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几种主动队列管理拥塞控制算法的比较研究

徐 燕
,

王正洪
(江苏工业学院 计算机科学与工程系

,

江苏 常州 21 3 01 6)

摘要 : 主动队列管 理是近年来端到端拥塞控制研究的热点
,

50 多种 A Q M 算法 已经被提出
,

但路由器中采用哪种算法没有统一

认识
。

通过仿真实验
,

对 A R E D
、

A V Q
、

PI 和 R E M 4 种主动队列管理拥塞控制算法在相同的仿真网络环境中进行了比较研

究
。

实验研究表明
,

这 4 种 A QM 算法都能使队列稳定在 目标值
,

1P 算法使队列最稳定
,

A V Q 算法维持一个较小的队列长度
。

4 种 A Q M 算法都能经过一定时间适应网络变化的要求
,

PI 和 A V Q 算法有较好的性能
,

短 流对 A R E D 和 R E M 算法有较大影

响
; 4 种算法都没有根本解决对 U D P 流的公平性问题

。

关健词 : 主动队列管理 ( A Q M ) ; 拥塞控制
; 仿真
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随着 Int er ne t 的发展
,

新 型网络应用不 断拓

展
,

应用模式不断丰富
,

对 网络服务质量 ( Q
o
)S

提出了更高的要求
,

实施拥塞控制是其它 Q oS 机

制正常工作的必要前提
。

拥塞控制的研究已经成为

网络技术领域研究的重要课题之一 1j[
。

nI t e
m et 通常依赖于传输控制协议 ( T C P ) 实

现端到端的拥塞控制
,

T C P 中基于窗 口 的端到端

拥塞控制算法已经成为保证 I nt er en t 稳定性的重要

因素
。

但仅 靠源 端 的控 制机 制很 难 提供 可靠 的

Q
o S 保证

,

增强 网络 中的路由器等 中间节点的功

能是实现主机端无法达到技术 目标的有效途径
。

为

此
,

I E T F (I nt er en t 工 程任务组 ) 建议采用 主动

队列管理 ( A e t i v e
Q

u e u e M a n a g e m e n t
,

A Q M ) 参

与 I P 层拥塞控制
。

在提出 A Q M 的研究时
,

由 .s

F l o y d 和 V
.

J
a e o b s o n 提出的随机早期检测 ( R a n -

d o m E a r l y D e t e e t i o n ,

R E D [ 2〕 ) 是 唯 一 能 实 现

A Q M 技术 目标 的算法
。

近年来
,

围绕着 A Q M 和

R E D 的研究逐渐丰富起来
。

1 算法比较与评价

据最近的调查研究表明
,

自 1 9 9 9 年以来
,

超

过 50 种新的 A QM 算法已经被提出
。

在路由器 中

采用哪种 A Q M 算法很难估计
,

而且 IS P 对新策略

的部署是敏感的
。

目前
,

A Q M 机制仍然没有被广

泛地利用在 Int er en t 上
,

路 由器 中大多数是基 于
“

弃尾
, ,

( D r o p 一 T a i l ) 队列管理 的
,

R E D 算 法或

R E D 算法 的变种 (如
:

C i s e o ` 5
W R E D ) 作为可选

配置在路 由器上
,

但常常不被使用
,

因为发现有许

多缺点
,

甚至有人反对它 的发展闭
。

A Q M 的部署步伐之所以慢是 由于缺乏对各种

算法较 为详细 的
、

一致 的客观评价标准
,

大多数

A Q M 评价工作是为了新算法的有效性 目的而进行

的
。

通常对 A QM 算法性能的评价主要包括
:

(1 ) 队列的稳定性
:

A QM 的 目的是控制路由

器 中的队列长度
,

因此算法稳定与否直接关系到路

由器中队列长度的变化情况
,

而队列长度的变化又

直接影响到网络的服务质量
。

一方面
,

对于一个特

定的 T C P 连接
,

由于其传播延迟是 固定的
,

因此

该连接传输时延和时延抖动的大小主要是由路由器

中的队列长度所决定的
; 另一方面

,

路由器 中的队

列长度直接关系到其输出链路的资源利用率
,

只有

当队列长度不为零 时才能保证 网络资源 的有效利
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用
。

因此一个好的 A Q M算法应能使队列长度稳定

在一个较低的值
。

( 2)公平 性
:

A Q M的 目标之一是改进 D r op

一 Ti al队列的公平性
。

C R F 3 20 9强调
:

路由器的

队列机制应保护适应流
,

对非适应流进行有效的鉴

别和限制
。

( 3 ) 适应性
:

具有较强的鲁棒性
,

即对环境变

化不敏感
。

In t er en t 的复杂性和异构性决定 了网络

状态的变化是难 以避免的
,

因此一个好的 A QM 算

法应该对网络状态的变化具有很好的适应能力
,

在

网络负载
、

传输时延等因素发生变化时
,

仍可实现

较好的传输性能
。

目前 A QM 主要通过两种参数来估计网络的拥

塞状态
:

(平均 ) 队列长度和 (平均 ) 包到达率
。

存大小 为 1 00 个 数 据 包
,

数 据 包 长 固 定 为 1

0 0 0 b y t e s ,

仿真时间为 2 0 0 5 。

日即 S {n k

FT P S i n k

HTTP S i n k

HT TP S i n k

1
.

1 研究对象

在众多的 A Q M 算法中
,

选择哪些作为研究对

象 ? 在这里有一个基本原则
: ①所选算法具有代表

性 ; ②这些算法能直接地加载到当前的路由器 中
,

无需修改端节点的 In t e m et 协议
; ③所选算法适合

“

尽力而为
”

( b e st 一 ef f or t) IP 网络 ; ④所选算法

允许用在高带宽的核心路由器中
。

为 此 选 择 了 A R E D 〔̀ 〕 ,

R E M 〔5〕 ,

P l [ 6〕
,

A V Q〔
7〕 4 种算法作为研究对象

。

每种算法都有其

特点
,

如表 1所示
。

表 1 挑选的 A Q M 算法

aT b le 1 hT
e 哭 l e e ted A QM a lg or iht m s

圈 l 网络仿弃拓扑结构

n .g I S im u l a t io n n e t切 or k t o po lo gy

网络上的数据流为混合流
。

包括
:

持续时间长

的 T C P 流 (如
:

大文件的 F T P 传输 )
,

持续 时间

短的 T C P 流 (如
:

突发流或 W eb 流 )
,

非适应流

(如
:

U D P 流 )
。

A QM 算法 研究手段 拥塞参数

队列长度

设计主要 目标

启发式

乐观主义式

控制理论

启发式

队列长度和包到达率

队列 长度

包到达率

性能

队列的稳定

队列的稳定

性能

参数设置是在确保评价的一致性和公平性上面

对的主要困难
。

一般地
,

每种算法都有平均 5 个参

数
,

每个参数都影响算法的性能
。

上述的每种算

法
,

一般都提供了参数设置的指导
,

但是
,

在某种

情况下必须推断评价时适用的场合
。

1
.

2 研究方法

评价上述 4 种 A QM 算法采用 N SZ 仿真软件
,

本研究在 iL n u x
操作系统上使用

n s 一 2
.

27
】

版本进

行仿真实验
,

仿真网络的拓扑结构如图 1 所示
。

两

个路由器节点之间为瓶颈链路
,

A QM 的算法在节

点 R l 中实现
,

其参数按 4 种算法推荐的参数设

置
,

其余节点采用 T or p 一 T ial 机制
,

节点 R l 的缓

1
.

3 仿真实验及性能评价

实验 1 :

评价队列的稳定性

在这一仿真中
,

主要研究 4 种 A Q M 的算法是

否满足最基本的要求
,

即队列的稳定性
。

为此
,

在

仿真网络中
,

首先
,

设计了 50 个 T C P 长流 1s 同

时接人
,

并一直持续到仿真结束
。

图 2 (a ) (b )

(
。
) ( d ) 显示了四种算法在 R T T 为 50 m s ”

晴况下

的仿真情况
。

可以看出它们基本上能将队列稳定在

目标值
。

其中
,

IP 算法稳定性最好
,

A V Q 维持一

个较小的队列长度
,

R E M 在稳定队列时
,

有一定

的延时
,

A R E D 和 R EM 都有一定的震荡
。

实验 2 :

评价动态环境下的鲁棒性

分两组实验
,

模拟动态的网络环境
。

第一组
:

设计 20 个 T C P 长流 1 5 接人
,

15 个

T C P 长流 7 5 5
接人

, 1 5 个 T C P 长流 1 50 5 接入
,

一直持续到仿真结束
。

第二组
:

设计了 20 个 T CP 长流 1 8 接入
,

巧

个 T C P 短流 7 5 5
接人 ( 8 5 5

结束 )
,

1 5 个 T C P 短

流 1 5 0 5
接人 ( 1 6 0 5

结束 )
。

两组实验的仿真图形基本类似
,

图 3 ( a) (b )

(c ) ( d ) 显示了第二组实验 4 种算法在 R T T 为

5 0 m s
情况下的仿真结果

。

可 以看出
: T C P 短流对

每种 A Q M 都有影响
,

A R E D
、

R E M 队列有较 为

强烈的振荡
, P l 虽然在 网络变化 时

,

对 队列有一

定的影响
,

但很快恢复控制在 目标队列
,

A V Q 有

些变化
,

但不明显
,

说明 A V Q 的抗短流能力较强
。
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实验3:

公平性评价

在此实验中
,

设计 了 25 个 T C P 流 1 5 接人
,

2 个 U D P 流 1。。 s 接人
,

一直持续到仿真结束
。

仿

真结果显示
, 4 种算法在 U D P 流影响下

,

它们的

性能都比较差
。

这是因为这 4 种 A Q M 算法都没有

针对 U D P 流的影响而设计
。

实验 4 :

丢包率统计

本实验测试 4种 A Q M 算法在同一仿真条件下

的丢包情况
。

对实验 1 中
,

瓶颈链路 R T T 分别为

1 0 0 m s ,

50 m s ,

10 m s 进行测试和对实验 2 第二

组进行测试
,

并进行统计
。

表 2 显示统计结果
。

表 2 丢包率统计

aT 目 e Z 肠
e p . r ce n at ge s at tj st 盛。 。 r 砷 ck 时 d r 0 P脚d

好的表现
,

而 A R E D
、

R EM 算 法有较大的抖 动
;

在公平性方面
, 4 种算法在 U D P 流影响下

,

它们

的性能都比较差
,

都没有根本解决对 U D P 流的公

平性问题
。

丢包率的统计
,

A R E D 和 R E M 有较小

的丢包率
。

在实验中发现参数设置的不同对性能影

响较大
,

在公平性方面有待于进一步改进
。

参考文献
:

A Q M
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P I
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从表中可以看出
,

在 A Q M 中当链路延迟增加

时
,

丢包率下降
。

2 结束语

仿真实验表明
,

上述 4 种 A Q M 机制各有其优

缺点
。

四种算法都能使 队列稳定在 目标值
,

达到

A Q M 最基本的 目标要求
,

但 IP 算法使 队列最为

稳定
,

A V Q 算法维持一个较小的队长
,

在维持非

空队列时也表现得较好
,

使得延迟较小
、

利用率比

较高
,

R EM 算法需要较长时间才能使队列稳定
;

在适应性方面
, 4 种 A Q M 算法都能经过一定 的时

间
,

适应网络变化的要求
,

但 IP
、
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