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摘要 网络智能终端的普及和发展对网络总体的拥塞控制和以时延、抖动为主的服务质量提出了更

高的要求和挑战. 现有的网络中间设备, 主要依靠队列管理控制时延, 解决拥塞. 针对现有主动队列管

理算法易导致的高时延和网络资源分配不公下的大量丢包问题,本文提出了面向时延需求的主动队列

管理 (time demand-active queue management, TD-AQM) 方法. 该方法将队列管理的基础从端系统和

中间设备得到的网络测量反馈回归到写入数据报文 IP 层 option 字段的时延需求, 即报文在路由器最

长存在的时间上. 为了避免洪峰效应, TD-AQM 利用限制向下查找范围和遏制格子虚占用命中率方

法, 将数据包按照时延需求插入队列. 实验结果表明, TD-AQM 能够有效地维持队列的稳定性, 保证

数据报文按照时延需求出队并相较现有队列管理算法提高了吞吐率等各项性能.
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1 引言

中国互联网络信息中心 (CNNIC)在 2018年第 42次 “中国互联网发展状况统计报告”中指出,以

网络直播为主的各类应用年增长率最高, 体现了现在国际国内智能终端的普遍发展. 这种现象对网络

总体的拥塞控制施加了很大的压力, 给予了更多的挑战. 视频和将来必定会普及的 VR (virtual reality,

虚拟现实) 技术除了对带宽的要求之外, 还对以延迟、抖动为主的服务质量有更高的要求. 所以, 仅依

靠端系统源节点降低发送窗口等拥塞避免方式已经于事无补. 由于全局网络概貌描绘的困难性高, 从

网络中间设备上进行针对性的队列管理, 尤其是在路由器上谋求高缓存和高吞吐, 有效降低网络的整

体时延是现在的主流研究趋势.
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Inform, 2019, 49: 1321–1332, doi: 10.1360/N112019-00010
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但是这种方法如果只关注路由器状态, 则降低了数据报文本身的重视程度. 现有队列管理方法的

丢弃策略重点依赖的网络测度大多以队列的状态为主,虽然宏观上解决了突发流量带来的高丢包率以

及网络拥塞状况, 但是对报文不加以区分的丢包对部分响应类应用的 QoS (quality of service) 造成了

严重的影响.其次,作为分组交换网的核心,路由器必须携带一个 Buffer用来平滑泊松分布的包到达和

固定速率的包发送之间的关系, 这对如何利用路由器的 Buffer 也提出了很高的要求. 所以, 现有方法

Buffer-bloat问题严重 [1]. Buffer-bloat带来的高延迟使得 RTT (round-trip time)增加,必定使得网络吞

吐率下降, 网络状态变差, 无法满足现有网络应用如互动直播和 VoIP (voice over Internet protocol) 等

对稳定性和高速性的要求. 最后,路由器需要平衡 UDP (user datagram protocol)和 TCP (transmission

control protocol)两个协议之间的链路瓶颈的公平共享性 [2]. 由于两个协议设计的目的相似,只是依赖

队列状态进行队列管理使得基于 UDP 的众多实时应用的数据流会影响基于 TCP 协议的响应流, 导

致 TCP 流的性能受到干扰. 特别的, 在瓶颈链路资源中, 这种干扰还会直接导致实施保守策略数据

流的用户无法完成任务, 但是实施激进策略的用户迅速地挤占链路资源, 完成任务后带宽闲置, 造成

浪费.

缓解上述问题的根本思想是重点利用报文本身的信息, 辅以队列状态进行主动队列管理, 控制链

路的总体时延. 本文将队列管理的焦点聚集在数据报文本身, 提出了一种面向时延需求的主动队列管

理方法 (time demand AQM, TD-AQM). 该方法在网络层的 option 上给每个数据报文打入时延需求,

即是报文存在于单一路由器中的最长时间, 并将其作为路由器内主动队列管理的依据. 由于这种方法

的构建颠覆了之前的队列管理架构, 可能会引发时延需求与 Buffer 资源不协调, 重要数据分组在资源

占用程度上不匹配的 “洪峰效应”. TD-AQM 方法利用多种入队策略结合时延需求紧迫程度遏制了洪

峰效应, 通过时延需求规避了不同策略的流所带来的资源浪费, 保障了数据分组的低时延性.

2 相关研究

队列管理方法在数据传输上有着重要的作用,它能够有效地提高数据传输性能并且尽可能保证各

个流之间的公平性和可靠性. 为了剔除传统的队列管理机制中的满队列、缓存死锁和全局同步问题,

早期的主动队列管理方法便由被动队列管理方法进化而来. 以队列长度为指标的 RED [3], REM [4],

AVQ [5] 等方法有效地解决了被动队列管理中的满队列问题.这些方法增加了两种新的机制,首先是预

测性的随机丢弃部分新到达的分组, 有效地避免了发生拥塞的可能. 其次是使用平均队列长度作为依

据,计算出丢弃概率的值并调整分组丢弃的概率,避免了短暂的突发数据流量造成的影响.近年来提出

的 CARED, HRED, CHOKe [6] 也都是像上述方法一样, 希望其队列长度收敛在阈值以内.

以音、视频为首的多种应用造成了网络中的数据流量的增加,网络的时延成为了一项重要的测度,

上述策略的弊端逐渐显现. 为了使端到端的延迟下降, 并同步提高网络的吞吐量, BLUE 算法被提出,

它是一种以链路空闲和缓冲区溢出事件作为拥塞度量的队列管理方法 [7]. 为了提高算法的稳定性, 克

服网络拥塞反应迟缓等缺点, 避免突发数据流量到来时造成的网络性能下降, Alsaaidah 等 [8] 提出了

Gentle-BLUE 算法, 其使用两个参数, 将队列长度作为依据, 在拥塞发生前动态地调整丢弃概率.

为了更好地满足用户对实时业务流的需求, 面向时延测度继续优化, Nichols 等 [9] 提出了 CoDel

算法. CoDel 算法无需设置参数, 对于算法中参数的设置不敏感, 只是聚焦了队列的发送时延, 在突发

数据流量到来时, 能保持较低的时延, 满足用户的需求. 随着用户数量的增大, 对于运行稳定的网络

有了更高的需求 [10]. Zhu 等 [11] 提出了一种基于主动队列管理中平均队列长度差距的 TCP 拥塞控

制方法, 方法定义了队列长度差距的不同状态, 利用其离散熵, 将队列管理转化为 Wiener 过程. Bisoy
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图 1 TD-AQM 的整体框架

Figure 1 Frame of TD-AQM

等 [12] 设计出了名叫 SAQM (stable AQM) 的稳定的主动队列管理方法, SAQM 基于传输速率和往返

RTT 控制 TCP 连接中的目标队列长度, 提高了 Internet 路由器队列长度的稳定性. Iskandar 认为利

用主动队列管理方法可以降低网络的拥塞,而网络拥塞发生时都出现了分组到达比输出链路容量大的

情况, 所以作者改进 CoDel 方法中控制时延方式, 利用 buffer-brutt 进行实时管理 [13].

无论是基于对丢弃概率参数的改变还是基于 RTT的改变,现有方法都在努力保证网络的通畅.问

题在于,上述各种方法中,主要针对流的各项测量属性如长度、阈值、速率等作为判断队列是否丢包的

依据, 忽略了数据报文本身的重要程度. 在多种网络业务并存的情况下, 严重地影响了用户的使用体

验. 本文以时延需求作为切入点, 将调整拥塞控制的依赖参数回归到数据包本身, 利用数据报文的时

延需求作为队列插入和丢弃概率的依据. 方法在降低算法复杂度的同时, 更加易于在普通网络或工业

控制、医用手术远程操作等具体情境的网络体系结构下的实际部署.

3 TD-AQM 的设计与实现

利用数据包本身的属性进行队列管理是本文提出方法的宗旨. 由于整体网络环境复杂, 拓扑结构

未知,控制数据报文在链路中的总体时延只能通过控制其通过每个路由器的时间或者调整其优先级来

确定 [14]. 然而, 按照报文优先级的方式进行调整只能提高数据报文之间相对的发送时间, 并不能在宏

观上进行时延的控制.方法使用的时延需求 (time demand)是指报文在一个路由器中最长存在的时间.

通过控制报文在单个路由器中的时间来达到整体的时延控制是本文的核心思想.

3.1 TD-AQM 的主要框架

TD-AQM的主要架构包括预处理、丢弃、数据分组缓存入队和队列管理等模块. 数据包按照时延

需求查找或计算出预估入队位置,然后通过丢弃策略判断是否丢弃或缓存入队. TD-AQM的丢弃策略

设计思想是满足时延需求的同时抑制洪峰效应,其主要包括限制向下查找范围和遏制格子虚占用命中

率两个机制. 整体框架如图 1 所示.

3.2 时延需求

时延需求是数据报文能够在路由器中存在的最长时间. 这个需求是从应用层人为的或者自适应的

分配给不同的流. 每条流在确定了自身数据包的时延需求之后, 利用用户态和内核态交互, 将需求打

在每个报文的固定位置, 即是 IP 层的 option 选项字段中提供给路由器内核进行识别、提取以及计算

等操作.

时延需求是接下来进行队列操作的基础. 其描述了报文的紧迫程度, 提供给 TD-AQM 安排先后

顺序, 逐步插入队列. 时延需求正确写入后, 对路由器来说每个报文都拥有了其自身期望的入队位置.
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Figure 2 Queue structure

数据包也便可以依据路由器当前状态被判断丢弃或者入队.

3.3 队列构造

众多队列构造的基本思想是将一维的队列二维化 [15]. 路由器内队列可以理解为一个缓冲区, TD-

AQM将缓冲区逻辑地分为带有标志位的格子. TD-AQM队列构造的主要思想是在逻辑队列划分的格

子内部, 将时延需求相同的数据包进行再次排队, 保证公平性. 为了更好地利用队列, 尽快将时延需求

紧迫的数据包转发进入网卡, 需要对队列的每个格子分配不同的标志位. 对于队列的某一个格子, 如

果没有数据包和任何的标志位, 则格子状态为空; 如果里面已经有了一个数据包, 则这个格子的状态

是占用, 而其他数据包经过计算后 TD-AQM 认为也应当放入这个格子中, 则将这个数据包插入至第

一个数据包下面, 这种行为称之为侧挂. 由于队列申请的存储空间是一定的, 侧挂的条件是向队列下

游查找有空格子, 对这个空格子进行虚占用操作, 如图 2 所示.

图 2 中, 灰色的格子是被占用的格子, 代表了当前时间片内此格子有数据包; 白色的格子为空格

子, 代表了当前时间片内此格子没有数据包. 以同样需要占用 5 号格子的数据包入队为例, 由于 5 号

格子被占用, 方法向下搜索到 4 号空格子, 并虚占用 4 号格子 (黑色斜线方块). 虚占用和占用这两个

状态会随着格子内数据包的发送而改变, 这两种状态的存在也逻辑地将路由器队列二维化, 提高发送

效率.

3.4 TD-AQM 的实现

3.4.1 时延需求的解析

数据包入队的依据是时延需求这一参数. 在 TD-AQM 提取出数据包的时延需求后, 利用搭载方

法的设备 (一般是路由器) 发送数据包的平均耗时和时延需求计算出其应该插入的队列位置. 首先,

根据端口出口速率发送计算单个包的平均耗时 t, 则第 1 个格子的时延为 t, 第 n 个格子的时延为

Delay(n) = n× t. 然后, 当算法解析到某数据包的时延需求为 TimeDemand 时, 计算其预估入队位置

pre position 为

pre position =
TimeDemand

t
. (1)

预估入队位置 pre position 并不是数据包最终插入的队列位置. 由于其希望插入的队列位置在当

前时间片可能已经被占用或者被虚占用, 所以 TD-AQM 继续根据设置的丢弃策略判断是否将此数据
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Figure 3 Example of flood peak effect

包丢弃或者准许其入队.

3.4.2 TD-AQM 的丢弃策略

TD-AQM的设计初衷是将目光聚焦到数据包, 根据时延需求, 在其入队时就希望按照紧迫程度安

排数据包的发送顺序, 从而尽可能地满足各种包的时延需求. 然而实践中如果有数据包的时延需求紧

迫度较小, 其预估入队位置靠后, 插入队列时可以向下游查找空格子进行虚占用. 而某一数据包紧迫

程度较高, 其预估入队位置靠前, 由于队列申请缓存空间一定, 该数据包却无法向上游查找. 再加上现

行网络中的各项拥塞控制机制,这些需求紧迫的包反而容易受限制,最终被饿死,导致队列中没有位置

可以供其插入从而被丢弃. 这种现象称为洪峰效应 [16].

如图 3 所示, 若 A 包计算得到其预估入队位置为 10 号格子, B 包计算得到其预估入队位置为

4 号格子. 若当其预估入队位置当前时间片被占用或被虚占用, 其能够向下查找的范围如图 3 所示, A

包可查找的范围显然大于 B 包. 为了尽可能规避这种现象的发生, TD-AQM 使用了限制向下查找范

围和遏制格子虚占用命中率两种方法对数据包的虚占用操作进行控制,并通过这一步对数据包进行选

择性的丢弃.

为解决洪峰效应, TD-AQM首先对数据包允许向下查找的范围进行限制.时延需求紧迫的数据包

允许向下查找的范围大, 时延需求不紧迫, 预估入队位置靠后的数据包允许向下查找的范围小.

TD-AQM 在得到数据包的 TimeDemand 和路由器的单包发送平均时延 t 后, 计算得到此时延需

求的数据包的预估入队位置 pre position 和向下查找的极值位置 last position, 并将两个参数传回. 为

了满足时延需求紧迫程度与向下查找范围的正相关性,本算法依据时延需求计算得到的预估入队位置

对不同的数据包采用了分治策略. 通过对不使能抑制洪峰效应算法的实验分析, 发现在正常带宽情况

下, 序号为 100 及其以下的格子标志位较为密集, 即基本上处于占用和虚占用状态, 认定这一范围的

时延需求比较紧迫, 需要给予足够的资源. 所以当预估入队位置小于 100 时, 可直接查找至最下游; 当

预估入队位置大于 100 时, 借鉴 BLUE 等经典方法的思想, 设置每个数据包都被允许向下查找的基量

α 和与时延需求紧迫程度正相关的增量 β 来定义数据包能够向下查找的最终范围. 其中基量 α 设置

为 50. 增量 β 则利用反比函数得出, 其计算公式如下:

β =
1

1 + (pre position− 100)
. (2)

从式 (2) 中可以看出, 当预估入队位置过大后数据包能够向下查找的范围收敛到只有 50 个格子.

限制向下查找范围的算法如算法 1 所示.

遏制格子虚占用命中率算法主要是为了控制数据包向下游查找并虚占用空格子的成功率.为了能

够有效地控制洪峰效应, 每次数据包向下查找到可占用格子并占用此格子的成功率会被遏制. 设计这

个概率遏制方法的指导思想是依据路由器的状态和时延需求两方面的综合评价,调高或者降低数据包
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Algorithm 1 Constrain down lookup range

Input: Time delay demand TimeDemand, Average delay of single packet t;

Output: Extreme searchable downward position last position;

1: last position ⇐ 1;

2: if TimeDemand = 0 then

3: pre position ⇐ 1;

4: last position ⇐ 1;

5: else

6: pre position = TimeDemand
t

;

7: end if

8: if pre position 6 100 then

9: last position ⇐ 1;

10: end if

11: if pre position > 100 then

12: last position ⇐ 50 + 50× 1
1+(pre position−100)

;

13: end if

虚占用某个格子的成功率.

一个数据包能够占用的格子范围为 pre position 号格子到 last position 号格子. 在这个范围区间

内的第 n 号格子被此数据包虚占用的概率为

P occupy
(n) =

1

pre position− n
× logqi qavg, (3)

其中 qavg 是路由器的平均队列长度, qi 为瞬时队列长度. 参数 logqi qavg 随着队列长度 qi 的变化而变

化. 如果瞬时队列长度大于平均队列长度时, 代表排队情况严重, 必须使得丢包的概率变大, 即虚占用

概率变小; 如果瞬时队列长度小于平均队列长度, 证明空格子较多, 队列资源相对富余, 则调高格子的

虚占用命中率. 具体如算法 2 所示.

Algorithm 2 Limit virtual occupancy accuracy

Input: Estimate enqueue position pre position, extreme searchable downward position last position, lattice n, instanta-

neous queue length qi, average queue length qavg;

Output: Lattice n hit rate P ;

1: P ⇐ 1;

2: if n > pre position && n < last position then

3: P ⇐ 0;

4: end if

5: if pre position > 100 then

6: P = 1
pre position−n

× logqi qavg;

7: end if

通过上述算法 2, TD-AQM 控制了每一个数据包在可查找范围内虚占用格子的命中率, 使得时延

需求不紧迫的数据包不占用, 或少占用时延需求紧迫的数据包的格子资源, 遏制了洪峰效应, 保证了

方法的可靠性.

TD-AQM 为了提高算法效率, 将常用的时延需求统计出来, 分别计算其预估入队位置, 向下查找

极值位置并存建表存储. 这样进行丢弃判断时可直接查表, 降低了算法的时间复杂度.
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Figure 4 Queue management policy of TD-AQM

3.4.3 TD-AQM 入队流程

在经过了时延需求提取、预估入队位置解析、限制向下查找范围和遏制格子虚占用命中率这几个

步骤之后, 数据包能否入队已经确定. 经过上述分析,能够入队的数据包大多数处于侧挂状态. 侧挂是

在格子内部, 将时延需求一致的数据包按照先入先出顺序进行排队, 并按照这个队列发送至网卡.

TD-AQM 有效地防范了洪峰效应, 并利用了 “占用”, “虚占用” 两个标志位以及侧挂机制逻辑上

将数据报文在缓存队列中按照时延需求排队, 其入队流程如图 4 所示.

图 4 中, 在向下查找到可以虚占用的队列格子时, TD-AQM 首先在此格子上打入虚占用标志位,

然后将数据包侧挂到预估入队位置格子里的数据包下. 在时间片抵达此格子时, 按照格子内部的数据

包位置进行发送, 完成出队. 出队过程中, 已出队格子的虚占用、占用标志位随时间片的结束而撤销.

4 实验与分析

为了验证本文提出方法的有效性和可靠性, 本文搭建了真实实验环境对 TD-AQM 进行验证. 从

队列稳定性、吞吐率、时延满足度和公平性 4 个角度在普遍被认可的 Dumbbel 拓扑中进行实验, 将

TD-AQM 与 RED, CoDel 和 CHOKe 算法进行了一系列的对比.

4.1 测量指标

为了设计可靠高效的面向时延需求的主动队列管理方法, TD-AQM 综合考虑了吞吐率、公平性、
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Figure 5 Experimental topology

队列稳定性和时延满足度 (time demand satisfaction, TDS) 4 个评价指标. 其中, 吞吐率采用端系统测

量的接收速率.

队列稳定性是测量队列的长度是否稳定在一定范围内的一个参数. 一般的, 稳定性由队列长度的

标准差 qstd 表示 [17], 其定义如下:

qstd =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(qi − qavg)2, (4)

其中 qavg 是路由器的平均队列长度, qi 为瞬时队列长度. 标准差所代表的队列稳定性也从一定程度上

衡量了算法的效率, 标准差越低, 稳定性越高, 效率越高.

为了易于实际部署, 方法也考虑了公平性这一指标. 公平性可以采用 JFI (Jain’s fair index) [18] 进

行度量, 其定义如下:

JFI =
(
∑N

i=1 xi)
2

N
∑N

i=1 x
2
i

, (5)

其中 xi 代表流 i 的吞吐量, N 表示流的数量. JFI 的取值范围为 [ 1N , 1], JFI 值越大, 算法公平性越

优良.

由于 TD-AQM 的入队性质, 只有满足时延需求的数据包可以插入队列, 所以其 TDS 表示如下:

TDS =
packet sum− packet loss

packet sum
, (6)

其中 packet sum 和 packet loss 分别代表被测试流的发送包数量和丢包数量.

4.2 实验环境

为了验证 TD-AQM在瓶颈链路拓扑中的性能,选取 Dumbbell拓扑完成 TD-AQM和其他算法进

行对比实验, 实验拓扑如图 5 所示.

图 5 中设置了两条路径, 利用二打一的方式在路由器内部形成拥塞点. 将拓扑中所有的网卡调至

100 Mbps 的全双工模式. 除加载 TD-AQM 模块的路由器和作为交换机的路由器之间的链路外, 其
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图 6 (网络版彩图) 性能对比. (a) 吞吐率; (b) 公平性

Figure 6 (Color online) Performance comparison. (a) Throughput rate; (b) fairness

余链路利用 TC (traffic control) 设置时延为 5 ms, 路由器之间链路时延为 10 ms. 由于设置的 BDP

(bandwidth-delay product) 可以满足单个发送端到路由器, 即 C1 → S 和 C2 → S 能够分别加载至

50 条流, 其数量符合现有流行队列管理方法实验验证时的流数量要求.

实验环境中发送端设置 socket流多线程与接收端进行交互并完成流量测试.实验利用可以多路复

用的接收模块配合内核探针测量丢包率, 利用接收端加载吞吐率测量算法, 完成对设置测度的精确测

量, 结果输出给用户态.

为了能够有效地模拟出真实使用时的时延需求, 实验与其他队列管理算法对比时, 时延需求满足

标准正态分布.对比时延满足度这一特殊测度时,实验采用标准正态分布,均匀分布两种概率模型分配

多流情况下的时延需求, 并引入无时延需求的流进行对比实验对照.

4.3 实验结果分析

实验首先将流的数量从 0增加至 60条, 以便观察 TD-AQM算法的各项性能.图 6是吞吐率和公

平性两种测度的实验对比结果.

图 6 中较粗标红曲线为 TD-AQM 在测试中的实验结果曲线. 从图中可以明显看出, 当流的数

量从 0 增加到 60 的时候, TD-AQM 在吞吐率和公平性表现中能够优于现有主流的主动队列管理方

法. TD-AQM 在流数较低的时候, 由于其时延需求分布不均, 导致格子占用较为单一, 所以吞吐率

较低, 丢包率略高. 随着流的数量增加, 时延需求分布更加合理, 队列管理效率提升, 最终能够保持

在 94.5 Mbps 左右, 其吞吐率均高于 CHOKe, RED 以及 CoDel 算法. 由于 TD-AQM 算法在设计之

初针对公平性的依据是时延需求, 所以能够看出 TD-AQM 的公平性表现比较平稳. 不同于 RED 和

CoDel 算法, 流的数量对其影响不大, JFI 一直稳定在 0.8 左右, 其公平性与 CHOKe 算法相当.

为了更完整地展现算法的队列稳定性, 实验在测试 TD-AQM 时将流的数量从 0 增加至 80 条, 其

他方法依然从 0 增加至 60 条, 观察队列稳定性测度的实验结果. 结果如图 7 所示. 在队列稳定性方

面, TD-AQM 与其他算法不同, 有一个明显的收敛过程. 原因是 TD-AQM 作为面向时延需求这一特

定 QoS的主动队列管理方法, 在时延需求过于单一,即流数量较少的时候反而会使得其丢弃策略效果

差. 所以, 在流数小于 30 的时候 TD-AQM 的队列稳定性较差. 随着流数量的增加, 时延需求的分布

开始离散化, 丢弃策略被充分地利用, 算法稳定性开始提高. 在流数量增加到 30 左右时开始与其他算

法队列稳定性相当, 流数量在 40∼65 条的阶段稳定性维持在 5 左右, 之后随着流数量的继续增加其稳

定性逐步降低.

为了体现时延需求被满足的程度, 本文设置了多流并行实验, 且多流的时延需求为标准正态分布
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Figure 7 (Color online) Queue stability comparison. (a) TD-AQM; (b) other algorithms

表 1 时延满足度对照

Table 1 Comparison of time demand satisfaction

Number of flows Standard normal distribution Uniform distribution No time delay demand

20 0.81 0.82 0.91

40 0.84 0.81 0.85

60 0.90 0.78 0.82

100 0.86 0.77 0.81

和均匀分布,以便测量方法的 TDS.对比实验流删除了时延需求这一字段,其余参数保持不变,对其丢

包率进行测量. 本文计算其丢包率与 1 的差值的绝对值作为其 TDS. 实验结果如表 1 所示.

没有时延需求的流, 其丢包率随着流数的增加而增加. 在时延需求服从均匀分布的情况下, 随着

流数的增加, 时延满足度略微下降, 丢包增加. 在时延需求服从标准正态分布的情况下, TD-AQM 表

现最优, 能够将时延满足度稳定在 0.9 左右. 较高的时延满足度代表了 TD-AQM 的低丢包率, 也证明

TD-AQM 能够规避洪峰效应的影响, 保障数据包按照时延需求出队.

5 结论

本文针对现有主动队列管理方法中的队列构造以及报文丢弃策略等做出了改进. 现有的大多数主

动队列管理方法只从队列长度、RTT 等一般网络测度决定是否将数据包不加区分地按照一定的概率

丢弃. 本文提出的 TD-AQM方法把数据包的时延需求,即其在路由器内存在的最长时间作为丢弃数据

包依据. 通过构建路由器的多标志位队列和限制向下查找,遏制格子虚占用命中率两种方法, TD-AQM

能够在控制洪峰效应的前提下保证大多数的数据包按照其时延需求出队并转发至网卡. 本文与现有

主流的主动队列管理方法进行对比, 通过真实网络拓扑实验, 验证了提出方法的正确性和有效性. 下

一步的工作主要是在网络中心等更复杂的场景中进行部署和测试, 调整部分参数, 优化 TD-AQM 的

性能.
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Abstract With the popularization and development of network intelligent terminals, additional requirements

and challenges have arisen concerning network congestion control and the quality of service based on delay and

jitter. Existing network intermediate devices primarily rely on active queue management to control the delay and

solve congestion. This paper proposes an active queue management algorithm focusing on time delay demands

to solve the large number of packet loss problems in existing active queue management algorithms. Packet loss

problems are caused by long delays and unequal network resource allocation. In the TD-AQM algorithm, the

network measurement feedback is obtained from the end system and intermediate equipment is returned to the

data packet as the basis for queue management. The delay requirement is written in the option field of the IP layer

of the data packet, i.e., the longest time of the message in the router. To avoid the flood peak effect, TD-AQM

constrains the down lookup range and limits the occupancy accuracy of the lattice. The queue location of packets

is determined according to the delay requirements. The experimental results show that TD-AQM can effectively

maintain the stability of the queue, ensure that data packets are queued according to the delay requirements, and

guarantee an overall low latency compared to other algorithms.

Keywords active queue management, time delay demand, peak effect, queue stability, low delay
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