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一 种适于 Internet拥塞控制的自校正队列管理算法 
A Self-Tuning Queue Management Algorithm for Internet Congestion Control 

张敬辕 谢剑英 刘立祥 

(上海交通大学电子信息学院 上海 200030) 

Abstract As an effective method for congestion contro1．Active Queue Management plays an important role in im— 

proving the Internet QoS．In this paper，we first analyze the properties of RED，then design an effective queue manage— 

ment algorithm based on gradient descent approach．W ith the application of this algorithm ·routers in IP network ad— 

just its packet drop probability according to the queue length in the buffer．The main advantage of this algorithm is 

that the queue length can keep stable at a low level in a varity of network environments．Simulations show that this 

self-tuning queue management algorithm is efficient。stable and outperforms RED queue management algorithms sig— 

nificantly． 
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1．引言 

近年来，随着计算机和网络技术的迅猛发展以及多媒体 

应用的急剧增加 ，人们对 Internet的服务质量提出了更高 的 

要求 。虽然 目前 TCP所采用的基于窗口的端到端拥塞控制机 

制对 Internet的鲁棒性起到了关键性的作用l1]。但传统的去 

尾(drop-tail)先进先出(FIFO)的队列管理方式 ，不可避免地 

会导致过高的传输延迟和延迟抖动。为适应越来越多的实体 

媒体传输的要求，人们开始研究更为有效的队列管理算法 ，从 

而使网络在采用 TCP拥塞控制算法的基础上，实现效率最高 

并尽可能减小路由器中的平均队列长度 ，即主动队列管理技 

术(Active Queue Management，AQM)。典型的主动队列管理 

算法如随机早期检测算法 (Random Early Detection，RED)， 

根据路 由器中的队列长度调整数据包的丢弃或标记 (mark) 

概率 ，从而提高 TCP连接的吞吐量。但该算法需要复杂的参 

数调节 ，而且对 网络状态的变化不具备适应能力。为解决上述 

问题 ，本文采用梯度下降方法设计 了一种有效的 自校正主动 

队列管理算法，该算法不需经过复杂的参数调节便可根据 网 

络状况实时调节算法的参数，从而使路由器 中的队列长度在 

不同的网络状况下都能稳定在参考值附近 。 

2．随机早期检测(RED)算法 

RED算法在每个路由器监控数据包的排队长度，并在缓 

存占满之前就按一定的概率丢弃进入路由器的数据包 ，这样 

就可 以及早通知源端减小拥塞窗 口，以减少进入网络的数据 

流量 。对于面向连接的 TCP数据流来说 ，RED有可能避免丢 

弃属于同一连接的连续数据包。从而避免多个数据流的同步 ， 

提高连接的吞吐量 。RED算法主要包含两部分乜]： 

1)平均队列 长度的计算 Internet上数据流量的突发特 

性 ，使用平均队列长度 比使用瞬时值更 能精确获取链路 的拥 

塞情况。RED算法根据权值 q ，通过 (1)式计算平均队列长度 

ave-q o 

ave—q= (1一q—w)*ave—q+q—w *nqueued 【1) 

其中，nqueued为采样时刻的队列长度 。式 (1)的加权平均队 

列长度的计算类似于一个低通滤波器，权值决定滤波器的时 

间常数。 

2)计算数据 包的丢弃概率 根据 (1)式所计算的平 均队 

列长度，RED算法的丢弃概率如 2)式所示 。 

r o， O≤ azte—g≤ 

户 ave _q--QuP
一 ， <口w—g≤QmI (2) 

L 1， Q一 ≤口 c—q≤B 

其中， ， 为阚值，P一为最大丢弃概率，B为缓存大小 

(如 图 1)。 

对于上述 RED算法 ，参数 q-w，Q一 ， ，P 都可根据 

需要进行调节。但 自从 RED出现以来 ，其参数调节一直是一 
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说 明了该算法的有效性 。虽然提出的算法在最差情况下具有 

指数级的时间复杂度 ，但是在实际的网络中该算法能够取得 

良好的性能，可以有效地解决 MCOP问题 。 
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个难题。以参数QI～为例，如果参数选得过大将会导致过高的 

排队延迟；反之如果参数选得太小，又会导致队列长度的剧烈 

波动，从而降低资源的利用率。因此，RED只能调整以提高资 

源利用率或实现较低的传输延迟和丢包失率 ，而不能同时实 

现上述 目标 。此外 ，当链路上的用户数量增加时还将不可避免 

地导致平均队列长度的增加。与 RED算法不同 ，本文所介绍 

的 自校正队列管理算法 ，不需经过复杂的参数调节便可使队 

列长度一直稳定在参考值附近 ，而不受用户数量等因素的影 

响，从而实现高 的资源利用率 以及较低的传输延迟和包丢失 

率 。 

p 

1 

maxP 

0 

图 1 RED算法包丢弃概率与平均 队列长度的关系 

q 

B 

0 p2 P 

图 2 TCP连接中队列长度与包丢弃概率的关系 

5．自校正队列管理算法 

5．1 丢弃概率的计算 

虽然 RED算法可以通过合理的参数配置来提高网络的 

服务质量 ，但由于该算法具有太多的可调参数 ，其参数配置十 

分困难 ，因而往往造成网络状态的不稳定 ，很难达到预期的效 

果[3]。为解决上述问题 ，文 E43依据经典控制理论方法，设计了 

相应的 比例 (P)和比例一积分(PI)队列管理算法 ，并采用控 制 

器的稳定性理论对算法的稳定性进行了分析 。本文将根据路 

由器中的队列长度 g(f)和队列长度的变化 aq(t)／dt=q(t)一 

g(f一1)来计算数据包的丢弃概率 ， 

户(f)一口(f)·g(f)+ 6(f)·．(g(f)一g(f一 1) (3) 

(3)式的丢弃概率计算方法 ，类似于 比例一微分 (PD)控制器 ， 

仍然可以根据控制器的稳定性理论对参数进行调节“]。但这 

种方法通常是针对一特定的网络状况进行的 ，所选择的参数 

往往在一定条件下满足设计要求，而在用户数量或传输延迟 

等因素发生改变时 ，很难保证其服务质量 。为解决上述问题 ， 

本文采用 3．2小节的参数自校正算法，对PD控制器的参数 a 

(f)和 6(f)进行实时调节 ，从而使算法对网络状态的变化具有 

很好的适应能力。 

5．2 参数 自校正算法 

本小节将采用梯度下降法 来调整参数 口(f)、6(f)，使其 

达到或接近最佳值。首先定义性能指标函数 ： 

(f)一 0．5(g(f)一g ) (4) 

其 中，q-f表示参考队列长度 。则 ，参数的 自校正算法如下： 

( (5) 

b(t ( (6) 

为使算法稳定， 应取一个较小的正数。由 (f)的定义 (4)得 ： 

_(口(f) ，)． (7) 

其中： 

望 一 ．曼 
ita(t) 印 (f) ／ta(t)’ 

由(3)式 ： 

8 p (t)
一g(f) (8) 

-口(￡)_q(t--1) (9) 

由文 [6]的分析可知 ，TCP连接 中队列长度 g与 丢弃概 

率 P之间存在一个较复杂的函数关系，因此直接确定 却(f)／ 

印(f)存在一定的难度。但 由于 函数 g(f+1)一G(户(f))在 O< 

q<B之 间是连续可导 的(如图 2，其 中 B为路由器中的缓存 

容量)，为简化问题 ，可采用如下的数值方法来近似计算 ： 

一 咖 一 ㈣  

综合 (5～10)可得 ： 

a(f)一口(f一 1)一 7·(g(f)--q ，)·dqp ·g(f) (11) 

同理可 得 ： 

6(f)一 b(t一 1)一 ·(g(f)--q ，)·dqp ·(g(f)一 g(f一 

1)) (12) 

5．5 算法执行步骤 

由以上分析可知 ，基于梯度下降的 自校正队列管理算法， 

根据当前及前一次的队列长度 g(f)，q(t一1)，以及与之相应 

的丢弃概率 户(f一1)，户(f一2)来确定当前的数据包丢弃概率。 

该算法只需存贮 g(f一1)，户(f一1)，户(f一2)，口(f一1)，6(f一1) 

等信息，便可根据一定的 自校正原则来确定数据包的丢弃概 

率 ，而不需要进行任何参数设置 。该算法的执行步骤如下 ： 

1)根据当前 队列长度 ，依据(11)(12)式计算该时刻的参 

数 a(f)，b(t)； 

2)根据(3)式计算当前时刻的数据包丢弃概率 户(f)； 

3)存贮该时刻的 口(f)，6(f)，户(f)以备下一次计算 。 

4．仿真结果 

本小节将采用 NS一2仿真软件对基于梯度下 降的 自校正 

队列管理算法进行仿真研究 。考虑如图 3所示的具有单一瓶 

颈 的 网络 拓扑 结 构 ，其链 路 带 宽 为 10Mbps，传 播 延 迟 为 

30ms，平均分组大小为 1K字节 ，路 由器缓存容量为 500个分 

组 ；所有连接都 采用 TCP—Reno拥 塞控制 算法 ；发送 端 S1， 

S2，⋯，SN采用 FTP方式分别 向接收端 D1，D2，⋯ ，DN传输 

数据 。本文取 g ，一100(即参考队列长度为 100个分组)，17— 

0．015，与 RED算法 (各参数取 值分别 为 ：Qmin一50，Q一 一 
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400，weight=0．002，maxP 0．1)在不同的网络状况下进行 

仿真研究。仿真结果表明，随着 TCP连接数量的增加，在队列 

长度基本稳定以后 ，RED算法将导致平均队列长度的显著增 

加 ，而本文所介绍的 自校正算法可以使队列长度一直稳定在 

参考值附近 (图 4)。此外 ，为研究队列长度的哲态特性 ，分别 

在 TCP连接的数量为 5o和 500两种情况下进行了持续 50s 

的仿真。仿真结果表明，在 TCP连接的数量 N一50时(图 5) 

两种 算法都 能使 队列长度稳定；但 当 TCP连接数量增加到 

500时，RED使队列长度有显著增加 ，并趋于不稳定 ，而本文 

图 3 网络拓扑结构 

图 4 不同 TCP连接数量时的平均队列长度 
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图 5 TCP连接数量 =50时的队列长度 

图 6 TCP连接数量一500时的队列长度 

所介绍的自校正队列管理算法仍能使队列长度很快地收敛到 

参考值附近(图 6)。由以上分析可知 ，本文所介绍的 自校正算 

法不但参数调整方便 ，而且对 网络状态的变化具有很强的适 

应能力。 

结论 主动队列管理技术 ，作为一种新兴的 IP层拥塞控 

制策略，对于提高 Internet的服务质量起到了关键性的作用。 

本文依据 TCP拥塞控制策略基于数据包丢弃的窗 口变化机 

制 ，设计了一种基于梯度下降的 自校正 队列管理算法 ，该算法 

依据路 由器中队列长度的变化采用一定的 自校正原则 ，实时 

调整进入该路由器数据包 的丢弃概率 ，从而通知源端减小拥 

塞窗口以减少进入网络 的数据量 ，使路 由器中的队列长度能 

够稳定在参考值附近。由于采用了参数 自校正技术 ，仿真结果 

表明，该算法与 RED算法相 比具有更高的稳 定性 ，并对 网络 

状态的变化具有很好的适应能力。该算法还可通过标记数据 

包的拥塞标记位 ，应用在具有显示拥塞指示(Explicit Conges— 

tion Notification)功能的网络中。由此可避免由数据包丢弃而 

引起的重传 (retransmission)所带来 的传输 延迟 ，从而使 In— 

ternet的服务质量有更大程度的提高 。 
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