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主动队列管理中 P I字节模式和包模式
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摘　要: 主动队列管理 (AQM )是近年来 TCP 端到端拥塞控制的一个研究热点, 其中 P I拥塞控制机制是建立在

R ED 拥塞控制基础上的一种控制机制. P I机制基于两种方法控制网络拥塞现象:跟踪实时队列长度及拥塞情况下以

一定概率丢弃到达队列的数据包. 以上方法的计算可以基于包数目或字节数,而方法选择的不同对网络会产生不同

的影响. 仿真量化性地测定使用不同队列计算和标注方法情况下对通信性能产生的影响. 同时, P I控制器与R ED 控

制器在相同模式和参数设置下进行比较,可显示出 P I控制具有一定的优越性.
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Abstract: AQM is ho t in the curren t researches abou t TCP end2to2end congestion con tro l. P I congestion con tro l

a lgo rithm is one of active queue m anagem ent m echan ism. P I depends on tw o calcu la t ions to con tro l congestion:

track ing real2t im e queue length and the p robab ility that an incom ing packet is m arked. T hese tw o calcu la t ions can be

done in term s of the num ber of the packets arriving at the rou ter o r in term s the size of tho se packets ( in bytes).

T hese calcu la t ions offer differen t co sts and benefits to traffic. T he impact of using the differen t queu ing and m ark ing

p robab ility on the perfo rm ance of traffic traversing is analyzed. A t the sam e tim e, the P I m echan ism is compared

w ith the R ED m echan ism , and the resu lt show s that the fo rm er has som e advan tages.
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1　引　　言
　　近年来,网络拥塞控制受到了广泛的关注. 以前

几乎所有 TCP 流量控制的工作都将重点放在终端

系统. 最近,越来越多的研究更强调网络中间节点所

发挥的作用,路由器队列机制受到了关注. 队列的传

统处理方法是丢尾,而AQM 机制是提前将拥塞程

度通知源端, 比较典型的AQM 算法包括 R ED [1 ]、

R EM [2 ] , P I[3, 4 ]等.

2　P I控制器的字节模式和包模式
　　文献[ 4, 5 ]描述了含 P I控制机制的 TCP 流量

控制系统,文中采用的 P I参数设置为: K P = 1. 819

4 × 10- 5, K I = 9. 642 6 × 10- 6. P I的传递函数为

G c (s) = K P +
K I

S
.

本文仿真中,各源端的包被设置成不同的大小,

以此来研究包大小的不同设置所带来的影响. 仿真
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器采用n s22. 1 b9a. 为估测P I的性能,构造一个含有

路由瓶颈的网络拓扑,如图1所示. 瓶颈含一个1. 5

M bp s的链路,单向延迟为70 m s,各有5个节点与路

由器相连.

图 1　仿真拓扑图

为在瓶颈产生通信, 10个节点都连接了FT P发

送器和接收器,这样在一个方向上同时有 10个数据

流在争用有限的带宽. 所有的 TCP 连接都使用

SA CK [6 ] ,最大声明窗口为 500个包. 10个TCP发送

端的包大小是不同的, 以此观察不同包大小的数据

流间的相互作用. 缓存设为 70 个包, 期望平均队列

大小为 500 字节, 参考队列长度 qref_ 设为默认的

50. 仿真运行 5 m in.

文中使用一些缩写来表示不同计算模式.“pq”

表示根据包计算队列长度,“bq”表示根据字节计算

队列长度. 类似地,“pm”表示基于包计算丢弃率,而

“bm”表示基于字节计算丢弃率. 它们的组合表示两

种选择的组合,如“pq_ bm”表示根据包计算队列长

度并根据字节大小计算丢弃率.

3　衡量准则及结果
3. 1　衡量准则

本文采用两个准则来比较 P I控制性能. 第一个

准则是瓶颈利用率, 定义为通过瓶颈链路的所有字

节占所有数据包 (包括数据包、确认帧、报头字节和

数据字节) 的比率; 本文还采用 Ja in 公平指数[7 ] 测

量不同队列的公平性

f (x 1, x 2,⋯, x n) = ∑
n

i= 1
x i

2
n∑

n

i= 1
X 2

i. (1)

其中: x i 表示一个特定节点收到的所有的字节数, n

是节点总数. 如果指标为 1,表示每个客户都发送了

相同数目的字节.

3. 2　仿真结果

3. 2. 1　包大小相同的仿真

每次仿真所有的数据包都设置成相同大小, 这

样便于观察不同模式的特性. 采用相同包大小是为

了防止采用不同队列长度时混淆这些特性. 仿真中

设置的包大小分别为 296, 576, 1 500, 4 352和 1 600

字节. 其中的一些包大小代表了 In ternet 链路的

M TU 值,如 E thernet 的 1 500字节,而其他的用来

检测参数性能 (如 16 000字节). 采用图 1提供的网

络拓扑和参数,仿真结果参见表 1和表 2.

表 1　各流设置相同包大小时的 P I带宽利用率

P I bq_ bm ö% bq_ pm ö% pq_ bm ö% pq_ pm ö%

296 94. 3 94. 5 80. 7 81. 1

576 83. 5 91. 1 83. 7 83. 1

1 500 87. 5 88. 8 86. 7 86. 8

4 352 82. 8 82. 4 84. 6 82. 8

16 000 69. 2 71. 4 80. 6 77. 8

表 2　各流设置相同包大小时的 RED 带宽利用率

RED bq_ bm ö% bq_ pm ö% pq_ bm ö% pq_ pm ö%

296 87. 6 83. 8 76. 2 72. 2

576 81. 6 81. 6 80. 4 80. 7

1 500 76. 0 80. 9 85. 1 89. 1

4 352 71. 8 79. 6 80. 7 89. 6

16 000 62. 2 61. 1 59. 8 80. 0

　　表 1显示了所有数据源的平均利用率 (包括数据

和A CK 包). 可以看出, 基于字节的计算模式的性能

普遍好于包模式; 而包大小为 16 000 字节时,情况则

相反. 因为相对于包的计算,根据字节计算时,对于包

比较大的情况, 队列更容易拥塞, 导致更多的包被丢

弃. 相对于采用包来计算丢弃率,采用字节计算时,在

包为 1 500, 4 352, 16 000字节的情况下,每个包被标

注的概率要分别乘以 3, 8. 7, 32 的因子. 因此包较大

时,带宽利用率普遍不如包较小的情况.

注意包为 296 字节时,不同模式的带宽利用率

的差别可达 13. 8% ,但在包设置为 576～ 4 352字节

之间时,结果差别不是很大,说明不同模式对不同网

络设置产生的影响也不同.

本文计算了每个仿真的公平指数,基本上都大

于 0. 90,有的甚至达到了 0. 99,显示了采用不同包

大小时高度的公平性. 小于 0. 90的一种情况是 bq_

bm 队列处理 16 kB 包.

另外,还将 P I的通信结果和R ED 在相同网络

环境下的通信结果[8 ] (表 2)相比较. 由两个表比较

可知,在图 1 的网络情况下, P I的控制机制无论是

哪种情况都取得了比R ED 更高的带宽利用率, 有

的甚至比R ED 高出了 10. 8%. 因为R ED 本身算法

的限制, 它根据平均队列长度来计算丢弃概率, 而

P I跟踪的是实时队列长度,所以R ED 的响应速度

远小于 P I机制,这也可能是 P I取得更多带宽的原

因之一. 而相对公平性来说, P I不如 R ED , R ED 所

达到的公平指数基本上达到 0. 99 以上, 这也是
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R ED 的一个优越性.

从表中也可以看出, 无论是在 P I还是在 R ED

的情况下,丢弃概率的模式选择对结果的影响不是

很大.

3. 2. 2　极端情况的仿真

本章节的仿真采用的包大小与基本仿真中的一

样 (296, 576, 1 500 和 16 000 字节) ,包之间的大小

差异比较大. 每个方向的每个 FT P 数据流都使用不

同包大小.

表 3和表 4分别显示了采用 P I和R ED 控制情

况下极端包大小组合的仿真结果. 报告值是在拓扑

的右边接收端中检测的,包括到达接收端的数据和

到达发送端的A CK. 表中3 表示瓶颈链接的总利用
率, # 表示 P I的公平指数.

表 3　极端情况下的 P I仿真结果

P I
pq

3 #

bq

3 #

pm 79. 3%　　0. 454 1 71. 4%　　0. 315 8

bm 78. 9%　　0. 550 0 71. 3%　　0. 302 7

表 4　极端情况下的 RED 仿真结果

RED
pq

3 #

bq

3 #

pm 84. 6%　　0. 412 4 68. 3%　　0. 549 2

bm 59. 8%　　0. 815 3 57. 5%　　0. 934 6

　　首先注意到 P I仿真结果中,相对于采用字节计

算模式,采用包计算模式可获更多总带宽利用率和

更高的公平性,所获带宽率也比较均衡, 都在 70%

以上,情况要比R ED 好. 但是, P I所获得的公平性

要比R ED 的差很多,有的低近 0. 63,这与前面的仿

真结果一致. 而且,由图 1可以看出, pq_ pm 队列得

到了比其他 3种变化更多的总带宽利用. 在这种情

况下,大的包可以帮助得到更多的带宽,但并不能增

加队列的占用率.

对于 P I选择计算模式,需要权衡公平指数和利

用率. 但基本上说,选择包计算队列会取得更高的带

宽率和公平性.

3. 2. 3　包大小相似的仿真

此仿真中采用的包都设置成相似大小的包,第

1 个仿真中采用的包字节大小各为: 350, 500, 750,

800, 1 000;第 2个仿真中为: 1个 1250, 3个 1 500, 1

个 1 750. 因为两个仿真结果相差不大,故只提供仿

真 2的结果,如表 5所示.

表 5　相似包设置的 P I仿真结果

RED
pq

3 #

bq

3 #

pm 79. 3%　　0. 971 7 88. 7%　　0. 988 6

bm 87. 1%　　0. 972 1 88. 9%　　0. 973 6

　　从表中可以看出,当各数据流的数据包大小相

近时, P I可以同时取得高带宽率和公平指数, 且与

文献[ 7 ]的结果相比,在 bq_ bm 情况下,带宽率要高

很多,最大差值可达 22. 7%.

4　结　　论
　　本文研究了 P I控制机制的不同运算模式 (即选

择不同方式计算队列长度,及不同方式计算丢弃概

率) , 并将其仿真结果与 R ED 的仿真结果相比较,

得到如下结果:

1) 极端情况的仿真证实,即使在相同模式下,

不同包大小存在性能的差异性;

2) 计算丢弃概率时,计量单位的选择对其性能

影响更大,这一点与笔者所做的R EM 仿真结果一

致,且其队列测量模式产生的结果差别很小;

3) 相同情况下 P I可以获得比 R ED 更高的带

宽率,但公平性比R ED 差.

AQM 作为对网络拥塞控制的一种较有效的机

制,受到了广泛的关注,而路由器的队列管理机制作

为中间环节,现在也是一个研究的热点,未来一定可

以研究出更完美的算法,保证网络的畅行无阻.
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图 3　方波参考输入响应

出 y (3) 和模型输出 y
δ(3) 很好地跟踪了参考值. 在 k

= 50～ 100时出现一个随机阶跃干扰,在 k = 50时

出现了偏离,但在下一采样周期,便抑制了干扰的影

响,表现出良好的鲁棒性.

图 4　方波参考输入的响应

4　结　　论
　　利用 SVM R 进行控制方法的研究是一种新的

尝试. 将 SVM R 应用于非线性预测控制的模型预

测,将 GA 用于滚动优化的非线性预测控制结构,不

需了解太多对象的先验知识,只研究对象的输入输

出数据便可以对非线性系统进行控制. 仿真实验表

明, 这种方法效果好, 是预测控制中的一种重要方

法.
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