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� � 摘 � 要: � IETF推荐 RED( Random Early Detection)作为下一代 Internet路由器的拥塞控制算法. 但 RED中平均队列

长度对实际队列变化反应较慢,导致出现拥塞的时间增加,丢包增多, 本文在现有 RED算法的基础上通过改进 RED算

法的平均队列长度计算,使用平均队列长度的均值,判断拥塞的发生和结束,动态调整权重, 提高 RED对拥塞发生和

拥塞结束的反应速度.仿真结果表明算法减少了拥塞时间,能够维持较低的实际队列长度, 进而减少了数据包排队时

间.

关键词: � RED; 平均队列长度; 拥塞控制

中图分类号: � TP393� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2005) 03�0574�04

A Dynamic�Weight Tune RED Gateway
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Abstract: � The IETF has addressed the congestion control by advocating the deployment of active queue management mecha�
nisms, such as RED, in the network. But RED has some problems, such as the average queue length changes slowly when congestion

starts and ends. To alleviate this problem, we propose a dynamic�weight tune RED which can quickly be conscious of the congestion

and dynamically tune the weight. Dynamic�Weight RED can alleviate the congestion and drop when the congestion is over. The time of

congestion is shorter than the RED.
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1 � 引言

� � 拥塞控制算法对保证 Internet的稳定以及实现 QoS 具有

十分重要的作用. 最初的 TCP 协议中只有流控制( Flow Con�
trol)而没有拥塞控制. 1986年 10 月,由于拥塞崩溃( Congestion

Collapse)的发生, 美国 LBL 到 UC Berkeley 的数据吞吐量从

32Kbps 跌落到 40bps [1] .在那之后, 拥塞控制领域开展了大量

的研究工作.

根据算法的实现位置,可以将拥塞控制算法分为两大类:

链路算法( link algorithm)和源算法( source algorithm) . 源算法中

使用最广泛的是TCP协议中的拥塞控制算法, 但是这些改进

算法并没有使链路的拥塞有太大改观,因此 IETF推荐在路由

器上实现主动队列管理( Active Queue Management, AQM) , 在网

络设备的缓冲溢出之前就丢弃或标记报文[ 2] .在众多 AQM 算

法中 RED( Random Early Detection) [3, 4]受到了广泛的关注和研

究,并被 IETF推荐在下一代 Internet上使用.

目前国际上对 RED的研究, 主要集中在RED算法的动态

调整标记/丢弃的概率方面, 提出了 ARED、SRED、BLUE 等算

法.但在 RED 的基础部分平均队列的计算部分, 目前只有

LPF/ ODA[5]算法.最新的研究[ 6, 7]表明, 由于 RED 中队列长度

与丢失反馈紧密接合, 导致了负荷与队列水平相关, 从而产生

了更高的排队延迟.

本文从改进平均队列的权重的角度,提出了新的平均队

列的权重动态调整算法, 很好的解决的 RED 的平均队列对实

际队列响应慢的问题, 同时又保证了对突发流量的容忍和算

法的简洁, 能有效的减少队列处于拥塞状态的时间. 该算法的

主要思想是, 判断平均队列的变化趋势,并根据这个趋势动态

的调整权重 w,使得平均队列在拥塞发生时更接近实际队列,

进而在初期就发现拥塞, 同时在长时间的拥塞结束后, 平均队

列能跟随实际队列快速下降, 避免在非拥塞时期的无用丢包.

该方法在提高平均队列速度以及减少拥塞时间等方面有较好

的效果.

2 � 动态权重调整 RED�DWRED

2�1� RED的动态调整权重

在 RED中平均队列长度的计算是整个 RED的基础, 其中

在平均队列的计算中低通滤波器的权重 w 的设置最为关键,

它决定了低通滤波器的时间常数[ 4] . 需要强调的是 DWRED
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是以包数为单位表示队列长度.

RED使用一个低通滤波器来计算平均队列长度.因此由

突发流量产生的短时间队列长度的增加不会导致平均队列长

度剧烈的增加. RED 平均队列长度使用( EWMA)来计算:

avg� (1- wq) avg+ wqq (1)

低通滤波器过滤掉了当前实际队列长度中部分信息, 相

当于高频部分,而保留了历史的平均队列长度, 相当于低频部

分.在这中间权重 w 用以控制区分高低频的门限, 当 w 较小

时,平均队列长度中包含当前实际队列长度的信息就少 ,必然

导致对当前实际队列长度变化的不敏感对拥塞反应慢, 如果

w 较大,平均队列长度就能更多的反应当前实际队列长度的

变化,但又带来了抖动的问题.

RED之所以使用这个低通滤波器计算平均队列,就是防

止实际队列长度的剧烈变化,而产生的抖动. w 由 RED 的最

小阈值min th与路由器允许的突发流量L 决定的, 其必须满足

下面等式: L+ 1+
(1- w) L+ 1- 1

w
< min th (2)

w 的大小影响着对突发流量的处理, RED的一大优点就

是能容忍短时间的突发流量和拥塞, 容忍程度由 w 决定. w

越小,能容忍的突发流量就越大,但是在 RED的设计中存在

一个问题, 就是如果 w 设置太小, 平均队列长度对实际队列

长度变化的反映就很慢,在这种情况下, RED就不能在拥塞发

生的初期就发现拥塞,这也就达不到 RED 将总体队列长度维

持在一个较低水平的目的, 同样也不能使平局队列长度在拥

塞结束后快速下降进而减少无为的丢包. 动态的调整权重是

对该问题一个很好的解决方法, 但主要的问题是在何时调整

和如何调整.

2�2 � 平均队列长度变化趋势的判断
因此 RED计算的平均队列在一段时间上的变化是平稳的.

RED是在每个包到达时计算平均队列,相邻两个计算得到的平均

队列长度在时间上是很接近的,而且从平均队列的计算公式可发

现实际队列长度在平均队列长度中所占比例是很小的.

因此直接使用平均队列长度判断队列变化情况是比较困

难的,我们应用均值法结合变化幅度判断 RED中平均队列长

度的变化趋势.方法如下:

(1)统计 N 个平均队列长度 avg,计算 N 个 avg 的平均值

avgN=  
n

i= 1

avg i N .

(2) Dj = avgjN - avg( j - 1) N , Dj- 1= avg( j - 1) N - avg( j- 2) N ,

avgjN为第 j 个 avgN . 比较 Dj , Dj - 1 ,大致会出现四种情况.

( ! ) Dj> 0, Dj- 1> 0 且 Dj > Dj- 1

( ∀ ) Dj< 0, Dj- 1< 0 且| Dj | > | Dj- 1|

( # ) Dj< 0, Dj- 1> 0 或 Dj > 0, Dj- 1< 0

( ∃) Dj / Dj- 1> 0, 但 | Dj | < | Dj- 1 | , 而 | Dj | > m, m 是

| Dj | 变化的门限值

在以上 4 种情况中, ( a)和( b)平均队列的变化趋势分别

是上升和下降, ( c)平均队列的变化趋势是有波折. 因此判断

在情况( a)和( b )发生时,是拥塞过程初期和拥塞结束过程的

初期情况, 所以需要调整权重以跟随实际队列的变化. ( d )是

在拥塞发生后或结束前平均队列长度在平稳大幅度上升期间

可能出现的一种情况, 虽然 | Dj | < | Dj- 1| , 但| Dj | 比较大, 超

过一定门限值, 即 Dj 的绝对值| Dj | 大于 m,而 m 的估计要考

虑每次平均队列的统计数N . 情况( a)和( b )针对的是在拥塞

发生初期和拥塞结束初期平均队列长度急剧变化, 情况( d)

针对的是在拥塞发生后或结束前平均队列长度平稳变化, 但

变化幅度很大.

这里首先需要确定的参数是每次平均队列的统计数 N .

N 要考虑平均队列变化的周期,而平均队列长度的变化是由

TCP 发送速率的变化引起的. TCP改变发送速率(无论增加还

是减小)都是在收到 ACK 后,即一个 RTT 后.

在这里我们将进入 RED 网关的流量抽象为多个稳定的

TCP 流.因此 N 在时间轴上要在一个平均 RTT 内. 我们得到

公式 N % RTT&S

S 是进入数据包 RED网关的平均速率,在这里近似等于平均

吞吐量, 极限情况为链路的带宽.

m 的估计是基于N 的, 通常拥塞发生时, 实际队列长度

是大于平均队列长度的,且实际队列在短时间内是急剧上升

的. | Dj |变化的极限情况是在到达 N 个包的区间内, 每到达

一个包实际队列长度就加1.

根据平均队列的计算公式, 以及拥塞发生初期平均队列

长度与实际队列长度在 N 个包内变化的趋势.

avgN - 1= (1- w) N- 1( avg0- wq0 )+  
N- 1

i= 0

(1- w) N- 1- iwq i (3)

因为 w = 0. 002, (1 - w )
i ∋ 1. 0, 所以 avgN - 1 ∋ avg0- wq 0+

 
N- 1

i= 0

wqi , avgN - 1- avg0∋ w  
N- 1

i= 1

qi ,因为是拥塞发生时, qi 在理论

上是要大于 q 0,且小于 q0+ N- 1, 假设 qi 在区间[ q 0, qN- 1]上

等概率分布, 我们可以假定 avgN - 1- avg0∋ w (2 q0+ N ) N / 2.

为了适应一般情况, 我们将判断拥塞时的 m 定为 0. 3, 即 Dj/

Dj - 1> 0, 但| Dj | < | Dj- 1 | 时, 如果 | Dj | > 0. 3 可认为拥塞发

生. 同理估算拥塞结束过程中, 由于可能在 N 个包到达的时

间内, 实际队列减少的值会大于 N , avgN- 1- avg0> 0. 6,情况

更为复杂, 为了统一计算 m 也为 0. 3.

2�3� 权重的调整
在判断了平均队列变化的趋势后, 就要调整权重 w 的大

小. 根据权重公式,以及允许的确突发流量, 可以计算权重的

最大值. 参考文献[ 4]在这里我们给出最小权重 wmin= 0. 002,

在仿真中也都以此为权重下限.

权重的调节要根据 Dj 和Dj- 1的变化以及| Dj | 的幅度, 来

自适应调节, 在这里我们借鉴了自适应滤波的思想, 情况 ( i)

和情况( ii)时根据 Dj 和Dj- 1比值以及最小权重 wmin和最大权

重 wmax来调节权重, 在情况( ∃)时根据| Dj | 的幅度来调节权

重. wmax由 RED 的最小阈值 min th与路由器允许的突发流量L
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决定的.

定义 1� 如果 Dj / Dj- 1> 1, 且 Dj / Dj - 1< wmax/ wmin

wc= wmin( Dj / Dj- 1

如果 Dj / Dj - 1> 1,且 Dj/ Dj- 1)w max/ wmin

wc= wmax

如果 0< Dj / Dj - 1< 1,且| Dj | )m

wc= wmax

如果 Dj / Dj - 1< 1,且| Dj | < m

wc= wmin

3 � 仿真实验

� � 在这一部分我们将用仿真的方法表明, 动态调节权重的

方法能很好的跟随实际队列的变化 ,在拥塞发生初期就对其

进行控制,在长期拥塞结束后能减少不必要的丢包, 并能有效

的减少拥塞时间.

图 1是仿真实验拓扑:

节点 A 和节点 B 是路由器, 节点 A 与节点 B 之间的链路

LAB 是瓶颈链路带宽 1. 5m , LAB 两端都配置的是 DWRED,

DWRED的参数设置为: 平均队列最小值 min th是 5, 最大值

maxth是 15, 队列最大容量是 50, 最小权重 w 是 0. 002, 根据权

重公式最大权重 w 是 0. 0042. 为了能更好地验证 DWRED的

优点, 本文使用了一种与网络上的流量比较接近的流量模

型[8] .该模型具有如下特点: (1)既有长生存期的 FTP流量,也

有短生存期的Web流量, 以Web 为主,约占总吞吐量的 90% ;

( 2)考虑到了反向路径的流量; (3)往返时间的值是一定值域

内的随机数.节点 A 和节点B 的两端各配有 20个 FTP 源, 300

个HTTP源. 这个实验模型在许多文献中,例如文献 [ 7, 9] , 得

到的广泛的使用,是一个比较好的仿真模型.

由于 DWRED能有效地在拥塞发生初期就检测到拥塞并

作出反应,而且在拥塞结束后能发现实际队列长度的下降,并

调整平均队列从而减少不必要的丢包重传, 所以在整个过程

中拥塞时间要比采用传统的 RED情况下拥塞的时间要短. 在

这里我们定义实际队列长度超过 max th的情况为严重拥塞,介

于max th和 min th之间的情况为可控制拥塞, 小于 min th的情况

为无拥塞. 在 100s 的实验中, 比较 DWRED 与 RED 对拥塞的

控制能力.表 1 是结果.

表 1 � DWRED减少整体拥塞时间

严重拥塞/总时间

( % )

可控制拥塞/总时间

( % )

无拥塞/总时间

( % )

DWRED 39. 2 40.2 20. 6

RED 44. 5 35.8 19. 7

� � 由上表可以看出 DWRED在控制拥塞方面比 RED有一定

优势, 它的严重拥塞时间要明显比 RED 少, 无拥塞时间要比

RED多,可控制拥塞时间也比 RED多,这说明 DWRED控制拥

塞的能力较 RED强.

图 2( a)、图 2( b)是 DWRED、RED的实际队列长度.

� � 由图知, DWRED

的实际队列长度总体

上小于 RED, 表 2 就

是实际队列长度的统

计数据.

表 2� DWRED和 RED实际队列长度比较

实际队列长度

几率( % ) < 15 < 30 > 50 > 60

DWRED

RED

24. 1

22. 2

53. 8

52. 8

11. 2

11. 2

3. 2

3. 6

� � 由表 2 可以看出 DWRED处于较小实际队列长度的几率

要比 RED大.

图 3( a) , 图 3( b)是 DWRED, RED瓶颈链路的链路延迟:

� � 由表 3 可以看

出 DWRED 的平均

延迟和丢包率要小

于 RED,但代价是

表 3 � DWRED和 RED性能比较

延迟(ms) 吞吐量(字节/带宽) ( % )

DWRED 30. 569 97. 64

RED 31. 194 97. 76

吞吐量的降低. 从以上的实验结果可知, DWRED可以用在拥

塞比较严重的网关上, 它可以有效地减少队列处于∗ 严重拥

塞+的时间.

4 � 总结
� � 本文提出了一个新的RED拥塞控制改进算法, 其主要方

法就是利用 RED平均队列的变化趋势来动态调整 RED 的低

通滤波器的权重. 使得在拥塞发生初期路由器就能检测到拥

塞并作出反应, 同时在拥塞结束后能使平均队列长度更贴近

实际队列, 从而减少不必要的丢包.

通过仿真实验证明, DWRED能有效地减少队列拥塞时

间, 而且 DWRED比 RED在拥塞发生时和拥塞结束后在延迟、

丢包率等几个指标上有更好的性能.同时也保留了 RED 的优

点, 如算法简单、允许突发流量等 .

下一阶段将重点从控制论的角度对 DWRED 做出理论分

析, 并尝试克服 RED的队列在流数目增加的情况下, 平均队

列长度会逐渐增加的缺点.
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