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一 种基于可变结构的主动队列管理算法 

丛林尤，周井泉 

(南京邮电大学，江苏 南京 210003) 

摘 要：主动队列管理算法(AQM)是近年来网络拥塞控制的研究热点之一，已经提出了许多的主动队列管理算法，例如： 

RED，ARED，SRED，PI，REM等。文中设计一种基于控制理论的可变结构的主动队列管理。通过分析控制机制对于非线 

性的TCP／AQM模式的鲁棒性和性能，展示了在不确定的砌【T(round—trip time)和活跃的TCP连接个数的情况下，有很好 

的性能和鲁棒性，这正是主动队列管理最重要的理念。运用网络仿真软件 Ns对设计进行仿真验证，从不同的角度对其性 

能与现有队列管理算法进行比较。仿真结果显示，从稳定性和鲁棒性等角度，可变结构控制算法显著胜过现有的AQM算 

法 。 

关键词：可变结构控制；鲁棒性；主动队列管理 

中图分类号 ：TP301．6 文献标识码 ：A 文章编号：1673-629X(2012)05—0161—04 

An Active Queue Management Algorithm of Variable 

Structure Control 
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Abstract：Active queue management algorithm (AQM)is a research area in network congestion contro1．There are many active queue 

management algorithms such as RED，ARED，SRED，PI，REM have been proposed．In this paper，design all active queue management al— 

gorithm of variable structure based on control theory．By analyzing the robustness and performance of control scheme for the nonlinear 

3-CP／AQM model，show that the proposed design has good perform a／ice and robustness with respect to the uncertainties of the round—trip 

time and the number of active TCP sessions，which are central to the notion of AQM．NS simulations are provided to validate the deign 

and compare its perform ance to other peer schemes’in different scenarios．Simulation shows that it takes the stability and robustness indi· 

ces into COBsideration，proposed design OUtperforms the other AQM schemes． 
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0 引 言 

在互联网高速发展的今天，网络拥塞已成为人们 

日常生活中遇到的最严重的问题之～。从多学者提出 

了很多方法以提高网络性能。Random Early Detection 

(RED)是最先提出的主动队列管理算法(AQM)，但也 

存在很多问题，例如：参数难 以配置，仅仅通过调整 

RED的参数难以有效减小队列波动及公平性等问题。 

因此，有许多改进的队列管理算法出现，如 ：stabilized 

RED(SRED)⋯，REMl 21，BLUE 。FRED【 等。 

网络拥塞问题模型为一个反馈的动态系统，这个 

控制的基本理论常常用来分析网络性能，配置 AQM的 

参数以及设计新的主动队列管理机制。对基础控制系 
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统的分析，可以提供新的主动队列管理算法的设计。 

文献[5]中，对RED控制理论的分析，提出了更加系统 

化和深入的参数的调整。文献[6]中，提出 PI控制器 

作线性 系统分析 的 AQM 机制。显示 拥塞指示 

(ECN) 提出标记包拥塞指示。以上 AQM机制已经 

实现了高的链路利用率和低丢包率。 

由于动态TCP的非线性的特性，因此，文献[5，6] 

中，其结果只是在平衡点附近是有效的。对往返时延 

(RTFs)和通过拥塞路由器的活的 TCP连接个数的不 

确定的情况，要求没计更强的鲁棒性。 

文中介绍一种可变结构的非线性 TCP模型主动 

队列管理算法．基于两点 ： 

1)VS滑动模式控制对非线性系统是强有力的，因 

此可以很好地适应主动队列管理的机制； 

2)DropTail，可以认为是一个 VS控制器 ，它的丢 

包策略是：P(t)=1当g(t)>q ，P(t)=0当q(t)≤ 

g⋯，式中p(t)是丢弃概率，q(t)和q 分别是t时刻 
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的队列长度和最大缓冲队列长度。但是，DropTail有 

很大的队列波动性和高的丢包率，从可变结构(Vs)控 

制角度 ，这是由于二项式控制不能适应 TCP动态系统 

滑动模式。 

文中，设计了可变结构(VS)控制算法。仿真展示 

其对 R1Tr和活的 TCP连接个数有强健的鲁棒性和稳 

定性 ，说明其性能非常的优越。 

l 现有主动队列管理算法 

1．1 PI算法 

PI算法 是一种基于队列长度的更新来计算丢 

包率的算法，其计算式为： 

P(k+1)=p( )+Ⅱ(g(k+1)一q一)一6(q(k)一 

q ) 

其中“和 b为常量。 

1．2 REM 算法 

REM算法 的丢包率公式为： 

p(k+1)=1一 ’ (2) 

其中 是常数且大于1， (k)是价格函数， 

并且： 

( +1)=max(0， (k)+ ( g(k)一q ) 

+ (k)一C) (3) 

其中 和 为常数，c是链路容量。 

q ( )：r(t)一C (5) 

式中q(t)为 t时刻的队列长度，c为链路容量。 

并且 ： 

( )= + (6) 

是传播时延。在式(4)和(5)中，活跃 TCP连 

接个数是不确定的，设： 

0 <No≤ N ≤N。 (7) 

而(4)和(5)中，R(t)可 以用 随机 的连续 函数 

(t)替换，并且： 

71P≤ r0≤ (f)≤T。≤ + (8) 

式中，q 为路由器最大缓冲队列长度。把式(4) 

和(5)转换成如图 1所示的可变结构(VS)AQM模型。 

2 可变结构控制算法 
2．1 算法描述 

对于带有 ECN的TCP链路“ ，在拥塞避免阶段 ， 

AIMD的方式 ：当增加的时候 ，拥塞窗口 ownd的增加 

值为— ；而当被标记为减少的时候，减少值为 。 

所以，拥塞窗 El的改变值为：L 一 
，式 中p 

为被标记的概率。 

当N个 TCP流通过拥塞路由器的时候 ，窗口改变 

的步长为：△㈣nd= 1(L 
一  )；式中 

P(t)为t时刻被标记的概率，Ⅳ为活跃TCP连接个数。 

令r( )=Ⅳ ，r( )为单位时间新进传输率，兄(f)为 

往返延迟。两步长间的时间大约为：△ = 。 

可以得到： 

Ⅳ △ nd 

r = 

Ar
=  } = 一 

( N+ )P(f) I而 + J ’ (4) 

令 =q(t)一qd，Yl= ，Y =∞ ；gd是期望队列 

长度。所以： 

Y = 。 =q (t)=r(t)一C (9) 

此时，可以把(4)和(5)式表示为： 

fYl Y2 

一 (赤 + ∞ 
进一步，可以把式(10)写成： 

Y =I厂(Y，t)+A(y，t) P(t)，式中： 

y m  = 

『 0 ] I_
一 ( + )J； 

习惯上常用等价控制方法  ̈ 来构造可变结构 

(VS)控制机制。因此，选择以下滑动模式模型： 

Q( ， )=k YI十Y2，k>0 (11) 

用式(11)调节队列长度直线组合的误差 以及新 

进传输率和链路容量的误差。根据滑动模式调节 的 

存在条件要求： 
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D=一 >0 (12) 

式中：G= 。 = + ≥ 

I 。， =【 驯一兰 】=一 
a(Y：)<0，由此可知 ，式(12)是满足条件的。 

在文献[13]中，有滑动模式控制器： 

P=aF(y，t)sign(Q) Ol>1 

式中。 

)， = +者 ～(y 

【 T1 Y2 叫 
因为 Ⅱ(y )和 口(y )是恒定的，由式(17)，(18) 

得 ： 

①如果 Q(y，t) 

，13) ②如果 Q(y， ) 

kv + 

F(y，f)>Po：一( )～cf： (14) 
“ 2， 

又因为0≤P(t)≤1，而式(13)中，一1≤P≤1， 

从实际情况考虑，需要对式(13)进行改进： 

二(儿J：旦+ (15) 
2 2N 

式中 ： ，；： 。 

所以，改进滑动模式控制器，式(13)为： 

=  I I ign(Q()，， 
s 0(y2) √2 (￡) 一 

p = 

132a Y (2) 42 I Yz+L I 

p ， 
2

a Y 4 2}Y 2 占 (2) I +乙I 

2．2 算 法分析 

为了满足滑动模式的存在条件，对于所有 

符合式(7)、(8)的N和 (t)，可变控制器(16) 

对非线性系统有很好的稳定性，由 a(y2)≥ 

I)，：+c l易知二(y )≥
一

l y：+C4：2 l
，又 I y2+c l易知。 yz ≥ l l'又 

l N I 

l 一 1≤ 

f坠 ll f≤A 
。 J 4oN I{ r “ 

所以 ≥ 1并且 

>0，那么 Q (y，t)≤0。 

<0，那么 Q (Y，t)≥0。 

所以：limo 。Q(y，t)Q ()，，t)<0。 根据滑动模 

式存在条件 可知，可变模式控制算法(Vs)有较好的 

稳定性。 

3 仿 真 

使用 Ns 网络仿真器对上述 AQM算法进行仿 

真。 

图 2所示为网络拓扑结构，所有链路之间的链路 

容量为10Mb／s，路由器 R1和R2之间的链路传输时 

间为20ms，其余为40ms，路由器的缓冲区为300个包。 

算法参数设置为： 

(1)可变结构(VS)的AQM算法(式(16))中：N： 

100， =0．2，k=10， =1，6=0．3(可由式(18)和(8) 

计算得知)。 

(2)PI算法(式(1))中：a=0．00001822，b=0． 

00001816。 

(3)REM算法(式 (2)和(3))中： =0．001，Ot= 

0．1， = 1．001。 

(16) 期待队列 长度 g ：100个数据包
。 

(17) 

⋯=÷( +专)(糕 + r,- to，／(18) 
对式(11)求导数得 ： 

Q ()，，t)=k y 。+Y (19) 

再将式(10)、(16)代人(19)得 

图 2 仿真 网络拓扑结构 

1)当连接个数Ⅳ为100时，比较上述三种算法．如 

图3所示，可知Vs控制算法的收敛性和队列长度的稳 

定性是最好的，虽然 PI算法也能达到稳定的队列长 

度，但是其收敛性慢，而 REM算法则不能收敛到期望 

的队列长度。 

2)当增加链路的数据连接个数到 300个数据包 

时，再比较 Vs控制算法和P1算法。如图4所示，当连 
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接个数变大时，Vs控制算法仍然有较好的队列收敛 

性，并且有着更好的鲁棒性。而PI算法则随着时问的 

推移，其性能恶化 ，队列变化较大，因此有着更高的丢 

包率和时延。 
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图3 连接个数为 100时算法的比较 
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图4 连接个数为300时算法的比较 

3)动态地改变链路的数据连接个数 ，当 t=0时， 

连接 数为 150个数据包，到 t=40时，改变数据包个 

数为100，当t=70时，再次改变连接个数为 150。由图 

5可以看出，当连接个数发生变化时，Vs控制算法一 

直有着好的表现，而另外两种则随着连接个数的变化， 

队列长度也发生较大的波动。 

4)当设置链路传输时延较小，为 10ms，连接个数 

为 100个数据包时，如图6所示，VS控制算法仍然有 

较好的稳定性，收敛速度快，鲁棒性较好。而PI算法 

发生较大波动，丢包率大，队列稳定性差。 
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图5 连接个数变化时算法的比较 

4 结束语 

通过仿真实验以及与其他算法的比较，可知 Vs 

AQM算法有着 良好的稳定性 、收敛性及鲁棒性 ，性能 

优于其他几种算法，是一种好的主动队列管理算法。 

Time(see) 

图6 链路时延为 10ms时算法的比较 
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