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一种公平带宽分配的AQM算法

邱建勇
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摘 要：研究了响应流与非响应流公平共享带宽问题，当各微流竞争路由器的同一个输出链路时，非响应

流趋向于压制响应流，使得带宽公平性遭受破坏。提出一种新的主动队列管理算法——动态阈值RED（DTRED）
算法，通过动态地调节队列参数来获得更加公平的带宽分配。
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AQM Algorithm with Fair Distribution of Link Capacity

Qiu Jianyong
（College of Computer Science & Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhuan  430074，China）

Abstract：The problem of fair bandwidth sharing among responsive and unresponsive traffic flows is investigated.
When these flows competing for the same output link in a router, unresponsive flows tends to occupy more than their fair share
of the link capacity. A new active queue management algorithm named Random Early Detection with Dynamic Thresholds
(DTRED) is put forwards which dynamically adapts queue parameters to achieving a more fair distribution for the link capacity.
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现今 Internet上的大部分流量都是TCP流。TCP的
拥塞控制机制，能够根据网络的拥塞情况自动调节发

送速率。具有这种属性的传输协议被称为是响应的

(responsive)，相应的传输流被称为响应流。UDP是在
实时服务中最常用的协议，随着网络多媒体应用的发

展，Internet上以UDP为传输协议的应用日益增多。由
于 U D P 对网络拥塞不做任何反应，故是非响应的

(unresponsive)。当拥塞发生时，路由器缓冲将会溢出，
新到的数据包将会被丢弃。TCP发送端视数据包丢弃
为网络拥塞的标志，并降低发送速率。而UDP发送端
对网络拥塞一无所知，继续保持原来的发送速率。这

种拥塞控制机制的不同，引出响应流与非响应流共享

可用带宽时的带宽公平分配问题。

解决带宽公平性问题的一种方法是采用主动队列

管理（Active Queue Management，简称AQM）算法。
最早且广泛被采用的 A Q M 算法是随机早期检测

（Random Early Detection，简称RED）算法[1]。但RED算

法不能抑制非响应流，因为它对所有到达的数据包使

用同样的丢弃概率，因而不能很好地解决链路带宽的

不公平分配问题。有些AQM算法，如 FRED（Flow
Random Early Detection）、LQD（Longest Queue Drop）、
CHOKe等，能够确定并采用优先丢弃的方法抑制非响
应流。本文描述一种新的 A Q M 算法—— D T R E D
（Dynamic Thresholds RED）算法。

1 DTRED算法
在拥塞期间，流的输出速率能够从缓存的占用情

况获知。“贪婪”的非响应流使用超过其公平共享部分

的链路带宽以及超出其公平共享部分的缓存，为了确

定这些“贪婪”的非响应流，DTRED算法对每一个“活
动”流（active flow）保持一个每流状态(per-flow state)。
当一个流至少有一个数据包在缓冲队列中时，我们认

为这个流是“活动”的。对每个“活动”流，保持一

个状态记录（Entry）在Cache中，这些记录组成一个



湖 南 工 业 大 学 学 报62 2007年

活动流表（Active Flow Table），Entry中包含对应“活
动”流（单流）的即时队列长度 qi，平均队列长度 qi

avg
，

最大丢弃概率 pi
avg
。 同RED一样，缓存中所有“活动”

流组成一个总队列，其当前队列长度 q和平均队列长
度 qavg

，也同时被记录。而且，DTRED也保持一对最
大、最小阈值 thmax=3thmin

，不同的是，在DTRED算法
中，它们的值是在每一个数据包到达时动态改变的。

如果新到的数据包属于“活动”流 i，thmax
按下式计算：

                         thmax=(1-αpi
max)(B-q)，                    （1）

其中，B为缓冲大小，pi
max
是“活动”流 i的最大丢弃

概率，α是一个常量系数。DTRED采用下式计算到达
的数据包的丢弃概率：

                          (2)

不同的是，DTRED将某一“活动”流的平均队列长度

qi
avg
与阈值相比较，而RED则将进入缓冲队列的所有

流的总平均队列长度 qavg
与其相应的阈值相比较。当

一个数据包被允许进入队列，最大丢弃概率将相应被

重新计算和更改：

                 (3)

其中，δ是一个常量，pmin
是RED算法中定义的参数，

而 N则是缓冲队列中“活动”流的数量。为了尽早提
供反馈给响应流，最大丢弃概率 pi

max
不能小于 pmin

。一

种方法是设定常量δ=pmin
。那些平均队列长度 q i

avg
大

于缓冲总队列长度 qavg
的 1/N的“活动”流，其新到数

据包的最大丢弃概率 p i
max
将逐渐增加。这些流被初步

判定为潜在的非响应流或者“贪婪”流。同时，它们

的阈值将根据公式（1）重新计算而逐渐减小。而当其
平均缓存占有量逐渐减少到缓存总队列长度的 1/N以
下时，它们的最大丢弃概率便又逐渐减小，阈值却逐

渐增加。这种机制的目的是在这些“活动”流之间平

均分配缓存空间。

重新计算阈值是DTRED算法的主要时间复杂度问
题，空间需求仅需一个保存活动流表的 Cache。

2 算法评估

我们使用 ns-2[2]来模拟DTRED算法并与RED[3]、

FRED [4]、LQD [5]和 CHOKe[6]进行性能比较。假设在

ns-2中已经实现了上述几种算法，所有的模拟情形都
使用如图 1 所示的网络拓扑结构。

网络中传输的都是 FTP数据流。TCP(TCP New
Re n o)和 UD P 源端发送的数据包长度都固定为 5 0 0
Bytes, 并且UDP源端发送的是CBR（Constant Bit Rate）
流。缺省缓冲大小是可容纳 200个数据包。UDP的发
送速率是 2.5 Mbps。
在第一个模拟情形中，我们使用 16个 TCP流源与

4个UDP流源竞争，汇集到路由器的同一个输出端口，
形成一个聚集，缓冲排队输出。我们使UDP流量与输
出链路容量的比率从 5 ％递增到 120 ％，观察每个流
的情况，获得平均吞吐量，并计算公平指数 Jain Fair-
ness Index[7]如图 2所示，由图 2可以看出，公平指数值
非常接近 1，可见DTRED算法很好地解决了带宽公平
分配问题。并且DTRED算法所得的公平指数不会因为

UDP的流量比率变化而降低，即具有稳定的公平性。
由图2还可看出，FRED算法的公平性也很好，而RED、

LQD和 CHOKe算法则表现不佳，无法解决当UDP流
量增加时的公平性问题。

第二个模拟情形是为了评估缓冲大小对公平指数

的影响。如图3所示，DTRED算法在缓存时延在40 ms

图 1 模拟网络拓扑结构

Fig. 1 Simulated network topology

图 2 不同 UDP负载比率下各算法的公平指数比较
Fig. 2 Fairness index for various UDP loads
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至 200 ms时，性能都表现良好。因此，DTRED算法的
缓存大小适应性好。FRED算法则至少需要120 ms的缓
存空间才能获得相同的效果。而LQD、CHOKe和RED
算法在增大缓存空间时，甚至根本就不会提高带宽公

平性，并且维持在较低水平的公平指数上。

在计算公式（2）中的α是DTRED算法中最重要
的参数，如果α =0，阈值 thmax

和 thmin
就与 pmax

无关。

较大的α意味着“贪婪”流 i，通过更快地降低其阈
值，将会被更多地受到抑制。不同的α得到的 Ja i n
Fairness Index如图 4所示。

可见较好的α选择是在 0.3与 0.6之间。

3 结论

本文提出了一种新的主动队列管理算法DTRED，
其目标是为在拥塞的路由器中的竞争流提供公平的带

宽分配。模拟结果显示，在与其他AQM算法如RED、

FRED、LQD及CHOKe比较后，DTRED算法在带宽公
平性方面显示出较优的表现，并在性能和复杂性之间

取得了较好的平衡。
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图 3 不同缓存大小下各算法的公平指数的比较

Fig. 3 Fairness index for various buffer sizes

图 4 α取值对带宽公平指数的影响

Fig. 4 Fairness index for various parameterα


