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摘 要 为了评价主动队列管理(AQM Active Queue Management)算法的性能，通过在标准的排队系统 GI ／M／1／N 

中嵌入主动队列管理(AQM)算法的方法，建立了一个扩充的 Gix／M／1／N排队系统。利用该扩充的GIX／M／1／N排 

队系统和 Internet业务流量 自相似性的特征，提 出了一种评价 AQM算法在非响应业务流量下的性能的分析方法，并 

据此评价 了TD，RED，GRED和 Adaptive RED等 4个经典的 AQM 算法。为了验证该分析方法的合理性 ，利用 NS2 

进行 了一系列的仿真实验。结果表明，该分析方法所得结果与仿真实验所得结果一致，因此该分析方法能用于评价 

AQM算法的性能。 
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Abstract In order to evaluate the performance of AQM(Active Queue Management)algorithms，an extended queueing 

system was developed by embedding an AQM algorithm  into the queueing system GI ／M／1／N．Using this model and 

the self-similar traffic of the Intemet，a novel approach was proposed to analyze the performance of AQM algorithm s 

with unresponsive traffic．Four classical AQM algorithm s TD，RED，GRED and Adaptive RED were assessed by this 

approach．A series simulation was performed using NS2 to verify the correctness of this approach．The simulation re— 

sults are consists with those obtained by this approach．This fact shows that the extended queueing system GIX／M／1／N 

can be used to evaluate the performance of AQM algorithm s． 
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1 引言 

Internet中的 TCP主机通过 AIMD(Additive Increase 

Multiplicative decrease)实现端到端的拥塞控制；但由于 TCP 

主机很难了解网络的全局状况，因此希望路由器能预报网络 

中将要发生的拥塞，并通过主动丢弃 IP包的方式通知 TCP 

主机使其降低发送 IP包的速率以避免网络发生拥塞。由于 

Internet流量具有突发性，为了吸收突发流量 ，路由器一般设 

有用于暂存 IP包的缓存 队列。当缓存队列被 IP包填满之 

后，新到达的IP包会被路由器丢弃，直到缓存队列腾出空位 

为止，这种丢弃 IP包的方式称为尾丢包 TD(TaiI Drop)。但 

由于 TD不能及时发现网络中出现拥塞的征兆，因此 IETF 

在 RFC2309中提出了主动队列管理(AQM)算法。AQM算 

法的作用是通过监控路由器缓存队列的长度 ，预测可能发生 

的拥塞，计算丢包概率(依赖于缓存队列的长度)，并依据该丢 

包概率主动(而不是等缓存队列填满之后)丢弃到达的IP包， 

以配合 TCP发送端的拥塞控制机制共同对网络实施拥塞控 

制。RED，(；RED和 Adaptive RED是三个经典的 AQM 算 

法 ]。 

Intemet业务流由响应流和非响应流组成。长效 TCP流 

(如传输大文件的 VI'P应用)称为响应流；短效 TCP流(如 

web应用)和UDP流(如分布式流媒体应用)称为非响应流。 
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长效 TCP流的发送端能根据 AQM 的丢包信号控制 IP包的 

发送速率 ；而当 AQM 的丢包信号到达短效 TCP流的发送端 

时，短效 TCP流的发送端通常已无数据可发送，故短效 TCP 

流不能响应 AQM 的丢包信号[4]。UDP流本身不具备拥塞 

控制机制，故也不能响应 AQM的丢包信号。因此 ，长效 TCP 

流称为响应流；短效 TCP流和 UDP流称为非响应流。 

相关研究 由于长效 TCP流能响应 AQM 的丢包信号， 

许多研究者利用闭环模型从理论上分析了长效 TCP流与 

AQM 算法之间的相互作用，并称之为 TCP／AQM 模型_5 。 

但研究表明，Intemet流量主要由短效 TCP流(如 Web流量) 

构成，其中 65 ～80 字节的流量属于短效 TCP流，55 ～ 

75 的 IP包属于短效 TCP流[1 ”]。此外，2004年度 Sig— 

eomm的获奖者 Simon认为，随着分布式多媒体应用(如视频 

会议、视频点播、II)可视电话、远程教育)的普及，越来越多的 

UDP流将会出现在 Intemet上，并对 Internet的稳定性产生 

重要影响[1 。因此 ，评价非响应流(短效 TCP流+UDP流) 

对 AQM算法性能的影响将具有重要意义。 

一 些研究者通过网络模拟器 NS2或网络实验分析了非 

响应流条件下 AQM算法的性能。Eitan等人通过模拟手段， 

分析了短效 TCP流条件下 RED算法 的公平性__1 。Chris— 

tiansen等人通过实验手段，分析了 RED算法对 Web请求响 

应时间的影响[1 。Brandauer等人利用模拟和实验手段分析 

了Web流量条件下 TD，RED和 GRED算法的性能[1 。Ian— 

naccone等人通过模拟手段，分析了聚合流量条件下，TD， 

RED和 GRED算法的性能[】 。 

由于非响应流(短效 TCP流+UDP流)不能响应 AQM 

的丢包信号，故另一些研究者试图用开环的排队论模型评价 

AQM算法的性能。Bonald利用 M／M／1／N排队系统 ，评价 

和比较了TD和 RED算法的性能l_1 3；Garetto利用 MX／M／1／ 

N排队系统，分析了路由器队列长度(时延)的分布r1叼；Youn— 

suk利用 GI／M／1／N排队系统，在 IP包的到达间隔服从 Pa— 

reto分布时，讨论了TD算法的丢包率[2。3。 

网络测量的统计结果表明，Internet流量具有 自相似性 

的统计特征，IP包的到达间隔时间服从重尾 Weibul1分布或 

Pareto分 布，并 且趋 于 相 互独 立 和 指 数分 布 的随 机 变 

量[ 。引。进一步的研究表明，随着 网络流量的增大，到达路 

由器的 IP包具有成批到达的特性[2 。 

由于以上原因，我们希望建立一个排队系统，以便考察 

Internet流量 自相似性的统计特征对 AQM算法性能的影响。 

由于 Bonald和 Garetto所用的排队系统都假定到达路由器的 

II)包是 Poisson流量，故无法利用 Internet流量 自相似性的 

统计特征。尽管 Younsuk所用排队系统利用了Internet流量 

自相似性的统计特征；但该排队系统在路由器缓存队列未填 

满之前将接受到达路由器的每个IP包，故不能用于讨论其它 

AQM算法(如 RED和 GRED)的性能。 

本文贡献 由于标准的 GI ／M／]／N排队系统在缓存队 

列未满前接受到达的每个 IP包(如图 1所示)，而 AQM算法 

需要按一定概率随机丢弃到达的IP包，故标准的GIX／M／1／ 

N排队系统不能直接用作 AQM算法的性能评价模型。本文 

通过在标准的GIx／M／1／N排队系统中嵌入 AQM算法(如图 

2所示)，建立了一个扩充的 GIX／M／1／N排队系统。本文扩 

展了文献E18一z03的工作，利用扩充的GI ／M／1／N排队系统 

· 】54 · 

和 Internet流量 自相似性的统计特征，提出了一种评价非响 

应流对 AQM算法性能影响的分析方法。在 IP包的到达间 

隔时间分别服从重尾 Weibul1分布、Pareto分布和指数分布 

的条件 下，分别评 价 比较 了 TD，RED，GRED和 Adaptive 

RED 等经典 AQM算法的性能。为了验证该分析方法的合 

理性和正确性，利用 NS2进行了一系列的仿真实验；实验结 

果表明，该分析方法所得结果与仿真实验所得结果完全一致， 

并且主要结果同其他研究者利用模拟或实验方法所得结果也 

一 致[16 17]，从而验证了该分析方法用于评价 AQM 算法性能 

的合理性和正确性。 

图 1 标准的G1 ／M／1／N排队 图 2 扩充的G1 ／M／1／N排队 

系统 系统 

本文第 2节讨论了扩充的GI ／M／1／N排队系统；第 3节 

给出了评价 AQM算法性能的指标；第 4节利用扩充的 GIx／ 

M／1／N排队系统和 Internet自相似流量评价了 TD， ， 

GRED和 Adaptive RED等经典算法的性能；第 5节利用 NS2 

仿真实验验证 了利用 扩充的 GIX／M／1／N排 队系统评价 

AQM 算法的合理性 ；最后是结论。 

2 扩充的GIx／M／1／N排队系统 

从本节开始，约定如下记号： 

N：表示排队系统能容纳的 IP包的个数，其中一个 IP包 

正在接受服务，其余的 IP包(≤N一1)在缓存队列等待服务； 

df：表示概率分布函数； 

pdf：表示概率密度函数 ； 

r．v．：一个随机变量； 

L v．S：多个随机变量； 

i．i．d：独立同分布。 

2．1 扩充 GIx／M／1／N排队系统的基本思想 

在讨论嵌入 AQM算法的扩充的 GIX／M／1／N排队系统 

之前，先介绍标准的 GI ／M／1／N排队系统(如图 1所示)。 

标准的 GIX／M／1／N排队系统可表述为[2 ]： 

1)IP包成批到达排队系统且每批中 IP包的个数是随机 

的。用随机变量 X表示每批中 IP包的个数，且 X具有如下 

分布：Pr(X=j)一 ，其中 J是正整数；其数学期望记为 E 

(x)一吾。 

2)各批次 II)包依次在时刻 r0，n，砘，⋯，rn，⋯，到达排队 

系统，其中r0~rl<砘<⋯< <⋯，且 r0=0。到达间隔：e／= 
—  

一

。( 1，2，⋯， ，⋯ )是独立同分布随机变量，其 df为 

A(￡)，pdf为 n(￡)，数学期望为 a。 

3)一个服务台，服务台为每个 II)包提供服务的时间服从 

参数为 的负指数分布，其 df记为B(￡)一1--exp(--／~t)。服 

务规则采用先到先服务(FCFS)。 

4)排队系统最多能容纳 N个 IP包，其中一个 IP包正在 

接受服务，其余的IP包(≤N一1)在缓存队列等待服务。 

5)IP包到达的间隔时间，服务台的服务时间和每批中 II) 

包的个数相互独立。排队系统的输入强度为』D一 。 
“  

6)由于缓存队列容量有限，当一批 IP包到达时，如果缓 



存队列的剩余空间不够存放该批次的所有 IP包，则允许该批 

次的 IP包进入缓存队列的剩余空间，多余的 IP包被丢弃。 

如果缓存队列未填满，标准的 GIx／M／1／N排队系统将 

接纳到达的每个 IP包，并将其放入缓存 队列 中(如图 1所 

示)，直到将缓存队列填满为止。此时，可以直接利用文献 

[24]的结果，计算队列长度的概率分布，并据此计算排队系统 

的性能指标。 

但是，在排队系统中嵌入 AQM算法后(如图 2所示)，当 
一 批 IP包到达时，即使缓存队列未满，AQM 算法仍然会依 

概率随机地丢弃该批 IP包或随机地允许该批 IP包进入缓存 

队列。假设到达排队系统的每批 IP包的到达间隔的 df是 A 

(f)，由于 AQM算法随机地丢弃到达排队系统的各批 IP包， 

故真正进入缓存队列的 IP包变得“稀疏”了，这种现象被称为 

输入流的稀疏化(Thinning of recurrent flows[2 ])。假设到达 

缓存队列的每批 IP包的到达间隔的 df为A (￡)，一般而言 A 

(￡)≠ A(￡)，且A (￡)依赖于 AQM算法的丢包概率和A( )。 

因此，扩充 GI ／M／1／N排队系统的基本思路如下： 

(1)根据 AQM算法的丢包概率和 A(￡)，利用输入流稀 

疏化的方法，找出A (￡)和 A(￡)之间的关系，参见式(1)到式 

(3)。 

(2)利用排队论中的辅助变量法r2 5]和 Markov嵌入链 

等方法[2 ，求解队列长度的概率分布，参见定理 1和定理 2。 

2．2 扩充的 GIX／M／1／N排队系统 

我们首先给出与 AQM 算法相关的“丢包概率”序列和 

“收包概率”序列的定义及其作用。 

定 义 1 称满 足条 件 0一do≤ d1≤，⋯，≤ d 一。< 

dN=1的序列{d。)(i一0，1，⋯，N)为“丢包概率”序列；而称 

序列{ ：ri一1--d ，i=0，1，⋯，N}为“收包概率”序列。 

这两个序列的作用解释如下：假设排队系统 中当前有 i 

个 IP包( —O，1，⋯，～)，当一批新的 IP包到达时，AQM 算 

法以概率 丢弃该批 IP包；或者说以概率 允许该批 IP包 

进入缓存队列。例如：RED的丢包概率序列为(此处采用文 

献[18]的做法，用瞬时队列长度计算丢包概率序列，且同一批 

次的 IP包具有相同的丢包概率或收包概率)： 

{dl：df一0，if 0≤ <minth； 

一=兰 ma ，if mira≤ <ma ； ma 一mira 。 

dl一1，if ≥ max } 

其中，mira ，眦  ，maxp为 RED的输人参数且 眦  =N，i 

是队列长度。 

RED的收包概率序列为： 

{ ：ri一1，if i~mira ； 

ri一 1一 =  z--_==m ira Hla 
，if rnj ≤ <n1a ； ma 

一 m l 一 ’ ⋯  

r／一O，if ≥Hla ) 

基于定义 1，一个嵌入 AQM 算法的扩充的 GIx／M／1／N 

排队系统可表述如下(如图2所示)，其中 1)到 5)同标准的 

GI ／M／1／N排队系统，6)修改为： 

6)假设缓存队列 中当前有 ( ：0，1，⋯，N)个 IP包，当 

一 批新的 IP包到达时，该批 IP包以概率 进入排队系统缓 

存队列，或者说该批 IP包以概率 被排队系统丢弃，其中， 

+ 一1。此时，假设 IP包成批到达排队系统缓存队列的间 

隔时间的 df为 A。(￡)(i一0，1，⋯，N)，pdf为 a (￡)(i一0，1， 

⋯

，～)，均值为 a ( ：O，1，⋯，N)，f≥O，如图 3所示。由于缓 

存队列容量有限，当一批 IP包进入缓存队列时，如果缓存队 

列的剩余空间不够存放该批次的所有 IP包，则允许该批次的 

包进入缓存队列的剩余空间，多余的IP包被丢弃，如图2 

和图 3所示。 

捧队系统 

A 

弃 厂—— —1 I 

图 3 输人流的稀疏化 

按输人流稀疏化的方法 ，A (￡)可以通过 (或 )和 A 

(￡)表示为： 

1)当 i=0，l，2，⋯，N一1时[。 ] 

∞  。。  

A (￡)一∑r／(1一ny-1A (￡)一∑(1一 ) 一 A (t)(1) 
f= 1 = 1 

其中，A (￡)表示 A(￡)的Z次卷积运算，且 (或 d1)和A(￡)为 

已知量；式(1)的 Laplace-Stieltjes变换如下： 

a (5)一 口( 
一

(1一di)口(s) 
1一(1一 )口(s) 1一 a(s) (2) 

其中，af(s)和口(s)分别是 A (￡)和A(￡)的 Laplace-Stieloes变 

换。 

2)当 i=N时，AⅣ( )可用下式估计[25]： 

AN(￡)一1一e—t。 (3) 

一 旦有了A (￡)( —O，1，⋯，N)的表达式，可以进一步求 

解缓存队列长度的概率分布。以下将讨论如何求解该排队系 

统缓存队列长度的概率分布。先引入两个记号 ： 

( 一0，1，⋯，N)：表示当一个新的 IP包进入缓存队列 

前一瞬间，排队系统缓存队列中有 k个 IP包的概率； 

P ( 一0，1，⋯，N)：表示任意时刻排队系统缓存队列中 

有 k个 IP包的概率。 

我们证明了如下定理 ： 

定理 1 如果已知qi( —O，1，⋯，N)，则计算 的公式 

为： 

Pk+l=上
[2 i
壹
= o
f
＼

盟

ai j：蓦+ 毋)， 一o，1，⋯，N一1 (4) 
Po一1一∑ 1Pk (5) 

其中，a 为分布函数Al( )( —o，1，⋯，N一1)的均值 ，1 为 

排队系统的服务时间(服从指数分布)的均值。 

定理 2 qk( 一0，1，⋯，N)可以通过求解以下线性方程 

组获得 ： 

一 ∑ oqih ， 一0，1，⋯ ，N (6) 

∑ 。qi=1 (7) 

计算该线性方程组系数 h 的公式如下所示： 

．  罩 卜J +N'--~⋯E 。 ，j>i~O，J≥1 
h。i ．{ N-。广i (8) ， o。 (8) 

五 咄 +麟)_ ㈩gk，1 ≤ 
h ，0=1一 ∑ ．』 (9) 

t一 1 

一 J{ r≥。 ㈣ 
Lo， r< 0 
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3 评价 AQM算法性能的指标体系 

如无特别说明，本文后续部分所称“排队系统”就是指经 

扩充后的“嵌入AqM算法的GIx／M／1／N排队系统”。一旦获 

得排队系统队列长度的概率分布 (愚一0，1，⋯，N)和 Pk(是一 

0，1，⋯，N)，就可以据此计算诸如 IP包丢失率、链路利用率、 

队列长度的均值和方差等评价 AqM算法性能的指标。 

3．1 包丢失率的计算公式 

当一批新的 IP包到达时，排队系统根据当前队列长度 i 

( =O，1，⋯，N)和丢包概率 di(或收包概率 ri)决定是否丢弃 

新到达的该批 IP包。这又分为两种情况。 

1)如果该批 IP包被丢弃 ，其丢弃概率为：qid ；故 IP包 

丢失率为∑qid 。 

2)如果该批 IP包允许进入缓存队列，由于其中的 IP包 

个数可能超出缓存队列的容量，故仍有部分 IP包要被丢弃， 

其丢弃概率 为：qi 
：  毋；故IP包丢失率为：互(q 

j； 

gJ)。 

如果用 LossRate表示排队系统的 IP包丢失率，则： 

LossRate一~
= flld -I-i~(q ，： 毋) (11) ，= 一l十l 

显然， 包丢失率越小越好。 

3．2 链路利用率的计算公式 

链路利用率表示排队系统缓存队列不空的概率。注意到 

为任意时刻排队系统缓存队列为空 (有 0个 IP包)的概 

率 ；因此，如果用 Utili表示链路利用率，则 ： 
N 

Utili= 1一Po一∑P (12) 
I= 1 

显然 ，链路利用率越大越好。 

3．3 队列长度的均值与方差的计算公式 

通常用队列长度的均值度量延迟，用方差度量延迟抖动。 

如果用随机变量 1：表示任意时刻排队系统缓存队列的长度 

(不包括正在接受服务的 IP包)，则其均值(平均队列长度)和 

方差的计算公式为： 

E[韶一 (足一1)pk (13) 
N — 

var[臼一互(k--1--p Pk (14) 

显然，队列长度的均值和方差越小越好。 

4 若干经典 AQM算法的评价结果 

我们以三个经典 的 AQM 算法 TD，RED，GRED和 A— 

daptive RED(简记为 ED)为例，借助数值分析的手段，分 

别计算其性能评价指标。计算AqM算法性能评价指标的具 

体步骤如下： 

1)对给定的AqM算法 ，确定丢包概率序列 {d )( 一0， 

1，⋯，N)或收包概率序列{ }( —O，1，⋯，N)。 

2)根据式(8)到式(10)计算h ，，(请参见后续的注记)。 

3)根据式(6)和式(7)求解 qk(忌一0，1，⋯，N)。 

4)根据定理 1，计算 Pk(愚一0，1，⋯，N)。 

5)根据式(11)到式(14)计算各性能指标。 

注记：为了用式 (8)到式(10)计算 h ，首先要找出 Al 

(￡)。以下分两种情形讨论之： 
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1)如果 A(￡)是参数为 的负指数分布函数，根据式(2)可 

以求得 A (￡)是参数 为 以 的负指数分布 函数，即 A (￡)= 

1一 P— 。 

2)如果 A(￡)是 Weibull，Pareto等重尾分布函数，可以根 

据式 (2)，利用 “数值 Laplace变换”和“数值 Laplace逆 变 

换”[3 ，得到A (￡)的密度函数的数值结果；或者根据重尾 

分布函数的性质和式(1)得到Ai(￡)的渐进表达式[27,28]。 

按表 1的参数设置，分别对路由器缓存队列为 N=30和 

N一50两种情况，计算了 TD，RED，∞ 和 ED算法在 

IP包的到达间隔时间分别服从 Pareto，weibull和指数分布 

时的性能指标，其中随机变量X在不同输入强度下的分布参 

见文献Ez33。受篇幅限制，仅给出N一50时的计算结果。先 

给出TD，RED，GRED和 ARED算法在 II)包的到达间隔时 

间服从 we ul1分布时的性能曲线 ，然后给出 RED算法在到 

达间隔时间分别服从 Pareto，WeibuU和指数分布时的性能曲 

线。图例中的 TD_B，RED_B，GRED_B和 ARED_B分别表 

示 TD，RED，GRED和 ARED算法。 

表 1 TD，RED，GRED和ARED算法的参数设置 

N=30 N= 50 

Im xp roanth irr~xth n1a)cp mmth 

TD NA NA NA NA NA NA 

RED 0．1 10 30 0．1 15 50 

GRED 0．1 10 20 0．1 15 35 

ARED 0．5 1O 3O 0．5 1O 50 

4．1 Il'包到达间隔时间服从 Weibuli分布时，1D，RED， 

GRED和AILED的性能比较 

4．1．1 TD，RED，GRED和 ARED算法的 IP包丢失率 

通过观察图 4中 TD，RED，GRED和 ARED算法的 

包丢失率的折线图，可以发现： 

1)随着输入强度的增加，TD，RED，GRED和 ARED算 

法的 IP包丢失率逐渐增加。 

2)随着输入强度的增加，TD，RED，GRED和 ARED算 

法的 IP包丢失率没有明显区别。 

也就是说与TD相比，RED，GRED和 ARED不能降低 

IP包丢失率，此结论也被其他作者的模拟和实验结果所证 

实 · 。 

4．1．2 TD，RED，GRED和 ARED算法的链路利用率 

通过观察图 5中 TD，RED，GRED和 ARED算法链路利 

用率的折线图，可以发现： 

1)随着输入强度的增加，TD，RED，GRED和 ARED算 

法的链路利用率逐渐增加。 

2)随着输入强度的增加 ：TD，RED，GRED和 ARED算 

法的链路利用率没有明显区别。 

图 4 IP包丢失率 图5 链路利用率 

也就是说与TD相比，RED，GRED和ARED不能提高链 

路利用率，此结论 也被其他作者 的模 拟和实验结果所证 

实 。 



4．1．3 TD，RED，GRED和 ARED算法的队列长度的均值 

与方差 

平均队列长度是延迟的一种度量。通过观察图 6中 TD， 

RED，GRED和 ARED算法的平均队列长度的折线图，可以 

发现： 

1)随着输入强度的增加，TD，RED，GRED和 ARED算 

法的平均队列长度逐渐增加。 

2)在不同的输入强度下： 

TD平均队列长度>RED平均队列长度>GRED平均队 

列长度>ARED平均队列长度 ，也就是说 ，AQM 算法在一定 

程度上降低了端到端的延迟，该结论与文献[-16，17]的结论一 

致。 

类似地，队列长度的方差是延迟抖动的一种度量，通过观 

察图 7中 TD，RED，GRED和 ARED算法的队列长度方差的 

折线图，可以发现： 

图 6 平均队列长度(均值) 图 7 队列长度的方差 

1)随着输入强度 的增加，当输入强度小于 1时，TD， 

RED，GRED和 ARED算法队列长度的方差逐渐增加；当输 

入强度大于 1时，TD，RED，GRED和ARED算法队列长度的 

方差逐渐减小。这表明当输入强度逐渐增加但小于 1时，由 

于平均队列长度较小，瞬时队列长度围绕平均队列长度振荡 

的幅度逐渐增大；当输入强度逐渐增加且大于 1时，由于平均 

队长度较大(接近 N一50)，瞬时队列长度围绕平均队列长度 

振荡的幅度逐渐减小。 

2)TD，RED，GRED和 ARED算法的队列长度的方差有 
一 些差异。当输入强度小于 1时，TD的方差>RED的方差 

> GRED的方差> ARED的方差 ；当输入强度大于 1时，TD 

的方差<RED的方差<GRED的方差<ARED的方差。 

4．2 IP包到达间隔时间分别服从 Pareto，Weibull和指数分 

布时，RED的性能比较 

图8 不同分布下 RED的 IP包 图 9 不同分布下 RED的链路 

丢失率 利用率 

因篇幅所限，仅给出当IP包到达间隔时间分别服从 Pa— 

reto，Weibull和指数分布时，RED算法的 IP包丢失率和链路 

利用率，如图 8和图 9所示。TD，GRED和 ARED算法也有 

类似结果。从图上可知，Pareto具有最大(最小)的 IP包丢失 

率(链路利用率)；Exponent具有最小(最大)的 IP包丢失率 

(链路利用率)；we ull夹在它们中间。 

5 仿真实验结果 

为了验证扩充的 GI ／M／1／N排 队系统用于评价 AQM 

算法在非响应业务流量下的性能的合理性，用 NS2做了一系 

列的仿真实验，并和第 4节的分析方法所得结果进行对比，这 

是许多研究 AQM 模型的文献的习惯做法，见文 献[5—1O， 

18]。 

仿真实验采用与文献[5—10，14，18]类似的哑铃型网络拓 

扑(如图 1O所示)。注意到，做仿真实验时，瓶颈链路 N-D上 

“IP包丢失率和链路利用率”对应图 2中扩充的 GI ／M／1／N 

排队系统的“IP包丢失率和链路利用率”。 

仿真实验采用的哑铃型网络拓扑描述如下：若干个源节 

点通过瓶颈链路N-D与若干个目标节点相连，源节点中有若 

干个发送 TCP业务流量的 TCP节点和发送 UDP业务流量 

的UDP节点。瓶颈链路 N-D的带宽为 1_8Mbps，传播时延 

为 lms，队列长度 为 50packets；其它链路 的带宽均为 100 

Mbps，传播时延为 lm。为了仿真实际的 Web流量(采用与 

文献E14]相同的方法)，每个 TCP节点依次发起 100个短效 

TCP会话 ，短效 TCP会话之间的发起间隔时间服从负指数 

分布，平均间隔时间为 0．9秒 ；并且每个 TCP会话传输的文 

件大小服从 Pareto分布，平均大小为 10kb~20kb(这也是 

Web页面 的平均 大小 )。TCP 客户 端使 用 Reno或 Ne— 

wReno。UDP节点从模拟开始至结束一直发送 CBR流量。 

通过控制 TCP节点和 UDP节点的数量，可以生成具有不同 

输入强度的业务流量，其 中 TCP节点产生 的业务 流量 占 

8O ～9O ，UDP节点产生的业务流量占 1O ～2O 。为了 

便于与第 4节分析方法所得结果相比较，仿真实验中 TD， 

RED，GRED和 ARED的参数设置与第 4节相同。以下是各 

次仿真实验的其它一些参数设置。 

表 2 各次仿真实验的其它一些参数设置 

针对不同输入强度的业务流量(共 6种不同强度的业务 

流量)、传输文件的平均大小 (共 3种不 同的平均大小)、TCP 

客户端(共 2种不同的客户端)和不 同的 AQM 算法 (TD， 

RED，GRED和 ARED)，总共做了 6*3*2*4—144次模拟 

实验。通过分析仿真结果，获得了 IP包丢失率、链路利用率 、 

队列长度的均值与方差等 AQM算法的性能指标。以下是部 

分仿真实验的结果。 

深节 

图 1O 网络拓扑结构 

目标节点 

图11 IP包丢失率 (10kb，Ne一 图 12 链路利用率 (10kb，Ne— 

wreno) wreno) 
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图 11和图 l2分别为文件平均大小一10kb，TCP客户端 

为 Newreno时，仿真实验所得到的相应算法的 IP包丢失率 

和链路利用率。图 13和图 14分别为文件平均大小一20kb， 

TCP客户端为 Reno时，仿真实验所得到的相应算法的 IP包 

丢失率和链路利用率。 

图 13 II)包丢失率 (20kb，Re- 

no) 

图 14 链路利用率(20kb，Re- 

no) 

通过观察图 11和图 13中 TD，RED，GRED和 ARED算 

法的 II)包丢失率的折线图可以发现，随着输入强度(TCP节 

点数+IJ1)P节点数)的增加，TD，RED，GRED和 ARED算法 

的I王)包丢失率逐渐增加；但 TD，RED，GRED和ARED算法 

的丢包率之间没有明显区别。该仿真实验的结果与图 4利用 

分析方法所得结论一致。 

通过观察图 12和图 14中 TD，RED，GRED和 ARED算 

法的链路利用率的折线图可 以发现，随着输入强度的增加， 

TD，RED，GRED和 ARED算法的链路利用率逐渐增加，并 

且 TD，RED，GRED和 ARED算法的链路利用率之间没有明 

显区别。该仿真实验的结果与图 5利用分析方法所得结果一 

致。 

结束语 本文利用排队论中输入流稀疏化的方法，在标 

准的GIx／M／1／N排队系统中嵌入AQM算法，建立了一个扩 

充的 Gl ／M／1／N排队系统；给出了该排队系统的 IP包丢失 

率、链路利用率、队列长度的均值／方差等性能评价指标。利 

用该扩充的 GIx／M／1／N排队系统和 Internet业务流量 自相 

似性的特征，提出了一种评价 AQM算法在非响应业务流量 

下的性能的分析方法，并据此评价了TD，RED，GRED和 A— 

daptive RED等 4个经典的 AQM算法。为了验证该分析方 

法的合理性，利用 NS2进行了一系列的仿真实验，仿真实验 

所得结果与分析方法所得结果一致。并且，该分析方法所得 

结果同其他研究者利用模拟或实验方法所得结果也一致。以 

上事实说明了该分析方法能用于评价 AQM算法的性能。 
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当电动机处于正转过程中，停止按钮按下，库所 Po通过 

变迁 t·z到达库所 P o(库所 Po消耗两个托肯，库所 P o获得两 

个托肯)，电动机正转停止；电动机反转过程中按下停止按钮 

与上同理可得。当停止按钮重新按下时，库所 P o通过变迁 

t。。到达库所 P。(库所 P 。消耗两个托肯，库所 Po获得两个托 

肯)。 

5 模型分析 

使用 Petri网作为建模工具 时，需要考虑 的基本性 质 

有 ： 

1．有界性，刻画状态空间的有限性； 

2．活性，与所有可达标识下的潜在发生权有关。无死锁 

是一个弱化的条件，它指网系统模型的全局的无限动作能力 

(即动作发生)，但它的某个部分可能根本不工作； 

3．可逆性，刻画从任何可达的标识到初始标识的可恢复 

性 ； 

4．互斥性，刻画子标识不可能同时成立或变迁不可能并 

发执行的特征。 

下面以第 3节中的电动机正反转控制模型为例说明上述 

性质。 

1．前述网模型中具有标识为 一 o的 l1个表示系统状 

态的库所节点，因此状态空间大小有限，有界性条件满足； 

2．网模型中从初始态(库所 Po具有两个托肯 ，库所 P 具 

有一个托肯)，根据外界开关量的输入可以实现电动机正转、 

反转和停止运动三种不同的运动方式，并且在任一状态只要 

存在开关量的输人网模型便可以无限运行下去，因此具有活 

性特征； 

3．在初始态下，库所 具有两个托肯，库所 P 具有一个 

托肯，在电动机正转的情况下，操作员若希望切换到反转状 

态，首先就要断开正转启动按钮，这时网模型中库所 P。通过 

变迁t6和t7恢复库所Po和P 中消耗的托肯返回到初始状 

态，同理电动机从反转切换到正转时也要经过类似的过程，因 

此系统的可逆性在程序逻辑允许的情况下得到满足； 

4．当正转启动按钮被操作员按下时，网模型中库所 P 通 

过变迁 to到达库所 Pz，库所 P 中的托肯消耗为零，在这种条 

件下库所 P 不可能通过变迁 t 到达库所 P ，因此避免了电 

动机正反转开关同时闭合的可能，系统互斥性根据控制程序 

逻辑得到满足。 

结束语 本文利用 Petri网技术建立了 PLC控制程序的 

执行模型。在 PLC控制程序的运行过程中动态执行 Petri网 

模型，当网模型执行完毕时控制程序结束运行，这样如果编程 

人员或用户需要了解控制程序的具体执行过程，可以将网模 

型的执行过程记录在指定的文件中，从而满足程序使用者的 

特定需求。另外在控制程序执行前通过检测 Petri网模型具 

有的活性、互斥性等性质，可以发现部分逻辑错误以减少调试 

时间。虽然该执行模型具有上述优点 ，但会增加控制程序执 

行所需的时间，如果控制程序属于严格实时的任务，必须最大 

限度减少执行 Petri网模型所需的时间，因此如何优化 Petri 

网模型以适应实时的要求是今后进一步的研究方向。 
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