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摘　要: 基于网络中输入输出速率和队列长度均可帮助决定更精确丢弃概率的思想,提出了根据输入输出速率和队

列长度决定包的丢弃标注概率的AQM 算法,即RQ C 算法. 通过仿真将该算法与R ED 和 P I算法进行比较,说明了

RQ C 控制算法的优点.
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Abstract: Based on the idea that bo th inpu töoutpu t ra te and queue length can help the determ ination of the accurate

drop p robab ility in the netw o rk, an algo rithm called rateöqueue con tro ller (RQ C ) is p resen ted. T he m ethod

computes drop p robab ility based on inpu töoutpu t ra te and queue length. T h is algo rithm is compared w ith radom

early detection (R ED ) , T he sim ulation resu lts show som e featu res of RQ C algo rithm.
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1　引　　言
　　 In ternet 路由器中的主动队列管理机制

(AQM )可通过提前检测拥塞来提高网络的吞吐量,

减少响应时间,并提高数据流之间的公平性. 网络拥

塞控制是近年来的研究热点之一[1 ] , R ED [2 ]是一种

典型的AQM 算法,其主要目的是在缓存溢出之前

将包丢弃,提前通知源端拥塞即将出现, 避免 TCP

的同步和数据流中的不平衡,对不支持相应机制的

源端采取一定的措施.

　　自R ED 出现后,相继又出现了R ED 的变化版

本, 包括: FR ED [3 ] (F low R ED ) , SR ED [4 ] (Stab ilized

R ED )和BLU E [5 ]. 尽管R ED 及其变化版本通过简

单的队尾丢弃提高了网络的性能,但仍存在两方面

缺点:一是参数难以正确设置;二是它对实时的队列

到达和离开的速率不敏感,而是依赖于长期的平均

队列长度. 利用R EM [6 ] (R andom exponen t ia l m ar2
k ing) , AVQ [7 ] (A dap t ive virtua l queue ) 和 P I[8 ]

(P ropo rt ional In tegra l)算法设计的控制器,虽然解

决了系统对输入ö输出速率不敏感问题,但它们并未

考虑队列长度对网络性能的影响. 还有一些算法实

现起来较为复杂.

　　本文针对上述问题,提出一种根据队列长度和

输入ö输出速率计算丢弃概率的主动队列算法

RQ C, 并将 RQ C 与主动队列算法R ED 及 P I算法

在响应时间、队列长度和通信量方面进行比较. 仿真

结果显示了本文算法的特性和优点.

2　基于队列和速率的AQM
2. 1　基于队列的AQM
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　　R ED , FR ED 和SR ED 均属于基于队列的AQM

类. R ED 利用长时间的平均队列长度吸收暂时的突

发数据流量,在R ED 中队列长度是唯一的拥塞指示

器. R ED 假设队列长度间接反映网络负载和队列中

包离去的快慢情况, 因此它不会对网络变化立刻作

出相应的反应. 网络建立的初期将队列长度调整到

稳定队列层次的时间也较长,而且它的参数较多,难

以设置到合适的数值. 若参数设置不恰当,则性能表

现不及最简单的D T (丢尾) ,所以目前R ED 仍不能

在网络中实际运行.

2. 2　基于速率的AQM

　　 将速率信息用于 REM ,AVQ 和 P I[8 ] 控制器

等,可提高响应速度,但必须小心利用以避免网络系

统不稳定. 采用速率信息的优点参见文献[ 8, 10 ]. 这

些机制中利用不同的方法检测速率信息, 如队列长

度变化率,或输入速率与输出速率之差. 本文采用一

个简单的速率指示器作为负载因子, 定义为周期测

量的包到达速率 (输入) 和服务速率 (输出) 的比值

R ate- Facto r =
Inpu t- R ate

O upu t- R ate
. (1)

其中: Inpu t- R ate 为输入速率, 即链路中包进入队

列的速度; O u tpu t- R ate为输出链路容量.

　　如果负载因子的值较大, 说明有拥塞现象存

在;值较小, 则说明链路的利用率不够. 上述两种情

况都是不希望发生的, 路由器应将负载因子维持在

小于 1 (接近 1) 的稳定状态.

　　采用负载因子后, 队列长度的信息仍很重要,

因为队列长度是更稳定 (比较慢的) 的拥塞指示器,

而且在计算丢弃概率时, 队列长度信息可能是有用

的,它允许队列中包的离开存在滞后. 这保证了小的

队列延迟,使得剩下的缓存可吸收包的突然流量.

3　速率ö队列控制 (RQC)

　　本文提出的主动队列控制算法RQ C 不但保持

了R ED 的优点,即惩罚不合规则的数据流, 避免全

局同步化, 而且具有更好的负载 (输入ö输出速率)

响应,并提供了简单直接的参数设置.

　　Q RC的目的是: 1) 将队列长度维持在期望的队

列水平上; 2) 将队列中包的到达速率维持在队列服

务速率附近 (小于等于). 在到达速率、网络带宽、队

列长度和期望队列长度可知的情况下,设计RQ C控

制器.

3. 1　测量负载因子和队列长度

　　队列中每进入 1个包, RED 就利用指数权移平

均方法 (EWM A ) 计算 1次平均队列长度. 计算平均

队列长度的目的是为了避免过多偏向于流量多的数

据流. RQ C每过1个采样时间Σ便重新计算1次负载

因子,而不是每到 1个包计算 1次,但其队列长度仍

根据包进入队列的情况随时更新. 在该实验中,负载

因子取平均输入ö输出速率, 这样可避免对时间间

隔 Σ的敏感性, 它强调当前采样值以提高算法对当

前通信负载的响应速度. 队列长度取为实时的队列

长度.

3. 2　丢失概率的计算

　　RQ C 分别计算负载因子和队列长度与其期望

值之差. 如果差值均为 0,则意味着该拥塞指示器达

到了目标值. 两个差值的各自指数值相加后,再加上

上一个丢弃概率的值为包的丢弃概率. 采用加法的

原因是可将这两个差值分开计算, 这样更容易增加

其中一个差值的比重. RQ C 计算丢弃概率如下:

P drop = (1ö4)m in (1, (R avg - R ref) a) +

(3ö4)m in (1, (Q avg - Q ref) b) + P o ld. (2)

　　达到理想稳定状态时,负载因子和平均队列长

度都达到了期望值, 当前的丢弃概率等于上一次的

丢弃概率. 式 (2) 中: 1ö4和 3ö4为乘数因子,它们的

改变取决于需要增加哪个差值的比重; 取参数 R ref

= 0. 95; Q ref 可根据仿真结果选择一个比较合适的

值; R avg 和Q avg 分别是输入速率、输出速率及平均队

列长度; P o ld 为上一个采样时间的丢弃率.

4　性能评估
　　采用RQ C 算法在仿真器 ns上进行仿真[9 ]. 将

RQ C, PED 和 P I算法同时运行在主链路的路由器

上,并比较 3 种算法的响应时间、队列长度和通信

量.

　　R ED 算法的参数设置为: m in th = 150,m ax th =

700, Ξq = 0. 002,m axp = 0. 1; RQ C算法的参数设置

为: Q ref = 300, R ref = 0. 95, Ξq = 0. 002, a = 6, b = 5,

Σ= 0. 002 s; P I算法的参数设置为: Q ref = 300,其他

参数取默认值.

4. 1　仿真模型

　　仿真拓扑图如图 1所示。

图 1　仿真拓扑图

　　网络仿真的设置为:数据源为360个FT P;发送

节点与 n0、n0 与 n1 之间的带宽分别为 10, 15 M bös,

延迟均为 5 m s; n1 与接收节点之间的带宽为 45

M bös, 延迟为 30 m s; 平均队列长度设为 500字节;

缓存大小为 800个包;平均拥塞窗口大小设为 15个

包. 仿真共运行 60 s.
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4. 2　仿真结果

　　R ED , RQ C和P I的仿真队列长度分别如图 2～

图 4所示. 表 1为 3个算法的响应时间和通信量的数

据比较. 从图 2～ 图 4可以看出,采用R ED 算法时,

队列达到稳定队列长度所需的时间大约是 15 s, P I

算法需要约 23 s,而新算法只需约 4 s的时间. 并且

在运行过程中R ED 队列长度的变化比较剧烈,因为

它根据丢失概率的不同在不断调整其长度; P I的

队列长度变化更大,因为它仅根据实时队列长度计

图 2　RED 的仿真队列

图 3　RQC的仿真队列

图 4　P I的仿真队列

表 1　RED , P I和 RQC的仿真数据比较

响应时间öm s 通信量ö(b itös)

RED 323. 107 1 838 832

RQ C 232. 686 1 856 589

P I 282. 835 1 841 991

算包的丢弃率; 而RQ C 的队列长度的变化非常小,

稳定地运行在队列长度附近.

　　从表 1也可看出,无论是平均响应时间还是通

信量, RQ C 的性能都优于R ED 和 P I.

5　结　　论
　　通过仿真将本文的RQ C 与R ED 及 P I算法进

行比较. 基于队列的R ED 算法,尤其是 FR ED ,性能

较好,但难以构造满意的参数; 基于速率的 P I算法

减少了队列延迟,但不使用 ECN [9 ]时,通信量较低;

而结合了负载和队列长度来计算丢弃概率的RQ C

算法,降低了响应时间,提高了通信量,而且使用者

可随意选择增加队列或速率在计算中的比重.

　　该算法需要进一步解决的问题是研究RQ C 采

用 ECN 后能否产生不同的性能, 及其在不同网络

环境中是否有不同的性能表现.
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