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基于速率和队长的大时滞网络 AQM算法 
郑  博，孟相如，李  欢，蒋静芝 

(空军工程大学电讯工程学院，西安 710077) 

摘  要：针对网络拥塞控制系统在大时滞网络中产生的不利影响，提出一种基于速率和队长的大时滞网络 AQM算法。该算法采用缓冲区
队列长度和包到达速率作为网络拥塞的判别依据，在结合 Smith预估的模糊 PID控制方法中加入速率控制项。仿真表明该算法在大时滞和
网络动态变化的环境中拥塞响应较快、收敛时间短，并能较好地将队列长度稳定到期望值附近，提高缓冲区的利用率。 
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【Abstract】To solve the problem of negative impact on the performance of Active Queue Management(AQM) in large delay network, an AQM 
algorithm is proposed based on rate and queue length in large delay network. This algorithm consideres the effect of queue length and packet 
arriving rate together to indicate congestion degree. An input rate control is used to speed up the responsive time in fuzzy Smith control method. 
Simulation result shows that the algorithm has a fast response and short convergence time in large delay network and dynamic network environment. 
It also can control the size of the queue in the buffer to an expected length and achieves high utilization. 
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1  概述 
已有的大部分主动队列管理算法在设计时都忽略了网络

时滞对拥塞控制系统的影响，以致在大时滞网络中 AQM 算
法控制的队列稳定性、鲁棒性和响应性都大大降低。随着近
年来对 AQM 算法的深入研究，网络时滞对 AQM 算法的影
响引起广泛关注，文献[1]采用控制理论中的内模补偿原理，
在考虑网络时滞情况下进行了研究，取得了较好的控制性能，
但算法缺乏自适应机制，在网络模型参数剧烈变化时控制性
能可能变差。文献[2]结合模糊 PID控制器和灰度预测提出了
一种时滞网络的自适应主动队列管理算法，取得了可借鉴的
成果。文献[3]结合队列长度和包到达速率提出了新的主动队
列管理算法，提高了算法响应速度。本文将队列长度和数据
包到达速率作为网络拥塞的判别依据，在结合 Smith 预估的
模糊 PID 控制基础上[4]，增加速率控制项，提出基于速率和
队列长度的模糊 Smith主动队列管理算法(Fuzzy Smith Active 
Queue Management based on Rate and queue Length, 
RLFS-AQM)，该算法能保证队列长度在大时滞网络环境中稳
定于期望值的同时提高响应速度，并在网络环境动态变化时
有较好的适应性和鲁棒性。 

2  RLFS-AQM设计思想 
文献[5]提出了 TCP 拥塞控制机制的统计学微分方程数

学模型，文献[6]用小信号理论在稳态工作点对其进行了局部
线性化，本文在设计 AQM 算法时以此模型为基础，提出基
于速率和队长的模糊 Smith主动队列管理算法 RLFS-AQM。
图 1 是该算法控制系统框图。在图 1 中， refQ 表示队列长度
期望值， ( )Q k 表示缓冲区队列长度， Y kτ  ( )表示 Smith 预估

补偿输出，控制器输入变量为偏差 ( )e k ， ref( ) ( )e k Q Q k= − −  

Y kτ  ( )； ( )e sG s τ′ − 为 TCP流量控制模型中被控对象传递函数的
一阶模型； ( )p k 为 AQM 控制算法产生的控制量，表示数据
包丢弃率；模糊 PID 控制器和速率控制项构成 AQM 算法控
制器，AQM 算法控制器通过对 ( )p k 的控制将队列长度控制
在期望值附近。 

refQ ( )e k 1( )p k
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图 1  RLFS-AQM控制系统框图 

该算法中丢包率 ( )p k 计算公式为： 

1 2( ) (1 ) ( ) ( )p k p k p kλ λ= − +

                      

(1) 

其中， 1( )p k 为经预估补偿后模糊 PID控制器输出得到的丢包
率； 2 ( )p k 为速率控制项计算得到的丢包率；λ 为速率控制项
系数， λ0 1≤ ≤ ，通过改变权值可改变以队列长度或流量速
率作为拥塞判别的依据的权重， λ 取值过小，速率控制作用
不突出，影响响应速度；取值过大，使得丢弃概率过大，造
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成队长不稳定，也将使基于队长控制部分失去作用。在算法
运行过程中需要根据网络实际情况对 λ 值进行自适应调整。 

λ 值自适应调整如下： 
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其中，C为最大服务速率； ( )r t 为包到达速率； limQ 为缓冲区
最大队列长度。当 ( )r t C≤ 时，缓冲区中的队列长度不会增加，
网络不会发生拥塞， λ 值设置为 0，利用模糊 PID 控制能够
稳定队列长度的优点，丢包率由模糊 PID 控制器决定；当

( )r t C> 时，新到达的报文就需要进入缓冲区经过排队等待才
能被发送出去，如果 ( )r t C> 情况持续，网络拥塞发生，此时，
通过加入速率控制，在一定程度上增大丢包率，使 AQM 算
法能够较好地控制缓冲区队列，更快地响应网络拥塞，提高
控制器响应速度。 

3  Smith预估控制系统 
图 1 中 AQM 算法控制器通过并联一个补偿环节来补偿

被控对象中的纯滞后部分，这个补偿环节称为 Smith预估器，
当模型匹配时，其传递函数为 ( )(1 e )τsG s′ −− 。在主动队列管理
控制系统中，设 ( )cG S 为 AQM算法控制器传递函数，经补偿
后的闭环传递函数为： 
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由上式可得，经过补偿后，闭环系统特征方程中已经不
包含时滞项 e τs− ，消除了纯迟延部分对控制系统的不利影响，
只是它的输出响应有纯滞后时间，从而使系统稳定性有很大
提高。 

4  模糊 PID控制器设计 
模糊 PID 控制器的设计思想是以偏差 e 和偏差变化率

ec 作为模糊控制器输入，利用模糊规则进行模糊推理，再进
行解模糊化后，以 PID参数的增量 pk∆ 、 ik∆ 、 dk∆ 作为输出
变量，对 PID控制器参数进行在线修正以满足不同环境对 PID
控制器参数的不同要求。PID控制器实时参数由下式得到： 

( ) ( )p p pk k k k k′= + ∆                              (4) 

( ) ( )i i ik k k k k′= + ∆                               (5) 

( ) ( )d d dk k k k k′= + ∆                              (6) 

其中， pk
′ 、 ik

′ 、 dk
′ 为控制器初始值； pk∆ 、 ik∆ 、 dk∆ 为参

数的修正值。 
模糊控制器模糊集合论域均为{-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}，相

应的模糊子集语言值为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}，其
中，NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB分别表示负大、负中、
负小、零、正小、正中、正大，各语言值隶属度函数均采用
高斯型

2[( ) / ]e( ) x a bxµ − −= ，各隶属度函数均值 a分别为-3、-2、
-1、0、1、2、3，方差 b 均为 1。模糊推理采用 Mamdani 模
糊推理方法。 

模糊 PID控制规则采用文献[2]所列 pk∆ 、 ik∆ 、 dk∆ 3个

参数的模糊控制表。 
经模糊推理后，采用加权平均法求取输出量的精确值。

在算法实际执行过程中，先根据模糊控制器的输入 e和 ec，
按照上述模糊规则表的推理方法和解模糊方法，离线计算得
到输出变量 pk∆ 、 ik∆ 、 dk∆ 的模糊控制查询表，然后在线控

制时根据当前的误差和误差变化的模糊化等级，通过查询模

糊控制查询表实时更新 PID控制器参数，以降低运算复杂度
以及得到良好的控制品质和实时性。 

将由式(4)~式(6)计算所得的 PID控制器参数代入 PID控
制器的离散增量表达式，得到： 

1 ( ) ( )[(1 ) ( )d
p

i

TTp k k k e k
T T

= + + −  

2(1 ) ( 1) ( 2)] ( 1)d dT Te k e k p k
T T

+ − + − + −         (7) 

其中， ( ) / ( )i p iT k k k k= ； ( ) / ( )d d pT k k k k= ； T 为采样时间。 

5  速率控制项设计 
由速率控制项计算所得丢包率为： 

2
( )( ) min( ,1)r k Cp k
C

−
=

       

                    (8) 

为容忍突发流并且避免速率计算失真，采用指数加权平
均方法计算包到达速率： 

( ) (1 ) ( 1)T
r r
lr k r k
T

ω ω= − ⋅ + ⋅ −

     

                (9) 

其中， /e T K
rω −= ，T为采样间隔，K为控制参数； Tl 为 T时

间内到达的数据包个数； ( )r k 和 ( 1)r k − 分别为当前时刻和上
一时刻的包到达速率； rω 为常数，为了使 ( )r k 能更快地反映
当前速率情况，取 0.1rω = 。 

6  仿真分析 
为验证所提算法性能，采用 NS2进行仿真。仿真所用拓

扑结构如图 2所示。其中， 1S ~ nS 为发送节点， 1D ~ nD 为接
收节点，端节点 iS 和 iD 之间建立连接，所有发送节点和接收
节点到路由器的链路带宽为 100 Mb/s，链路时延为 10 ms，
队列管理采用 DropTail；2个路由器 R1、R2之间为瓶颈链路，
队列管理分别采用不含速率项的模糊 Smith 主动队列管理算
法以及 RLFS-AQM 这 2 种算法，链路带宽为 15 Mb/s       
(3 750 packets/s，分组大小为 500 Byte)，链路时延为 180 ms，
则整个网络中往返时延至少为 400 ms，路由器节点缓冲区大
小为 800 packets，期望队长为 200 packets。 
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图 2  仿真拓扑图 

在本文所提算法中，模糊 PID 控制器初始参数为 pk
′ = 

0.206 7、 ik
′ =0.048、 dk

′ =0.082 44，采样时间为 0.006 25 s，
偏差 e 的变化范围为[-200,200]，偏差变化 ec 的变化范围为
[-100,100]， 3 个输出变量的变化范围为 [-0.04,0.04]、
[-0.015,0.015]、[-0.02,0.02]。 

(1)大时滞网络条件下的算法控制性能仿真 
本实验考察在大时滞的网络环境中 RLFS-AQM的性能，

在实验过程中对算法响应速度进行比较。仿真结果如图 3 所
示。实验中建立 100个 FTP连接，仿真时间为 100 s。仿真结
果表明在大时滞的网络环境中，2种 AQM算法的队列长度收
敛到期望队长 200 packets所用的时间分别为 15 s左右和 5 s
左右，RLFS-AQM能更快地使队列长度收敛到期望值。在队
列进入稳定状态以后，RLFS-AQM能很好地稳定队列，队列
抖动小。 
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(a)模糊 Smith主动队列管理算法队列长度 

 
(b)RLFS-AQM队列长度 

图 3  实验 1仿真结果 

(2)网络环境参数变化对算法的影响 
本实验考查 AQM 算法在较重负载情况下以及在动态的

网络环境中的性能，仿真时间为 200 s。仿真结果如图 4所示。 

 
(a)模糊 Smith主动队列管理算法队列长度 

 
(b)RLFS-AQM队列长度 

图 4  实验 2 仿真结果 

实验中在 0时刻启动 200个 FTP连接，在 80 s时 100个
FTP 连接退出；在 100 s 时加入 1 个新的 UDP 流，在 140 s
时结束，每个 UDP分组的大小为 1 KB，发送速率为 3 Mb/s；
在 150 s 时加入 200 个新的 FTP 流，在 180 s 时结束。仿真    
表明，模糊 Smith主动队列管理算法和 RLFS-AQM在网络状态
发生变化时，由于使用了模糊逻辑动态调节 PID控制器的参
数，使得 Smith 补偿器对控制器参数不再敏感，在网络状态
发生变化时表现出较好的适应能力，但在干扰到来时，
RLFS-AQM由于加入了速率控制项，因此能更快地使队列长
度收敛于期望值，体现了良好的抗干扰能力和网络变化适应
能力。 

7  结束语 
本文针对网络大时滞和网络动态变化对 AQM 算法的不

利影响，提出一种基于速率和队长的大时滞网络 AQM算法，
该算法提高了在大时滞网络环境中的自适应能力、抗干扰能
力和响应速度。利用 NS2网络仿真平台在网络大时滞和网络
参数动态变化条件下进行了仿真实验，验证了算法性能，在
大时滞的网络环境中取得了较好的控制效果。 
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4  结束语  
基于网络位置信息选择服务节点是许多分布式应用亟待

解决的共性问题，已有的邻近搜索技术受网络协议的限制，
搜索精度不高。本文提出一种基于覆盖树的可扩展邻近搜索
方法 CPS。每个节点只需要维护少量其他节点信息，即可构
成层次化组织形式。通过对比实验发现，CPS 的搜索精度较
高。邻近搜索服务的实际部署将是下一步的工作。 
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