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摘  要：BLUE算法是一种典型的主动队列管理 (Active Queue Management，AQM) 算法，研究表明BLUE算法

优于RED算法。BLUE算法使用丢包事件和链路空闲事件控制网络拥塞。但由于BLUE算法在参数设置方面存在不

足，尤其是当TCP连接数突然剧烈变动时，容易导致队列溢出或空闲的频繁发生。该文引进参数自适应机制，提

出了自适应BLUE算法，并借鉴了RED算法的早期拥塞检测机制。NS仿真实验表明该算法能有效保持队列长度的

稳定，减少队列溢出或空闲现象的发生，在提高链路利用率的同时降低丢包率。1 

关键词：拥塞控制；自适应；主动队列管理；BLUE算法 

中图分类号：TP393.07                文献标识码：A          文章编号：1009-5896(2009)02-0462-05 

An Adaptive Active Queue Management Algorithm—Self-Adaptive BLUE 
Liu Wei-yan①②    Sun Yan-fei①    Zhang Shun-yi①    Liu Bin③ 

①(Institute of Information Network Technology, Nanjing University of Posts and Telecommunications,  

Nanjing 210003, China) 
②(Department of Information Engineering, Jiangsu Radio and TV University, Nanjing 210017, China) 

③(Department of Media and Art, Jiangsu Radio and TV University, Nanjing 210036, China) 

Abstract: As a classical Active Queue Management (AQM) algorithm, compared with RED (Random Early 
Detection), BLUE has many advantages. BLUE uses packet loss and link idle events to manage congestion. 
However, there are still some insufficiencies in parameter setting for BLUE. Especially when TCP connections 
changed dramatically will lead to queue overflow and underflow. Based on the study of BLUE, a novel self-adaptive 
BLUE is proposed. NS simulation results show that the algorithm can effectively stabilize the queue occupation 
independent of the number of active TCP connections and mitigate the queue overflow and underflow, it can 
improve link utilization and decrease packet loss rate at the same time. 
Key words: Congestion control; Self-adaptive; Active Queue Management (AQM); BLUE algorithm 

1  引言  

网络的稳定性、可靠性对Internet是非常重要的。当一

个数据包在到达目的地之前被丢弃，那么它在传输过程中所

消耗的网络资源全都浪费了，严重的情况下还会导致拥塞崩

溃[1,2]。 

目前，Internet 中普遍采用的是基于窗口的端到端的拥

塞控制[3]，路由器采用先来先服务 FIFS(First In First Serve，

FIFS)的调度算法和尾部丢弃(drop-tail)策略处理网络拥塞，

这种端到端的拥塞控制机制对网络的稳定起到了关键作用。 

但是随着网络的发展，各种音频、视频多媒体应用的不

断丰富及无线接入的普及，逐渐暴露出 TCP 拥塞控制算法

的不足[4]。这种基于窗口的端到端的拥塞控制机制不提供任
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何服务质量保证，只是力求 好地传输数据，因此会导致较

高的传输延时和分组丢失率。drop-tail 队列管理机制在维持

高的带宽利用率和低的队列延时间存在着矛盾，为了解决这

一矛盾，人们提出了主动队列管理机制 (Active Queue 

Management，AQM)。 

AQM是IETF推出的基于FIFO调度策略的队列管理机

制，它使得路由器能够控制在什么时候丢多少包，从而有效

地管理队列长度。 

随机早期检测RED(Random Early Detection)算法是

早提出的AQM算法，基本思想是路由器通过监控队列的平

均长度来探测拥塞，一旦发现拥塞逼近，就随机地选择源端

来通知拥塞，使源端在队列溢出之前减小拥塞窗口，降低发

送数据速度，从而缓解网络拥塞。 

但由于RED算法的性能敏感于设计参数和网络状况，在

特定的网络状况下会导致多个TCP的同步，造成队列震荡、

吞吐量降低和时延抖动加剧[5,6]。自RED算法被首次提出后
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它的参数设置问题一直没有得到彻底解决，因此RED算法没

有在Internet中得到广泛的应用。 

基于上述原因，Feng等人提出了一种新的主动队列管理

算法BLUE[5]。 

2  BLUE算法 

2.1 BLUE算法的基本原理 

BLUE算法使用丢包事件和链路空闲事件来管理拥塞，

算法维持一个丢包概率 dP 。由于队列溢出而导致连续丢包

时，算法就增加 dP ；相反，如果由于链路空闲而出现空队列

时，算法就减小 dP 。因此BLUE算法能够有效地控制发送拥

塞通知信息的速度。BLUE算法实现如下： 
( )
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其中 last_update 为 dP 新更新时间； freeze_time 为连续

两次更新 dP 的 小时间间隔， freeze_time的设定有效避免

了由于 dP 的改变过于频繁而引起队列的剧烈波动。 ind 为队

列溢出时 dP 的增量； ded 为队列空闲时 dP 的减量，通常 ind 比

ded 大。这样赋予丢包事件更大的比重，使BLUE算法能够对

流量的迅速增加很快做出反应。 

与RED算法相比，BLUE算法用相对较小的缓冲区就能

够完成拥塞控制。 

2.2 BLUE算法存在的问题 

BLUE算法依据丢包事件和链路空闲事件进行拥塞控

制，当TCP流量相对稳定时BLUE算法能很好地控制队列长

度[7,8]。但当TCP流量发生显著变化时算法不能及时调整 dP ，

导致队列长度的增减都非常迅速[7,9,10]，可以从下面的对比仿

真实验中看出。 

仿真实验采用Berkeley开发的网络仿真软件NS-2[11]进

行，实验使用的网络拓扑如图1所示。 

网络有5个源子网、5个目的子网和两台路由器 1 2,R R 组

成。 1 2,R R 间形成一条瓶颈链路，实验中TCP流输入模型为

FTP模型。参数设置如下：初始丢包率 0.05mP = ，freeze_ 

time 50ms= ， in 0.04d = ， de 0.004d = ， 缓 冲 区 B= 

300Packets，实验时间 100st = 。 

首先考虑稳定环境下TCP连接数不多时BLUE算法的性

能。图2是BLUE算法在FTP连接数为200时平均队列长度和

丢包概率的变化情况。从图2可以看出，TCP连接数相对稳

定时空队列或队列溢出现象很少出现，丢包概率也基本平

稳，BLUE算法性能良好。 

 

图1 网络拓扑结构 

 

图2 TCP连接数稳定 

图3是相同数目的TCP连接数，只在30-60s之间连接数

减少一半的平均队列长度、丢包概率的变化。 

从图3可知，当TCP连接数变化时队列空闲和溢出的出

现较多，且两种现象交替出现，队列长度震荡幅度较大。原

因是由BLUE参数设置缺乏引自适应性，不能在流量变化的

早期做出反应，当队列溢出时，BLUE算法才加大丢包概率，

连续丢包而导致 TCP陷入超时，严重时还会降低链路利用

率。 

 

图3 TCP连接数变化时的情况 

由实验知，BLUE算法在连接数剧烈变动时队列增减迅

速，导致队列空闲和溢出频繁发生，主要有以下两方面的原

因。 

一方面，由BLUE算法调丢包率的特点所致。据文献[5]，

参数 ind 通常比 ded 高一个数量级，因此算法对队列溢出采取

的措施要比对空队列严厉的多，当网络中连接数量突然大幅
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度减少时，它很难及时大幅度地减少丢包率以避免空队列的

持续出现。另一方面，由于BLUE算法调整拥塞通知是通过

常量 ind ， ded 完成的，而根据文献[2]Floyd的研究， dP 和连

接数量N之间存在非线性关系，因此当TCP连接数N 很大

时， dP 的改变量也需要相应加大才行。 

以上分析说明 BLUE 算法通过常量 ind ， ded 调节 dP 是

不合理的，这也正是 BLUE 算法有待改进的地方。 

3  基于参数自适应的 BLUE 算法 

本文的自适应 BLUE 算法针对 BLUE 算法在参数设置

方面存在的不足提出的改进算法。 

3.1 算法基本原理 

算法的基本思想是引进参数自适应机制，目标是保持队

列长度的稳定性，避免队列溢出和空闲现象的频繁发生，同

时提供一定的公平保障。自适应BLUE算法除了利用丢包事

件和链路空闲事件控制拥塞外，还通过指数加权平均算法计

算平均队列长度，根据平均队列长度的变化检测早期的拥

塞。因此该算法能有效地屏蔽由突发流量产生的短时间队列

长度的增减而产生的抖动，在一定程度上消除了一般AQM

算法对突发性流的歧视。 

3.2 算法结构描述 

算法设定了两个控制阈值Min_th ，Max th− ，根据阈

值把网络划分为 3 种状态。当队列长度的变化率超过一定的

控制阈值才进行较大的参数调整，避免了对正常队列的波动

进行不必要的调整。算法有效解决了现实网络中固有的由于

用户需求的突发性和不确定性引起的频繁波动。 

当链路空闲且队列长度小于Min_th时，网络处于轻载

区，丢包概率 0dP = 。 

当链路空闲且队列长度大于Max th− 时， 

de ,   1d dP P dβ β= + >                 (1) 

β 为链路空闲时 dP 的调接系数。尽管队列长度大，但链路

空闲，网络仍处于轻载区，以小概率丢包，在一定程度上消

除了对突发性流的歧视。 

当队列溢出丢包且队列长度大于Max th− 时， 
2

in
avg

,   1
Max thd dP P dα α

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + >⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (2) 

α 为队列溢出时 dP 的调接系数，α β> 。网络处于重载区，

迅速增大 dP ，及时缓解网络拥塞。 

当队列溢出丢包且队列长度在 Min th− ， Max th− 之间

时， 

in,    1d dP P dα α= + >                 (3) 

网络状态稳定，队列长度适中，采取较为缓和的丢包策略。 

当队列溢出丢包且队列长度小于Min th− 时， 

in,   1d dP P dα α= − >                  (4) 

网络状态稳定，队列长度偏小，减小丢包率，充分利用网络

资源，减少不必要的丢包。本文算法自适应地调节丢包概率

防止空队列或队列溢出的出现，有效避免了对正常的队列波

动调节而加剧队列的波动。 

3.3 算法实现 

算法借鉴了 RED 算法的早期拥塞检测机制，根据平均

队列长度的变化自适应地调节 dP ，只有当平均队列长度变化

率达到一定程度时才进行比较大的参数调整。算法实现如

下： 

( )( )
2

in

For  packet arriving 

Calculate the average queue size avg            

avg (1 ) avg

Upon packet loss event  and avg Max_th

if now-last_update freeze_time

avg
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l
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>

>
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其中 avg 为平均队列长度；q 为当前队列长度； qw 为当前队

列长度的加权系数，反应了 avg 对q 的敏感程度，一般取值

范围为 0 1qw< < 。 

4  算法仿真及性能分析 

为了检验本文算法的有效性，进行了仿真实验。为了与

前面的BLUE算法比较，实验平台及网络拓扑、TCP流的输

入模型，参数设置等都与前面2.2节相同。 

4.1 TCP 连接数量稳定时队列长度与丢包率的变化 

算法参数设置： Min_th 80= , Max_th 240= , qw  

0.002= ， 3, 2α β= = ，缓冲区 500packetB = ， 100st = ，

其余参数设置同BLUE算法。本文实验均采用了显示拥塞通

告(Explicit Congestion Notification，ECN)机制。 

实验1  TCP连接数量(TCP连接数=200)稳定时的队列

长度和丢包概率的变化，实验结果如图4所示。与图2相比，

两种算法在TCP连接数量稳定时队列长度都比较稳定，但本

文算法的丢包概率小于BLUE算法。原因是本文算法能根据

平均队列长度自适应地调节丢包概率 dP ，避免了队列溢出和

队列空闲状态的出现。 

4.2  TCP 连接数量发生突变时队列长度与丢包率的变化 

实验2  TCP连接数量改变时队列长度及丢包概率的变 

 

图4 TCP连接数稳定 
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化。实验条件同实验1，TCP连接数在30-60s之间突然减少

一半，其余时间段为200，实验结果如图5所示。 

从图5可以看到，即使在TCP数发生突变的情况下本文

算法仍能有效地保持队列的稳定。第30sTCP流突然减半时

以及第60sTCP流增倍时，丢包概率都能迅速做出反应，队

列长度比较稳定。原因是本文算法通过提前检测机制，自适

应地调整丢包概率。而同样条件下的BLUE算法，队列长度

振荡幅度大，且队列溢出和空闲现象较多。原因是BLUE算

法在发生丢包事件后才增加丢包概率，反应滞后。 

 

图5 TCP连接数有变化的情况 

由对比实验可以看出，本文算法在TCP连接数量突然发

生改变时能减少空队列和队列溢出现象的发生，减少了丢包

率，能有效保持队列长度的稳定性。 

4.3 两种算法在不同缓存条件下丢包率、链路利用率、队列

时延的变化比较 

实验3  检验了TCP连接数量突然发生改变时，BLUE

算法和本文算法在不同缓存空间条件下链路利用率、丢包率

和队列延时的比较。 

参数设置及TCP连接数量的变化同实验2，实验结果见

图6，图7，图8。 

    由图6，图7，图8可以看出，总体上两种算法的丢包率

都随着缓存空间的增大而呈现减少的趋势，只在TCP连接数 

 
图6 缓存大小与链路利用率关系     图7 缓存大小与丢包率关系 

 

图8 缓存大小与队列时延的关系 

变化瞬间增大；而队列延时则正相反，都随着缓存空间的增

大而增大；链路利用率只在TCP连接数量突然改变时有波

动，很快随着缓存空间的增大而增加并逐渐趋于平稳。 

从实验结果可以看出，在相同的实验条件下本文算法的

丢包率、队列延时都小于BLUE算法，而链路利用率比BLUE

算法高。原因是本文算法采用参数自适应调节机制，当平均

队列长度大于理想范围时就及时增大 dP 的幅度，能及时减少

队列长度而不是等待队列溢出时才做出滞后的调节反应，因

而能迅速阻止队列长度的继续快速增加，从整体上减少了丢

包，降低了丢包概率。相反，当平均队列长度小于理想范围

时就及时减少 dP 的值，从而迅速恢复队列长度，有效地提高

了链路的利用率。 

队列延时方面，本文算法也比 BLUE 算法小一些，但优

势不是特别的明显，原因是本文算法的主要目标是保持队列

的稳定。 

由以上分析得出，在相同的条件下本文算法的各种性能

均比 BLUE 算法有所提高，尤其是 TCP 连接数量剧烈变动

时性能比较好，能提高队列的稳定性、减少丢包率。 

5  结束语 

本文通过分析BLUE算法的不足之处，针对该算法在

TCP连接数量剧烈变动时导致参数设置不能有效控制网络

拥塞而导致的队列不稳定问题，引入参数自适应机制，同时

借鉴了RED算法的早期拥塞检测机制，提出了基于参数自适

应的主动队列管理算法。算法根据丢包事件和链路空闲事件

来管理拥塞控制，并通过检测平均队列长度的变化来检测早

期的拥塞，在不同状态下根据网络的实际状况自适应调整丢

包概率，充分利用了网络资源，又保证了一些成间歇性变化

的流的公平性，减少了无谓的丢包。从NS仿真实验结果可以

看出本文算法可以有效地、稳定地提高BLUE 算法的性能。 
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