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NOFC2VRTT:一种基于变 RTT的非线性 AQM算法
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摘  要: 针对网络拥塞设计一种基于变往返时间的主动队列管理算法. 给出了一种新的 TCP 窗口观测器,证明当丢

包率取值范围在 0~ 1 之间时, T CP窗口观测值渐近收敛到 TCP窗口真实值. 通过反步设计法设计了一种非线性输

出反馈控制算法, 并给出了控制参数的取值范围. NS仿真表明, NOFC2VRT T 算法具有较好的鲁棒性, 较高的链路

利用率和较低的丢包率, 并且维持了各 T CP 源之间的公平性.
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Abstra ct: An active queue management algorithm is pr esented for network congestion, which is based on var iable

round tr ip time(RTT) . A novel TCP window size observer is first proposed, which can prove that the observer state

converges to the r eal sate asymptotica lly, when packet dropping or marking ratio falls between 0 and 1. A nonlinear

output feedback controller is designed based on backstepping technique, and the value range of the par amet ers ar e also

discussed. Ns simulation r esults show that t he proposed NOFC2VRT T presents high robust stabilization, high link

utilization and low packet loss ratio, which even provides high fairness for the TCP sources.
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1  引   言
  随着网络规模的日益扩大以及对网络服务质量

的要求越来越高,网络拥塞避免与控制成为了目前

重要的研究课题[ 1] .路由器中的主动队列管理机制

(AQM)可以通过提前检测拥塞来提高网络的吞吐

量,同时有效地控制缓存队列的长度,从而为要求时

延保证的 Internet业务提供一种良好的保障机制,

是作用在网络中间节点上一种有效的拥塞控制策

略
[ 2]
.

就本质而言, 网络拥塞控制模型可以看作一个

反馈控制系统
[ 3]
, 故从控制理论的角度来研究网络

拥塞控制可以取得有效的结果. 基于控制理论的网

络拥塞控制研究主要有两个方面:一方面对现有经

典的 AQM 算法的鲁棒稳定性、公平性等性能进行

分析,从而改进算法
[ 426]

;另一方面一些基于现代控

制理论的新的 AQM算法也被相继提出. SFC
[ 7]
和

KSFC[ 8]基于鲁棒控制理论, 利用 LMI 方法设计了

AQM系统的状态反馈控制率, 但由于这类算法要

获取 TCP 窗口值,因此其实用性受到很大限制. 文

献[ 9]根据变结构控制理论(VSC)设计了一类新的

AQM算法, 用来稳定瓶颈路由器中的队列扰动.然

而这些新的 AQM 算法均基于简单的线性控制, 是

在小信号线性化的基础上设计的, 所以存在着局部

稳定性的问题. [ 10]设计了一种具有全局稳定性的

非线性拥塞控制模型, 但其仅针对单链路和单 TCP

源,具有一定的局限性; [ 11]设计了一种非线性输出

反馈控制算法( NOFC) ,可使瓶颈路由器的队列长

度稳定在期望值, 但是其把往返时间(RTT )设为固

定值,这与实际的网络情况不相符.

在实际网络中, 路由器无法实时精确地得到

TCP窗口值, 所以给出了 TCP 窗口值的观测器设

计,并证明了当丢包率的取值范围在 0~ 1之间时,
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TCP 窗口观测值收敛到实际值.因为 RTT 可以表

示为队列长度的函数, 本文根据这一条件设计了基

于变化 RTT 的非线性网络模型, 利用反步设计

法[ 12]设计了系统的输出反馈控制率, 保证队列长度

收敛到期望值. ns 仿真表明, 本文设计的基于变

RTT 的非线性输出反馈控制算法(NOFC2VRTT )

在变化的网络环境下具有较好的鲁棒稳定性, 在维

持网络较高的吞吐量的前提下具有较低的丢包率,

并且维持了各 TCP源之间的公平性.

2  网络模型及控制率设计
  微分方程组

ÛW( t) = 1
R( t)

- W2( t)
2R( t)

p( t ) ,

Ûq( t) = - C+
N

R( t)
W( t) , ( 1)

是Misra[ 13] 于 2000年基于流体理论提出的网络模

型,该模型描述了瓶颈路由器和 TCP 窗口的动态特

性,在忽略超时重传机制下,可用非线性微分方程组

(1) 来描述.其中状态变量W( t) 和 q( t ) 分别代表平

均TCP 窗口大小(包) 和平均队列长度(包) ;控制输

入 p( t ) 代表数据包的标注概率; R( t ) , C和N 分别

是往返时间( s) ,链路容量(包 / s) 和 TCP连接数. 在

实际网络环境下 N 应该是时间 t 的函数,为了计算

简便,这里设为已知的常数.

设 Tp 是整个网络的传输延迟, 为一固定值, 则

R( t) 可表示为 R( t) = q( t)
C

+ Tp ,并设

x1( t) = W( t) , u( t) = p( t) ,

x2( t) = �q( t ) =
1

q( t) + T pC
.

代入方程组(1) ,可得到系统的状态方程

Ûx 1 = Cx 2 -
C
2

x
2
1x2u( t ) ,

Ûx 2 = - NCx 1 x32 + Cx 2
2 . ( 2)

2. 1  控制率设计

下面通过反步设计法[ 12] 设计控制率u( t ) ,使得

队列长度 q收敛到一个期望的理想长度q
*
,即 x2 收

敛于x
*
2=

1
q*+ T pC

. 基于此目标,取 z2 = x2 - x
*
2 .

考虑标量系统Ûx2 = - NCx 1x32 + Cx 2
2 , 把 x1 看

作输入,设计反馈控制x1 = <( z2) ,以稳定原点 z2 =

0.取

x1 = <( z2) =
1 + k1z2

Nx 2
, k1 > 0,

则函数 V( z2 ) =
1
2

z
2
2 满足

ÛV( z2) = z2Ûx2 =

z 2(- N Cx 1 x32 + Cx 2
2) = - Ck1x21 z22 [ 0. ( 3)

为运用反步法,应用变量代换

z1 = x1 - <( z2 ) = x1 -
1 + k1z2

Nx 2
,

取 Vc( z) = 1
2

z21 + 1
2

z22作为复合 Lyapunov函数,得

ÛVc = z1Ûz1 + z2Ûz2 =

C
N

( Nx 1x2 - 1- k1 z2) [1 -
x21
2

u( t) +

( Nx 1x2 - 1) ( k1x* 2- 1)
N x 2

] - Ck1x21 z22 . (4)

取

u( t) = 2[ Nx 2 + ( Nx 1x2 - 1) ( k1 x* 2- 1) +

k2x2( Nx 1x2 - 1 - k1z2) ] / Nx 2
1 x2 ,

k1 > 0, k2 > 0,

代入式(4) 得

ÛVc = -
Ck2
N 2 ( Nx 1x2 - 1- k1z2 )

2
-

Ck1x21 z22 [ 0.

显然 u( t) 就是 p( t ) ,所以有

p( t) = 2[ N�q + ( N W�q - 1) ( k1�q*- 1) +

k2�q( N W�q - 1- k1 z2) ] / NW2�q. (5)

其中

k1 > 0, k2 > 0, z2 = �q - �q* ,

�q =
1

q + T pC
, �q

*
=

1
q*+ T pC

.

2. 2  算法公平性

当丢包率 p( t ) 如式(5) 所示时, z1和 z2收敛于

原点.根据上文有 z1 = x1 -
1 + k1z2

Nx 2
,所以W收敛

于 1
N�q

* =
q*+ T pC

N
, 又因往返时间 r = q

C
+ T p , 所以

W收敛于
r *C
N

,其中 r
*
=

q*

C
+ T p ,即 TCP 端发送数

据的速率与其往返时间 r 成正比.

文献[14] 给出了一种拥塞算法公平性的判断

依据.

定义 1  设有 n个数据源发送端, 其数据发送

量分别为( x1 , x2 , , , xn ) ,定义公平系数为

f ( x1 , x2 , , , xn) =
( E

n

i= 1
x i )

2

n E
n

i= 1
x
2
i

,

并把 f ( x1 , x2 , , , xn) 称之为 Jain公平系数. Jain公

平系数的值在 0 ~ 1之间, 值越大,代表整个数据流

之间的公平性越好.

下面根据 Jain公平系数的定义研究本文算法的

公平性,设有 n个数据源发送端,其往返时延分别为

r i , i = 1, 2, , , n. 在时间 T 内发送的数据量分别为

70
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( x1 , x2 , , , xn) ,为了计算简便,设T = m1 r1 = m2r 2

= , = mnr n , mi 为自然数.显然有 x i = T
r i

Wi ,又因

W收敛于r
*

iC
N

,对于足够大的时间 t近似的有 x i =

TC
N

,所以

f ( x1 , x2 , , , xn) =
( E

n

i= 1

TC
N )

2

n E
n

i= 1
(
TC
N )

2
= 1.

显然本文算法具有较好的公平性.

3  观测器设计

  设计开环观测器的动态方程如下:

Ŵ
#

= C�q -
C
2

Ŵ
2
�qp ( t) . ( 6)

其中: Ŵ是 TCP 窗口大小观测值,定义 E= W- Ŵ

是实际窗口值和观测值之间的估计误差.

假设 1  存在常量 t0 > 0以及正常量 T0 和 A,

使得 P t \ t0 ,丢包率 p( t) 满足

1
T0Q

t+ T
0

t
p ( s)ds \ A. ( 7)

假设 2  lim sup
t y ]

p( t ) < �p, �p I (0, 1) .

根据网络的物理特性,对丢包率 p( t ) 作出了上

述两个假设.假设 1意味着在一定长的时间间隔 T 0

里,路由器缓存中标注或丢弃的数据包总数应达到

一定的数量级. 这是因为在 TCP 网络中, 发送端以

线性增加的方式发送数据包, 一定长时间内过多数

据包的积累必然会造成网络拥塞. 同时在拥塞控制

中,并不希望由于过多的数据包丢弃造成链路利用

率偏低. 假设 2 意味着当系统趋于稳定时, 丢包率

p( t ) 稳定在某一个小于 1的值附近.

引理 1  假设丢包率 p ( t ) 满足假设 2,则 TCP

窗口大小观测值满足liminf
ty ]

Ŵ( t) > 0.

证明  由假设 2可以得到, 对于足够大的 t, 有

Ŵ
#

\ C�q - C
2

Ŵ2�qp
-

.考虑微分方程Ûy1 = C�q - C
2

y21�qp
-

有一个稳定平衡点 2/ p
-

> 0,根据比较引理[ 12] , 有

liminf
t y ]

Ŵ( t ) > 0. t

定理 1  如果p ( t) I [0, 1] 满足假设1和假设

2,则窗口大小估计误差 E渐近收敛到 0.

证明  因为 E= W - Ŵ,所以

ÛE= ÛW- Ŵ
#

= C
2

( Ŵ2 - W2)�q # p( t ) =

-
C
2

( W+ Ŵ)�q # p # E. ( 8)

解微分方程(8) 得

E( t) = E( t 0) e
- C
2Qt

t0
( W( s)+ Ŵ( s) )#�q( s) # p( s) ds

, (9)

其中 t0 > 0为一个足够大的常量.对任意 t > t 0 ,有

t = t 0 + kT 0 + �T, T0 的定义与假设1相同, k为自然

数, T0 \ �T \ 0,代入Q
t

t
0

p( s) d( s) 得

Q
t

t
0

p ( s)ds = Q
t
0

+ kT
0

+�T

t
0

p ( s)ds =

Q
t0+ T 0

t
0

p ( s)ds+ Q
t0+ 2T 0

t
0

+ T
0

p ( s)ds+ , +

Q
t
0
+ kT

0

t
0
+ ( k- 1) T

0

p( s)ds+ Q
t
0

+ kT
0
+ �T

t
0

+ kT
0

p( s) ds \

kAT 0 + Q
t
0

+ kT
0

+ �T

t
0

+ kT
0

p( s)ds \ kAT 0 . (10)

式(10) 中第1个不等式由不等式(7) 推导,第 2个不

等式是由于 p ( t) 是非负的. W( t) 是实际的 TCP 窗

口值,所以W( t) \ 0, P t \ 0;同理�q( t) \ 0, P t \

0, 且拥塞控制的目标是使路由器中的队列长度维持

在一个理想值附近,所以lim inf
t y ]

�q( t ) > 0.根据引理1

得

( W( t) + Ŵ( t) )�q( t) \ Ŵ( t ) #�q( t) \

lim inf
t y ]

Ŵ( t) # lim inf
t y ]

�q( t ) > 0. (11)

根据不等式(10) 和(11) ,有

Q
t

t
0

( W( s) + Ŵ( s) ) # �q( s) # p( s) ds \

BkAT 0 \ BA( t - t 0 - T 0) , (12)

其中B= liminf
t y ]

Ŵ( t ) # liminf
ty ]

�q( t) . 将不等式( 12) 代

入式(9) 得

E( t) [ E( t 0) e
CBT 0
2 # e-

C
2
B( t- t

0
) . (13)

显然对于足够大的时间 t,估计误差 E趋近于 0. t

取W和 Ŵ的初始值分别为W(0) = 10和 Ŵ(0)

= 0. 1, 系统的状态方程和观测器分别由式(2) 和

(6) 得到.设丢包率 p( t ) = 0. 1sin t+ 0. 1, 显然p ( t)

满足假设 1和假设 2.通过 Simulink仿真,如图 1所

示,窗口大小估计误差 E渐近收敛到 0.

图 1  窗口大小估计误差

综上所述,基于观测状态 Ŵ的丢包率为

p( t ) = 2[ N�q + ( N Ŵ�q - 1) ( k1�q*- 1) +

71
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k2�q( N Ŵ�q - 1 - k1z2) ] / N Ŵ2�q. (14)

其中

k1 > 0, k2 > 0, z2 = �q- �q
*
,

�q = 1
q+ TpC

, �q* = 1
q
*
+ T pC

.

4  参数 k1 , k2 的取值范围

  定理 2  状态方程(2) 表示了基于变往返时间

的 TCP 窗口大小和瓶颈链路路由器队列长度的动

态特性.路由器的丢包率由式(14) 给出, 如果 k1 , k2

满足不等式

1 [ k1�q*+ k2�q [ 2, (15)

0 [ N�q + 1 - k1�q
*
- k2�q - k1 k2�qz 2 [

2N�q( 2- k1�q*- k2�q) . (16)

则队列长度渐近收敛到期望值 q* .

证明  根据定理 1, 如果对于任意的 q I [ 0,

qmax] 和 TCP 窗口观测值 Ŵ,能够保证 p( t ) I [ 0,

1] ,则基于控制率(14) 的网络系统(2) 是稳定的. 下

面首先证明 p( t ) 是非负的.

根据定理 1,有 Ŵ渐近收敛到 TCP 窗口真实值

W, 显然当 TCP 源活跃时, W > 0, 所以对于足够大

的时间 t有 Ŵ > 0,并且�q > 0. 又因为

N�q + ( NŴ�q - 1) ( k1�q
*
- 1) +

k2�q( N Ŵ�q - 1- k1 z2) =

NŴ�q( k1�q
*
+ k2�q - 1)
81

+

N�q + 1 - k1�q*- k2�q - k1k2�qz 2
8
2

.

根据不等式(15) 有 81 \ 0;根据不等式( 16) 有 82

\ 0.所以 p( t ) \ 0.

下面证明 p( t) [ 1. 由于在TCP协议中采取了

一种加增倍减的拥塞控制模式,即在得到一个 ACK

响应后便将TCP窗口值加 1,而快速恢复算法[ 15] 保

证了当发生丢包时不必把 TCP 窗口值剧烈地减小

到1, 所以在此设定 Ŵ \ 2,又因为k1�q
*
+ k2�q [ 2, 由

此得

N�q
2

Ŵ2 - N�q( k1�q*+ k2�q- 1) Ŵ =

N�q
2

Ŵ( Ŵ- 2( k1�q
*
+ k2�q- 1) ) \

N�q(4 - 2k1�q*- 2k2�q) . (17)

根据不等式(16) 和(17) ,可推得

N�q + 1- k1�q*- k2�q- k1k2�qz 2 [

N�q
2

Ŵ2 - N�q( k1�q*+ k2�q - 1) Ŵ,

所以 p ( t) [ 1.综上所述,定理 2得证. t

根据定理 2, 可得到参数 k1 , k2 的取值范围如

下:

1 [ k1�q*+ k2�qmin ,

k1�q
*
+ k2�qmax [ 2,

0 [ N�qmin + 1 - k1�q*- k2�qmin -

  k1 k2�qmin(�qmin - �q
*
) [

  2N�qmin(2 - k1�q*- k2�qmin) ,

0 [ N�qmax + 1 - k1�q
*
- k2�qmax -

  k1 k2�qmax(�qmax - �q* ) [

  2N�qmax( 2- k1�q
*
- k2�qmax) .

(18)

其中:�qmax =
1

TpC
,�qmin =

1
qmax + T pC

, qmax 是路由器

缓存的最大容量.

5  算法仿真

网络试验采用网络仿真软件 ns22, 网络拓扑结

构如图 2所示. si ( i = 1 ~ N ) 为 TCP 应用发送端,

N = 40,其分组长度为500byte.结点 nn1和 nn2之

间为瓶颈链路, 其带宽 C = 2 500 packets/ s, 即

10mb/ s. 任意两结点之间的传播延时都为 1. 25ms,

则 T p = 0. 01 s. 各个队列缓存均为 800 packets, 即

qmax = 800packets, 本文期望的队列长度 q* =

200packets. 仿真实验的采样频率为 160Hz.

图 2  网络拓扑结构

在瓶颈链路采用本文的 NOFC2VRTT 算法,其

他链路均采用 Drop Tail算法. 根据不等式组(18)

对参数 k1 和 k2 取值范围的限定, 取 k1 = 224, k2 =

11/ 3.下面对本文的 NOFC2VRTT 算法以及 KSFC

算法、VSC算法和NOFC算法的性能进行比较.图3

给出了在相同网络环境下, 4种算法在瓶颈路由器

中的队列曲线对比;表1给出了当 Tp = 0. 1 s时4种

算法的网络性能.显然,本文的 NOFC2VRTT 和 VSC

能够较好地抑制路由器中的队列扰动,但是 VSC是

在牺牲了一定的链路利用率的前提下, 而本文的

NOFC2VRTT 算法保证了较好的网络性能.
表 1  算法性能比较( Tp = 0. 1 s)

公平性 链路利用率 /% 丢包率 /%

NOFC2VRTT 0. 836 94. 07 0. 393

KSFC 0. 764 89. 69 1. 556

VSC 0. 741 85. 74 0. 931

NOFC 0. 777 93. 17 0. 683
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图 3 瓶颈路由器中的队列长度

下面验证 NOFC2VRTT 控制算法的鲁棒稳定

性. 表 2 给 出 了 在 不 同 参 数 条 件 下 本 文

NOFC2VRTT 算法的性能. 显然, 对于满足不等式

组( 18) 的参数k1和k2 , NOFC2VRTT算法都维持了

一个较好的网络性能,具有较高的鲁棒稳定性.
表 2  算法鲁棒性(Tp = 0. 01s)

k1 k2 公平性 链路利用率 /% 丢包率 /%

224 3. 66 0. 897 95. 41 0. 271

224. 5 1. 83 0. 91 95. 33 0. 274

224. 2 2. 93 0. 896 95. 43 0. 272

223. 8 4. 4 0. 892 95. 39 0. 269

6  结   论
  由于 RTT 可以表示为队列长度的函数, 本文

根据这一条件设计了基于变化 RTT 的非线性网络

模型.通过反步设计法给出了系统的控制率, 从而保

证队列长度收敛到期望值.在实际网络中,路由器无

法实时精确地得到 TCP窗口值.为了使控制率仅仅

依赖于队列长度,本文设计了一种 TCP 窗口值的观

测器设计,并证明了当丢包率的取值范围在 0~ 1之

间时, TCP 窗口观测误差收敛到 0. ns 仿真表明,本

文的 NOFC2VRTT 算法在变化的网络环境下具有

较好的鲁棒稳定性, 并且具有较高的链路利用率以

及较低的丢包率, 同时在维持各 TCP 源的公平性上

也有一定的优势. 在基于变 RTT 网络模型中,为了

计算简便,假设连接数 N 是一个固定值. 但实际上

因特网的业务特征具有自相似性和长相似性,在基

于变 RTT 网络模型中引入相关的业务模型, 会使

模型更加精确,这将是下一步的研究工作.
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表 1  用户对优化结果的满意程度比较

本文算法 文献[ 3] 传统算法

非常不满意(- 2) 5 5 7

不满意(- 1) 11 14 18

满意( 1) 76 75 70

非常满意( 2) 8 6 5

总分 71 63 48

表 2 优化结果与目标人眼图形的距离 f d

本文算法 文献[ 3] 传统算法

均值 1. 07 1. 21 1. 50

优化结果与目标人眼图形更加接近, 与目标人眼图

形之所以有差别,是因为用户对细微图形的辨别能

力有限.

6  结   论
  本文目的是提高交互式遗传算法性能, 采用的

方法是利用用户认知不确定性设计定向变异算子.

本文基于主成分分析, 识别了种群中用户认知

不确定性较小的个体, 根据这些个体得到了用户满

意的、不满意的,以及未知的等位基因意义单元. 此

外,再结合进化个体的适应值,选择了待变异的进化

个体、需要变异的基因意义单元,以及变异后的等位

基因意义单元.

将本文方法应用于人眼进化, 与传统交互式遗

传算法的对比结果验证了所提方法的优越性.

采用合适的代理模型代替用户评价进化个体,

是提高交互式遗传算法性能的另一个重要途径. 如

何基于用户认知的不确定性, 选择合适的样本训练

代理模型,是需要进一步研究的问题.
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