
书书书

第３０卷　第９期

２００７年９月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３０ Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２００７

　

收稿日期：２００４０５１５；最终修改稿收到日期：２００７０５１７．许立波，男，１９７６年生，博士研究生，研究方向为网络服务质量、Ｐ２Ｐ网络．

Ｅｍａｉｌ：ｘｕ＿ｌｉｂｏ＠１６３．ｃｏｍ．吴国新，男，１９５６年生，教授，博士生导师，研究领域为网络服务质量、Ｐ２Ｐ网络、网络性能评价．

基于时序推断的拥塞控制策略的性能分析

许立波　　吴国新
（东南大学计算机网络与信息集成重点实验室　南京　２１００９６）

摘　要　通过对ＴＤ、ＲＥＤ等算法进行较精确的 Ｍａｒｋｏｖ建模，以理论分析和数值模拟的方法对各种拥塞控制策略

的性能进行深入的研究和比较，并着重从时间序列的角度分析平均队列长度计算方法的数学过程和理论依据，进

而提出基于时序预测推断的平均队列长度的计算方法，给出相应的数学模型和数值模拟性能曲线，结果证明：新的

算法在系统稳定性和资源利用率上表现出明显的优越性，其走势更加接近理想的性能曲线．最后考察了各算法结

合优先级丢弃策略的性能表现．
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１　引　言

目前的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ采用端到端的拥塞控制策略来

避免拥塞塌陷（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅ）的发生
［１］．端系

统（如ＴＣＰ）将包丢失看作一种隐式拥塞信号并随

之降低发送速率；中继系统（如路由器）则设置平均

队列长度以容纳流的突发性，构建丢弃率函数以分

级化丢包过程．尽管尾丢弃策略简单易用，但它在流

突发期间的连续丢包导致了网络的不稳定及对突发

源的偏见，因此ＩＥＴＦ建议采用类似 ＲＥＤ算法的

ＡＱＭ的形式来设计链路拥塞控制策略
［２］，而ＲＥＤ

已经应用于一些商业路由器．ＲＥＤ的主要特征有两

个：丢弃率函数和平均队列长度．ＲＥＤ的基本原理

是将平均队列长度看作拥塞发生的信号，并将其通

过线性变换（也称丢弃率函数）映射成丢弃率．ＲＥＤ

设置两个门限值，当平均队列长度处于门限值之间

时，按照丢弃率函数执行丢包行为，当平均队列长度

高于高门限值时，则实行全丢弃．

由于在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中 ＴＣＰ流占了较大比重，类

ＴＣＰ流的 ＡＩＭＤ（ＡｄｄｉｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ

Ｄｅｃｒｅａｓｅ）行为使得ＲＥＤ的门限值和平均队列长度



变得有意义，也使得ＲＥＤ可以通过一定数量的丢包

行为有效地控制网络流量．但在组播应用中，为避免

反馈风暴和保证链路高可用，大多使用非响应性

（ｕｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ）流，它的ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ行为严重影响了

ＲＥＤ的性能以及同一链路中响应性（ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ）流

的运作，因此怎样使非响应性流具有ＡＩＭＤ的特征

成为组播拥塞控制研究的热点，并发展出基于窗口

（如ＲＬＡ、ＰＧＭＣＣ）和基于等式（如ＬＴＲＣ、ＴＦＭＣＣ）

的两种控制方案．一些ＲＥＤ的变种（如ＺＬＲＥＤ
［３］）

部分解决了抑制竞争流的问题．

通常，对ＲＥＤ算法的各种型能测试及参数估计

大多通过仿真或测量取得，因为ＲＥＤ中的参数与网

络流的ＡＩＭＤ性质形成复杂的互耦关系且难于显

式建模表达，使得算法缺少理论推导过程和理论依

据．文献［４］是较早的通过概率分析对ＡＴＭ 的ＲＥＤ

框架简略建模的理论分析文献，后有学者将其扩展

到ＴＣＰ／ＩＰ网络，通过二阶马尔可夫链对丢弃率函

数的作用进行较精确建模，并考虑了ＥＣＮ反馈的

影响［５］．文献［６］是考察ＲＥＤ综合性能的较全面的

文献，也采用随机过程类的建模方法．但这些分析模

型都使用即时队列来近似平均队列长度，因此对后者

的性能影响缺乏足够重视．文献［７］采用流体模型，部

分考虑了平均队列长度的作用，但它关注系统的瞬

态行为而非稳态行为．文献［８９］以具体的ＴＣＰ版

本为背景，以ＴＣＰ拥塞窗口为基础，结合ＲＥＤ考察

网络的各项性能，这类方法灵活精确，但大多适用于

单一类型流的分析，不适用于聚合流或大规模流的

分析．本文在对传统各种拥塞控制策略进行建模和

分析的同时，着重分析平均队列长度的性能影响和

数学表达，考察系统队列长时间尺度上的稳态行为

表现，并在此基础上提出了基于时序推断的参数建

模方法，通过数值模拟验证了新的研究策略的价值．

２　系统模型定义及推导

为便于讨论，我们采用文献［５］的定义，假设系

统具有如下的特征：缓存队列的长度有限；包到达服

从一定参数的泊松分布；包长度是固定的，因此每个

包的发送所需时间固定，设为Δ狋；包丢弃决策按照

每Δ狋执行一次的频率，且一旦决定丢弃则在Δ狋内

到达的包都被丢弃．在此前提下考虑Δ狋期间发生的

变化．以下是建模过程所需的变量定义：

犡（犽）：在狋犽时刻的队列长度．

犢（犽）：在Δ狋（狋犽＋１－狋犽）时间内到达的包数量．

犅：队列的大小．

犣（犽）：一个二值的布尔变量，有

犣（犽）＝１表示在Δ狋（狋犽＋１－狋犽）内到达的犢（犽）个

包被放入队列；

犣（犽）＝０表示在Δ狋（狋犽＋１－狋犽）内到达的犢（犽）个

包被丢弃．

犉（狀）：丢弃率函数，有

犉（狀）＝犘［犣（犽）＝０｜犡（犽）＝狀］，狀０；

犉（狀）∈［０，１］；

犉（０）＝０，犉（犅）＝１；

在ＲＥＤ中则有

犉（狀）＝

０， 狀犿犻狀；

狆犿犪狓（狀－犿犻狀）

犿犪狓－犿犻狀
，犿犻狀＜狀＜犿犪狓；

１， 狀犿犪狓

烅

烄

烆 ．

其中，犿犻狀和犿犪狓为设定的门限值．

珚犉（狀）：珚犉（狀）＝１－犉（狀）．

λｔｄ：没有包丢失情况下的泊松到达参数，包含

三个重复ＡＣＫ引起的窗口减半情况．

λｔｏ：包丢失情况下的泊松到达参数．

犝（狓）：一个二值的布尔变量，并有如下表达：

犝（狓）＝
１，狓＞０

０，狓｛ ０
．

定理１．　在上述条件下，犡（犽）（犽＝０，１，２…）可

近似看作一个有限状态的二阶 Ｍａｒｋｏｖ链．

易见犡（犽）是一个随机过程（嵌入的 Ｍａｒｋｏｖ

链），考虑犽＋１时刻的队列中包数量，有

犡（犽＋１）＝犡（犽）－犝（犡（犽））＋犢（犽）犣（犽）．

我们需要证明犡（犽＋１）只与犡（犽）及犡（犽－１）相关．

设犳为任意映射算子，先考察犣（犽）及其定义，显然

犢（犽）个包是否被丢弃取决于狋犽时刻的队列长度

犡（犽），因此犣（犽）＝犳（犡（犽））；再考察犢（犽）及其定

义，由于ＡＩＭＤ行为的存在，Δ狋（狋犽＋１－狋犽）时间内到

达的包数量受到上一时段Δ狋（狋犽－狋犽－１）内是否曾执

行过包丢弃决定的影响，即犣（犽－１）的值，因此

犢（犽）＝犳（犣（犽－１）），又由于犣（犽）＝犳（犡（犽）），故

犢（犽）＝犳（犣（犽－１））＝犳（犳（犡（犽－１））），这样我们

得到

犡（犽＋１）＝犡（犽）－犝（犡（犽））＋

［犳（犳（犡（犽－１）））］［犳（犡（犽））］，

即犡（犽＋１）＝犳［犡（犽），犡（犽－１）］，又０犽犿犪狓，

犡（犽）有限，故所求得证．

定理２．　低丢失率下，队列在拥塞避免阶段的

泊松到达参数期望值近似为λｔｄ（１－狆），其中狆是包

丢弃率．

有犈［λ］＝λｔｄ（１－狆）＋λｔｏ狆，考查在长期稳定

９３６１９期 许立波等：基于时序推断的拥塞控制策略的性能分析



状态下λｔｏ与λｔｄ的数值关系：根据文献［１０］的推证，

在ＴＤ（ＴｒｉｐｌｅＤｕｐｌｉｃａｔｅ）期间包输出量犈［犢ｔｄ］＝

犈［犠］

３

１－狆

狆
＋犈［犠（ ）］，在ＴＯ（ＴｉｍｅＯｕｔｓ）期间包

输出量犈［犢ｔｏ］＝
１

１－狆
，则

λｔｏ＝λｔｄ
犈［犢ｔｏ］

犈［犢ｔｄ］
≈λｔｄ

１

１－狆

３狆

４

３槡狆＋
４

９狆

≈λｔｄｌｉｍ
狆→０

１

１－狆

３狆

４

３槡狆＋
４

９狆

＝０，

故得

犈［λ］＝λｔｄ（１－狆）＝λｔｄ狆
－
．

记拥塞门限值犿犻狀，犿犪狓分别为狀，狀＋狉．对于

非响应性流，该随机过程犡（犽）是一个带二级门限值

的可变输入率的排队模型，设系统平稳状态后的极限

概率为π犻（犻＝０，１，２…，狀＋狉），按Ｋ式方程可以得到

λπ０＝π１，λ
２
π０＝π２，…，λ

狀
π０＝π狀，

λ珚犉（狀）π狀＝π狀＋１，

λ
２珚犉（狀）珚犉（狀＋１）π狀＝π狀＋２，

　　　　

λ
狉

∏
狀＋狉－１

犻＝狀

珚犉（犻）π狀＝π狀＋

烅

烄

烆
狉

（１）

根据平稳分布条件：

∑
狀＋狉

犻＝０

π犻 ＝１ （２）

这样就得到π０的值，代入式（１）进而推算出π犻各值．

可以得到平均系统队列长度和平均包丢弃率：

犈［犡］＝∑
狀＋狉

犻＝０

犻π犻 （３）

犈［犉］＝∑
狀＋狉

犻＝狀

犉（犻）π犻 （４）

对于响应性流的建模较为复杂，需要做两个假

设性简化：

（１）根据定理２，设λｔｏ＝０，则拥塞避免阶段的泊

松到达参数为λｔｄ（１－狆），其中狆＝犉（狀）；

（２）相邻状态具有近似性．非响应性流的状态

图如图１（ａ）所示，易得λｔｄ（１－犉（犽））π犽＝π犽＋１，π犻为

达到平稳状态后的稳态概率．定理１证明了响应性

流过程具有二阶马尔可夫性，即犽状态的流输入参

数λ

ｔｄ受到犽－１状态的影响，当犽－１状态执行过包

丢弃时，犽状态的λｔｄ＝λｔｏ＝０，未执行过丢弃时，才

会有犽状态的λ

ｔｄ＝λｔｄ，故λ


ｔｄ＝λｔｄ（１－犉（犽－１）），如

图１（ｂ）．考虑相邻两个状态队列长度的变化很小，

当λｔｄ值较小而犿犪狓犿犻狀时，则犉（犽－１）≈犉（犽），

图１（ｂ）的状态可转化为图１（ｃ），这样就将模型简

化为可变输入率的一阶马尔可夫链，按照前述方法

可以得到平稳状态概率及相关参数．对 ＴＤ（Ｔａｉｌ

Ｄｒｏｐ）算法可使用犕／犕／１／犿的排队模型．
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图１　相邻时刻状态的近似性

图２是对ＴＤ和ＲＥＤ算法分别就类ＴＣＰ的响

应性流和类ＵＤＰ的非响应性流进行数值模拟的结

果，其中 ＲＥＤ 算法使用即时队列（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｑｕｅｕｅ）和参数：犿犻狀＝２，犿犪狓＝２０，狆犿犪狓＝１来决定

包丢弃率，并且假设响应性流具有两种包到达速率：

包丢失后的泊松到达平均速率λｔｏ和没有包丢失的

泊松到达平均速率λｔｄ，并根据定理２，有λｔｏ＝０．在

图２（ａ）中，ＲＥＤ在非响应性流下的丢包率和ＴＤ差

不多，在轻负载下还高于ＴＤ，即为保持较低队列长

度的目的而牺牲了丢包率，但由于非响应性源没有

流控，这种丢包策略实际上没有意义，并浪费了可用

队列长度（见图２（ｂ））的资源．而对于响应性流效果

则明显不同，ＲＥＤ表现出很好的控制时延和减少丢

包的性能．特别是在有较高系统负载（λｔｄ＝１．５～

２．５）时，两种流输入下的ＴＤ都长期处于队列高占

有率的情况，其频繁的丢包导致了系统稳定性的急

剧下降，但ＲＥＤ利用较小的丢包代价（相对ＴＤ的

丢包率）使响应性源的流控机制成功作用于流输入

率，有效地控制了队列长度（保证时延）．但在较轻系

统负载（λｔｄ＝０．５～１）时，ＲＥＤ的性能并不占优，这

是由于ＲＥＤ对犿犻狀以上的队列长度存在丢包敏感

性，而ＴＤ只对达到犿犪狓的队列长度存在丢包敏感

性，在轻负载下，系统队列达到犿犪狓的稳态概率很

小，但达到犿犻狀的概率则要大得多．总体上与ＴＤ相

比，ＲＥＤ在不增加甚至减少丢包率的前提下显著降

低了系统时延．从图中还可以看出，对同一种算法，

非响应性流和响应性流的效果也存在很大差别，说

明响应性流对增强流的性能是有现实意义的．
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图２　ＲＥＤ和ＴＤ的性能比较

３　平均队列长度的分析

在上述模型中，ＲＥＤ的丢弃率是建立在即时队

列（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｑｕｅｕｅ）的基础上，而实际上ＲＥＤ

采用平均队列长度的概念并使用指数平滑（ＥＷＭＡ）

的方法加以计算，但加入ＥＷＭＡ会使模型失去马

尔可夫性，即使对其作矩形窗滑动的处理，也免不了

高阶马尔可夫的复杂计算．文献［６］通过在对突发性

流量建立简化模型的基础上评估了平均队列长度的

性能，指出平均队列长度确实避免了对突发源的丢

包偏见并显著降低了突发时间段的丢包率，文中没

有说明采用ＥＷＭＡ的理论依据以及其性能度量．

我们认为ＥＷＭＡ在对突发源的处理上确实有一定

效果，但它并不见得是一个针对具有ＡＩＭＤ行为流

的好的平均队列长度计算方法．实际上，可以将平均

队列长度看作是对下一个时刻队列长度的一步

预测．

定理３．　ＥＷＭＡ是时间序列模型ＡＲＭＡ（１，１）

的一种特殊情况［１１］．

ＡＲＭＡ（１，１）的形式是珦犡狋＝犡狋＋犪狋－θ犪狋－１，取

条件期望预测方法：

珦犡狋＝犡狋－θ犪狋－１ ＝犡狋－（１－λ）（犡狋－珦犡狋－１）

＝珦犡狋－１＋λ（犡狋－珦犡狋－１）＋犡狋－犡狋．

当＝１时，就是ＥＷＭＡ，即ＥＷＭＡ是ＡＲＭＡ（１，

１）在＝１时的一种特殊情况．

这就使得我们可以将ＥＷＭＡ纳入时间序列模

型的框架中进行研究，用时间序列的方法和理论

来评估ＥＷＭＡ．观察ＥＷＭＡ的预测递推式 珦犡狋＝

犡狋－θ（犡狋－珦犡狋－１），其预报结果是当前队列长度加

上一个加权的误差修正，在一个具有二阶马尔可夫

输入序列下考察该模型预报的合理性，它忽略了以

下几点：

（１）二阶相关性．定理１已经证明当前队列长

度与前两个时刻的队列长度相关，因此预测递推式

的ＡＲ部分应含有犡狋－１和犡狋因子，而ＥＷＭＡ只含

后者；

（２）时变性．输入的随机性决定了参数的时变

性，在ｂｕｒｓｔｔｒａｆｆｉｃ和ｓｍｏｏｔｈｔｒａｆｆｉｃ交错的情况

下，固定参数对远近历史的相关显然会顾此失彼；

（３）数据饱和．随着时间的增加，时变参数的变

化却越来越不精确，原因在于过多的历史数据将新

的数据淹没而反映不出时变特性，这就要求剔除过

去无用的历史数据．

实际上，问题的实质就在于预报的准确性，合理

的丢弃率算式应能跟踪并追随流的ＡＩＭＤ行为，这

样才能在端到中继再到端的链路产生流量协调一致

的波动．基于上述分析，改写平均队列长度计算方

法，将 犡狋－１因子加入预测递推式的 ＡＲ 部分，用

ＡＲＭＡ（２，１）算式代替ＥＷＭＡ．

４　带犈犠犕犃的犚犈犇算法及

犃犚犕犃算法的通用模型

由于ＥＷＭＡ 的算子包含过去任何时刻的状

态，使前述模型因失去了无后效性而不能成立．然

而，如果权值λ非常小，那么各个历史因子的权值

变化就非常小，而且递推值的变化非常缓慢，而

ＥＷＭＡ的权值之和等于１，这样递推值近似于所有

历史因子的均值，也就是稳态下队列长度的期望值．

尽管只要历史足够长，ＥＷＭＡ权值最终成曲线分

布，但对历史进行分段处理，则在一定段内该假设近

似是成立的．这样，在一定输入下，系统丢弃率是一

个固定值，设队列期望值为犈（犡），即得

１４６１９期 许立波等：基于时序推断的拥塞控制策略的性能分析



犉（狀）＝狆犿犪狓×（犈（犡）－犿犻狀）／（犿犪狓－犿犻狀），

犿犻狀＜狀＜犿犪狓 （５）

尽管恢复了马尔可夫性，但犈（犡）是个未知量，根据

式（２），通过联立方程可以求此值：

λπ０＝π１，λ
２
π０＝π２，…，λ

狀
π０＝π狀，

λ珚犉
２（狀）π狀＝π狀＋１，

λ
２珚犉２（狀）珚犉２（狀＋１）π狀＝π狀＋２，

　　　　　

λ
狉

∏
狀＋狉－１

犻＝狀

珚犉２（犻）π狀＝π狀＋狉∑
狀＋狉

犻＝狀

犻π犻＝犈（犡

烅

烄

烆
）

（６）

求得犈（犡）之后，相应的目标参量随之被解出．在实

际应用中权值λ的设置是较小的，如文献［１２］推荐

为０．００２．

接下来考虑ＡＲＭＡ（２，１）的预报计算模型，为

便于建模和对比效果，我们采用和ＥＷＭＡ近似的

参数设置，即设权值λ非常小，同时根据ＥＷＭＡ递

推式珦犡狋＝犡狋－θ（犡狋－珦犡狋－１），设置 ＡＲＭＡ（２，１）的

递推式珦犡狋＝１犡狋＋２犡狋－１－θ（犡狋－珦犡狋－１）的ＡＲ参

数１＝２＝１／２，它比ＥＷＭＡ在ＡＲ部分多了上上

时刻状态的因子，这使模型又失去了马尔可夫性．

定理４．　在上述条件下，ＡＲＭＡ（２，１）在狋时

刻的预报可近似表达为３犈（犡）／２－犡（狋）／２．

推理如下：

珦犡狋＝犡狋／２＋犡狋－１／２－（１－λ）（犡狋－珦犡狋－１）

＝ （犡狋－１－犡狋）／２＋λ犡狋＋（１－λ）珦犡狋－１

＝ （犡狋－１－犡狋）／２＋λ犡狋＋

（１－λ）（犡狋－２－犡狋－１）／２＋

λ（１－λ）犡狋－１＋（１－λ）
２珦犡狋－２

＝ （犡狋－１－犡狋）／２＋

（１－λ）（犡狋－２－犡狋－１）／２＋…＋

（１－λ）
狀（犡狋－狀－１－犡狋－狀）／２＋…＋

∑
狀

犻＝０

λ（１－λ）
犻犡狋－犻

＝－犡狋／２＋λ犡狋－１／２＋λ（１－λ）犡狋－２／２＋…＋

λ（１－λ）
狀犡狋－狀－１／２＋…＋犈（犡）

＝－犡狋／２＋犈（犡）／２＋犈（犡）

＝３犈（犡）／２－犡狋／２．

所求得证．

同ＲＥＤ模型一样，马尔可夫性得以恢复，同时

得到各状态系统丢弃率，设队列期望值为犈（犡），

即得

犉（狀）＝狆犿犪狓×（３犈（犡）／２－狀／２－犿犻狀）／

（犿犪狓－犿犻狀），犿犻狀＜狀＜犿犪狓 （７）

但犈（犡）也是个未知量，同理根据式（６）求得

犈（犡），相应的目标参量随之被解出．若使λ＝１，则

ＡＲＭＡ（２，１）转化为ＡＲ（２）模型，该模型未被考察

的原因是其对应于ＡＲＭＡ（２，１），就如同即时队列

ＲＥＤ对应于 ＥＷＭＡＲＥＤ，其区别仅是对 ｂｕｒｓｔ

ｔｒａｆｆｉｃ的平滑效果不同．实际上在得到上述三者的

性能曲线后，ＡＲ（２）的性能曲线不难被推测出来．

５　算法性能曲线的比较

采用等同图２的参数，分别对Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｑｕｅｕｅＲＥＤ（以 下 简 称 ＲＥＤ），ＥＷＭＡＲＥＤ 和

ＡＲＭＡＲＥＤ进行数值仿真，结果如图３所示．我们

发现无论是对响应性流还是非响应性流，ＥＷＭＡ

ＲＥＤ在总体性能上略高于ＲＥＤ，在输入参数λ超过

一定值（对响应性流约为３，对非响应性流约为２）

后，ＥＷＭＡＲＥＤ在丢包率和系统队列长度上都略

低于ＲＥＤ，但在此之前，ＥＷＭＡＲＥＤ的平均队长

却略高于ＲＥＤ．分析原因是当系统负载较轻，或突

发源所占比重较小时，由于ＥＷＭＡ带有历史数据，

其对突发源和非突发源的公平对待及对突发流一定

的容纳能力，故允许突发流在一定程度上存在，而相

比之下，ＲＥＤ对突发流的强烈抵制几乎完全抑制了

突发源的流量，结果使得ＥＷＭＡＲＥＤ的平均系统

队列更高一些．值得一提的是，在轻负载状态下刻意

维持低平均系统队列并不见得是好事，这降低了系

统资源的利用率．当系统负载较重，或突发源所占比

重较大时，大多数时刻状态下的即时队列值都高于

ＥＷＭＡ的历史均值，于是ＲＥＤ的丢包率明显高于

ＥＷＭＡＲＥＤ．因此负载越重则ＥＷＭＡ的优越性能

越能体现．从上述分析可以推断，理想的性能曲线应

该具有的特征是：（１）平均丢包率越小越好，这是系

统稳定性的一个重要标志；（２）系统队列长度在低

负载下应该高一些，而在重负载下尽可能低一些，或

者说低负载下的系统队列长度尽可能地接近于重负

载下的队列长度．

我们考察ＡＲＭＡＲＥＤ的表现，显然其曲线更

加接近于理想的性能曲线．与 ＥＷＭＡＲＥＤ对比

ＲＥＤ不同，从一开始ＡＲＭＡＲＥＤ的丢包率就比其

他算法低了一个数量级，并且在低负载下系统资源

的利用也很充分．随着负载的增大，其队列长度的曲

线开始逼近ＥＷＭＡＲＥＤ和ＲＥＤ，并在约３．５处相

交，随后ＡＲＭＡ曲线值成为所有算法曲线的最低

值，而此时的丢包率只有ＥＷＭＡＲＥＤ的一半．这

从侧面映证了我们的推测，ＡＲＭＡ应该在任何负载

下的长期预报都比ＥＷＭＡ准确，相比之下，ＥＷＭＡ

ＲＥＤ之所以在轻负载下的丢包率偏高，潜在原因
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就在于ＥＷＭＡ在轻负载下的预报准确度还不如即

时队列，因为此时时变输入量之间的变化量很小，即

时队列便可看作一种简单的预报方法且效果尚可．

不过在时延抖动上，ＲＥＤ要优于 ＥＷＭＡＲＥＤ和

ＡＲＭＡＲＥＤ，原因是 ＲＥＤ是即时的，而后两者都

带有滞后性．
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６　支持优先级的丢弃策略

前述的算法从量的角度去解决每个流的丢包问

题，但对于需要优先级支持的网络流（如分层组播网

络）缺乏了质方面的考虑，将优先级丢弃机制与普通

单播网络的队列管理策略结合起来是一个有效的解

决方案．这种方案以平时的丢包来保证有足够的空

间容纳高优先级的突发性包，达到保护高优先级包

的目的．模型采用两级优先级方案，对低优先级包使

用通用的单播队列管理策略，对高优先级包使用

ＴＤ丢弃策略，这样高优先级包被尽可能地接收直

至缓冲溢出，模型不考虑对缓冲进行排队及将高优

先级包替换低优先级包的情况．设为低优先级包服

从参数λ１泊松到达，高优先级包服从参数λ２泊松到

达，改写式（１）可得到

λ
!

π０＝π１，λ
!

２
π０＝π２，…，λ

!

狀
π０＝π狀，λ

!

＝λ１＋λ２

λ
"

珚犉（狀）π狀＝π狀＋１，

λ
"

２珚犉（狀）珚犉（狀＋１）π狀＝π狀＋２，

　　　　　

λ
"

狉

∏
狀＋狉－２

犻＝狀

珚犉（犻）π狀＝π狀＋狉－１，

λ
"

狉

∏
狀＋狉－１

犻＝狀

珚犉（犻）＋λ２／λ（ ）
!

π狀＝π狀＋狉，λ
"

＝λ１／λ

烅

烄

烆

!

（８）

使用图２一样的参数，另设λ１＋λ２＝３，得到如

图４的数值模拟结果，横坐标是高优先级流的泊松

到达参数值．可以看到，随着高优先级流比重的增

加，各算法性能随之变坏，当两种优先级流各占一半

时，各种算法性能开始迅速趋向一致，当高优先级流

比重少于一半时，各算法的性能有较明显的差距．在

对平均队列长度的控制上，ＴＤ以外的三种策略都

有较好的表现，从丢包率上看，ＲＥＤ为承担高优先
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图４　优先级队列中各算法的性能比较
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级包的容纳能力，对低优先级包采用了接近ＴＤ的

丢弃率，而ＥＷＭＡ和ＡＲＭＡ则有相对富裕的回旋

余地．从图中也可以看出，ＥＷＭＡ和 ＡＲＭＡ的两

个性能曲线随着高优先级流比重的增加量都几乎是

线性的，因此不是好的曲线走势，这就提出了新的研

究课题，在面对不同应用服务的要求（如有的要求高

可靠，有的要求低时延）的情况下，如何改良算法以

使曲线走势更能服从不同应用的需求．

７　结束语

通过本文研究可知，ＲＥＤ算法的稳定性和控制

低平均时延能力要明显高于ＴＤ算法，而ＥＷＭＡ

ＲＥＤ的性能主要体现在对突发的平滑能力及对突

发源的公平性，但在可靠性和平均时延上并未比

ＲＥＤ有太好的表现，潜在原因就是采用ＥＷＭＡ计

算平均队列长度对提升这两种性能并无太大帮助，

ＡＲＭＡＲＥＤ则对系统输入具有较好的预测能力，

因而明显地提升了稳定性和降低了平均时延，且不

影响对突发的平滑．本文的研究也表明了从时序推

断的角度来分析研究拥塞控制策略的价值．
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