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主动队列管理机制的性能分析 

张鹤颖 窦文华 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 主动队列管理(AQM)是拥塞控制中一个热点。通过 NS仿真器，深入研究了几个AQM 算法的性能。仿真结 

果显示，没有一个 AQM 算法在所有网络条件下是最好的。它们存在响应速度、链路利用率等性 能不足。分析 了性能局 

限性的原因，指 出了今后的研完方向。 
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Abstract Active Queue Management(AQM )is an active area in congestion contro1．The performances of several 

typical AQM schemes are verified by NS simulator．The simulation results show that none of the AQM scheme is 

perfect in all network conditions．They have shortcomings either in responsiveness or in link utilization．The reasons 

for the performance limitations are analyzed．In addition，the direction for future research is pointed out． 
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1 引言 2 算法及性能分析 

当前网络中的许多应用要求低延迟、低丢失率的服务，现 

有的端到端拥塞控制机制难以满足这些性能要求，IETF建 

议在路由器中采用主动队列管理(AQM)机制L1]。AQM主要 

是针对传统路由器中的“弃尾”队列提出来的．目的是设计一 

种有效的拥塞早期检测机制 ，将路由器中的队列长度控制在 

较低的水平．避免缓冲区溢出．并减少报文丢失。AQM 的作 

用主要表现在：(1)较早检测拥塞，控制队列长度和队列动荡， 

从而减小排队延迟和延迟抖动；(2)避免缓冲区溢出，减少报 

文丢失；(3)使报文丢弃概率与流的到达速率成正比，限制高 

速流占用过多带宽。 

目前已经提出了多种 AQM算法，这些算法的主要区别 

在于拥塞检测方法的不同。最早的RED算法基于平均队列长 

度检测拥塞并决定报文丢弃概率0]。许多文献研究了RED算 

法在各种网络环境下的性能，指出RED主要有两大缺陷：(1) 

算法性能对参数敏感；(2)队列长度随着负载的增加而增长。 

针对这些缺陷，提出了一些改进方法。这些改进方法主要可以 

分为两类：一类是动态调节RED的关键参数，使报文丢弃概 

率与网络拥塞程度相符合，如自适应 RED算法 ARED[3 ；另 
一 类是采用其它拥塞检测方法，如比例积分控制器 PIn]，随 

机指数标记算法 REML5]，自适应虚队列算法 AVQ 等。其 

中，ARED、PI和 REM 的目标是将队列长度控制在预先设置 

的参考点附近，AVQ的目标是将链路利用率保持在特定的 

值。这些算法都能够在一定程度上解除队列长度与负载的耦 

合，但是在响应速度、链路利用率等方面的性能并不理想，本 

文将通过仿真，深入研究这些算法的性能，指出其局限性，并 

分析产生的原因，为以后的研究指明方向。 

由于RED算法的性能分析已经比较充分，这里将不再赘 

述。本文主要采用网络仿真器 NS研究最近提出的 ARED， 

PI．REM和 AVQ算法的性能，性能指标包括队列长度、响应 

速度、链路利用率以及报文丢弃率。仿真中采用的网络拓扑结 

构如图1所示 端节点S。和d，之间建立连接，路由器rin r2之 

间构成瓶颈链路，链路带宽为10Mbps，传输延迟为lOms。其 

它链路的带宽为30Mbps。发送端的传输控制协议是 TCP- 

Reno，报文的平均长度为IO00B，TCP连接的传输延迟均匀分 

布在40ms到220ms之间。如果没有特殊说明，路由器中的缓 

冲区最多可容纳i00个报文，路由器 n采用显示拥塞指示 

(ECN)进行拥塞反馈 ]。用 FTP流模拟一直有数据发送的长 

连接。主要通过观察 AQM在不同负载条件下的瞬时队列变 

化来研究它的响应速度、链路利用率和延迟等性能。 

发送端 

图1 实验网络拓扑 

Sink 

2．1 ARED算法 

RED算法的稳态平均队列长度由负载程度和算法参数 

决定，使得算法性能难以预测。ARED算法根据当前队列长度 

不断调节最大丢弃概率 max ，使丢弃概率符合网络拥塞程 

张鹤颖 博士生，主要研究方向是高速网络互连．网络拥塞控制。窦文华 教授．博导，主要研究方向为网络安全，高速网络互连，CIMS，并行与 

分布处理等 。 
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度，从而将队列长度保持在目标值附近。ARED采用“加式增 

加，乘式减少”方法调节max ，具体如下所述： 

if(avg>target and maxp≤0、5) 
maxp— maxp+ ； 

else if(avg<target and max口≥ 0、O1) 

maxP 一maxp*p； 

其中，avg为平均队列长度，target为目标队列长度，其取值范 

围为： 

[rain“+0、4*(max 一rain“)，rain“+0．6*(maẍ 一 

rain̈)] 

增加因子 口的取值范围为：rain{0、01，max ／4}．减小因 

子 fl=0．9，rain h—max{5，delay c／2}，max h一3rain h，Wq 

一1一exp(一1／c)。其中，C为链路带宽。 

仿真开始时，FTP流的数目是180，100秒B,-J-I60个 FTP流 

退出，ARED和RED的瞬时队列变化分别如图2(a)和图2(b) 

所示。从图中可以看出，当负载较重时，ARED与 RED的性 

能比较接近，队列动荡比较大。在负载较轻时，ARED能够明 

显减小队列动荡。表明ARED在轻负载时的性能优于重负载 

时的性能。另外，由于低队列阈值 rain 比较小，导致在负载比 

较重的情况下，ARED的队列长度经常为0，这意味着链路利 

用率小于1。如果增大 rain h的值，可以提高链路利用率，同时 

将增大排队延迟。因此rain 的设置需要在利用率与延迟之问 

做出折衷。只有在队列动荡比较小的情况下，这两方面的性能 

才能够得到较好的保证。所以，保持较小的队列动荡也是 

AQM机制的重要性能指标之一。ARED的优点是响应速度 

快，几乎没有队列长度很高的过渡阶段，而且负载对响应速度 

没有显著的影响。 

0 加 4o 50 ∞ l∞ l20 l加 160 l80 2口0 

time 

图2(a) ARED瞬时队列变化 

0 20 帕 印 日0 100 120 1帕 1印 1日0 290 

time 

图2(b) RED瞬时队列变化 

2．2 PI算法 

通过对 TCP—RED系统的控制论分析，发现 RED中计算 

平均队列长度的低通滤波器引起的滞后是系统响应速度慢的 

原因之一。PI算法用 比例积分(PI)控制器取代低通滤波器， 

基于瞬时队列长度决定报文丢弃概率。由于积分环节能够消 

除系统的稳态误差，所以PI能够将队列长度控制在某个参考 

值附近。与 ARED相比，PI的实现非常简单．其丢弃概率计算 

方法如下所述： 

P—n*(口一口一ref)一b*(q D 一口一ref)+P—old 

其中，a，b为常数，q-ref为参考队列长度，q-old为前一次采 

样的队列长度，p-old为前一次计算的丢弃概率。仿真中a一 

0、00001822．b一0．00001816，q-ref一2O。 

图3显示了 FTP流的数目为2O的队列变化．N表示 FTP 

流的数目。可以看出队列长度收敛到参考点所需要的时间比 

较长，表明即使在负载较低的情况下，PI的响应速度也很慢。 

表1比较了不同负载和不同缓冲区大小条件下的响应时间。结 

果表明增大缓冲区能够加快响应速度，但是与 ARED相比， 

PI的响应速度仍很缓慢。PI的优点是队列动荡比较小，链路 

利用率高。 

0 50 1∞  1 Ⅻ  ：∞  Ⅻ  

tinlo 

图3 N一2O瞬时队列长度 

表1 PI的响应速度 

缓冲区大小 N一20 N一180 

100 200s 400s 

1000 100s 120s 

2．5 REM算法 

REM将报文到达速率与链路带宽的差值和瞬时队列长 

度与目标队列长度的差值的加权组合定义为链路“价格”，由 

“价格”决定报文丢弃概率，每个流端到端的丢弃概率是该流 

经过的所有链路的“价格”之和。REM 的目标是使报文到达速 

率与链路带宽相匹配，从而清空缓冲区．即所谓的“match 

rate，clear buffer”。由于计算报文到达速率需要保存一定的 

状态信息，为了避免计算报文到达速率，将速率差值用队列差 

值近似。链路 l的价格 Pt(t)按下式计算： 

，(￡+1)=[ ，(￡)+y(6，(￡+1)一(1一口，)6，(￡)一atb。)] 

其中，7>0，嘶>O，[z] 一max{0，z}．bl(t)为链路 l的队列在 t 

时刻的瞬时队列长度，b‘为目标队列长度。 

链路 l的队列在 t时刻的标记概率为： ，(f)一1一≠ 。 

≠为常数，且 ≠>1，报文端到端的标记概率为：1一≠ “’。 
一 般情况下取 y一0．001，≯一1．001，嘶一0．1，b‘一2O。 

图4显示了 FTP流的数目为2O的队列变化。与 PI相比， 

REM收敛到参考点的时间有所减小，但是仍然比较长。表2比 

较了不同负载和不同缓冲区大小条件下的响应时间。REM的 

响应时间也随着负载的增加而增长，增大缓冲区能够减小响 

应时间。REM的性能与 PI非常相似，但是 REM 的响应速度 

比PI快。此外．REM 的队列动荡略大于 PI，链路利用率比较 

高。 
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600，测试软件为思博伦通信公司的应用代理专用测试软件 

TeraCaw。TPF策略配置为最小规模策略集。测试时长为12O 

秒。对 http协议代理的测试结果如下： 

在5O 吞吐量下网路仿真测试下平均处理延时为150微 

秒。 

最大并发连接数为32．8万。在追求吞吐量的仿真测试中， 

每秒实际处理完成的最大请求数为989条。 

TPF与代理的应用层实现及 IP网关的最大吞吐量的对 

比测试数据见图7。 

结束语 TPF的内核级实现方式，克服了存在于传统代 

理防火墙的诸多弱点，提高了自身安全性，很好地改善了代理 

防火墙的网络处理性能．同时也使得代理支持的应用协议数 

量扩充变得更加容易。下一步．我们将在 ESK中引入代理程 

序与内核隔离机制．同时对协议栈快速通道的处理流程做进 

行优化．并改进协议报文分析程序的效率，以期进一步提高 

TPF的自身安全性和性能。 

感谢 南京大学计算机系研完生赵静凯、I、宏、郭晓芳和 

软件工程 中心职工朱佳来、李论等人在 TPF的原型开发中承 

担 了大量的编码 工作 在此对他们的辛勤劳动表示衷心 的感 

谢 ! 
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较高。而 ECN对弃尾队列的报文丢弃率没有影响。 
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图6 报文丢弃率 

结论 本文通过仿真对最近提出的几种重要AQM算法 

的性能进行了分析和比较，仿真结果表明： 

(1)响应速度：ARED算法的响应速度最快，PI，REM， 

AVQ算法的响应速度随着负载的增加而减慢，其中PI的响 

应速度最慢。 

(2)队列长度的控制能力：这四种算法都能够将队列长度 

控制在特定的水平，消除了稳态队列长度与负载的耦合。 

ARED在负载较重时，队列动荡大。PI和REM在收敛到稳态 

以后，能够将队列长度控制在参考点附近。AVQ只有在链路 

利用率较低的情况下，才能够将队列长度控制在较低的水平。 

PI，REM，AVQ队列动荡小。 

(3)链路利用率：ARED，PI和 REM 的链路利用率比较 

高．AVQ的链路利用率与目标利用率的设置有关，需要在利 

用率和队列长度之间取折衷。 

(4)报文丢弃率：标记策略能够大大降低 AQM 算法对 

TCP流的丢弃率。PI和 REM在稳态时报文丢弃率为0。AVQ 

报文丢弃率一直为0，ARED在负载较轻时，报文丢弃率为0． 

负载较重时，由于队列长度大于最大阈值，导致报文被丢弃。 

另外，ARED的实现复杂度是最高的，PI，REM 和 AVQ 

都比较容易实现。 

在文中所讨论的四种算法中，ARED算法是动态调节参 

数的典型算法。由于 ARED算法是对 RED算法的增强和改 

进，所以算法的参数配置复杂，而且参数配置主要依靠经验方 

法，而不是基于系统的、科学的分析方法。PI是运用控制沦设 

计的AQM控制器，它的参数选择基于系统的稳定性要求，能 

够比较容易地确定符合网络状况的参数。但是，PI控制器本 

身是一种滞后控制．所以不可避免具有响应速度慢的特点，而 

且 PI控制器的响应速度与负载相关。因此，基于控制论的研 

究应该侧重于提高系统的响应速度和鲁捧性。REM 算法是通 

过求解最优化问题得到的．其形式和性能均与 PI相似。一般 

情况下．基于最优化方法设计的AQM机制需要与端节点的 

流控机制相结合．才能得到系统的最优性能。AVQ算法本质 

上是一种基于速率的AQM算法，由于报文到达速率很难反 

映拥塞的持续状况，所以 AVQ算法对队列长度的控制能力 

有限。如何将报文到达速率与队列长度相结合来判断网络拥 

塞．是值得研究的问题。 
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