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主动队列管理研究综述 
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 (国防科学技术大学计算机学院，长沙 410073) 

摘  要：主动队列管理是路由器中支持拥塞控制的主要机制，也是基于路由器的网络拥塞控制的研究热点，但目前仍然没有能被普遍接受
并获得广泛应用的方案。该文围绕主动队列管理机制的关键技术和当前研究中尚待解决的几个问题进行了论述，具体包括：链路特征对主
动队列管理机制的影响，大延时对主动队列管理的影响，主动队列管理机制对网络稳定性的影响和主动队列管理在无线网络中的应用等。
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【Abstract】Much recent work has focused on improving AQM performance through alternate approaches. There are no universally acceptable
solutions in this area. This paper reviews the current AQM schemes and provides some open issues including the model, link characteristics, stability
of the closed-loop system and wireless networks. 
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1 概述 
Sally Floyd 等人于 1993 年提出了随机早检测（Random 

Early Detection，RED）算法，同时也提出了网络研究的一个
新的方向：主动队列管理，TCP/AQM 在网络协议中的作用
如图 1所示。 

 
 
 
 
 
 
 

图 1 AQM在网络协议中的作用 

随着网络规模的急剧膨胀，新出现的网络应用对服务质
量的要求越来越高，在路由器中采用 AQM 机制显得尤其重
要。1998年，IETF建议在路由器中采用 AQM机制，在国际
上掀起了研究 AQM 机制的高潮，在国际范围内有影响的会
议和期刊有大量文章发表。至 2005年 8月止，以 AQM为关
键词在 IEEE 的数据库中可以检索到文章 124篇，在 Web of 
Science 数据库(SCI,SSCI,AHCI)中可以检索到文章 624 篇，
在 EI数据库中可以检索到文章 492篇，主动队列管理成为网
络研究的热点之一。 

2 AQM原理 
AQM 机制的主要思想是在路由器中的缓冲区没有溢出

之前，根据网络的拥塞状况，以一定的概率丢弃报文。TCP
拥塞控制主要根据网络拥塞状况调节拥塞窗口的大小， TCP
与 AQM的交互作用构成了著名的网络二元模型，见图 2。 

源发送速率 ( )ix t 和拥塞度量 是模型中的两个元。

TCP/AQM使网络中的源和链路共同参与到网络拥塞控制中，
从而使源端能够更快地得到网络链路的信息，获得更高的链

路利用率。AQM机制根据上一时刻的拥塞度量 和源发

送速率 产生新的拥塞度量 。 
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图 2 网络二元模型 

AQM机制的主要性能指标包括链路利用率，报文丢弃率
以及平均队列长度等。平均队列长度决定了报文的排队延迟，
队列长度的起伏（一般称为队列动荡）决定了延迟抖动。因
此 AQM 机制的性能指标之一是将队列长度控制在较低的水
平，并且使得队列动荡比较小。除此之外 AQM 机制还需要
达到如下目标：消除对突发流的偏见；采用随机丢弃消除网
络的全局同步现象。 

3 AQM研究现状 
自 1998年 IETF的 RFC2309建议路由器使用 AQM机制

之后，AQM成为计算机网络领域的热点之一。在各种文献中
共提出了几十种算法，研究工作主要集中在以下几个方面： 
3.1 RED算法及其变种算法 

RED 算法是最早提出的 AQM 机制，也是基于平均队列
长度的主动队列管理机制的典型代表。自从 Sally Floyd等人
提出 RED 算法以来，在近十年的时间里，RED 的性能分析
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及改进方法一直是国内外研究的热点。对于每一个到达的报
文，RED采用指数加权平均方法计算平均队列长度： 

qwavgwavg qoldqnew ×+×−= )1(  

然后，根据平均队列长度计算报文丢弃概率 p： 
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在 RED被广泛应用于路由器之前，全面了解它在各种网
络条件和流量条件下的性能是非常重要的。Martin May等人
利用两台实现了 RED 算法的 CISCO7500 路由器和 16 台 PC
建立了实际的网络环境，研究了 RED在 FTP流、HTTP流和
UDP流下的性能。研究结果表明当缓冲区比较小时，RED的
性能并不比 DT好，而且 RED的参数配置是有待研究的问题。
文献[1]研究发现 RED 的稳定性主要由最大报文丢弃概率决
定，队列动荡主要由队列的最小阈值和最大阈值之间的差值
决定，建立了 RED的参数与网络带宽、延迟、TCP流的数目
之间的关系表达式，用于设置 RED的参数。 

针对 RED静态参数配置的局限性，Wu-chang Feng等提
出了自配置 RED、Sally Floyd提出了自适应 RED（ARED）。
James A采用线性系统理论分析了 RED模型，指出 RED在网
络条件大范围变化的情况下，不能稳定队列长度的原因在于
没有提出明确的控制目标－目标队列长度，提出了动态 RED
（DRED）算法，根据队列长度与目标值的误差调节丢弃率，
从而将队列长度控制在目标值附近。 

此外，许多学者对 RED在设计时没有考虑到的细节问题
进行了补充。例如，RED在计算报文丢弃概率时没有考虑报
文大小对流的吞吐量和丢弃率的影响，导致 RED对 MTU比
较大的连接丢弃率较高。如果用报文长度与 MTU 的比值对
RED的丢弃概率进行调节，能够保证不同流之间在吞吐量和
丢弃率方面的“公平性”。 

虽然 RED 是为了改善尽力服务网络的拥塞控制而提出
来的， 但是 RED 及其改进算法还被广泛应用于区分服务体
系结构中。David D. Clark等人提出了区分服务体系结构中的
RED改进算法 RIO（RED with In and Out），在网络边缘将报
文标记为 in或 out，对两类流量采用不同的 RED参数和丢弃
概率，以区分它们的优先级。 
3.2 基于控制理论的主动队列管理机制 

通常 RED 的改进方法在增强 RED 性能的同时，增加了
算法的复杂度。不论是对 RED 参数设置的研究还是在 RED
基础上的改进最终都不能得到令人满意的效果，学术界开始
摆脱 RED结构框架的束缚，寻找新的简单、鲁棒的 AQM控
制器。 

随着对TCP协议运行机制认识的深入和计算机网络建模
技术的发展，将控制理论应用于主动队列管理机制的设计成
为可能，并且已经成为目前研究的热点。2000年，Vishal Misra
等建立了 TCP与队列变化的非线性微分方程模型。2001年，
C.V.hollot采用小信号线性化方法将该模型线性化，并且导出
了线性模型的传递函数，在此基础上分析了 RED的参数设置
并设计了比例积分(PI)控制器。 

基于控制理论设计主动队列管理机制具有许多优越性： 
(1)设计方法更加科学，参数配置变得容易。控制理论是

在系统数学模型的基础上建立起来的完善的理论体系，可以
根据系统的稳态和动态性能要求选择合适的控制器，根据系
统的稳定性、准确性、快速性、鲁棒性等要求决定控制器的

参数。 
(2)算法的性能对网络条件的敏感性降低，在控制器的设

计阶段就已经将系统的稳态精度、响应速度、稳定裕度、抗
干扰能力等作为设计目标。 

(3)大部分基于控制理论设计的 AQM 机制的复杂程度与
RED相当，实现简单，适用于高速网络。特别是从经典控制
理论推导出的控制器，其报文丢弃概率通常是瞬时队列长度
的线性函数。 

(4)具有明确的控制目标，消除了队列长度与负载的耦
合，减小了队列振荡。 

应用控制理论进行可以将现有的有代表性的AQM机制
按照它们的控制特征分类[2]见表 1。 

表 1 几种应用用控制理论分析和设计的 AQM机制  

AQM 控制模型 特点 

BLUE On-off 
改进的 on-off控制，动态微调报文丢弃概率：
当报文发生丢弃时增加报文丢弃概率，当链
路出现空闲降低报文丢弃概率 

RED I 
使用加权平均队列长度，控制目标 [ mi , 

] 

n th

m a x th

DRED I 
使用加权平均队列长度，将常值 Qref 参考队
列长度作为控制目标 

AVQ P 
改进的 token bucket 模型: 维持一个虚拟队
列 (VQ)，根据报文到达速率调整 VQ容量 

PI PI 
将常值 Qref参考队列长度作为控制目标，引
入 P 控制可以获得更快的响应速度，引入积
分控制消除稳态误差 

PAQM PID 

使用当前队列长度和报文丢弃概率，使用 PI
控制获得较快的响应速度和更高的稳态精
度，引入 D 控制器获得控制量变化趋势，引
入有效的早期修正 

 

应用控制理论设计主动队列管理机制是目前学术界研究
的热点。许多常用的控制方法被应用到 AQM 设计中来，例
如比例控制器（P）、比例积分控制器（PI）、比例积分微分控
制器（PID）、比例微分控制器（PD）等。此外，许多先进控
制理论也被用于 AQM 机制的设计，例如鲁棒控制、模糊控
制、基于状态反馈的现代控制、神经网络控制等，这些控制
器的性能有待进一步的分析和证明。 
3.3 其它 AQM机制 

最近，许多学者试图利用其它理论和方法来解决主动队
列管理研究中的一些问题，主要包括基于最优化理论和经济
学的方法，还包括基于仿生的方法，基于博奕论的方法等等。
但上述算法仅仅作为一种新方法被提出来，没有成为研究的
主流。 

4 AQM研究中尚待解决的几个问题 
4.1 现有基于控制理论的 AQM算法的不足 

基于控制理论的 AQM 算法是当前研究的热点和主流，
但是大量仿真结果表明，几种代表性的算法的性能并不能满
足应用的需求，通过理论分析和仿真试验，我们认为现有基
于控制理论的典型算法存在如下的不足之处： 

(1)没有充分考虑被控对象模型的不精确性，导致所设计
的算法不能达到预期的性能指标，主要表现在以下几个方面： 

1)近似模型只考虑了 TCP 流，而没有考虑 UDP 等采用
其它协议的流。 

2)只考虑了 TCP协议的拥塞避免阶段，忽略了慢启动和
超时阶段。实际上，持续时间比较长的 TCP流主要工作在拥
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塞避免阶段。相反，持续时间比较短的 TCP流通常在慢启动
阶段就已经完成了数据传输。 

3)在模型线性化过程中，假设活跃的 TCP连接数目、TCP
连接的 RTT等参数在较长时间内保持不变。 

(2)对被控对象缺乏深入的分析，导致 AQM 控制器不能
很好地保证系统的稳态性能和暂态性能。例如目前对网络流
量的测量表明网络流量是长相关的，任何时间的流量与未来
的流量之间具有非零概率的正相关性。网络流量的自相似特
征将会导致大的排队延迟、高丢弃率以及持续拥塞。目前无
线网络的快速发展导致 Internet 在结构和传输介质方面的异
构性越来越显著。当传输延迟比较大的无线网络接入到高速
有线网络中，构成了与当前网络不同的高带宽延迟积网络。
仿真实验中现有的算法在这些复杂的网络环境中不能取得令
人满意的效果。 

(3)当前的控制模型忽略了网络中多个路由器采用异种
AQM机制时报文标记效果的相互影响，而这是 AQM获得应
用必须要解决的问题。 
4.2 尚待解决的几个问题 

(1)网络流量特性对 AQM性能的影响 
网络端节点的数据传输协议与路由器中的 AQM 机制组

成了一个典型的闭环反馈控制系统，使得采用控制理论分析
和设计 AQM机制成为可能。但是，由于 Internet流量的在组
成和变化方面的复杂性，建立 Internet 流量的精确数学模型
是困难的，控制理论的应用面临很大的挑战。 

深入研究网络流量特性，以此作为评价 AQM 控制器性
能的基础，成为研究中的挑战之一。网络自相似理论和非线
性理论可能成为设计 AQM 算法的有力工具，目前利用非线
性理论研究网络模型的简化对 AQM 性能的影响和设计对被
控对象模型的精确度和模型的参数变化不敏感的算法仍然处
于起步阶段，有许多问题亟待解决。 

(2)大延迟条件下 AQM机制的性能 
TCP/AQM 闭环系统是一个典型的时滞系统。在目前的

AQM 机制设计中为了简化设计，通常忽略系统中的延迟环
节。在延迟比较小的情况下，忽略延迟对系统性能的影响比
较小。但是在延迟比较大的情况下，忽略延迟往往会导致系
统不稳定。 

已有的大多数关于 AQM 机制的文献在验证算法的性能
时都设定网络的延时为几十毫秒，我们用 NS 仿真 ARED、
PI、REM、AVQ等算法在大延时条件下的结果表明，几种算
法在延时较大的情况下存在一些共同的特点，首先是队列的
大幅震荡，增加了端到端的延时抖动；其次是链路利用率低；
最后是队列长度不能收敛到目标值附近。 

预测控制是近年来发展起来的一种较新的方法，它不需
要被控对象的精确的数学模型，利用数字计算机的计算能力
实行在线的滚动优化计算，从而取得好的综合效果。它可能
在 AQM 的设计中成为克服大时延的工具之一，但是其在复
杂网络环境中的应用还有许多未解决的问题，例如预测控制
在对模型失配有较强鲁棒性的同时，也存在对随机突发干扰
难以及时控制的不足。 

(3)AQM对网络稳定性的影响 
主动队列管理机制改善了端到端拥塞控制的性能，但是

增加了网络的复杂性，对整个 Internet 的稳定性和鲁棒性产
生了深刻的影响。目前 AQM 机制都是基于局部网络状态信

息设计的，一般只考虑了单个路由器的稳定性，而 AQM 机
制对于整个网络稳定性的影响尚未得到重视和研究。作为
Internet中主要的拥塞控制机制，TCP拥塞控制的稳定性已经
引起了许多研究者的兴趣，这些研究中所采用的网络模型比
较简单，例如忽略网络的传输延迟或者假设所有连接的回返
时间相同，采用最简单的单个源单个链路的网络拓扑，或者
多个源单个链路的网络拓扑等。 

建立包括多个链路多个源的网络系统模型，研究源端的
拥塞控制机制与路由器中的 AQM 机制组成的闭环反馈系统
在反馈延迟存在时的全局稳定性，给出全局稳定的条件，成
为 AQM研究中的理论难点之一。 

(4) AQM在无线网络拥塞控制中的应用    
近年，无线局域网、无线自组网络（AdHoc）、卫星网络

等异构（heterogeneous）网络得到了快速发展和广泛应用，
导致 Internet 在结构和连接介质方面的异构性越来越显著。
这些异构网络的共同特点是传输延迟大，而现有的有线网络
互连设备的端口速度越来越快，当传输延迟比较大的异构网
络接入到高速有线网络中，构成了与当前网络不同的高带宽
延迟积网络。在无线网络中，由于无线链路的高误码率和传
输的不连续性，经常导致报文丢失，这种报文丢失一般称为
无线丢失。由网络拥塞导致的报文丢失一般称为拥塞丢失，
AQM中未作充分考虑将会导致性能的严重下降。 

AQM 在无线网络中的应用在 AQM 研究中尚未充分展
开，AQM研究尚未考虑无线网络中的跨层优化设计以及与有
线网络不同的物理层和 MAC层对上层协议的约束。XuHeng 
等提出适用于 WLAN的 AQM机制，但是其性能分析局限于
无线网络的传输延迟。Q.Peng 等分析了不同的 TCP 版本与
DT 和 RED 算法在无线网络中的性能，结果表明适用于有线
网络的 RED 在无线网络中并没有表现出其对于弃尾队列的
优越性。 

5 结论 
由于 Internet传输的突发性和弃尾队列管理方法的不足，

IETF建议在路由器中采用主动队列管理机制，以克服 DT的
缺陷，并且在尽力服务网络中提供低延迟、低丢失率的服务。
尽管多数路由器支持 RED等算法，例如 Cisco的多数路由器
部署了 RED 的变种算法 Cisco’s WRED，但是 AQM 机制在
路由器的默认配制中都是禁止的。因此目前为止 AQM 的应
用情况仍然很难估计。 

自 1999年以来研究者提出了近百种的 AQM算法，尽管
该领域的研究已经持续了几年，但仍然没有获得广泛认可和
应用的方案，仍然存在许多尚未充分展开和尚待解决的问题。
包括流量模型、稳定性、多 AQM 协同工作等理论难题，以
及在无线网络、区分服务、组播等环境下的应用问题，都需
要研究者的进一步关注。 
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