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摘 要：通过优化随机早期检测算法来降低网络的丢包率，提高吞吐量和降低延时。用网络仿真软件进行网络仿真：分析 

随机早期检测算法，找出随机早期检测算法在避免网络拥塞时存在的缺点；针对随机早期检测算法存在的缺点进行优化； 

将优化的随机早期检测算法在网络仿真软件上实现，在丢包率、吞吐量和延时上与随机早期检测算法进行比较，得到最终 

的实验结果。特色在于合理设置最大丢包率来控制路由器中的瞬时队列长度，进而实现网络资源的优化。仿真结果表 

明，相对于随机早期检测算法，改进后的算法能更好地降低网络的丢包率、提高吞吐量和降低延时。 
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Simulation and Optimization of RED Algorithm 
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Abstract：Improve troughput and reduce packet 1088 rate and delay by optimizing RED algorithm．Simulation based on NS一2 is conduct． 

ed：Firstly，analyze RED algorithm  to find drawbacks of it；Secondly，optimize theoretically the drawbacks of RED algorithm  and then get 

IM—RE D algorithm；Finally，carry out IM—RE D algorithm  on NS一2，get results by comparing with RED algorithm  on packet loss rate， 

tmughput an d delay．Reasonably setting maximum packet loss rate on muter is main characteristic of text an d acquire better network con． 

dition．The results show that IM —RE D algorithm  indeed has more advantages than RED algorithm  in packet loss rate，tmughput and de． 

1ay． 
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O 引 言 

众所周知，因特网对数据的传输采用的是分组转 

发，并为每个接人因特网的主机提供尽力而为的服 

务-1j，是不可靠的传输。随着加入的主机的增多，网络 

就会发生拥塞，传输效率变得低下，这就需要好的调度 

算法[2-5]来解决。如何设计好的调度算法来预防和避 

免网络拥塞【6-8 J也就成了当前计算机网络的热门研究 

课题。 

避免拥塞的关键是提前地预知拥塞和在合适的地 

方安装调度算法，路由器是分组转发的枢纽，所以也就 

成为安装调度算法的最佳的选择。文中针对随机早期 

检测算法 RED[9--11 J进行了优化，得出IM—RE D算法， 
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并在延时、吞吐量和丢包率方面比较了两种算法的优 

劣。最终验证在同样复杂的网络环境下，IM—RE D算 

法取得了相对低的丢包率[1 2l、高的吞吐量[13】和较低 

的延时。然后又在改变 udp数据流带宽的情况下验证 

了 IM—RED算法的有效性。 

1 RED随机早期检测算法及优化 

1．1 RED算法 

随机早期检测算法 RE D(Random Early Detection 

Algorithm)是由Sally Floyd和 Van Jacobson提出的，用 

于路由器的拥塞避免控制。路由器工作在 TCP／IP协 

议的网络层，它的主要功能就是为分组(IP数据包)选 

择合适的路径。采用 RED算法的路由器，对于到达的 

但是超出路由器缓冲区的数据包，会在数据包上打上 

标记来通知发送端 ，让发送端减小发送窗口来避免拥 

塞的发生。因该算法对数据包的标记具有一定的概率 

性，故可以早期地避免拥塞的发生而命名。 
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RED算法通过定时地读路由器缓 冲区的数据包 

队列的长度，利用指数加权移动平均算法(EWMA)计 

算出数据包的平均队列长度，如式(1)： 

QH1=(1一 )×Q 十 × H (1) 

其中Q 为t时刻的平均队列长度，Q川 为t+1时 

刻的平均队列长度 ， l为 t+1时刻 的瞬时队列长 

度，∞为权值取值范围[0，1]。 

然后再利用算法内部的数据变量 maxp与读缓冲 

区得到 的平均队列进行运算得到丢弃概率 ，如式 

(2)： 

：

0 0≤ Q< min 

×maxp min ≤ Q <max (2．) 

max旃≤ Q < qiin1 

其中由为丢弃概率，Q为数据包的平均队列长度， 

ql 为缓冲区容许的最大队列长度，min旃为数据包长 

度的最4,1'J限阙值，max 为数据包长度的最大门限阈 

值，max 为最大丢包概率。 

另外第一次丢包概率和下一次丢包概率之问的分 

组数不易太长 ，因此随着两组间隔标记的分组之间的 

分组数增多，丢包概率应该适当地变化，如式(3)： 

户 (3) 

式中的count为两次丢包之间未被标记的分组数 

目。 

上面的分析图如图 1所示。 

p 

1 

ma)【D 

O 

图 1 丢包概率与分组队列的关系 

1．2 RED算法的缺点 

RED算法解决了 DropTail丢尾算法 的全局等待 

的问题，但是自身仍存在许多问题，其中包括： 

(1)参数的配置问题：在不同的网络负载下，要使 

网络在丢包率、时间延迟和吞吐量达到良好的状态，需 

配置合适的参数。 

(2)公平性问题：RED算法没有能够有效地解决 

传输层中tcp流和 udp流的公平竞争网络资源的问题。 

因为，tcp流是一种可靠的传输流，在传输前会跟 目的 

端先进行三步握手，然后再传输数据流，目的端对于每 

一 个收到的数据包都会应答 ，RE D也正是利用这点来 

有效地控制 tcp流的拥塞。但是 udp提供的是不可靠 

的传输服务，目的端不会回应收到的数据包，因此 

RED算法也就不能有效地控制 udp流 的拥塞。当网 

络中的 udp流逐渐增多时就会把采用拥塞避免算法的 

tcp流挤出去。 

1．3 优化的随机早期检测算法 IM—RED 

在 RE D算法中，max 随着平均队列Q在 min 和 

max 之间增加而线性地增加，实验证明这样的设置很 

适合稳定的网络环境，但是对突变的网络环境不能快 

速地使网络稳定 ，导致网络拥塞，或是很长时间以后才 

使网络稳定。针对这一缺点的解决方法是：当平均队列 

Q超过 rain 和低于 n3．ax 的一个选定的值 Q8d时 ，将 

nlax 调到一个合适的值来避免拥塞的发生。 
{  

Q 的选定：综合各种因素，文中选定 Q I= 1× 

(rnax —min腩)。当平均队列 Q小于 min聃+Q 且大 

于rainm时调节ITLax 为当前值的一半，因为平均队列 

Q开始变小是 ri3．ax 太大导致的；当平均队列 Q大于 

max曲一Qsd且小于max 时调节 ID．aX 为当前值的一 

倍，因为平均队列 Q开始变大是nlax 太小导致的。 

的选定(为了区别 maxp)：根据 Q sel的选定 

可以很容易地得到 max 的选定公式 ，如式(4)： 

m a 

f 0 Q<rain 

I max X 2 min ≤ Q<min +Q sel 

nq_axp min +Q ≤ Q< max —Q (4) 

l max口／2 maxth—Q ≤ Q<max 

【 1 maxth≤ Q 

2 基于 NS一2的仿真实验 

2．1 NS一2的扩展 

NS-2l14,151包括 C十十类和 Otcl类 ，通过 Tclcl类 

将两个类连接起来。RED算法是在 C++中实现 的， 

它 的 类 名 是 RE DQueue，优 化 的 IM—RE D 在 

RE DQueue类 中增 加一个 flag一变量和 函数 Change— 

Maxp(double new—ave)即可，然后重新编译 NS一2，当 

flag一为 0时使用 RED算法，flag一为 l时使用 IM— 

RED算法。 

2．2 仿真过程及参数设置 

在仿真中设置 10条连接，其中9条 tcp连接和 1 

条udp连接：tcp连接的带宽为 10Mbps，传输延时为 

3ms；udp连接 的带宽为 100 Mbps，传输延 时为 3ms。 
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两个路由器之间的带宽为 1 Mbps，传输延时为 4ms。 

仿真过程如图2所示。 

图 2 网络模 拟图 

其中 NO～N8发送 tcp连接，分别与 

N12～N20进行连接；N9与 N21建立 udp 

连接。N0～N9与路由器 N10之间采用丢 

尾算法，路 由器 Nll与 N12～N21之 间采 

用丢尾算法。两个路 由器 N10和 Nll之 

间采用 RED算法或者 IM—RED算法。其 

中 RED的参数设置为：flag一=0表示使用 

的是 RE D算法 ，queue—in—bytes一=0表示 

平均队列的计算以数据包为单位，最小阈 

(Mbps)o 

采用 RED算法时，top数据流的平均吞吐量为 

596．76bps，udp数据流的平均吞吐量为 760．47bps；采 

用 IM—RED算法时，tcp数据流的平均吞吐量为 641． 

96bps，udp数据流的平均吞吐量为 745．61bps。 

由实验数据得出：改进 的 IM—RE D算法提高 了 

tcp数据流的平均吞吐量，降低了udp数据流的平均吞 

吐量，使两种流更加公平地占有网络资源。 

两种算法下 udp数据流的吞吐量对 比如图 3所 

不 。 

i —  -——— —一  

}；『r ＼ _髓D_皿P 

值 rainm=10，最大阈值max曲=20，max 的初值为0． 

0l，权值 CO=0．002。IM—RE D算法只需更改 flag一的 

值为 1即可。 

2．3 RED和 IM—RED基于丢包率、吞吐量和延时的 

对比 

在 NS一2上运行使用 RED算法的 moni．tcl脚本 

和使用 IM—RE D算法的 monil．tcl脚本，产生两个数 

据文件 out一0．tr和 out一1．tr。 

(1)丢包率分析：利用 tcl语言编写好的脚本程序 

loss．awk分别对 OUt一0．tr和 OUt—1．tr进行分析，得 出 

采用 RED算法的 tcp数据流发送数为 2417，丢失数为 

309，对 tcp数据流的丢包率为 12．8％，udp数据流的发 

送数为 1876，丢失数为 442，对 udp数据流的丢包率为 

23．6％；采用 IM—RE D算法的 tcp数据流发送数为 

2472，丢失数为263，对 tcp数据流的丢包率为 l0．6％， 

udp数据流的发送数为 1876，丢失数为 485，对 udp数 

据流的丢包率为 25．9％。 

由实验数据得出：相对于 RED算法，IM—RED算 

法有效地降低了对 tcp数据流的丢包率，由原来的 12． 

8％降低到 10．6％；增加了对 udp数据流的丢包率，由 

原来的23．6％增加到25．9％，使得网络资源对两种数 

据流的分配更加的公平。 

(2)吞吐量分析：吞吐量是指网络传送二进制的速 

率，也称比特率或带宽，通常指比特率。把单位时间内 

在信道上成功传输的信息量定义为吞吐量，即指单位 

时间内成功传送 的无差错通信量，即平均传输速率 

(s) 

图 3 基于RED和 IM—I也D的吞吐量对比 

(3)延时分析：利用瞬时延时分析脚本 end—delay． 

awk，分析out一0．tr和 out一1．tr得出文件 ed0和edl， 

再利用平均延时分析脚本 ave—delay．awk对结果文件 

ed0和ed1分析得出平均延时。利用 RE D算法的脚本 

得出的平均延时为0．11333s；利用 IM—RED算法得出 

的平均延时为 0．11245s。 

由实验数据得出：相对于 RE D算法，IM—RE D算 

法有效地减小了数据传输时的时延，充分地利用了有 

限的网络资源。 

以上的分析如表 1所示。 

表 1 基于RE D和 IM—RE D的结果 

分析(udp=100 Mbps) 

2．4 改变 udp数据流的带宽 

通过改变 udp数据流占有的带宽，更好地验证 

IM—RED算法相对于 RED算法在三种网络性能下的 

有效性。整个过程只需要改变两个模拟脚本中 udp数 

据流的带宽即可，选取 udp数据流的带宽为150Mbps， 

结果如表 2所示。 

在增大 udp带宽时，丢包率和延时变化不是很明 

显，只有吞吐量有变化 ，这是因为网络带宽的占用已接 

近上限，增大发送端的发送速率，已无法再争用更多的 

Y ∞ ∞ ∞ ∞ 0 

8  6  4  2  
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网络资源。但相对于RED算法，IM—RE D算法仍然有 

效地抑制了 udp流对带宽的占用，使得带宽的分配更 

加的公平。 

表 2 基于 RED和 IM—RE D的结果 

分析(udp=150 Mbps) 

3 结束语 

仿真结果表明：相对于 RED算法，优化后的 IM— 

RED算法提高了 udp数据流的丢包率 ，降低了 tcp数 

据流的丢包率；降低了udp数据流的吞吐量，提高了 

tcp数据流的吞吐量；降低了两种数据流的平均延时。 

IM—RE D算法使得数据流对网络资源的占有更加公 

平，充分地利用了有限的网络资源。 

文中针对 RE D算法参数配置难和公平性差进行 

算法上的优化，一定程度上弥补了算法在丢包率、吞吐 

量和延时上的缺点。不足之处是没有根本上解决公平 

性问题，有待更深人的优化以解决公平性的问题。 
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