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一种新的快速响应的 AQM 算法 

张天魁    郭彩丽    曾志民    冯春燕 
(北京邮电大学通信网络综合技术研究所  北京  100876) 

摘  要：该文应用控制理论，设计了具有快速响应特征的比例积分(Proportional-Integral, PI)控制器，并以此提出

了一个新的主动队列管理(Active Queue Management, AQM)算法，称为Active PI算法(简称A-PI)。A-PI用一组参

数实现快速响应，用另一组参数保证队长稳定，使用门限值实现两组参数间平滑切换，算法实现简单。理论分析和

仿真实验表明，A-PI算法在保证队长稳定的同时实现了对不同网络环境的快速响应。 
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Abstract: Based on control theory, a Proportional-Integral (PI) controller is designed which has a character of fast 
response. Consequently, a new Active Queue Management (AQM) scheme called Active PI algorithm (A-PI) is 
proposed, which employed double sets of parameters applying one set of parameters for fast response and the other 
for achieving queue’s stability. A-PI controller uses threshold to shift parameter smoothly, and it can be 
implemented easily. Analysis and simulation results show that under various network conditions A-PI controller 
has a fast response and a good performance in stability. 
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1  引言  

目前分析TCP/AQM控制理论模型并设计相应的控制

器实现主动队列管理(Active Queue Management, AQM)机

制是研究热点之一，其中典型的算法是PI[1] (Proportional- 

Integral)控制器算法。但是PI控制器算法的响应速度受网络

环境影响较大，因此先后出现了一些改进算法[2–8]，在一定条

件下部分地改善了PI控制器算法的性能。 

本文根据控制理论设计了一个具有较快系统响应的PI控

制器，并在此基础上，提出了一种新的AQM算法——Active 

PI算法，在本文中简称为A-PI算法。A-PI算法具有两套参数，

分别保证响应速度和队长稳定，并设计合理门限值实现参数

之间的平滑切换。仿真实验表明，在不同的网络环境下，A-PI

算法在保持队长稳定的同时具有比PI[1]更快的响应速度。 

2  TCP/AQM 控制理论模型 

PI控制器将控制理论应用在队列管理算法中，将端到端

的IP网络看作一个反馈控制系统[1]，线性化系统模型如图 1

所示。P(s)为需要控制的TCP/AQM系统，C(s)为控制器， 
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图 1  TCP/AQM 线性控制系统 

pδ 表示当前分组丢弃概率与期望的分组丢弃概率p 0的差 

值， 表示当前瞬时队列长度与期望的队列长度qqδ 0的差值。 

令 R 表示平均往返时间，N 为 TCP 连接的数量，C 表

示瓶颈链路的带宽。则 C(s)，P(s)的 s 域方程分别如式(1)，

式(2)所示： 
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根据式(1)，式(2)得出图 1 的系统频率响应函数为 
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式(1)的差分方程为 

0 0( ) ( 1) [ ( ) ] [ ( 1) ]p k p k a q k q b q k q= − + − − − −     (4) 

其中 ， ，q/pi pi ga K T K ω= + /pi gb K ω= 0为期望的队列长

度，T为抽样间隔时间， 为第k个抽样时间的分组丢弃概

率， 为第k个抽样时间的瞬时队列长度。 

( )p k

( )q k

3  A-PI 算法设计 

要设计PI控制器，就要设计系统带宽ωg和增益Kpi的值。

系统的响应速度与ω g 成正比 [ 9 ] ，因此这里设计一个具 
有较大的系统带宽的系统来实现快速响应[1]。 

给定系统的ωg和Kpi的值如下： 
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其中 表示 TCP 连接数的最小值，R 表示往返时间的最

大值，则 ， 。 

N − +
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首先分析给定的ωg和Kpi的值是否满足系统的稳定性要

求。 

由式(3)得出系统在ωg的幅频特性为 
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将给定的ωg(式(5))和Kpi(式(6))代入式(7)可得： 
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根据Nyquist稳定性判据[9]可知，设计的系统带宽ωg和

增益Kpi满足系统幅频特性的要求。 

接下来分析系统的相频特性： 
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假设本文考虑的网络环境与文献[1]相同，即假设N.−=60，

R+=0.25s，C=15Mb/s(每个分组为 500 byte)，则根据式(8)

可得 

( )1 1( ) tan tan 209
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在N−，R+，C取定的情况下，图 2 给出了无时延因子时

系统的Bode图。从图中可以看出，为了使 ，

需要使 减小 29

( ) 180gφ ω ≥−

( )gφ ω o，即将幅度增益减少 21dB，也就是要

求Kpi的值减少 21dB。 

当 N−=60，R+=0.25s，C=15Mb/s(每个分组为 500 byte)

时，根据式(4)和式(5)，得出ωg=3.14rad/s，Kpi=2.7×10−4，

减小 21dB得Kpi=2.6×10−5。至此，设计出了能实现快速响

应的系统参数。 

 
图 2  G(jω)的 Bode 图 
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的前提下，给出的系统带 

宽 ，本文设计的 ，显然，

本文设计的ω
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g远大于文献[1]中的ωg，因此在相同的网络条

件下，本文设计的PI控制器的响应速度要快得多。但是只考

虑响应速度会影响队长的稳定性，因此，这里提出了一个既

能快速响应又能保证队长稳定的AQM算法——Active PI算
法。 

Active PI 算法(A-PI 算法)拥有两套参数，参数的选择

取决于瞬时队列长度。当队列长度大于取定的门限值 H 时，

使用本文设计的参数实现快速响应；当队列长度小于门限值

H 时，使用文献[1]中设计的保守的参数保证队长稳定。 

H 值的选取应该确保两套参数之间的平滑切换，否则分

组丢弃概率的剧烈变化将导致队列长度的震荡。定义分组丢

弃概率的步长： 。由式(4)得 ( ) ( 1)p p k p kΔ = − −

0 0[ ( ) ] [ ( 1) ]p a q k q b q k qΔ = − − − −  

如果缓冲区空间Q为 800 个分组，期望的队列长度q0为 200

个分组，当队列长度大于门限值H时，有 
6 6

max 9.73 10 [800 200] 9.55 10 [ 200]p H− −Δ = × − − × −  (9) 

当队列长度小于或等于门限值 H 时，有 
5

max 1.822 10 [ 200]p H−′Δ = × −          (10) 

两套参数切换时要求避免分组丢弃概率的剧烈变化，也

就是要求分组丢弃概率的步长相等或相近，即要求

，由式(9)，式(10)得出 H＝410，为了表示

方便，H 取 400。通过仿真也证明了 H 取 400 时，A-PI 算法

既能保证响应速度又能保持队长稳定。 

max maxp p′Δ = Δ

4  仿真实验 

利用NS-2[10]进行仿真，与PI[1]控制算法进行对比，验证

A-PI控制器的性能。仿真网络拓扑结构如图 3 所示，由TCP

连接承载FTP业务模拟网络负载，分组大小为 500byte，瓶

颈链路带宽C为 15Mbit/s，50 ms时延，缓冲区空间Q为 800

个分组，期望队长为 200 个分组。算法参数设置见表 1。 

 
图 3  仿真网络拓扑结构图 
表 1  对比算法参数设置 

 H＝400 a(×10−5)  b(×10−5)   T(s) 

PI  1.822    1.816    1/170 

q>H 0.973    0.955    1/170 
A-PI 

q≤H 1.822    1.816    1/170 

首先验证当有 100 个 TCP 连接、链路时延为 50ms 时，

A-PI 算法的性能。从图 4 中可以看出，在相同条件下，A-PI 

在保证队长稳定的同时收敛速度更快。 
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影响算法性能的因素有TCP连接数量N和往返时间R。

增加 N 或减小 R 都将增加响应时间，减小 N 或增加 R 将导

致队列的抖动变得剧烈。 

保持瓶颈链路时延 50ms 不变，将 N 增加大 200，从图

5 可以看出，A-PI 算法的响应时间为 20s，PI 算法的响应时

间达 60s。 

 
图 4  100 个 TCP            图 5  200 个 TCP 
连接 50ms 时延               连接 50ms 时延 

接下来，保持 N 不变，链路时延减小至 20ms，对比两

种算法的响应时间。见图 6，A-PI 在保持队长稳定的情况下，

响应速度比 PI 快。 

在图 7 中，给出了 N 增加 5 倍至 500 同时链路时延减小

1/5 至 10ms 时两种算法的性能比较。可以看出，A-PI 的性

能比 PI 突出，在队长抖动相近的情况下，响应时间只有 20s。 

 
图 6  100 个 TCP             图 7  100 个 TCP 
连接 20ms 时延                连接 20ms 时延 

以上考虑的是 N 和 R 对响应速度的影响，接下来考察

减小 N 且增加 R 对队长稳定的影响。图 8 中，60 个 TCP 连

接 100ms 链路时延，A-PI 和 PI 一样能保持队长的稳定。 
此外实验中验证了 A-PI 在动态环境下也有突出的响应

速度。图 9 给出了两种算法的瞬时队长对比，0s 时有 100 个

TCP 连接，在 100s 时增加 200 个 TCP 连接，A-PI 用 20s

就再次达到期望的队列长度，而 PI 用时 40s。可见，A-PI
在负载发生变化后，能很快地做出响应并保持队长稳定。 

 
图 8  60 个 TCP 连接           图 9  动态连接瞬时 

100ms 时延                   队列长度对比 

5  结束语 

本文应用控制理论，设计了具有较大系统带宽的 PI 控

制器，并在此基础上提出了具有两套参数的 AQM 算法，称

为 A-PI 控制器。该算法依据队长进行参数间的平滑切换，

算法实现简单，配置容易。文中给出了合理选取门限值的依

据。理论分析和实验仿真验证，在不同的网络环境下，A-PI

既能保持队长稳定又具有很快的响应速度。 
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