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自相似流量下自适应 AQM算法性能研究 

陈柏秀，谭献海，朱效稳 
(西南交通大学信息科学与技术学院，四川成都 610031) 

摘 要：针对目前网络流量存在的自相似特性，提出了一种自相似流量下的主动队列管理算法——LAI D算法。该算法 

首先根据网络流量的自相似和长相关特性，利用自相似流量的自相关函数来设置平均队列长度计算公式的权值，再根据 

当前平均队列长度与目标队列长度变化率和当前平均队列长度与上一时刻平均队列长度变化率两个参数来动态调整最 

大包丢弃概率。仿真实验结果表明，该算法能很好地适应自相似网络的流量变化，可以很好地控制队列长度，降低丢包率 

和保持较低的排队延迟。 
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Research on Performance of Adaptive AQM Algorithm of 

Self·--Similar Traffic 

CHEN Bai—xiu，TAN Xian—hai，ZHU Xiao-wen 

(School of Information Science and Technology，Southwest Jiaotong University．Chengdu 610031，China) 

Abstract：Aimed at the self—similar characteristic of network traffic，afl improved adaptive AQM algorithm for self—similar traffic， 

namelyIARED．is proposed．BasedOntheself—similarity andlong一 dependenceofthe networktraffic，the algorithm usesthe au— 

toco~dationfunctiontOsetthe averagequeuelength and dynamically UStthemaximtma packet dropping／marking probabilityaccording 

totWO parameters，namelythe change ratioofthe cuxTent averagequeuelength versLlStarget queuelengthand eh~ge ratioofturret av· 

el~ge queue length versLgS last average queue 1ength．n e simulation results show that the improved algorithm  e．an aeomamxxiate the 

change ofthe self—similartraffic andcontrolthe queuelengthverywel1．∞ as todecreasethepacketloss rateandkeeplowqueuedday． 

Keywords．self—similartraffic；congestion control；active queuemanagement；adaptive random early detection 

O 引 言 

随机早期检测(RED)作为最常用的 AQM算法， 

能有效地提高带宽利用率和减小平均队长，但它也存 

在一些缺陷，性能与参数设置密切相关，静态参数设置 

只适应特定网络环境，其参数设置问题是一个没有很 

好解决的问题。自适应随机早期检测( )虽然解 

决了RED的参数敏感性问题，但其自身也带来了参数 

设置问题，ARED中固定 的调节参数不能反映网络流 

量变化的幅度，故不能快速地适应动态的网络环境。 

最近的大量研究结果表明，现代网络业务的一个关键 

特性是分形或自相似特性[ ， ，即网络流量在绝大部 

分时间尺度范围内具有统计相似性(高度相关)和重尾 
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特性(高变化或突发)。而现存的AQM算法都是以短 

相关性流量为研究背景，对于具有长相关特性的自相 

似流并不适合。基于以上原因，提出了一种自相似流 

量下的 AQM算法一IARED算法(Improved Adaptive 

RandomEarly Detection)，该算法参照 ARED算法思 

想，同时引入自相似流量的长相关特性，并可以动态地 

调整参数[0]。仿真实验结果表明该算法能很好地适 

应自相似网络的流量变化 ，可以很好地控制队列长度， 

降低丢包率和保持较低的排队延迟。 

1 RED与ARED的基本工作原理及存在的 

问题 

RED(Random Early Detection)[3】算法主要分为两 

个部分。首先是计算平均队列长度，以此作为对拥塞 

程度的估计；另一个就是计算丢弃包的概率。RED在 

计算平均队长 Q懈 时，采用了指数加权滑动平均 

(Exponential Weighted Moving Average， MA)的低 
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通滤波器带权值的方法： 

Q = Q vg×(1一 )+Q— t× (1) 

其中， 为权值，Q一  为采样测量时实际队列长度。 

RED设置两个与队列长度相关的阈值：minth和 

max 当有包达到路由器时，RED计算出当前的平均 

队长 Q 。若 Q哪小于minth，则不丢包；当min,h≤ Q 

≤rnax~时，计算出概率 P，并以此概率P丢弃新到达 

的包；当Q嘶>max,h时，所有的包都被丢弃，计算概率 

P的方法如下： 

Pb= P。 ×(Q —minth)／(maxth—mina0 (2) 

P =Pb／(1一count×尸̂) (3) 

P不仅和Q 有关，还与从上一次丢包开始到现 

在进入队列的包的数量count有关。随着count的增加， 

下一个包被丢弃的可能性也在缓慢增加。这主要是为 

了在到来的包之间均匀间隔地丢包，避免连续丢包，从 

而避免对突发流的偏见和产生全局同步现象。 

D【 J对 RE D进行了很小的改动，并保留了 

RE D的基本结构，只需调节参数lnax_P从而保持平均 

队长在 m h和maxth之间，消除了 RED的队列延时问 

题和参数敏感性问题。ARED虽然解决了RED的参数 

敏感性问题，但其自身也带来了参数设置问题。a、卢设 

置太大 。nlax_P振荡过于频繁，不利于网络性能稳定 ； 

口、 设置太小，rrlax．P就要经过多次调整才能达到期 

望值。 

2 自相似流量下IARED算法 

2．1 IARDE算法平均队列长度计算公式的权值计算 

考虑到 Intemet数据的突发本质，RE13在计算平 

均队长 Q帆时，采用了指数加权滑动平均的低通滤波 

器带权值的方法。这样由于Intemet数据的突发本质或 

者短暂拥塞导致的实际队列长度暂时的增长将不会使 

得平均队长有明显变化 ，从而“过滤”掉短期的队长变 

化，尽量反映长期的拥塞变化。自相关性是目前网络流 

量的主要特性，它表示当前的网络状态与之前的网络 

状态之间的关系，而自相似流量的自相关函数表现为 

长相关性。基于以上考虑，可以利用自相似流量的自相 

关函数来设置平均队列长度计算公式的权值[5,6J，这 

样更能体现当前平均队列长度与上一时刻平均队列长 

度的关系。 

对于严格二阶自相似的分形高斯过程，其自相关 

函数为： 

r(k)=去((五+1) H一2k H+(志一1) H)(4) 
‘  

' 1 

其中H为Hurst参数，告<H<lo将(1±÷) H在二 

阶上作 Taylor展开，并取前面三项得： 

(1± 1) H≈1± +丝  (5) 
K 尼 

从式(4)、(5)可得 

y(k)≈ H(2H —1)k H一 (6) 

以式(6)的自相关函数 y(k)作为式(1)中的权值 

，设流量到达的时间间隔为 k，得： 

Q师 = [1一H(2H 一1)k H一 ]Q vg+H(2H 一 

1)k (H一 Q— t (7) 

参数 H被称为Hurst参数或自相似参数，它是自 

相似程度的一个主要度量。更确切的说，Hurst参数是 

一 种随机现象的持续性的度量。H 值越大，说明长程 

相关性越强，y(k)的值越大，根据式(1)，平均队列长 

度越依赖于前一预测周期的平均队列长度。对于典型 

的自相似流量，H =0．75～0．9，y(k)取值范围约为 

0．01～0．1，作为计算平均队列长度的权值较合适。 

2．2 IARED算法的丢弃概率计算 

RE D算法的主要问题就是对参数设置敏感，参数 

变化对其性能影响大，使其无法跟随网络状态的变化 

而自适应的变化，而ARED算法虽然消除了RED算法 

的队列延迟和参数敏感性问题，但自身又带来了另外 

的参数(a、 )设置问题。基于这一点提出了一种新的 

方案。网络队列状态变化主要从两个方面体现出 

来[7--10]。一是当前队列长度与目标队列长度的比值： 

change_tar=Q岖／Q 啊，它反应了当前时刻队列长度 

与目标队长的偏差，可作为调整 nlsx_P的依据。另一 

个是当前平均队列长度与上一时刻的平均队列长度比 

值 ：change_pre=Q ／Q ，它反应了平均队列长度的 

变化 ，在一定程度上可 以用来预测下一时刻平均队列 

长度的变化趋势。在文中，max_P的调整依赖这两个 

值的变化。利用这两个参数的变化调整nlsx_P时，会 

有四种情况出现。 

(1)当change—tar>1时，并且change_pre>1时， 

说明平均队列长度在下一时刻可能进一步大于目标队 

长，此时快速增加 max P，使平均队列长度向目标队 

长靠近； 

(2)当change_tar>1并且change—pre<1时，说 

明平均队列长度会进一步减少。但仍大于目标队长，此 

时缓慢增加max_P； 

(3)当change—tar<1并且 change_pre>1时，表 

明平均队列长度将进一步增大但仍可能小于目标队 

长，此时缓慢降低 max-P； 

(4)当change—tar<1并且 change—pre<1，表明 

平均队列长度将进一步减少并少于目标队长，此时快 

速减少maX．P，使 nlax_P：0．01。 
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在多次仿真实验中发现，第二种情况总是从第一 

种情况过渡而来，所以第二种情况的max_P值应在第 
一 种情况的maX-P值的基础上先减少再缓慢增加。根 

据以上分析，IARED算法中max P的计算方法如下： 

Q畔：上一时刻的平均队列长度 

Q。嘲辩=(rni +m~ )／2／／目标队列长度 

For each packet arrival 

Calci tethe average queue size QM； 

cha／~e_tar= Q州／Q ； 

~lange_pre= Qw／Q ； 

口=fate(1一d1ang tar)*fal~(1一chBI~e,_pre)； 

／／fal~()为取绝对值函数 

b= charlge—tar* ch,~nge_pre； 

if((the e_tar>=1)&＆(cl1ange pre>=1)) 

rllsx_p y msx_户 6 ； 

d if 

((cl1ange tar>=1)&&(change_pre<1)) 

n lx-P = max-P*0．85+0．08*口： 

else if 

((cIla啦 tar< 1)＆& (d~ ge—pre>=1)) 

rnax-P n'mx_户 b； 

else if 

((change_tar<1)＆＆ (c}lange pre<1)) 

nlax- = 0．01； 

Q = Q ； 

End for 

max_P=[0．01，m．m(7*龇 P* ，1)] 

y= 1．5， = 1．2 

在现有的AO．M算法中，为了适应在平均队列长 

度小于ma m，而实际队列长度大于rrmy~时出现的突 

发流量。在设置参数时往往使缓冲区长度远大于 

ma 当平均队列长度达到或大于maxd 时，在这种情 

况下算法才开始以概率 P标记到达的包，减少实际队 

列长度从而减小平均队列长度，而实际队列长度此时 

可能已经达到一个很大的值了，这将会花费大量时间 

使平均队列长度低于n'kTtx~，这样就会减少路由器的吞 

吐量和降低链路利用率。基于以上考虑，文中在算法 

中又做一点改动，算法采用当平均队列长度大于max出 

而实际队列长度小于目标队列长度时，没有必要丢弃 

所有到达的包，利用(2)(3)两式计算其丢弃概率，而在 

平均队列长度大于 maxt}I且实际队列长度大于目标队 

列长度时，才全部丢弃所有到达的包。 

3 仿真设置与性能分析 

3．1 仿真参数设置 

算法主要是针对 Floyd提出的APED算法进行改 

进，ARED算法与 IARED算法仿真参数设置如下： 

mi =5，ma =15，QtaIget=10，初始化max_． =0． 

1，而APED中a=O．01， =O．9，IARED算法中y= 

1．5， = 1．25。 

3．2 仿真结果分析 

为了证实 RED算法的性能，采用 潮 仿真 

工具，各算法的仿真参数设置如3．1节，仿真中使用的 

流量来自贝尔实验室采集的因特网流量c2】数据。因为 

自相似流量在不同时间尺度下的统计特性不一样，又 

由于自相似流量具有长程相关性，所以文中采用自相 

似流量在时间尺度为 100ms时的H参数值。仿真运行 

时间都为400s。 

仿真使用的流量H参数值为0．8256，讨论ARED 

和IARED算法在同一流量下的性能。仿真图横轴均 

为仿真时间。 

图 1 IARED平均队长 图2 ARED平均队长 

图3 IARED丢包率 图4 ARED丢包率 

图 5 IARED排队时延 图 6 ARED排队时延 

图 1至图6分别是 IARED和 ARED算法在同一 

自相似流量下的平均队长、丢包率和排队延迟的仿真 
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结果图，从图1和图2可以看出 IARED算法比ARED 

算法平均队列长度变化平稳，有效控制了队列的波动， 

同时仿真也对 IARED和ARED算法的瞬时队列进行 

了比较，IARED算法的实际队长都不超过 22，而 

ARED算法的瞬时队长一度达到了60，其实际队列长 

度波动很大，这说明IARED算法能很好地适应突发流 

量，降低实际队长从而降低平均队长，减少丢包。从而 

使队列管理达到低延迟和低抖动，如图 5和图 6， 

IARED算法的排队延迟明显低于0．03s，而 ARED算 

法的平均排队延迟大于0．05s。从图3和图4可看出， 

IARED算法的丢包率在 0．2左右，不超过 0．21，而 

ARED算 法的丢包 率达到了 0．3。从 以上分析， 

LARED算法的各项性能均优于 ARED算法。 

4 结束语 

鉴于RED和ARED对自相似网络环境适应的不 

足之处，提出了一种自相似流量下的主动队列管理算 

法一 RED算法。根据网络流量自相似性的特点，利 

用自相似流量的自相关函数来设置平均队列长度计算 

公式的权值 ，利用平均队列长度与 目标队列长度的变 

化率和平均队列长度与上一时刻的平均队列长度的变 

化率两个参数动态改变max—Po仿真实验结果表明该 

算法能很好地适应自相似网络的流量变化。同时明显 

降低丢包率和保持较低的排队延迟。算法也存在不足 

之处，算法必须预先知道自相似流量的H参数值，后 

期的研究工作是如何将自相似流量的 H值在线测量 

技术引入到算法中，而不必预先测量流量的H值。 
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