
30卷 第1O期 

2013年 1O月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

Vo1．30 No．10 

October 2013 

IBLUE：一种新的主动队列管理算法 

张义 良 

(萍乡高等专科学校 计算机系，江西 萍乡 337055) 

摘 要：针对日益严重的网络拥塞现象，在传统的BLUE算法的基础上建立了一种新的主动队列管理方法(Im— 

mune clonal simulated annealing-based BLUE，IBLUE)．该方法重新定义队列长度变化范围以及丢包概率，并且利 

用免疫克隆模拟退火算法来刻画队列长度变化情况．其次，以实际数据进行仿真实验，深入分析了影响该方法的关 

键 因素，同时通过对比BLUE和 BLUE+算法性能，结果表明IBLUE具有较好的适应性． 
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IBLUE：A Novel Active Queue Management Method 

ZHANG Yi—liang 

(Department of Computer Science，Pingmang Co llege，Pingxiang 337055，China) 

Abstract：In order tO mitigate the network congestion problem，a novel active queue management method(Immune 

clonal simulated annealing-based BLUE，IBLUE)is proposed by BLUE algorithm．In this method，the range of 

queue length and dropping rate are re-defined，and the average queue length is depicted by immune clonal simulated 

annealing．Then，a simulation with actual data was conducted tO study key factor in IBLUE．The results show that， 

compared tO BLUE and BLUE ，IBLUE has better adaptability． 
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1 引言 

随着 Internet的迅速发展，用户对网络服务质 

量提出了更高的要求[1]，目前 TCP所采用的端到端 

拥塞控制机制对保证网络的鲁棒性起到了关键性的 

作用，但这种被动队列管理方式存在全局同步、死锁 

和延迟等问题．一种有效的解决方法是进行主动队 

列管理[2]，即通过预判将要发生的拥塞，并将拥塞情 

况反馈给源端．比较早的有代表性的主动队列管理 

方法是随机早期检测_3 算法，它根据平均队列长度 

来计算丢包概率．在负荷很重、变化很快的情况下， 

常常导致队长波动很大，增加了丢包数和延迟抖动， 

降低链路使用率． 

对此，提出了改进方法 BLUE算法Ⅲ4]，它采用 

缓冲区溢出和链路空闲来管理队列，并减小了丢包 

率和对缓冲区的需求．但是，BLUE算法仍存在队列 

抖动较大以及参数设置敏感问题，缺乏对实际环境 

的自适应调整能力．为了解决 BLUE算法存在的缺 

陷．BLUE+算法_5]基于 TCP中丢包率与连接数的 

关系，通过采用平均队列长度对丢包概率参数 d 和 

dz进行了动态设计． 

针对 BLUE算法中队列长度抖动较大的缺陷， 

本文结合免疫克隆模拟退火算法_6 ]对 BLUE进 

行了改进，该方法通过重新定义队列长度变化范围 

以及丢包概率增量的权重系数，以此平滑队列抖动 

现象，并且通过仿真实验验证该方法的可行性． 

2 BLUE算法 

传统的 BLUE算法基本思想是通过判断过去 

时刻的丢包概率和链路状态，来对网络的拥塞情况 
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进行管理．BLUE维持了一个丢包概率 P用来标记 

队列中的包，当缓冲区溢出造成队列丢包时，BLUE 

将增大丢包概率 P，从而加快向发送端反馈拥塞信 

息的速度．当链路空闲或者队列为空时，那么就减小 

丢包概率 P，从而减缓向发送端反馈拥塞信息的速 

度，以此提高链路利用率．具体的 BLUE算法描述 

如下： 

Stepl：Upon link idle event 

if((n0w— last_ update)> freeze_ time) 

P—P--d2 

Last
_

update= now 

end 

Step2：Upon packet loss event 

if((now— last_ update)> freeze
_

time) 

P—P4-d 

last
_

update= now 

end 

其中，freeze_time决定了连续改变丢包概率 P 

的最小时间间隔，使得 P再次变化之前能有效发挥 

作用；d 决定了当缓冲区溢出时 P的增加量，dz决 

定了当链路空闲或者队列为空时 P的减少量，通常 

情况下 d 要比d。大很多．这主要是由于当拥塞管理 

太保守或太激进时，都会导致链路使用率很低；而丢 

包只发生在拥塞管理太保守时．通过赋予丢包事件 

更大的比重，BLUE能够对流量大量迅速地增加很 

快地作出反应． 

BLUE算法的优点在于，利用相对较小的缓冲 

区就能够完成拥塞控制，减少了端到端延迟，并提高 

了TCP流的吞吐量．同时，BLUE算法基于丢包事 

件和链路空闲事件的拥塞管理，能够较好地估计拥 

塞程度，从而作出适当的反应．因此其标记包的比率 

相对较稳定，这又使得队长也相对稳定，减少了延迟 

抖动．但是 BLUE算法在缓冲区溢出和链路空闲这 

两种极值情况下进行丢包变化，会造成队列长度波 

动幅度较大以及吞吐量下降，同时队列长度的振荡 

使得端到端的延时抖动很大，其网络的服务质量难 

以保证．另外，参数d 和 dz缺乏适应性，也容易导致 

吞吐量和队列长度波动较大． 

3 IBLUE算法 

3．1 算法介绍 

针对 BLUE算法存在的队列长度波动较大的 

缺点，本文在保持其丢包概率小的特点上提出了一 

种新的自适应主动队列管理算法(Immune clonal 

simulated annealing-based BLUE，IBLUE)．该算法 

通过设定队列长度最小阈值 q -n，一旦当前平均队 

列长度g小于q枷 就立即减小丢包概率P，而不必等 

到队列长度为零时才进行处理．这里采用平均队列 

长度来替代BLUE算法中的某时刻的队列长度，其 

优势在于可以平缓因队列的突发所产生的抖动．同 

时，本文利用免疫克隆模拟退火算法来刻画当前平 

均队列长度 q的动态变化，以此能够对参数 d 和 dz 

进行自适应调整．IBLUE算法描述： 

Stepl：if(q<q= ) 

if((now--last_update)>freeze_time) 

P—P一仉d2 

Last_ update=now 

end 

Step2：if(q>B) 

if((now— last
_

update)> freeze
_ time) 

P—P4-wdl 

last
_

update= now 

end 

其中，B为缓冲区长度，硼为权重系数．通过引入 

权重系数 V．d来对参数d 和 dz实现自适应动态调 

整，叫定义如下： 

硼 ：：=昙× (1) 
q十 count 

这里，count表示从上一时刻到当前时刻之间进 

入队列的包的个数(即是队列长度增量)．如果发生 

缓冲区溢出则说明当前进入的包太多，意味着 count 

值越大，那么对应的权重系数 ZU将增大，从而加大 

丢包概率 P．相应地，如果平均队列长度小于阈值 

q ，对应的权重系数 将减少，从而减小丢包概 

率 P． 

在上述算法中，其关键问题在于如何能够准确 

地刻画下一时刻队列长度增量 count的变化，以便 

提前进行预操作，提高拥塞处理效率．以下将结合免 

疫克隆模拟退火算法来对平均队列长度的动态变化 

进行阐述． 

3．2 平均队列长度 

免疫克隆模拟退火算法是将初试解进行分裂， 

并基于抗原和抗体的亲和度函数对分裂获得的结果 

实现克隆变异、交叉选择，从而产生新的抗体群．同 

时，免疫克隆模拟退火算法利用模拟退火准则判断 

当前的新抗体是否满足条件，不断进行变异和交叉， 

直至温度接近零．本文将过去时刻的平均队列长度 

作为初试解，并且在其他约束条件下对其进行克隆 

变异和交叉选择，以获得进化之后的最优解．具体描 

述如下： 
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(1)根据某时刻网络的平均队列长度和约束条 

件，确定种群规模 、抗体群 C、初始温度 tj、变异概 

率P。和交叉概率P 等参数； 

(2)令q。表示当前队列长度，计算抗体群中第J 

个抗体的亲和度厂( )： 

厂( )一 aq+bq。 (2) 

式中，f(j)表示抗原与抗体的匹配程度， 和b为常 

系数，并且 a+b一1； 

(3)根据上述获得的亲和度厂( )，由式(3)对第 

J个抗体进行克隆得到抗体群 C ： 

一  妻 
．：1 L J J 

(3) 

式中，叩为克隆权重系数， 为规模数，[]表示向下取 

整函数； 

(4)根据式(4)对抗体群 C 产生抗体 r的子抗 

体r ，并定义其亲和差度 Af—f(r )一-厂(r)，如果 

满足式(5)所示的模拟退火准则，则接受 r 作为当 

前最优解，执行克隆变异操作，产生临时抗体群 C2， 

否则仍然将 r作为当前最优解． 

r1一 P。r+ ‘ + rand() (4) 

min{1，e‘all )> 1一rand() (5) 

式中，rand()为 0到 1之间的随机数； 

(5)判断交叉概率 P 与随机数 rand()之间的 

关系，如果 P > rand()，则由式(6)对抗体 C2内的 

抗体 n和r2执行交叉操作，获得子抗体 t"3和 r4，并 

根据模拟退火准则判断是否接受子抗体 托和r4，如 

果接受则执行克隆交叉操作，产生新的抗体群 G， 

否则保持不变； 

ft"3一pbrl+(1一rand())r2 ⋯ 

It"4一 P 2+(1一rand())r1 

(6)判断当前温度是否为零，如果是则退火过 

程完成，此时得到的抗体群 C3即为下一时刻平均队 

列长度(由此可以计算队列长度增量count)，算法结 

束，否则令J—J+1，tj+l—tj(1一j／c1)，跳转到步 

骤(2)． 

4 仿真实验 

针对 上述 建 立 的 IBLUE算法，这里 采用 

OPNET和 MATLAB进行联合仿真实验．首先，在 

OPNET中建立如图 l所示的仿真结构图，其中 

S ( ===1，2，⋯，30)为源端节点，D ( 一 1，2， 
⋯

， 30)为目的端节点，R 和Rz为路由器，R 和Rz 

之间的链路带宽设置为5 Mb／s，时延为10 ms，各节 

点和路由器之间的链路带宽设置为 10 Mb／s，时延 

为 5 ms，数据包大小为 500 b，缓冲区大小为 500 

packets，队列下限阈值qmi 为 50 packets．同时令初 

试时刻有 25条 TCP连接，5条 UDP连接．为了验 

证 IBLUE算法的有效性，这里将其与 BLUE算法 

以及文献[5]中建立的 BLUE+算法进行对比．在图 

2中显示了这三种算法在 100 S仿真时间内有效传 

输数据包个数的情况．从图 2可以看出，本文提出的 

IBLUE算法整体性能最佳，其次是 BLUE+算法．对 

其做 数据分 析发 现，IBLUE算 法较 BLUE+和 

BLUE的性能分别提高了 3．28 和 6．13 ． 

o 

图 1 网络仿真结构图 

图 2 有效传输数据包个数比较 

其次，在图 3中显示了这三种算法链路利用率 

与 UDP连接数之间的关系．从图中可以看出，随着 

UDP连接数的增加，IBLUE算法和 BLUE十算法的 

链路利用率始终保持在较高位，而 BLUE算法却下 

降得比较严重．这是由于 UDP非适应流的增加，导 

致网络中数据包的突发现象比较明显，BLUE算法 

中丢包处理对应的队列长度范围较大，而 IBLUE 

算法和 BLUE+算法分别设置了队列丢包下限，因 

此有效地避免了队列抖动造成的利用率降低情况． 

由于本算法是利用免疫克隆模拟退火算法来刻 

画平均队列长度，为了深入研究其性能状况，这里对 

参数进行变化．针对不同初始温度 t下，图 4中给出 

了平均队列长度的变化情况．从图4可以看出，在初 

始时刻初始温度 t越小对应的平均队列长度越小， 
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而在仿真后期初始温度 t越大对应的平均队列长度 

越小．这说明低温对降低短期的平均队列长度起着 

更大作用，但是当系统趋于平稳时，高温反而能够保 

持较低的平均队列长度． 

UDP连接数，条 

图 3 链路利用率与 UDP连接数之间的关系 

进一步地，针对不同变异概率 P。和交叉概率 

P ，图5分别给出了丢包率的变化趋势．从图 5(a) 

来看，在初始时刻变异概率 P。越大对应的亲和度差 

仿真时间／s 

(a)不同变异概率 

度越大，抗体满足模拟退火准则的可能性就越小，从 

而导致对应的丢包率将越大；而在仿真后期，P。越大 

对应的亲和度差度越小，抗体满足模拟退火准则的 

可能性就越大，从而导致对应的丢包率将越小．同 

样，在图5(b)中也出现类似情况，在初始时刻交叉 

概率 越大对应的丢包率越大，后期则出现跳变． 

图4 平均队列长度变化情况 

图 5 丢包率变化情况 

图 6中给出了丢包率与克隆权重系数 之间的 

关系．从图6可以看出，随着克隆权重系数的增加， 

丢包率先呈现出上升后呈现下降趋势．这是由于在 

克隆权重系数比较小时，增 Tl加使得进化的种群规 

模数量增加，从而影响退火收敛速度减缓，当前的队 

列长度增量由此受到影响，造成丢包率增加．但是当 

达到极大值后，克隆权重系数进一步增大造成质变， 

此时抗体之间得以充分交叉操作，从而影响丢包率 

降低． 

5 结束语 

为了解决 BLUE算法中队列抖动较大的缺陷， 

本文结合免疫克隆模拟退火算法提出了一种新的主 

仿真时间／s 

(b)不同交叉概率 

动队列管理算法 IBLUE．该方法通过重新定义队列 

图 6 丢包率与克隆权重系数之间的关系 

(下转第89页) 
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为电网动态的潮流进行监控，结合现在光纤媒介在 

通信网的优点，极大的将实际电网资源的优化处理， 

为最终实现全光传通信网络打下坚实的基础． 

6 结束语 

DPON技术在高效配电光纤网通信系统的应 

用，凭借着其数据传递量大、处理数据快的优点，并 

具有高强度的环网安全性和可靠性，能在建成安全、 

可靠地、高信息化的配电通信网平台的建设过程中 

发挥主导作用． 
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长度变化阈值范围以及丢包概率增量的权重系数， 

以此平滑队列抖动现象，并且通过实际数据对比研 

究了BLUE、BLUE+等算法之间的性能差异，同时 

深入分析了影响 IBLUE算法的关键因素，给出了 

链路利用率、丢包率、平均队列长度和变异、交叉概 

率等之间的关系．结果表明本文提出的 IBLUE算 

法具有较好的性能．在后续研究中，可以考虑结合被 

动队列管理等方法来建立一套完整的拥塞控制方 

法，以此减少系统开销并能够有效解决网络拥塞． 
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