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　引言

ＴＣＰ／ＩＰ拥塞控制主要包括两个方面，一是发送端的拥塞
控制，称为源端拥塞控制，二是中间节点的拥塞控制，称为队列

管理。ＴＣＰ拥塞控制机制由Ｊａｃｏｂｓｏｎ［１］１９８８年提出，包括慢启
动和拥塞避免算法，就是和式增加积式减少（ａｄｄｉｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｄｅｃｒｅａｓｅ，ＡＩＭＤ）［１］。１９９０年在 ＴＣＰＲｅｎｏ版本中
增加了快速重传、快速恢复，ＴＣＰＮｅｗＲｅｎｏ对快速恢复进行了
改进。总体上ＴＣＰ通过对这四个算法设置不同的参数来实现
不同ＴＣＰ拥塞控制［２］。

队列管理包括被动队列管理（ｐａｓｓｉｖｅｑｕｅｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＰＱＭ）和主动队列管理（ａｃｔｉｖｅｑｕｅｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡＱＭ）［３］。仅
依靠ＴＣＰ拥塞控制还不能解决网络拥塞问题，还必须结合网
络中间节点的队列管理方法，两者一起来改善网络拥塞状况。

队列管理通过丢弃或标记数据包来控制中间节点的队列长度。

ＴＣＰ发送端通常通过检测数据包的丢弃或标记，来获得网络的
拥塞状况，从而降低发送速度。队列管理算法是在拥塞的队列

当中实施的，能够最先检测到网络的拥塞状态，并通过丢包或

标记向ＴＣＰ发送端发送拥塞信息。队列管理与ＴＣＰ发送端共
同作用，快速有效地实现网络拥塞控制。

被动队列管理在缓冲溢出时才丢弃或标记数据包，所以说

是一种被动的队列管理方式。在实际网络中，中间节点中最常

用的队列管理策略是弃尾（ｄｒｏｐｔａｉｌ），即随着缓冲区的溢出而
在队列尾部丢包，是一种被动队列管理机制。弃尾的缺陷包括

数据流的全局同步、死锁（ｌｏｃｋｏｕｔ）、缓冲区队列长度振荡以及
持续队满造成的延迟较大等［４，５］。

１９９３年，Ｆｌｏｙｄ等人［６］就提出了一种 ＡＱＭ算法———随机
早期检测ＲＥＤ算法。１９９８年，Ｂｒａｄｅｎ等人［３］提出了主动队列

管理的研究协议，而ＲＥＤ是当时唯一能实现其目标的主动队
列管理算法，所以ＲＦＣ２３０９中将其推荐为ＡＱＭ的唯一候选算
法。１９９９年，Ｆｌｏｙｄ［７］提出改进的ＲＥＤ算法ＧｅｎｔｌｅＲＥＤ，当平均
队列长度大于ＲＥＤ设置的队列长度上限时，丢包／标记概率是
线性增长到１，而不是突变到１。ＲＥＤ、ＧｅｎｔｌｅＲＥＤ算法的一个
缺陷就是平均队列长度对拥塞程度和参数设置很敏感。如果

拥塞不太严重或者最大丢包概率设置很大，则平均队列接近下

限阈值；如果拥塞比较严重或最大丢包概率设置较小，则平均

队列接近上限阈值。针对这个问题，Ｆｅｎｇ等人［８］设计了一种

改进ＲＥＤ算法：ＡＲＥＤ。其基本思想是：通过检查平均队长的
变化，判断ＲＥＤ是应更激进还是更保守。但是 ＡＲＥＤ额外地
增加了两个参数，也就是最大丢包概率的增加系数和减小系

数，使系统的参数整定更加困难。

主动队列管理存在参数设置敏感，响应相对滞后等缺陷，

并没有在网络上广泛使用［９］。目前，现代控制理论和智能控

制算法虽然在网络拥塞控制上已经有较多的应用，并取得了一

定的成果［１０～１２］，但还存在一些问题。如基于神经网络的ＡＱＭ
算法［１２］，其离线或在线的学习方法，面对数据流量经常突变的

网络，能不能快速收敛和及时作出调整还需进一步研究。另

外，过于复杂的 ＡＱＭ算法会消耗中间节点的运算资源，导致
其转发数据包变慢，反而加重网络拥塞。
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ＲＥＤ的基本思想是通过中间节点缓存中平滑后的队列长
度来感知网络拥塞状况，并以此计算随机丢包概率。

ＲＥＤ算法主要依赖如下变量：平均队列长度 ａｖｇ，平均队
列长度下阈值ｑｍｉｎ，平均队列长度上阈值ｑｍａｘ，当前实际队列长
度ｑ，丢包率过渡值ｐｂ，丢包率实际值ｐａ，上次丢包后收到的数
据包个数ｃｏｕｎｔ。

ＲＥＤ算法主要分为两部分：
ａ）计算平均队列长度（指数加权滑动平均—ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）。平均队列长度ａｖｇ＝（１－ｗｑ）×ａｖｇ＋
ｗｑ×ｑ。使用平均队列长度的目的是将中间节点上的暂态过滤
掉，平滑队列长度。ｗｑ相当于低通滤波器长度，决定了 ｑ变化
时，ａｖｇ改变的快慢。通常 ｗｑ的值较小时，ａｖｇ与实际队列的
变化相比有一定滞后，但可防止 ＲＥＤ对短暂的队列干扰反应
过激。

ｂ）计算丢包概率。当ｑｍｉｎ≤ａｖｇ≤ｑｍａｘ时，首先计算一个过
渡的概率值ｐｂ，随着ａｖｇ从ｑｍｉｎ增大到ｑｍａｘ，ｐｂ从０线性增大到
ｍａｘｐ。如图１所示。

ＲＥＤ并不直接把ｐｂ作为数据包丢弃的概率，ＲＥＤ希望数
据包丢弃相对均匀分布，对一个突发流不进行惩罚，所以引进

一个变量ｃｏｕｎｔ，其用来保存上次丢包后收到的数据包个数，
ｐａ＝ｐｂ／（１－ｃｏｕｎｔ×ｐｂ），ｐａ为实际丢包率，随着 ｃｏｕｎｔ的变大，
到达数据包被丢弃的概率也在增加，这样做的目的是实现丢包

间隔均匀，避免连续丢包，导致扼杀突发数据流和数据流同步。

ＧｅｎｔｌｅＲＥＤ改变了 ｐｂ的计算。当平均队长 ａｖｇ大于 ｑｍａｘ
时，ｐｂ的值并不突变到１，而是在ｑｍａｘ和２×ｑｍａｘ之间由ｍａｘｐ线
性增长到１，如图２所示。

ＲＥＤ、ＧｅｎｔｌｅＲＥＤ算法的一个缺陷是平均队长对拥塞程度
很敏感。如果拥塞不太严重或 ｍａｘｐ很大，则平均队列接近
ｑｍｉｎ；如果拥塞比较严重或ｍａｘｐ较小，则平均队列接近ｑｍａｘ。
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为了改善ＲＥＤ算法平均队长对拥塞程度很敏感的缺陷，
减少ＲＥＤ参数的设置，避免采用线性化方程［１３］经过复杂设计

后仍难取得较理想的效果，本文提出一种改进的 ＲＥＤ算法—
ＲＥＤｒ。

ＲＥＤｒ主要更改了ＲＥＤ的ｐｂ计算方法，采用计算ｐｂ，使得
其丢包概率变动更加平滑。二次圆函数的非线性特性，能够在

平均队列长度增加过大时，计算得到比ＲＥＤ更大的丢包概率，
平滑地遏制队列变长。

在平均队列长度较小时，二次圆函数计算得到的丢包概率

比ＲＥＤ小，可以较好地稳定队列长度。ＲＥＤｒ计算方法如图３
和式（１）所示。

ｐｂ＝１．０－ １－
ａｖｇ－ｑｍｉｎ
Ｖｍａｘ－ｑ( )

ｍｉｎ槡
２

，ａｖｇ≤ｍｉｎ（Ｖｍａｘ，Ｑｍａｘ） （１）

其中：Ｖｍａｘ是一个虚拟的上限值，该值的设置可以超过实际队
列缓存的容量，Ｑｍａｘ为队列物理缓冲的最大长度。ＲＥＤｒ不需
像ＲＥＤ那样要分别设置 ｍａｘｐ和 ｑｍａｘ，只需设置 Ｖｍａｘ，因此比

ＲＥＤ设置的参数要少。
采用二次圆函数，就是要避免 ＲＥＤ在拥塞不太严重或

ｍａｘｐ很大，则平均队列接近 ｑｍｉｎ；如果拥塞比较严重或 ｍａｘｐ
较小，则平均队列接近 ｑｍａｘ。并使得丢包概率变化比较平滑，
减少队列的抖动。ＲＥＤｒ算法在ＲＥＤ的基础上增加了平方和
开方运算，并没有增加过多的运算开销，比文献［１２］等复杂的
ＡＱＭ算法计算量要小。
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算法的性能分析

在ＮＳ２下构建如图４仿真网络拓扑，Ｓ１～Ｓｎ均为 ＴＣＰ发

送端，分别向Ｄ１～Ｄｎ一一对应发送数据，即 Ｓｉ发送数据给 Ｄｉ
接收。Ｓ１～Ｓｎ均为持久性ＦＴＰ业务源，到Ｒ０的链路速率为１０
Ｍｂｐｓ，延时 ５ｍｓ。Ｒ０Ｒ１为瓶颈链路，链路速率为 １５Ｍｂｐｓ
（３７５０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ），延时５ｍｓ。Ｒ１到Ｄ１Ｄｎ链路速率为４５Ｍｂ
ｐｓ，延时可以改变。各节点缓存队列长度均为８００ｐａｃｋｅｔｓ，数
据包大小为５００ｐａｃｋｅｔｓ，接收端的接收窗口设置足够大，使得
ＴＣＰ的发送使得仅受拥塞窗口控制。

#
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　网络延时较小时的性能

在图４中，ｄ＝５ｍｓ，一开始启动６０个ＴＣＰ发送端，３０ｓ后
再启动６０个ＴＣＰ发送端，再过３０ｓ停止９０个发送端，瓶颈链
路队列管理分别采用 ＲＥＤ、ＲＥＤｒ和 ＰＩＤ。ＲＥＤ的参数设置：
ｑｍａｘ＝２５０ｐａｃｋｅｔｓ，ｑｍｉｎ＝５０ｐａｃｋｅｔｓ，其余参数为 ＮＳ２默认。
ＲＥＤｒ的参数设置：ｑｍｉｎ＝５０ｐａｃｋｅｔｓ，Ｖｍａｘ＝２５０ｐａｃｋｅｔｓ。ＰＩＤ控
制器控制的期望队列设置为１５０ｐａｃｋｅｔｓ，采样频率为１６０Ｈｚ，
ＰＩＤ参数分别采用文献［１０，１１］中的参数。仿真结果如图５～
８所示。

从图５可以看到，ＲＥＤ控制的队列随着 ＴＣＰ发送端的数
目变化，其队列平均长度变化较大，ＴＣＰ发送端从６０个变化到
１２０个时，过渡比较激烈，平均队列长度从１８０ｐａｃｋｅｔｓ变化到
接近其ｑｍａｘ＝２５０ｐａｃｋｅｔｓ；当１２０个发送端变为 ３０个发送端
时，其平均队列长度约为１００ｐａｃｋｅｔｓ，但除了过渡过程时间较
长外，其队列能保持比较平稳。

图６采用ＲＥＤｒ队列管理，其过渡过程较短，ＴＣＰ发送端
从６０个增加到１２０个时，其平均队列长度从１７０ｐａｃｋｅｔｓ增加
到１８０ｐａｃｋｅｔｓ；ＴＣＰ发送端从１２０个减少到３０个时，其平均队
列长度为１６５ｐａｃｋｅｔｓ，变化幅度明显小于 ＲＥＤ，说明 ＲＥＤｒ能
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改善ＲＥＤ控制的队列随着ＴＣＰ发送端数目和丢包率变化而改
变的缺陷。

图７中文献［１０］的ＰＩＤ参数也不能使控制的队列达到期
望值，ＴＣＰ发送端数目增加时，其平均队列长度能维持，同样由
于线性化方程的缺陷，其队列波动较大，其波动范围，超过了

ＲＥＤｒ的队列变化范围，当 ＴＣＰ发送端降为３０时，队列不能
稳定。

图８中文献［１１］的 ＰＩＤ参数并不能使队列达到期望值，
ＴＣＰ发送端数目增加时，其平均队列长度也在增加，ＴＣＰ发送端
为１２０时，其控制的队列处于满队列状态，ＰＩＤ控制器不能稳定
工作；ＴＣＰ发送端降为３０个时，其控制的队列长度也变小。

文献［１０，１１］指出网络链路存在大时滞时，多种主动队列
管理机制不能稳定，因此文献［１０，１１］ＰＩＤ控制器设计时，加有
相应的补偿算法，并经过优化。对于网络这样一个复杂系统，

控制器要能保持大范围参数变动时的稳定性有很大难度。

#


"

　网络延时较大时的性能

通常中间节点路由器在实施主动队列管理策略时，其链路

的延时是可以通过测量大致得到，并以此设定主动队列管理的

参数。

为了在大时滞时ＲＥＤｒ能维持队列的稳定，因为 ＲＥＤ在
大延时时不能稳定工作［１０］，在图４中采用 ＲＥＤｒ算法和 ＰＩＤ
算法，ＲＥＤｒ的Ｖｍａｘ设置为４５００ｐａｃｋｅｔｓ，链路时延ｄ＝１９０ｍｓ，
这样ＴＣＰ发送端的 ＲＴＴ至少为０．４ｓ。采用６０个 ＴＣＰ发送
端，仿真结果见图９～１１。

图９中，ＲＥＤｒ队列能保持稳定；图 １０中，文献［１０］的
ＰＩＤ控制器不能稳定工作；图１１中，文献［１１］ＰＩＤ控制的队列
长度保持在较小的值，但经常为０，传输效率下降，该ＰＩＤ参数
在链路延时小时，其控制的队列保持在较大的长度。所以 ＰＩＤ
控制器很难在ＲＴＴ变化较大时，将队列控制在期望值附近。

将链路时延改为 ｄ＝２５０ｍｓ，ＲＴＴ至少为０．５２ｓ，采用６０
个ＴＣＰ发送端，１００ｓ后减为３０个ＴＣＰ发送端，仿真结果如图
１２所示。

图１２可以看到 ＲＥＤｒ在大时滞，和较少 ＴＣＰ发送端时，
都能保持稳定。Ｖｍａｘ仍然设置为４５００ｐａｃｋｅｔｓ，减少链路延时，
设ｄ＝５ｍｓ，仿真结果如图１３所示，ＲＥＤｒ还是保持稳定，但其
维持的队列长度增加，在５００ｐａｃｋｅｔｓ附近。如果按照经验法
则［１４］设置中间节点路由器的队列缓存，缓存大小为Ｂ＝ＲＴＴ×
Ｃ＝０．５２×３７５０＝１９５０ｐａｃｋｅｔｓ，ＲＥＤｒ维持的队列长度为队列
缓存的１／４左右。

仿真表明ＲＥＤｒ能有效改善 ＲＥＤ的缺陷，简化其参数设
置，不能在网络延时较大时保持队列长度的稳定。

$

　结束语

为了改善ＲＥＤ算法平均队长对拥塞程度很敏感的缺陷，
减少ＲＥＤ参数的设置，避免采用线性化方程经过复杂设计后
仍难取得较理想的效果，本文提出一种改进的ＲＥＤ算法ＲＥＤ
ｒ，该算法采用二次圆函数来计算丢包概率，减少了 ＲＥＤ的设
置参数，能实现在网络大延时和小延时时保持队列稳定，在小

延时时能获得比ＰＩＤ队列更平滑的效果。最后通过 ＮＳ２仿真
来验证。
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