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摘 要： 针对Ｉｎｔｅｒｎｅｔ系统，通过对流体流模型的分析，提出了一个新的预测模型．该模型形式简单，参数的计算
相对容易，并且能根据当前的网络情况有效的预测拥塞窗口的变化．结合动态矩阵控制 （ＤｙｎａｍｉｃＭａｔｒｉｘＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）
理论，提出了一种新的主动队列管理算法———ＤＭＣＡＱＭ算法，给出了ＤＭＣＡＱＭ的详细设计过程，稳定性分析和参数选
取原则．大量不同网络环境的仿真实验表明ＤＭＣＡＱＭ算法是有效的．与ＰＩ、ＲａＱ和ＲＥＭ等算法相比较，ＤＭＣＡＱＭ有收
敛速度快、队列抖动小的优点．同时，由于ＤＭＣＡＱＭ的采样间隔相对较大，而算法实现简单，所以计算量小，占用的路
由器资源更少．
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１ 引言

随着网络的爆炸式增长，网络拥塞问题日趋严峻．
为了更好地解决这个问题，人们越来越多的关注网络拥

塞控制的研究．其中主动队列管理算法（ＡｃｔｉｖｅＱｕｅｕｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡＱＭ）作为网络拥塞控制重要部分，得到了
良好的发展．最初，研究者们提出的算法简单直观，如
ＲＥＤ［１］，ＡＶＱ［２］等．这类算法实现简单，但是由于缺乏理
论依据，存在着很多问题，如固定的参数难以适应众多

不同网络环境等．随着基于流体流模型［３］的提出，控制
理论被引入ＡＱＭ算法的分析，为 ＡＱＭ算法的研究打开
新的篇章［４，５］．

虽然控制算法种类繁多，却并不都适合 ＡＱＭ算法
的设计．这是由于对于中间节点而言网络负载、传输时
延等是未知的，这意味着网络模型中的部分参数未知．
实际上网络环境多变，这使得网络环境参数更加难以确

定．而预测控制具有良好的鲁棒性，对存在延时的系统
控制效果也较好，因此对于网络拥塞控制而言，预测控

制是理想的选择．
近几年预测控制已在ＡＱＭ算法的研究中得到了应

用．Ｂｉｇｄｅｌｉ等将线性化后的流体流模型化成离散模型．
然后结合预测函数控制的思想，提出了 ＰＦＣＡＱＭ算
法［６］．然而其模型参数的计算方式复杂，不易于实现．
Ｍａｒａｍｉ等利用模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
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ＭＰＣ）分析网络预测未来的输出并计算最优控制律［７］，
提出了新的ＡＱＭ算法．但其实现复杂，甚至需要现场可
编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ－ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的辅
助，如果要用于实际网络环境，需要改进其实现方式．
Ｗａｎｇ等提出了 ＤＭＡＱＭ算法［８］，该算法需要寻找稳态
工作点才能获得网络模型的线性表达式，这意味着不

同的网络环境需要多次寻找稳态工作点然后获得模

型，而在网络环境随着时间变化，稳态工作点也是变化

的，实时的寻找稳态工作点是很难实现的．为了克服了
对稳态工作点的依赖，他们将流体流模型线性化后看

作反馈控制模型，利用模型预测（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔ，ＭＰ）控制
思想，设计状态反馈观测器和反馈控制器，提出了

ＭＰＡＱＭ算法［９］．然而其模型参数计算复杂，状态量包含
未来的输出，需要设计状态观测器，使算法实现复杂的

同时也引入了干扰．
可以看出预测控制虽然理论上适合网络拥塞控制

的研究，然而网络拥塞控制模型的局限性成为这方面

研究的难点．主要表现为两个方面，模型参数计算复杂
和实现需要的资源庞大．为了更好的解决网络拥塞问
题，本文在流体流模型的基础上，通过研究分析，提出

了新的预测模型，该模型避免了需要预测的状态变量，

同时参数的选择相对简单．利用动态矩阵控制（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＭａｔｒｉｘＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）的思想，求出最优控制律，提出了
一种新的ＡＱＭ算法———ＤＭＣＡＱＭ．该算法实现简单，占
用的资源较少，并且能够快速有效的控制队列长度，使

其稳定在期望值附近．

２ ＤＭＣＡＱＭ算法

２１ 预测模型

Ｍｉｓｒａ等［３］借助动力学的相关理论提出了著名的流
体流模型：

Ｗ（ｔ）＝ １
Ｒ（ｔ）－

Ｗ（ｔ－Ｒ）Ｗ（ｔ）
２Ｒ（ｔ） ｐ（ｔ－Ｒ）

ｑ（ｔ）＝－Ｃ＋ＮＷ（ｔ）{
Ｒ

（１）

其中 Ｗ是平均ＴＣＰ拥塞窗口的大小，Ｃ是链路容量，Ｎ
是ＴＣＰ连接的个数，即网络负载，ｑ是缓冲队列长度，ｐ
是数据包丢弃概率或者标记概率（采用包标记），Ｒ是
往返时延，它由排队时延和传输时延决定，即 Ｒ（ｔ）＝
Ｒｔｐｔ＋ｑ（ｔ）／Ｃ．其中 Ｒｔｐｔ代表往返传输延时．
Ｈｏｌｌｏｔ等［１０］计算平衡点（Ｗ０，ｑ０，ｐ０）如下：

Ｗ ＝０Ｗ２０ｐ０＝２

ｑ＝０Ｗ０＝
Ｒ０Ｃ
Ｎ

（２）

并将流体流模型在平衡点（Ｗ０，ｑ０，ｐ０）附近线性
化，有

δＷ（ｔ）
．
＝－ Ｎ
Ｒ２０Ｃ
（δＷ（ｔ）＋δＷ（ｔ－Ｒ０））

－
Ｒ０Ｃ２

２Ｎ２δ
ｐ（ｔ－Ｒ０）

（３）

其中δＷ＝Ｗ－Ｗ０，δｐ＝ｐ－ｐ０，Ｒ０＝Ｒｔｐｔ＋ｑｒｅｆ／Ｃ，ｑｒｅｆ代
表期望队列长度．

为了方便后面的说明，将δＷ改写为ｙ，δｐ改写为
ｕ，则有：
ｄｙ（ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ
Ｒ２０Ｃ
（ｙ（ｔ）＋ｙ（ｔ－Ｒ０））－

Ｒ０Ｃ２

２Ｎ２
ｕ（ｔ－Ｒ０）

（４）
其中 ｄｙ和ｄｔ分别代表ｙ和ｔ的微分．当 ｄｔ足够小时，
ｄｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ＋ｄｔ）－ｙ（ｔ），则：

ｙ（ｔ＋ｄｔ）＝ｙ（ｔ）－ Ｎ
Ｒ２０Ｃ
（ｙ（ｔ）＋ｙ（ｔ－Ｒ０））ｄｔ

－
Ｒ０Ｃ２

２Ｎ２
ｕ（ｔ－Ｒ０）ｄｔ （５）

假设采样间隔为ｄｔ，令 ｍ＝［
Ｒ０
ｄｔ］

＋
，即 ｍ取大于

Ｒ０
ｄｔ的最

接近的整数．将上述连续模型写成离散的形式，则：
ｙ（ｋ＋１）＝ａ１ｙ（ｋ）＋ａ２ｙ（ｋ－ｍ）＋ａ３ｕ（ｋ－ｍ） （６）

其中 ａ１＝１－
Ｎ
ｍＲ０Ｃ

，ａ２＝－
Ｎ
ｍＲ０Ｃ

，ａ３＝－
Ｒ２０Ｃ２

２Ｎ２ｍ
．那么第

ｉ个采样时刻的预测值为：
ｙ（ｋ＋ｉ｜ｋ）＝ａ１ｙ（ｋ＋ｉ－１）＋ａ２ｙ（ｋ－ｍ＋ｉ－１）

＋ａ３ｕ（ｋ－ｍ＋ｉ－１） （７）
整理上述等式，则有：

（１－ａ１ｚ－１－ａ２ｚ－ｍ－１）^ｙ（ｋ＋ｉ）

＝ａ３ｚ－ｍ－１ｕ（ｋ＋ｉ）
（８）

其中 ｙ^（ｋ＋ｉ）代表第 ｋ个采样时刻对ｙ（ｋ＋ｉ）的估计
值，即 ｙ（ｋ＋ｉ｜ｋ）．由上式可以看出，为了估计 ｙ^（ｋ＋
ｉ），需要估计 ｙ^（ｋ＋１），^ｙ（ｋ＋２），…，^ｙ（ｋ＋ｉ－１）等多
个值．为了避免需要预测的状态变量，Ｃｌａｒｋｅ等［１１］通过
引入一个特殊的 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程将需要预测的状态量
变换成已知的输入和输出量，解决了这种预测控制中

的问题．本文借鉴这种方式，引入一个特殊的 Ｄｉｏｐｈａｎ
ｔｉｎｅ方程如下：
（１－ａ１ｚ－１－ａ２ｚ－ｍ－１）Ｅｉ（ｚ－１）＝１－ｚ－ｉＦｉ（ｚ－１）（９）

其中，Ｅｉ（ｚ－１）是阶次不大于 ｉ－１的多项式，Ｆｉ（ｚ－１）是
阶次为 ｍ的多项式．

式（８）两边同时乘以 Ｅｉ（ｚ－１），稍作整理则有：
ｙ^（ｋ＋ｉ）＝ｚ－ｉＦｉ（ｚ－１）^ｙ（ｋ＋ｉ）＋ａ３Ｅｉ（ｚ－１）ｚ－ｍ－１ｕ（ｋ＋ｉ）（１０）
其中，等式右边第一部分是过去的可测量的输出，当

ｉ＞ｍ时，第二部分包含过去和将来的输入，令：
ｙ^（ｋ＋ｉ）＝Γｉ（ｋ）＋ＢｉＵ（ｋ） （１１）

其中Γｉ代表过去的输入与输出，ＢｉＵ（ｋ）代表将来的输
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入．其中 Ｂｉ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］，
Ｕ（ｋ）＝［ｕ（ｋ），ｕ（ｋ＋１），…，ｕ（Ｋ＋ｎ－１）］Ｔ，ｎ为控制
时域．

按照上述方式，求出 ｉ＝ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｍ＋ｎ时
式（１１）的各项系数，可以获得一系列等式，将其整理为
如下矩阵形式：

Ｙ^（ｋ）＝Γ（ｋ）＋ＢＵ（ｋ） （１２）
其中

Ｙ^（ｋ）＝［^ｙ（ｋ＋ｍ＋１），^ｙ（ｋ＋ｍ＋２），…，^ｙ（ｋ＋ｍ＋ｎ）］Ｔ，
Γ（ｋ）＝［Γｍ＋１（ｋ），Γｍ＋２（ｋ），…，Γｍ＋ｎ（ｋ）］Ｔ，
Ｂ＝［Ｂｍ＋１，Ｂｍ＋２，…，Ｂｍ＋ｎ］Ｔ．
式（１２）是后面要用到的预测模型．其中 Ｙ^（ｋ）预测

的将来的窗口的变化，而 Ｕ（ｋ）则是丢弃（或标记）概率
的变化．对于路由器来说，窗口不能直接测量，然而其数
据包到达率直观上是与ＴＣＰ连接的数据包发送率相等，
所以目前比较认可的方式是通过数据包到达率估计其

值，即 Ｗ（ｋ）＝
ｇ（ｋ）Ｒ０
Ｎｄｔ．其中 ｇ（ｋ）是第 ｋ个采样间隔中

数据包到达的数量，在中间节点上可以直接测量获得．

由于 ｙ（ｋ）代表δＷ，可以得到 ｙ（ｋ）＝（
ｇ（ｋ）
ｄｔ－Ｃ）Ｒ０／Ｎ．

２２ 滚动优化

ＡＱＭ算法最重要的控制目标是路由器的缓冲队列稳
定，这意味着稳态时数据包到达率波动越小越好，丢弃概

率的波动也不宜过大．所以，ＤＭＣＡＱＭ的性能指标如下：
ｍｉｎＪ（ｋ）＝‖Ω（ｋ）－Ｙ^（ｋ）‖２Ｑ＋‖Ｕ（ｋ）‖２Ｓ （１３）

其中Ω（ｋ）＝［ω（ｋ＋ｍ＋１），ω（ｋ＋ｍ＋２），…，ω（ｋ＋ｍ＋ｎ）］Ｔ

是 Ｙ^（ｋ）的期望值，其具体形式会在下一小节给出，Ｑ＝
ｄｉａｇ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）是误差加权矩阵，Ｓ＝ｄｉａｇ（ｓ１，ｓ２，…，
ｓｎ）是控制作用加权矩阵．
将式（１２）带入式（１３），求得：
Ｕ（ｋ）＝（ＵＴＱＢ＋Ｓ）－１ＢＴＱ［Ω（ｋ）－Γ（ｋ）］（１４）

上式给出了 ｕ（ｋ），ｕ（ｋ＋１），…，ｕ（ｋ＋ｎ－１）的最优
值，但是实现时只取 ｕ（ｋ），每次采样都重新计算 ｕ（ｋ）．
２３ 校正

在预测模型式（１２）中，没有直接涉及队列长度，所
以容易产生稳态误差．为了避免稳态误差，将模型修正
与参考轨迹相结合，获得新的参考轨迹的形式如下：

Ω（ｋ）＝（ｑｒｅｆ－ｑ（ｋ）－β（ｋ））
Ｒ０
ＮｍＨ （１５）

其中 ｑｒｅｆ为参考队列长度，Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ］Ｔ是校正
向量，β（ｋ）有如下形式：

β（ｋ）＝β（ｋ－１）＋μ（ｑ（ｋ）－ｑｒｅｆ） （１６）
其中μ为校正系数．

３ 稳定性分析及参数选择

本节将用控制原理来分析采用 ＤＭＣＡＱＭ算法的

ＴＣＰ／ＡＱＭ系统的稳定性，并给出系统稳定的充要条件．同
时根据系统稳定的条件，给出参数设置的原则和方法．
３１ 稳定性分析

为了方便对ＴＣＰ／ＡＱＭ系统进行分析，首先将 ｙ（ｋ）
转化为与 ｑ（ｋ）有关的形式如下：

ｙ（ｋ）＝（ｇ（ｋ）ｄｔ －Ｃ）Ｒ０／Ｎ

＝（ｑ（ｋ＋１）－ｑ（ｋ））
Ｒ０
Ｎｍ

（１７）

令 ｙｒ（ｋ）＝（ｑｒｅｆ－ｑ（ｋ））
Ｒ０
Ｎｍ，根据式（１５）有：

Ω（ｋ）＝（ｙｒ（ｋ）＋μ∑
ｋ

ｉ＝１
ｙｒ（ｉ））

Ｒ０
ＮｍＨ

＝Ｆ（ｚ－１）ｙｒ（ｋ）Ｈ

（１８）

其中 Ｆ（ｚ－１）＝（１＋μ＋μｚ
－１＋…＋μｚ

－ｋ）．由于Γ（ｋ）
过去的输入输出，将其改写为如下形式：

Γ（ｋ）Γｙ（ｚ－１）ｙ（ｋ）＋Γｕ（ｚ－１）ｕ（ｋ） （１９）
令 ＬＴ为（ＢＴＱＢ＋Ｓ）－１ＢＴＱ的第１行，根据式（１４）有：

ｕ（ｋ）＝ＬＴ（Ｆ（ｚ－１）ｙｒ（ｋ）Ｈ－Γｙ（ｚ－１）ｙ（ｋ）
－Γｕ（ｚ－１）ｕ（ｋ）） （２０）

定理１ 由式（６）表示的系统稳定当且仅当（１＋
ＬＴΓｕ（ｚ－１））（１－ａ１ｚ－１－ａ２ｚ－ｍ－１）＋ａ３ｚ－ｍ－１ＬＴΓｙ
（ｚ－１）的所有解在单位圆内．

证明：由式（６）有：

ｙ（ｋ）＝
ａ３ｚ－ｍ－１

１－ａ１ｚ－１－ａ２ｚ－ｍ－１
ｕ（ｋ） （２１）

根据（２０）式和（２１）式画出采用 ＤＭＣＡＱＭ算法的 ＴＣＰ／
ＡＱＭ系统的框图如图１：

化简框图，可知系统的特征方程为：

Ｔ（ｚ－１）＝（１＋ＬＴΓｕ（ｚ－１））（１－ａ１ｚ－１

－ａ２ｚ－ｍ－１）＋ａ３ｚ－ｍ－１ＬＴΓｙ（ｚ－１） （２２）
所以，系统稳定的充要条件是 Ｔ（ｚ－１）的所有解都在单
位圆内．
３２ 参数选择

ＤＭＣＡＱＭ算法需要设定的参数有采样间隔 ｄｔ，预
测步长 ｎ，误差加权矩阵 Ｑ，控制作用加权矩阵 Ｓ，校正
向量 Ｈ，目标队列长度 ｑｒｅｆ，以及由网络环境相关参数
ａ１，ａ２，ａ３．首先，根据网络环境，设置 ａ１，ａ２，ａ３．如果它
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们的取值与真实的网络参数很接近，控制效果会更好．
但即使它们的设定值与实际值有偏差，由于算法的自

校正设计，这部分偏差影响不大．在后面的仿真实验
中，不同的网络环境用相同的控制器参数，ＤＭＣＡＱＭ依
然有效．

目标队列长度 ｑｒｅｆ是缓冲队列稳定时的队列长度，
可以根据用户需求设定．采样间隔ｄｔ是关键参数之一，
ｄｔ不能大于Ｒ０的估计值，否则在确定预测模型的各项
系数时，ｍ＜１是不合理的．当然，采样间隔也不能过
小．假如采样间隔取得过小，ｍ的值过大，会增加预测
模型系数确定过程的计算量，同时测量的一个采样间

隔的数据包达到数波动增大，不确定性增强．ｍ的理论
取值范围为 ｍ１．预测步长 ｎ理论上可以取大于１的
任意正整数，但是 ｎ越大，预测模型系数确定过程的计
算量越大．而且网络情况的变化很快，预测时域过长意
义不大．ｎ的一般取值范围是２ｎｍ．校正向量 Ｈ可
以影响队列长度收敛的速度，Ｈ越大队列收敛越快，队
列长度的抖动也越大，其取值范围为 Ｈ＞０．最后误差
加权矩阵 Ｑ和控制作用加权矩阵Ｓ的选择必须满足定
理１所述的系统的稳定条件，以保障系统的稳定性．

４ 仿真研究

仿下面将使用ＮＳ２网络仿真器进行不同网络环境
下的仿真实验，以验证 ＤＭＣＡＱＭ算法的有效性和优越
性．如果没有特殊说明，使用的网络拓扑结构是如图２
所示的哑铃状网络，其中路由器 Ｂ和路由器 Ｃ之间的
链路为瓶颈链路．如不做特殊说明，使用的网络参数如
下：瓶颈链路的容量为４５Ｍｂ／ｓ，每个 ＴＣＰ连接的往返传

输时延为 ０１ｓ，缓冲队列容量为 １１２５个数据包（ｐａｃｋ
ｅｔｓ），ＴＣＰ数据包的大小为 １０００Ｂ，即 １ｐａｃｋｅｔｓ＝１０００Ｂ，
ＴＣＰ连接数为５００个．ＴＣＰ算法采用ＴＣＰＲｅｎｏ，处理数据
包的方式为包标记（ＥＮＣ）．

ＤＭＣＡＱＭ使用的参数如下：ａ１＝０．９９１１，ａ２＝
－０．００８９，ａ３ ＝ －２８．２２２７．目 标 队 列 长 度 ｑｒｅｆ＝
５００ｐａｃｋｅｔｓ，采样间隔为 ０１ｓ，ｍ＝２，预测步长 ｎ＝２，误
差加权矩阵 Ｑ＝ｄｉａｇ（１，０．８），控制作用加权矩阵 Ｓ＝ｄｉ
ａｇ（１０，１０），校正向量 Ｈ＝ｄｉａｇ（５，０）．
４１ 不同ＴＣＰ链接数下的算法性能分析

在这组实验中，我们将观察不同 ＴＣＰ连接数量下
的ＤＭＣＡＱＭ算法的有效性，仿真结果如图３所示．其中
图３（ａ）至（ｄ）分别是ＴＣＰ连接数为５０、１００、５００、１５００的
情况下的队列长度变化的情况．可以看出，无论是轻载
还是重载ＤＭＣＡＱＭ都能有效的控制队列长度，使其稳
定在期望值．
４２ 不同往返时延

这组实验是为了观察ＤＭＣＡＱＭ在不同的往返时延
中是否都有效，实验结果如图４所示．其中图４（ａ）和图
４（ｂ）是往返传输时延分别为０２ｓ和００５ｓ下的队列长
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度变化，结果表明，在不同的往返时延下，ＤＭＣＡＱＭ能
够有效的控制队列长度．
４３ 不同瓶颈链路容量

在这一组实验中，我们将观察不同瓶颈链路容量

下ＤＭＣＡＱＭ算法是否有效，实验结果如图５所示，其中
图５（ａ）和图５（ｂ）分别为瓶颈链路容量为３０Ｍｂ和９０Ｍｂ
时的队列变化情况．由图可知，在不同的瓶颈链路容量
下ＭＡＣＡＱＭ算法是有效的．
４４ 不同期望队列长度

这组实验是为了验证ＤＭＣＡＱＭ算法是否能够将队
列长度稳定在设定的期望值，实验结果如图６所示，其
中图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）分别是将期望队列长度设为
３００ｐａｃｋｅｔｓ和８００ｐａｃｋｅｔｓ的情况下队列长度的变化．由
实验结果可以看出，ＤＭＣＡＱＭ可以将队列长度稳定到
设定的期望值．
４５ 变化负载

在实际的网络中，ＴＣＰ连接数是时刻变化着的．在
这组实验中，我们将分别观察 ＴＣＰ连接数缓慢变化和
剧烈变化下ＤＭＣＡＱＭ的表现．

（１）ＴＣＰ连接数缓慢变化的仿真设置如下：起始时
有５００个 ＴＣＰ连接，第 ３０ｓ开始，每 ０１ｓ增加 １个 ＴＣＰ
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连接，总共增加５００个，第１２０ｓ开始，每０１ｓ减少一个，
总共减少５００个．实验结果如图７所示，其中图７（ａ）是
队列长度的变化，图７（ｂ）是丢弃概率的变化．由图７可
知，随着ＴＣＰ连接数的缓慢增加或减少，丢弃概率也缓
慢增大或减小，但是队列长度稳定在期望值附近．这说
明即使ＴＣＰ连接数缓慢变化，ＤＭＣＡＱＭ算法仍然是有
效的．

（２）ＴＣＰ连接数剧烈变化的仿真设置如下：起始时
有５００个 ＴＣＰ连接，第 ３０ｓ、５０ｓ、７０ｓ时突然增加 １００个
ＴＣＰ连接，而在第 １２０ｓ、１４０ｓ、１６０ｓ时突然减少 １００个
ＴＣＰ连接．实验结果如图８所示，其中图８（ａ）是队列长
度的变化，图８（ｂ）是丢弃概率的变化．由图８可知，如
果ＴＣＰ连接数突然增加，丢弃概率随着突然增大，经过
一定时间后稳定，队列长度在经过一定时间后也稳定

在期望值；如果 ＴＣＰ连接数突然减少，丢弃概率随着突
然减小，队列长度在经过一段时间后也稳定在期望值．
但是在 ＴＣＰ连接数突然变化的时刻，队列长度会有抖
动，这是由于控制量（数据包丢弃概率）需要随系统环

境的变化而改变，使系统在工作在新的稳定点附近，而

这个过程需要一定的过度时间．如何缩短这个过度时
间，也是 ＤＭＣＡＱＭ算法今后需要改进的地方．无论如

何，由实验结果可以看出，即使 ＴＣＰ连接数剧烈变化，
ＤＭＣＡＱＭ算法仍然是有效的．

４６ 多瓶颈链路

为了观察 ＤＭＣＡＱＭ在多瓶颈链路下的控制效果，
这节将给出多瓶颈链路网络的实验结果．设置的多瓶
颈链路如图９所示，其中 Ｒ１和 Ｒ２、Ｒ３和 Ｒ４之间的链
路为瓶颈链路．共有３００个 ＴＣＰ连接的源端连接在 Ｒ１
上，其中各有１００个 ＴＣＰ连接的目的端分别连接在 Ｒ２，
Ｒ３和 Ｒ４上．另外还有 ２００个 ＴＣＰ连接的源端连接在
Ｒ２上，其中各有１００个 ＴＣＰ连接的目的端分别连接在
Ｒ３和 Ｒ４．最后还有１００个 ＴＣＰ连接由 Ｒ３到达 Ｒ４．实
验结果如图 １０所示，其中图 １０（ａ）和图 １０（ｂ）分别是
Ｒ１和 Ｒ２、Ｒ３和 Ｒ４之间的瓶颈链路的队列变化情况．
可以看出，在复杂网络中 ＤＭＣＡＱＭ也可以有效的控制
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队列长度，使其稳定在设定的期望值附近．
４７ 与其他算法比较

这组实验将 ＤＭＣＡＱＭ与 ＰＩ、ＲＥＭ及 ＲａＱ等算法进
行比较．使用的网络结构是图 ２所示的哑铃状网络，
ＤＭＣＡＱＭ采用前面描述的默认设置．为了使实验结果
更加明显，仿真时间缩减为１００ｓ．ＰＩ和ＲＥＭ使用ＮＳ２中
的默认参数，ＲａＱ使用的参数如下：ｑｋｐ＝０．００７７，ｑｋｉ＝
０．０００５，ｒｋｐ＝０．００９５，采用间隔为 ０．００５ｓ．值得注意的
是，ＤＭＣＡＱＭ使用的采样间隔为０１ｓ，远远大于其他算
法的采样间隔，这意味着大大减少了路由器的计算量，

节省资源．如果其他算法的采样间隔设为０１ｓ，其队列

长度需要更长的时间稳定，队列抖动更大．
实验结果如图 １１所示，可以看出 ＰＩ和 ＲＥＭ的收

敛速度最慢，ＲａＱ算法收敛速度相对于前两个算法要快
一些，但是稳定之前经过了几次大幅度的震荡．而 ＤＭ
ＣＡＱＭ是其中收敛速度最快，队列抖动最小的算法．

５ 结论

本文通过对流体流模型的理论分析，提出了新的

预测模型，该模型形式简单，参数计算相对容易，并能

够根据当前的网络情况有效的预测拥塞窗口的变化．
本文利用这个模型，并结合ＤＭＣ的思想，提出了一个有
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效的主动队列管理算法 ＤＭＣＡＱＭ．该算法具有较好的
鲁棒性，与传统的算法相比，占用的资源更少，并且有

更快的收敛速度和更小的队列抖动．
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