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基于网络流量水平等级预测的自适应随机早期检测算法 

魏德宾 1,2，潘成胜 3，杨力 1，颜佐任 2 

（1. 南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094； 

2. 大连大学信息工程学院，辽宁 大连 116622；3. 南京信息工程大学电子与信息工程学院，江苏 南京 210044） 

摘  要：针对随机早期检测及其变体算法中平均队列长度和数据包最大丢弃概率的计算对网络流量的变化反应迟

缓的问题，提出了一种基于网络流量水平等级预测的自适应随机早期检测算法。基于自相似网络流量的统计特性，

建立了网络流量水平等级转移概率表，设计了自相似网络流量水平等级预测方法，该方法复杂度较低且精度较高。

进一步，将预测结果应用于等间隔平均队列长度计算及数据包最大丢弃概率调整中，在固定和可变瓶颈链路容量

2 种情况下的仿真发现，无论自相似程度如何，所提算法在丢包率和吞吐量方面都有提升，特别在 Hurst 参数较

大且流量负载较低时，吞吐量性能提升较大。 
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Abstract: In view of the problem that the calculation of average queue length and maximum packet drop probability in 

random early detection algorithm and its variants reflect the changes of network traffic slowly, an adaptive random early 

detection algorithm based on network traffic level grade prediction was proposed. Based on the statistical characteristics 

of self-similar network traffic, the transition probability table of network traffic level grade was established, and a grade 

prediction method of self-similar network traffic level with low complexity and high accuracy was proposed. Furthermore, 

the prediction results were applied to calculate the average queue length in equal interval and adjust the maximum packet 

drop probability. Under the condition of fixed and variable bottleneck link capacity, it is found that regardless of the de-

gree of self-similarity of network traffic, the proposed algorithm can improve the throughput and packet loss rate, espe-

cially when the Hurst parameter is large and the traffic is light. 
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0  引言 

网络流量的快速增长和异构网络间的速率差

异使网络拥塞控制成为现代通信网络中的关键问

题之一[1-2]。网络路由器通过带宽有限的链路传输数

据包时，如果传入数据包的数量超过链路容量，该

链路就会拥塞，存储数据包的路由器缓冲区可能会

溢出，需要执行有效的队列管理和调度，才能保障
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数据流的高效传输。 

队列管理是指通过一定的数据包丢弃策略达

到控制队列长度和数据包排队时延的目的。根据数

据包丢弃策略的不同，队列管理机制主要分为被动

队列管理（PQM, passive queue management）和主

动队列管理（AQM, active queue management）两大

类。PQM 中的“去尾”策略在因特网上得到了广泛

的应用，但是存在满队列、全局同步和死锁 3 个严

重缺陷。AQM 是一种预防性丢包机制，根据队列

长度等指标在队列未满时以一定概率提前丢包，以

此来通知特定用户减小发送窗口，从而避免拥塞和

连接的全局同步[3]。 

近年来，在传统 AQM 算法的基础上涌现了许

多新算法，针对拥塞检测方式的不同可以分为以下

几种：基于队列长度的方法，如非线性随机早期检

测（RED, random early detection）[4]、谨慎自适应

RED（CARED, cautious adaptive RED）[5]、加权队

列动态 AQM（WQDAQM, weight queue dynamic 

AQM）[6]等；基于速率的方法，如自适应虚拟队列

（AVQ, adaptive virtual queue）[7]等；基于时延的方

法，如具有目标和间隔调整的自适应控制时延

（ACoDel-TIT, adaptive control delay with target and 

interval tuning）[8]、长短期记忆 AQM（LSTM-AQM, 

long short-term memory-AQM）[9]、基于深度 Q 网

络（DQN, deep Q-network）的 AQM[10]等；基于队

列长度与速率相结合的方法，如平均队列长度和速

率 RED（AC-RED, average queue length and change 

rate RED）[11]和整合 RED（IRED, integrated RED）[12]

等；基于队列长度和时延相结合的方法，如模糊逻

辑 RED（FLRED, fuzzy logic RED）[13]等。  

上述方法虽各有优势，但均缺乏对网络流量特

性的考虑。尤其是自 1994 年 Leland 等[14]明确提出

网络流量的自相似性以来，对 WAN、NSFNET、

WLAN 和 WWW 等网络流量的测试分析发现其均

具有自相似性。目前，在网络性能建模和分析中，

网络流量的自相似性被广泛采用。Park 等[15]在仿真

中通过改变瓶颈带宽、缓冲区容量等网络资源，对

自相似网络流量的网络性能进行评估，指出在固定

缓冲区条件下，随着文件大小分布函数重尾分布程

度的增大，吞吐量、丢包率、排队时延等网络性能

都会下降；增加网络资源可以改善网络性能，但会

很快达到饱和。Norros[16]基于分形布朗运动，利用

大偏差理论推导了缓冲区占用的余累积分布函数，

结论表明对于自相似性强的业务流，队列长度将快

速增长，增大缓冲区容量并不能有效地改善溢出。 

网络流量的自相似性增加了流量控制和资源

管理的难度，同时也开辟了一个新的研究方向——

利用自相似网络流量的可预测性进行拥塞控制。现

有文献中针对网络流量自相似性的 AQM 算法改进

主要分为以下 3 个方面。1) 基于网络流量 Hurst 参

数的数据包丢弃概率调整。例如，文献[17]根据网

络流量的 Hurst 参数和平均队列长度调整数据包最

大丢弃概率，以降低自相似性的影响。文献[18]利用

自相似网络流量的自相关函数来设置平均队列长

度计算公式中的滤波权值，进一步基于分形布朗运

动模型的分析结果计算数据包丢弃概率。文献[19]

基于分形布朗运动模型和队列长度的分布函数推

导自相似网络流量环境下 RED 算法的数据包丢弃

概率。文献[20]设计了基于 Hurst 参数与业务优先级

的 2 级数据包丢弃策略，稳定了队列长度，降低了

排队时延和时延抖动。文献[21]根据流量强度及其

自相似性自动调整 AQM 参数，降低平均队列占用

率、丢包率以及传输时延。文献[22]研究了网络流

量自相似性对非整数阶比例积分控制器参数的影

响，以及控制器参数对队列长度、丢包率的影响，

发现控制器参数对 Hurst 参数有很强的依赖性。

2) 利用网络流量的自相似性进行网络流量或缓冲

区队列长度预测，并进行数据包丢弃概率的调整。

例如，文献[23]将 Hurst 参数引入自相似网络流量估

计中，提出幂律移动平均算法，以此来调节分组标

记概率。文献[24]提出利用存在于自相似网络流量

中的相关结构，基于线性最小均方误差（LMMSE, 

linear minimum mean square error）方法预测流量，

并将队列长度稳定在理想的水平上。文献[25]利用

Pareto 分布的形状参数α 确定网络流量的自相似程

度，并根据α 值将不同的流分配到不同的队列。文

献[26]根据自相似网络流量特点，利用小波的多分

辨率分析对到达流量的短期和长期波动进行预测，

重新调整 AQM 算法的数据包丢弃概率。文献[27]

针对网络流量的自相似性，建立差分进化三重指数

平滑预测 DE-Holt-Winters（differential evolution 

Holt-Winters）模型进行流量预测，进而将流量预

测结果与改进最大丢弃概率的自适应 RED（ARED, 

adaptive RED）结合，提出了一种主动队列管理算

法。3) 在算法的性能仿真过程中，分析自相似网

络流量对算法性能的影响[28-29]。  
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进一步分析发现，上述基于网络流量自相似性

的 AQM 算法仍存在以下三点问题。首先，上述

AQM 算法大多基于 RED 思想，而 RED 的平均队列

长度是在数据包到达队列时计算的，当相邻的 2 个数

据包到达时间间隔不同时，计算平均队列长度的时

间间隔也不同，而不同间隔内被处理的数据包数将

有较大差异，这将影响 RED 平均队列长度对网络

节点拥塞程度的反映。文献[30]还指出网络流量自

相似性产生的一个重要原因是数据源发送文件的

持续时间 ON 和间隔时间 OFF 服从重尾分布。这里

的重尾分布意味着 ON 和 OFF 可能都很长，虽然这

种情况概率较小，但难以忽略，这也导致了传统

RED 算法平均队列长度的计算与时间有关。而且如

果每到达一个数据包计算一次平均队列长度，将给

系统带来额外负担。 

其次，在有线−无线异构网络或无线网络中，

通信方式的改变、链路切换、波束切换等将导致可

变的链路容量，如果队列管理算法能对链路容量及

时感应，并对平均队列长度和数据包丢弃概率的计

算做出调整，将提升网络传输性能。 

最后，现有基于自相似性的 AQM 算法在数据

包丢弃概率的计算方面大多直接引入 Hurst 参数，

但影响队列长度更多的是输入速率（或流量水平）

的变化，将 Hurst 参数作为反映自相似网络流量程度

的唯一参数应用于队列管理显得过于简单和直接。 

为此，本文基于自相似网络流量的统计特性，

建立了网络流量水平等级转移概率表，提出了自相

似网络流量水平等级预测（TLGP, traffic level grade 

prediction）方法。进一步，将预测结果应用于等间

隔平均队列长度计算以及数据包最大丢弃概率调

整中，提出了基于网络流量水平等级预测的自适应

随机早期检测（TLGP-ARED）算法，以提高网络

吞吐性能。最后，将瓶颈链路的可变容量信息与缓

存的负载信息、链路输入速率等相结合作为队列管

理算法考虑的因素，提高队列管理算法对瓶颈链路

拥塞状态的反应速度和拥塞控制效率。 

1  自相似与网络流量水平等级预测 

1.1  二阶自相似与重尾分布 

自相似的网络流量可称为长相关的，它是指网络

流量在不同观测时间尺度上表现出相同的突发模式，

即无论增大还是减小时间尺度，聚集业务的突发性会

得到保持。这一特性不仅存在于 WAN、NSFNET、

WLAN 和 WWW 等网络中，也存在于 Ad Hoc 和卫

星网络中[31]。实际的检验中将网络流量看作离散随

机序列，并用如下的数学定义描述自相似性。 

设 { : 1,2, }iX X i= = … 是具有均值 μ 、有限方差
2σ 和自相关函数 ( ), 1R k k≥ 的平稳离散随机序列，

其中， iX 表示第 i 个时间间隔内到达节点的数据包

数 、 字 节 数 或 比 特 数 。 对 , 1,2,i m = … 设

( ) 1m im m im
i

X X
X

m
- + + +

=
…

， 称 ( ) ( ){ , 1,m m
iX X i= =  

2, }… 为随机序列 X 的长度为m 的聚集过程，记其

自相关函数为 ( ) ( )mR k 。如果 ( )mX 与 X 有相同的自

相关函数
2

2 2 2( ) (( 1) 2 ( 1) )
2

H H HR k k k k
σ

= + - + - ，即

对任意 , 1m k≥ ，有 ( ) ( ) ( )mR k R k= ，则称 X 是严格

二阶自相似的。如果对于很大的 m 和 k ，有
( )lim ( ) ( )m

m R k R k→∞ = ，则称 X 是渐近二阶自相似的。

其中，
1

1
2

H＜ ＜ ，H 被称为 Hurst 参数，是衡量网

络流量是否具有自相似性的重要参数。 

为了探究网络流量自相似性的成因，以及在仿

真中生成具有自相似网络流量特征的业务源，文献[30]

指出当足够多的业务源发送文件的持续时间 ON 和

间隔时间 OFF 服从重尾分布时，叠加后产生的流量

具有自相似性。典型的重尾分布——Pareto 分布的

累积分布函数为 

 
1 ,

( )

0,

x
F x x

x

αθ θ

θ

   -   =   
 ＜ 

≥
 (1) 

其中，α 为形状参数，θ 为位置参数。则 ON/OFF

源产生的聚合流量的 Hurst 参数为
3

2
H

α-
= [30]。 

1.2  流量水平等级预测 

基于平稳离散随机序列 { : 1,2 }iX X i= = … 和

其长度为m 的聚集过程 ( ) ( ){ , 1,2, }m m
iX X i= = … ，本

节估计条件概率 ( ) ( )
1Pr{ | }m m

i iX X+ 。设 V1和 V2 分别为

时间片 ( , ]t T t- 和 ( , ]t t T+ 的总流量，即 

 1 2
( , ] ( , ]

,i i
i t T t i t t T

V X V X
∈ - ∈ +

= =∑ ∑   

其中，T 为采样间隔。利用 1,2kV k =（ ）的均值 kμ 、

标准差 kσ 和“3σ ”准则，细化文献[32]的流量水

平等级划分标准，将网络流量水平划分为 8 个等级，

由低到高分别为[33] 
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( , 3 ),[ 3 , 2 ),[ 2 , ),

[ , ),[ , ),[ , 2 ),

[ 2 , 3 ),[ 3 , )

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k

k k k k k k

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ
μ σ μ μ μ σ μ σ μ σ
μ σ μ σ μ σ

-∞ - - - - -

- + + +

+ + + +∞

 

记 1 2,L L 分别为 ( , ]t T t- 和 ( , ]t t T+ 上聚合流量

水平等级的随机变量。其中， 1kL = 表示聚合流量

水平等级最低， 8kL = 表示聚合流量水平等级最高。 

为了从聚合流量序列 X 中估算 2 1Pr{ | }L L ，将

X 分为 N 个时间长度为T 的连续且非重叠聚合流

量块，将 2 个相邻的聚合流量块 1 2,V V 配对为一个

组，并确定其对应的流量水平等级 1 2,e e 。令
1

ne 表

示满足 1 1L = e 的块总数，
2

ne 表示在 1 1L = e 条件下，

满足 2 2L = e 的块总数，则流量水平等级转移概率为 

 2

1

2 2 1 1Pr{ | }
n

L L
n

= = = e

e

e e  (2) 

根据当前流量水平 1 1L = e 预测下一时间段队

列的平均流量水平等级为 

 
2

8

2 2 2 1 1
1

Pr{ | }L L
=

= = =∑
e

e e e e  (3) 

接下来，采用多个独立的 Pareto 分布的

ON/OFF 源叠加模型生成自相似流量。其中，数据

包为固定包长 500 B，ON 的平均时间为 320 ms，

OFF 的平均时间为 1 200 ms。由于篇幅有限，本文

只选择 1.2α为 和 1.8 这 2 种情况，得到 2 组数据。

由
3

2
H

α-
= 得到这 2组数据的Hurst参数理论值分

别为 0.9 和 0.6。仿真时间为 10 000 s，取 0.5 sT = ，

根据式(2)和式(3)列出 1.2α = 和 1.8α = 的流量水平

等级转移概率，分别如表 1 和表 2 所示，图形化表

示如图 1 所示。 

表 1 α=1.2 时流量水平等级转移概率 

L1 
L2 

1 2 3 4 5 6 7 8 e

1 0.24 0.65 0.12 0 0 0 0 0 1.88

2 0.03 0.34 0.53 0.09 0 0 0 0 2.69

3 0 0.07 0.48 0.40 0.05 0 0 0 3.43

4 0 0 0.16 0.55 0.27 0.02 0 0 4.14

5 0 0 0.02 0.28 0.54 0.15 0 0 4.85

6 0 0 0 0.05 0.39 0.46 0.10 0 5.61

7 0 0 0 0 0.09 0.51 0.36 0.04 6.35

8 0 0 0 0 0 0.13 0.55 0.33 7.20

表 2 α = 1.8时流量水平等级转移概率 

L1 
L2 

1 2 3 4 5 6 7 8 e  

1 0 0 0.25 0.44 0.25 0.06 0 0 4.13

2 0 0.04 0.22 0.42 0.26 0.07 0 0 4.12

3 0 0.03 0.18 0.40 0.30 0.09 0.01 0 4.27

4 0 0.02 0.16 0.37 0.33 0.11 0.02 0 4.39

5 0 0.01 0.13 0.33 0.35 0.15 0.03 0 4.58

6 0 0.01 0.09 0.30 0.37 0.19 0.04 0.01 4.78

7 0 0.01 0.07 0.19 0.43 0.24 0.05 0.02 5.05

8 0 0 0.06 0.14 0.33 0.41 0.06 0 5.27

 

 
图 1  基于 Pareto 分布的 ON/OFF 源的流量水平等级转移概率 

从表 1 和表 2 可以看出，当 1.2α = ，即 Hurst

参数为 0.9 时，未来网络流量水平等级与当前等级

比较接近，即如果当前的流量水平 1L 较低，那么 2L

也可能较低；如果当前的流量水平 1L 较高，那么 2L
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也可能较高。这为根据网络流量的自相似性进行流

量预测提供了可能。但当 1.8α = ，即 Hurst 参数为

0.6 时，未来网络流量水平等级与当前等级的相关

性不高，即无论当前的流量水平 1L 是低还是高，未

来流量水平 2L 的等级处于 4～5 级的概率更高一

些，这一点可以从图 1 更清晰地看出。 

如上所述，根据当前时间间隔内节点收到的数

据包数得到网络流量水平等级，再由当前网络流量

水平等级预测下一个时间间隔的流量水平等级。为

了从预测的流量水平等级得到下一时间间隔的流

量，本文考察 1.2α = 时的网络流量发现，流量水平

等级处于 3～5 级时，当前时间间隔的流量与下一时

间间隔的流量相差不大。但当等级在 1～2 级和 6～

8 级时，由于重尾分布的高变异性特征，当前流量

与下一时间间隔的流量差异要比 3～5 级更大，但

是仍以较大的概率分别停留在低流量水平等级和

高流量水平等级。在 1.8α = 的情况下，未来网络流

量水平等级与当前等级的相关性不高，这会影响流

量预测的准确性，但类似上述低、中、高等级的流

量预测差异性仍然保持。所以，本文在高流量水平等

级（6～8 级）时设计增加量，在低流量水平等级（1～
2 级）时设计减少量，增加量和减少量通过参数γ 和η

来调节。本文将这种流量预测方法称为网络流量水平

等级预测方法，具体描述如下。 
设 0 0 1 0 1 2 1 2(0, ], ( , ], ( , ]t t t t tτ τ τ= = = …是一列长

度为δ 的时间间隔， ( )nA τ 为时间间隔 nτ 内链路汇

聚后的网络流量，预测下一时间间隔内网络流量为 
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其中，σ 为网络流量时间序列的标准差。为了得到

最优的 , [0,1]γ η ∈ 值，对 N 个训练数据进行等级计

算和流量预测，并计算平均绝对误差率为 
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参数 1.2α = 的 30 个 ON/OFF 源生成自相似流，

利用式(4)和式(5)进行流量预测，计算平均绝对误差

率。基于平均绝对误差率的γ 与η 值如图 2 所示。从

图 2 可以看出，当 0.6γ = ， 0.7η = 时，平均绝对误差

率是最小的。进一步分析可以发现，γ 和η 的取值与α
的取值相关，随着α的增大，γ 和η 的绝对值会变小。 

 
图 2  基于平均绝对误差率的 γ 与η 值 

本文以平均绝对误差率作为指标将本文的 TLGP

与 FARIMA （ fractional autoregressive integration 

moving average）[24]、LMMSE [24]、DE-Holt-Winters[27]

进行对比。以生成表 1 的数据中的前 1 000 个作为训

练样本，之后的 300 个数据作为预测比较，结果如

图 3 所示。 

 
图 3  各流量预测算法在不同 H 下的平均绝对误差率 

图 3 还描述了 DE-Holt-Winters、LMMSE、

FARIMA 和本文 TLGP 的平均绝对误差率与 Hurst

参数 H 的关系。当 H 趋近于 1 时，几种模型的平

均绝对误差率总体上都有减小的趋势，说明长相关

的特征越显著，预测算法的性能越好，本文的 TLGP

的预测效果最好。但从算法复杂度来看，LMSSE

和 DE-Holt-Winters 的算法复杂度更低，因为它们不

需要计算 Hurst 参数值。 

将 式 (4) 的 流 量 预 测 结 果 与 FARIMA 和

DE-Holt-Winters 的预测结果比较，时间间隔为 0.5 s，

如图 4 所示。 
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图 4  3 种预测算法流量预测结果对比 

为了进一步考察流量水平等级预测方法对实际

网络流量的预测效果，本文采用贝尔实验室提供的

流量数据集 pAug89.TL，并在固定时间间隔 500 ms

内统计到达的数据包数，在包级上用上述预测算法

对网络流量进行预测。仿真结果表明，FARIMA、

DE-Holt-Winters和本文TLGP平均绝对误差率分别

为 0.85、0.67 和 0.28，这说明在真实网络流量情况

中，本文算法仍然是几个预测算法里效果最好的。

图 5 为 TLGP 对真实网络流量的预测结果。 

 
图 5  TLGP 对真实网络流量的预测结果 

2  基于流量水平等级预测的随机早期检测 

针对传统 RED 算法平均队列长度计算与数据

包时间间隔相关，以及现有算法将 Hurst 参数作为

反映自相似网络流量程度的唯一参数并应用于队

列管理显得过于简单和直接的问题，本文提出了基

于流量水平等级预测的主动队列管理算法，包括基

于流量水平等级预测的平均队列长度计算和最大

丢弃概率自适应调整等。 

2.1  平均队列长度计算 

RED 算法的主要思想是基于平均队列长度

为到达的数据包计算一个被拒绝的概率，从而控

制业务源发送数据包的速率，降低链路拥塞风

险。传统 RED 算法平均队列长度计算式为

1avg( ) (1 )avg( ) ( )q qn n nw wt t q t-= - + ，其中， 1avg( )nt -

为上一次计算的平均队列长度， ( )nq t 为当前时刻瞬

时队列长度， [0,1]qw ∈ 为滤波权重因子。 

RED 中丢弃概率的计算与阈值 thmin 和 thmax

有关，当平均队列长度 avg( )nt 小于最小阈值 thmin

时，不丢包；当 avg( )nt 大于最大阈值 max th时，所

有到达的包都被丢弃；当 th thmin avg( ) maxnt≤ ≤

时，通过 th

th th

avg( ) min
max

max min
n

p

t -
-

来计算数据包丢弃概

率。其中，max p 为数据包最大丢弃概率。 

RED 算法中平均队列长度是在传入数据包到

达时计算的，也就是说平均队列长度的计算时间是

变化的，取决于数据包到达的时间间隔。而时间间

隔的不同，导致此段时间内被服务的数据包数目不

同，数据包到达时间间隔较小时平均队列长度快速

更新，数据包到达时间间隔较大时平均队列长度缓

慢更新。而在每个包到达时进行采样过于频繁，并

没有提供任何明显的好处[19]，过于缓慢的更新不能
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很好反映网络拥塞程度的变化。因此，本文采用固

定时间间隔的平均队列长度更新方法。此外，在以

固定时间间隔计算平均队列长度的同时，根据上一

时间间隔的流量水平，预测下一时间间隔的流量水

平，并在队列长度的计算中将流量水平的变化因素

考虑在内。 
如 1.2 节所述， ( )nA τ 为时间间隔 nτ 内到达的

网络流量， 1
ˆ( )nA τ + 为流量水平等级预测得到的下一

时间间隔到达流量。设 nt 时刻瞬时队列长度为

( )nq t ，则时间间隔 +1nτ 内队列长度的预测值为

1 1 1
ˆˆ( ) ( ( ) ( ) ( ) )n n n nq q t A Cτ τ τ δ +

+ + += + - 。其中， 1( )nC τ +

为时间间隔 1nτ + 内的链路容量， ( ) max{0, }x x+ = 。

将瓶颈链路的容量信息、缓存负载信息、链路输入

速率相结合作为缓存队列管理算法考虑的因素，得

到时间间隔 +1nτ 内基于预测的平均队列长度为 

 1avg( ) (1 )avg( ) ( )q qn n nt w t w q t-= - +  (6) 

 1 1ˆavg( ) (1 )avg( ) ( )q qn n nw t w qτ τ+ += - +  (7) 

其中， avg( )nt 为当前时间间隔的平均队列长度，

1avg( )nτ + 为未来一个时间间隔内基于预测的平均队

列长度，式(6)和式(7)可以反映不同数据包到达密度

下，特别是当到达队列的数据包的时间间隔服从重

尾分布时的缓存占用情况。根据时间间隔内平均队

列长度，数据包丢弃概率为 

1 th

1 th
1 th

th th

1 th
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p th  

  (8) 

其中， thmin 的值取决于数据包到达过程的突发性、

链路容量、传播时延和缓冲区容量等。此外，最优

的 thmin 和 thmax 设置可平衡高队列时延和低链路

利用率。这里 thmax 和 thmin 之差应该大于一个往返

时间内平均队列大小的平均增加量，或与带宽时延

积成正比。本文将 thmin 设置为带宽时延积的 0.3 倍，

th thmax min- 约等于带宽时延积。 

因为本文采用固定时间间隔 δ 进行瞬时队列

长度采样，式(6)和式(7)中参数 qw 需根据文献[34]

设置如下 

 1q
Iw
δ

ε= -  (9) 

其中，I 为由丢包导致的传输控制协议（TCP）连接

平均窗口增减周期的长度。采样间隔δ 不超过一个往

返时间 RTT。上述 qw 的计算方法在保持平均队列长

度接近长期平均值和平均队列长度能够快速响应流

量变化这2种对立条件之间，取得了一个很好的折中。 

2.2  最大丢弃概率自适应调整 

RED 的主要目标是提供低平均队列时延和高

吞吐量，而其平均队列长度对拥塞程度和 RED 参

数设置非常敏感，为了消除影响 RED 性能的参数

敏感性，在各种流量场景中实现指定的目标平均队

列长度，ARED 根据队列长度的增加和减小，采用

加性增加和乘性减小的方式，动态调整最大丢弃概

率max p ，控制平均队列长度。ARED 虽然可以在

一定程度上降低 RED 参数设置的敏感性，但当拥

塞程度突然发生变化时，其固定且保守的 max p 调

整方法会因为没有丢弃足够的数据包，而使平均队

列长度在短时间内超出目标范围，导致吞吐量下

降。为此，本文提出的 TLGP-ARED 算法将根据自

相似网络流量水平等级预测结果，保守或激进地对

max p 进行动态调整，以提高网络的整体吞吐性能。 

如 1.2 节所述，网络流量水平被分为 8 个等级。

设 avg 为当前平均队列长度， a 为最大丢弃概率增

加因子，b 为最大丢弃概率减小因子，时间间隔为

0.5 s。设 
 low th th thtarget min 0.4 max min-= + ( )

 up th th thtarget min 0.6 max min-= + ( )  

如果 avg 低于 lowtarget ，且 3＜e ，则认为拥塞

程度和未来流量水平等级都较低，可根据流量水平

等级以较大幅度降低 max p ，在这种情况下，根据

ARED 保守地降低max p 将导致缓存利用率不足。 

如果 avg 低于 lowtarget ，且 3e≥ ，则认为未来

的流量处于较高水平，则根据 ARED 保守地降低

max p 。若大幅度降低max p 将导致发送速率进一步

增加，可能使 avg 高于 uptarget 。 

如果 avg 高于 uptarget ，且 6＞e ，则认为拥塞程

度和未来流量水平等级都较高，可根据流量水平等

级以较大幅度增加max p ，以避免avg 超过max th。 

如果 avg 高于 uptarget ，并且 6e≤ ，则根据

ARED 保守地增加max p 。在这种情况下，若大幅

增加max p ，将无谓地丢弃更多的数据包。  

关于算法中最大丢弃概率调整因子 a和 b 的边

界，文献[5]指出，应有 0.25a ＜ 且 0.83b ＞ 。本文在
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遵循这一原则的基础上，在拥塞程度较低且未来流

量水平等级较低时，取较小的b ，并且未来流量水

平等级越低，b 值越小。在拥塞程度较大且未来流

量水平等级较高时，取较大的 a，并且未来流量水

平等级越高， a值越大。具体来说，在拥塞程度较

低，且 e从 1 增加到 3 时，让 b 从 0.83 逐渐增加到

0.9；当 3e≥ 时，b 取值为 0.9。在拥塞程度较高，

且 e从 6 增加到 8 时，让 a 逐渐增加到0.25max p ；

当 6e≤ 时，a 取值为min{0.01,0.25max }p 。最大丢

弃概率调整算法如算法 1 所示。 

算法 1  最大丢弃概率调整算法 

every interval seconds: 
if lowavg target＜ and max ＞ 0.01p  then 

if e ＜ 3 then 
decrease max p  as following 

0.83 (0.07 0.33( 1))b = + × -e   

max maxp pb=  

else 
decrease max p  as ARED 

0.9b =  
max maxp pb=  

  end if 
else if upavg target＞ and max ＜ 0.5p  then 

if 6＞e  then 

0.25max 0.125pa = e  

max maxp p a= +  

else 
increase max p  as ARED 

min{0.01,0.25max }pa =  

max maxp p a= +  

  end if 

end if 

3  仿真 

本文仿真场景分为固定链路容量和可变链路容量

2 种情况。TLGP-ARED-1 表示在传统ARED 基础上使

用最大丢弃概率调整算法；TLGP-ARED-2 表示在

TLGP-ARED-1 基础上同时使用根据式(6)和式(9)的等

间隔瞬时队列长度采样；TLGP-ARED 表示在

TLGP-ARED-2 的基础上根据式(7)和式(9)，使用基于

预测的平均队列长度计算方法。 

在固定链路容量情况下，比较了本文算法

TLGP-ARED-1 与 CARED[5]、文献[21]和文献[27]提

出的算法在不同 Hurst 参数不同流量负载情况下的队

列长度、时延、丢包率和吞吐量等。在可变链路容量

情况下，比较了 TLGP-ARED-1、TLGP-ARED-2 和

TLGP-ARED 的队列长度、时延、丢包率和吞吐量等。 

3.1  仿真网络拓扑 

采用如图 6 所示的网络拓扑结构进行 NS2 仿

真，按照 1.2 节所述方式设置了 m 个具有自相似特

征的 TCP 流，并可根据α的取值调整自相似程度。

S1～Sn 为源节点，D1～Dn 为目的节点，R1 和 R2 为

路由器。TCP 数据发送方为 New-Reno 类型。 

 
图 6  仿真网络拓扑结构 

源节点和目的节点到路由器的链路容量均

为 10 Mbit/s，传播时延分别为 2 ms 和 4 ms。2 个

路由器 R1 和 R2 通过瓶颈链路连接，固定链路容量

时设为 1.5 Mbit/s，传输时延为 20 ms。在瓶颈链路

上执行上述 AQM 算法，其中， thmin 5= 个包，

thmax 15= 个包，缓冲区容量为 35 个包，最大丢包

率max 0.1p = ， 0.002 7qw = 。在等间隔瞬时队列采

样时使用式 (9) 计算 qw 值，此时设 0.01ε = ，

0.11sδ = 为平均 RTT， 10.74sI = 。 

3.2  瞬时队列与平均队列长度 

在瓶颈链路为固定容量的情况下，设置 30 个

业务源， 1.2α = ，即 0.9H = ，CARED、文献[21]

算法、文献[27]算法和 TLGP-ARED-1 的瞬时队列

和平均队列的动态变化情况如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，CARED、文献[21]算法的平

均队列长度波动最大，文献 [27] 和本文算法

TLGP-ARED-1 的平均队列长度波动较小，且

TLGP-ARED-1 具有更平稳的平均队列长度。 

进一步，利用 NS2 软件和本文中的仿真拓扑将流

量数据集 pAug89.TL 按照数据包发送间隔及其大小

输入瓶颈链路，共计发送数据包数 968 631 个，在瓶

颈链路上考察各种队列管理算法下数据包丢失情况。
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真实网络流量下的丢包量和丢包率如表 3 所示。从

表 3 可以看出，本文算法具有较低的包丢弃概率。 

表 3  真实网络流量下的丢包量和丢包率 

算法 丢包量/个 丢包率 

CARED 33 562 3.40% 

文献[21]算法 32 931 3.47% 

文献[27]算法 32 895 3.40% 

本文算法 32 623 3.37% 

 
3.3  H=0.9 时各算法队列时延、丢包率、吞吐量 

本节采用 3.1 节的拓扑和业务源设置，考察本

文算法在时延、丢包率和吞吐量方面的性能增益。

表 4～表 6 分别展示了在不同网络负载情况下，本

文算法 TLGP-ARED-1 与 CARED、文献[21]算法、

文献[27]算法的性能对比，Imp1、Imp2 和 Imp3 分别

表示 TLGP-ARED-1 算法相对于 CARED、文献[21]

算法、文献[27]算法的性能提升度。 

从表 4～表 6 可以看出，在吞吐量方面，本文

TLGP-ARED-1 算法优于 CARED、文献[21]算法和

文献[27]的算法。在中高负载时，其平均吞吐量提

高 2%左右，这在网络拥塞的情况下并不容易做到。

在低负载时，TLGP-ARED-1 与 CARED、文献[21]

算法和文献[27]的算法相比，吞吐量分别提高了

3.28%、0.36%和 13.39%，在丢包率方面总体稍有

减少，时延方面有所增加。这是因为本文算法采用

了自相似网络流量水平等级预测，并将其应用到数

据包丢弃概率的调整中，在缓存队列长度较小且未

来流量水平较低时增大数据包丢弃概率降低幅度，

在缓存队列长度较大且未来流量水平较高时增大

数据包丢弃概率提升幅度，从而提高网络吞吐性

能、降低丢包率，但因队列长度增加，时延性能总

体改善并不明显。 

3.4  H=0.6 时各算法队列时延、丢包率、吞吐量 

本节仿真采用 0.6H = 的业务源，从表 7～表 9

 
图 7  各算法的瞬时队列与平均队列长度 

表 4 H=0.9 时各算法时延比较 

连接数目/条 CARED/ms 文献[21]算法/ms 文献[27]算法/ms TLGP-ARED-1/ms Imp1 Imp2 Imp3 

10 45.6 45.5 45.5 45.4 0.44% 0.22% 0.22% 

20 63.0 64.7 63.2 63.4 −0.63% 2.01% −0.32% 

30 62.4 65.4 62.8 64.2 −2.88% 1.83% −2.23% 

60 62.9 65.8 64.6 64.5 −2.54% 1.98% 0.15% 

80 64.2 66.9 65.1 64.8 −0.94% 3.13% 0.46% 

90 64.6 68.2 65.6 65.2 −0.93% 4.40% 0.61% 
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表 5 H=0.9 时各算法丢包率比较 

连接数目/条 CARED 文献[21]算法 文献[27]算法 TLGP-ARED-1 Imp1 Imp2 Imp3 

10 0.189% 0.358% 0.678% 0.238% −0.049% 0.120% 0.440% 

20 0.789% 0.980% 0.834% 0.801% −0.012% 0.179% 0.033% 

30 0.874% 0.947% 0.800% 0.804% 0.070% 0.143% −0.004% 

60 0.824% 0.948% 0.814% 0.801% 0.023% 0.147% 0.013% 

80 0.837% 0.948% 0.817% 0.803% 0.034% 0.145% 0.014% 

90 0.859% 0.950% 0.817% 0.769% 0.090% 0.181% 0.048% 

表 6 H=0.9 时各算法吞吐量比较 

连接数目/条 CARED/(kbit·s−1) 文献[21]算法/(kbit·s−1) 文献[27]算法/(kbit·s−1) TLGP-ARED-1/(kbit·s−1) Imp1 Imp2 Imp3 

10 1 291.44 1 329.03 1 176.30 1 333.76 3.28% 0.36% 13.39%

20 1 326.75 1 293.24 1 277.88 1 359.80 2.49% 5.15% 6.41% 

30 1 347.01 1 301.95 1 364.41 1 342.28 −0.35% 3.10% −1.62%

60 1 316.24 1 311.70 1 301.08 1 346.16 2.27% 2.63% 3.46% 

80 1 321.56 1 324.33 1 316.70 1 329.85 0.63% 0.42% 1.00% 

90 1 309.05 1 332.81 1 308.08 1 310.38 0.10% −1.68% 0.18% 

表 7 H=0.6 时各算法时延比较 

连接数目/条 CARED/ms 文献[21]算法/ms 文献[27]算法/ms TLGP-ARED-1 Imp1 Imp2 Imp3 

10 44.66 41.91 41.52 43.23 3.20% −3.15% −4.12% 

20 63.21 67.62 65.09 66.45 −5.13% 1.73% −2.09% 

30 64.54 68.19 64.19 63.43 1.72% 6.98% 1.18% 

60 64.65 68.12 65.23 64.60 0.08% 5.17% 0.97% 

80 64.74 68.16 65.43 64.83 −0.14% 4.89% 0.92% 

90 63.21 68.18 65.98 64.76 −2.45% 5.02% 1.85% 

表 8 H=0.6 时各算法丢包率比较 

连接数目/条 CARED 文献[21]算法 文献[27]算法 TLGP-ARED-1 Imp1 Imp2 Imp3 

10 0.092% 0.044% 0.013% 0.043% 0.049% 0.001% −0.030% 

20 0.722% 1.188% 0.783% 0.837% −0.115% 0.351% −0.054% 

30 0.839% 1.321% 0.836% 0.782% 0.057% 0.539% 0.054% 

60 0.845% 1.215% 0.892% 0.779% 0.066% 0.436% 0.113% 

80 0.812% 1.238% 0.887% 0.786% 0.026% 0.452% 0.101% 

90 0.802% 1.242% 0.885% 0.779% 0.023% 0.463% 0.106% 

表 9 H=0.6 时各算法吞吐量比较 

连接数目/条 CARED/(kbit·s−1) 文献[21]算法/(kbit·s−1) 文献[27]算法/(kbit·s−1) TLGP-ARED-1/(kbit·s−1) Imp1 Imp2 Imp3 

10 1 250.92 1 223.45 1 234.076 1 250.27 −0.05% 2.19% 1.31% 

20 1 344.93 1 306.76 1 298.643 1 311.52 −2.48% 0.36% 0.99% 

30 1 290.12 1 298.02 1 366.146 1 342.76 4.08% 3.45% −1.71% 

60 1 280.69 1 278.48 1 295.14 1 308.29 2.16% 2.33% 1.02% 

80 1 293.75 1 279.76 1 297.34 1 312.35 1.44% 2.55% 1.16% 

90 1 305.45 1 275.52 1 275.827 1 307.82 0.18% 2.53% 2.51% 
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可以看出，本文的 TLGP-ARED-1 算法在时延、丢

包率和吞吐量方面的性能依然稳健，但其提高幅度

相较 0.9H = 时有所降低，甚至有的时候性能会下

降。这主要是因为本文的流量水平等级预测方法随

着自相似程度的降低准确度会降低，影响了数据包

丢弃概率调整的准确性。 

3.5  可变瓶颈链路容量条件下的算法对比 

利用图 6 的网络拓扑构建可变瓶颈链路容量

的卫星通信网络，其中，R1-R2 为瓶颈链路，由

链路切换等导致其容量可变，设在 0～20 s，瓶颈

链路 R1-R2 容量为 1.5 Mbit/s；在 20～50 s，R1-R2

容量为 3 Mbit/s。TCP 源的数目为 30 个， 1.2α = 。

图 8 给出了 TLGP-ARED-1、TLGP-ARED-2、

TLGP-ARED 算法的平均队列长度和瞬时队列长

度。从图 8 可以看出，采用等间隔瞬时队列采样

的 TLGP-ARED-2 和 TLGP-ARED 算法的平均队

列长度的波动性较大，但瞬时队列长度比

TLGP-ARED-1 变化小。 

本文统计了 TLGP-ARED-1、TLGP-ARED-2 和

TLGP-ARED 算法的时延、时延标准差、丢包率和吞

吐量，结果如表 10 所示。Imp1、Imp2 和 Imp3 分别

表 示 TLGP-ARED-2 相 对 于 TLGP-ARED-1 、

TLGP-ARED 相对于TLGP-ARED-1 和TLGP-ARED

相对于 TLGP-ARED-2 的性能提升度。从表 10 可以

看出，使用等间隔瞬时队列采样的 TLGP-ARED-2

和 TLGP-ARED 算法具有比使用每包瞬时队列长度

采样的 TLGP-ARED-1 算法更低的时延和时延抖动、

更大的吞吐量，但是丢包率增加。而同时使用等间

隔瞬时队列采样和基于预测的平均队列长度计算与

最大丢弃概率调整的 TLGP-ARED 算法，可以降低

链路的时延和时延抖动、增加吞吐量。这主要是因

为将自相似网络流量水平等级预测结果应用于平均

队列长度计算中，将瓶颈链路的可变容量信息与缓

存的负载信息相结合作为队列管理算法考虑的因

素，提高了队列管理算法对瓶颈链路拥塞状态的反

应速度和拥塞控制效率。 

 
图 8  3 种 TLGP-ARED 算法的瞬时与平均队列长度对比 

4  结束语 

自相似性是网络流量的重要特性，对路由节

点缓冲区容量设计、队列管理和调度、网络的拥

塞控制等有重要影响。本文分析了网络流量自相

似程度与流量水平等级转移概率之间的关系，得

到网络流量水平等级预测方法，并将此预测结果

应用于主动队列管理算法的最大丢弃概率调整和

表 10 可变瓶颈容量情况下 TLGP-ARED-1、TLGP-ARED-2 与 TLGP-ARED 性能比较 

比较项目 TLGP-ARED-1 TLGP-ARED-2 TLGP-ARED Imp1 Imp2 Imp3 

时延/ms 57.4 56.5 56.7 1.57% 1.22% −0.35% 

时延标准差/ms 4.1 3.9 3.8 4.88% 7.31% 2.56% 

丢包率 1.53% 1.99% 1.84% −0.46% −0.31% 0.15% 

吞吐量/(kbit·s−1) 1 486.5 1 529.6 1 631.3 2.90% 9.74% 6.65% 
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等间隔采样的平均队列长度计算中，在固定和可

变瓶颈链路容量 2 种情况下仿真发现，无论自相

似程度如何，本文算法在吞吐量方面都有提升，

特别在 Hurst 参数较大且流量负载较低时，吞吐

量性能提升更大。该算法可为由网络流量突发、

异构网络链路速率差异等导致的网络拥塞提供新

的解决思路。 
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