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摘 要： 本文提出一种新的主动式队列管理算法———热度算法（ＲＥＤｕ）．算法深入挖掘非适应流与适应流本质
区别，利用ＣＨＯＫｅ命中、ＲＥＤ丢弃等信息预选非适应流，通过热度升降机制计算一种新的部分流状态———热度，以此
识别并惩罚非适应流．基于ｎｓ－２的仿真实验显示，与其他几种主动式队列管理算法相比，ＲＥＤｕ具有更准确的识别并
惩罚非适应流的能力，对适应流提供更好的保护，网络的鲁棒性也显著提高．
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１ 引言

随着因特网的迅速发展，ＶＯＤ、远程教育、视频会
议、可视电话等以流媒体技术为核心的应用逐渐发展为

因特网应用的主流．流媒体通常采用不对拥塞进行回应
的非 ＴＣＰ协议，比如 ＵＤＰ协议．研究表明［１］，这些非适
应流会严重侵占带宽，使得适应流和非适应流之间存在

不公平性．通过主动式队列管理算法，惩罚非适应流，保
护适应流对网络资源的利用，已成为对多媒体流进行拥

塞控制的研究热点．
ＲｏｎｇＰａｎ等人［２］提出了无状态的 ＣＨＯＫｅ算法，如

果到来包和随机选出的包属于同一个流，就被认为属于

非适应流而丢弃．ＰＣｈｈａｂｒａ等人［３］提出了部分流状态
的 ＸＣＨＯＫｅ算法，ＣＨＯＫｅ命中的流被保存到周期性更
新的表中，命中计数器的值被用来计算丢弃概率．这些
仅基于ＣＨＯＫｅ命中的算法在流的数目增多时，往往暴

露出样本空间不足，识别准确率低的缺点．
本文基于ＲＥＤ提出一种新的主动式队列管理算法

———ＲＥＤｕ（ｕ代表 ｕｐｄａｔｅ，表示 ＲＥＤｕ是对 ＲＥＤ的改进，
另外ＲＥＤｕ也取自“热度”的汉字拼音．）．算法挖掘适应
流和非适应流之间的本质区别，利用 ＣＨＯＫｅ命中、ＲＥＤ
丢弃等信息预选非适应流，通过热度升降机制计算一种

新的部分流状态———热度，来对非适应流进行识别及惩

罚．仿真实验表明，ＲＥＤｕ算法在保护适应流获得公平性
及提高网络的鲁棒性方面都要明显优于 ＣＨＯＫｅ和
ＸＣＨＯＫｅ算法．

２ 新的ＡＱＭ算法ＲＥＤｕ

２１ ＲＥＤｕ的基本原理
ＲＥＤｕ的设计目标是识别并惩罚非适应流，保护适

应流对网络资源的占用．其基本理论依据是非适应流和
适应流之间的本质区别：当网络发生拥塞时，适应流
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由于收到拥塞指示（丢包或 ＥＣＮ），会自适应的降低其
发送速率；而非适应流则不会对此作出反应．据此，ＲＥ
Ｄｕ算法设计并利用了两个重要机制———非适应流预选
机制和热度升降机制来识别并惩罚非适应流．

降低算法实现复杂度是另一重要目标．降热机制
使算法只保存最近一段时间通过本队列的非适应流，

降低了算法复杂度．这个设计的理论依据是 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的
类似时间局部性原理．由于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上数据的突发本
质［４］，各流到达路由器的包也往往是突发的．
２２ ＲＥＤｕ算法描述
２１２ 流热度及热度表

流热度（ＨｏｔＤｅｇｒｅｅ）是 ＲＥＤｕ算法引入的一种新的
流状态，用来量度流属于非适应流的可能性大小，以及

该流对网络的恶意程度．非适应流预选机制选出的候
选非适应流将被保存到一个热度表（ＨｏｔＴａｂｌｅ）中，每个
表项记录该流的流 ＩＤ及流热度值．
２２２ 非适应流预选机制

非适应流预选机制的主要功能是在拥塞避免阶

段，ＲＥＤｕ能预选一些流作为候选非适应流．预选机制
包括ＣＨＯＫｅ命中预选和 ＲＥＤ标记丢弃预选，当且仅当
ＣＨＯＫｅ命中或 ＲＥＤ标记丢弃时，才在热度表中以预设
的初始热度值（ＩｎｉｔＤｅｇｒｅｅ）添加新表项．

当队列中流数目较少，非适应流总是比适应流占

据更多队列空间，故具有更大的概率被 ＣＨＯＫｅ命中；而
当队列中流数目较多时，ＣＨＯＫｅ命中仅以当前队列中
的包作为统计样本，不足以用来预选非适应流．但非适
应流具有更大的概率被标记为ＲＥＤ丢弃，因此ＲＥＤｕ算
法还将每一个被ＲＥＤ标记丢弃流也预选进热度表．
２２３ 热度升降机制

热度升降机制的主要功能是对被预选进热度表的

候选非适应流进行筛选，识别出其中的非适应流，并根

据其恶意程度进行不同力度的惩罚．热度升降机制规
定了热度表中各流热度提升或降低的方法．

热度表中各项的热度值在以下３种情况下获得提
升：过热命中（ＨｏｔＨｉｔ），ＣＨＯＫｅ命中（ＣｈｏｋｅＨｉｔ）以及 ＲＥＤ
丢弃（ＲｅｄＤｒｏｐ）．包到来时，首先就判断所属流是否过
热，热度值高于 ＨｏｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄ即为过热命中，该包将被丢
弃．而降热则以固定周期发生，即每隔 ＣｏｏｌＩｎｔｅｒｖａｌ时
间，ＲＥＤｕ以幅值 ＣｏｏｌＤｅｇｒｅｅ降低当前热度表中每一表
项的热度值．热度值低于 ＣｏｌｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄ的表项从表中删
除．不同于ＸＣＨＯＫｅ的生存时间（ＴＴＬ）机制，降热机制保
证了热度表各表项的持续有效性，不会在每个生存周

期后损失大量有效信息．
２２４ 丢弃概率计算及参数设置

ＲＥＤｕ根据流热度判断流对网络的恶意程度，从而

决定惩罚力度．如果到来包所属的流被判为过热流（过
热命中），算法计算概率 ＰＨｏｔ对包进行丢弃：

ＰＨｏｔ＝２ＨｏｔＤｅｇｒｅｅ×αＰＴａｂｌｅ＋ １－( )α Ｐ[ ]Ｒｅｄ

其中，ＨｏｔＤｅｇｒｅｅ为该到来包所属流的热度值；α（０≤α≤
１）为加权因子，用以权衡流热度和队列长度信息在丢
弃概率计算中所占的比重．

ＰＴａｂｌｅ是由流热度计算得到的概率值，其计算公式
如下所示：

ＰＴａｂｌｅ＝
ＨｏｔＤｅｇｒｅｅ－ＩｎｉｔＤｅｇｒｅｅ
ＭａｘＤｅｇｒｅｅ－ＩｎｉｔＤｅｇｒｅｅ

其中 ＨｏｔＤｅｇｒｅｅ为流热度值；ＩｎｉｔＤｅｇｒｅｅ为流被预选
加入表中的初始热度值；ＭａｘＤｅｇｒｅｅ为预设的流热度提
升的最大值．

ＩｎｉｔＤｅｇｒｅｅ、ＨｏｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄ及ＨｉｔＩｎｃ决定了 ＲＥＤｕ识别
非适应流的敏感度；而 ＭａｘＤｅｇｒｅｅ则决定了对过热流的
惩罚力度．这些值的设定取决于队列的实际网络环境．

ＰＲｅｄ是由ＲＥＤ算法根据平均队列长度计算的丢弃
概率，ＲＥＤ标记丢弃（ＲｅｄＤｒｏｐ）中也使用这个概率，计算
公式［５］如下所示：

Ｐｂ＝ｍａｘｐ×
ａｖｇＱ－Ｔｈｍｉｎ
Ｔｈｍａｘ－Ｔｈｍｉｎ

ＰＲｅｄ＝
Ｐｂ

１－ｃｏｕｎｔ×Ｐｂ
其中 ｍａｘｐ是 ＲＥＤ算法预设的最大丢弃概率值；

ａｖｇＱ是ＲＥＤ中计算的平均队列长度；ｃｏｕｎｔ是从上次
ＲＥＤ丢包到现在为止进入队列的包的数目．

ＲＥＤｕ算法使用加权因子α权衡流热度和队列长
度信息在丢弃概率计算中所占比例．为了获得不同的
惩罚力度，α的值可以作不同的设置．此计算方法也使
丢弃概率因热度值和平均队列长度的增减引起的变化

趋于平缓，一定程度上保证了网络鲁棒性．

３ 仿真实验及结果分析

３１ 实验场景设置

为了分析 ＲＥＤｕ的性能，我们设计了两个场景，并
在ｎｓ－２３３［６］下进行仿真．两个场景均采用哑铃状拓扑
结构，如图１所示：中间两个路由器间为瓶颈链路，带宽
１Ｍｂ，链路延时１ｍｓ，分别使用 ＣＨＯＫｅ、ＸＣＨＯＫｅ和 ＲＥＤｕ
进行仿真；其余链路带宽均为 １０Ｍｂ，延时 １ｍｓ，队列为
ＤｒｏｐＴａｉｌ；
数据包大

小 均 为

１ｋＢ，仿真
持续时间

均为１００ｓ
；两个场
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景的其他设置分别如下：

场景一：共设１１个发送节点，其中 ５个节点发送
稳定 ＴＣＰ流，速率分别为０２、０４、０６、０８和１０Ｍｂｐｓ；
两个节点发送稳定 ＵＤＰ流，速率分别为 ０５和
１０Ｍｂｐｓ；４个节点发震荡 ＵＤＰ流，速率均为 １０Ｍｂｐｓ；
震荡 ＵＤＰ流从第 １０秒开始发送，第 ３０秒停止；第 ５０
秒又重新开始，第７０秒停止；

场景二：固定地设置１０个节点发送稳定 ＴＣＰ流，
理论速率０５Ｍｂｐｓ；ＵＤＰ流发送节点的数目由１个递增
到１０个，理论速率均为１０Ｍｂｐｓ．

衡量拥塞控制算法好坏的三个关键量度［７］是：ｉ）．
公平性；ｉｉ）．资源利用率；ｉｉｉ）．计算复杂度．３２－３５将
多个方面对算法性能进行衡量．
３２ 不同队列的各流总吞吐量对比

图２统计了瓶颈链路上各流的实际总吞吐量．可以
明显看到，ＲＥＤｕ队列中 ＴＣＰ流的吞吐量总和远高于
ＣＨＯＫｅ和ＸＣＨＯＫｅ．另外，ＲＥＤｕ在５个不同速率的 ＴＣＰ
流之间也实现了更好的公平性．

与ＸＣＨＯＫｅ相比，ＲＥＤｕ算法不仅两个稳定 ＵＤＰ流
受到限制，４个震荡 ＵＤＰ流的总吞吐量也比 ＣＨＯＫｅ降
低了约５０％．这说明在大量ＵＤＰ流同时存在的情况下，
ＲＥＤｕ对非适应流的识别和惩罚的表现优于ＸＣＨＯＫｅ．

３３ 不同队列ＴＣＰ流总吞吐率对比
如图３、图４、图５所示，对比 ＴＣＰ流总吞吐率随时

间变化的曲线图，看到以下两个现象：

（１）在震荡 ＵＤＰ流开始发包后，ＲＥＤｕ算法的 ＴＣＰ
流吞吐率所受影响最小，平缓下降到 ６００ｋｂｐｓ左右，远
高于ＣＨＯＫｅ的２０ｋｂｐｓ以下和ＸＣＨＯＫｅ的１００ｋｂｐｓ以下；

这充分体现了 ＲＥＤｕ算法识别多条非适应流和应
对突发流的能力．在 ４个 ＵＤＰ震荡流启动时，通过
ＣＨＯＫｅ命中预选和ＲＥＤ丢弃预选两种机制，ＲＥＤｕ快速
捕捉到这４个ＵＤＰ流，并开始丢包．

（２）在 ４个震荡 ＵＤＰ流停止发包期间，ＲＥＤｕ和
ＸＣＨＯＫｅ的 ＴＣＰ流吞吐率分别达到了 ９００ｋｂｐｓ和
７００ｋｂｐｓ，明显高于 ＣＨＯＫｅ的 ４５０ｋｂｐｓ．ＲＥＤｕ和 ＸＣＨＯＫｅ
通过保存部分流状态，有效识别并惩罚了两个 ＵＤＰ流，

提高了 ＴＣＰ流的吞吐率．

３４ 实际队列长度

队列的实际长度能够有效反映网络的稳定性和鲁

棒性．图６、图７及图８分别是 ＣＨＯＫｅ、ＸＣＨＯＫｅ和 ＲＥＤｕ
算法实际队列长度随时间变化的曲线图，单位是字节．

ＣＨＯＫｅ算法在最初流启动时以及震荡 ＵＤＰ流开始
发包的时刻，队列长度急剧增加到６０ｋＢ左右，明显高于
ＸＣＨＯＫｅ和ＲＥＤｕ的３８ｋＢ．当突发状况发生时，ＸＣＨＯＫｅ
和ＲＥＤｕ都能够通过保存突发流的状态，给予有效的惩
罚．

在震荡ＵＤＰ发包和停止发包期间，ＲＥＤｕ的队列长
度则一直稳定保持在１０ｋＢ左右．这是因为震荡 ＵＤＰ流
突然停止发包时，队列中只剩下两个稳定 ＵＤＰ流和 ５
个稳定 ＴＣＰ流，三种队列对ＵＤＰ流的包都大量丢弃；但
ＣＨＯＫｅ和ＸＣＨＯＫｅ的 ＴＣＰ流速率比 ＲＥＤｕ低得多，而且
增速缓慢，这导致了一段时间内队列长度的下降．

此外，由于ＸＣＨＯＫｅ中丢弃概率计算如下：
Ｐ＝ｍｉｎ１，ＰＲｅｄ×２( )ｎ

其中 ｎ为该流命中计数器的值．因为４个震荡ＵＤＰ
流停止发包时，ＰＲｅｄ的数值仍然较高，这直接导致队列
对各流的惩罚过重，队列长度急剧下降．

而ＲＥＤｕ则引入加权因子α，在队列长度下降时，
虽然ＰＲｅｄ数值较高，但由热度值决定的丢弃概率也占了
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比重，因此降低了错误的丢弃，使队列长度保持稳定．
３５ 不同队列ＴＣＰ流总吞吐量随ＵＤＰ流数目的变化

当非适应流的数目逐渐增多时，ＡＱＭ对适应流的
保护能力是另一个需要研究的方面［８］．

如图 ９所示，当 ＵＤＰ数目逐渐增多时，ＣＨＯＫｅ和
ＸＣＨＯＫｅ算法的ＴＣＰ吞吐量急剧降低，并分别在ＵＤＰ数
目达到４个和６个时降到０；而 ＲＥＤｕ的 ＴＣＰ吞吐量则
一直呈线性逐步降低．

ＣＨＯＫｅ和ＸＣＨＯＫｅ仅基于 ＣＨＯＫｅ命中，在非适应
流增加到一定数目时，效果急剧下降；另外，ＴＴＬ机制也
使ＸＣＨＯＫｅ周期性损失大量有效的历史识别信息．

对于 ＲＥＤｕ来说，即使非适应流数目较多，预选机
制也能使它快速感知非适应流；配合热度升降机制与

合理的丢弃概率计算方法，ＲＥＤｕ很好的保护了相对脆
弱的适应流．并且降热机制和基于 ｈａｓｈ表的数据结构
也保证了较低的实现复杂度．

４ 结论

本文提出一种主动式队列管理算法———ＲＥＤｕ，通
过ＣＨＯＫｅ命中和 ＲＥＤ丢弃两种预选机制选出候选非
适应流，利用热度升降机制筛选非适应流，综合队列长

度和流热度计算丢弃概率对其进行惩罚．仿真实验表
明，与 ＣＨＯＫｅ和 ＸＣＨＯＫｅ相比，ＲＥＤｕ更加有效稳定地
保护了适应流对网络资源占用，提高了网络的鲁棒性．
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