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Abstract: Active queue management (AQM) is a very active research area in networking. Compared with 
drop-tail, AQM can provide smaller average queue delay and higher bandwidth utilization. Although the 
performance of proportional integral (PI) controller is superior to that of random early detection (RED), its 
convergence speed is slow. This paper proposes an adaptive proportional integral (API) algorithm based on the 
original PI. API obtains load information by measuring the current packet-dropping rate, then sets PI parameters 
accordingly. Verified by using NS-2 simulations, API can achieve faster convergence speed and smaller queue 
oscillation than PI and PIP (proportional integral based series compensation and position feedback compensation) 
which is an improved algorithm of PI. 
Key words: active queue management; proportional integral; adaptive; convergence speed; queue oscillation 

摘  要: 主动队列管理是一个非常活跃的研究领域,相对于丢尾算法,AQM(active queue management)能够提供
更短的平均队列延迟和更高的带宽利用率 .虽然 PI(proportional integral)主动队列管理算法的性能优于
RED(random early detection)算法,但是 PI 算法的收敛速度比较慢.以 PI 算法为基础提出了一种自适应 PI 算法
API(adaptive proportional integral).API通过实时测量链路的报文丢失率,获得当前的负载信息,然后动态设置 PI
算法中的有关参数 .通过 ns-2 模拟表明 ,相对于 PI 及其改进算法 PIP(proportional integral based series 
compensation and position feedback compensation),API具有更快的收敛速度和更小的队列抖动. 
关键词: 主动队列管理;成比例积分;自适应;收敛速度;队列抖动 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

因特网中大量存在的传输层协议是 TCP,如何针对 TCP 设计缓冲管理算法一直是人们研究的重点.由于丢
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尾算法的缺点 ,AQM(active queue management)[1]成为近几年来拥塞控制领域中的研究热点 .Floyd 提出的
RED(random early detection) [2]算法根据平均队列长度计算报文丢弃概率.自从 RED提出以来,人们从理论和实
验两方面对其性能进行了大量研究,同时对 RED 进行了许多改进.研究表明,RED 算法的性能和配置参数紧密
相关,不正确的参数配置导致很大的队列抖动[3].从端系统的角度看,文献[4]通过实验表明,相对于其他主动队
列管理算法,自适应 RED[5]算法对 Web 的性能改进最小.还需要指出的是,即使是自适应 RED 算法,它也是基于
一种直觉的合理性,缺乏严谨的科学论证. 

除了 RED之外,研究人员还提出了自适应虚缓冲[6]和 REM[7]主动队列管理算法.这两种基于优化的方法更
多地关注系统的稳态特性,而不是队列的瞬态性能. 

文献[8]建立了 TCP/AQM 控制论模型,从而可以使用控制理论研究主动队列管理算法.Hollot 对建立的控
制论模型进行了合理的线性化处理,提出了 PI(proportional integral)算法[9].PI 使用瞬时队列长度计算报文丢弃
概率,这一点和 RED不同,理论分析和模拟都表明,PI算法比 RED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迟抖动.但是 PI 算法中,参数是固定设置的,固定的参数设置导致 PI 算
法在较小的目标队列长度情况下收敛速度较慢,为了改进 PI 算法的收敛特性,文献[10]提出了 PIP(proportional 
integral based series compensation and position feedback compensation)算法,PIP算法在 PI算法的基础上引入了
位置反馈补偿,使得系统具有更快的收敛速度. 

本文针对 PI算法的缺点,提出了自适应 PI算法 API(adaptive proportional integral),API算法通过实时测量
链路的报文丢失率,动态地调整 PI算法的配置参数,从而保证 PI算法具有更快的收敛速度和更小的队列抖动. 

本文第 1 节介绍 TCP/AQM 控制理论模型.第 2 节阐述 API 算法设计.第 3 节通过实验验证 API 算法的有
效性.第 4节总结全文并指出下一步的工作. 

1   TCP/AQM控制理论模型 

以控制论为基础的 TCP/AQM(PI)系统,如图 1所示. 
在图 1中,q0是目标队列长度,p是报文丢失率.如果系统的负载为 N,连接的 RTT(round-trip time)为 R,则 PI

模块可以表示为 ( )
Ts

ssG τ+
=

1
1 (τ,T是待确定的参数),AQM dynamic模块可以表示为 ( ) ( )( )11 21

2 ++
=

−
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文献[9]给出了当 minmax , NNRR ≥≤ 时系统的稳定性条件,PI算法根据式(2)计算报文丢弃概率. 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )110 −+−−+−−= kpkqkqbqkqbakp  (2) 

在式(2)中,p(k)是在 k 时刻的报文丢弃概率,q(k)是在 k 时刻的瞬时队列长度,a,b 是τ和 T 的函数.在 PI 算法
中,参数 a,b 是固定配置好的,不能随网络动态变化而灵活设置,因而导致 PI 算法收敛较慢,这一点在文献[10]中
通过实验进行了验证,本文的实验也证明了这一点. 

PIP[10]算法在 PI基础上引入了位置反馈补偿,如图 2所示.在图 2中,要求|G2( ωj )Gc( ωj )|>>1.PIP算法得到

的开环带宽比 PI算法的要大,从而获得更快的收敛速度.虽然 PIP优于 PI算法,但是 PIP算法的稳定性条件也是
固定的. 

如果 PI 算法的参数能够随着网络的动态变化而灵活设置,那么就可以取得更好的队列特性,本文提出的自
适应 PI算法 API在这方面进行了努力,下面具体介绍 API算法的理论基础和实现. 
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Fig.1  TCP/AQM control system (PI)     Fig.2  TCP/AQM control system (PIP) 
图 1  TCP/AQM控制系统(PI)        图 2  TCP/AQM控制系统(PIP) 

2   API算法设计 

2.1   根据丢失率推测链路负载信息 

文献[11]分析了 TCP的吞吐量,得到如下表达式: 
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丢失率.一般 RtRTO 5≈ [12],则式(3)变形为 
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如果当前 TCP连接的数目为 N,每条连接的 RTT为 R,链路带宽为 C,那么由式(4)可知, ( )RphN
CT 1

== ,从而

可以导出 N,R和 p的关系式: 
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由式(5)可知,给定 N,R,可以确定链路的丢失率 p;反过来,知道链路的丢失率 p,可以推测负载 N和 R.定义集
合 ( ) }0|,{ =−= CRphNRNpΩ , pΩ 是所有丢失率为 p时的 N,R组合. 

2.2   调整参数定理 

这一节介绍 API算法参数调整的理论依据. 

定理 1. 当系统负载为 N,RTT 为 R 时,如果
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由 Nyquist稳定性判据可知系统是稳定的. □ 

定理 2. 对于 N,R变化的系统而言,当丢失率为 p时,取
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由 Nyquist稳定性判据可知 pRN Ω∈∀ , 系统稳定. □ 

定理 3. 对于 N,R 变化的系统而言 ,当报文丢失率为 p,最大的 RTT 为 maxR 时 ,取
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证明:由定理 2可知,只需证明
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定理 3说明了为什么API算法比 PI和 PIP算法具有更大的开环带宽.例如,当C=3750, 22.0max =R , 60min =N

时,PI给出的开环带宽为 0.66(rad/s),PIP算法给出的开环带宽为 1.7(rad/s),定理 3给出的开环带宽为 3.57(rad/s).
开环带宽越大,系统的收敛速度越快.当 minNN < 时,由 PI和 PIP算法给出的稳定性条件可能使系统不稳定,如果

按定理 3进行参数调整,仍可以使系统处于稳定状态. 

2.3   API算法设计 

根据定理 3 我们设计了自适应算法 API,API 由两部分组成:初始化部分和参数调节部分,下面分别加以 
介绍. 
2.3.1   API算法初始化过程 initAPI 

API 维护两个简单的数组 ( )ττ 参数]30[API 、 ( )TAPIT 参数]30[ ,每一个元素与一个丢失率 p 相对应.初始化
过程就是初始化这两个数组.初始化过程如下: 

for (i=0;i<30;i++){ 
  p=i/100; 
  if (p==0)p=0.001; 
  根据定理 3计算 ][iAPIτ , ][iAPIT ; 

} 
在 initAPI过程中,p表示当前的报文丢失率.最大的报文丢失率设置为 30%.网络管理员也可以根据具体的

操作环境来设置最大的报文丢弃概率. 
2.3.2   API参数调整过程 updateAPI 
 每隔 adaptiveInterval时间: 

  计算当前的报文丢失率 p; 
  index=(int)(p×100); 
  ][indexAPIττ = ; 
  ][indexAPIT T= ; 

 更新 PI算法中对应的系数 a,b. 
在 updateAPI过程中,adaptiveInterval是算法的执行周期,具体实现时取 1s.PI算法中参数 a,b与τ,T的关系

是
STT

a
⋅

+=
1τ (S是 PI算法采样队列长度的频率),

T
b τ

= . 

关于丢失率 p的计算可以有两种方法: 
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Fig.3  Simulation topology
图 3  模拟拓扑 

指数平滑均值(EWMA)法. 
( ) ,1 kPpkp +−= k是加权因子,P是上一时间间隔(长度为 adaptiveInterval)的报文丢失率.加权因子越大,算

法对负载变化的响应速度就越快. 
直接使用上一时间间隔的报文丢失率. 

Pp = ,相当于 k=1时的 EWMA方法. 

updateAPI使用了第 2种方法. 

3   模拟验证 

本文使用 NS-2[13]模拟器对 API算法进行了验证,同
时与 PI 和 PIP 算法进行了比较.模拟拓扑如图 3 所示,其
中 S1~Sn为发送节点,D1~Dn为接收节点,R1,R2为路由器,Si

→R1 和 R2→Di的传输延迟为[10ms,50ms]之间平均分布
的随机延迟 ,R1→R2 的链路构成瓶颈 .R1 上分别运行

API,PI和 PIP算法.目标队列长度设置为 25个报文. 
实验中,TCP 使用 Reno,报文大小为 1000 字节;CBR

报文大小为 500字节,报文发送间隔为 0.5s;HTTP短连接
的平均页面请求大小为 10K字节. 

实验 1. 
实验 1 比较了 3 种算法的响应速度.实验过程:在

0s~10s之间启动 200条 FTP连接;然后在 50s~60s之间再启动 200条 FTP连接.总的模拟过程持续 100s.瞬时队
列长度随时间变化的过程如图 4(a)和图 4(b)所示.从图 4(a)可以看出,当 FTP连接数从 0增加到 200时,PI 算法
的队列长度从 0攀升到最大值,然后缓慢收敛到目标队列长度.当 FTP连接数目在 50s增加时, PI算法的队列长
度又会出现较大的抖动.从图 4(b)可以看出,PIP 算法的队列长度能够很快地收敛到目标值,在队列长度稳定之
后,PIP和 PI算法具有相似的抖动.API不仅具有较快的收敛速度,而且具有比 PIP更小的队列抖动. 

  
        (a) Queue evolution of Exp 1 (PI vs. API)               (b) Queue evolution of Exp 1 (PIP vs. API) 

            (a) 实验 1队列变化(PI vs. API)      (b) 实验 1队列变化(PIP vs. API) 
Fig.4  Simulation results of Exp.1 

图 4  实验 1模拟结果 
实验 2. 
实验 2 验证了 API 在重负载情况下的性能.实验过程:在 0s~10s 之间启动 500 条 TCP 连接.模拟结果如图

5(a)和图 5(b)所示.从图 5(a)可以看出,在重负载情况下,PI 算法的收敛速度很慢;从图 5(b)可以看出,虽然 PIP 算
法的收敛速度比 PI 算法快,但是在 10s~30s 之间,PIP 算法出现了队列下溢现象.在重负载情况下,API 算法的性
能不仅明显优于 PI,而且优于 PIP算法. 
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实验 3. 
实验 3 评估了 API 算法在混合连接类型情况下的性能.具体的模拟过程:在 0s~10s 之间,启动 150 条 FTP

连接,在 150s时停止这些连接;在 20s~30s之间,启动 100条 CBR连接,在 120s时停止这些连接;在 40s~50s时启
动 200条 HTTP连接;在 60s~70s之间再启动 70条 FTP连接,这些连接在 140s时停止;在 80s~90s之间启动 100
条 CBR连接,在 160s时停止这些连接.模拟结果如图 6(a)和图 6(b)所示.从实验 3可以看出,在有短连接(HTTP)
和 UDP(CBR)连接存在的情况下,API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 PI和 PIP 
算法. 

   
       (a) Queue evolution of Exp 2 (PI vs. API)                 (b) Queue evolution of Exp 2 (PIP vs. API) 

           (a) 实验 2队列变化(PI vs. API)                (b) 实验 2队列变化(PIP vs. API) 
Fig.5  Simulation results of Exp.2 

图 5  实验 2模拟结果 

   
       (a) Queue evolution of Exp 3 (PI vs. API)                   (b) Queue evolution of Exp 3 (PIP vs. API) 

             (a) 实验 3队列变化(PI vs. API)           (b) 实验 3队列变化(PIP vs. API) 
Fig.6  Simulation results of Exp.3 

图 6  实验 3模拟结果 

综合以上 3个实验可以看出,与 PI和 PIP算法相比,API具有更好的队列特性,包括更快的收敛速度和更小
的队列抖动. 

4   结束语及下一步工作 

本文基于 PI 算法提出了一种自适应的主动队列管理算法 API,通过分析和模拟表明,API 算法能够适应动
态变化的网络环境,与 PI和 PIP算法相比,具有更快的收敛速度和更小的队列抖动.文中通过丢失率估计负载的
方法具有一定的普适性.在 API 算法中,唯一需要配置的参数是 Rmax,由于网络环境不同,很难知道 Rmax的数值,
因此可以使用一定的策略探测 maxR 值,从而使 API能够适应更加复杂的网络环境,这是我们下一步要做的工作. 
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