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摘 要 主动队列管理(AQM)的基础是 TCP反馈机制，所以AQM在处理 UDP与 TCP混合流时无法控制 UDP流 

量，导致非视频流影响视频 UDP的传输质量。根据 TCP拥塞窗口特性和混合流排队机制，推导了Ad hoc网络 TCP／ 

UDP的AQM模型，据此提 出了一种基于 UDP限速的 PI主动队列管理算法。限速算法根据实际流速与设定流速之 

差，标记非视频 UDP分组优先级并按从低到高的顺序丢弃分组。NS仿真表明，与 PI控制相比，新算法实现 了非视频 

UDP的流量控制，提高了视频传输质量 0．98dB的峰值信噪比。 
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Abstract AQM (Active Queue Management)is based on TCP feedback mechanism，SO it fails to control UDP flow 

when managing hybrid flow of TCP and UDP．At last non video flow will influence video UDP transmission quality．Ad 

hoc network TCP／UDP AQM model was deduced based on TCP window principle and hybrid flow queuing mechanism． 

Then a PI(Proportional Integra1)AQM algorithm based on UDP rate-limiting was proposed．The algorithm can mark 

priority of non-video UDP packet according to the difference between actual rate and committed rate．It wit1 drop these 

packets from low to high priority order．NS simulation shows that compared with PI control，the new algorithm controls 

non-video UDP flow and improves video transmission quality to 0．98 dB Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)． 
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1 引言 

随着 Ad hoe网络规模的扩大，其结构 日趋复杂，除端到 

端的拥塞控制之外，还可在网络中间节点引入主动队列管理 

(Active Queue Management，AQM)，通过动态管理并检测路 

由节点的队列长度预知可能发生的网络拥塞，并及时通知源 

端，使其提早采取措施，尽量避免严重的数据丢失，实现对网 

络拥塞的监测和控制。 

近年来人们基于控制理论研究路 由节点的 AQM[1]，以 

提高队列控制的健壮性和稳定性。文献[2]研究了Ad hoc网 

络 AQM 控制机制，建立了 Ad hoc网络 TCP(Transmission 

Control Protoco1)流 AQM模型，为 AQM设计提供了理论基 

础。文献[3]提出一种具有时间加权平方误差积分的 AQM， 

它对 UDP流量具有较好的抗干扰能力；该文献尽管将 AQM 

算法置于混合流场景中，但把 L丌)P(User Datagram Protoco1) 

流量作为对 AQM 的干扰，没有探讨 UDP传输性能。文献 

[4]在队列机制超时丢包方面做了有益的工作，但只分析了纯 

UDP流在队列机制下的超时丢包策略，而在实际网络环境中 

往往是混合流 ]。文献[6]同样没有考虑 TCP影响，只是在 

UDP环境下研究了丢尾、预测比例积分及权重随机早期丢包 

3种队列算法的视频传输品质。文献[7]针对视频流特点，在 

优先级方面对 RED (Random Early Detection)算法做了改 

进，以保证高质量的视频传输。但文献[8]显示有线网络中应 

用的RED算法在 Ad hoc网络中具有不公平性，而且 RED算 

法对设置的参数也非常敏感，其在 Ad hoc网络中的队列性能 

并不理想。文献[9]基于控制理论设计了一种视频流的速率 

控制协议，其本质是建立视频流传输的反馈控制机制。研究 

显示，基于反馈机制的速率控制获得了较好的视频传输效果， 

但有研究者l_1o]提出真实网络环境中还存在大量非视频流，混 

合流会给速率控制协议 的性能带来较大的不确定性。文献 

[̈ ]建立了有基础设施无线网络 MPEG(Moving Pictures Ex— 

perts Group)视频传输的实验体系，但没有涉及Ad hoc网络多 

跳视频传输。文献[12]~lJ用在路由器上执行神经网络算法来 

区别丢弃视频分组，但没有考虑 Ad hoc网络混合流情况。 
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综上，在 Ad hoc网络应用场景中，存在 TCP与 UDP混 

合流量。这些流量执行不同的传输控制协议。另外即使同为 

UDP流量，其上层应用也可能不 同，仅仅针对单一流量或应 

用的拥塞控制策略是不够的。在低带宽与队列缓存受限的 

Ad hoe网络中，研究如何保障用户关心 的流量具有现实意 

义。目前 AQM研究对象多为纯 TCP流，其目标是保障 TCP 

服务质量(Quality of Service，Qos)，所以无法较好保护视频 

一 类的 UDP业务；而 UDP视 频传输 研究又往 往不考 虑 

AQM机制中 TCP业务流的干扰。因此，如何改进 AQM 以 

保障 Ad hoc网络混合流中的视频传输，有待进一步研究。 

本文根据 TCP拥塞窗 口变化原则及 TCP／UDP混合流 

排队机制，推导了 Ad hoc网络混合流 AQM 控制对象模型， 

进而提出一种基于 UDP限速的比例积分(Proportional Inte— 

gral，PI)主动队列管理算法。实验表明，新算法有效地控制了 

非视频 UDP流量，较好地保障了混合流中 UDP视频传输。 

2 TCP／UDP混合流 AQM控制对象建模 

变量说明： 

t为时间(秒)； 

C为链路容量(分组／秒)； 

q(￡)为队列长度(分组)，qo为理想队列长度； 

N为负载(TCP连接数)； 

(￡)为 TCP分组丢弃概率； 

w( )为 TCP拥塞窗口大小 (分组)； 为常系数(O<口< 

1)； 

RTT(Round Trip Time)为 TCP往返时间(秒)，下文简 

记为R( )；用下标 i代表第 i个 TCP流，则其往返时间R (￡) 

一Di+q(f)／c，其中D 为固定的传播延时； 

B (￡)为第 i个 TCP流的发送速率，B (￡)一W (t)／R 

( )； 

( )为视频帧大小(分组)，视频帧发送间隔为 int，则视 

频 UDP流发送速率为 -厂r(f)／int(帧大小 fr(￡)与帧发送间隔 

int均由视频 st文件中视频帧编码决定)； 

非视频 UDP流的应用层设定为静态 比特率 (Constants 

Bit Rate，CBR)服务 ，即非视频 UDP流以恒定速率 rate发送 ； 

B (￡)为视频 UDP与非视频 UDP合计发送速率，则 

B (￡)一fr(t)／int+rate； 

变量的数学期望E[ 简写为 ； 

PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)为峰值信噪比，是一 

种衡量 视频质 量 的评价指 标，用来 反 映视频 失 真程度 。 

PSNR值越大，表示 目的图像与原始图像差距越小 ，画质越 

好。 

2．1 TCP拥塞窗口特性 

假设 ：一个 R( )中拥塞事件至多发生一次。 

记时间区间(f，f+R(f))内拥塞事件发生的次数为 y(￡)。 

丢弃概率 (￡)可代表拥塞事件发生的概率，因此拥塞事件次 

数y(￡)可近似服从二项分布[w(￡)， (￡)]，则 y(z)的概率一 

般式为 

P{y(￡)一是}一O ㈤P (￡)(1一声(￡))w‘ ，k=O，1，⋯ 

根据 Ad hoc网络 NS(Network Simulator)仿真，链路容 

量为 llMb／s而队长为 30个分组时，其路 由节点的 TCP丢 

弃概率 (￡)约 1O ，TCP拥塞窗 口值 w(￡)平均值约 4个分 

组。根据上文的y(￡)概率一般式可得，一个 R( )中，拥塞事 

件次数 y(￡)是 0的概率为 66 ，y( )是 1的概率为 29 ，则 

其在区间[0，1]的总概率达到 95 。因此本文假设一个R( ) 

中拥塞事件至多发生一次。 

根据 TCP拥塞窗 口“加法增大乘法减小”(Additive In— 

crease and Multiplicative Decrease，AIMD)原则，在拥塞避免 

阶段，只要分组都能被正确接收，每经过一个往返时间 R( )， 

TCP拥塞窗口增加 1(即 Additive Increase)，而一旦有分组没 

能被正确接收就分为两种情况，第一是收到 3个重复 ACK， 

则将拥塞窗 口降为 1值的 (1一 )(即 Multiplicative De— 

crease)，第二是发生超时，则拥塞窗口直接降为 1。因此拥塞 

窗口的数学表达如下： 

W(t+R(￡))一W( )+1 拥塞避免 

W(t+R(t))一(1一a)W( ) 分组丢失 (3 Duplicate 

ACK) 

W(t+R(￡))一1 分组丢失 (计时器超时 Time-out) 

根据以上 3种拥塞窗口变化规律，其拥塞窗 口值可统一 

写为： 

W ( +R( ))一( (￡)+1)(1一y(￡))+(1+(1--a)W(￡)) 

Y(￡) (1) 

为转化微分形式，式(1)先写为 

w(￡+R(￡))一w(￡)一套 一a f)y(f) (2) 
设[0，￡]时间内拥塞造成的分组丢失数M(t)JJ~从丢失速 

率为A的泊松分布，则 

y(￡)=M(￡+尺(￡))一M(￡) (3) 

将式(3)代入式(2)，再以微分形式表达 

dW(t)一丽1 dt--aw( )d[M(￡)] (4) 

拥塞窗口机制中一般取 a为 0．5，由于 R (￡)直接与队长 

q( )相关，对第 i个 TCP流有 

dW )= 一吉wf(￡)EaM( )-I (5) 
考虑 g( )cu、幻≈ g(z)]dE[M]，式(5)为 

aEEw (￡)]一E ]一专E[w (￡)](dE[M(￡)]) 
(6) 

由泊松过程性质 EEM( )]一at，另外考虑 ，( )]≈ 

f(EEx])，代人式(6)得 

dEEW ) 丽 一专E[wf( 
根据泊松过程是 ，丢失速率 

a=p(t--R (￡))目(t--R (f))，整理得 

一 一 (￡)Ed (￡．t R 2 (
q(￡)) ” ～ 

鱼! 
R (口( 一R (￡))) 

2．2 瓶颈节点混合流队列特性 

(7) 

R (t))] 

(8) 

第 i个 TCP流在稳态下，源端离散时刻的发送分组数{A 

(愚)，k=O，1，2，⋯}，n( )为离散间隔内发送分组数，则进入队 

列的分组为： 

a(惫)：A(愚)一A(是一 1) 

由视频与非视频应用组成的UDP流在稳态下 ，源端离散 

时刻的发送分组数{A ( )，k一0，1，2，⋯}，a (忌)为离散间隔 
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内发送数，则进入队列的分组为at(走)一A (忌)一A (忌一1)。 

根据以上分析，由 Lindley方程，队列长度的离散形式为 

q(k+ 1)一max(q(k)4"a( 4-1)4"a (是+1)一C，0) (9) 

将式(9)转化为连续时间上的队长函数 

q(t4．At)=max(q(t)+a(￡+ )+口 ( +△ )一C，O)(10) 

对 TCP流发送速率 a(t4-△z)≈∑B ( )At，对 UDP流发 

送速率 a (￡+At)一B ( )At，将上述两式代入式(10)，瓶颈节 

点混合流队列的微分形式为： 

堕一一c = )_+ 4-1 I rn (11) u 一 1 · ⋯ 【 、1J， 
(It R (q(￡)) znt 

2．3 控制对象建模 

联立式(8)和式(11)，略去数学期望符号，将方程右侧分 

别用符号 -厂与g代表，TCP／UDP混合流 AQM控制对象微 

分模型如下： 

rdWi( ) 1 W ( )W  ( 一R ( )) 

l 出 R (￡) 2 R (t--R (￡)) 

Ep(t--R ( ))]一f (12) 

l 一叶蓦 + 一 
在稳定工作点附近，对式(12)用小扰动线性化处理，取 

(w，q)为状态，P为输出，可求得平衡工作点，见如下 3式： 

厂一O=》W (Po)一2 

g—O=~Wo--Ro(C--fr
^

／
f

int--rate) 

Ro(f)一D4- )／C 

分别记 wR=W(t--Ro)，qR—q(￡一Ro)，PR—P(￡一Ro)， 

对式(12)的函数形式 厂与 g，在平衡工作点上分别求 厂和 g 

的偏微 ，分别得 

f
一  。 of — W0

- Y．d 

aw--一一 户o w 一一菰 Po； 

一 一  ． 一  ． 

aq R5C’3qR R5C’ 

一

C--
．fr／int--rate

．亟 一 
aq RoC ’aW  R。 

对式(12)进行线性化，得 

㈤一 )+ 8WR(卅珈∽+ 

{曩曲 4-aa f (13) 
【两( )一 w(f)+ 曲(f) 

式中，变量用平衡工作点的值加增量表示，即 6W=W--Wo， 

曲一q—q0， 声一 —p0。 

暂不考虑时延与队长的关系，假设其值 固定为 t—R。。 

对式(13)进行拉氏变换，得 

3W(s)一 一 (1+ e 'Ro) w(s)一 (1-- e％ ) 1 

曲(s)一R oC2 
c_~。 (s) 

)一 ㈤ 

(14) 

则根据式(14)转换的控制框图如图 1所示。 

对图 1中的结构进行简化，忽略高频性能的影响，近似 

e--~Ro一1，则 Ad hoc网络 TCP／UDP混合流的 AQM控制系 

统结构如图 2所示 ，其中右侧虚线框中的部分为被控对象特 
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性，左侧的点虚线框中的部分为混合队列控制器。另外，图 2 

中丢弃概率为 P，队列长度为 q，理想 队列为 qo，Po(s)一 

C2／(2N) 

(s+2～／(CR8))[s+(C一-厂r／int--rate)／CR。]。 

图1 线性化 TcP／UDP控制对象连接方框图 

图2 队列控制系统结构图 

3 基于限速的混合流 AQM 设计 

3．1 队列丢弃算法 

选择比例积分(PI)控制作为队列控制算法，其基本思想 

是丢弃概率与队列误差及队列误差在时间上的积分成正比， 

丢弃概率表达式为 

p(t)一 )+ J’ )嘲 (15) 
其中，丢弃概率 (￡)作为控制器输出信号，队列误差信号e(f) 

一q(￡)--qo，控制器参数 —k ／k 。从式(15)可见，单纯 PI 

控制 AQM 的丢弃概率仅取决于队列信息 ，对处理混合流拥 

塞是不利的。 

3．2 非视频 UDP流限速算法 

TCP方面，AQM 基于 TCP反馈机制来实现 TCP流量 

调节，面对 UDP这类非连接、无需反馈确认的流量，AQM 只 

能丢弃有关分组，却无法让 UDP源端减小发送。随着拥塞加 

剧，队列机制一旦丢弃 TCP分组，就迫使 TCP流减小发送 ， 

而带宽却被 UDP流(如以恒定速率发送 的 CBR业务)所 占 

用，最终导致 TCP与 UDP的公平性问题。 

UDP方面，面向非连接的UDP协议没有应答、重传机制 

及发送窗口拥塞算法，如果路由器只依据队列长度信息进行 

分组丢弃，将对承载视频信息的 UDP流量不利。丢失的视频 

分组使得接收端无法正确解码某些画面帧，从而导致画质受 

损。所以，有必要另外考虑 UDP流的拥塞控制问题，设计有 

别于 TCP流丢弃且较为合理的 UDP丢弃算法。 

根据以上分析，为保护视频 UDP流与 TCP流量，本文考 

虑对非视频 UDP流进行限速。其具体限速策略为：如果实际 

速率rate小于或等于约定信息速率(Committed Information 

Rate，CIR)，标注分组为高权限(high)；如果实际速率 rate大 

于CIR，但小于或等于峰值信息速率(Peak Information Rate， 

PIR)，以概率 Po标注分组为中权限(middle)，以(1一P。)标注 

分组为高权限；如果实际速率 rate大于PIR，以概率P 标注 

分组为低权限(1ow)，以 Pz标注分组为中权限，以(1一P 一 





 

结束语 本文设计了一种针对 Ad hoc网络 TCP／UDP 

混合流的PI限速队列控制器。该算法能针对非视频 UDP业 

务流进行限速。仿真结果表明，在 Ad hoc网络中，PI限速算 

法比 PI算法提高了 0．98dB的峰值信噪 比。基于限速的 

AQM控制器在保证 UDP视频传输质量的同时，能够把混合 

流队列维持在更稳定的状态，兼顾了混合流的总体性能。 
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作就是估计 Givens变换矩阵中旋转的角度参数。鉴于本文 

针对的是时间结构信号盲源分离问题，所以以多步时延协方 

差矩阵的联合近似对角化为 目标函数，构造了一个非线性无 

约束优化问题，由于拟牛顿法中的 BFGS算法对该非线性无 

约束优化问题具有超线性收敛速度，且收敛性较好，因此本文 

随后利用 BFGS算法来求解该优化问题，估计出旋转的角度 

参数。最后通过真实语音混合信号的分离实验验证了本文提 

出的分离算法的有效性。 
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