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主动队列管理通过网络中间节点有控制的分组丢弃实现了较低的排队延时和较高的有效吞吐量

,

是

��� 端到端拥塞控制近来研究的一个技术热点
�

已有的大多数算法在判定分组丢弃时大都沿袭 了 �� � 的概率丢弃机

制
,

具有一定计算复杂度的随机数生成过程不利于路由器性能的优化
�

在本文中
,

我们首先定义了拥塞指数这一新的

测度变量来量化描述网络的拥塞状态
�

接着
,

利用模糊逻辑设计了一种新的智能分组丢弃机制
,

离线的合成推理使得

分组丢弃的判定仅需要简单的查表操作和比较运算即可完成
,

为优化路由器的性能提供了便利
�

数字仿真的结果表

明
�

智能分组丢弃机制的性能优于经典的 �� � 算法
,

控制队列的能力强
,

鲁棒性好
,

稳定工作域大
,

能很好地抵抗突发

性和非弹性业务的干扰
,

适合工作在瞬息万变的动态网络环境中
�
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1 引言 TC P流量控制一直是拥塞避免和拥塞恢复的主导技术
,

期间
,

Int em

et 自出现以来得到了蓬勃发展
,

近年来更 以惊人的 为解决同一窗口 中多个丢弃分组对性能产生的负面影响
,

也

速度增长
,

现有的带宽总难能完全满足用户的要求
,

产生拥塞 产生了多个增强与改进
TCP
流量控制算法

,

诸如 肠h犯
,

Ren

。 ,

是在所难免的
.
面对业务 QoS 保证要求的日益高涨和超高速 Ne w Re no

,

SA

C K 川等
,

但上述所有工作都将研究的注意力集中

网络强劲的发展势头
,

拥塞控制在网络流量管理中的作用显 在终端系统上
.
近来的研究表明

:
无论采用如何精妙的机制

,

得尤为重要
.
因为很难想象一个时常发生拥塞

,

并可能导致拥 端系统在流量管理中所能发挥的作用终究是有限的
,

扩展中

塞崩溃的网络能为用户提供良好 的服务;超高速网络犹如繁 间节点的功能应该是增强端到端拥塞控制的一种有效的手

忙的高速公路
,

如果没有合理的交通疏导规则
,

局部的堵塞很 段
·

显式拥塞标识(ECN) 即是对网络中间节点功能的一种扩

可能酿成级联性的事故
,

进而导致系统瘫痪
.

展图
,

它显著地提高了连接的有效吞吐量(Goo dnut
)
.
此外

,

中

1984 年
,

N 心e[
‘
1首次报告了咒P连接中没必要的重传诱 间节点上的队列管理也严重影响着 TC P 的性能

,

例如
,

不恰当

发的拥塞崩溃现象
,

之后拥塞控制就一直是学术界普遍关注 的队列管理算法可能造成 TC P 连接的全局同步
、

队列长时间

的焦点问题
.
很长一段时间内

,

作用于端系统上的基于窗口的 处于满状态
、

处理突发业务时存在公平性问题等闭
.
为此

,
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.
Braden等人于 199 8年首先提出了主动队列管理(AQ M )的研

究动议阁
,

作为端到端拥塞控制的一种增强手段
,

期望 AQ M

在减小排队时延的同时保证较高的吞吐量
.
因为 S

.
Fl
ovd 提出

的RE D 算法圈满足 AQ M 的技术 目标
,

R F C 2 3 09 [s] 将其推荐为

明M 的唯一候选算法
,

随后围绕着 A QM 和 RE
D 的应用与研

究逐渐丰富起来
.
在业界出于产品性能的考虑

,

路由器厂商纷

纷在自己的产品中支持 RE D 算法
,

如 Ci sc
o 75 00 等系列路由

器
,

仙iper 的M 40
,

M8

0 等
.
但随着研究的深人

,

人们开始认识

到 RE
D 算法本身依旧存在着许多不完善的地方

,

主要表现在

稳定性和公平性这两个方面比8〕
,

譬如 RE D 算法的性能敏感

于配置参数和网络状态
,

在特定的网络负载状况下依然会导

致多个 TCP 的同步
,

造成队列震荡
,

吞吐量降低和时延抖动加

剧
.
为了完善和改进 Rl:D 存在的缺陷

,

出现了不少 RE I)的变

种算法
,

较有影响力的有 RE D
一

ge nil e[0
〕

、

st ab ili
ze- RE

D 〔‘。〕
、

Se 协

eo
nfi g山

,a l l o 。

咫D[
”〕

、

胡ant lvo 邢D
[‘2」、 I

,

I 班I〕〔
‘,

]
、

和 B滋
anc
e企

RE n[
‘4〕
.
其中FRED 和 Bal anc

e小R E D 侧重解决 RE D 存在的公

平性问题
,

其余均意在增强 RE D 的稳定性
,

如 RE D
一

ge
nil

e

在最

大门限值与队列长度之间用斜线代替了原来竖直的工作曲

线
,

以避免队列工作在该区间上时由于丢弃概率的突变而容

易导致队列的震荡
.
为克服负载变化对 RE D 稳定性的影响

,

S
t a

l

〕
ilize 企RE D 用称为 Zom bi

e
的列表来估计激活的 TC P 连接

数 ;Se 卜
c
bnfi gun

ng RE
D 用队长作为观测负载的状态参数

,

并

依据负载状态
,

动态调整分组丢弃概率
.
作为对 Se E

c
onfi
g山In g

R E D 的进一步改进
,

在调整丢弃概率时
,

A d

a
p t

ive

R E I〕用加性

增加倍乘减小(A IM D )策略替代了倍乘增加倍乘减小(MI M D)

策略
,

并提出了目标队长的概念
.
除了改进的RE D 算法

,

新的

AQ M 策略也不断涌现
,

诸如 BLIE[, 5 〕
、

H 控制器[’6」
、

邢M[
‘7 」

、

C K V
Q

〔’8】
、

Av Q[

‘9 〕等
.
BLtIE 通过监测链路的空闲状态和分组

丢失事件
,

以增量形式动态调整分组丢弃概率
,

稳定性虽有所

增强
,

但在某些状态下队列依旧会发生振荡
.
PI 控制器虽增

强了系统的稳定性和适应能力
,

但却存在不少问题
,

比如瞬态

性能差
,

过分依赖缓存空间的大小
.
RE M 利用了 F

.
K elly提出

的网络流量优化理论中
“

价格
”

( Pri
ce

) 的概念〔洲来探测和控

制网络的拥塞状态
,

为流量控制开辟了一个新的领域
.
因为

REM 算法是梯度寻优的解
,

虽然能实现 AQ M 的技术 目标
,

但

目前的性能还不甚理想
.
GKvQ 和 Av Q 采用虚拟链路容量小

于实际容量的逻辑队列辅助决策分组的丢弃
.
只是 GK、Q 的

链路利用率总小于某个定常值
,

Av
Q 采用了虚拟链路容量的

自适应技术
.
从本质上讲

,

虚拟队列策略也是早期分组丢弃技

术的一种
,

因为没有对队长的显式控制
,

很难在高吞吐量和低

时延之间做出合理的平衡
.

总结已有的AQ M 算法
,

除 GK VQ 和 A VQ 之外
,

其余算法

无一例外的沿用了 RE D 的概率丢弃机制
,

它的有效性无庸置

疑
.
从本质上讲

,

判定分组丢弃的过程实质上是一个基于一定

目标的决策过程
,

在智能决策技术的支持下
,

应该能发掘出新

颖而高效的分组丢弃/标记机制
,

因为分组概率丢弃机制中随

机数的生成毕竟需要不小的计算开销
,

不利于优化网络设备

的性能
.
基于这一点

,

在本文的研究中
,

我们将利用模糊逻辑

这一智能计算技术
,

设计一种新颖而高效的智能分组丢弃机

制
,

来进一步优化路由器的传输性能
.

2 基于模糊逻辑的分组丢弃机制

在文献〔21 」中
,

考虑到网络状态参数的时变性和 n 控制

器设计过程中采用 A Qw Tc
P 模型〔川 的粗糙性

,

利用模糊控

制不依赖控制对象模型的特点
,

A
Q

M 设计了具有较高鲁棒性

的模糊控制器(FL( 力
.
仿真试验表明

:
模糊控制器增强了娜M

系统的鲁棒性
,

但没有充分发挥模糊逻辑智能处理的潜力
,

在

分组丢弃/标记的判决上依旧沿用了 B-E D 的概率丢弃/标记

机制J l龙只是用来动态调节丢弃概率的大小
.
实际土

,

就分

组丢弃这一判决过程而言
,

模糊逻辑应该有这种处理能力
.
为

此
,

本文将试图省略概率丢弃机制
,

利用模糊逻辑的智能处理

能力和强鲁棒性特点
,

为 AQ M 设计一种新的分组丢弃
/标记

机制
,

简化路由器的处理
.

定义路由器中的队列长度以及队列长度的变化作为网络拥塞

状态的观测变量
.
假定期望的队列长度为 即

= 50 Pa ck et。 ,

不

失一般性
,

取队列长度 q 的基本论域为〔
一

那
,

Z E 侧
;单位采

样时间 内
,

队列长度变化 △q 的基本论域为 〔
一

Zoo

p ac ke
ts

,

2 (洲)p
a e
ket
s
」
.

设定队列长度语言变量 口的论域为
:x 二

{
一
4

, 一
3

, 一
2

,

一
l

,

0

,

1

,

2

,

3

,

4

,

5

,

6

,

7

,

8
}

; 队长变化语言变量 口e 的论域为
:丫

= 卜 4
, 一 3

, 一
2

, 一
1

、

o

,

1

,

2

,

3

,

4

}

,

那么 。和 △。的量化因子

分别是
:无, =

4/ 那
=0.08 和 k:二 4

/
? ( X卜 0

.
02

表 1 变量 口的模糊赋值表

QQQQQ
一
444

一
333

二引引
一

lll OOO 111 222 333 444 555 666 777 888

JJJ

W 了了 lll 000 000 000 000 000 OOO 000 000 000 OOO 000 000

八八竹222 000 111 000 000 000 000 000 000 OOO OOO OOO 000 000

昭昭昭 OOO 0 555 0
.
555 000 OOO 000 000 000 OOO 000 000 000 OOO

ZZZZZ 000 000 000 OOO lll 0
,

555 000 OOO 000 000 OOO OOO 000

PPPSSS

000 000 000 000 OOO 000 0

.

555 lll O 555 000 000 OOO OOO

222 叨卫卫 OOO 000 000 000 000 000 000 000 0
.
555 lll 0

.
555 000 OOO

尸尸召召 OOO 000 000 000 000 000 000 OOO 000 000 0
.
3333 0

.
6 777 lll

变量 口和 QC 的隶属函数定义如图 1和 2 所示
,

模糊赋

值表分别对应于表 1和 2
.

迄今为止
,

对 网络

的拥塞状态还没有一个

较 好 的 定 量 描 述
,

v

.

Ja

c

ob so

n

在他那篇著

名的有关拥塞控制的论

文中将网络的运行状态

大致分为拥塞避免
、

拥塞恢复和拥塞崩

溃三个阶段七川
,

R ai

J ai

n

进一步指出网络

工作在轻度拥塞 状

态 时最 有效〔到
.
这

NB NM NS P5 1)M PB

NB NM

图 1

NS

一
2

一

1
0 1 2

3
4

变量 Q 的隶属 函数

12 PS PM P一3

}\/i \ /E\ /I \ / { \ / } \

丫丫八}川 八 汉 琦/
一

4

一

3

一

2

一

1
0 1 2 3

4 5

图 2 变量 口c 的隶属函数

些定性的描述虽然对设计具体的拥塞控制策略具有一定的指

导意义
,

但直接参照网络的拥塞状态设计控制算法应该是一

种有效的方法
.
为此

,

我们定义拥塞指数 a 作为网络拥塞状
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态的测度
,

它的值域是

卜 l
,

l 」
,

a 为负
,

表征

网络处于轻载;cI 为正
,

表征 网络处 于拥塞状

态
,

且值越大意味着 网

络越拥塞
.
以 CI 作为模

NH NB NM NS 2 PS PM PB PH

7 一

6

图 3

5一

4

一

3

一

2

。

】 0 1 2 3 4 5 6 7

内(2
,

1

)

二 0

.

3 3 ; 产咫 =

0
.
5

,

如图 4 所示
.
再依

据力矩法
,

对输 出模

糊量进行模糊判决
,

求得
:

7一 6

一

5

一

4

一

3

一

2

一

} O
3 4 5 6 7 8

输出变量的隶属函数
图 4 推理示例

糊推理的输出变量U
,

定义相应语言变量的论域为
:Z = }

一
8

,

一
7

, 一
6

, 一 5
, 一 4

, 一
3

, 一 2
, 一 1

,

o

,

I

,

2

,

3

,

4

,

5

,

6

,

7

,

8
}

,

则量化

因子 k3
二
8

,

输出变量的隶属函数定义如图3
.

表 2 变量 口c 的模糊赋值表

# ‘ 二

万
。
(
u‘
)
x u ‘

/

万
产
(
。‘

)

QQQ
CCC

一
444

一
333

一
222

一
111 000 lll 222 333 444

八八健了了 111 OOO 000 000 000 OOO 000 000 000

八八仍夕夕 000 111 0
.
3333 000 000 000 000 000 000

NNNSSS
000 000 0

.
6777 0

.
6777 000 000 000 000 000

ZZZZZ 000 000 000 0
.
3 333 lll 0

.
3333 000 000 000

PPPSSS
000 000 000 000 000 0

.
6777 0

.
6777 000 000

尹尹明夕夕 000 000 000 000 000 000 0
.
3 333 111 000

尸尸召召 000 000 000 000 000 000 000 000 lll

一 1 x 0
.
3 3 + 0

x
0

.

3 3 + 1 火 0
.
5 + 2 x 0

.
5 + 3 x 0

.
5

一 一 l + 0 + l + 2 + 3

= 0
.
5 3 4 、 l

那么
,

相应的拥塞指数应该是
:
cI =

。 关
/ k

3 二 0
.
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表 3 模糊推理规则

根据需要将 Q 和 Q C 分成 7 档模糊集合
,

分别为负大

(NB )
、

负中(八:U )
、

负小(NS )
、

零(Z )
、

正小(PS )
、

正中(PS )和

正大(PB )
;分 U 为9 档

,

增加 从了和 尸月 两档
.
写成模糊子集

为
:

口〔 {NB
,

哪f
,

NS

,

Z

,

PS
J , 1

,

PB
}

Q
c 〔{NB

,

月夕
,

Ns

,

Z

,

PS

,

丹夕
,

PB
}

U e
}
八i万

,

NB

,

Ns

,

八外夕
,

Z

,

PS
口叨夕

,

PB

,

尸刀 }

二维模糊推理规则 R*可表示为
:

Rj
:江 Q

、

and
口Cj the

n
叭i二 l

,

2

,

一
n了= l ,

2

, ‘

” ,

m

eee
\ 乙eee 八1宝宝

』

呱了了 NSSS
ZZZ

Psss
了明fff 尸666

八八召召 八住了了 Z哟甘甘 全丫阿阿 八召召 八召召 八冗fff Z劝甘甘

刀刀MMM 八月月 八刀刀 刀BBB 八几久久 八负夕夕 朋朋 昭昭

NNNsss 八1〕〕 八碑fff
NSSS

ZZZ ZZZ ZZZ Psss

ZZZZZ 八沁了了 卫
V SSS ZZZ ZZZ ZZZ

Psss
了砚里里

PPPSSS NSSS
ZZZ ZZZ ZZZ

Psss 月了了 尸召召

尸尸口夕夕 PSSS Psss
于啊啊 尸邝了了

PBBB
尸召召 尸召召

产产WWW 了弓UUU Z 七UUU 了叨叨 产百百 尸日日 产WWW 了WWW

用模糊关系 R 来描述即为
,

R
=

甲Qi。姚À 叽
R 的隶属函数为

:

。·‘。
,

。

一,
=

:二丫;)
。。

(
。, A 。: ( 二 , A 。、(

·

,

采用 M an
ldalli推理

,

则输出变量为
:U = (Q À Q C )

·

R

U 的隶属函数为
:

同样的方法
,

对论域 x
、

Y 中全部元素的所有组合计算出

相应的拥塞指数
,

结果列于表4 中
.
这种离线计算大大减小了

繁琐的在线合成推理
,

通过简单的查表操作即可得到不同网

络状态下的拥塞指数
,

结合简单的门限机制即可判决分组的

丢弃与否
,

即
:
如果拥塞指数大于某个恒定值

。o

心
,

则丢弃刚

刚到达的分组
,

否则接收之
.
通过仿真试验

,

我们确定 co 砚 的

理想值为0
.
依照拥塞指数的定义

,

这是有一定物理意义的
,

因为
“
0’’代表网络处于轻载和拥塞的临界状态

.
为了方便论

述
,

我们将这种基于模糊逻辑 的智能分组丢弃机制命名为
Flpl〕( F

tlzz y
.
ha se d I

rl奴刃ige 城 P
ack
et D

ro p
)机制

.

在实际的主动 表 5 生成随机数的计算复杂度

“·‘
“

’=

淤
(“,

卯
, “

, 八t“口( “)八“口
‘
(卯’〕

队列管理策略中
,

我们可以非常方便

的利用 F IP D 机制

来有效的控制分组

RRRRR朋ro t 『『 M oth er
一

Of-
al lll M

e
rs

e l l l l
eee

指指令周期期 4111 5999 5000

内内存(b刃
es
))) 22 444 19222 5 1222

其中
:V 表示

“

~

” ,

八表示
“

ha n’’
,

À 表示模糊逻辑中的叉积
,

的丢弃
.
实时采样路由器队列的长度 q

,

以前后两次采样值之

表示模糊近似推理 差作为队列长度的变化量 △那分别乘以量化因子 k
,

和 k
Z,

四

通过大量的仿真实验和反复调试与修改
,

总结出表 3 所 舍五人后映射为模糊变量 Q 和 Qc 论域中的变量 i和 j
,

查表

示的模糊推理规则
.
假定 Q 二 2

,

Q
c
二 1

,

参照表 1
,

2 和 3
,

有两 4 ,

求得拥塞指数
,

依此判定分组丢弃与否
.
整个过程需要的运

条推理规则是有效的
,

输出变量模糊截集的隶属函数分别为; 算与操作非常简单
,

避免了 I诬D 等类似算法中需要生成均匀

表 4 模糊判决表

QQQ C \ QQQ
一
444

一
333

一
222

一
111 000 111 222 333 444 555 666 777 888

一一
444

一
III

一
lll

一
0

.

7 555
一
0

.

7 555
一
0

.

555
一
0
.
555

一
0

.

555
一
0

.

555 OOO 0

.

2555 0
.
3 888 0

.
555 0

.

555

一一
333

一
111

一
0

.

7 555
一
0
.
555

一
0

.

555
一
0
.

2555
一
0

.

2555 000 000 0

.

1333 0

.

2555 0

.

3 888 0

.

555 0

.

555

一一
222

一
lll

一
0

.

7 555
一
0

.

3 888
一
0

.

3 888 000
一
0

.

1 333 000 OOO 0

.

2555 0

.

3 888 0

.

555 0 6333 0
.
6 333

一一
lll

一
0

.

8 888
一
0

.

6333
一
0 2555

一
0
.

2555 OOO 000 000 000 0

.

2555
0

.

555 0

.

666 0
.

7555 0 7 555

00000
一
0
.
7 555

一
0
.
555 000 000 000 000 000 000 0

.

2 555 0

.

555 0
.
6 333 0

.

7 555 0

.

7 555

lllll
一
0

.

7 555
一
0

.

555 000 000 000 000 0

.

1 333 0

.

555 0

.

3 888 0

.

6 333 0

.

7 555 0
.
7 555 0

.

7 555

22222
一
0
.

6333
一
0
.
3 888 000 000 000 0

.

1 333 0

.

3 888 0
.
3 888 0

.
555 0

.

7 555 0

.

7 555 0
.
8 888 0

.
8 888

44444
一
0
.
555

一
0

.

2 555 000 000 0
.

2555 0
.

2555 0
.
555 0

.
555 0

.

6333 0
.
7 555 0

.
7 555 0

.

8 888 111

44444
一
0

.

555
一
0
.

2555 0

.

2 555 0

.

2 555 0

.

555 0

.

555 0
.
7 555 0

.
7 555 0

.

7 555 0
.
7 555 0

.

7 555 111 l



年

分布的随机数的过程
.
表 5 总结了在使用汇编语言时

,

一些典

型的随机数生成方法需要的指令周期和内存大小[浏
,

而对于

Fn拍机制
,

仅仅意味着 468
1〕yt e s

的内存和一次内存访问操作
.

因此
,

新机制在优化路由器性能方面的优势是显见
.

3 仿真验证

为验证智能分组丢弃机制的有效性
,

我们在 N sZ t川 平台

上采用图 5所示的哑铃(D
l」n 山1犯11 )拓扑结构进行仿真实验

.
瓶

颈链路位于节点 N2 1和 N 31 之间
,

容量 巧Mb Ps (3750 Pa
Cket s/

s ,

分组的缺省大小为 soo p
a
改te
s
)

,

延时 Ilns ;为了使仿真配置

更接近真实的网络
,

将业务源分为三组
,

每一组具有不同的往

返延时
,

分别为 10 m
s ,

50 Ins 和 l以hns;每一组中又分别包含 Nl

个持久性的 州于业务源
,

凡个突发而短暂的 HT rP 业务源和

戈个非弹性的 U DP 业务源
,

其中每个 http 会话产生 10 个连

接
,

每个连接平均传输 3 幅页面;uD P业务源服从 oN /o f下模

型
, “

O N

”

和
“

O F F

, ’

的平均持续时间分别为 1
。

和 105
, “

0
N’’期间

的业务速率为4D kb Ps
.
除节点 N2 1和 N3 1的队列由FIP I)机制

或 RE D 算法控制外
,

其余均为阮训陌d 队列
;所有路由器的缓

存大小均为 15如ac k
ets.1忧D 算法 中

,

最大/最小 门限为 75/

so pac ket
s.F正。 的采样周期是 Slns

,

期望队列长度为 50 Pac k
et s.

AQ M 的技术 目标是低延时和高吞吐量
,

如果能稳定地将

队列长度维持在较小的恒定值附近
,

便可实现这一目标
.
已有

的各种 AQ M 策略在确定的网络状态和参数配置下都不难实

现这一点
,

但对于状态和负载瞬息万变的网络环境
,

稳定工作

域宽
,

抗扰动能力强的 A QM 策略有更强的适应性
.
从本质上

讲
,

S I U 乙D
、

Se if-

c

赫
g面ng l飞E l) 和 胡

aptive 邢D 等变种算法的
主要目的就是采用不同的估计和 自适应技术来拓展 RE D 相

对较小的稳定工作域
.
文[26 」的研究结论表明

:
RE D 的稳定

一

工

作域受负载(连接数)的制约
.
通过不同配置参数的仿真试验

,

我们考察了智能分组丢弃机制的稳定性
,

结论是
:
与RE D 不

同
,

FIP

D 基本上不敏感负载的变化
.
作为示例

,

设定 N
!= 100

,

从
二

丛
二
0

,

得到如图 6 和图 7所示的仿真结果
,

不难看出
,

除

个别尖峰之外 汪11
jl)能够很好地将 队列控制在恒定值附近

,

一方面实现了 AQ M 的技术 目标
,

另一方面避免了引人不必要

的延时抖动
,

有利于 Qos 保证的实现;相反
,

甩D 队列则显然

是不稳定的
.

图 5 仿真网络配置图

:::
叻1。江。.乌乞势
劲闷灿n灿n卿

叨�。洲。‘dj侣劲
二。闷劲盔�,例口

!!!一一一
402000806040的-。召。出马定黔电闷七n电之翻

10 12 14 16 18 20

,,

咖咖 !!!吧卿卿卿图 6

T/ S

FI PD (曰飞钾) 图 7 溉D(Fl护) 图 8 FIPD (I仰
+ Hl

‘

l护)

8060406040200080

仍�。名。.县侣乡
匆7电n灿n翻

}}}}}

{{{

蒯啊呐呐{{{{{{{{{
{{{
{{{{{{{

!!!卿些鳄鳄 州州州啊啊
))))))

806040加60008040
叻1。起。川份侣老
勺7灿之灿二锄

仍,。名。‘马注匆
之电7电韶勺乙

图 9 RE D (n r
十
F 日叨〕 图 10

10 , 2 14 落6 18

T/
s

F l l, 〕(f
’

l’P
+ U DP ) 图 11 甩D(八护

+ U
DP )

表 6 队列长度的统计特性

FFFFFFF rPPP F即 十
1 1T 】

,

PPP f飞p 十 U D PPP

全全全」F」))) R EDDD 全U 勺JJJ R E DDD I I P DDD R 「DDD

均均 值值 65
.
3111 66

.
3888 63

.
5555 57

.
8222 61

.
2111 59 2222

标标准差差 8
.
0111 22

.
5555 7

,

4444

1 9

.

8 999 9

.

3 111

24

.

5 777

在实际网络中
,

大量具有突发性和短持续时间的 H Tlr

连接给队列管理带来了挑战
,

如何吸收突发业务流
,

避免 TCP

全局同步导致的队列振荡
,

也是 A QM 策略面临的问题之一
为验证 凡D p 机制抗扰动的能力

,

设定 N
I= 20

,

刀: = 80
,

丛
=

0 ,

得到如图 8 和图 9 所示的仿真结果
,

很显然
,

F
I D P 和 拟D

都能稳定工作
,

只是 R ED 控制队列的摆动稍大一些
,

FI D P 具

有理想的工作特性
,
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AQM 策略的鲁 棒性还应表 现在抵抗 噪声的能 力方面.从 仁A〕·而c4 ofIEEEIMoc OM1999[C 〕.Newyork ,USA:1999 .1320控制系统 的角度分 析,非响应 性的l刃 p业务流可 被等效为 一1328.AQM控制 系统的噪 声,良好的 控制算法 应该不受 噪声的影 [l2〕 SallvFlovd ,~shn· ~,Sc ott~er. Adantiv·RE D:An

n向断咸 喝吉11下nD 、11,菜、的八n M髻效干 吐丁告下旅 六宁脱网 algonllllnfor increasingth erobustness ofRED’s即 tivequeue~ age-哟刊.勾况‘歇 尸笨声口气U」」l尹 」仁夕宁)口习汽妇 lvl农口合少匕 招又」上吊』一,r 厂1土二失阴刘八习

二
砚 公物、* 、T,~、。 八、T。, 八;、么,。 二丫、,仁 任古‘。劝 . ~tLEB/O LJ.httP:刀~ .‘iri.0州 noy出p叩e rs/ad即tiveR 记.Ps络中.在 Nl=20,N Z二0,N3二10 的参数配 置卜进仃 仿具,得到 __ 一’‘一 一“’一丫’‘ ”’一’一’一口 一一r丫一 了万一’-一 ’厂-如、一 一~‘。尸 一*‘一二 一~~」卜、 二L’I‘,.、 ,__。丫习 、L13」 D饰,RM Ollis.D”la而 csofn坦〔lom earlvdetec〔 onLAJ.乃℃C .ACM如图’” 和图“所 示的结果, 在抵抗非弹 性业务 UDP的干扰 ‘一 盈漏赢 福‘花干一赢 二赢二‘ 画.而忘 _一J’一 ’‘一-

万曲J翎 P要比RED 强许多. UDP业务的 存在对凡 Dp严生的 「14飞 FAniuln.L Tassiulas.Bal anced一RED: An扯。rithm toachievefailn ess影响是很 有限的.但 在RED控 制的路由 器,队列呈 现出不稳 .._ :~八了:,. . :,, 。。TT。、、n.二二.。 门。、。J, .二!二1~刀JJ 一。。。刁州川 二。,。、/、~ ~叫,,、即 ininternet 匕EB/OLJ.httP :刀~.isr .umd.曲/ CSHCN·定的特性 .为了更加 清晰地比 较FII,D和 RED性能 ,计算上述 仁15] wFena,D ha橱,Dsah a,Kshin.Bl ue:Anewc lassof‘tive 甲eue

仿真试验 中队列长 度的统计特 性,并将结 果列于表 6中· ~ag~ 卿ri俪〔R 〕.univeTsitr ofMichigan Technical价 ports, 、 CSE一T日一 387一99,A切 j1999.411、艺六-一 L16) CHOllot,V Misra,DTmv sley,WBGo ng.Ondesign ingin从〕roved con-

主动 队列管理 通过网络中 间节点有 控制的分 组丢弃实现 。uersfor AQMrouters supl洲川ingTC pflows【A〕 .Pro。·ofIEE EIN-了较低的 排队延时 和较高的有 效吞吐量 ,是7℃尸 端到端拥塞 FoCoM200 1仁C]·Anchorage ,沮aska, ZooL1726一 1734

二
控制近来 研究的一 个技术热点 .已有的 大多数策 略和算法在 口7〕 Sanje~人 dlul司iya,Stev enH嘛,Vi cforHU, QingheYin· REM:

判定分组 丢弃时大 都沿袭了RED 的概率 丢弃机制 ,具有一定 __ Acti”qUeu “~ t[J〕·IEEEN etwoth,2001 ,l5(3):48一 53·、一~* **二、、 二。~二小、 ~一。,丫 二,l,二 二。二、」、、 L18」 RJGibben ,,FPKeny.Di strihut记c~ ctionacceP tancecOllh℃ lfora计算法复 杂度的随 机数生成过 程不利于 优化路由 器的性能 .L‘”J ‘LJ一一 ”“‘一,二一 罗岁“‘一犷 一~、寸…二岁一甲 ‘一了、艺万 ~‘二-在苯研奚 甲展们是 丈俪墓 殆致来虱 擂途网 络的拥塞程 lormectiorfe,s s少州{兮 钾c,’兰少 ‘6“’niem ationalTel etrwhC
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