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+!引言
主动 队 列 管 理 " ;5$&_# ĝ #̂#34042#B#0$!

;g3# %+&作为 X0$#%0#$端到端拥塞控制的一项增强手
段!有效地克服了传统 \%@F>4&T缓冲区队列管理策略
下的满队列$对业务流的死锁以及全局同步问题’ 在
现有的;g3方案中!链路的拥塞都是通过队列长度$
注入网络分组的速率$缓冲区队列溢出或空白等网络
特性或者是这些特性的结合来衡量的’

+,,,年’:?T@E1和/:j45@‘L@0等提出来的 QP\%7&

算法是最典型的;g3拥塞控制机制算法!能够提供比
\%@F>4&T弃尾算法更佳的网络性能!目前已成为 XP>?推
荐的唯一的 ;g3候选策略’ QP\算法能避免全局同
步现象有效地提高链路带宽利用率和减小队列平均长

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 QP\应用的增多!研究者提出了
许多形式的 QP\算法的改进策略!目前!X0$#%0#$上广
泛使用的主动队列管理方案主要有 QP\%7& $2#0$T#I
QP\%<& $;QP\%K&和 (#Z;QP\%M&等’ 本文在分析 QP\算
法原理的基础上!结合其它几种改进算法!通过大量的
仿真实验!总结几种算法的优缺点’

7!)%&2&04TQP\算法原理
’:?T@E1等提出的随机早期检测QP\算法!其基本

思想是+其基本思想是通过检测路由器输出端口的队
列平均长度来判断是否会引起网络拥塞!并在队列平

均长度达到一定阀值时!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’ QP\算法中缓冲
区队列是一个?X?)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’ QP\算法有以下几个重要参数!平均队
列长度g4_2!队列长度两个门阀值 gB&0$gB4D!系统
设定的分组丢弃的最大概率为 "B4D和计算平均队列
长度权值Zi’
当新分组到达路由器时!QP\算法先按低通滤波

器计算队列平均长度!如公式"+#+

其中g5̂%为瞬间队列长度! Zi为计算平均队列的权
值!其大小决定g5̂%对g4_2结果的影响程度’
如果平均队列长度 g4_2小于最小门阈值 gB&0!

则该分组进入队列(如果平均队列长度位于最小阈值
gB&0和最大阈值gB4D之间!则通过下列公式计算丢
弃概率"4!并以"4概率丢弃该分组!如果平均队列大
于最大门阀值 gB4D!则丢弃该分组’ 计算分组丢弃
概率"4的公式"7#"<#如下+
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算法描述如下+
?@%#456F45[#$4%%&_4T
94T5̂T4$#$6#4_#%42#î#̂#L&b#g4_2
XUgB&0/ g4_2OgB4D
94T5̂T4$#F%@‘4‘&T&$EF4
S&$6F%@‘4‘&T&$EF4+
34%[$6#4%%&_&02F45[#$
PTL#&UgB4D/g4_2
34%[$6#4%%&_&02F45[#$
从公式"7#可以看出!如果"B4D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 gB&0(如
果"B4D设置得太小或者网络流量负载较重!则平均
队列长度会在 gB4D附近’ QP\算法依赖队列平均长
度来判断是否会发生网络拥塞!然而队列平均长度受
网络拥塞和控制参数的影响非常巨大!再者概率 "不
仅和g4_2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9@̂0$有关!如公式"<#所示随
着9@̂0$的增加!下一个分组被丢弃的可能性也在缓
慢增加!这主要时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’

<!2#0$#TQP\算法
改进的QP\算法"R#0$T#IQP\#继承了 QP\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QP\算法完全一致!而当平均队列g4_2大
于7gB4D时!则不象 QP\算法一样丢弃概率由 "B4D
到+的跳跃!而是以另一种线性关系计算 "‘的概率!
然后以"4概率来丢弃新到达路由器的分组’ 其丢弃
概率"4函数表示为公式"K#"M#+

K!’#TUI5@0U&2̂%&02QP\算法
在拥塞严重的网络中!路由器必须将足够多的拥

塞信息通知到源端!以充分降低负载!避免由于队列溢
出而丢包’ 另一方面!路由器也要防止拥塞信息过多
地传给源端!从而造成瓶颈链路利用率的下降’ 因此!
进行拥塞通知时应充分考虑到瓶颈链路上流的数量’
而QP\并没有考虑到这一点’ 为此;QP\";’#TUI5@0Y
U&2̂%&02QP\#提出了一种自动配置机制!根据流量的变
化来配置适当的参数’

QP\中!拥塞指示的发送速度是由参数"B4D来体
现的’ 如果"B4D太大!那么丢包主要就是由于早期
拥塞检测中产生的丢包造成的(如果 "B4D太小!丢包
主要就是由于队列溢出造成的’ QP\的一个弱点是平
均队长对拥塞程度和参数设置很敏感’ 如果拥塞不太
严重或者 "B4D很大!则平均队长接近 gB&0(如果拥
塞很严重或者 "B4D很小!则平均队长接近或大于
gB4D’ 结果造成平均排队时延对流量负荷和参数设
置很敏感’

;QP\的基本思想就是通过检查平均队长的变化
来感知QP\是应更激进"422%#LL&_##还是更保守"5@0Y
L#%_4$&_##’ 如果平均队长是在 gB&0附近振荡!那么
拥塞控制就太激进了(如果在 gB4D附近振荡!那么拥
塞控制就太保守了’ 根据所观察到的平均队长!;QP\
动态地"B4D调整的值’ 其算法如下+

P_#%Eg4_2cF14$#+
&U"gB&0Og4_2qqg4_2OgB4D#
L$4$̂L=‘#$Z##0(
#TL#&U"g4_2OgB&0qqL$4$̂L3 =‘#T@Z#
L$4$̂L=‘#T@Z
"B4D="B4D]0
#TL#&U"g4_2GgB4DqqL$4$̂L3 =4‘@_##
L$4$̂L=4‘@_#
"B4D="B4D’1
各参数变量含义+
L$4$̂L+平均队长状态
‘#$Z##0+ gB&0和gB4D之间
‘#T@Z+小于gB&0
4‘@_#+大于gB4D

0+"B4D减少量

)$
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1+"B4D增加量

;QP\算法的思想很简单!就是根据平均队长是否

在gB&0和gB4D之间!对"B4D采用乘法增加和乘法

减少 " 3̂ T$&FT&54$&_#X0#%#4L#3̂ T$&FT&54$&_#\#5%#4L#!

3X3\#从而尽量保持平均队长在gB&0和gB4D之间’

;QP\是对 QP\改动很小的一种算法!它保留了

QP\的基本结构!只需调节参数"B4D从而保持平均队

长在gB&0和gB4D之间!消除了QP\的队列延时问题

和参数敏感性问题’

M!(#Z;QP\算法
为了提高 ;QP\的鲁棒性!’4TTE?T@E1等人提出了

一种新的改进 ;QP\算法 (#Z;QP\"又称为 ;14F$&_#

QP\#’ 其基本思想和 ;QP\一样!都是采用自适应的

"B4D以保持平均队长在 gB&0!gB4D之间’ 不同之

处在于(#Z;QP\保持平均队长在gB&0和gB4D的一

半左右("B4D不是每来一个包都改变!而是有一定时

间间隔("B4D不采用乘法增加和乘法减少!而是加法

增加和乘法减少";11&$&_#X0#%#4L#3̂ T$&FT&#4$&_#\#Y

#%#4L#!;X3\#("B4D限制在%.:.+!.:M&’ 具体算法

如下+

P_#%E&0$#%_4TL##@01L+

&U"g4_2G$4%2#$qq"B4D/.:M#

X05%#4L#"B4D+

"B4D="B4DJ0

#TL#&U"g4_2O$4%2#$qq"B4D+.:.+#

1##%#4L#"B4D+

"B4D="B4D’1

各参变量含义+

&0$#%_4T+时间间隔"通常取.:.M#

$4%2#$+g4_2的目标范围7gB&0J.:K’"gB4DI

gB&0#!gB&0J.:8’"gB4DIgB&0#7

(#Z;QP\的鲁棒性主要来自于"B4D不是很频繁

的变化’ 但如果拥塞程度急剧变化!则 "B4D需要过

一段时间才能适应’ 为了保证 ;QP\在这段时间里性

能不会过度下降!因此将 "B4D限制在%.:.+!.:M&之

间’ 这样!即使这段时间内平均队长不在目标范围内!

平均延时和吞吐量也不会下降太多’

8!仿真及网络性能比较分析
8:+仿真模型

为了验证几种 QP\算法!作者进行了大量的仿真

实验!并就此进行了性能比较和评价’ 本文采用的仿

真环境为S&0DFJ9E2Z&0J(L7:<+%8& ’ 仿真采用的拓

扑结构如图+的哑铃模型’ 在Q+mQ7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+.3‘和+.BL!路由器 Q+缓冲区为M.个分组!其他

链路带宽和延迟均为7.3‘和+BL’ >9"+m>9"0作为

>9"源端!>9"L&0[+m>9"L&0[0作为 >9"接收端!c\"+

mc\"0作为c\"源端!(cWW+m(cWW0作为 c\"接收

端!仿真时间为K.L’

8+!PQs!XY8

8:7 仿真结果及分析

由于当前X0$#%0#$中约,.k m,Mk以上的数据为

>9"流%-& !考虑到c\"和>9"流的不同机制!采用一个

c\"流作为背景!多个 >9"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!在实验中几种算法均采用最小门阀值 gB&0

=.:7’iT和最大门阀值gB4D=.:8’iT!iT为路由器

缓冲队列!权重 Si=.:..7!最大丢弃概率 "B4D=

.:+%N& ’

在实验中根据实验拓扑图"如图+所示#设计由多

个>9"连接突发流和一个 c\"连接作为背景流的情

况!仿真时间为K.’’ 利用该模型对四种算法分别进

行仿真!仿真结果如表+"以K.个?>"连接为例子#+

*$
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@%&2&04TQP\ 2#0$#TQP\

到达包 丢弃包 到达包 丢弃包

?>"统计 M++<K -+KN M+NK- --M,

9dQ统计 <<<<K KKN8 <<<<K M+8<

合计 NKK8N ++8<K NM+N+ +7,77

排队时延 .:.7K<8M- .:.+N8<N+

;QP\ (#Z;QP\

到达包 丢弃包 到达包 丢弃包

?>"统计 M7<.K N7KN M+N8N -N87

9dQ统计 <<<<K MM77 <<<<K K,..

合计 NM8<N +<--. NM7.7 +7-87

排队时延 .:.++7,7<.:.+M.,-<

表+的数据表明!原始的 @%&2&04TQP\吞吐量较大!

但在路由器队列中排队时延较大’ 改进的 QP\算法

2#0$#TQP\和(#Z;QP\次之!而;QP\算法的吞吐量虽

然较小!但其排队时延比其它三种算法小得多!这对于

对时延要求较高的业务流而言是值得的’

87!K.U>9"b;#$%&Z’y

图7队列长度变化表明四种算法在轻度拥塞和中

度拥塞情况下!2#0$#TQP\和 ;QP\算法队列长度变化

较稳定!振荡较弱!稳定性较好’

8<! K.U>9"b;#9dQm()’y

图<中9dQ流时延变化图表明 ;QP\和 (#Z;QP\
算法在传播时延上较小!而 )%&2&04TQP\和 2#0$#TQP\
较大!;QP\和 (#Z;QP\算法更符合对时延要求较高
的业务流’

8K! K.U>9"b;#*jA’y

图K中@%&2&04TQP\算法丢包率一直维持在+-k左
右!当队列长度超过 gB4D时采用强制性丢包进行拥
塞控制!而2#0$#TQP\则采用新的丢弃概率计算修正!
;QP\和(#Z;QP\算法采用0$1参数自适应对丢弃概
率进行修正路由器队列的最大丢弃概率"B4D’

-!结论
QP\路由器中!当队列长度超过 gB4D后将引起

!$
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强制性的丢包!频繁的强制性的丢包将引起网络的有
效利用率下降!同时增加数据包的排队延时’ 自适应
地修正"B4D值!可在保持高的吞吐率的基础上!使队
列更趋于稳定!减少路由器的丢包!缩短数据包的排队
时间!从而减小网络延时’ 实验结果表明!通过监视队
列的变化!自适应地调整 "B4D的值!改进的 QP\算法
显著地降低了丢包率!提高了网络的链路利用率!在解
决网络业务流突发的问题上!;QP\算法和 (#Z;QP\
算法更稳定和可靠’
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III6&;#R4,#4U%*?%:%"4%<+\)#

K QR(&G#() W#F-::%*=S#P-:<%*@4P-<%E*%;Y)$%*)%$
Q*;BB-,7;$$%*)#;)< ’R;*;,$%*-#$-,#4YCCCA%$I(*?#
0LLK#00%5&!01 63/

2 a:("< !4@C[![-#,+##-()#(B!%$$-)D7;*;&%$%*#4R$Z
$G!\\III4-,-*4(*D\B:("<\@C[G;*;&%$%*#4$b$#A(O%&Z

----------------------------------------------

U%*0LLK4

%RST 52 U&
口密度成正相关’ 总体来看!确定甘肃人口密度的格
局决定性因素是地区耕地面积占地区国土面积的比

例!而地均=[7可以对人口密度起二次调整作用’ 这
种状况与甘肃省经济发展水平低下的现实吻合!随着
经济的进一步发展!=[7对人口密度的二次调整作用
会逐渐加强’
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