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主动队列管理机制研究  ̈
Researches on Active Queue Management 
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Abstract Currently．there are two methods suggested to handle congestion．The first approach uses 

packet or link scheduling on multiph logical or physical queues to explicitly reserve and allocate output 

bandwidth to each class of traffic The second approach，called Active Queug managementtuses advanced 

p~cket queuing disciph~tes 0n aD．outbound queue oI a router to actively avoid cortgestion w th the help 

cooperative traffic sources On the basis 0f analyzing the two approaches，in order to efficiently suppo1"t 

flow~controlled contnuous muhimedia(1ows，we compare and  analyze RED，FRED，CBT． CBT．Final— 

ly，。wt point out the shortcomings and the next research topic． 

Ke~ rds Congestion comrol，I ink sched uling，Active queue manage ment，M ultimedia 

1．引 官 

随着 Internet的日益发展 ，它已不再是一个 单纯 

的数据 通信网路 ，诸如 IP电话 、视频会议、VoD等应 

用已开 始在 Internet上运行 ，而这些 多蝶体应用导致 

业务容量和活跃疯数 目戏剧性 地增长 ，也使得路 由器 

的拥塞控制和公平性机制显得越 来越重要。多媒体应 

用有 自己的特 点，对延迟界限和延迟变化相当敏感 ，路 

由器机制如何有效地同时支持多蝶体数据灌、TCP流 

以及其它业务流成为 目前业界一个研 究热点。图 1蛤 

出了 目前主要的路由器 队列机制 

gesource B~serv8tionll̂cti ve Queue~anagment 
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图 1 路 由器队列机制 

目前处理拥 塞控制一般有两种方法 ：第一种方法 

是在多个物理或湿辑输 出队刊上 ，使用分 组或链路调 

度方法Ⅲ，为每个业 务类 (traffic class)明确预 留或分 

配输出带宽，每个类可以是单个流或相似流的聚合 ，公 

平队列算法以及基于类的队列算法(CBQ)都是采用这 

种 思想 结合接^控制 ，这种机制不仅能解决拥塞问 

题 ，而且能对多蝶体业务提供潜在的性能保证。但这种 

方法明确的资源预留机制改变了 lnternet传统的基于 

尽 力传送 的特性 以及对公 平性 的传统定义 ．因此需要 

对网络管理和记帐机制作相应 改变 ．第二种方法是主 

动队列管理机制，；F同于传统的基于 FIFo的藏尾队 

列方式 ，它采用高级的分组队列机制 ，与业务源协作一 

起主动地处理拥塞 ．倒如 ，TCP将分组丢失作 为网络 

拥塞指示 ，它的 AIMD(加法增加、乘法减少 )拥塞控制 

机制减少发送方注^ 网络 的数据 。 

下面我们 将分析 比较四种不 同的主动队列机制 

REDtz]、FREDt 、CBTC 、D—CBTC 
。 

2 RED算法 

最早 的主动队列机制是 RED(Random Early De— 

tection)t它监视 输出队列 ，根据平均队列长度和虽 大、 

最 小 阈值 的比较来随机选择包丢失 ，或采用 ECN(明 

确的拥塞通知)机制 ，当发送方检测到包丢失或 ECN， 

则 减慢发送速 度。在 RED算法 中，用三个参数配置 ： 

red—min、 d—max、p⋯ 其工作方式如 图 1所示 ，x轴 

表示平均队列长度 ．y轴表示丢包概率 ，red—mia red 

max将 x轴分 成 三 个 区 间[O+red—rain3、Ere& min 

red—max3、[red—max，。。]，分别对应正常操作 、拥塞避 

免 、拥塞控制三个阶段 ，在正常操 作阶段 ，平均队列长 

*)本文受国家自然辩学基叠资助 (编号 69974031)。李方敏 博士 ，副教授 ，研究方向为网培服务质量、新型 同培协议、多撵体 

通信技术．叶澄iI 教授 ．博导，研究领域 为高性能体系结构 ，计算机嚼络 、多媒体应用等。李仁发 教授 ，研究方向为分 布式计 

算、虚拟技术、智能控制， 

· 34 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


度小于 red—min，丢包概率为 O；在拥塞避免阶段 -平 均 

队列 长度介于两个 阈值之间 -其丢包概率是 p一 的 函 

数 ，队列 管理通过丢包或采用明确的拥 塞通知(ECN) 

来告诉发送方减慢发进速率．从而减少平均队列长度； 

当平 均队列 长度超过 red—max时 -丢包 概率或 ECN 

标记概率 为 1。 

RED不能有效地保护 TCP流 ，没有拥 塞控 {}j或 

采用 比TCP更贪婪 的非 TCP瘴将 比 TCP流攫取更 

多的网络带宽 ，最坏 情况下 t没有拥塞控制的非 11cP 

流将独 占所有的输出带宽。这种不公平性的主要原因 

是在拥塞发生时非 TCP流不降低发送速率或降低 的 

程度 比TCP少 ，而 RED对所 有的流都采用 同样的丢 

包 比率 ，导致采用 AIMD拥塞控 {}j的 11cP流不能公 

平地获取带宽 ． 

s，FRED算法 

131j 13 ∞axt h avg 

图 2 RED算法 

为解提公平性 同题 ，文[3]提 出 FRED(Fair Ran- 

dom Early Drop)记录每个活跃流的状态 ，将每个流相 

互隔离 ，它惩罚没有拥塞控制或采用 比TCP更贪婪 的 

非 TCP流 ，而对不超过其共享带宽 的流能保证传送 ， 

不会丢 包。但 FRED存在两个同题 ，首先 ，记录每个流 

的状态开销大 ．并且其可伸宿性差 ；其次 ，对 TCP友好 

的流 ．它消耗 的带宽超过其公平共享带宽 t对该流只采 

用 RED算法丢包 ．而对标记为非 TCP友好的流 -一 旦 

该 流消耗的带宽超 过其公平共享带宽 -则丢弃所 有进 

来 的包．这样 ，有流控制的交互式多媒体流(基于 

UDP)~有可能标记 为非 TCP友好的 ，导致它 比 TCP 

流经历 更多的丢包而不能获得它的公平共享带 宽。 

4．CBT算法 

为解决 FRED算法存在的问题 文[4]提出一种 

新 的主动队列管理机翻 CBT(Class—Based)t它在 RED 

机制的基础上增加了基于类的静态带宽预留机制-使 

用 RED 在 单 十 队 列 上 实 现 了 c盹 (Class-Based 

Queue)明确的资 源预留机制 -没有采 用 CBQ 的包调 

度 机制，一 方面使得 UDP流不再遭 受严格基于每 个 

流的惩罚 ．另一方面 又可 以保护 TCp流公平共 享带 

宽．其工作原理如 图 3所示。CBT的基车思想是使用 

基于类的静态阈值(用包或分组的数目表示)来头定在 

拥塞发生时，每个 UDP类可在输出队列中占用的队 

列长度(用包衡量)。而对 TCP流则没有月值测试t直 

接应用 RED管理 ．CBT定义 了三类流 ，标记的 UDP 

流(交互多媒体流)，其它 UDP流(未标记)和TCP流， 

它为两类 UDP流指定预先决定的静态两值 t并且记 

录每类加权平 均队列长度 (用在队列中的包数 目表 

示)．一旦类的加权平均队列长度超过类的静态局值t 

则丢弃该类进来的包 每当有新 UDP包到达时，更新 

其平 均队列 长度 ，并进行相应 的阈值测试 ，这样 ，可以 

将TCP流从 UDP浇中隔离出来，同时，叉可以保护多 

媒体 UDP流不受其它 UDP流 的影响。 

CBT在保持 RED的拥塞避 免机制 的 同时 ，又在 

单个队列上实现了cBQ的基于类的隔离机制，因此在 

增加较小处理 负荷的 同时 取得了接近 FRED的公平 

性 ．但是 ，]nte~net业务改 变非常快 ，这 种静态资 源预 

留机制并 不能完全反映快速变化 的业务状态 。 

／1-翌  

萋 更新平均j闽值测试 更新平均l阚值测试 

图 3 CBT算法 示意图 

5．D-CBT算法 

薹 

目 

5 1 D—CBT概述 

D-CBT(Dynamic class-IMsed Threshold)加 强 了 

不 同流类之 间的公平 性 ．提高了 UDP流类 的队列资 

源使用效率 ，图 4给出了其设计框 图。D-CBT主要在 

两个方面不 同于 CBT：第一 ．动态 更新每类的公平 阈 

值 ；第二 ，D<'BT动态监视 RED的拥塞状态 ，只有 当 

red一~vg(RED平均 队列长 度)大干 red-rain时，霸值 

测试才进行。这样 ．通过动态更新每十类的活跃流数 目 

在总的活跃 流中所占的 比例 ，可动态更新每十类的扁 

值 ，结合上述第二点 ．允许 UDP类比在 CBT中更有效 

地使用队列 资源 。实际上，D-CBT可看成 基于类的类 

FRED机制 

类似于 CBT，D B1 将 所有的流分成三类 TCP 

流 、标 记 UDt 瘴、未标记 的 UDP流 -但 在 D—CBT 中 

它将有浇控制的多媒 体流从没有疯控制的多媒体 中区 

分 出来，它只标记有流控制的多蝶体流 ，其它的都 归类 

为未标记流．而在 CBT中标记所有的多媒体流。其目 

的是保护有流控翻的多媒体流．鼓励多样体应用采用 

类似 TCP的拥塞避免机翻 ．实际上 -D-CBT根据不同 
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流的拥塞响应特性 ．将流分成 r三类 ：TCP友好的、有 

流控制但不是 TCP友好的多媒体流 、没有流控制的多 

媒体流 ，这样 更便于不 同的类采用不同的管理方法 。 

落生扭萎 

围 4 D—CBT算法示意围 

5 2 UDP活跃流计数模块 

我f『J比较围 3和围 4．D—CBT在 CBT中增加 了活 

跃流计数模块 ，它的目的是能更动态、公平地反映不 同 

类之间的公平共享。活跃流计数模块跟踪每类的状 态 

信 息，它的思路来源 于 FRED C ．文[3]对 活跃流的定 

义是在输 出队列中至少有一个包或分 组．它预先定义 
一 个检查 间隔 ，在这个 间隔里面一十流至少有一个包 

进人了输 出队列。但 D—CBT对此作了一些改变 ，紧跟 

在分类器后 的活跃流计数模块保 存每十类 的排序链 

表，该链表包括每个流的描述符、最后接收包的时间 以 

及对应类的流计数器。 

每当有新包经分类器分类后 ，活跃流计数模块更 

新相应 的数据结构 ，它插 入或更新流信息和当前的车 

地时间 如果插人新的流信息，则对应类的活跃流计数 

器增 l。每隔一定的间隔 (如 300ms)．计数模块扫描每 

个类的链表 ．删除过时的流信息，减少对应类的流计数 

器 。 

D-CBT不同于基于流计数的队列机制 ，它并不需 

要精确的活跃流计数 ，虽 然更精确的计数可更公平地 

在每个类之间分配带宽。因此 ．每个类链表的更新可在 

路由器空闲时进行 ．如果路由器是多处理器系统 ，可 由 

一

个特定处理器作扫描更新工作 。在 I~CBT的当前实 

现中，它采用排序链表 ，插入 、更新 、扫描删除的复杂度 

是 O(n)．如果改用哈希表实现 ．则插入 、更新复杂度是 

O(1)．扫描删除复杂度仍然是 O(n)．11是 该类的活跃 

流数 目。 

5 5 UDP阈值计算 方法 

标记 UDP流和未标记 的 UDP流其 闻值计 算方 

法 如 下 ： 

UDP类根据 RED的平均队列长度计算其 在输 出缓冲 

区的平 均公平共享 ；而 未标记的 UDP类只根据 RED 

的每 小闻值(red—nⅡn)加上一个根小的补偿来计算其 

在输 出缓冲区的平均公 平共享，如公 式 (2)所 示。从 

5 1节 UDP流的分类看 出．标记 UDP类具 有瘫控机 

制 ，能对网络拥塞响应 ，主动降低 其发送速率 ．减少输 

出队列的平均队列长度 ，因此在 RED的拥塞避免阶段 

允许标 记 UDP流 使 用输 出缓 冲 区(red—avg—red— 

rain)，直到其 占用的缓冲区数量达到平 均公平 共享 ． 

而对没 有流控机制 的 UDP流 ，由于它不对拥塞指 示 

响 应，因此在拥 塞避免阶段不允许使 用输 出队列缓 冲 

区，故其动态闻值的计算 只是 red—rain加上适 当补偿 

([red—nmx--red—min]X0．1)中所占的 比倒 。 

每当有一个包到达时 ，根据它的流标识信息 ，插 入 

或更新在计数模块中的对应类链表 ，更新 RED平均队 

列长度 、标记 UDP类和未标记 UDP的闻值 ，然后将 

包传递给对应 的测试模块。如果这时 RED指示拥塞发 

生(印 red—avg>red—rain)，则 UDP包要经过阐值测试 

后才传递给 RED管理 ，否则 ，直接传递给 RED，工 作 

过 程如 图 【所示。 

5 4 仿真实验结果及分析 

文 Es]在 围 5所示的网络拓扑圈上 比较了 RED、 

CBT、D CBT 三种 机斜 在网络带 宽分 配方面 的公平 

性 ，每次实验除路由器队列机制不同外 ．其它方面都是 

一 样的 。其业务源设置在 0秒时启动 25个 FTP—TCp 

流 和 l0个有流控机制 的 UDP瘫 ．在第 lo秒时启动 2 

个 CBR—UDP流 ，在第 30秒时再启动 30个 FTp—TCP 

流 ．RED参数使用文[2]的推荐设置 [6o．15，5．0．002， 

0．1]，分别对应 队列限制 、最大阐值 、最 小闻值 、权重 、 

丢包概率 。分组或帧大小设置为 lk字节 ，CBR源速率 

设 置为 5Mbps(无 流控 机 制 )．多 媒体 UDp流 根 据 

MPEG一1的编 码 特 点，使 用五种 发送 速率 300，500， 

700．900和 l100kbps(即五种规格 ．编码从 0～4)．其 

流控机制是每丢失一暾则将规格减少一半 ，如果在一 

个 RTT内没有丢帧 ．则规格加 1。 

爹一  — 。 
标 UDP~ = avg ⋯

⋯  ⋯ 果 

未标记uor阐值 譬 警 } 2謦 × ea一一n 第。 基 蓄嚣 
+(red—max--red．min)X 0．1] (2) 

在计算 公平 UDP闻值 时．如公 式 (1)所示 ．标 记 
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表 1 RED、CBT、D—CBT 类 的 

流平 均 吞吐 率和 公平 性 比较 

标记 UDP 来标记 UDP 种 
TCP．R8Do 公平性 (

MPD l瘴】 (CBR疽) 

O～ 10 8S1 O 951 

RED 10～ 20 29 3 720 4681 O 480 

∞ ～ 30 60I 4503 0 447 

0～ I口 587 O．984 

CBT 10～ 20 61 3 739 624 O． 3 

2o～ 30 0．829 

0～ l0 622 0．999 

D-cBT 10～ 20 6j9 637 0．999 

20～ 30 n 3 

比较第 6列的公平性值 ，我们可看到 D-CBT 能获 

得更好的公平性 

结束语 本文 比较分 析 丁RED、FRED、CBT、D— 

CBT 四种不同的主动 队列机翩 ，重点分析了 D-CBT， 

D-CBT将所有的业务分成三 类：TCP、有流控的 UDP 

流 ，没有拥塞控制的 UDP流．对它们应用不 同的队列 

策略 ，从而 可限制每个 UDP类最 多使用它们应 该得 

到的平均队列缓冲区空间。比较而言 ，D-CBT有如下 

优 点：①D~CBT具有 RED的拥塞避免功能 ；@D—CBT 

在增加较小负荷的情况下，能取得类似 FRED的公平 

特性 ；③D CBT对 每类进行惩罚 ，不是使 用 FRED执 

行严格的每十流的惩罚方法 ，因此 D—CBT允许有流控 

机制 的多样 体流 能更 公平地 使 用其输 出带 宽；④D— 

CBT的阈值动态更新能使所有流更公平地共享带竞。 

我们 下一步将改进 D—CBT，研究它对区分服务的 

支持 ．并且结台端一端拥睾拧制机制研究其公平性。 
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据格式 ，从而达到改变服务级别的 目的 。例如 ，对于采 

用分层编码 的视频 流而言 ，当 OoS管理者决定降低服 

务级别时 ，可 以命令过滤器过 滤掉与图像细节相关的 

高层编码数据 ，只传送视频图像的基本信息，这样 由视 

频服务 器端发往点播客户端的数据流量就 会减少 ．整 

个网络的拥塞程度将会有所改善 。 

由于在视频点播系统中采用 了上述 QoS管理方 

案 ，使得该系统能够较好地适应各种网络环境 ，并且在 

网络通信条件不断变化的情况下，仍然能够提供必要 

的 QoS控翩与保障 。 

结 束语 由于 目前大多数的 网络系统 (如 Inter— 

net)尚不能对 QoS要求提供 充分的支持 ，因此采取适 

当的 Qos管理和 控翩手段 以保证 点播质量对现 有的 

视额点播系统是非常必要的 ，本文介绍的 Qos管理方 

案在这方面具有较高的实用价值 随着通信与计算机 

网络技 术的不断发展 ，未来的 Internet网将对 Qos提 

供 良好的支持 ，在这种情况下只需引入 Qos管理者与 

Internet网络设备之间的 QoS申请、协商机制 ，本文介 

绍的方案同样 会取得 良好的效果 。 
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