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稳定裕度与网络特征参数无关的 AQM算法 
汪  浩 1，严 伟 2，黄明和 1，郭 斌 1 

(1. 江西师范大学软件学院，南昌 330022；2. 北京大学信息科学技术学院光纤通信系统与网络国家重点实验室，北京 100871) 

摘  要：针对现有基于控制论的主动队列管理(AQM)算法的不足，设计一种稳定裕度与网络特征参数(往返时延、通过瓶颈链路的 TCP 连
接数、瓶颈链路的容量)无关的基于 PI控制器的 AQM算法 GPM-PI。该算法响应速度快、计算开销小，能用于大时滞网络环境，抗干扰能
力强(对 TCP短流和 UDP流有良好的控制能力)，鲁棒性好，能更好地适应 Internet环境下的主动队列管理。 
关键词：拥塞控制；主动队列管理；稳定裕度；抗干扰 

AQM Algorithm with Stability Margin Independent on        
Network Feature Parameters 

WANG Hao1, YAN Wei2, HUANG Ming-he1, GUO Bing1 
(1. School of Software, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022; 2. State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and 

Networks, School of Information Science and Technology, Peking University, Beijing 100871) 

【Abstract】To overcome the weakness of existing AQM algorithms based on the control theory, a new AQM algorithm GPM-PI based on PI control 
is designed with the gain and phase margins constant. For the gain and phase margins of GPM-PI are independent on the network parameters(the 
RTT, the number of active connections of long lived TCP flows, the capacity of bottleneck), GPM-PI can be used in networks with large delay, has 
the properties of fast response, anti-disturbance and robustness, and it is more suitable for Internet environment. 
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1  概述 
拥塞控制是保证 Internet 网络有效可靠运行的关键技术

之一。 Internet 拥塞控制机制由路由器上的主动队列管理
(Active Queue Management, AQM)和 TCP协议的端到端拥塞
控制算法组成。AQM 通过网络中间节点随机地丢弃 IP 包，
期望达到较低的排队延时和较高的数据吞吐量的目标。鲁棒
的 AQM算法是目前 Internet领域的一个研究热点，相继提出
了不少有影响力的算法，表 1 总结了这些有影响力的 AQM
算法的优缺点。 

表 1  若干有影响力的 AQM 算法的优缺点 

算法 
发表
年份 

优点 缺点 

Hollot-PI[1-2] 2001 比 RED 好 响应速度太慢，抗干扰能力弱
Self-tuning 

PI [3-5] 2007 响应速度快 
与 PI 或 PID 相比算法太复杂，
算法计算开销大 

R-PI[6] 2004 响应速度快 
与 PI 或 PID 相比算法复杂，算
法计算开销大 

P2I[7] 2002 响应速度快 
与 PI 或 PID 相比算法复杂，算
法计算开销大 

Fuzzy PI[81 2004 响应速度快 
与 PI 或 PID 相比算法复杂，算
法计算开销大 

PIP[9] 2003 
响应速度快，抗干扰能
力强 

不能用于大时滞网络环境  

PAQM[10,11] 2004 响应速度快 不能用于大时滞网络环境 
REN-PID[12] 2003 响应速度快，算法简单 抗干扰能力较弱 

DC-AQM[13-14] 
IMC-Smith[15] 

2005 
2006 

响应速度快，算法简单，
能用于大时滞网络环境 

抗干扰能力较弱 

Pre-PID[16] 2003 响应速度快，算法简单 
抗干扰能力较弱 
不能用于大时滞网络环境 

LQR-PID[17] 2004 响应速度快，算法简单 抗干扰能力较弱 

从表 1 可以看出：Hollot-PI 算法的响应速度太慢；

Self-tuning PI, R-PI, P2I, Fuzzy PI等算法的计算开销太大，从
而降低了路由器转发 IP包的效率；PIP, PAQM, Pre-PID等算
法不能用于大时滞网络环境，从而不能用于 Internet 之类有
较大时滞的广域网络；REN-PID, DC-AQM, IMC-Smith等算
法的抗干扰能力较弱(即缺乏对 TCP短流和 UDP流的控制能
力)，随着 Internet中多媒体业务流量(IP电话/视频点播)的增
加，算法会变得不稳定。 

一个好的 AQM控制器(算法)除了满足稳定性的要求外，
还应具备如下特性： 

(1)响应速度快(或者调节时间短)：当网络流量发生变化
时，路由器缓存队列瞬时长度回到参考队列长度附近的时间，
调节时间越短越好。 

(2)算法简单，计算开销小：由于路由器面临转发大量 IP
包的繁重任务，因此要求 AQM 算法能判断网络是否发生拥
塞，计算“丢包/标记”概率的开销要小，以提高路由器转发
IP包的效率。 

(3)能用于大时滞网络环境：由于 Internet 是全球性的广
域网络，往返时延(RTT)变化大，因此要求 AQM算法在大时
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滞网络环境下仍具备良好的性能。 
(4)抗干扰能力强：非响应业务流量(即 TCP短流和 UDP

流)可以看成是对 AQM控制器的干扰。随着 Web应用和分布
式多媒体应用的普及，非响应业务流量越来越多，要求 AQM
控制器对 TCP短流和 UDP流有良好的控制能力。 

(5)鲁棒性好：鲁棒性是指当网络特征参数(即 RTT、通过
瓶颈链路的 TCP连接数、瓶颈链路的容量)发生变化时，AQM
控制器仍能保持稳定的能力。 

众所周知，控制系统的稳定性可用“稳定裕度”度量。
稳定裕度由“相角裕度”和“幅值裕度”组成。如果所设计
的 AQM 控制器能使系统的相角裕度和幅值裕度成为与网络
特征参数无关的常数，则该 AQM控制器将有较好的鲁棒性、
较强的抗干扰能力且能用于大时滞网络环境。 

基于以上考虑，本文设计了一个稳定裕度与网络特征参
数无关的基于 PI控制器的 AQM算法——GPM-PI，该算法不
仅保持了表 1中各算法的优点，同时也克服了各算法的缺点，
即 GPM-PI 算法同时具备响应速度快、计算开销小、能用于
大时滞网络环境、抗干扰能力强且鲁棒性好等特点。通过 NS2
仿真实验验证了这些特性。由于 Internet 网络流量由 TCP 长
流、TCP短流和 UDP流构成，且是大时滞网络，因此 GPM-PI
算法能更好地适应 Internet网络环境下的主动队列管理。 

2  GPM-PI算法的控制论原理 
AQM算法通过随机丢弃 IP包，实现调节 TCP窗口大小

和路由器队列长度的目标，因此，AQM算法也称为 AQM控
制器。AQM 控制器的被控对象是 TCP 窗口大小和路由器队
列长度。文献[1-2]给出了 AQM 控制器的被控对象的传递函
数模型(以下称为 TCP/AQM传递函数模型)： 
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N为通过瓶颈链路的 TCP连接数；R为 RTT。于是设计 AQM
算法的问题转变成了设计 AQM控制器的问题，见图 1。 
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图 1  AQM控制器和被控对象构成的闭环系统 

TCP/AQM 传递函数模型近似地刻画了 TCP 长流在拥塞
避免阶段拥塞窗口大小和路由器队列长度之间的变化规律，
但与实际的网络存在较大误差，主要体现在： 

(1)TCP/AQM传递函数模型仅考虑了 TCP长流在拥塞避
免阶段对路由器队列长度变化的影响，没有考虑 TCP长流在
慢速启动阶段对路由器队列长度变化的影响。 

(2)TCP/AQM 传递函数模型没有考虑 TCP 短流和 UDP
流对路由器队列长度变化的影响。 

(3)在 TCP/AQM传递函数模型中，网络特征参数 N和 R
是常数，但在实际网络中 N和 R是随机变化的。 

因此，在设计 AQM 控制器的过程中，希望 AQM 控制
器具有良好的稳定性和鲁棒性。控制系统的稳定性通常以稳
定裕度(即相角裕度和幅值裕度)度量。一般，相角裕度和幅
值裕度与被控对象(如 TCP/AQM 的传递函数模型)的参数相
关。如果能通过整定 AQM 控制器的参数，使控制系统的相
角裕度和幅值裕度成为常数，与 TCP/AQM 传递函数模型的

参数(即网络特征参数 N, C, R)无关，那么这样设计出的 AQM
控制器不仅具有良好的稳定性和鲁棒性，也能更好地应用于 
实际的 Interne网络环境中。 

由于 TCP/AQM 传递函数模型是二阶时滞系统，因此为
了设计 GPM-PI，需要用一阶时滞系统对其进行拟合。按文
献[14]的方法，可以用式(2)对应的一阶时滞系统拟合式(1)对
应的二阶时滞系统： 
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利用式(2)对应的一阶时滞系统，按文献[18]的方法，可
以设计一个相角裕度和幅值裕度是常数的基于 PI 控制器的
AQM 算法 GPM-PI。因此，将 PI控制器的传递函数写为 
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同时将图 1改为图 2。 
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图 2  AQM PI闭环控制系统 

根据定义，图 2所示的控制系统的相角裕度 mφ 和幅值裕
度 Am为 
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令： 

c
Tk
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β
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其中，β为大于 0的常数。将式(9)代入式(7)，得 

2p L
ω π

=                                          (10)

将(式 8)~式(10)代入式(5)，得 

2mA β
π

=                                          (11)

将式(9)代入式(6)，得 
c

g
Kk
T

ω =                                        (12) 

将式(8)、式(9)和式(12)代入式(4)，得 

2mφ βπ
= −                                       (13) 

由此可见，如果用式(8)和式(9)作为 PI 控制器的参数整
定公式，则控制系统的相角裕度和幅值裕度分别由式(13)和
式(11)给出，这 2 个公式是与网络特征参数无关的常数，其
中，常数β可以根据相角裕度和幅值裕度的需要取值。 

为了得到 PIGPM-PI 算法的参数，用网络特征参数的典
型值[2,13]N=60, R=0.21, C=3 750 packets/s(15 Mb/s)代入式(1)
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得 T1=0.21, T2=1.378, Kf=33 914.795；将 T1, T2和 Kf的值代入
式(2)得 T=1.394 033 2, L=0.404 092, K=33 914.795。为了使得
控制系统的相角裕度和幅值裕度分别为 30o 和 1.5o，取 β＝
1.047 且将 T, L 和 K 的值代入式(8)和式(9)，并注意到式(3)

中的 , c
p c i

i

kk k k
T

= = ，得 

-4 -51.065 002 292 10 7.639 719 807 10p ik k= × = ×，         (14) 

于是 PIGPM-PI算法的传递函数为 
-5

-4 7.639 719 807 10( ) 1.065 002 292 10C s
s

×
= × +

  
        (15) 

为了用计算机程序实现 PIGPM-PI 算法，需要得到式(3)
所示的 PI控制器的传递函数 C(s)的等效离散传递函数 C(z)，
这可以通过式(16)的双线性变换法实现： 
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其中，T为采样周期。因此，GPM-PI可用如下递推公式实现： 

( ) (( 1) ) ( ) (( 1) )p kT p k T a q kT b q k Tδ δ= − + − −       (17) 
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其中， 
2 2
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2 2
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且 0( ) ( )q kT q kT qδ = − ，q0为参考队列长度或期望队列长度，
p(.)为丢包概率。将式(14)代入式(19)，并取 T=1/160 s[2,13]得 

-4 -4 1.067 389 704 10 , 1.062 614 88 10a b= × = ×           (20) 

由式(17)可知，为了确定丢包概率，GPM-PI 只需执行   
2次乘法和 3次加(减)法，因此，计算开销小。 

3  GPM-PI算法性能验证 
由于TCP拥塞窗口变化和路由器队列变化之间的关系本

质上是非线性和随机的，因此需要利用 NS2验证 GPM-PI算
法的性能。 

实验采用常用的哑铃拓扑(图 3)。其中，瓶颈链路 N-D
的带宽为 15 Mb/s，延迟为 5 ms；发送数据的源节点为 S1, 
S2, ⋯, Sn，Si到 N间的带宽为 15 Mb/s(i=1, 2, ⋯, n)，延迟在
160 ms~240 ms或 400 ms~800 ms均匀分布；接收数据的目标
节点为 F1, F2, ⋯, Fn，D到 Fi间的带宽为 45 Mb/s(i=1, 2, ⋯, 
n)，延迟为 5 ms或 190 ms；参考队列长度(也称期望队列长
度)q0 设置为 200 个 IP 包；瓶颈链路 N-D 缓冲区大小为    
800个 IP包。 

N D
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S2

Sn

F1

F2

Fn

15 Mb/s 160 ms~240 ms
400 ms~800 ms

15 Mb/s 5 ms

45 Mb/s 5 ms
190 ms

 
图 3  网络拓扑结构 

模拟实验中以有代表性的 Hollot-PI[2]和 REN-PID[12]作为
比照算法，给出反映算法动态特性的“瞬时队列长度变化图”
和反映算法统计特征的统计量，其中，“瞬时队列长度变化图”
反映了“模拟时间和瞬时队列长度”的关系，能用于观察网
络流量或特征参数变化时算法的响应速度、稳定性、抗干扰
能力等。统计量包括：(1)平均队列长度：用于衡量瞬时队列
长度与 q0的接近程度，反映了端到端的平均时延。平均队列

长度越短越好。(2)队列长度的标准差：用于衡量瞬时队列长
度在 q0附近的振荡程度，反映了端到端的时延抖动。队列长
度的标准差越小越好。(3)丢包率：反映 IP包被丢弃的概率，
丢包率越小越好。(4)链路利用率：反映瓶颈链路不空闲的概
率，链路利用率越大越好。 

受篇幅限制，本文仅给出反映 REN-PID算法统计特征的
统计量，不给出 REN-PID算法的瞬时队列长度变化图。 

实验 1 验证聚合业务流量下 GPM-PI算法的响应速度、
稳定性和抗干扰能力 

实验场景设置如下：采用由 TCP长流、TCP短流和 UDP
流构成的混合业务流量。其中，“响应流量”由 200 个 TCP
长流组成，“非响应流量”由 500 个 TCP 短流和 100 个 UDP
流组成。以上流量在 t＝0 s时创建；在 t=100 s时停止 100个
TCP长流和 50个 UDP流；t=200 s时重新加入以上流量；模
拟时间为 300 s。实验结果见图 4和表 2。 
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(a)Hollot-PI  

 
(b)GPM-PI 

图 4  聚合业务流量下瞬时队列长度变化 

表 2  实验 1中 3种算法的统计量 
算法 平均队列长度/包 队列长度的标准差 链路利用率/(%) 丢包率/(%)

Hollot-PI 438.14 359.01 92.94 67.70 

REN-PID 246.41 233.96 94.95 66.00 

GPM-PI 226.71 163.85 97.39 65.22 

实验 2 验证非响应业务流量条件下 GPM-PI算法的抗干
扰能力 

TCP/AQM 模型仅反映了响应业务流量(即 TCP 长流)与
路由器队列长度变化之间的关系，而没有反映非响应业务流
量(即 TCP 短流和 UDP 流)与路由器队列长度变化之间的关
系。从控制论的观点看，可以将非响应业务流量认为是作用
于闭环控制系统的干扰。因此，本实验将验证非响应业务流
量条件下 GPM-PI算法的抗干扰能力。 

实验场景设置如下：在 t=0时，启动 300个 TCP短流、
100 个 UDP 流；在 t=50 s 时，启动 400 个 TCP 短流，停止      
50个 UDP流；t=100 s时重新加入 50个 UDP流，模拟时间
为 300 s。实验结果见图 5和表 3。 
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(a)Hollot-PI 

  
(b)GPM-PI 

图 5  非响应业务流量条件下瞬时队列长度变化 

表 3  实验 2中 3种算法的统计量 
算法 平均队列长度/包 队列长度的标准差 链路利用率/(%) 丢包率/(%)

Hollot-PI 439.07 302.58 99.53 67.54 
REN-PID 259.53 206.21 99.32 89.75 
GPM-PI 226.39 168.85 97.54 67.99 

实验 3 验证瓶颈链路容量变化时 GPM-PI算法的鲁棒性 
在计算 GPM-PI 控制器的参数时，使用了网络特征参数

的典型值 N=60, R=0.21, C=3 750 packets/s(=15 Mb/s)。为了验
证算法的鲁棒性，将网络特征参数中的瓶颈链路速率调整为
30 Mb/s(即 C =7 500 packets/s)，且使用与实验 2相同的网络
流量，模拟时间为 300 s。实验结果见图 6、图 7和表 4。 

 
图 6  瓶颈链路容量变化时 Hollot-PI瞬时队列长度变化 
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图 7  瓶颈链路容量变化时 GPM-PI瞬时队列长度变化 

表 4  实验 3中 3种算法的统计量 

算法 平均队列长度/包 队列长度的标准差 链路利用率/(%) 丢包率/(%)

Hollot-PI 275.82 231.91 91.86 21.42 

REN-PID 214.78 129.08 97.94 21.82 

GPM-PI 207.92 92.08 99.39 21.84 

实验 4 验证大时滞网络环境下 GPM-PI算法的鲁棒性 
实验场景设置如下：为了验证算法在大时滞网络环境下

的性能，将发送端的传播延迟改为在 400 ms~800 ms均匀分
布，接收端传播延迟改为 190 ms，使用与实验 2相同的网络
流量，模拟时间为 300 s。实验结果见图 8和表 5。 
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图 8  大时滞网络环境下瞬时队列长度变化 

表 5  实验 4中 3种算法的统计量 

算法 平均队列长度/包 队列长度的标准差 链路利用率/(%) 丢包率/(%)

Hollot-PI 283.85 223.03 97.36 23.18 

REN-PID 216.36 134.49 98.57 24.05 

GPM-PI 209.12 105.74 99.52 24.09 

4  结束语 
针对现有基于控制论的主动队列管理算法存在的不足，

本文设计了一个稳定裕度与网络特征参数无关的基于 PI 控
制器的 AQM算法 GPM-PI，该算法具备响应速度快、计算开
销小、能用于大时滞网络环境、抗干扰能力强且鲁棒性好等
特点。因此，该算法能更好地应用于存在 TCP 短流和 UDP
流的网络环境(如 Internet网络)，也能更好地应用于大时滞网
络环境，如 Internet和卫星网络。 
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图 3  飞机模型的检索结果 

4  结束语 
检索和复用是实现三维模型广泛应用的前提，但三维模

型往往比二维图像具有更多、更丰富的视觉感知细节，特征
提取复杂，实现检索的难度较大，检索效率低。本文提出一
种基于正视图描述符的特征提取方法，降低了提取难度，比
较符合人的视觉特征。同时，该方法具有较高的效率，可用 

 
 

 
于交互的检索系统。 
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