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摘 要 随着互联网流媒体应用的增多，流媒体流量在互联网总流量中所占比例越来越大。流媒体流量具有时延敏 

感和容忍丢包等特点，通常采用UDP协议传输；UDP流量是对TCP／AQM模型的干扰流量，但现有针对TCP长流设 

计的主动队列管理算法缺乏抗击UDP流量干扰的能力，不能适应互联网视频和音频流量日益增多的局面。利用 

TCP／AQM模型，设计了一个具有最小平方误差积分，且相角裕度在3O。至6O。之间，幅值裕度在2至5之间的基于 

PID控制器的主动队列管理算法ISE-GPM—PI【)。该算法对 uDP流量具有良好的抗干扰能力，能适应互联网流媒体 

和web应用日益增多的局面；同时其响应速度快，计算开销小，能用于大时滞网络环境，且鲁棒性好。 
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Abstract With the increase of the streaming media applications in the Internet．streaming media traffic on the Intemet 

is growing rapidly．Streaming media traffic is transmitted by UDP protocol since it has delay-sensitive and 1oss-tolerant 

characteristics．However，the existing active queue management algorithm based on TCP long flows is lack of the ability 

to fight against UDP traffic interference．In the paper．an active queue management algorithm ISE-GPM-PID was de- 

signed with least square error integra1 based on PID using TCP／AQM mode1．In addition，the algorithm  ISE_GPⅣ【_PⅡ) 

has the phase margin between 30。to 60。and the aniplitude margin between 2 to 5．The ISE-GPM-PID is able to fight a- 

gainst UDP traffic interference and adapts to the Internet streaming media and Web applications．At the same time，the 

algorithm  also has fast response time，small computing cost and good robustness，and can be used in 1arge delay network 

environment． 
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1 引言 

随着互联网流媒体应用(视频会议、视频点播、视频分享、 

视频聊天和 IP电话)的增多，流媒体流量在互联 网总流量 中 

所占比例越来越大。流媒体流量具有时延敏感(delay-sensi— 

tive)和容忍丢包(1oss-tolerant)的特点，并且通常采用 UDP 

协议传输。如果网络发生拥塞，会导致视频画面停顿或声音 

延迟等现象。互联网拥塞控制机制由路由器上的主动队列管 

理(Active Queue Management，简称 AQM)和 TCP端到端拥 

塞控制算法组成。AQM算法通过随机丢弃 II)包，实现调节 

TCP拥塞窗口大小和路由器队列长度的目标。文献[1，2]针 

对 TCP长流给出了TCP拥塞窗口和路由器队列长度变化规 

律的流模型(以下简称 TCP／AQM模型)，并在“小信号”条件 

下线性化后，将AQM算法的设计问题转化成控制论中“控制 

器”的设计问题，摆脱了依据经验和直觉设计AQM算法的局 

限，因此也将 AQM算法称为 AQM控制器，其被控对象是 

TCP窗口大小和路由器队列长度。从“控制器”设计的角度 

看，UDP流量可视为对 TCP／AQM模型的干扰信号，但许多 

针对TCP长流设计的AQM算法缺乏对UDP流量的控制能 

力，即抗干扰能力弱，不能适应互联网上音频和视频流量日益 

增多的局面。表1总结了一些有代表性的AQM算法的优缺 

点。 

从表 1可以看出，尽管 Hollot-PI算法稳定性比RED算 

法好，但 Hollot-PI算法的响应速度太慢，抗干扰能力弱，不能 
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适应目前互联网流媒体应用中UDP流量日益增多的现状； 

Self-tuning PI、R-PI、P2I、Fuzzy PI等算法的计算开销太大， 

从而会降低路由器转发IP包的效率，增加 lP包的处理时延； 

PIP、PAQM、Pre-PID等算法设计时忽略了TCP／AQM模型 

的时滞参数，从而不能用于 Intemet这类有较大时滞的广域 

网络环境 ；REN-PID、DC-AQM、IMC-Smith、Pre_PI【)、LQR- 

PID等算法的抗干扰能力较弱(即缺乏抗击TCP短流和UDP 

流量干扰的能力)，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。 

表 1 若干有代表性的 AQM算法的优缺点 

随着互联网流媒体应用的增多，我们认为，一个好的 

AQM算法／AQM控制器，除了要满足稳定性的要求外[1， ， 

还应具备如下特性。 

1)抗干扰能力强：非响应业务流量(UI)P流和TCP短 

流)可以看成是对AQM算法的干扰。随着分布式多媒体应 

用和Web应用的普及 ，非响应业务流量越来越多，因此希望 

AQM算法对TCP短流和UDP流有良好的控制能力。 

2)鲁棒性好：鲁棒性是指当网络特征参数(即往返时延 

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算法仍能保持稳定的能力。 

3)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 

称为调节时间，调节时间越短越好。 

4)能用于大时滞网络环境：由于Internet是全球性的广 

域网络，时滞(eP R1vr)变化大，因此希望 AQM算法在大时 

滞网络环境下仍具备良好的性能。 

5)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，因此希望 AQM算法判断网络是否发生拥塞， 

计算“丢包”概率的开销要小，以提高路由器转发 IP包的效 

率 。 

· 38 · 

本文创新点：为了达到抗 UDP流量和 TCP短流干扰的 

目标，在设计 AQM控制器的过程中，引入了干扰信号；为_r 

达到鲁棒性的目标，期望 AQM 控制器的相角裕度在 30。至 

6O。之间，幅值裕度在 2至 5之间；为了达到响应速度快的 目 

标 ，利用最小平方误差积分(ISE)控制路由器瞬时队列长度与 

期望队列长度的误差；为了使 AQM算法能用于大时滞网络 

环境，采用了时滞系统控制理论的方法；为了达到算法简单 

(计算开销小)的目标 ，采用了基于 PID的 AQM控制器。以 

上述 目标为出发点，设计了一个具有最小平方误差积分和期 

望稳定裕度的基于 PID控制器的 AQM算法 ISE-GPM-PID， 

该算法不仅保持了表 1中各算法的优点，而且克服了表 1中 

各算法的缺点；即该算法同时具备抗干扰能力强、响应速度 

快、计算开销小、能用于大时滞网络环境，且鲁棒性好等特点。 

借助于NS2仿真实验，我们充分地验证了这些特性。因此， 

ISE-GPM-PID算法能更好地适应当前互联网流媒体和Web 

应用日益增多的局面。 

2 相关研究 

文献[1，2]用非线性微分方程刻画了TCP长流在拥塞避 

免阶段拥塞窗 口变化和路由器 队列长度变化之间规律的 

TCP／AQM模型，并提 出了一种基于 PI控制器的 AQM 算 

法，简称 Hollot-PI算法；但 Hollot-PI存在调节时间太长(即 

响应速度太慢)、抗干扰能力弱的不足(即不能有效控制非响 

应业务流量造成的网络拥塞)。 

文献[3，4]提出了参数自整定的PI算法 Self-tu-ning PI， 

其基本思想是实时监控系统幅值裕度和相角裕度的变化，当 

其不在指定范围内时，重新计算 PI控制器的参数。此外， 

Self-tuning PI还需要动态估计网络的特征参数 ]。Self-tun- 

ing PI的不足是监控系统幅值裕度和相角裕度变化的计算公 

式特别复杂，导致计算开销特别大，从而会极大地降低路由器 

的工作效率。文献[6]设计的R-PI算法在 Hollot-PI前增加 

了一个非线性增益函数，在加快算法响应速度的同时，增加了 

算法的复杂性。 

文献[7]结合 P控制器和PI控制器各自的优点，提出了 

P2I算法，基本思想为：当网络流量比较平稳时，使用 Hollot— 

PI控制器进行控制；当网络流量剧烈振荡时，使用 P控制器 

进行控制。由于 P2I算法要在 P控制器和 PI之间切换，因此 

增加了算法的复杂性；算法使用队列长度的阈值来控制算法 

在PI控制器和P控制器之间切换，但在阈值的设置上并没有 

太多的指导性原则。 

文献[8]基于模糊控制的Fuzzy-PI具有PI控制器控制准 

确的特点，反应速度要比PI控制器快；但算法复杂。 

文献[9]利用位置反馈校正的方法，提出了PIP算法，其 

响应速度非常快，有较强的抗干扰能力，但 PIP算法忽略了 

TCP／AQM模型的时滞环节，当 RTT较大时(如 Internet广 

域网环境)，队列振荡幅度也较大『1 ，故不能用于大时滞网络 

环境(如广域网和卫星网)。 

文献[11]提出的PAQM同样忽略了TCP／AQM模型的 

时滞环节，故也不能用于大时滞的网络环境。 

文献[12]通过指定幅值裕度和相角裕度，设计了一个具 

有指定稳定裕度的 AQM PID算法(本文后续部分称其为 



REN-PID)。REN-PID算法在 响应业务流量下的性能比 

Hollot-PI算法好；但由于在设计PID控制器时没有考虑到来 

自外界的干扰因素，故算法在非响应业务流量下的性能不太 

好 。 

文献[-13—15]针对 Hollot-PI不能用于大时滞网络环境的 

不足，利用内模控制原理(IMC)，设计了能用于大时滞网络环 

境的 AQM PID算法 DC-AQM和 IMC-Smith。尽管这类算 

法在响应业务流量下的性能很好；但正如文献E183指出的那 

样，IMC控制器具有较好的跟踪参考点变化的能力，但抗干 

扰能力较弱。在实际 的网络环境 中，基于 IMC控制器 的 

AQMPID算法极易受到来自短效TCP流和UDP流的干扰， 

此时AQM PID算法的响应时间较长。图1是 DC-AQM算 

法在短效TCP流和 UDP流作用下的瞬时队列长度变化图 

(参考队列长度 qo=200)。 
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图 1 DC-AQM 的瞬时队列长度 图 2 LQR-PID的瞬时队列长度 

文献E16]利用时域设计方法设计了一个 AQM PID控制 

器 Pre-PID，由于设计 AQM 控制器的过程中忽略了 TCP／ 

AQM模型的时滞环节，故算法同样不能用于大时滞网络环 

境。 

文献[173利用线性二次调节器 (LQR)，设计了一个 

AQM PID算法 LQR-PID。但实验表明LQR-PID的抗干扰 

能力较差。图2是 LQR-PID算法在短效 TCP流和UDP流 

作用下的瞬时队列长度变化图。 

文献[18]利用缓冲区队列长度和包到达速率作为网络拥 

塞的判别依据，在模糊PID控制方法中加入速率控制项，模 

拟实验表明该算法能用于大时滞网络；但算法在设计时没有 

考虑UDP流量和TCP流量对 TCP／AQM模型的干扰，从而 

不能适应目前互联网多媒体应用和Web应用日益增多的现 

状。 

3 ISE-GPM-PID算法的控制论原理 

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控制器的被控对象传递函数 

模型(也称为 TCP／AQM模型)： 
一  

G(s) 哉丽  (1) 

式中，K，= ， 一R，T2一 ，c为瓶颈链路的容量，N 

为通过瓶颈链路的TCP连接数，R为往返时延 RTT。于是 

设计 AQM算法的问题转变成了设计AQM控制器的问题。 

为了利用时滞系统控制理论，首先需要把 TCP／AQM模 

型的二阶时滞系统，用一阶时滞系统进行拟合。按文献[143 

提供的方法，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： 

GA(
s)： (2) 

式中，K=K，，T一~／砰+ ，L= +T2+R一~／西+ 。 

为了使 AQM控制器达到抵抗 UDP流量和TCP短流干 

扰的目标，在设计AQM控制器的过程中，引入了干扰信号 “ 

(￡)(见图1)；为了达到鲁棒性的目标，通过整定AQM控制器 

的参数，使得控制系统的相角裕度在 3O。至 6O。之间，幅值裕 

度在 2至5之间；为了达到响应速度快的目标，利用最小平方 

误差积分(ISE)控制路由器瞬时队列长度与期望队列长度的 

误差；为了达到算法简单(计算开销小)的目标，采用了基于 

PID的控制器。 

图3是引入干扰信号后的基于PID控制器的AQM算法 

闭环控制系统，其中PID控制器的传递函数为： 
厶 1 

c(s)一是p+ +kds=k (1+ + s) (3) 
』 

目． 

=  一 每， = (4) 

图3 由AQM 控制器组成的闭环控制系统 

图1中，q。是路由器的期望队列长度，q( )是路由器的瞬 

时队列长度，曲(￡)=q(￡)一q0， ( )是丢包概率。假设控制系 

统的期望相角裕度为 ，幅值裕度为A。，根据相角裕度和幅 

值裕度的定义得： 

一arg[C( )G( )]+7c (5) 

一———— l_—一  (6) 

l C( )G(jo~p)l 

截止频率~Dg和叫，分别满足： 

lC(joag)G(jwg)l----1 (7) 

argEC(jmp)G(jmp)]一一7c (8) 

将式(2)和式(3)代人式(5)至式(8)得： 

{5，，l一号+arctan( )--arctan(T~g)一 (9) 

Am一 1H_T ~蕊 (io) 

√ 菘 一 ，(11 忌 K (1一 1 )+砰cc’； ， 
号+arctan( )--arctan(T~p)一L o，(12) 
在式(9)至式(12)构成的方程组中， 、A 、T、L和K 是 

已知量；o．Jg、 、k 、 和 n 是未知量；总共有 4个方程、5个 

未知量，无法解得全部未知量。为了使得闭环系统有较好的 

瞬态性能，引人“平方误差积分(ISE)”目标函数： 

Jo( =I[国( ，￡)] dt (13) 

式中，0为参数( ，cop，k ， ，Td)，且用q(O， )表示瞬时队列 

长度，锄( ，￡)=q( ， )一qo。最小 ISE的优化 目标是：“在式 

(9)至式(12)的约束下寻找使Jo( 最小的e”，即在满足所期 

望的相角裕度和幅值裕度的条件下，寻找使得路由器瞬时队 

列长度口(￡)在期望队列长度q0附近小幅摆动的PID控制器。 

通过使平方误差积分(ISE)最小，可以达到“路由器队列的瞬 

· 39 · 

_ 0S 弓  



时长度”在“路由器队列的期望长度”之间小幅摆动的目标，从 

而使 IP分组在路由器中的“排队时延”在“期望时延”之间小 

幅摆动，达到实施拥塞控制的目标。 

记 曲( ，t)的Laplace变换为 E(5)，瞬时队列长度 q(t)的 

Laplace变换为Q(s)。如果输入信号r(￡)和干扰信号u(t)为 
1 

单位阶跃函数，则其 Laplace变换为R( )一u(s)=÷。于 
d 

是： 

A A 

Q( )一—  + 

[1+G(s)C(s)Is EZ+G(s)C(s)] 

E( )={～Q( ) 

(14) 

(15) 

从而 ，式(13)可以改写为： 

甲 1 

Jo( )一l[向( ， )]。dt= I E(．s)E(--s)ds (16) 
。 。 

因此需要在式(9)至式(12)的约束下寻找使得式(16)最 

小的 。利用数值寻优方法和和曲线拟合方法，文献E19]给 

出了此PID控制器的参数整定公式： 

kc一 (争)--0．908，2≤ ≤5 (17) 

一1．2497TA~ ㈣ oosz(争)O．3678，詈≤ ≤号(18) 

=o．4763TA~o． (睾)i,0317，0．1≤睾≤1(19) 

为了得到ISE-GPM-PI算法的参数，令A 一2， 詈， 

并用网络特征参数的典型值 N=60，R一0．21，C一 

375Opackets／sec代人式(1)得 T1=0．21，丁2一1．378，Ks一 

33914．795；将 ， 和 K，的值代入式(2)得 T 1．3940332， 

L=0．404092，K=33914．795；将 T、L和K 的值代人式(17) 

至式(19)，得到式(3)所对应的 AQM PID控制器： 

C(s)一 9．283359154×10 ．8
． ． ．

6
． ． ． ．

6
． ． ．  

0
． ． ．

2
． ． ．  

8
． ． ． ．

7
． ． ．  

9
． ． ．

9
． ． ． ． ．

X
． ． ． ． ． ． ．

1
． ． ．

0
． ． ． ．

-

— —

4 

+ 

1．987271569×10一 S (2O) 

式中，k口一9．283359154X10一，k =1．866028799×10一，kd— 

1．987271569X10 。 

为了用计算机程序实现算法 ISE-GPM-PID，将式(3)所 

对应的PID控制器传递函数C(s)改写成时域形式： 

户(￡)一kpSq( )q-k -r锄( )d + 堂譬 (21) 
对式(21)离散化(忌一1，2，⋯，)得 ： 

￡≈忌T (22) 

曲( )≈8q(惫丁) (23) 

I向(t)d￡≈∑RI(jT)T=T∑国( ) (24) 
一

0 J一0 

cl~q (
．

t)≈8q(kT)--Sq ((k--1)T) (25) 

d 』 

式中，T为采样周期，AQM 的文献习惯取 1／160s~ 。将式 

(22)至式(25)代入式(21)并整理后得： 

p(kT)=志p锄(愚T)+ TE Sq(jT)+ 

kd 8q(kT)--Sq ((k--1)T) (26) 
d O 

用 忌一1替换式(26)中的 k得 ： 

· 40 · 

p((k--1)T)一是 跚((是一1)T)+ T∑6q( T)+ 

kd 3q((k--1)T)-- Sq((k--2)T) (27) 
』 

式(26)和式(27)相减，经整理后得： 

p(k丁)： ((忌一1)丁)+aSq(忌 一6锄((忌一1)T)+ 

f舳((惫一2)T) (28) 

式中，夕(o)一o，&l(kT)-~q(kT)--qo，口=kp+kfT+争，b=kp+ 

，c=争。令采样周期T=l／160s,并将式(2o)中的 ，k ， 
k 的具体值代入式(28)得： 

口一 0．0O327363437，6=0．0064521O2612， 

c=0．0O317963451 (29) 

根据式(28)，可得如下基于 PID控制器 的 AQM 算法 

ISE-GPM-PID的实现代码。 

／*输入参数：a，b，C，T，qo，其中 T一1／160是采样周期，q0是参考队 

列长度 *／ 

／*初始化 *f 

p：0／*丢包概率初值 *／ 

pold~0} 

qold=O； 

qold2=0； 

／*每问隔 T时段，重新计算“丢包概率”P*／ 

q一“取当前队列长度”； 

p— pold+ a*(q--qo)～b*(qold--qo)+C* (qold2--qo)； 

if p< 0 then p=O； 

if p> 1 then p一 1 

pold=p； 

qold2一qold； 

qold=q； 

／*当一个新包到达时，按概率 P丢弃该包 *／ 

u一“生成一个 O～1间均匀分布的随机数”； 

If u<一P then“丢弃该包”； 

4 ISE-GPM-PID算法性能验证 

本小节利用 Ns2验证 ISE-GPM-PID算法的性能。实验 

采用 AQM文献中常用的哑铃拓扑(见图 4)，其 中瓶颈链路 

N～D的带宽 15Mbps，延迟 5ms；发送数据的源节点为s ， 

S2，⋯， ，S 到N 间的带宽 15Mbps(i=1，2，⋯， )，延迟在 

160ms到 240ms之间或 400ms到 800ms之间均匀分布；接收 

数据的目标节点为F ，F2，⋯， ，D到Ff间的带宽 45Mbps 

( 一1，2，⋯， )，延迟为5ms或 190ms；参考队列长度(也称期 

望队列长度)qo设置为 200个 II)包；瓶颈链路 N—D缓冲区 

大小为800个 IP包(实验 7为400个 1P包)。 

图4 网络拓扑结构 



 

模拟实验 中，以有代表性的 Hollot-P1~ 和 REN_PⅡ)[”] 

作为对比算法。在展示每个实验的结果时，既给出反映算法 

动态特性的“瞬时队列长度变化图”(其横坐标为时间 time， 

单位 sec；纵坐标为队列长度 Queue Size，单位 packet)，叉给 

出反映算法统计特征的统计量，其作用陈述如下。 

· 反映算法动态特性的“瞬时队列长度变化图”：该图反 

映了“模拟时间和瞬时队列长度”的关系，能用于观察当网络 

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，以及各种流量的加入、退出对算法性能的影响。 

· 反映算法统计特征的统计量。 

· 平均队列长度 ：反映了端到端的平均时延。平均队列 

长度越短越好。 

· 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。 

· 丢包率：反映II)包被丢弃的概率，丢包率越小越好。 

· 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，仅给出反映Hollot-PI算法统计特征的统计 

量，不给出Hollot-PI算法的瞬时队列长度变化图。 

由实验 1至实验 7的结果对 比可知： 

1)与 Hollot-PI算法和REN-PID算法相比，当网络流量 

发生变化时，ISE-GPM-PID算法的瞬时队列长度能更加迅速 

地收敛到期望队列长度附近。 

2)ISE_GPM_PI【)算法的平均队列长度和队列长度的标 

准差要明显优于Hollot-PI算法和REN-PID算法。 

3)3个算法的丢包率和链路利用率没有明显差异，正负 

相差 1 左右；但在实验4中，REN-PID算法的丢包率较大。 

4)由实验 2至实验 4可知，ISE_GPM_PI【)算法的抗干扰 

能力优于Hollot-PI算法和REN-PID算法。 

4．1 实验 1：验证当网络流量发生变化时ISE-GPM-PI算法 

的响应速度和稳定性 

实验场景设置如下：在时间t=0s时，创建200个TCP长 

流；在时间t---~100s时，停止其中的100个 TCP长流；在时间 

z一150s时再将这 i00个 TCP长流重新加入到系统中，模拟 

时间为300s。实验结果见图5和表2 

REN． 【D 一一 

I 

’ 

{ - i 

sE_=G 一 

time6~c) t~e(sec) 

(a)R职 P D (b)ISE-GPM-PID 

图5 瞬时队列长度变化图 

表 2 反映算法统计特征的统计量 

由图5可知，在t=0时，REN-PID要经过大约30s，才能 

回到 qo=200的稳定状态；而 ISE-GPM-PI经过大约 10s，就 

能回到 qo=200的稳定状态。在 =100s，网络流量减少时， 

REN-PID要经过大约 20s回到 qo=200的稳定状态；ISE_ 

GPM-PID不到 10s就回到qo=200的稳定状态。在 一150s， 

网络流量增加时，REN-PID大约经过 20s回到 qo=200的稳 

定状态；ISE-GPM-PID不到 10s就回到qo=200的稳定状态。 

从表2可知，ISE-GPM-PID的平均队列长度最接近 qo一 

200的稳定状态，REN-PID次之，Hollot-PI最远。ISE-GPM- 

PID队列长度的标准差最小，表明 ISE-GPM-PID在 q0=200 

附近振荡幅度最小；REN-PID次之；Hollot-PI振荡幅度最大。 

这些算法的链路利用率区别不大。GPM-PI的丢包率最大； 

REN-PID居 中；Hollot-PI的丢 包率最 小；但 REN-PID和 

GPM-PI的丢包率相差不到 1 。 

4．2 实验 2：验证当网络流量剧烈变化且加入 TCP短流时， 

ISE-GPM-PI算法的响应速度、稳定性和抗干扰能力 

实验2中网络流量的变化比实验1中更加剧烈，且由“响 

应流量”(TCP长流)和“非响应流量”(TCP短流)构成。 

实验场景设置如下：在 一0s时，创建 400个 TCP长流， 

1000个 TCP短流；在 ￡一50s时，停止其 中的 300个 TCP长 

流；在 ￡一100s时再将这300个TCP长流重新加入到系统中； 

在 一150s时新加入 400个 TCP长流量，此时系统中TCP长 

流的总数达到800；在t=200s时停止新加入到系统中的400 

个 TCP长流，模拟时间为 300s。实验结果见图 6和表 3。 
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j y y 
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．  

time(see) time(~ ) 

(a)REN-PID (b)ISBGPM PID 

图 6 瞬时队列长度变化图 

表 3 反映算法统计特征的统计量 

从图6可知，当网络流量发生变化时( 一0，50，100，150， 

200)，ISE-GPM-PID比REN-PID更快速回到稳定状态。从 

表 3可知，ISE-GPM-PID的平均队列长度最接近q0=200的 

稳定状态，REN-PID次之，Hollot-PI最远。ISE_GPM-PID队 

列长度的标准差最小，REN-PID次之，Hollot-PI最大。这些 

算法的链路利用率、丢包率区别不大，大约相差 1 左右。 

4．3 实验 3：验证聚合业务流量下 ISE-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：实验 3使用了由TCP长流、TCP短 

流和LⅡ)P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--0s时创建；在￡=lOOs时停 

止 100个TCP长流，50个 UDP流；￡一200s时重新加入以上 

流量；模拟时间为 300s。实验结果见图 7和表 4。 
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由图7可知，ISE-GPM-PID能快速回到q。=200的稳定 

状态，且在 qo一200的稳定状态附近小幅振荡；REN-PID回 

到 qo 200的稳定状态的时间更长，在 qo=200的稳定状态 

大幅振荡。 

由表 4可知，ISE-GPM-PID的平均队列长度最接近 qo一 

200的稳定状态 ，REN_PID次之，Hollot-PI最远。ISE_GPM— 

PID队列长度的标准差最小，REN-PID次之，Hollot-PI最大。 

这些算法的链路利用率和丢包率区别不大，但ISE-GPM-PID 

的链路利用率最大，丢包率最小，表明 ISE-GPM-PID在聚合 

流量下的性能优异。 

time(see) 

ISE43pM -PID
⋯

- -  

． ， 。 

。 

(a)REN—PID (b)ISB( M-P刀D 

图7 瞬时队列长度变化图 

表 4 反映算法统计特征的统计量 

4．4 实验4：验证非响应业务流量条件下 ISE-GPM-PI算法 

的抗干扰能力 

实验场景设置如下：在 =Os时，启动 300个 TCP短流， 

100个UDP流；在 ￡一50s时，启动400个TCP短流，停止 5O 

个UDP流；￡=100s时重新加入 5O个 UDP流，模拟时间为 

300s。实验结果见图8和表 5。 

time(~ ) 

(a)REN—P D 

fimdsec) 

(b)Is】 M．PID 

图 8 瞬时队列长度变化图 

表 5 反映算法统计特征的统计量 

从实验结果可知，当网络流量发生变化时( 一0，50，100)， 

ISDGPM-PID比REN-PID和 H0l PI更迅速回到q0=200的 

稳定状态。REN-PID在稳定状态qo=200附近的“振荡”幅 

度较大；而ISE-GPM-PID在稳定状态 qo=200附近的“振荡” 

幅度最小。以上事实表明ISDGPM-PID的抗干扰能力优于 

Hollot-PI和 REN-PID。 

4．5 实验 5：验证当瓶颈链路容量发生变化时 ISE-GPM-PI 

算法的鲁棒性 

在计算ISE-GPM-PI控制器的参数时，使用了网络特征 

· 42 · 

参数的典型值 N一60，R=0．21，C一3750packets／sec(C一 

15Mb)。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30Mb(即 C=7500 packets／sec)，且使用与 

实验2相同的网络流量，模拟时间为300s。实验结果见图9 

和表 6。 

700 

吕3 300 

(a)RD —PID 

。 

tff a ctsec、) 

。 。 

(b)ISE_GPM-P1D 

图9 瞬时队列长度变化 

表 6 反映算法统计特征的统计量 

从实验结果可知，当网络流量发生变化时( 一0，50，100， 

150，200)，ISDGPM-PID比 REN_PI【)和 Hollot-PI更迅速 回 

到稳定状态。ISE-GPM-PID的平均队列长度及其标准差均 

比REN-PID和Hollot-PI的对应统计量好。这些算法的链路 

利用率和丢包率区别不大。实验结果表明，当瓶颈链路容量 

变化时，ISE_GP PID有较好的鲁棒性。 

4．6 实验6：验证大时滞网络环境下ISE-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400ms到800ms之间均 

匀分布，接收端传播延迟改为190ms，使用与实验 2相同的网 

络流量，模拟时间为 300s。实验结果见图 10和表 7。 
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(a)REN-PID (b)ISE-GPM-PID 

图lO 瞬时队列长度变化图 

表 7 反映算法统计特征的统计量 

从实验结果可知，在大时滞网络环境下，当网络流量发生 

变化时，ISE-GPM_PI【)比 REN-PID和 Hollot-PI能更迅速回 

到稳定状态。ISE_GPM_PI【)的平均队列长度及其标准差、链 

路利用率等均比REN-PID和Hollot-PI的对应统计量好。 

4．7 实验7：验证ISE-GPM-PI算法不依赖于路由器缓存容 

量的大小 

实验场景设置如下：将瓶颈链路缓存容量(即路由器缓存 



容量)设置为 400，期望队列长度设置为 200，在时间 t：0s时， 

创建 200个TCP长流；在时间t=100s时，停止其中的100个 

TCP长流；在时间 一150s时，再将这 100个 TCP长流重新 

加入到系统中，模拟时间为 300s。实验结果见图1l和表 8。 

0 5o 100 l5o l删  250 3o0 

fime(~ ) 

(a)REN—PID (b)ISBGPM PID 

图 ll 瞬时队列长度变化图 

表 8 反映算法统计特征的统计量 

从实验结果可知，当网络流量发生变化时(t一0，100， 

150)，ISE-GP PI比REN-PID和H0U0t-PI更迅速回到稳定状 

态c／0=200。ISE_GPM_PI【)的平均队列长度及其标准差均比 

REN_PI【)和Hollot-PI的对应统计量好。以上事实表明，与 

REN-PID和Hollot-PI相比，ISE-GPM-PID更不依赖于路由 

器缓存容量的大小。这些算法的链路利用率和丢包率区别不 

大。 

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，设计了具有最小平方误差积分和期望稳定裕度的基 

于PID控制器的AQM算法 ISE-GPM-PID。该算法不仅保 

持了现有各AQM算法的优点，也克服了其缺点，即该算法同 

时具备抗干扰能力强、响应速度快、计算开销小、能用于大时 

滞网络环境，且鲁棒性好等特点。借助于 Ns2仿真实验，充 

分地验证了这些特性。因此，ISE-GPM-PID算法能更好地适 

应当前互联网流媒体和web应用日益增多的局面。 
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