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Abstract:  The existing TCP/AQM model does not consider the impact of unresponsive flows to AQM algorithms, 
which contributes to about 70%~80% of the Internet flows. It is important to analysze the performance of AQM 
algorithms taking into account of the unresponsive flows. An extended GI/M/1/N queueing system is established by 
means of embedding the AQM mechanism into the standard GI/M/1/N queueing system. Based on the extended 
GI/M/1/N queuing system and self-similar traffic of the Internet, three classical AQM algorithms (TD, RED and 
GRED) are evaluated for the unresponsive flows. The analytic results are consistent with those obtained from NS2 
simulations, which means the extended queueing system can be used to assess the performance of AQM algorithms 
with the unresponsive flows. 
Key words:  computer network; active queue management; congestion control; GI/M/1/N queueing system; heavy 

tailed distribution 

摘  要: 现有 TCP/AQM 忽略了非响应业务流量对 AQM 算法性能的影响,但非响应业务流量约占 Internet 业
务流量的 70%~80%.因此,评价非响应业务流量对 AQM算法性能的影响具有重要意义.借助于在标准 GI/M/1/N
排队系统中嵌入 AQM算法随机丢包机制的手段,提出了一种利用“扩充的 GI/M/1/N排队系统”评价 AQM算法
在非响应业务流量下的性能的分析方法.最后评价了 TD,RED 和 GRED 这 3 种经典的 AQM 算法,评价结果与
NS-2模拟结果一致,表明该分析方法可能用于评价 AQM算法在非响应业务流量下的性能. 
关键词: 计算机网络;主动队列管理(AQM);拥塞控制;GI/M/1/N排队系统;重尾分布 
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由于尾丢包 TD(tail drop)不能在网络出现拥塞的征兆时及时通知 TCP 主机降低发送 IP 包的速率,因此, 
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IETF 提出了主动队列管理(AQM),其作用是当路由器发现网络出现拥塞的征兆时,按一定的概率随机丢弃到达
的 IP 包,以便通知 TCP 主机降低发送 IP 包的速率.IETF 在 RFC 2309 中推荐 RED[1]为唯一的 AQM 候选算
法.Internet 业务流量由响应业务流量(即长效 TCP 业务流量)和非响应业务流量(即短效 TCP 业务流量,如 Web
业务流量和 UDP 业务流量)构成.当 AQM 算法的丢包信号到达短效 TCP 业务流量的源端时,短效 TCP 业务流
量的源端通常已无数据可发送,故短效 TCP 业务流量不能响应 AQM 算法的丢包信号.UDP 流本身不具备拥塞
控制机制,故也不能响应AQM的丢包信号.研究表明,Internet流量主要由短效 TCP业务流量(如Web流量)构成,
其中 65%~80%的字节流量属于短效 TCP流量;55%~75%的 IP包属于短效 TCP流量[2].此外,2004年度 Sigcomm
获奖者 Simon 认为:随着分布式多媒体应用的普及,越来越多的 UDP 流将会出现在 Internet 上,并对 Internet 的

稳定性产生重要影响
∗.因此,评价非响应业务流量对AQM算法性能的影响不仅具有重要意义,而且具有前瞻性. 

现有 TCP/AQM模型[3,4]重点放在分析AQM与响应业务流量相互作用的反馈机制上,为用控制论方法设计
新的 AQM 算法提供理论基础[5].但是,TCP/AQM 模型忽略了非响应业务流量对 AQM 算法性能的影响.因为非
响应业务流量的发送端不能响应 AQM算法的丢包信号,所以可利用开环的排队系统评价 AQM算法的性能.为
此,我们在标准的 GI/M/1/N 排队系统中嵌入了 AQM 算法的随机丢包机制,建立了一个“扩充的 GI/M/1/N 排队
系统”,并提出了一种利用“扩充的 GI/M/1/N排队系统”评价 AQM算法在非响应业务流量下的性能的分析方法.
利用该方法,我们评价了 TD,RED 和 GRED 这 3 种经典的 AQM 算法,评价结果与其他研究者利用模拟或实验
方法所得到的结果一致[6−8].为了进一步验证该分析方法的合理性,我们利用 NS-2 进行了一系列的仿真实验.仿
真实验结果表明,该分析方法所得结果与仿真实验所得结果一致.因此,该分析方法可用于评价 AQM 算法在非
响应业务流量下的性能. 
该方法具有如下优越性:1) 能够更真实地刻画 AQM 算法在 Internet 业务流量下的性能;2) 无须设计模拟

或实验场景,避免了主观因素对 AQM算法性能评价的干扰. 
相关工作 

到目前为止,大多数研究人员借助网络模拟或网络实验方法来比较和评价不同 AQM 算法的性能 [6−8]: 
Brandauer 利用模拟和实验手段比较了 TD,RED 和 GRED 算法在非响应业务流量下的性能[7];Iannaccone 利用
实验手段比较了 TD,RED 和 GRED 算法在聚合业务流量下的性能[8];Eitan 等人通过模拟手段分析了短效 TCP
业务流量条件下 RED 算法的公平性[9];Christiansen 等人通过实验手段分析了 RED 算法对 Web 请求响应时间
的影响[10]. 
由于非响应业务流量不能响应 AQM 算法的丢包信号,故另有一些研究者试图用开环的排队论模型评价

AQM 算法的性能:Bonald 利用 M/M/1/N 排队系统比较了 TD 和 RED 算法在 Poisson 业务流量下的性能[11]; 
Garetto 利用 MX/M/1/N 排队系统分析了路由器队列长度(时延)的分布[12];Younsuk 利用 GI/M/1/N 排队系统在
IP包的到达间隔服从 Pareto分布时,讨论了 TD算法的丢包率[13];Alazemi利用二维二阶 Markov链分析了 RED
算法在 Poisson业务流量下的性能[14]. 
为了用排队模型评价非响应业务流量条件下AQM算法的性能,需知道 IP包到达路由器间隔时间的分布规

律.网络测量的统计结果表明,IP 包的到达间隔时间服从重尾 Weibull 分布或 Pareto 分布,并且趋于相互独立和
指数分布[15−17].因此,可以利用这些分布作为排队模型的输入,以评价非响应业务流量对 AQM算法性能的影响. 
本文的贡献 

本文提出了一种利用“扩充的GI/M/1/N排队系统”评价AQM算法在非响应业务流量下的性能的分析方法.
同时,分析评价了 TD,RED和 GRED这 3种经典的 AQM算法,评价结果不仅与我们利用 NS-2的仿真实验结果
一致,同时也与其他研究者利用模拟或实验方法所得结果一致[7,8],从而表明该分析方法可用于评价 AQM 算法
的性能. 
本文第 1节讨论扩充的 GI/M/1/N排队系统.第 2节讨论评价 AQM算法性能的指标体系.第 3节评价比较

 
∗ Keynote Speech by SIGCOMM Award Winner Simon Lam. http://www.acm.org/sigs/sigcomm/sigcomm2004/ conf_program.html, 
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TD,RED和 GRED算法的性能.第 4节利用 NS-2仿真实验验证利用扩充的 GI/M/1/N排队系统评价 AQM算法
性能的合理性.第 5节是总结. 

1   扩充的 GI/M/1/N排队系统 

从本节开始,我们约定如下记号:N 表示路由器能容纳的 IP 包的个数,其中的一个 IP 包正在被转发,其余的
IP包(≤N−1)在缓存队列等待处理;df表示概率分布函数;pdf表示概率密度函数;r.v.表示一个随机变量;r.v.s表示
多个随机变量;i.i.d表示独立同分布. 

1.1   扩充GI/M/1/N排队系统的基本思路 

如果缓存队列未满,标准的 GI/M/1/N 排队系统将接纳到达的每个 IP 包,并放在缓存队列中(如图 1 所示).
此时,我们可以直接利用文献[18]的结果计算队列长度的概率分布,并据此计算丢包率、平均队列长度、队列长
度的方差等性能指标.标准的 GI/M/1/N排队系统仅能用于评价 TD算法的性能. 

 

The dropped IP packets 
after the buffer is full 

The forwarding
IP packets

The arriving 
IP packets 

The buffer 
 
 
 

Fig.1  A standard GI/M/1/N queueing system 
图 1  标准的 GI/M/1/N排队系统 

在嵌入 AQM 算法的丢包机制后,即使缓存队列未满,排队系统仍然会随机地丢弃 IP 包,从而得到扩充的
GI/M/1/N排队系统(如图 2所示). 
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Fig.2  An extended GI/M/1/N queueing system 
图 2  扩充的 GI/M/1/N排队系统 

假设到达排队系统的 IP包到达间隔的 df是 A(t),由于 AQM算法随机丢弃到达排队系统的 IP包,故真正进
入缓存队列的 IP包变得“稀疏”了.假设到达缓存队列的 IP包到达间隔的 df为 A′(t),一般而言,A′(t)≠A(t),且 A′(t)
依赖于 AQM算法的丢包概率和 A(t). 
因此,扩充 GI/M/1/N排队系统的基本思路如下: 
1) 根据 AQM算法的丢包概率和 A(t),求解 A′(t),得到定理 1; 
2) 利用排队论中的辅助变量法(参见文献[19]第 296∼308页)和 Markov嵌入链,求解队列长度的概率分布,

得到定理 2和定理 3. 
我们称满足条件 0=d0≤d1≤…≤dN−1<dN=1 的序列{di}(i=0,1,…,N)为丢包概率序列 ,而称序列{ri:ri=1−di, 

i=0,1,…,N}为收包概率序列.换言之,假设路由器中当前有 i个 IP包,当一个新的 IP包到达时,AQM算法以概率
di丢弃该 IP 包,或者说以概率 ri接收该 IP 包.例如,RED 的丢包概率序列为(这里我们采用文献[11]的方法,用瞬
时队列长度计算丢包概率,并且令 maxth=N) 

{di: di=0, if 0≤i<minth; di= p
thth

thi max
minmax

min
−

− , if minth≤i<maxth; di=1, if i≥maxth}. 

  



 汪浩 等:基于自相似聚合业务流量的 AQM算法性能评价 1961 

 
1.2   扩充的GI/M/1/N排队系统 

假设 IP包到达路由器的间隔时间是 i.i.d r.v.s,其 df 是 A(t),pdf 是 a(t),均值为 a,t≥0.如果路由器中当前有 i 
(i=0,1,…,N)个 IP包,当一个 IP包到达时,该 IP包以概率 ri进入路由器缓存队列,或者说以概率 di被路由器(AQM
算法)丢弃,其中 ri+di=1.路由器按先到先服务的方式转发 IP 包,转发时间服从均值为 1/µ的指数分布,且与到达 

间隔时间相互独立.此排队系统的输入强度为ρ =
µa
1 . 

求解排队系统的关键步骤是计算队列长度的概率分布.尽管我们已知 IP包到达路由器的间隔时间的 df是
A(t),但由于丢包的原因,IP 包到达路由器缓存队列的间隔时间的 df 已不再是 A(t).我们约定路由器中当前有 i 
(i=0,1,…,N)个 IP包,且当丢包概率为 di时,IP包到达路由器缓存队列的间隔时间的 df为 Ai(t),pdf为 ai(t),均值为
ai,t≥0,如图 3所示.我们的目标是要找到用 di和 A(t)表示 Ai(t)或 ai(t)的方法. 

 
 
 
 
 

Ai(t)A(t) Drop 
packets with

prob. di 

The buffer

Fig.3  The thinning of input flows 
图 3  输入流的稀疏化 

如果以概率 ri按几何分布稀疏输入流(对应 AQM 以概率 di按几何分布丢包),则 Ai(t)可以通过 ri(或 di)和
A(t)表示为(参见文献[19]第 68页) 

  (1) ∑∑ ∞

=
−∞

=
− −=−= 1 *

1
1 *

1 )()1()()1()( l
ll

iil
ll

iii tAddtArrtA

其中, 表示 A(t)的 l次卷积运算.在Weibull,Pareto和指数分布中,只有指数分布函数的卷积能够给出简单的
解析式;对Weibull,Pareto等重尾分布函数(更准确地,应称为 subexponential分布函数,它是重尾分布函数集的一
个子集),可以根据重尾分布函数的性质得到公式(1)的近似表达式,参见文献[20].为此,我们证明了如下定理: 

)(* tAl

定理 1. 如果 A(t)是属于 subexponential的分布函数[20],离散型 r.v.vi为路由器缓存队列接受一个 IP包的间
隔次数(如附录 1中图 17所示),则 

i) 对 i=0,1,…,N−1,Ai(t)可用下式估计: 
 Ai(t)=1−E[vi][1−A(t)] (2) 

其中,t≥τ且τ满足
][

1d)(
ivE

tta =∫
∞

τ

.如果以概率 ri按几何分布稀疏输入流(对应 AQM 以概率 di按几何分布丢包),

则
i

i r
vE 1][ = ;如果以概率 ri按均匀分布稀疏输入流(对应 AQM以概率 di按均匀分布丢包),则

i
i r

vE
2
1

2
1][ +≈ ; 

ii) 对 i=N,AN(t)可用下式估计: 

 a
t

N tA
−

−= e1)(  (3) 

定理 1 的证明将在附录 1 中给出.我们下一步将讨论如何求解“扩充的 GI/M/1/N 排队系统”的队列长度的
概率分布 .先引入两个记号 :qk(k=0,1,…,N)表示当一个新包到达时 ,路由器缓存队列中有 k 个包的概率 ;pk 
(k=0,1,…,N)表示任意时刻路由器缓存队列中有 k个包的概率. 
我们首先用排队论中的辅助变量法(参见文献[18]或文献[19]的第 296∼308 页)找出 qk和 pk之间的关系;然

后用 Markov嵌入链的方法求解 qk.为此,我们证明了如下定理[21]: 
定理 2. 如果已知 qk(k=0,1,…,N),则计算 pk的公式为 

 k
k

k q
a

p
µ
1

1 =+ , k=0,1,…,N−1 (4) 

  



 1962 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.9, September 2006   

 
  (5) ∑ =

−= N
k kpp 10 1

其中,ak为以概率 dk丢包时,分布函数 Ak(t)的均值. 
定理 3. qk可以通过求解以下线性方程组获得: 

 , j=0,1,…,N (6) ∑ =
= N

i jiij hqq 0 ,

  (7) 1
0

=∑ =

N
j jq

其中,计算该线性方程组系数 hi,j的公式为 
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  (11) ∑ =
−= N

j jNN hh
1 ,0, 1

一旦给定 IP 包到达路由器的间隔时间的分布函数和 AQM 算法,根据定理 1~定理 3,我们就能获得路由器
队列长度的概率分布,并据此计算第 2节中的评价 AQM算法性能的指标. 

2   评价 AQM算法性能的指标体系 

借助第 1 节得到的队列长度的概率分布 qk和 pk,本节将给出丢包率、链路利用率、队列长度的均值和方
差等 AQM算法性能评价指标的计算公式. 
如果用 LossRate表示 AQM算法的丢包率,根据全概率公式,得到 

 LossRate=  (12) ∑ =

N
k kk qd0

链路利用率表示链路不空闲的概率.注意到,p0表示任意时刻路由器缓存队列为空(有 0 个 IP 包)的概率;因
此,如果用 LinkUtili表示 AQM算法的链路利用率,则 
 LinkUtili=1−p0 (13) 
通常用队列长度的均值度量延迟,用方差度量延迟抖动.如果用随机变量ξ表示任意时刻路由器缓存队列

的长度(需要减去正在被转发的 IP包),则队列长度的均值和方差的计算公式为 

 ∑ =
−= N

k kpkE 1 )1(][ξξ＝  (14) 

 ∑ =
−−= N

k kpkVar 1
2)1(][ ξξ  (15) 

3   TD,RED和 GRED算法的性能评价 

根据扩充的 GI/M/1/N 模型和 AQM 算法性能评价指标,借助数值分析的方法,我们能获得 AQM 算法的性
能评价指标,具体步骤如下: 

1) 对给定的 AQM算法,计算丢包概率序列{di}(i=0,1,…,N); 
2) 对给定的 IP包到达间隔时间分布函数(Weibull,Pareto),根据定理 1确定 Ai(t);然后根据式(8)~式(11)计算

hi,j; 
3) 根据式(6)、式(7)求解 qk (k=0,1,…,N); 
4) 根据定理 2计算 pk(k=0,1,…,N); 
5) 根据式(12)~式(15)计算性能评价指标,并据此评价 AQM算法的性能. 
本节利用扩充的GI/M/1/N排队系统(见第 1节)及AQM算法性能评价指标(见第 2节)评价了 3种经典AQM

算法 TD,RED和 GRED的性能.按表 1的参数设置,我们对路由器缓存队列为 N=50的情况,计算了 TD,RED和
GRED算法在 IP包的到达间隔分别服从 Pareto,Weibull和指数分布,以及不同的输入强度下的性能指标.我们先
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给出 TD,RED和 GRED算法在到达间隔时间为 Pareto分布时的性能曲线,然后给出 RED算法在到达间隔时间
分别为 Pareto,Weibull 和指数分布时的性能曲线.图例中的 TD_S,RED_S 和 GRED_S 分别表示 TD,RED 和
GRED算法. 

Table 1  The settings of parameters of the compared AQMs 
表 1  算法的参数设置 

N=50  
maxp minth maxth 

TD NA NA NA 
RED 0.1 15 50 

GRED 0.1 15 35 

3.1   Pareto到达间隔下,TD,RED和GRED的性能比较 

通过观察图 4中 TD,RED和 GRED算法的丢包率的折线图,可以发现: 
1) 随着输入强度的增加,TD,RED和 GRED算法的丢包率逐渐增加; 
2) 在不同的输入强度下,尽管 TD的丢包率<RED的丢包率<GRED的丢包率,但 TD的丢包率、RED的丢

包率和 GRED的丢包率之间没有明显的区别,也就是说,与 TD相比,GRED和 RED不能明显地降低丢包率.这一
结论也被许多模拟和实验结果所证实[6,8]. 
通过观察图 5中 TD,RED和 GRED算法的链路利用率的折线图,可以发现: 
1) 随着输入强度的增加,TD,RED和 GRED算法的链路利用率逐渐增加; 
2) 随着输入强度的增加,尽管 TD 的链路利用率>RED 的链路利用率>GRED 的链路利用率,但 TD 的链路

利用率、RED 的链路利用率和 GRED 的链路利用率之间没有明显区别.这一结论也被许多模拟和实验结果所
证实[6,8]. 

 TD_S GRED_S RED_S 
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

TD_S GRED_S RED_S 

2.14 1.851.531.200.880.570.310.130.03 

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

 

Th
e 

pa
ck

et
 lo

ss
 ra

te
 

Th
e 

lin
k 

ut
ili

ty
 

 
 
 
 

1.20 1.53 1.85 2.14 0.03 0.13 0.31 0.57 0.88 
Offered load Offered load 

Fig.4  The packet lose rate                      Fig.5  The link utility 
图 4  丢包率                            图 5  链路利用率 

平均队列长度是延迟的一种度量.通过观察图 6 中 TD,RED 和 GRED 算法平均队列长度的折线图可以 
发现: 

1) 随着输入强度的增加,TD,RED和 GRED算法的平均队列长度逐渐增加; 
2) 在不同的输入强度下,GRED的平均队列长度<RED的平均队列长度<TD的平均队列长度. 
该结果与文献[6,8]的结果一致. 
类似地,队列长度的方差是延迟抖动的一种度量.通过观察图 7 中 TD,RED 和 GRED 算法的队列长度方差

的折线图,可以发现: 
1) 随着输入强度的增加,当输入强度小于 1时,TD,RED和 GRED算法队列长度的方差逐渐增加;当输入强

度大于 1时,TD,RED和 GRED算法队列长度的方差逐渐减小.这表明:当输入强度逐渐增加但小于 1时,由于平
均队列长度较小,瞬时队列长度围绕平均队列长度振荡的幅度逐渐增大;当输入强度逐渐增加且大于 1 时,由于
平均队列长度较大(接近 N=50),瞬时队列长度围绕平均队列长度振荡的幅度逐渐减小; 

2) TD,RED 和 GRED 算法的队列长度的方差有一些差异.当输入强度小于 1 时,TD 的方差>RED 的方差> 
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GRED的方差,但差异不大;当输入强度大于 1时,TD的方差<RED的方差<GRED的方差,差异也不大. 
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Fig.6  The mean of queue length                Fig.7  The variance of queue length 
图 6  平均队列长度                         图 7  队列长度的方差 

3.2   Pareto,Weibull和指数到达间隔下的RED性能比较 

图 8和图 9分别表示 RED算法在 Pareto,Weibull和 Exponent(指数)到达间隔下的丢包率和链路利用率.从
图中可知,Pareto具有最大丢包率和最小链路利用率;Exponent具有最小丢包率和最大链路利用率;Weibull夹在
它们中间.Weibull 和 Exponent 仅当输入强度在 0.4~1.2 之间时才相互分离;而当输入强度小于 0.4 或大于 1.2
时,Weibull和 Exponent相互重合.注意到:当 1<α≤2时,Pareto分布具有无穷方差.这意味着,当网络业务流量的突
发性增大时,丢包率也随之增大. 
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Fig.8  The packet loss rate of RED               Fig.9  The link utility of RED 
Offered load Offered load

  图 8  RED算法的丢包率                   图 9  RED算法的链路利用率 
图 10和图 11分别表示 RED算法在 Pareto,Weibull和 Exponent (指数)到达间隔下队列长度的均值和方差.

从图 10可知,当输入强度小于 1时,Pareto具有最大的平均队列长度;Exponent具有最小的平均队列长度;Weibull
夹在它们中间 .当输入强度大于 1 时 ,Pareto 具有最小的平均队列长度 ;Exponent 具有最大的平均队列长
度;Weibull夹在它们中间. 
从图 11可知,Pareto队列长度的方差最大;Exponent最小;Weibull夹在它们中间.当输入强度在 0.8~1.2之间

时,队列长度的方差达到峰值,此时路由器缓存队列振荡幅度最大. 
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Fig.10  The mean of queue length of RED        Fig.11  The variance of queue length of RED 
Offered load Offered load 

图 10  RED算法的平均队列长度               图 11  RED算法队列长度的方差 
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4   仿真实验结果 

为了验证扩充的 GI/M/1/N排队系统用于评价 AQM算法在非响应业务流量下性能的合理性,我们用 NS-2
做了一系列的仿真实验,并与第 3节用分析方法所得结果进行了对比. 
仿真实验采用与文献[9]相同的哑铃型网络拓扑(如图 12所示)及网络参数.注意到:在做仿真实验时,瓶颈链

路 N-D上“IP包丢失率和链路利用率”对应图 2中扩充的 GI/M/1/N排队系统的“IP包丢失率和链路利用率”. 
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100Mbps,1m100Mbps,1mThe source
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Fig.12  The topology of network 
图 12  网络拓扑结构 

仿真实验采用的哑铃型网络拓扑描述如下:若干个源节点通过瓶颈链路 N-D 与若干个目标节点相连,源节
点中有若干个发送 TCP 业务流量的 TCP 节点和发送 UDP 业务流量的 UDP 节点.瓶颈链路 N-D 的带宽为
1.8Mbps,传播时延为 1ms,队列长度为 50 packets;其他链路的带宽均为 100Mbps,传播时延为 1m.为了仿真实际
的 Web 流量(采用与文献[9]相同的方法),每个 TCP 节点依次发起 100 个短效 TCP 会话,短效 TCP 会话之间的
发起间隔时间服从负指数分布,平均间隔时间为 0.9秒;并且每个 TCP会话传输的文件大小服从 Pareto分布,平
均大小为 10kb~20kb(这也是Web页面的平均大小).TCP客户端使用 Reno或 NewReno.UDP节点从模拟开始至
结束,一直发送 CBR流量.通过控制 TCP节点和 UDP节点的数量,我们可以生成具有不同输入强度的业务流量.
其中,TCP节点产生的短效业务流量占 80%~90%;UDP节点产生的业务流量占 10%~20%.为了便于与第 3节分
析方法所得结果相比较,仿真实验中 TD,RED 和 GRED 的参数设置与第 3 节相同.表 2 是各次仿真实验中其他
一些参数的设置. 

Table 2  The settings of parameters of the simulations 
表 2  各次仿真实验的参数设置 

TCP’s node number. UDP’s load number The averaging load (kb) TCP’s client 
3 1 

20 4 10 

50 6 
Reno 

80 9 15 

100 12 
120 13 20 Newreno 

针对不同输入强度的业务流量(共 6种不同强度的业务流量)、被传输文件的平均大小(共 3种不同的平均
大小)、TCP客户端(共 2种不同的客户端)和不同的 AQM算法(TD,RED和 GRED),我们总共做了 6×3×2×3=108
次模拟实验.通过分析仿真结果,我们获得了 IP 包丢失率、链路利用率、队列长度的均值与方差等 AQM 算法
的性能指标.下面是部分仿真实验的结果. 
图 13和图 14分别为被传输文件平均大小=10kb,TCP客户端为 Newreno时,仿真实验所得到的相应算法的

IP包丢包率和链路利用率.图 15和图 16分别为被传输文件平均大小为 20kb,TCP客户端为 Reno时,仿真实验
所得到的相应算法的 IP包丢包率和链路利用率. 

 
 
 
 

  



 1966 

 

 

Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.9, September 2006   

 GRED GRED TD RED TD RED
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

 
Th

e 
pa

ck
et

 lo
ss

 ra
te

 

Th
e 

lin
k 

ut
ili

ty
 

 
 
 
 

The number of TCP nodes+UDP nodes 
112 133 89 56244 4 

The number of TCP nodes+UDP nodes 
133 11289 5624

 

Fig.13  The packet lose rate (10kb, Newreno)        Fig.14  The link utility (10kb, Newreno) 
图 13  丢包率(10kb,Newreno)                图 14  链路利用率(10kb,Newreno) 
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Fig.15  The packet lose rate (20kb, Reno)        Fig.16  The link utility (20kb, Reno) 
图 15  丢包率(20kb,Reno)               图 16  链路利用率(20kb,Reno) 

通过观察图 13和图 15中 TD,RED和 GRED算法的 IP包丢包率的折线图可以发现:随着输入强度(TCP节
点数+UDP节点数)的增加,TD,RED和 GRED算法的 IP包丢包率逐渐增加;但 TD,RED和 GRED算法的丢包率
之间没有明显区别.该仿真实验的结果与图 4利用分析方法所得结论一致,也与文献[6,8]的结论一致. 
通过观察图 14 和图 16 中 TD,RED 和 GRED 算法的链路利用率的折线图可以发现:随着输入强度的增

加,TD,RED和 GRED算法的链路利用率逐渐增加,但 TD,RED和 GRED算法的链路利用率之间没有明显区别.
该仿真实验的结果与图 5利用分析方法所得结果一致,也与文献[6,8]的结论一致. 

5   总  结 

由于 TCP/AQM 模型忽略了 Internet 非响应业务流量对 AQM 算法性能的影响,而非响应业务流量占
Internet 业务流量的 70%~80%,因此,本文提出了一种利用扩充的 GI/M/1/N 排队系统来评价 AQM 算法在非响
应业务流量下的性能的分析方法,并且评价比较了 TD,RED 和 GRED 等 3 个经典的 AQM 算法.为了验证该方
法的有效性,我们用 NS-2 进行了一系列的模拟实验,实验所得结果与模型的分析结果相一致.此外,模型的分析
结果与其他研究者的模拟和实验结果也一致.以上事实表明,扩充的 GI/M/1/N 排队系统能用于评价 AQM 算法
在非响应业务流量下的性能. 

致谢  衷心感谢审稿专家给予本文的有益建议和帮助. 
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附录:定理 1的证明 

证明:i) 假设 IP包到达路由器的时刻依次为τ0,τ1,τ2,…,τn,…,其中:τ0<τ1<τ2<…<τn<…,且τ0=0;包的到达间隔
为 ek=τk−τk−1 (k=1,2,…,n,…),且 i.i.d r.v.s ek的分布函数为 A(t),如图 17所示. 

 
 
 

τ0       τ1     τ2        τ3       τ4     τ5     τ6      τ7     τ8

e7e6e5e4e3 e2e1

Fig.17  The interarrival times of IP packets 
图 17  IP包的到达间隔时间 
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AQM 算法开始丢包后,包的到达间隔变为(其中 vi 为随机变量,其分布随后给出) e .也就是说, 

AQM 算法开始丢包后 ,路由器缓存队列每隔
ivee +++ ...21

iveee +++ ...21 间隔接收一个包 .如果 i.i.d.r.v.ek 的 df A(t)是

subexponential 分布函数,根据 subexponential 分布函数的性质[20]可知: )Pr(][) vEte ivi
≈>...Pr( 121 teee >+++ .因

此, 的 df A
iveee +++ ...21 i(t)可用如下公式估计: 

)](1][[1)...Pr(1)...Pr()( 2121 tAvEteeeteeetA ivvi ii
−−=>+++−=≤+++= . 

由于 IP包到达缓存队列的间隔时间变长了,因而要求 t≥τ,其中τ由下式决定: 

1d)(][d)()(d
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如果以概率 ri 按几何分布稀疏输入流(对应 AQM 按几何分布丢包),则离散型 r.v. vi 服从几何分布,从而 

i
i r

vE 1][ = ;如果以概率 ri按均匀分布稀疏输入流(对应 AQM按均匀分布丢包),则离散型 r.v. vi服从均匀分布,从

而,
i

i r
vE

2
1

2
1][ +≈ . 

ii) 利用 Renyi定理(参见文献[19]第 69页)即得. □ 
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