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摘 要 在现有的AQM算法的基础上，使用经典控制理论中的时域分析方法对ARED算法的内部结构进行分析研 

究，根据分析的结果设计了新的基于二阶差分的离散控制器，并将其应用到 AQM 算法q-。在 NS-2仿真平台上进行 

了大量的仿真，结果表明：基于二阶差分的 ARED算法使得队列长度变得更加稳定，对队列具有更好的控制能力。 
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Abstract This paper analyzed and studied the internal structure of the adaptive RED algorithm through time-domain a— 

nalysis using the classic control theory，which is based on AQiVt According to the analyzing results，the paper designed 

a new discrete controller based on~nd_order difference equation and applied it tO the AQM algorithm．To illustrate the 

performance of the given algorithm，the paper simulated the prompted algorithm on NS-2 platform．Numerical simuIa— 

tion results show that the 2nd order difference ARED algorithm can keep the queue length much more stable and has 

better control capability for the queue length． 
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1 引言 标均优于ARED算法，而且对队列具有很好的控制能力。 

网络中的拥塞来源于网络资源和网络流量分布的不均 

衡，使用拥塞控制算法对于网络的稳定具有十分重要的意 

义_1]。近年来，作为路由端拥塞控制的典范，基于主动队列管 

理(Active Queue Management，AQM)策略的拥塞控制已经 

成为人们的研究热点l3 ]。 

随机早期检测算法(Random Early Detection，RED)l2 是 

由 Floyd和 Jacobson于 1993年提出的，RED 比较突出的问 

题是参数的正确配置对性能有很大的影响。Feng Wu-chang 

等人于 1999年提出了参数 自配置的 RED算法l3]。Floyd等 

于 2001年提出自适应随机早期检测算法(Adaptive Random 

Early Detection，AIRED)c ，ARED能够根据网络的负载变化 

情况动态地调整参数。 

本文根据经典控制理论中差分方程与脉冲传递函数的关 

系，将 AIRED算法 中的平均队长系统采用二阶差分方程描 

述，根据其动态 响应 的特性提 出了基于二 阶差 分方程 的 

ARED算法(2DE_ARED)，并采用连续域一离散化的方法来设 

计新的离散控制器，从时域的角度分析系统的动态特性。在 

NS-2仿真平台上进行了大量的仿真实验分析 ，结果表 明 

2DE-ARED使得队列长度的抖动性、延迟、丢包数等性能指 

2 基于流体流理论的TCP／IP传输模型 

2000年 V．Misra首先建立了基于单个拥塞路由器的模 

型，将该模型扩展为一个网络[ 。该模型描述了源端 TCP和 

中间节点 AQM之间的交互行为，是 PI算法和 PID算法的基 

础，其微分方程的描述如下： 

一  

⋯  

q ( 一 N( )一C 

式中， ( )表示源端 TCP的拥塞窗 口大小；q(￡)表示路由器 

的队列长度 ；R(￡)表示一个数据包传输的往返时问，并且 R 

( )一g／c+ ；C表示链路容量； 表示链路上的传输延迟； 

N表示链路的负载；P表示数据包丢弃概率。 

取(W ，q)作为系统的状态变量 ，而取 P作为系统的输入 

量，并且由q，一。得到工作点为(Wo，qo，Po)， 一2／V ，wo— 

RoC／N，Ro—qo／C+ 。假定 N(￡)三N，并且 R(￡) Ro，在 

工作点将其展开，得到： 

∽ 一  ( 卅  t--Ro))-- (t--Ro) 

(Z) 

耐( )一 8W(t)一素曲(￡) 
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式中， w—w—wo，曲一q-q。， 一p-Po，3个变量均表示 

相应量在工作点附近的微小扰动。在假定 wo>>1时 ，可以 

进一步去掉高频项，得到如下的微分方程组： 

一

融 )一 ) ⋯ 
曲 (『)一 ￡)一 aq(￡) 

根据微分方程组(3)，可以得到与之对应的方框图，如图 

1所示 。 

图 1 简化模型的方框图 

3 二阶差分的 AILED算法 

在文献[5]中，C．Hollot结合 Misra提出的 TCP／IP传 

输模型并使用经典控制理论对 RED算法的整体进行了分析， 

文献[6]对 RED的参数进行了分析，而文献[7]中提出的PID 

算法也是基于 C．Hollot所做的工作。不同于 PI算法和 PID 

算法，本文关注的重点是 ARED算法内部的计算平均队列长 

度的模块，而不是将 ARED算法和基于流体流理论的 TCP／ 

IP模型作为一个大的系统进行分析。 

ARED算法中，采用了一阶差分方程来描述其 中的平均 

队长系统。ARED算法在描述平均队长时采用一 阶差分方 

程，其调节时间为 14．98s[8]。本文期望将其调节时间的目标 

值定位为一阶差分方程的十分之一 ，即 1．4985s，并根据这一 

目标值来设计控制器。本文设计二阶差分方程的离散控制 

器 ，进而设计二阶差分的 ARED算法，并通过实验分析和验 

证了算法的有效性 。 

3．1 二阶传递函数的一般形式： 

二阶传递函数的一般形式为： 

K 

R( ) + +K 

为了方便分析起见，将其化为标准形式 

R( ) +2 S+ 。 

(4) 

(5) 

式中， 一v／K／ 称为系统的无阻尼 自然频率， 一1／2 

K称为系统阻尼比。 

对欠阻尼的二阶系统，在动态过程中，系统输出值与稳态 

值之间的偏差为： 

一f(。。)一 ( ) in( =  ￡4-0) (6) 
／1一  ‘ 

V 

求解方程(6)比较麻烦，因此忽略掉正弦函数的影响，即 

认为指数项衰减到 0．05时，动态调整完毕 ，得到欠阻尼系统 

的调节时间为： 

s(5 oA)一壶[。～专ln(1一 )]≈壶 ‘7) ∞ 厶 ’ ‘“ 
欠阻尼二阶系统的调节时间 和系统阻尼比r与 自然震 

荡角频率 COn的乘积成反比。根据前面的控制器设计 目标， 

有： 

t (5 o,4)一1．4985~ (8) 

在系统阻尼比的取值为 0．1时，得到 为 2O，系统的二 

阶传递函数为： 

G㈤ 一 (9j 

3．2 基于二阶差分方程的 ARED算法 

路由器队列是一个典型的离散系统，为了在路由器中实 

施算法，需要将连续域的传递函数进行离散化，得到相应的脉 

冲传递函数，然后根据这样的脉冲传递函数来计算与之对应 

的差分方程，最终根据差分方程来确定算法。 

将零阶保持器的传递函数和系统的传递函数 串联起来 ， 

并且在经过 变换后 ，就可以得到与系统的传递函数所对应 

的差分传递函数 ： 

)_=Z[ 一 一 、]一z[ ]一Zr ]z 1 

一 (1一Z-- )Zr ] (10) 

通过 变换表得到差分方程： 

，一 ⋯ ， 

对于平均队长而言，其输入是中间节点的缓存队列长度 ， 

而其输出则是平均队列长度： 

，一 一 ， 

通过变换整理得到的差分方程为： 

avg(k)一1．922avg(k--1)--0．9608avg(k--2)+ 

0．01967q(k)+ 0．01941q(k一 1) (13) 

4 仿真分析 

4．1 仿真环境 

采用图2所示的拓扑结构对算法进行仿真。 

L： mps 5Mbps !) 

⋯  

图 2 实验的拓扑结构 

源端 TCP节点 与路 由器节点 rl之 间的链路 容量为 

100Mbps，链路延迟为 50ms。而对于路 由器 r1与路由器 r2 

之问的瓶颈链路，其容量和延迟分别为 30Mbps和 5ms，路由 

器节点 r2和节点 dn之间的链路容量为 100Mbps，并且其链 

路的时延为20ms。除了路由器节点 r1的队列使用ARED算 

法或者 2DE-ARED算法外，其余队列均使用Drop Tail算法， 

并且设定所有队列的物理缓冲大小为 300packets。 

4．2 队列长度性能仿真实验 

实验时间设置为 200s，200个源端 TCP节点与路 由器节 

点 A相连接。参数设置如下：最小和最大阈值为 100和 200 

个包，权重为 0．002，最大丢弃概率的初值设置为 0．1。 

图3给出了ARED和 2DE-ARED所控制的瞬时队列长 

度 。当设置最小阈值为 100个包 ，且最大阈值为 200个包时， 

ARED的期望队列长度为 150个包。2DE-ARED能够使得 

路由器的队列较为稳定，比较有效地将队列长度稳定在期望 

队列长度左右。ARED的瞬时队列长度的标准差为23。9998， 

2DE-ARED为 11．5301，说明 2DE-ARED的波动性较小。 

图 4给出了 ARED和 2DE-ARED对丢包个数的影响情 

况。图 4是对图 3所示实验的数据处理结果，分别统计路由 
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器A节点每 0．5s丢弃的数据包的个数。2DE-ARED的丢包 

个数的变化不是很剧烈，2DE-ARED在丢弃数据包方面表现 

得比较温和，并且其每半秒钟丢弃的数据包的个数基本上都 

在 200到 250个之间变动 ，本文将路由器成功转发数据包的 

个数与路由器收到的数据包的个数之比用作传输效率。 

图5 不同算法的传输效率 

4．3 阈值不断改变的仿真实验 

在 ARED算法中，队列长度的最小阈值和最大闯值也是 
一 对比较重要的参数。针对这两个参数的改变，研究 2DE- 

ARED在最小阈值、最大阈值不断改变时其性能的变化情况。 

图 6是在同时增大最小阈值和最大阈值时瞬时队列长度的标 

准差结果。 

仿真中，首先是固定最大阈值和最小阈值的差值 ，将差值 

固定为 100，逐步增加最小阈值，使得最小阈值从 85开始 ，以 

5为步长，增加到 180，那么相应地，最大阀值就会从 185增加 

到 280。其次，设置源端 TCP节点的个数为 200个，其他参数 

的设置同前。从图 6中可以看出，2D ARED在最小阈值和 

最大阈值不断抬升的过程 中，能够较有效地将瞬时队列长度 

的标准差维持在一个较低的水平，即能够较为有效地控制瞬 

时队列长度的波动性。 

图7给出了随着最小阈值的不断增加瞬时队列长度的平 

均值。在最小阈值和最大阈值不断抬升的过程中，算法瞬时 

队列长度的平均值是伴随上升的。 

图6 不同最小阈值下瞬时队长 图 7 不同最小阈值下瞬时队长 

的标准差 的平均值 

不管一阶差分方程的算法还是 2DE-ARED，其瞬时队列 

长度的平均值的变化规律都是一条随着最小阈值的增加而增 

加的直线。 

图 8和图 9分别描绘了上述实验中丢包率的标准差以及 

丢包率的平均值的变化情况。 
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随着最小阈值和最大阈值的增加 ，2DE-ARED的丢包率 

的变化相对比较平缓。由于最小阈值和最大阈值的增加不会 

给路由器节点带来太多额外的数据量，因此算法没有必要对 

丢包率进行非常灵活的控制，丢包率的变化也相对平稳。 

图8 不同最小阈值下丢包率的 图 9 不同最小阈值下丢包率的 

标准差 平均值 

4．4 TCP链接数和传输延迟同时改变 

实验中，同时改变 TCP链接数和网络的传输延迟，以更 

好地模拟现实中变化频繁的网络环境，并通过这样的实验来 

进一步观察算法的实际性能，同时实验中增加了与 PIE)算法 

的比较 。 

图 10绘制了算法的瞬时队列长度的标准差。在 TCP链 

接数较少时，瞬时队列长度的标准差比较大，随着传输延迟的 

增加而增大，TCP链接较少时，来 自各个源端 TCP链接的数 

据包也比较少。在 TCP链接较少时丢包所造成的数据量的 

减少对路由器的影响较大，造成了瞬时队列长度的较大波动， 

并且该波动性也会随着传输延迟的增大而变得更加剧烈。在 

TCP链接数为1000、传输延迟为 lOOms时，算法的瞬时队列 

长度的标准差达到 20，而在平稳状态下的瞬时队列长度的标 

准差也在 15左右。 

图 lo ARED的队长标准差 图 11 ARED的队长平均值 

如图 11所示 ，在 TCP链接数较小时，瞬时队列长度的平 

均值较低，而且随着 TCP链接数的增大，队列长度的平均值 

会有一个短暂的向下趋势 ，随后就一直处于增加状态。 

当固定 TCP的链接数为某个数值时，随着传输延迟的增 

加，瞬时队列长度的平均值逐步减小。传输延迟的增大将会 

导致RTT的增大，使得TCP链接的吞吐量减小，最终导致瞬 

时队列长度的平均值减小。在 TCP链接数为 1000，并且节 

点 B和节点C之间的链路时延为 5ms时，其瞬时队列长度的 

平均值达到了 170左右。 

图 12给出了采用二阶差分方程的算法在 TCP链接数和 

传输延迟 同时改变时其瞬时队列长度的标准差。在源端 

TCP的链接数较少时，瞬时队列长度的波动性也会比较大。 

相比之下，2DE-ARED能够较为有效地控制其标准差。而在 

平稳区域内，算法的瞬时队列长度的标准差最小会达到 1O左 

右。在 TCP链接数较大、网络传输延迟也较大的区域，虽然 

有一定的波动，但其最大不超过 2O。 

图13则给出相应的瞬时队列长度的平均值。2DE- 

ARED即便是在 TCP链接数和传输延迟不断变化的情况也 

能够较为有效地使瞬时队长的平均值维持在比较平稳的曲面 

上，并且平均值最大也只是在 160附近。 ’ 
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图 12 2DE-ARED算法的队长 图 13 2DE-ARED算法的队长 

标准差 平均值 

图 14和图 15分别给出PID算法的瞬时队列长度的标准 

差和队长平均值。对比图 12和图 14，相 比之下 ，2DE-ARED 

能够较为有效地降低瞬时队列长度的波动性 ，并且在瞬时队 

列长度的均值方面也有比较好的表现。 

l 嵩蝗删喘 
D n ral~on∞Ⅸ Number TCI Ntdes k 

图 14 PID控制器的队长标准 图 15 PID控制器的队长平均 

差 值 

结束语 本文首先介绍二阶差分方程的特点，选择连续 

域一离散化的方法来设计二阶控制器，给出二阶传递函数形 

式。然后根据控制器的设计 目标来确定主要的参数 ，并确定 

系统的二阶传递函数 ，将传递函数转换为离散域的脉冲传递 

函数，求得相应的差分方程 。最后在 NS2上通过仿真实验验 

证了算法的正确性和有效性。 
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