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Abstract:  Active queue management (AQM) is a very active research area in networking. As a complementary 
mechanism to the congestion control of end-to-end systems, AQM, used on the intermediate nodes, can provide high 
throughputs for routers and control the queue length effectively at the same time. Based on a model of TCP and 
AQM, a new PID controller is designed analytically using H∞ optimal control theory in this paper. The specialty of 
this controller is that a single parameter tuning method is proposed, through which the nominal performance and 
robust performance can be adjusted monotonically to achieve the trade-off. The performance of the controller is 
verified and compared with other methods using NS simulations. The result shows the advantages of the proposed 
PID controller. 
Key words:  active queue management; PID controller; congestion control; nominal performance; robustness 

摘  要: 主动队列管理(active queue management,简称 AQM)是一个非常活跃的研究领域.作为对终端系统上拥
塞控制的一种补充 ,中间节点的 AQM 策略在保证较高吞吐量的基础上可以有效地控制队列长度 .基于
TCP/AQM控制论模型,使用 H∞最优控制理论,以解析的方法设计了新型 PID控制器.该控制器的特点是:控制器
由单参数调节,可以方便地实现系统标称性能和鲁棒性能的折衷.通过 NS 仿真并与其他算法相比较,验证了所
设计的控制器的性能.结果显示,所设计的 PID控制器性能优于其他算法. 
关键词: 主动队列管理;PID控制器;拥塞控制;标称性能;鲁棒性 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

TCP端到端的拥塞控制机制是确保 Internet鲁棒性(robustness)的重要因素[1].尽管 TCP拥塞控制机制是必
须的而且非常强大,但它存在着自相似、效率、公平性等方面的问题,因此需要采用基于路由器的拥塞控制机
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制对基于端节点的拥塞控制机制进行补充.AQM(active queue management)[2]是作用在网络中间节点上的拥塞

控制策略,其目标是使网络运行在高吞吐率、低丢失率和低延迟的状态下,从而为要求时延保证的业务提供一
种良好的实现机制. 
网络中传输节点最常用的队列管理策略是尾丢弃算法(DropTail).由 Floyd 等人提出的 RED(random early 

detection)[3]算法根据平均队列长度计算报文丢弃(或标记)概率.结果显示,RED 的性能优于 DropTail,但是它仍
旧存在许多问题[4,5].尽管后来人们提出了ARED[6],SRED[7]和 BLUE[8]等算法以解决 RED算法的不足,但是有关
这几种算法的研究都缺少系统的理论作为分析和设计的依据. 
除RED之外,研究人员还提出了自适应虚缓冲[9]和REM[10]等主动队列管理算法.这些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[11]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.基于该模型,Hollot

等人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[12],使用经典控制理论
频域校正的方法设计用于 AQM的 PI控制器,该算法比 RED算法具有更小的队列抖动,但参数整定上的试凑法
使系统的瞬态和稳态性能无法得到可靠的保障.文献[13]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,提出了自适应 PI算法.文献[14]提出一种基于稳定裕度的 PID控制算法,
可使系统瞬态性能优于 PI算法,但其参数整定方法是相当复杂的. 
本文从 H∞最优控制角度出发,针对 AQM 控制系统提出了一种 PID 控制器的解析设计方法,不仅保证了

TCP/AQM控制系统的稳定性,而且控制器实现了单参数调节,可以方便、有效地实现系统性能和鲁棒性的折衷. 
本文第 1节介绍 TCP/AQM控制理论模型.第 2节阐述 H∞ PID控制器的解析设计过程.第 3节通过实验验

证控制器的有效性.第 4节总结全文并指出下一步的工作. 

1   TCP流量控制模型 

在文献[11]中,Misra等人基于流体流(fluid flow)理论建立了 AQM作用下的 TCP连接上拥塞窗口的动态模
型.它可以用下面的微分方程组来描述: 
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为了便于分析系统的稳定性,Hollot 等人[12]用小信号理论在稳定工作点对其进行了局部线性化,得到其线
性化模型如图 1所示,其中 C(s)为所使用的控制机制. 
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Fig.1  AQM block diagram of the TCP flow 
图 1  TCP流量 AQM控制方框图 

设 P(s)代表被控对象的非时滞部分,则其可以使用如下的方程来表示: 
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其中,C为链路容量,N为 TCP连接数,R0是往返时延. 
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2   使用 H∞ PID控制器的主动队列管理算法 

2.1   AQM控制系统的内稳定条件 

考虑如图 2 所示的 AQM 单位闭环反馈控制回路,其中 r 代表输入,d 是扰动信号,包括 TCP 窗口的变化及
其他扰动,Q(s)是控制器, 是被控对象.在标称情况下(即对象模型精确时),该单位闭环反馈控制系统可
以等效为如图 3所示的内模控制结构
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Fig.2  Unity feedback control loop of AQM       Fig.3  Internal model control structure of AQM 
 图 2  AQM单位反馈控制回路                    图 3  AQM 内模控制结构 

在图 3中,PAQM(s)代表 AQM模型,可以使用如下的方程来表示 
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其中,K=(R0C)3/(2N)2, ,TNCRT 2/2
01 = 2=R0. 

由图 3可知, 
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其中,Q(s)为内模控制器. 
令矩阵 H(s)为 r和 d相对于δq和δp的传递函数矩阵: 
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闭环系统内部稳定的充要条件是:矩阵H(s)中的所有传递函数都是稳定的.由于PAQM(s)是稳定对象,则系统
内稳定的条件等价于 Q(s)稳定. 

2.2   H∞PID控制器解析设计过程 

上文得到的 TCP/AQM 控制理论模型是一个稳定时滞对象,传统的 PID 控制器设计方法是:首先利用有理
逼近得到有理控制对象,然后针对有理对象进行设计 PID 控制器.本节将采用解析方法提出一种精度更高的设
计方法. 
基于 H∞最优控制,我们预先选择期望的闭环传递函数如下: 
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这里,λ为一个正常数.通过调节λ,可以实现对控制系统的标称性能和鲁棒性的调节.对 AQM模型 PAQM(s),有 
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可见,Q(s)是稳定的,因此,闭环系统内稳定.式中,n 应选择合适的正整数,从而使 Q(s)正则.我们取最小值
n=2,则 
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进一步得到反馈控制系统的控制器为 
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尽管得到的控制器是物理可实现的,但它不具有 PID控制器的形式.经典的 PID控制器的结构为 
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所以需要寻找逼近上述理想控制器的 PID控制器参数.由上述内稳定条件可知: 
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利用 Maclaurin级数展开 C(s),有 
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注意到,控制器中有比例项、积分项、微分项和无穷多个高阶微分项.取其前 3 项,可以得到相应的 PID 控
制器[15],其参数为 
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由上述表达式可以看出,当 K=(R0C)3/(2N)2, T ,TNCR 2/2
01 = 2=R0 都已知时,PID 控制器由参数λ唯一确定. 

通过调节λ,就可以方便地实现对控制器的调节.事实上,可调参数λ与系统的标称性能(比如超调、响应时间等)
和鲁棒性有着直接的关系,它表示了两者之间的折衷.增大λ可使系统鲁棒性变好,代价是标称性能变差;相反地,
减小λ意味着系统标称性能趋于最优,但鲁棒性变差.在AQM控制系统中,一般推荐λ的取值在 1.9R0~2.5R0之间. 

2.3   控制器离散形式及数字实例 

在实际应用中,需要控制器的离散化形式,对上文中设计的控制器: 
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由于 TF=0,故可得到 
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其离散的 PID表达式为 
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其中,KC,TI,TD分别由式(5)~式(7)得出;T为采样时间. 
假定瓶颈链路容量 C为 15Mbps,TCP连接数 N为 60,往返时间 R0为 0.253s,则 
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根据式(5)~式(7),取控制参数λ=2.0R0,我们可以得到依据上述对象模型所设计的 PID 控制器的相应参数值
分别为:KC=2.760052×e−5;TI=2.081556;TD=6.5722786×e2.设定采样频率为 160Hz,相应的采样时间 T=0.00625s,由
式(8)可以得到该 PID控制器的离散化形式为 
 p(k)=3.179207×10−4e(k)−6.080752×10−4e(k−1)+2.902373×10−4+p(k−1) (9) 
这里,e(k)=q(k)−q0; p(k)为控制器的输出;q(k)是 k时刻的队列长度值;q0为期望队列长度. 

3   算法的仿真与性能评价 

下面用仿真实验来评估所得到的 PID 控制器的性能,仿真
平台采用 NS-2[16],采用如图 4 所示的仿真网络拓扑结构 ,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 的链路带宽为 100Mbps;传输延迟均为 20ms;R1→R2

的链路构成瓶颈.链路容量为 10Mbps(2500packet,报文大小为
500 字节);传输延迟为 20ms;除 R1 的队列由本文方法 (记为
NPID,λ=2.0R0)、PID和 PI控制器控制外,其余队列均为DropTail,
所有节点的缓存大小为 300packet.路由器队列长度的期望值为
25packets;TCP业务流使用 Reno;采样频率为 160Hz,HTTP业务
流使用 NS提供的 HTTP模块. 
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Fig.4  Simulation topology 
图 4  模拟拓扑 
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实验 1研究算法的动态响应.实验过程:取输入为 100个 TCP(长程),除 R1的队列由 NPID, PID和 PI控制器
控制以外,其余队列均为DropTail. 3种算法的瞬时队列长度随时间变化的过程如图 5(a)和图 5(b)所示.从图中可
以看出,本文的算法明显优于另外两种算法,能够迅速地将队列长度调节到期望值附近;而另外两种控制器却需
要相当长的时间.而且,本文所提算法拥有更小的队列抖动. 
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(a) Queue evolution of exp.1 (NPID vs. PID)                  (b) Queue evolution of exp.1 (NPID vs. PI) 
(a) 实验 1队列变化(NPID vs. PID)                        (b) 实验 1队列变化(NPID vs. PI) 

Fig.5  Simulation results of Exp.1 
图5  实验1仿真结果 

实验 2分析算法在重负载情况下的性能.实验过程:在 0时刻启动 400条 TCP连接.仿真结果如图 6(a)和图
6(b)所示.从实验结果可以看出,在重负载情况下,PI算法的收敛速度很慢;PID算法虽然略优于 PI算法,但也需要
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相当长的时间.但是本文的 NPID算法仍然可以控制队列长度很快地收敛到目标值. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Queue evolution of exp.2 (NPID vs PID) (b) Queue evolution of exp.2 (NPID vs. PI) 
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 (a) 实验 2队列变化(NPID vs. PID)                      (b) 实验 2队列变化(NPID vs. PI) 

Fig.6  Simulation results of exp.2 
图6  实验2仿真结果 

实验 3 评估算法在混合业务流情况下的性能.具体的模拟过程是:在 0s 启动 150 条 FTP 连接;在 30s 时启
动 200 条 HTTP 连接;在 60s 时再启动 100 条 FTP 连接;90s 时再启动 100 条 HTTP 连接;在 120s 时再启动 50
条 FTP连接.模拟结果如图 7(a)和图 7(b)所示.从实验 3可以看出,在有短连接(HTTP)存在的情况下,我们的方法
对负载变化的敏感程度明显低于另外两种算法,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
于其他两种算法. 
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(a) Queue evolution of exp.1 (NPID vs. PID)                   (b) Queue evolution of exp.1 (NPID vs. PI) 
(a) 实验 1队列变化(NPID vs. PID)                          (b) 实验 1队列变化(NPID vs. PI) 

Fig.7  Simulation results of exp.3 
图 7  实验 3仿真结果 

综合以上仿真结果可以看出,本文的方法优于 PI和 PID方法,具有更好的队列特性,包括更快的收敛速度以
及更好的鲁棒性和稳定性. 

4   结束语及下一步工作 

我们对具有时滞环节的 TCP流量AQM模型进行了研究,根据经典控制理论给出了一种简便的 PID控制器
参数的解析整定方法,并通过引入单参数λ作为系统标称性能和鲁棒性的综合调节参数,在 AQM 领域的应用中
显示出良好的性能.控制器的整定具有单参数调节的优点,便于实际操作.由于控制器的性能可以通过单一的参
数λ进行控制,因此,如何设计相应的控制机制,使之能够自动调节控制器的参数λ以适应更加复杂的网络环境,
这将是我们下一步要做的工作. 
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