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０　引　言

网络控制系统（ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣｏｎｔｏｒｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＮＣＳ）于１９９９年出现在马里兰大学Ｗａｌｓｈ的论著中，该系统利
用通信媒介使控制回路形成闭环［１］。与传统的控制系统不同，它采用多样的网络连接方式提高了系统组件

的灵活性，在智能电网、智能交通等领域有着巨大的应用前景［２－３］。融合了计算机技术和通信技术的 ＮＣＳ，
除了控制算法影响其性能好坏以外，合理地调度计算机的网络资源也十分必要．ＮＣＳ的网络服务质量指标包
括时延、丢包和吞吐量等。由于网络的不稳定性必然引入时延、丢包等问题［４－６］。因此，要在 ＮＣＳ的网络传
输部分采用合适有效的队列管理算法。

进行实验模拟是研究分析ＮＣＳ性能的高效方法。ＮＣＳ模拟工具主要包括 ＭＡＴＬＡＢ、ＯＰＮＥＴ以及 ＮＳ２．
ＭＡＴＬＡＢ的ＴｒｕｅＴｉｍｅ工具箱在控制策略方面的模拟功能强大，但其网络模块的功能相对薄弱，模拟 ＮＣＳ网
络环境中的队列管理机制较为困难；ＯＰＮＥＴ具有很强的网络功能，但这款商用软件使用费较为高昂；而ＮＳ２
作为一款开源免费的软件，它采用分裂对象模型的方式，利用Ｏｔｃｌ语言搭建网络拓扑结构，Ｃ＋＋语言实现具
体协议，达到了模拟配置灵活性和仿真运行高效性的统一［７－９］，受到越来越多的重视。如高文宇等人提出的

网络仿真软件ＮＳ２中队列调度算法的扩展［１０］。杨故等提出的基于 ＮＳ２的改进队列管理算法及其实现［１１］。

高鹏等人基于ＮＳ２的主动队列管理算法的仿真与分析［１２］等。为此，本文首先设计 ＮＣＳ中的优先级队列管
理算法；其次利用ＮＳ２搭建一个网络传输模型，并调用队列管理算法进行仿真实验；最后进行实验数据的分
析和实验结果的总结。



１　基于ＮＳ２的优先级队列管理算法实现

１．１　队列管理算法
网络业务流以数据分组的形式在网络中传输。它们流经不同网络节点时会采取队列缓存、延迟转发等

服务方式，而队列管理的作用就在于此。能通过丢弃或者标记这些数据分组来管理网络传输节点中的队列

缓冲资源。队列管理主要分为主动式队列管理及被动式队列管理。主动式队列管理算法通过预测分组的

状态特性，在网络拥塞还未发生之前就按照预先的设定进行相应的弃包，从而有效控制队列缓冲区的长度，

其中的典型算法为ＲＥＤ；而被动式队列管理算法在队列缓冲区设置了固定的数据分组存储上限，当队列中
接收到的分组达到上限值，则启动弃包机制，其中典型算法有 ＤｒｏｐＴａｉｌ算法。验证队列管理算法性能的好
坏，要从业务需求和算法复杂程度出发，结合时延、丢包、吞吐量等因素进行综合讨论，而两种典型算法的算

法性能如表１所示。
主动队列管理算法结构较为复杂，增加设备开销，平均时延相对较高，网络吞吐量也相对较低。其参数

设置敏感并且网络响应相对滞后，并没有在网络当中得到大量使用；相比之下，虽然被动式队列管理算法丢

包率相对较高，但其相对较低的延时特性以及简单的算法结构，在实际网络中仍获得广泛使用。

１．２　ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法设计
ＮＣＳ因为系统业务类型复杂，不同业务之间对于网络服务质量往往有着不同需求，需要在保持较低时

延和较高吞吐量的基础上进行优先级区分服务。所以新的算法具有优先级识别机制，它在选择弃包方面不

再是直接“弃尾”，而是综合考虑了队列中数据分组的优先级情况：当数据分组进入节点的队列缓冲区时，若

缓冲区为未满状态，则仍然按照先进先出的原则实行队列管理；若缓冲区为已满状态，则启动优先级识别机

制，选取队列缓冲区队头前两个数据分组进行优先级比较。若第一个数据分组的优先级较高，则选择丢弃

队列尾的数据分组，否则丢弃队列头。ＰＤｒｏｐＴａｉｌ队列管理算法原理如图１所示。

表１　队列管理算法性能对比

ＱｏＳ指标
ＣＢＲ流

ＤｒｏｐＴａｉｌ ＲＥＤ

平均时延／ｍｓ ５１．７５７ ２０９．７９２

丢包／５５０个 １８ ６

平均吞吐量／Ｋｂ ９７６．９８０７７３ ９４０．１３９９６３

图１　ＰＤｒｏｐＴａｉｌ队列管理算法原理图

１．３　ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法在ＮＳ２中的实现
利用ＮＳ２仿真软件进行 ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法的设计，首先需要在 ＮＳ２中进行算法脚本的编译与添加。而

ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法的优先级识别机制和弃包选择机制的部分核心程序代码如下：

ｖｏｉｄＰＤｒｏｐＴａｉｌ：：ｅｎｑｕｅ（Ｐａｃｋｅｔ ｐ）

｛

……

ｉｎｔｑｌｉｍＢｙｔｅｓ＝ｑｌｉｍ＿ ｍｅａｎ＿ｐｋｔｓｉｚｅ＿；

ｉｆ（（！ｑｉｂ＿＆＆（ｑ＿－＞ｌｅｎｇｔｈ（）＋１）＞＝ｑｌｉｍ＿）｜｜

（ｑｉｂ＿＆＆（ｑ＿－＞ｂｙｔｅＬｅｎｇｔｈ（）＋ｈｄｒ＿ｃｍｎ：：ａｃｃｅｓｓ（ｐ）

－＞ｓｉｚｅ（））＞＝ｑｌｉｍＢｙｔｅｓ））

｛

　　ｉｎｔｐｒｉｏ１，ｐｒｉｏ２；

　　ｐｒｉｏ１＝ＨＤＲ＿ＩＰ（ｑ＿－＞ｌｏｏｋｕｐ（０））－＞ｐｒｉｏ（）；

　　ｐｒｉｏ２＝ＨＤＲ＿ＩＰ（ｑ＿－＞ｌｏｏｋｕｐ（１））－＞ｐｒｉｏ（）；

　　ｉｆ（ｐｒｉｏ２＞ｐｒｉｏ１）｛
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　　　　ｑ＿－＞ｅｎｑｕｅ（ｐ）；
　　　　Ｐａｃｋｅｔ ｐｐ＝ｑ＿－＞ｄｅｑｕｅ（）；
　　　　ｄｒｏｐ（ｐｐ）；
　　｝
　　ｅｌｓｅ｛
　　　　ｄｒｏｐ（ｐ）；

　　｝
｝ｅｌｓｅ｛
　　ｑ＿－＞ｅｎｑｕｅ（ｐ）；　
｝

｝

ｑｉｂ＿＆＆（ｑ＿－＞ｂｙｔｅＬｅｎｇｔｈ（）＋ｈｄｒ＿ｃｍｎ：：ａｃｃｅｓｓ（ｐ）函数部分是对缓冲区的状态进行判断，若队列为满状
态，则启动优先级比较机制对队列头前两个数据分组的优先级ｐｒｉｏ１和ｐｒｉｏ２进行比较。该比较机制中若第
二个数据分组的优先级更大则强制丢弃队头数据分组ｄｒｏｐ（ｐｐ）；若第一个数据分组优先级大则强制丢弃队
尾分组ｄｒｏｐ（ｐ）。而当队列状态为未满时，数据分组将直接进入队列缓冲区ｅｎｑｕｅ（ｐ）。

２　基于ＮＳ２的网络模拟与算法性能分析

２．１　搭建网络拓扑结构
利用ＮＳ２仿真软件搭建如图２所示的ＮＣＳ网络传输模型。搭建该模型的步骤包括节点设置以及链路

配置两方面。从节点设置方面考虑，标号为８、９的两节点设为路由节点，０、１、２、３节点设为发送节点，４、５、
６、７设置为接收节点；从链路配置方面考虑，两路由节点间的瓶颈链路带宽设为１．７Ｍ，时延设为２０ｍｓ，其余
链路带宽均设为２Ｍ，时延为设１０ｍｓ。这样的拓扑结构设计和带宽配置主要为了让数据分组在传输过程中
产生一定的网络拥塞情况。

在０到４，１到５，２到６以及３到７链路之间各建立一条 ＵＤＰ联机，并在 ＵＤＰ联机之上建立 ＣＢＲ流量
发生器．为了模拟４个不同优先级业务，需要对数据分组的 ＩＰ包头设置优先级。将４种业务的优先级分别
设置为１、２、３、４，其中数字越大为优先级越高，在网络中将获得优先服务。网络模型搭建完成后，分别调用
两种算法进行模拟实验，模型正常工作后会出现如下的动画效果如图 ２所示。网络模型搭建的主要代码
如下：

　　ｓｅｔｎ８［ＭＹＭｎｓｎｏｄｅ］
ｓｅｔｎ９［ＭＹＭｎｓｎｏｄｅ］　　／／路由节点设置
ＭＹＭｎｓｄｕｐｌｅｘ－ｌｉｎｋＭＹＭｎ８ＭＹＭｎ９１．７Ｍ２０ｍｓ算法
ＭＹＭｎｓｑｕｅｕｅ－ｌｉｍｉｔＭＹＭｎ８ＭＹＭｎ９１０
ｆｏｒ｛ｓｅｔｉ０｝｛ＭＹＭｉ＜３｝｛ｉｎｃｒｉ｝｛
ｓｅｔｓ（ＭＹＭｉ）［ＭＹＭｎｓｎｏｄｅ］
ｓｅｔｄ（ＭＹＭｉ）［ＭＹＭｎｓｎｏｄｅ］
ＭＹＭｎｓｄｕｐｌｅｘ－ｌｉｎｋＭＹＭｓ（ＭＹＭｉ）ＭＹＭｎ８２Ｍ１０ｍｓ算法
ＭＹＭｎｓｄｕｏｌｅｘ－ｌｉｎｋＭＹＭｎ９ＭＹＭｄ（ＭＹＭｉ）２Ｍ１０ｍｓ算法
／／发送节点、接收节点设置以及链路参数配置

ｓｅｔｕｄｐ（ＭＹＭｉ）［ｎｅｗＡｇｅｎｔ／ＵＤＰ］
ｓｅｔｎｕｌｌ（ＭＹＭｉ）［ｎｅｗＡｇｅｎｔ／Ｎｕｌｌ］
ＭＹＭｎｓａｔｔａｃｈ－ａｇｅｎｔＭＹＭｓ（ＭＹＭｉ）ＭＹＭｕｄｐ（ＭＹＭｉ）
ＭＹＭｎｓａｔｔａｃｈ－ａｇｅｎｔＭＹＭｄ（ＭＹＭｉ）ＭＹＭｎｕｌｌ（ＭＹＭｉ）
ＭＹＭｎｓｃｏｎｎｅｃｔＭＹＭｕｄｐ（ＭＹＭｉ）ＭＹＭｎｕｌｌ（ＭＹＭｉ）
ＭＹＭｕｄｐ（ＭＹＭｉ）ｓｅｔｆｉｄ＿ＭＹＭｉ
ＭＹＭｕｄｐ（ＭＹＭｉ）ｓｅｔｐｒｉｏ＿ＭＹＭｉ　／／建立ｕｄｐ联机
ｓｅｔｃｂｒ（ＭＹＭｉ）［ｎｅｗＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／Ｔｒａｆｆｉｃ／ＣＢＲ］
ＭＹＭｃｂｒ（ＭＹＭｉ）ａｔｔａｃｈ－ａｇｅｎｔＭＹＭｕｄｐ（ＭＹＭｉ）
｝　　／／ｃｂｒ流量发生器设置

２．２　队列管理算法性能分析与比较
调用两种算法下的业务时延情况如图３所示，其中业务 ｃｂｒ１为获得最高优先级的业务，ｃｂｒ４为优先级

最低的业务。调用两种算法下，当模拟时间在０．３ｓ之前，网络业务量都不断上升，节点缓冲区中的数据分组
不断增多导致网络时延不断增大。但此时由于缓冲区为未满状态，队列管理机制仍采取“先进先出”的原

则，此时，两种算法下的网络时延情况大体一致。当数据分组在队列缓冲区开始拥塞的情况下，ＤｒｏｐＴａｉｌ算
法采取“弃尾”机制不停丢弃队尾分组。而 ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法采取优先级识别和弃包选择机制后，高优先级业
务获得优先服务，相比ＤｒｏｐＴａｉｌ算法就得到了更低的时延。因此两种算法下的时延情况有较大不同。而表
２为不同业务流的平均网络时延情况。
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图２　网络模拟动画效果

图３　两种算法下的时延情况

表２　两种算法下的业务流平均时延

算法
业务分组时延／ｓ

ｃｂｒ１ ｃｂｒ２ ｃｂｒ３ ｃｂｒ４

ＤｒｏｐＴａｉｌ ０．０５２０８６ ０．０６４０９７ ０．０８２４８４ ０．０８０５４４
ＰＤｒｏｐＴａｉｌ ０．０５３０８７ ０．０６０７２６ ０．０６６６６ ０．０６５６２８

明显可以看出在调用ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法时，不同业务的时延基本低于 ＤｒｏｐＴａｉｌ算法下的时延，事实证明新
算法能保证较低的网络时延。而两种算法下的实时网络丢包率情况如图４所示。两种算法的实际网络丢包
情况如表３。

表３　两种算法下的业务流丢包情况

算法
业务分组丢包（／１２５个）

ｃｂｒ１ ｃｂｒ２ ｃｂｒ３ ｃｂｒ４
ＤｒｏｐＴａｉｌ ９５ １０２ ２３ １３
ＰＤｒｏｐＴａｉｌ ９２ １０１ ３２ ８

由图形和表格数据可知：两种算法下的实时丢包率均随着模拟时间逐步上升。虽然两种算法情况下的

总丢包数保持一样的水平，但是调用ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法下确保了优先级较高的业务ｃｂｒ４获得优先服务，保证了
其较低的网络丢包情况。
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图４　两种算法下的丢包率情况

　　调用两种算法的网络吞吐量情况如图５所示。图５反映了新算法能保持与ＤｒｏｐＴａｉｌ算法几乎一致的高
吞吐量。因此，通过时延、丢包和吞吐量等方面因素的实验对比分析，验证了新算法对于优先级业务具有一

定区分服务的能力，能保证较高优先级业务较低的网络时延和丢包率，也能确保业务在网络传输过程中较

高的吞吐量。

图５　两种算法下的吞吐量情况

３　结束语

本文利用ＮＳ２对ＮＣＳ的网络传输模型进行模拟仿真，设计添加了优先级队列管理算法，并在实验中对
ＤｒｏｐＴａｉｌ算法、ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法的性能进行了分析比较。从实验数据中可以得出，ＰＤｒｏｐＴａｉｌ算法能为 ＮＣＳ中
具有不同优先级的业务提供更好的区分服务，保证较高优先级业务具有较低的网络传输延时、较低的网络

低丢包率，同时也继承了ＤｒｏｐＴａｉｌ算法较高吞吐量的优点。因此，实验模拟的结果达到了预期效果。
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