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摘要：在构造 RED算法的网络拓扑模型和建立该模型的有限状态机的基础上，用目前主流的网络模拟软件

NS2 进行仿真，得到当前队列大小、平均队列大小和 TCP 数据源窗口大小的仿真图形，通过对仿真图形的比

较和分析，说明 RED算法的高效性和优越性。
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Abstract: Based on constructing the network topology model and estab lishing the finite state 
machine of the model, RED algorithm is simulated the current mainstream NS2 network 
simulation software. The simulation graphs of the current queue size, average queue size and 
TCP data source window size are obtained. The comparison and analysis of the simulation 
graphs shows the efficiency and superiority of RED algorithm. 
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以网络协议 IP(Internet Protocol)为基础的 In­

ternet 呈爆炸式增长，使 Internet 的流量急剧增加，

由此引发的网络拥塞已经成为制约网络发展和应用

的关键因素。由 Jacobson[ I J 提出的 TCP 流量控制

策略，奠定了端到端流量控制的基础。随着网络规

模越来越大，仅仅依靠 TCP 拥塞控制机制来提高网

络的服务质量是远远不够的，网络中的中间节点也

必须如入到网络拥塞的控制当中来，于是出现了许

多基于路由器的拥塞控制策略，通常也称之为队列

管理机制。

当前队列管理机制可以分为被动式队列管理和

主动式队列管理这两大类。去尾（DropTail)算法是

一种被动队列管理算法，它不需要选择丢弃的分组，
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而是在系统没有空闲缓冲资源时丢弃新到达的分

组，它的最大优点是简单。而最著名、应用最广的随

机早期检测算法 RED (Random Early Detection）属

于主动式队列管理。 RED 队列管理算法通过监控

路由器输出端口队列的平均长度来探测拥塞，一旦

发现接近拥塞，就随机选择连接来发出拥塞通知，使

它们在队列溢出导致丢包之前减小发送窗口，降低

数据发送速率，从而缓解网络拥塞［2］ 。目前， RED

算法已经被广泛使用在网络队列管理中来提高系统

的综合性能［巧 。 RED 算法与 DropTail 算法相比有

两个好处：一是队列缓冲总是预留了一定的缓冲空

间以便更好的处理突发事件；二是保持较短队列长

度，这样可以更好地支持实时应用。 RED 算法还有

很多变种和改进版本，如 AREDC4 J 、 SRED 、 FRED

等等。

在验证 RED 算法的优越性时，文献［2］从延迟

和公平性这两个属性进行分析研究，文献［5］从丢包

率和稳定性等属性进行分析研究。而本文是在构造
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图 3 队列管理算法 RED 的 Nam 动画演示

从模拟结果的 Trace 文件中可绘制出 RED 队

列即时和平均队列大小变化曲线，也可绘制出 RED

队列管理中 TCP 数据源的窗口大小变化曲线。

由于 RED 的 Trace 结果有些不同，所以需要对

red-queue. tr 文件中的数据进行预处理，即按照

Trace 文件中不同标记将平均队列大小和当前队列

大小的记录区分开来。运行如下 grep 命令 ：

$ grep ” a ” red queue. tr> ave. tr 

$ grep ” Q ” red-queue. tr> cur. tr 

运行命令后在同一文件夹下就会生成 ave. tr 

和 cur. tr 这两个文件。

再利用 GNU 开发的 gawk 语言从 ave. tr 和 cur . tr 

这两个文件中提取出我们需要的数据，编写一段程

序代码放在 ave. awk 和 cur. awk 这两个文件中，再

态转移函数；q3 是接收数据的初态，q4 是终态。状

态转移函数 S 的定义如下：oCqo , 1) ＝的，o(qo ,0) = 

Qo ;o(q1,l）＝缸，δ（ q1 ,0) =qi ；以Q2 '1) ＝仇，以Q2 ,0) 

=q2 ；以仇， 1) ＝缸，o(q3 ,o> =q3 ;oCq4 ,1) ＝矶，oC仇，

0) ＝仇。

。，， －、

根据该模型和有限状态机的状态转移函数，编

写 Tel 脚本语言，在网络模拟软件 NS2 中进行模

拟，得到如图 3 所示队列管理算法 RED 的 Nam 动

画演示。
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网络拓扑结构的有限状态机

NS2 仿真及结果分析

图 2
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输入；

(5)Fc Q 是终结状态集合， FSM 在到达终态

后不接收输入。

1. 2 RED 网络拓扑的形式化定义

用有限状态机对具体的 RED 的网络拓扑结构

图 2 进行形式化描述，使其更具体、更精确。

该网络拓扑结构的有限状态机 M=({qo ,Q1,

Q2 ，的， Q4} '{0,1 ｝ ， δ ，仇， ｛ Q4 ｝ ），其中 Qo ,qi ,q 2 是 3 个

数据源发生节点的形式化定义；的和 q4 链路结点的

形式化定义；0 代表没有输入， l 代表有输入叶是状

C3)o ,Q × 2 → Q 是状态转移函数，如果在某

一确定的时刻，FSM 处于某一状态 q， εQ，并接收

一个输入字符乱 ε2，那么下一时刻将处于一个

确定的状态 q' =o(q;,oi ） εQ; 

(4)qo εQ是初始状态，FSM 由此态开始接收

为了用网络模拟软件 NS2 (Network Simula­

tor, version2) [zJ 动态演示队列管理机制 RED 的模

拟过程，采用单瓶颈链路拓扑结构（图 1) [5］ 进行模

拟仿真。其中，瓶颈链路是 n2 与 n3 之间的链路，S

(1 ）～S(2）是 3 个数据源发生的节点， n3 为目的节

点，本文主要考察的是 n2 和 n3 之间链路上的队列。

~ 
－扩7

Cl)Q={qo ,q1 ， … 吨，， ｝ 是有限状态集合，在任一

确定的时刻，FSM 只能处于一个确定的状态 q ; ;

(2) 艺 ＝ ｛仇，品，…， o＇＂｝是有限输入字符集合，

在任一确定的时刻，FSM 只能接收一个确定的输入

Oj; 

图 1 队列管理模拟的网络拓扑模型

网络协议的形式化工具

有限状态机 FSM ( Finite State Machine）是一

RED 算法的网络拓扑模型和建立该模型的有限状

态机的基础上，用目前主流的网络模拟软件 NS2 进

行仿真，得到当前队列大小、平均队列大小和 TCP

数据源窗口大小的仿真图形，通过对仿真图形的比

较和分析，说明 RED 算法的高效性和优越性。

网络拓扑模型及其有限状态机构建

个五元组［6JM ＝饨，二 ,o,qo ,F）其中
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运行如下 gawk 命令：

$ gawk-f ave. awk ave. tr>ave 

$ gawk-f cur. awk cur. tr> cur 

运行命令后在同一文件夹下就会生成只含我们

需要数据的 ave 和 cur 这两个文件，然后针对这两

个文件用 NS2 的图形绘制工具 gnuplot 就可以绘制

出当前队列和平均队列大小的曲线，分别如图 4 和

图 5 所示。
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图 4 REDj丰法的当前队列大小变化曲线
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图 5 RED 算法的平均队列大小变化曲线

从 RED 算法的当前队列大小变化曲线（图 4)

和平均队列大小变化曲线（图 5）可以看出， RED 算

法能有效地将平均队列长度控制在最大阔值和最小

阔值之间，大大减小了数据包在路由器中的排队时

间，从而减少了数据传输的延时。

同样可以绘制出 TCP 数据源窗口变化曲线如

图 6 所示。从图 6 分析得知，采用 RED 算法时，队

列大小平均在 6 左右，也就是说，没有出现队列满的

情况，而几个不同的 TCP 数据源的数据丢包时间也

没有同步特性，即其丢包并不是等到队列满以后，而

是根据 RED 计算出的阔值来进行判定。
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图 6 TCP 数据源的窗口大小变化曲线

3 结束语

传统的端到端拥塞控制机制很难满足现有网络

服务的需求，于是出现了中间节点参与控制。中间

节点的功能增强，有效地解决了网络拥塞问题［7 ,8] 0 

目前，主动队列管理算法是重要的拥塞控制增强机

制，其作为控制网络拥塞的主要实现方法越来越受

到人们的关注 。

在综合考虑节点链路接入和仿真模拟简化的基

础上，本文一是构建网络模型时选取了 5 个节点，并

利用有限状态机将其精确、全面地描述出来，再根据

该网络拓扑模型和有限状态机的状态转移函数，编

写 Tel 脚本语言；二是用 NS2 进行模拟仿真，着重

比较了 RED 当前队列大小和平均队列大小，并且绘

制出 TCP 数据源窗口大小的变化曲线，从而用一种

简单的模型验证了 RED 算法，更形象直观地说明了

RED 算法作为一种主动式队列管理算法，可以有效

地抑制网络拥塞，通过先进的控制策略，使路由队列

的利用率大幅度提高，更降低了数据包的丢失率，从

而提高了网络的传输性能 。
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