，我们采用相同

的网络配置，对 ＩＭＣＰＩＤ分
别在ＲＴＴ＝１５０ｍｓ和 ＲＴＴ＝
４００ｍｓ情况下进行了仿真．
图６给出了 ＩＭＣＰＩＤ的队
列变化进程，从图 ２和图６
中可以看到，ＩＭＣＰＩＤ在
ＲＴＴ＝４００ｍｓ时获得了比
ＰＩ、ＲＥＭ和ＤＣＡＱＭ更稳定的队列变化，消除了大时滞
对系统稳定性的负面影响．

（２）分组丢弃概率
导致 ＰＩ和 ＲＥＭ的队列震荡以及 ＤＣＡＱＭ的不符

合设计意图的队列输出的一个可能的原因就是控制器

的不稳定性，即分组丢弃概率的震荡变化造成的．根据

文［１５］中提出的 ＴＣＰ吞吐量公式 Ｃ／Ｎ＝ ３／槡 ２／（Ｒ０
ｐ槡 ０）可以知道，在这个实验中，稳定的分组丢弃概率约

为０６％．图７给出了每个 ＡＱＭ控制器的输出（分组丢
弃概率），从中可以看到，除了 ＩＭＣＰＩＤ的输出比较稳定
之外，其他三种ＡＱＭ控制器的输出出现不同程度的震
荡．ＤＣＡＱＭ的丢弃概率过大，导致无法控制队列长度
到设定的目标值．

（３）链路利用率与目标队列长度、ＲＴＴ的关系
为了研究ＲＴＴ和目标队列长度对链路利用率的影

响，我们将ＲＴＴ从５０ｍｓ以５０ｍｓ的间隔变化到１０００ｍｓ，
ｑ０从２５个分组到１５０个分组分成５等分，在ＸＹ平面上
形成一个１９×５的网格．以网格顶点处的参数配置图１
所示的仿真网络，记录每次仿真后瓶颈链路的利用率，

结果显示在图８中．比较而言，ＩＭＣＰＩＤ有明显的优势，
利用率曲面随 ＲＴＴ和目标队列长度的变化比较平滑，
而且在 ＲＴＴ很大和目标队列长度设置得很小的时候，
仍然能够获得近８０％的链路利用率，在相同的 ＲＴＴ下，
利用率也不会随目标队列长度的变化产生很大的影

响．而其他算法则存在或多或少的缺陷，ＰＩ在小队列长
度和大时滞网络中，链路利用率迅速下降；ＲＥＭ则在
ＲＴＴ稍微较大时急剧下降，而且利用率曲面也呈现出沟
壑状；ＤＣＡＱＭ虽然也有较平缓的曲面，但利用率要比
ＩＭＣＰＩＤ低．

６ 结论

针对ＡＱＭ控制器在大时滞网络中，不能很好地稳
定路由器队列长度，导致链路利用率降低和延时抖动

增大的问题．本文基于内模控制原理提出了一种 ＩＭＣ
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ＰＩＤ控制器，消除了网络拥塞控制中大时滞对系统性能
的负面影响．通过引入内模控制，根据泰勒级数展开法
配置 ＰＩＤ控制器的参数，消除了大时滞对网络性能造成
的负面影响，稳定了系统的输出．本文在 ＮＳ２网络仿真
平台上，对所设计的 ＩＭＣＰＩＤ控制器进行了大量的性能
仿真，并和其他ＡＱＭ算法如ＰＩ、ＲＥＭ和ＤＣＡＱＭ进行了
详细的性能比较．仿真结果表明 ＩＭＣＰＩＤ在整体性能上
要超过其他ＡＱＭ算法，获得了较高的链路利用率和很
好的队列稳定性．我们所采用的设计方法虽然简单但
却十分有效，能够在 ＲＴＴ大范围变化的环境中获得较
好的瞬态响应并维持队列的稳定性．为我们今后对高
带宽延时网络（ＨｉｇｈＢａｎｄｗｉｄｔｈＤｅｌａｙＰｒｏｄｕｃｔＮｅｔｗｏｒｋｓ）上
结合ＡＱＭ设计更好的传输协议来补偿大时滞产生的负
面影响和提供ＲＴＴ公平性奠定了基础．同时，设计网络
状态自适应的拥塞控制器也是我们进一步的研究工

作．
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