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摘　要：为了有效解决ＲＥＤ算法拥塞响应滞后以及在聚集类之间公平性不足的问题，提出建立一种基于早期
拥塞指示反馈的区分服务网络模型，并在该模型上采用优先级早期随机检测算法。在网络入口节点对分组进行

分类、聚集与监测，各队列按优先级设置不同队列长度阈值，当平均队列长度或各队列长度达到相应阈值范围

时，立即触发不同程度拥塞指示包向源端反馈。使用改进的ＮＳ进行了仿真实验，实验结果表明该算法使得拥塞
指示能尽可能快地到达ＴＣＰ源，有效地降低路由器中的丢包率。提高网络利用率，并且为不同的聚集类提供不
同优先级服务，保障了聚集类的公平性。
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　引言

随机早期检测（ｒａｎｄｏｍｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＲＥＤ）算法［１］是一

种主动队列管理技术，它根据一定的概率判断拥塞的出现，对

到达的包进行标记或丢弃，作为拥塞指示通知发送方，丢包或

标记的概率由平均队列长度确定。ＲＥＤ算法如下：
包达到事件：

计算平均队列长度ａｖｇ

ｉｆｍｉｎｔｈ≤ａｖｇ＜ｍａｘｔｈ
计算概率ｐａ＝ｆ（ａｖｇ）

根据ｐａ：标记到达的包

ｅｌｓｅｉｆｍａｘｔｈ≤ａｖｇ

标记到达的包

实验表明，ＲＥＤ算法可以有效地减少路由器上的丢包，使
得路由器平均队列长度维持在一个相对稳定的状态。此外，

ＲＥＤ算法还具有减少排队延时、提高链路利用率、避免全局同

步等优点，因此ＲＥＤ算法及其改进算法成为研究的热点。以
“２０００ＲＥＤ算法”作为关键字在 Ｇｏｏｇｌｅ上的检索记录约为
１１２００００条，以“２００５ＲＥＤ算法”作为关键字在 Ｇｏｏｇｌｅ上的检
索记录约为１９８００００条，以“ＲＥＤ算法”为关键字在Ｇｏｏｇｌｅ的
检索记录约为９１８００００条。

然而，ＲＥＤ算法也存在一些不足：ａ）ＲＥＤ算法没有考虑到
针对不同ＤＳＣＰ的数据流提供不同优先级别的服务质量；ｂ）文
献［２，３］指出 ＲＥＤＥＣＮ消息的发生严重滞后。图 １显示了
ＲＥＤＥＣＮ消息传输过程。从图１可以看出，拥塞指示并不是
直接发送给ＴＣＰ数据源，而是随着数据包到达ＴＣＰ接收方，由
接收方在 ＡＣＫ包头中设置 ＥＣＮｅｃｈｏ位，ＡＣＫ包到达发送方
后，发送方检查到ＥＣＮｅｃｈｏ位后，才确定在路由器中产生早期
拥塞，调整数据的发送速度。在此过程中，过程③可能发生带
有ＥＣＮ位的包丢弃情况，而⑤可能丢弃含 ＥＣＮｅｃｈｏ位的包，
导致②～⑥过程中，虽然路由器发现了拥塞并发出早期拥塞指
示，但是ＴＣＰ发送方没有得到拥塞指示，仍以原速度向路由器
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发送数据。

针对这些问题，本文将早期拥塞指示反馈的思想引入区分

服务模型［４～１２］，建立一个基于早期拥塞指示反馈的区分服务

网络模型（ＤｉｆｆＳｅｒｖｂａｓｅｄｏｎｅａｒｌｙｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｅｅｄ
ｂａｃｋ，ＤＳＥＣＮＦ），并在此模型上采用优先级早期随机检测算法
（ｐｒｉｏｒｉｔｙＲＥＤ）。

!

　系统结构

!


!

　基本机制

在网络入口节点，对到达的分组首先根据分组包头的

ＤＳＣＰ标记分为不同的聚集。计量器负责监视各聚集类的平均
队列长度及总平均队列长度，并通过整形器保证聚集的平均队

列长度不会超过预约带宽。当平均队列长度达到阈值范围，将

视聚集类的平均长度与类阈值关系，触发不同优先级的拥塞指

示包 （ＥＣＮｐａｃｋｅｔ，ＥＣＮＰ），并直接向发送方发出，一方面使得
拥塞指示能尽可能快地到达 ＴＣＰ源，减少丢包率；另一方面，
提高了各聚集类之间的公平性。

!


*

　入口节点

入口节点的结构如图２所示。在入口节点，到达的分组首
先根据分组包头的 ＤＳＣＰ标记将分组分为不同的聚集。计量
器负责监视聚集队列的平均队列长度，并通过整形器保证聚集

的平均队列长度不会超过最大阈值，超过的通信量将被丢弃。

当通信量介于最小与最大阈值之间时，触发不同的 ＥＣＮＰ，通
知源端降低发送速率，从而降低丢包率。

!


+

　优先级早期随机检测算法

假设需要对ｎ个业务提供有区别服务，每个业务一个优先
级，分别为ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ，假定（１＞ｃ１＞ｃ２＞…＞ｃｎ＞０），且∑ｃｉ＝１。
队列的主要参数类似ＲＥＤ的阈值参数（ｍｉｎｔｈ，ｍａｘｔｈ，ｍａｘｐ，ｗ），
分别代表平均队列长度的最小值、最大值、最大丢包率及新数

据包对平均队列长度的影响权重，对每个聚集类ｉ有一个聚集
类阈值参数（ｃｉ×ｍｉｎｔｈ，ｃｉ×ｍａｘｔｈ）。以下为优先级早期随机检
测算法：

数据包到达事件：

根据数据包头ＤＳＣＰ值，确定所属服务等级，假定为ｉ；
计算ａｖｇ及ａｖｇｉ：ａｖｇ＝ａｖｇ×（１－ｗ）＋Ｌ×ｗ；
ａｖｇｉ＝ａｖｇｉ×（１－ｗ）＋Ｌ×ｗ；／ａｖｇｉ为聚集类ｉ的平均队列长度，

Ｌ为新到达数据包长度／
ｉｆａｖｇ＜ｍｉｎｔｈ数据包入队；
ｅｌｓｅｉｆａｖｇ＜ｍａｘｔｈ
ｉｆａｖｇｉ＜ｃｉ×ｍｉｎｔｈ数据包入队；

　ｅｌｓｅｉｆａｖｇｉ＜ｃｉｍａｘｔｈ
　｛ｐ＝（ａｖｇｉ－ｃｉ×ｍｉｎｔｈ）×ｍａｘｐ／（ｍａｘｔｈ－ｍｉｎｔｈ）
　以概率ｐ丢弃聚集类ｉ的数据包；
　触发低优先级ＥＣＮＰ；｝

　ｅｌｓｅ｛ｐ＝（ａｖｇ－ｍｉｎｔｈ）×ｍａｘｐ／ｃｉ×（ｍａｘｔｈ－ｍｉｎｔｈ）
　以概率ｍｉｎ（ｐ，１）丢弃聚集类ｉ的数据包；
　触发中优先级ＥＣＮＰ；｝
ｅｌｓｅ｛丢弃聚集类ｉ的数据包；
　触发高优先级ＥＣＮＰ；｝

*

　性能分析

*


!

　收敛性分析

本算法相比ＲＥＤ算法能使 ＴＣＰ源端更早感知拥塞，从而
有效降低拥塞的发生，降低丢包率。ＴＣＰ是一种可靠的端到端
的传输层控制协议，拥塞控制主要原理依赖于一个拥塞窗口

（ｃｗｎｄ）来控制，ＴＣＰ还有一个对端通告的接收窗口（ｒｗｎｄ）用
于流量控制。Ｃｗｎｄ窗口值的大小就代表能够发送出去的但还
没有收到ＡＣＫ的最大数据报文段，显然窗口越大那么数据发
送的速度也就越快，但是也越有可能使得网络出现拥塞，然而

如果窗口值为１，每发送一个数据，都要等到对方的确认才能
发送第二个数据包，显然数据传输效率低下。ＴＣＰ的拥塞控制
算法就是要在这两者之间权衡，选取最好的ｃｗｎｄ值，从而使得
网络吞吐量最大化且不产生拥塞。权衡的方法就是 ＴＣＰ发送
方根据收到ＡＣＫ应答包中ｒｗｎｄ的大小调整发送窗口的大小，
ＴＣＰ真正的发送窗口＝ｍｉｎ（ｒｗｎｄ，ｃｗｎｄ）。ＲＥＤ算法就是在这
个基础上来实施的。在网络早期拥塞发生时，至少经过 ＲＴＴ
时间（甚至更长时间，假如数据丢失），ＴＣＰ源端依然可能正常
接收ＡＣＫ报文，从而加大发送窗口，导致数据发送速度加快，
从而导致更严重的拥塞早日到来。而本方案中，在靠近源端口

的边缘路由器采用早期拥塞指示反馈，能在预测到拥塞将发生

的第一时间通知 ＴＣＰ源端，从而使源端能更快调整下一次的
发送窗口大小，降低 ｃｗｎｄ，从而减缓数据发送速度，进而缓解
路由器的拥塞程度，降低丢包率。

*


*

　公平性分析

本算法能在提供区分服务的同时，保障不同优先级聚集类

的公平性。在网络总需求远小于网络供应时，所有的需求都能

满足，不存在公平性问题。而当网络需求远大于网络供应时，

无论采取什么控制方法，都会丢包，公平性也体现不明显。不

同算法的优越性是体现在网络需求比网络供应稍大时，如何合

理进行资源分配，使得资源的利用率达到最大。本算法的核心

思想是将聚集类 ｉ平均长度 ａｖｇｉ和队列的平均长度 ａｖｇ与资
源分配的阈值（ｃｉ×ｍｉｎｔｈ，ｃｉ×ｍａｘｔｈ）及（ｍｉｎｔｈ，ｍａｘｔｈ）进行比
较，从而对拥塞的程度进行监控。其中聚集类ｉ的优先级由 ｃｉ
来体现，优先级越高，ｃｉ越大（１＞ｃ１＞ｃ２＞…＞ｃｋ＞０），且

∑ｃｉ＝１ （１）

ｍａｘｔｈ通常设置为ｍｉｎｔｈ的２倍或３倍，本算法中为
ｍａｘｔｈ＝２ｍｉｎｔｈ （２）

ａ）高优先级的聚集类对资源的占用率比低优先级的聚集
类对资源的占用率高。

假定有ｉ和ｊ两类聚集类，其中，ｉ为高优先级，ｊ为低优先
级，则聚集类ｉ对资源的占用率最小为ｃｉ×ｍｉｎｔｈ，聚集类ｊ对资
源的占用率最小为ｃｊ×ｍｉｎｔｈ，由于ｃｉ＞ｃｊ＞０，故ｃｉ×ｍｉｎｔｈ＞ｃｊ×
ｍｉｎｔｈ。同理，聚集类ｉ对资源的最大占用率ｃｉ×ｍａｘｔｈ超过聚集
类ｊ对资源的最大占用率ｃｊ×ｍａｘｔｈ。

ｂ）在高优先级聚集类缺失的情况下，低优先级聚集类可
以使用高优先级聚集类的资源。
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假定某段时刻只有一个聚集类ｋ到达，则此时
ａｖｇｋ＝ａｖｇ （３）

当ａｖｇｋ＝ｃｋ×ｍａｘｔｈ时，与式（２）联立，即有 ａｖｇｋ＝２ｃｋ×ｍｉｎｔｈ。
由式（１）得ｃｋ＜＜１／ｋ，则有ａｖｇｋ＜＜２ｍｉｎｔｈ／ｋ，当 ｋ＞２时，ａｖｇｋ＜
ｍｉｎｔｈ。由式（３）知，此时ａｖｇ＜ｍｉｎｔｈ，尚处于网络需求小于网络
供应阶段，按本算法，数据流入队。所以，本算法在保障高优先

级数据流的同时，并没有降低低优先级数据流的服务质量。当

有几个优先级不同的聚集类存在时，ａｖｇ＞ａｖｇｊ，故当ａｖｇ＜ｍｉｎｔｈ
不成立时，按优先级占用有限资源，公平分配，且优先级低的聚

集类ｋ可以保障至少占用ｃｋ×ｍｉｎｔｈ的资源。

*


+

　仿真实验

本节将利用改进的网络仿真器 ＮＳ评价 ＤＳＥＣＮＦ模型性
能。实验用的拓扑结构如图３所示。它由４个源节点（Ｓ１，Ｓ２，
Ｓ３，Ｓ４）和１个目的节点Ｄ以及连接它们的两个边缘路由器节点和
一个核心路由器节点（Ｅ１，Ｃｏｒｅ，Ｅｄ）构成。节点Ｅ１和Ｃｏｒｅ之间链
路的队列管理算法是ＰＲＥＤ，Ｃｏｒｅ到Ｅｄ为ＲＲ轮询方式调度。

１）ＰＲＥＤ与ＲＩＯＤ算法丢包率及拥塞响应时间对比实验
在ＮＳ２中，区分服务网络的 ＲＥＤ算法的应用为 ＲＩＯＤ。

在Ｅ１设置一个物理队列两个虚拟队列，仅在 Ｓ１和 Ｓ２产生
ＦＴＰ流，利用随机数来设定每个数据源 ｆｔｐ开始时间和延迟。
ＲＩＯ的队列长度阈值参数为（１０，３０，０．０２），ＰＲＥＤ的队列阈值
参数为（１５，４５，０．５），优先级分别为０．６和０．４。仿真时间为
２５ｓ。丢包率情况统计见表１，拥塞响应时间见表２。

表１　ＲＩＯ及ＰＲＥＤ算法丢包率情况

算法 流 发送包数 丢失包数 丢失率

ＲＩＯＤ算法

ｆｔｐ１（Ｓ１—ｄ） １３９６ １３５ ０．０９８６１２

ｆｔｐ２（Ｓ２—ｄ） １６４０ ２０ ０．０１２１９５

合计 ３０３６ １５５ ０．０５１０５４

ＰＲＥＤ算法

ｆｔｐ１（Ｓ１—ｄ） １４３６ ４９ ０．０３４１２３

ｆｔｐ２（Ｓ２—ｄ） １５６０ ８４ ０．０５３８４６

合计 ２９９６ １３３ ０．０４４３９２

表２　包１１３４、４０３９在各队列中到达和离开时间

ＴＣＰ包１１３４ ＡＣＫ４０３９
Ｓ２ ５．５１３９８１ １７．５８１２

Ｅ１
５．５１６３７１１ １７．５８０１５
５．６４２８７１１ １７．５８０１５

Ｃｏｒｅ
５．６５２１９１１ １７．５７８８３
５．６５２１９１ １７．５８４１１

Ｅｄ
５．６６０６１１ １７．５７８８３
５．６６０６１１ １７．５７８８３

Ｄ ５．６６０６１１ １７．５７８０８

　　从表１可以看出，高优先级的ｆｔｐ１流的丢包率从００９８６１２
降为００３４１２３，降幅为６５４％。虽然较低优先级的ｆｔｐ２流的丢
包率从００１２１９５上升到００５３８４６，然而总的丢包率从００５１
０５４降为００４４３９２，降幅为１７６％。以上数据表明，在网络资源
不足的情况下，ＰＲＥＤ算法在降低总丢包率的情况下，极大地保
障了高优先级数据的优先级；且ＰＲＥＤ算法中，ｆｔｐ１流的优先级
系数为０６，ｆｔｐ２的优先级系数为０４，其丢包率分别为００３４

１２３与００５３８４６，可见高优先级数据流与低优先级数据流丢包
率与其优先级系数近似成反比，高优先级数据流丢包率低，低优

先级数据流丢包率则较高。

在执行ＲＩＯ算法的 ＴＲ文件中，对标记为１１３４数据包进
行跟踪，该包属于Ｓ２节点５号端口与 Ｄ节点的０号端口所产
生的ＴＣＰ连接，当它通过路由器时，产生 ＥＣＮ指示，当它到达
Ｄ节点０号端口时，产生的标记为４０３９，表２分别给出了这两
个包到达各个队列和节点的时间和离开时间。

由于ＲＴ的存在，ＴＣＰ发送方对拥塞指示响应滞后了。在
１２．０６７的时间段内，虽然路由器检测到早期拥塞，但是拥塞指
示不能及时返回 ＴＣＰ数据源，因而在这个时间段内，与１１３４
包同属于一个 ＴＣＰ连接的包 １３９９、１４７２、１８９４、１９２４、２２５７、
２４６３、２７７４、２９０７等在到达ＲＥＤ路由器后，又产生了拥塞指示，
平均队列长度始终超过最大阈值状态，路由器不断标记 ＥＣＮ
位，甚至出现了丢包现象。采用 ＰＲＥＤ算法，对 ｎｓ进行改进，
增加反向传输指针，同样，选择一个产生ＥＣＮ信息的包进行了
跟踪，表３给出了相应的跟踪结果。

表３　包１４４、８７在各队列中到达和离开时间
Ｓ１ Ｅ１ Ｃｏｒｅ Ｅｄ Ｄ

ＴＣＰ包１４４ ０．４４８５２４ ０．４５０９１１
→

ＡＣＫ包８７ ０．４５３７２１ ０．４５０９１１


　　从表３可以发现，当ＴＣＰ１４４包在时刻０４５０９１１到达路由
器队列，根据ＰＲＥＤ算法确定需要发送拥塞指示，就立刻产生
ＥＣＮ包８７沿相反方向发送给ＴＣＰ源节点Ｓ１，于时刻０４５３７２１
到达ＴＣＰ源Ｓ１，Ｓ１立即检查 ＥＣＮ包中携带的 ＥＣＮ信息（丢
包、概率ＥＣＮ、平均队列超出阈值），对数据的发送速度作出相
应的调整，整个响应时间ＲＴ＝０．００５１９７ｓ，与ＲＩＯ算法实验比
较，响应时间大大缩短。

２）ＰＲＥＤ算法中ＴＣＰ流和ＵＤＰ流实验对比
继续对ＰＲＥＤ算法的性能进行仿真实验，为了突出显示

ＰＲＥＤ在公平性方面的性能，此次实验将增加源 Ｓ３和 Ｓ４。实
验的参数设置同前。第一次实验从 Ｓ１到 Ｓ４均用随机数产生
ＦＴＰ流，第二次实验在Ｓ１到Ｓ３用随机数产生 ＦＴＰ流，在 Ｓ４产
生ＯＮ／ＯＦＦ的ＣＢＲ流。吞吐量情况分别如图４、５所示。

图４及图５中，横坐标为时间（整个仿真时间２５ｓ），纵坐标
代表吞吐量。图４中ｐｔｈｆｔｐ１、ｐｔｈｆｔｐ２、ｐｔｈｆｔｐ３、ｐｔｈｆｔｐ４分别代表源
端为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４的ＴＣＰ数据流，图５中，ｔｈｆｔｐｕｄｐ１、ｔｈｆｔｐｕｄｐ２、
ｔｈｆｔｐｕｄｐ３、ｔｈｆｔｐｕｄｐ４分别代表源端为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的 ＴＣＰ流及源
端为Ｓ４的ＵＤＰ数据流，优先级系数分别为０．４、０．３、０．２和０．１。
对图４、５综合分析可以看出，高优先级的ＴＣＰ流比低优先级的
ＴＣＰ流对资源的占有率高，符合ＰＲＥＤ中对资源占有的优先级
设置；而ＵＤＰ数据源因为缺少源端的流量控制，对资源的占有
率维持水平，相比其他算法中，ＵＤＰ数据源挤占 ＴＣＰ数据源资
源，ＰＲＥＤ算法具有更好的ＴＣＰ友好性。 （下转第３１１５页）
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实验中发现网络的生存时间受漏斗效应的影响很明显，跳

数为１的簇内节点成为了整个网络生存时间的瓶颈，采用基于
密集簇的簇首轮换算法后，仅需要通过在靠近汇聚节点的簇内

增加相应的转发节点（不主动发送非周期性数据），就能大大

延长网络的生存时间。在实验中通过在原来每个簇六个节点

的基础上增加相应的转发节点的结果如表４所示，网络增加六
个转发节点（增加了９％的节点数量）即将生存时间从２０２．３
天延长至２９３．４天（延长了４５％），说明采用基于密集簇的簇
首轮换算法后能够以较小的代价解决漏斗效应。

表４　添加ＥＲＮ节点后的网络生存时间

一跳簇节点

添加个数

两跳簇节点

添加个数

最先死亡节点

所在簇的跳数

生存时间

／天

０ ０ １ ２０２．３

１ ０ １ ２３６．０

２ ０ ２ ２４６．２

３ ０ ２ ２４８．６

４ ２ ３ ２９３．４

,

　结束语

本文首先分析面向输电线路在线监测的线状无线传感器

网络的特点，并根据其在拓扑结构上线性、规律性的局部密集

的特征提出了基于密集簇的分簇和簇首轮换算法，它具有分布

式、控制开销小、网络维护简单的特点，能够很好地均衡簇内能

量消耗。同时在这些特点上提出了基于命名机制的路由算法，

利用拓扑本身的位置信息减少路由建立和维护开销，并能够很

好地应对簇首轮换对路由的影响。通过仿真实验验证了分簇

算法在能量均衡和提高网络生存时间的有效性。仿真实验还

表明在基于密集簇的簇首轮换算法和基于命名机制的路由算

法框架下，可以简单地通过部署少量转发节点来均衡簇间的能

量消耗。在将来的工作中，将研究网络中具有少量部署在输电

线上的传感器时（如舞动传感器）对当前分簇算法的影响，同

时还将研究和设计ＭＡＣ协议来适应这种分簇算法以满足输电
线路监测的应用。
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*

　结束语

本文通过理论证明及对仿真实验进行的数据分析表明，

ＰＲＥＤ在保证网络利用率的同时，有效降低路由器的丢包率，
及确保不同优先级的聚集类公平性。此外，本文通过分析说明

在边缘路由器中采用ＰＲＥＤ算法能发挥最有效的作用，在主干
路由器中不适合采用，以避免占用网络带宽和增加路由器的开

销。本文尚未对各聚集类数据流的公平性进行分析，下一步将

对各聚集类的公平性进行研究。
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