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摘!要! 针对K,O算法存在的不足"根据其算法设计思想"系统地研究了*,[L推荐用于路由器队列管理的 K,O及
(I8ATIK,O算法的性能"提出一种新的改进算法K2K,O$ 该算法的主要思想是当平均队列长度在最小门
阀值和另一个阈值之间使丢包概率采用一种平滑的 8次高阶函数收敛机制$ 采用 ’+"仿真分析的方
法"通过大量仿真实验"结论表明K2K,O算法在提高系统稳定性和可靠性#提高链路利用率#减少丢包率
等网络性能上更有效$

关键词! 网络仿真 随机早期丢弃 主动队列管理 拥塞控制

$!引言
O?:C[G7T是路由器最简单的分组丢弃方法!根据先

来先服务&L2L+’的原则尽最大努力传送&1I<A,@@:?A’!
直到路由器队列缓冲区队列满或溢出!新到达的分组
全部被丢弃$ O?:C[G7T算法实现简单!一直被广泛地应
用$ 但由于*8AI?8IA中业务流具有突发性!易造成缓冲
区队列满时所有连接的连续多个分组同时被丢弃!使
源端同时进入慢启动阶段!导致全局同步!降低网络的
性能$
主动 队 列 管 理 & D>A7JIfUIUI=G8GFIWI8A!

Df=’ *$+作为 *8AI?8IA端到端拥塞控制的一项增强手

段!有效地克服了O?:C[G7T算法策略下的满队列%业务
流的死锁以及全局同步问题$ 在现有的Df=方案中!
链路的拥塞都是通过队列长度%注入网络的分组速率%
缓冲区队列溢出与空白等网络特性!以及这些特性的
结合来衡量的$

$///年+5LT:B9和Z5YG>:S<:8等提出来的 K,O*"+

算法是最典型的Df=拥塞控制机制算法!能够提供比
O?:C[G7T算法更佳的网络性能!目前已成为 *,[L推荐的
唯一的 Df=候选策略$ K,O算法和 O?:C[G7T算法相
比!避免了由于连续丢包导致的全局同步现象!有效地
提高链路带宽利用率和减小平均队列长度$ 但其仍具
有参数设置复杂和不能有效估计拥塞的严重性等问

题$ 随着K,O应用的增多!研究者提出了许多形式的
K,O算法的改进策略!目前!*8AI?8IA上广泛使用的主

动队列管理方案主要有 K,O*"+ %(I8ATIK,O*%+ %+K,O%

O+K,O%LK,O和 D9GCA7JIK,O等$ 本文结合 K,O和
(I8ATIK,O算法的主要思想!提出了一种改进的 K2K,O
算法!以一种8次高阶函数来动态的调整分组丢弃概
率!在平均队列接近最小门阀值 fW78时以较低概率
丢弃分组!而当平均队列超过最大门阀值 fWGV时继
续以8次高阶函数修正的较高概率丢弃分组!有效地
提高了链路的利用率和吞吐量!进一步提高网络的
性能$

"!K,O及(I8ATIK,O算法描述
"5$K,O算法描述

+5LT:B9等提出的随机早期检测K,O算法!其基本
思想是(通过检测路由器缓冲区的平均队列长度来判
断是否会引起网络拥塞!并在平均队列长度达到最小
门阀值fW78时!随机的选择部分新到达的分组进行
丢弃或者标记!并通知源端减小拥塞窗口!降低分组发
送速率!从而缓解网络拥塞!原理如图$$ K,O算法中
缓冲区队列是一个L*LR的分组队列$ 缓冲区队列的利
用率通过队列的平均长度来反映!队列长度一般以分
组的个数为单位$ K,O算法有以下几个重要参数!平
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均队列长度fGJF%队列长度两个门阀值 fW78%fWGV!
系统设定的分组丢弃的最大概率为 3WGV和计算平均
队列长度权值6q$
当新分组到达路由器时!K,O算法先按低通滤波

器计算平均队列长度!如公式&$’(
fGJF&8I;’ d&$);q’"fGJF&:TF’ X;q"f>U? &$’
其中f>U?为瞬间队列长度!6q为计算平均队列

的权值!其大小决定f>U?对fGJF结果的影响程度$
如果平均队列长度 fGJF小于最小门阈值 fW78!

则该分组进入队列)如果平均队列长度位于最小阈值
fW78和最大阈值 fWGV之间!则通过下列公式&"’%
&%’计算丢弃概率 3!并以 3概率丢弃该分组!如果平
均队列大于最大门阀值 fWGV!则丢弃该分组$ 计算
分组丢弃概率3的公式如下(

从公式&"’可以看出!如果3WGV设置得太大或者
网络流量负载较轻!则平均队列长度会靠近 fW78)如

果3WGV设置得太小或者网络流量负载较重!则平均

队列长度会在 fWGV附近$ K,O算法依赖平均队列长

度来判断是否会发生网络拥塞!然而平均队列长度受

网络拥塞和控制参数的影响非常巨大!再者概率 3不

仅和fGJF有关!而且还和上次丢弃分组开始到现在连

续进入队列的分组数量 2:U8A有关!如公式&%’所示!

随着2:U8A的增加!下一个分组被丢弃的可能性也在

缓慢增加!这主要是为了均匀间隔的丢弃分组!以消除

对突发流的偏见和全局同步现象$

"5" (I8ATIK,O算法描述

(I8ATIK,O算法继承了K,O算法的主要思想!当平

均队列小于最大门阀值时!其丢弃概率的计算与 K,O

算法完全一致!而当平均队列 fGJF大于 fWGV时!则

不象K,O算法一样丢弃概率由3WGV到$的跳跃!而是

以另一种线性关系计算 3的概率!然后以 3概率来丢

弃新到达路由器的分组!原理如图$$ 其算法函数表示

为公式&-’(

%!改进的K2K,O算法
K,O和(I8ATIK,O算法的丢弃概率与平均队列长

度是一种线性关系!在最小阈值附近时进入网络的分
组逐步增加!实际上并非处于一种严重拥塞状态!而
K,O和(I8ATIK,O以较高的丢包率丢弃分组!显然对提
高网络性能没有提高!而当平均队列长度超过 fWGV
时!K,O算法丢弃所有新到达的分组!(I8ATIK,O以线
性关系缓慢提高分组的丢弃概率!这两种丢弃规则都
较为偏激$ 所以本文引入基于队列长度的8次高阶函
数!改进算法称为 K2K,O!在最大门阀值 fWGV处相
交!此时三种算法的丢弃概率大小相同$ 因为 8次高
阶函数在队列长度接近最小阈值时丢包率比 K,O算法
低!但是又不像增加最小阈值大小方法!使丢包率为零
而失去对网络的拥塞控制!在最小阈值附近变化较为
平滑!随着平均队列长度的增长缓慢增长$ 当平均队
列长度接近或超过最大阈值时!其丢包概率的增长速
度也随之加快!按 8次高阶函数变化以更快的收敛速
度实现分组丢弃概率变化的平滑化!快速退出网络拥
塞状态!原理如图 $所示$ 因此 K2K,O能够在链路相
对空闲时!降低分组的丢弃概率!而在拥塞状态下迅速
提高丢弃概率!从而增强了对网络拥塞的控制能力!提
高网络的性能指标$

K2K,O算法的丢弃概率修正描述为公式&&’(

公式&&’中!当8d"时!要使得改进算法的另一个阀值
在fWGV和"fWGV之间!3WGV可取#5"$ 而当8d%或者

更大时! !则

取3WGVd#5$!本文中采用8d%!3WGVd#5$$

-!仿真及网络性能比较分析
-5$仿真模型
为了验证K2K,O算法的性能!作者进行了大量的
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图$!丢弃概率与平均队列长度的关系

仿真实验!并与K,O算法&为方便描述!下文称为R?7F7h
8GTK,O’及 (I8ATIK,O算法进行了性能比较和评价$
本文采用的仿真环境为 678VCX2BF;78X’+"5%#*-+ $
仿真采用的拓扑结构如图"的哑铃模型$ 在 K$sK"
路由器之间的瓶颈链路!为各业务流共同竞争的资源!
带宽和延迟分别为$#=S和$#W<!路由器 K$缓冲区为
$##个分组!最小门阀值 fW78d$#和最大门阀值
fWGVd%#!要求大于 "fWGV!以便更好的仿真验证
K2K,O算法的性能$ 其他链路带宽和延迟均为"#=S
和$W<$ [23$s[238作为 [23源端![23<78j$s[23h
<78j8作为[23接收端!0O3$s0O38作为 0O3源端!
’0MM$s’0MM8作为0O3接收端!仿真时间为"#<$

图"!仿真实验拓扑图

-5" 仿真结果及分析

由于当前*8AI?8IA中约/#a s/&a以上的数据为

[23流*&+ !考虑到0O3和[23流的不同机制!采用一个

0O3流作为背景!多个 [23流参与竞争的模式$ 为了

使实验更好进行!且数据更真实有效!仿真使用突发流

进行实验!在实验中 R?7F78GTK,O和 (I8ATIK,O算法及

其改进算法K2K,O均采用最小门阀值 fW78d#5$"qT

和最大门阀值fWGVd#5%"qT!qT为路由器缓冲队列!
权重6qd#5##"!最大丢弃概率3WGVd#5$*Q+ $
在实验中根据图 "所示实验拓扑图设计由多个

[23连接突发流和一个 0O3连接作为背景流的情况!
[23突发流采用在#)$#<之间随机开始!在 $$)"#<
之间随机结束$ 利用该模型对三种算法分别进行仿
真!仿真结果如表$%表"(

表$!三种算法的丢包率对比

[23连接 R?7F78GTK,O (I8ATIK,O K2K,O

’d$ #5######a #5######a #5######a

’d& #5"\Q-%-a #5"\Q-%-a #5$\$#&#a

’d$# #5P&#%#"a #5P&#%#"a #5&/$\P"a

’d$& $5#/#P$$a $5#/#P$$a $5#-#QQPa

’d"# $5Q/"$\Qa $5P"\PP-a $5&/%&"Pa

’d"& $5/"P&&%a "5#/%%/-a $5/P#-"$a

’d%# "5"-&$/Qa "5"Q"$\#a "5%\-$&#a

’d%& "5Q"#%Q$a "5PQPQQ-a "5Q&P#&Pa

’d-# %5$"$\%Qa %5#"/%/#a %5#Q$$&\a

’d-& %5%$"P/-a %5&#\%/&a %5%-Q&%\a

’d&# %5&%&$"Pa %5\Q##/#a %5--#/%%a

表$的数据表明!原始的 R?7F78GTK,O和 (I8ATIK,O
在节点数为$%&%$#%$&时!其丢包率大小相同!改进的
K2K,O算法的丢包率较小!此时网络处于无拥塞或轻
度拥塞!平均队列 fGJF小于 fWGV!而当平均队列
fGJF大于 fWGV时!R?7F78GTK,O算法丢包率最小!
K2K,O算法次之!(I8ATIK,O最大!如图%(

 

图%!三种算法丢包率对比

#%
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表"!三种算法的链路利用率对比

[23连接数 R?7F78GTK,O (I8ATIK,O K2K,O

’d$ -\5%QPPa -\5%QPPa -\5%QPPa

’d& \"5/Q#Qa \"5/Q#Qa \%5\/&\a

’d$# /#5"P%-a /#5"P%-a /$5##\&a

’d$& /&5"#$-a /&5"#$-a /&5%$/&a

’d"# /-5P&$\a /&5#%Q&a /&5%/\-a

’d"& /-5P//"a /&5$-\"a /&5%\&Qa

’d%# /-5Q"P#a /&5"#$/a /&5$\-&a

’d%& /\5#Q\\a \\5P\\#a /P5P%/-a

’d-# /P5/#\"a /\5#Q$/a /P5\%\$a

’d-& /\5#$\$a /P5\$-/a /\5#/P/a

’d&# /#5-&%Qa /\5#"-\a /Q5P\$%a

表"仿真数据表明 K2K,O算法在轻度拥塞和中
度拥塞情况下!链路利用率比 R?7F78GTK,O和 (I8h
ATIK,O算法稍大!而在重度拥塞时三种算法的链路利
用率相差不大$ 在 K2K,O算法策略下!当平均队列
长度在 fW78附近时以较低的丢弃概率丢弃分组!而
当平均队列长度在大于 fWGV时才以 8次高阶函数
快速增长逼近 $$ 在正常情况下!K2K,O算法下分组
进入队列的数量增加!分组在队列中的排队时间也
随之增长!尽管如此!实验结果表明改进的 K2K,O算
法在路由器的缓冲区队列长度变化较 R?7F78GTK,O和
(I8ATIK,O算法稳定&如图 -所示’!振荡较弱!稳定
性较好!K2K,O算法平均队列较 R?7F78GTK,O算法梢
大!有效提高了缓冲区的利用率!网络吞吐量也梢有
提高$

&!结论
本文分析了 R?7F78GTK,O和 (I8ATIK,O算法的原

理!以及算法实现算法的主要策略!阐述了其不足之
处!结合原有算法的主要思想!提出的一种非线性 8次
高阶函数作为快速收敛的分组丢弃概率的 K2K,O算
法$ 对于高阶函数的 8次幂的取值不同!仿真结果稍
有不同!作者通过 8次&8d%’函数修正结论表明(
K2K,O算法在提高链路利用率%缓冲区利用率和网络
吞吐量及减少丢包率等多种性能上比 R?7F78GTK,O和
(I8ATIK,O算法更优!在解决网络业务流突发的问题
上!K2K,O算法比 R?7F78GTK,O和 (I8ATIK,O算法更稳

定和可靠$

( )

( )

( )

图-!&#个[23连接下队列长度变化

%下转第 24 页&
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#) ]]缓存指针后移
5PFL:(8A=*%Z5PFL:(8A=*\B;L:(8A=*_#) ]]缓存

长度增加

R4̂("B;LB4+8=(>Y!B5X=(Y!##) ]]将信息头内容赋
给单字节指针

+F"B5X=(YZ[$$#=*(8
7(A+8
>(6P?=%ZM1?6()
(83) ]]进行判断!若信息头为[$$!则返回M1?6(
+F"B5X=(YZ[V$#=*(8
7(A+8
>(6P?=%ZN>P()
(83) ]]若信息头为[V$!则返回N>P(

I!设计结果分析

图 I!会话层连接的包流程

图I是进行文件传输后!会话层连接的实际包流
程!图中描述了会话层详细的帧格式以及发出]接收帧
的状态$ 从图I的包流程中可以看出!适配层实现了
对上下层数据的分段与重组$

"!结束语
本设计中适配层对数据分段与重组的程序设计是

基于蓝牙协议的!具有实现方法简单!冗余与数据内容
无关等优点$ 通过实验证明!数据分段与重组函数能
够对高层和低层数据进行准确拆包与组包$
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