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一 种改进的随机早期检测算法 
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摘 要：IETF推荐使用主动队列管理，如RED(Random Early Detection)，来解决网络中的拥塞控制问题。但 RED中平均 

队列长度的计算方法，导致对拥塞到来和拥塞恢复反应较慢，进而导致在没有拥塞的时候都有较高的可能性发生不必要 

的分组丢弃，同时也使网络吞吐量恢复较慢。提出一种新的称为 MRED的算法，MRED的主要目标是优化用来进行拥塞 

避免的平均队列长度的计算，进而提高对网络负载变化的响应速度，降低分组丢弃概率。理论分析和仿真结果表明 

MRED算法提高了响应速度、吞吐量、队列长度稳定性，降低了时延，并表现出良好的鲁棒性。 
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An Improved Random Early Detection Algorithm 

LU Zhao-qi 

(College of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract：1’he IETF has addressed the problem of congestion control by advocating the deployment of active queue management mecha- 

nisms，such as RED，in the network．But the calculation of the average queue length in the random early detection(RED)algorithm re— 

suits in a poor response time when the congestion is coming or RED recovers from congestion and causes packets to be unnecessarily 

dropped with a high probability even during the congestion free period，resulting in slow recovery of the throughput．Propose a new Go— 

rithm ，called Modified RED(MRED)．1_he primary objective of MRED is to optimize the calculation of the average size of the queue used 

forcong estion avoidance and toconsequently reducethetime required byRED toload changingand red ucethetotal lossofpackets atthe 

queue．Analysis and simulation results have been used to show that the wopo~ MRED algorithm significantly impmves the response 

time，throughput，stability of the queue length and delay of RED gateways and shows good mb~mess． 

Key words：active queue management；congestion control；load changing 

0 引 言 

随着网络技术和多媒体技术的飞速发展，Intemet 

日益呈现出复杂、异构等特点，网络用户不断增长，新 

业务不断涌现，网络承载的数据量越来越大，负荷越来 

越重，频频出现网络拥塞的问题 ，而用户对网络的服务 

质量(Quality of Service，QoS)要求日益增强。队列管 

理是对网络传输节点中队列缓冲资源的管理，在网络 

传输控制中发挥着重要作用，是网络服务质量(QDs) 

控制的核心技术之一，也是实现网络拥塞控制的重要 

手段，一直受到广大研究者的关注。 

传统的路由器中最常用的队列管理策略是尾丢弃 

(Tail Drop)，即当队列满时，如果还有分组到来则丢弃 

队尾的分组。在 TCP网络中，尾丢弃策略具有满队 

列、lock—out、TCP全局同步等缺陷，导致分组突发性 

的大量丢弃，部分流独占带宽使得公平性较差等问题。 

为了克服这些缺陷而提出的主动队列管理(Active 

Queue Management，AQM)在队列满之前标记或丢弃 

分组，这样端节点便可以在队列溢出前对拥塞做出反 

应。AQM算法逐渐成为研究热点，其中具有代表性 

的算法有：RED[1]算法、Blue[ ]算法、REM[ ]算法、 

AVQ算法，以及与现代控制理论相结合 的 PI控制 

器l4]算法等。RED被IETF推荐为在下一代网络中使 

用的主动队列管理算法，自然受到研究者的关注，产生 

了不 少 RED 的 改进 算 法，如：Adaptive RED J， 

SRED[6]等。 
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作者简介：吕兆齐(1982一)，男，山东聊城人，硕士研究生，研究方向 RED算法是 Floyd和Jacobson在文献[1]中提出 

为基于IP的下一代通信网络。 的一种AQM算法，采用完全共享策略和单队列结构 
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对到达的分组进行排队，根据平均队列长度 avg 来检 

测即将到来的拥塞，并以avg 的值决定丢弃或标记分 

组 。 

该算法利用类似低通滤波器带权值的方法计算平 

均队列的大小： 

avgq= (1一 )×avg口+Wq×‘q (1) 

如果平均队列长度avg。小于最小阈值min ，则分 

组直接进人缓冲队列；如果平均队列长度 avg 位于最 

小阈值 rain 和最大阈值max啦之间，则按如下式子计 

算分组丢弃概率 ： 

=ITIaXp×(avg口一mina,)／(max 一mina~)(2) 

其中inax 是最大丢弃(或标记)概率。 

Pa：：=tJb／(1一count×Pb) (3) 

其中count表示上次丢弃分组后收到的分组数目， 

在算法的实际实现中，以概率 丢弃或标记分组 ，这 

样可以平滑分组的标记(或丢弃)过程；如果平均队列 

长度avg 大于最大阈值，则强制性地丢弃到达的分 

组。 

RED算法的优点是实现机制比较简单，消除了全 

局同步现象，提高了系统对突发流量的适应性，随机选 

择分组丢弃的机制能够使用户数据分组丢弃概率与占 

用的带宽呈正比，从而保证了一定的公平性。正是由 

于RED算法的优越性能，并且在提出主动队列管理的 

研究时，RED是惟 一一能够实现其技术 目标 的算法， 

Braden等人在RFC 2309[ J中将其推荐为AQM的惟一 

候选算法，并被 IETF推荐为在下一代网络中进行拥 

塞控制和Q。s控制的AQM算法。 

RE D算法也存在一定的问题，对控制参数非常敏 

感，它的性能在很大程度上取决于 max ， 等参数的 

设置，而要正确选取这些参数需要考虑实际网络中的 

分组长度、数据速率 、突发性以及允许的时延等因素， 

因此难以优化参数设定。RED算法对网络负载的变 

化也很敏感 ，在用户流增大的情况下，RED的性能会 

急剧下降，在特定的网络负载情况下仍然会出现多个 

TCP流的同步，造成队列振荡、吞吐量降低和时延抖 

动加剧_s J。在 Intemet中有很多对响应时间敏感的短 

期数据流(如http)，要求在路由器中使用的主动队列 

管理算法有较高的响应速度，而 RED算法对响应时间 

考虑较少。此外，基于单队列结构的RE D算法没有考 

虑不同等级服务之间、不同用户流之间的差别，难以提 

供有效的公平性保障，也就难以支持区分服务。 

从REI)算法的计算平均队列长度的公式(1)中可 

以看到，RED算法计算avg 所采用的低通滤波机制过 

滤掉了当前实际队列长度中高频部分信息，并且难以 

反映实际队列长度的变化趋势。由于权重 训，，是～个固 

不变的参数，当 叫 设置的较小时，平均队列长度中 

包含当前实际队列长度的信息就较少，必然导致对当 

前实际队列长度变化的不敏感，不能及时探测拥塞 ，如 

果 叫。较大 ，平均队列长度就能更多地反映当前实际队 

列长度的变化，但又带来了抖动的问题。 

针对RE D算法存在的对控制参数过于敏感，配置 

难以优化的问题，文献[5]提出的Adaptive RED算法 

自动配置 训。、min max旃等参数，并根据平均队列长 

度动态调整最大丢弃(或标记)概率max ，提高了RED 

算法的性能稳定性，但仍存在对负载变化响应慢的问 

题，因为在ARED算法中用来计算平均队列长度的权 

重叫 也是固定不变的，而最大丢弃概率又是根据平均 

队列长度计算的，导致ARED算法仍然存在对负载变 

化响应慢的问题。 

LPF／ODA算法 J是一种提高响应时间的 RE D改 

进算法，LPF／ODA的主要改进是减少从长期拥塞恢复 

所需时间。LPF／ODA仍旧采用RED算法计算平均队 

列长度的方法，但当检测到在一定时期内瞬时队列长 

度处于较低的水平而平均队列长度高于最小阈值 

min旃，就认为长期拥塞结束，把平均队列长度减半，以 

指数方式减小平均队列长度，从而提高对拥塞结束的 

响应 ，减少不必要的分组丢弃。但 LPF／ODA算法仅 

考虑在拥塞结束时的情况，不够全面，且其减小平均队 

列长度的方法值得商榷。 

2 RED改进算法 

在 RED算法中平均队列长度的计算是整个算法 

的基础，其中权重 的设置非常关键， 。的大小决定 

对突发流量的容忍程度。RE D算法根据平均队列长度 

标记(或丢弃)分组的优点是 ，平均队列长度变化的很 

缓慢，不会突然增大而导致大量分组丢弃 ，提高了系统 

对于突发流量的适应性-1 。 越小，能容忍的突发流 

量就越大，但是如果 设置的太小，平均队列长度对 

实际队列长度变化的反应就很慢，RED就不能在拥塞 

发生的初期就发现拥塞，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，同样也不能使平均 

队列长度在拥塞结束后快速减小从而减少不必要的分 

组丢弃。进而导致经常出现网络负载增大，拥塞来临 

时，平均队列长度较低，而实际队列长度迅速增大，而 

由于权重 叫 设置的太小，平均队列长度增长缓慢，而 

实际队列长度早已超过最大闽值，甚至发生满队列，造 

成强制丢包；另外一种情况是，长期拥塞结束时，实际 

队列长度迅速减小，低于最小阈值，处于空闲状态，而 

此时平均队列长度出于变化缓慢，仍旧保持较大的队 

列长度，因此仍在以一定的概率标记或丢弃分组，造成 
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没有必要的丢弃 ，造成吞吐量降低。这两种情况同时还 

存在队列长度剧烈变化的问题，使得时延预测变得难 

以估计，QoS控制实现更加困难。而若用实际队列长度 

代替平均队列长度来决定分组标记或丢弃 的概率，又 

会造成剧烈的抖动。所以一个较好的解决办法就是在 

适当的时候动态调整权重W 的大小，使之能够克服这 

样的缺陷。 

改进的RED算法MRED仍然根据平均队列长度 

avg 决定标记或丢弃概率，但通过检测实际队列长度 

的大小和变化趋势来动态调整权重的大小。MRED 

算法仅在长期拥塞到来或结束时调整权重的大小，其 

它情况下仍然保持原来的权重不变，所以仍然保留了 

RED算法能够容纳突发流量的优点。 

文中提出的MRED算法仅在平均队列长度的计 

算上有所改进，MRED算法仅在长期拥塞的开始和结 

束通过调整权重 来调整平均队列长度avgq的计算 

方式： 

记录一定时间 freeze—time内平均队列长度 avq (i 

=1，⋯，N)，实际队列长度 q (i=1，⋯，N)。 

当网络负载增大，长期拥塞到来时的特征表现为， 

实时队列长度迅速增长，并在一定的时期内保持较高 

的队列长度，平均队列长度维持在相对较低的水平，即 

q >avq (i=1，⋯，N)，这时应该迅速加大权重：W ： 

min{W *12，W }(a>1，叫一 由最小阈值与路由器 

允许的突发流量决定)，使平均队列长度迅速增大，使 

平均队列长度更多的包含当前队列长度的变化信息， 

减少对拥塞的响应时间，减少满队列从而造成强制丢 

弃的情况，平滑队列长度，从而提高吞吐量，也使时延 

抖动减小。当网络流量平稳时，即实际队列长度在平均 

队列 长度 附 近上下 浮动 时，迅 速减 小权 重：W = 

叫 (p>1)到原来的值 W rni 。 

当负载减轻时，实际队列长度迅速减小，平均队列 

长度会缓慢的减小，若平均队列长度高于 RED算法的 

最小阈值rain ，实际队列长度迅速下降并在一定的时 

期内保持较低的队列长度，即一定时间内q <avq (i 

= 1，⋯，N)， 这 时 应 该 迅 速 加 大 权 重 ：W = 

min{叫*a，W }(a>1)，使平均队列长度迅速降低， 

减少不必要的分组标记或丢弃。而当平均队列长度降 

至最小阈值之后，恢复原来RE D算法的平均队列计算 

方法，即权重 W恢复到原来较小的值伽 若负载减 

轻时，即若在一定时间内，q <avq (i：=l，⋯，N)．但 

平均队列长度小于最小阈值，则权重不改变。 

其他情况下，仍然按原来 RED算法计算平均队列 

长度的方法，使用一个较小的不变的权重 叫 来计算 

平均队列长度。 

3 仿真实验 

文中采用由加州大学伯克利分校(UC Berkeley) 

开发的网络模拟软件 NS一2⋯]进行仿真 ，与 RE D算 

法进行对比，验证 MRED的性能。仿真网络拓扑结构 

如图 1所示。 

图1 仿真网络拓扑结构 

R1和R2是路由器，节点 Rl与节点 R2之间的链 

路为瓶颈链路，S1～s，l为发送端，D ～D 为接收端， 

S1～ S 到路由器R1的链路和 D1～D 到R2的链路 

传输时延为 10ms，采用 DropTail。瓶颈链路的带宽为 

1Mb／s，链路时延为20ms，在瓶颈链路上采用 RED或 

MRED算法。 

模拟场景为负载变化网络，在0～1s时，随机启动 

1O个 FTP连接 ，在 20 s时加入 10个 FTP连接，在 40 

s时退出20个 FTP连接，总共仿真时长为 80s。缓冲 

区长度为 100 packet，链路时延为 20ms，瓶颈带宽为 

1Mb／s。RE D算法的参数设置为：min￡Jl=20，max = 

60，max =0．1，W。=0．002。MRED算法的参数设置 

为：min =20，max 60，mkx =0．1，freeze—time= 

0．05s。仿真结果见图 2～ 图 4。 

I 

J 

I 

． 

0 10 2口 3O 40 5口 6口 70 80 

州I'sqis) 

图2 RE D瞬时队列(Q)和平均 

队列(avg)长度变化 

仿真结果 图 1表明，在负载变化的网络 中，RE D 

出现队列大幅震荡，说明对于TCP流仍然存在全局同 

步现象。这是因为 RED算法在没置权重较小时，对负 

∞ 吕} 印 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 如 帕 0 

苦∞d] 半 墨 
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载变化的响应比较迟缓 ，这一点在大时滞 网络中更为 

明显【12]。而动态调节权重 MRED算法能很好地跟随 

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，并能有效地减 

少拥塞时间。在仿真实验中的0s，20s，40s处，MRED 

明显比RED收敛速度快。 

对比图1和图2可知，MRED算法比RED更多时 

间地把队列长度控制在最小阈值和最大阈值之间，并 

且减少了满队列和空队列的时间，队列长度震荡较小， 

很明显MRED有更低的时延和时延抖动，这使得时延 

预测和控制更易实现。 

由于MRED算法能够及时响应拥塞的结束，减少 

了不必要的丢包，从图4中可以看出，MRED提高了吞 

吐量。 

嗣间(s) 

图3 MREI)瞬时队列长度变化 

4 结束语 

时间㈦ 

图4 瓶颈链路 的吞 吐量 

文中提出了一种新的RED改进算法MRED，其主 

要方法就是利用 RED实际队列长度的变化趋势来动 

态调整 RED平均队列长度的计算。使得在拥塞发生 

初期能更及时地作出反应，同时在拥塞结束后能使平 

均队列长度更接近实际队列，从而减少不必要的丢包 ， 

提高了吞吐量。仿真实验证明，MRED保留了RED算 

法控制机制简单和适应突发流量 的优点，而且相比 

RE D能有效地减少队列拥塞时间，在拥塞发生时和拥 

塞结束后在吞吐量、时延、时延抖动、丢包率等几个指 

标上有更好的性能。 
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