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摘　要: 针对P I控制器响应速度的不足,提出一种自适应网络动态变化的主动队列管理算法: A P I2V 控制器. 在P I

控制器的基础上,根据瞬时队列长度增加速度控制,根据实时测量链路的数据包丢失率获得当前的负载信息,动态调

整P I算法中的有关参数. 理论分析和仿真结果表明,相对于 P I控制器及其改进算法, A P I2V 控制器具有更快的响应
速度、收敛速度和更小的队列抖动,并且提高了缓冲区的利用率.
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Abstract: A n adap tive p ropo rt ional in tegral2velocity (A P I2V ) con tro ller fo r new active queue m anagem ent schem e is

p ropo sed to imp rove the slow response of P I con tro l, w h ich is w ell su ited to dynam ic netw o rk environm ents. A ve2
locity con tro ller is added based on P I con tro ller w hen the length of queue is larger. L oad info rm ation is ob tained by

p resen t m easured dropp ing p robab ility. T he relevan t param eters in P I schem e are adjusted dynam ically. A nalysis

and sim ulation resu lts show that A P I2V contro ller no t on ly has faster convergence speed, qu icker response and

sm aller queue o scilla t ion than P I con tro ller and imp roved P I con tro ller bu t also increases the buffer u tiliza t ion.
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1　引　　言
　　随着网络规模的扩大,网上业务量不断增长,网

络拥塞现象越来越严重. 于是, 应用控制理论分析

TCPöAQM 模型并设计相应的主动队列管理

(AQM )算法,成为当前TCPöIP 网络控制领域的研

究热点之一.

　　F loyd 提出的R ED 算法和P I控制器是两种著

名的主动队列管理算法. R ED 算法是根据平均队列

长度计算报文丢弃概率,理论分析和实验研究表明,

R ED 及其改进算法的性能与参数配置密切相关,不

正确的参数配置将导致很大的队列抖动[1 ]. 与其他

主动队列管理算法相比,自适应R ED 算法对W eb 的

性能改进最小, 并且缺乏严谨的科学论证. R EM [2 ]

算法是基于优化的方法,更多地关注系统的稳态特

性,而不是队列的瞬态性能. Ho llo t基于所建控制模

型的线性化[3 ] ,提出了 P I算法. 理论分析和实验结

果表明, P I算法比R ED 算法具有更小的队列抖动,

从而在保证高带宽利用率的前提下,为端用户提供

更小的延时抖动. 但在P I算法中,参数是固定设置

的,因此该算法在较小的目标队列长度下收敛速度



较慢. 针对 P I算法的缺点,先后出现了一些改进算

法[4～ 8 ],但效果都不够理想.

　　本文提出一种新的自适应主动队列管理算法:

A P I2V 控制器. 当瞬时队列长度小于启动门限值H

时,实现A P I算法,即根据实时测量链路的数据包丢

失率,动态调整P I算法的配置参数,保证算法有更

快的收敛速度和更小的队列抖动; 当 IP 流量突发,

瞬时队列长度大于启动门限值H 时,启动速度控制

项,实现A P I2V 算法,保证对网络状态变化的快速

响应,并且提高了缓冲区的利用率. 理论分析和仿真

结果表明, A P I2V 算法在动态网络环境下, 性能优

于P I算法以及文献[ 4～ 6 ]中的改进算法.

2　TCPöAQM (P I) 控制理论模型
　　Ho llo t等提出的 TCPöAQM (P I) 系统,其开环

传递函数为

G (s) =
1 + Σs

T s
K m e- R s

(T 1s + 1) (T 2s + 1).
(1)

其中

K m =
(R C ) 3

4N 2 , T 1 =
R 2C
2N

, T 2 = R ;

Σ和 T 为待确定的参数, q0 为目标队列长度, p 为数

据包丢失率,N 为系统的负载, R 为连接的R T T.

　　当系统稳定时, p (k ) 在 k 时刻的数据包丢失率

为

p (k ) = a [q (k ) - q0 ] - b[q (k - 1) -

　　　q0 ] + p (k - 1) ,

a =
Σ
T

+
1

T f
, b =

Σ
T

.

其中: q (k ) 是在 k时刻的瞬时队列长度, f 是P I算法

采样的频率. 参数 a 和 b是固定不变的,不能随网络

动态变化而灵活设置,因而导致 P I算法收敛速度较

慢. 为此,本文提出了自适应网络动态变化且响应速

度和收敛速度更快的新算法: A P I2V 控制器.

3　AP I-V控制器
3. 1　AP I-V控制器模型

　　A P I2V 控制器不仅在 P I的基础上实现了A P I

算法,而且在A P I控制器的基础上增加了归一化的

速度控制项 vöC. 其计算分组标记ö丢弃概率的差
分方程为

p (k ) =

p (k - 1) + a [q (k ) - q0 ] - b[q (k -

1) - q0 ] + Κ[v (k ) öC ], q > H ,

p (k - 1) + a [q (k ) - q0 ] - b[q (k -

1) - q0 ], q≤H .

(2)

其中: Κ为常数, H 为速度控制启动门限, v (k ) 为第 k

个抽样时间的瞬时输入速度, C 为链路带宽, p (k )

为第 k 个抽样时间的丢弃概率, q (k ) 为第 k 个抽样

时间的瞬时队长. 常数 a和 b与P I控制中不同,不是

定值,而是随着网络动态变化而调整.

　　当瞬时队列长度大于启动门限值H 时,在A P I

的基础上启动速度控制项,实现A P I2V 控制; 反之,

保持A P I控制器,即根据实时测量链路中的数据丢

失率, 获得当前负载信息, 动态设置 P I控制器的相

关参数. 对于当前节点的负载变化, 引入速度控制,

使得算法对网络环境变化的响应速度更快, 减小了

由于计算队列长度引起的时延对响应速度的影响.

并且只有当瞬时队列长度超出期望队列长度一定的

范围时,才启动速度控制,这样既能进一步提高响应

速度,又能保留A P I控制器在稳定系统响应方面的

优点,也可消除不同链路带宽对丢失概率值的影响.

根据仿真经验, a ≤ Κ≤ 10a , 2q0 ≥H ≥ 1. 5q0.

3. 2　AP I-V算法本质及其分析

　　当 q > H 时,启动速度控制,设队列长度为H ,

p (0) = 0,则

p (k ) = k [ (a - b) (H - q) + ΚvöC ]. (3)

　　令A P I2V 控制器的响应时间为 T r, 队长由H

降到 q0 所需的丢弃概率为 p ,则有

T r =
(p - 0) T

p (k ) - p (k - 1) =

p T
(H - q0) (a - b) + ΚvöC

. (4)

　　由式 (4) 可以看出,由于在A P I2V 中引入了速
度控制, 相对于 P I控制器,A P I2V 控制器响应时间
变小. 同时也可看出, 如果要求到达相同的响应速

度,A P I2V 只需很小的缓冲区间即可提高缓冲区的
利用率. 因此当网络环境变化时,A P I2V 能使队列
长度以最短的时间稳定到 q0 附近, 从而保证时延、

链路利用率等Q oS的要求.

　　瞬时队列长度和瞬时输入速度的关系为

q′( t) = v ( t) - C , (5)

其差分方程为

q (k ) - q (k - 1)
T

= v (k ) - C. (6)

式 (6) 代入式 (2) ,可得

p (k ) =

p (k - 1) + a [q (k ) - q0 ] - b[q (k - 1) -

q0 ] +
Κ
C [

q (k ) - q (k - 1)
T

+ C ]. (7)

在 s域中表示为

C (s) = K p + K iös + K Αs,

即A P I2V 控制器为一个参数可调的 P ID 控制器.

　　TCPöAQM 的线性控制系统如图 1 所示. 其中

p (s) e- R s为需要控制的 TCPöAQM 系统, 其模型为
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图 1　AP I-V-TCPöAQM 线性控制系统

(R C ) 3

4N 2 e- R sö(R
2C

2N
s + 1) (R s + 1).

其中: R 为平均往返时间, Ρp 为当前丢失概率与工作

点丢失概率 p 0 的差值. 控制器根据当前队长和期望

队长的差值计算出当前丢失概率. 由于源端 TCP 流

对分组丢弃作出响应, 控制分组发送速度进而影响

当前队长.

4　AP I控制器
4. 1　根据数据包丢失率推算链路负载信息的理论

依据

　　根据文献[ 9 ] 有关 TCP 吞吐量的计算表达式

T =
M SS

R
2p
3

+ ΣRTO ( 3
2

3p
2 ) p (1 + 32p 2)

, (8)

其中: R 和 p 的意义同前,M SS 是报文大小, ΣRTO 是

连接超时值,一般取 ΣRTO = 5R. 则式 (8) 变为

T =
M SS

R [
2p
3

+ (15
2

3p
2 ) p (1 + 32p 2) ]

. (9)

令

h (p ) = [
2p
3

+ (15
2

3p
2 ) p (1 + 32p 2) ]öM SS.

(10)

若 TCP 链路变为 C , 连接的数据为N , 每条连接的

PT T 为R ,则式 (9) 变为

T = C öN =

M SS

R [
2p
3

+ (15
2

3p
2 ) p (1 + 32p 2) ]

=

1öh (p )R. (11)

令

Α= [
2p
3

+ (15
2

3p
2 ) p (1 + 32p 2) ]

C
M SS

=

h (p )C , (12)

则N = ΑR. 定义

8 p = {〈N , R〉ûN - h (p )CR = 0},

若链路丢失率 p 已知,则可推测负载N 和R.

4. 2　AP I算法参数调整的理论依据

　　定理 1[10 ]　对于N 和R 变化的系统,当数据丢

失率为 p 时,取

Ξg = m in{
Β

T 1T 2

û (N , R ) ∈ 8 p },

Β≤ Πö4

2h (p )
, Σ≥ 1

Ξg
,

T ≥m ax{
km Σ

(1 - T 1T 2Ξ2) 2 + (T 1 + T 2) 2Ξ2
g

}.

则 Π〈N , R〉∈ 8 p ,系统稳定.

　　证明略.

　　定理 2　对于N 和R 变化的系统,当报文丢失

率为 p ,最大R T T 为R m ax 时,取

Ξg =
Πö4
R m ax

, Σ≥ 1
Ξg

,

T ≥m ax{
km Σ

(1 - T 1T 2Ξ2) 2 + (T 1 + T 2Ξ2) 2 }.

则 Π〈N , R〉∈ 8 p ,系统稳定.

　　证明略.

　　说明 1　A P I算法比P I算法具有更大的开环带

宽, 开环带宽越大, 系统的收敛速度越快. 当N <

N m in 时,由 P I算法给出的稳定条件可能使系统不稳

定,但按定理进行参数调整,仍可使系统处于稳定状

态. 当丢失率为 p 时,A P I算法给出的稳定条件比P I

算法给出的稳定条件更加严格.

4. 3　关于丢失率 p 的改进计算

　　文献 [ 11 ] 中数据包的标注概率计算为瞬时队

列长度的线性函数, 文献 [ 7 ] 论述了几何随机数计

算 p 方法的不足之处. 本文采用均匀分布的随机数

法.

　　每个包的标注概率均为 p ,每两个标注包之间

的间隔次数 X 为所到达的包的数目. 为使 X 为{1,

2,⋯, 1öp }中的均匀分布随机数 (为简单起见,假设

1öp 为整数). 对每个达到的数据包的标注概率取

p ö(1 - coun t× p ) ,其中 coun t是自上一个标注的

包以来所达到的未标注包的数目. 实际上就是取 X

为{coun t,⋯, 1öp } 中均匀分布的随机数 (coun t 可

为 1, 2,⋯, 1öp ). 在这种情况下,有

p rob [x = n ] =

p
1 - (n - 1) p∏

n - 2

i= 0
(1 -

p
1 - ip ) =

p
1 - (n - 1) p

(1 - p ) ×

1 - 2p
1 - p

1 - 3p
1 - 2p
⋯ 1 - (n - 1) p

1 - (n - 2) p
= p ,

1≤ n ≤ 1öp ;

以及

　　　　　　P rob [X = n ] = 0, n > 1öp ,
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　　　　　　E [X ] = ∑
1öp

k= 1
kp (X = k ) =

　　　　　　p + 2p + ⋯ + 1öp =

　　　　　　p (1 + 2 + ⋯ + 1öp ) =

　　　　　　1ö(2p ) + 1ö2.

　　该方法比其他方法的均值小很多,因为正常情

况下,丢失的概率是值较小的小数. 可以看出, 这种

方法两个标注包之间的间隔包的数目相对比较规

范,分布比较均匀.

4. 4　AP I算法设计

　　根据前述理论依据和定理设计A P I算法,即根

据丢失率p 推算参数a和b数值. 此处仅给出主要程

序段,所用变量均需先定义.

　　　　con st f loa t C = C 1

　　　　con st f loa t p i = 3. 14

　　　　con st f loa t R 1 = 常量

　　　　in t i = 0

　　　　　do {

　　　　　i + +

　　　　　p = iö100

　　　　　if (p = = 0) p = 0. 001

　　A lp h a = ( sq r t (23 p ö3+ (15ö2) 3 sq r t (33
　　　　　　p ö2) 3 p 3 (1 + 323 p 3 p ) ) 3
　　　　　　C öM SS

　　　　　R = R 1　öö令R = R 1

　　　　　N = A lpha3 R 1　öö则N = A lpha R 1

　　　　　T 1 = (R 13 R 13 C ) ö(23 N )

　　　　　T 2 = R 1

　　K M = ( ( R 1 3 C ) 3 ( R 1 3 C ) 3 ( R 3 C ) ) ö

　　　　　 (43 N 3 N )

　　　　　Ξg = (P iö4) öR　ööR 相当于R m ax

　　　　　t = 1öΞg

　　T = K M ösqrt ( (1 - T 13 T 23 Ξg 3 Ξg ) (1 -

　　　　T 13 T 23 Ξg 3 Ξg ) + (T 1 + T 2) 3
　　　　 (T 1 + T 2) 3 Ξg 3 Ξg )

　　　　　öö据 t和 T 求 a 和 b值

　　　　　a = töT + 1ö(T 3 f )　ööf 为常量

　　　　　b = töT }

　　　　w h ile ( i < 40)

5　仿真及其分析
　　下面利用N S2进行仿真,以验证A P I2V 控制器
的性能, 同时与 P I控制器进行比较. 其模拟拓扑如

图 2所示.

　　在图 2中, 1～ n为发送节点, C 1～ C n为接收节

点, A 和B 为路由器, i→A 和B →C i的传输延迟为

[ 10 m s, 50 m s ]之间平均分布的随机延迟,A →B 的

图 2　模拟拓扑结构

链路构成瓶颈. A 上分别运行A P I2V 算法和 P I算

法, 目标队列长度设置为 100 个数据; T CP 使用

R eno, 数据包大小为 1 000 字节; CBR 报文大小为

500字节,报文发送间隔为 0. 5 s; H T T P短连接的大

小为 10 K 字节, P I算法和A P I2V 算法的参数设置
如表 1所示.

表 1　对比算法参数设置

算法 A B T ös Κ H

P I 1. 812× 10- 5 1. 826× 10- 5 1ö180

A P I2V 1. 812× 10- 5 1. 826× 10- 5 1ö180 10× 10- 5 150

　　实验 1比较了A P I2V 算法和 P I算法的响应速

度. 在 0 s～ 10 s之间启动 200条 FT P连接,然后在

50 s～ 60 s之间启动 200条 FT P 连接,总的持续时

间为 100 s. 瞬时队列长度随时间变化的过程如图 3

所示. 从图 3可以看出,A P I2V 算法不仅具有较快的
收敛速度,而且具有比 P I算法更小的队列抖动.

图 3　实验 1模拟结果

　　实验 2验证了A P I2V 算法在重负载情况下的
性能. 在 0 s～ 10 s之间启动 500条TCP连接,模拟

结果如图 4 所示. 从图 4 可以看出, 在重负载情况

下, P I算法的收敛速度很慢,A P I2V 算法虽然经过
了从A P I算法到A P I2V 算法的转变,但响应曲线比

较平滑, 其算法响应时间近为 10 s. 由此可见,

A P I2V 算法的性能优于 P I算法.

　　实验 3测试了A P I2V 算法在混合连接类型情
况下的性能. 在 0 s～ 10 s之间启动 150条 FT P 连

接,在 150 s时停止这些连接;在 20 s～ 30 s之间启

动 100条CBR 连接,在 120 s时停止这些连接;在 40

s～ 50 s之间启动 200条H T T P 连接,在 60 s～ 70

s之间再启动70条FT P连接,这些连接在140 s时停

止;在 80 s～ 90 s之间启动 100条CBR 连接,在 160
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图 4　实验 2模拟结果

s 时停止这些连接. 模拟结果如图 5所示, 从实验 3

可以看出,在有H T T P连接和CBR 连接存在的情况

下,A P I2V 算法仍然具有较快的收敛速度和较小的
队列长度抖动,性能优于 P I算法.

图 5　实验 3模拟结果

6　结　　论
　　本文针对P I算法的缺点,提出一种新的自适应

AQM 算法: A P I2V 控制器. 当瞬时队列长度小于启

动门限值H 时,实现A P I算法 ,即根据实时测量链

路的数据包丢失率,动态调整P I算法的配置参数,

保证算法有更快的收敛速度和更小的队列抖动. 当

IP 流量突发,瞬时队列长度大于启动门限值H 时,

启动速度控制项,实现A P I2V 算法, 快速响应网络

的动态变化. 理论分析和模拟仿真实验表明,A P I2V
算法能自适应动态变化的网络环境,性能优于P I算

法及其改进算法.
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