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无线网络中实时业务的随机超时早检测缓存管理算法 

陈  远    李乐民 

(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054) 

摘  要  该文提出一种适用于无线网络中实时业务的随机超时早检测缓存管理算法。考虑到无线网络具有动态变

化的信道条件和存在传输错误等特点，算法分为 3 个层次：以保证重传分组不超时为目标，采用类似于拥塞早检

测的方法对超时进行早期检测和随机丢弃；根据信道条件的变化趋势对丢弃概率进行自适应调节；根据信道速率

的变化对门限值进行调整。在算法设计时，同时兼顾了分组丢弃对 TCP 性能的影响。仿真表明，采用该算法后，

系统性能得到改善。 
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A Random Early Expiration Detection Based Buffer Management 
 Algorithm for Real-Time Traffic over Wireless Networks 
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 and Technology of China, Chengdu 610054，China ) 

Abstract  A random early expiration detection based buffer management algorithm is proposed for real-time traffic over 
wireless networks. Considering the characters of wireless link such as variable channel condition and transmission error, 
the algorithm is composed of three steps: aimed to guarantee the delay of retransmission packets, using the method which 
is similar to early congestion detection to detect expiration and discard packets in advance; adaptive adjusting the drop 
probability based on the trend of channel condition; re-calculating the threshold value when the link rate is changed. The 
influence on the TCP performance is also considered in the design. Simulation results show that the system performance is 
improved through using the proposed algorithm. 
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1   引言 

随机早期检测 [1](Random Early Detection，RED)是目前

研究得最多的一类主动队列管理技术。它采用概率判定机制

主动地有选择地丢弃某些分组，利用TCP对发送速率的自适

应调节能力，让某些源端降低发送速率，及时阻止拥塞的恶

化，并将平均排队时延控制在一定的范围内。RED采用指数

加权滑动平均(EWMA)来计算平均队长，由平均队长决定分

组丢弃概率。当流的数目较多时，很难设置合适的参数将平

均队长维持在高低门限之间。Adaptive-RED[2]是一种典型的

自适应RED改进算法，它根据网络拥塞程度对丢弃概率maxp

进行自适应调整：当拥塞程度增大时，最大丢弃概率增大为

β·maxp；当拥塞程度减小时，最大丢弃概率减小为maxp/α。
文献[3]对常用的缓存管理算法进行了详细地分析和总结。 

基于分组业务的无线网络中同样需要对缓存进行有效

的管理。然而无线网络有其自身的特点，直接应用有线网络

中成熟的缓存管理算法可能存在一些问题。在无线网络中会

遇到如下情况：(1) 无线链路的速率通常小于光纤链路，因
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此同样的缓存大小，无线网络的排队时延要高于光纤网络中

的排队时延。(2) 无线链路存在传输错误，同时从功率控制

的角度，维持一定的错误概率也是提高系统容量的必要手

段。当发生传输错误时，一般采用前向纠错(FEC)进行恢复

或者通过自动重传(ARQ)重新传输。因此，缓存管理算法需

保证重传分组的时延也在允许的最大时延范围之内。(3) 无
线信道条件随时间动态变化，基站可根据网络负载和用户信

道条件对用户速率进行动态调整。在小区边缘的用户可能分

配较小的速率，而在基站附近的用户可获得较大的速率。显

然，如果这两类用户的业务流具有相同的时延限制，所需维

护的缓存队列长度是不同的。同时，随着用户的移动，同一

用户不同时刻的速率也可能不一样，因此，缓存管理算法需

具有对信道速率变化的自适应性。 
文献[4]对RED在无线网络中的应用进行了分析和研究，

认为直接使用 RED 算法存在一些问题。文献 [5]使用

RTS(Request-To-Send)的重传次数与时延之积作为拥塞指

示，取代 RED 中的平均队长进行丢弃概率的计算，主要用

于存在信道竞争和碰撞时无线局域网中的缓存管理。文献[6]
同样采用类似于 RED 的算法，以时延限制计算丢弃门限，

强调了重传对缓存管理的影响，然而并没有考虑信道条件的

变化，也没有考虑分组丢弃对 TCP 性能的影响。 
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文献[7]认为在多速率的情况下，通过检测信道条件，优

先丢弃具有最长传输时间的分组将能够达到有效利用无线

资源的目的。文献[8]进一步提出在丢弃最差信道条件分组的

同时还应该考虑公平性，并通过自适应参数在系统性能和公

平性之间取得平衡。文献[4, 9]研究了多速率情况下缓存管理

算法对 TCP 性能的影响，并给出了理想的缓存队列长度。文

献[10]认为时延中隐含了缓存队列长度、信道条件等信息，

提出以维持平稳的时延为目标，采用类似于有线网络中基于

比例积分器(Proportional-Integral，PI)的缓存管理算法。在上

述考虑信道条件变化的算法中都没有考虑传输错误和重传

对缓存管理算法的影响。 
本文提出一种适用于无线网络中实时业务的随机超时

早检测缓存管理算法，其基本思想在于缓存接纳新到分组

时，对其能否在规定的时延限制之内到达收端进行估计，并

根据估计结果进行随机早期丢弃，防止无效的传输占用宝贵

的无线资源，同时也有利于减小排队时延，降低后继分组超

时的概率。考虑到无线网络具有动态变化的信道条件和存在

传输错误等特点，我们对有线网络中常用的自适应 RED 算

法进行扩展。 

2  系统模型与算法描述 

图 1 给出了 3GPP制订的UMTS规范中RLC层错误恢复

与重传机制的简化示意图[6]。RLC采用基于窗口的选择性

ARQ协议进行错误恢复。发端持续发送其传输队列中的分组

(或协议数据单元PDUs，下文统一简称为分组)，直到未确认

的发送分组数到达窗口上限。发端在发送分组的同时，将刚

发送分组保存在重传队列中。RLC根据收端返回的状态信息

决定后继的操作：当收到ACK确认信息后，分组将从重传队

列中删除；当收到收端未成功接受分组或接受到的分组发生

错误时返回的NACK信息时，相应的分组将复制到传输队列

中，以高于其它分组的优先级进行重传。当同一分组重传N
次(N由系统预先定义)后，收端仍不能正确接收，RLC将丢弃

该分组[11]。 

 
图 1  UMTS 中的无线链路控制层 RLC(窗口大小为 8) 

Fig.1  Radio Link Control (RLC) layer of UMTS 

对于实时业务来说，一般都有严格的时延限制，如果分

组到达收端时已超过其允许的最大时延，分组将被丢弃。在

无线网络中，如果无线信道有较大的误码率，分组会在传输

队列中不断累积，造成队列长度的不断增加，从而使排队时

延增大，收端收到超过最大时延限制分组的概率也相应增

大。因此我们希望有一种超时的早期检测机制，可以根据队

列长度和信道条件估计进入缓存队列的分组到达收端时超

时的可能性，并采取相应的早期丢弃策略，防止无效的分组

传输占用宝贵的无线网络资源，同时在保证吞吐量的前提

下，减少有效传输分组的排队时延，降低网络拥塞的可能性。 

我们提出的早期检测随机丢弃的策略类似于拥塞控制

中的 RED 算法，称之为自适应随机超时早检测 (Adaptive 

Random Expiration Early Detection，A-REED) 算法。从本质

上看，RED 算法和 A-REED 算法都是缓存管理算法，其目

标都是与流控机制(如 TCP)相结合，提供较大的吞吐量和较

小的排队时延。然而无线网络中较大的重传概率和时变的传

输速率使得 RED 算法中固定门限很难适应无线网络环境的

动态变化。A-REED 算法可看作以超时重传为限制确定门限、

随信道条件进行自适应调整的 RED 算法，它通过超时早期

检测合理有效地分配无线网络资源，利用早期丢弃无效分组

来缓解拥塞、减小排队时延，是 RED 算法在无线网络中的

扩展和延伸。 

A-REED 算法分为以下 3 个主要步骤：利用超时早期检

测对可能超时的到达分组进行随机丢弃；根据信道条件的变

化趋势对丢弃概率进行调节；根据信道速率的变化对门限值

进行调整。 

2.1  REED 随机超时早检测 
我们采用类似文献[6]中的方法进行分析(式(1)～式 

(4) [6])。假设某一时刻某一用户的链路速率为R，传输分组具

有固定长度l，则传输一个分组需要R / l秒。如果每个分组只

传输一次，收端就能正确接收，下式给出了队列长度的上限： 
1 2

max
( )T t t RL

l
− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

               (1) 

其中T为实时业务所允许的最大时延限制，t1为发端到基站的

网络总时延，t2为基站到用户的无线传输时延及基站处理/调

度时延的总和。显然，当一个新的分组到达时，如果缓存队

列长度超过Lmax，表示即使排队分组都能一次传输成功，新

到分组到达收端时也会因为超时而被丢弃。因此队列中Lmax

之后的分组是没有意义的。 

在最糟糕的情况下，假设每个分组都需要传输 N 次才能

正确接受(或者超过重传限制而被丢弃)，则每个分组总传输

时间为 

3
lt N
R

=           (2) 

同时分组在重传队列中等待 ACK 或者 NACK 的总时间

为 

4 ( 1)t N t2 2= − ⋅ ⋅                   (3) 
此时可得到队列长度的下限为 
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1 2 3 4
min

3

T t t t tL
t

⎡ ⎤− − − −
= ⎢

⎣ ⎦
⎥               (4) 

显然，当队列长度小于Lmin时，即使在最恶劣的情况下，

分组仍能保证到达收端时时延在允许的范围之内。 

式(1)和式(4)给出了极端情况下队列的上下限，我们从概

率的角度考察队列最有可能的临界长度。假设发生传输错误

的概率为ρ，且错误的发生相互独立，当前队列中有L个分组，

则其中的(1- ρ)L个分组能一次传输成功，ρ(1- ρ)L个分组需

要两次，依次类推可得到ρN-1(1- ρ)L个分组需要传输N次。因

此队列长度L需要满足下式： 

1
1 2 1 2 2

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

N
i

i

lL t t L t t i i t T
R

ρ ρ ρ−

=

⎡ ⎤− + + − + + + − ⋅ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

  (5) 

因此得到一般情况下队列处于超时与不超时之间的临

界长度： 

1med 1 2 1 2 2
2

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

i

i

T
lL t t t t i i t
R

ρ ρ ρ−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤= − + + − + + + − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢
⎣ ⎦

∑
⎥

   (6) 

N 一般取比较小的值，因此上式的计算并不复杂，且考

虑到队列长度和 ρ的实际取值，重传 3 次以上对式(6)的影响

很小，计算时可忽略不计。 
通过上面的分析，当队列长度介于[Lmin, Lmax]之间时，

如果以一定的概率进行预丢弃，可以将队列长度维持在允许

的范围之内以防止分组到达收端时超时，从而提前放弃无效

传输以提高无线资源的利用率。当队列长度大于Lmin且较接

近Lmin时，以较小的概率进行丢弃；而当队列长度接近Lmax时，

即使所有分组都能以较大的概率一次传输成功仍有可能在

到达收端时超时，因此此时采用较大的丢弃概率。这种预丢

弃的方式非常类似于缓存管理中的RED算法。图 2 中用虚线

给出了一种可行的超时早期检测的丢弃概率曲线。 

虽然这条丢弃概率曲线符合我们前面的分析，对超时早

期检测有一定的作用，但是从缓存管理的角度来看，该方法 

 
图 2  A-REED 丢弃概率曲线 

Fig.2  Dropping probability of A-REED algorithm 

存在两个问题：一是该方法将队列长度维持在超时与不超时

的临界点，不利于减小排队时延，也不利于算法的适应性(例

如当分组丢失的发生不是相互独立而是由于突发链路错误

时，后继到达的分组可能会全部超时)；二是当队列长度接近

Lmax时，会发生缓存连续丢弃新到分组的现象，这对一些具

有流量控制的业务流(TCP)是非常不利的，会在短时间内造

成速率的急剧下降。因此我们采用图 2 中实线所示的略高于

第 1 种方法的丢弃概率，以Lmed为缓存管理算法的上限，在

大于Lmed时实行全丢弃策略(虽然此时在接近Lmax时仍然会出

现连续丢弃的情况，但“接近Lmax”这一事件本身发生的概率

远小于参考曲线)。丢弃概率的计算满足下式： 

min

min min med
min

min med
min

min med

min med
med

min med
med

med

0,
max

,
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2

max 2max 2 ,
3 3 2
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  (7) 

2.2 丢弃概率maxp及其自适应调整 

在REED中我们仅考虑了重传的影响，而在无线网络中，

信道条件也会随时间发生动态变化，在第 2，第 3 步中我们

将考虑如何在信道条件发生变化时对算法进行自适应调整。 

假设某一时刻根据图 2 计算得到丢弃概率为 P，显然，

如果此时信道条件呈现转好的趋势，以概率 P 丢弃可能丢掉

一些本可以在允许时间范围之内到达收端的分组(即误丢

弃)；而如果此时信道条件呈现变坏的趋势，以概率 P 丢弃

并不能很好地实现超时早期检测的目的。因此根据信道条件

的变化趋势对丢弃概率进行微调是有必要的。实际上，以信

道条件的变化作为控制参数在无线网络中也是经常使用的，

例如高通公司的调度算法首先将业务流分成信道条件转好

和变差的两个组，再依据其它策略优先调度信道条件转好的

一组中的业务流。 

如何测定信道条件的变化在不同的系统中采用的方法

略有不同。在我们的算法中采用一种简化的方法，利用 3G

协议中定义的功率控制位(Power Control bit, PC bit)对丢弃概

率进行微调。PC位是基站发送给移动用户用于控制用户上行

信道发射功率的一种方式。当基站接收到的用户信号功率不

足以满足所需的QoS时，PC位置 0，用户接收后将相应的增

大发射功率；反之，PC位置 1，用户减小发射功率。假设上

下行信道条件相同，PC＝1 表示此时基站与用户之间的信道

条件在逐渐变好，干扰逐渐减小，因此信道速率将有较大的

概率增大[12]。功率控制的周期一般较短，利用PC位对丢弃概

率进行微调是可行的。 
cum=cum+1, PC=0
cum=cum 1, PC=1

⎫
⎬− ⎭

               (8) 
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min[(1 cum )max , max ], cum>0
max

max[ max ,(1 cum )max ], cum 0
p p

p
p p

'
β

α

+ Δ⎧⎪= ⎨ + Δ ≤⎪⎩
  (9) 

式(8)中cum为累积计数器，用于记录信道条件的总变化，式

(9)中利用α和β对微调范围进行限制，即maxp∈[αmaxp, 

βmaxp]，Δ为微调变量，与调整时间间隔有关。调整间隔越

短，表明对信道条件变化的测量越频繁，因此调整幅度可以

小一些，对应着Δ可以取较小的值。 

算法的参数设置随着无线网络通信情况的变化不断调

整，这可能会影响整个系统性能的稳定性，在一定程度上限

制该算法的使用。由于无线网络的复杂性，对算法稳定性的

分析可能比较困难。一般可通过参数 α，β 和 Δ 的调整对队

列长度的振荡幅度进行限制。 

2.3  门限值Lmin，Lmed的自适应调整 

在第 2 步中，PC＝1 表示信道速率将以较大的概率增大，

但它仅仅表明了一种趋势，并没有真正意义上的速率变化。

当这种趋势累积到一定程度时，基站会根据用户的信道条件

和网络负载对速率进行调整，3G 网络中速率可以达到

384kbps，也可能低至 8kbps。显然，对不同的速率维护不同

的队列长度是不合理的。在第 1 步中我们给出的门限值也是

与速率相关的。因此，此时需要根据调整后的速率对门限值

进行重新计算。 

当速率增大时，这种门限值的调整不会带来太大问题，

然而在速率减小时，如果重新计算得到的高门限Lmed小于当

前缓存队列长度Lcurrent，会造成分组的连续丢弃从而影响系

统性能(尤其是TCP性能)。因此需要一种较为温和的策略将

队列长度减小至新的高门限Lmed之下。令高门限值等于当前

队列长度，我们采用计数器对到达分组进行计数，每到达m

个分组后门限值减 1，直至门限值等于根据式(6)计算得到的

目标值。算法的伪码描述如下： 
Ltarget = Lmed, based on 式(6) 
Lmed = Lcurrent
while Lmed>Ltarget

count = m 
while count>0 

if new packet arrive 
count = count -1 

Lmed = Lmed -1 
当速率变小时，最小门限Lmin也相应减小，但缓存队列

并不是越短越好。缓存管理算法需要维持一定的队列长度以

取得吞吐量和排队时延之间的折中。文献[4]中认为，缓存队

列长度至少要大于管道容量(Pipe capacity)才能有较好的带

宽 利 用 率 ， 管 道 容 量 的 计 算 基 于 公 式 PipeCap= 

DataRateRTTe2e，其中RTT为端到端环路延迟。我们用此公式

计算有重传时的管道容量。从前面的分析可知，有重传的无

线网络可近似看作速率介于[R/N, R]之间的无差错网络，其平

均速率DataRate = (1- ρ)R，其中ρ为发生传输错误的概率。因

此可计算得到提高吞吐量的最小队列长度为 Lpipe= 

PipeCap/l=(1－ρ)R/l.RTTe2e。我们对最小门限进行如下式所

示的修改： 

min med
min e2e min Pipemax (1 ) RTT , ,

2
R LL L L
l

ρ +⎡ ⎤= − <⎢ ⎥⎣ ⎦

L   (10) 

通过对高、低门限的调整，我们以暂时、少量的降低带

宽利用率为代价，避免了连续丢弃和短队列对系统整体性能

的影响，提高了算法在速率发生变化时的适应性。 

3  仿真结果及分析 

我们建立如图 3 所示的系统模型对算法性能进行仿真分

析。考虑到无线网络中基站一般为每个移动用户维护一个缓

存队列，因此仿真中使用 4 条发往同一用户的业务流。为考

察缓存管理算法与流量控制算法共同作用下的性能，其中两

条为非响应的 CBR 业务流，另两条为承载实时业务的 TCP

流。假设分组具有相同的大小，且两类业务都有严格的时延

限制，最大允许端到端时延为 250ms。图 3 中服务器与基站

间通过有线网络连接，传输延迟固定为 50ms。基站与用户间

为典型的无线链路，平均丢包率 ρ为 15％，链路速率根据信

道条件的不同在[8kbps, 384kbps]间取值。令 RLC 的最大重传

次数为 N=5，算法的门限值可通过第 2 节的公式计算得到。 

 
图 3 仿真模型 

Fig.3  Simulation model 

为了简化仿真，我们预先定义用户的运动轨迹，假设用

户沿直线运动，先移动至基站方向，再背离基站移动，其间

经历了速率从 128 kbps至 256 kbps，256 kbps 至 384 kbps，

384 kbps至 256 kbps，256 kbps至 128 kbps共 4 次的速率变化。

maxp的调整间隔与功率控制周期相同，功率控制PC位的数值

根据信道条件和功率变化相应的置 1 或 0。仿真主要比较采

用A-REED算法和未采用A-REED算法时系统性能的改善。

未采用A-REED算法时我们采用标准的RED算法，考虑到仿

真时有速率的变化，因此对RED算法进行修正。在速率发生

变化时，对最大缓存队列长度进行调整。经过计算，RED算

法在 3 种速率情况下的最大缓存队列长度分别设为 30，60，

90 个分组。 

图 4，图 5 给出了两种情况下链路利用率和平均缓存队

列长度的比较。链路利用率的计算为有效传输容量除以链路

带宽，链路带宽根据时间的不同分别取为 128 kbps，256 kbps

和 384 kbps，而有效传输容量为扣除收端重复接收以及在收

端因超时而丢弃的部分。缓存队列平均长度反映了系统的时

延大小，采用 EWMA 进行计算，并选用较大的 w 值以对长

度变化做出较快反应(在 A-REED 算法中并没有平均队长的

概念，此处只是对两种算法仿真结果进行计算引入的 w 值，

与仿真中 RED 算法采用的缺省参数不同)。 



第 5 期                     陈  远等：无线网络中实时业务的随机超时早检测缓存管理算法                       773 

 

图 4 采用/未采用 A-REED        图 5 采用/未采用 A-REED  
时的吞吐量比较                 时的队列长度比较 

Fig.4 Throughput comparison        Fig.5 Average queue length  
between with/without          comparison between with/ 
A-REED algorithm            without A-REED algorithm 

从图 4 可以看到，即使选择合适的缓存队列长度，未采

用 A-REED 算法的吞吐量与采用 A-REED 算法时比较仍然

有一定的差距，而且选择合适的队列长度比较困难，也很难

随信道条件的变化进行自适应调整。同时，未采用 A-REED

算法时系统吞吐量不如采用 A-REED 算法时平稳，图 4 中多

次出现吞吐量的下降。这主要是因为分组传输到收端时因超

时被丢弃造成带宽浪费，同时由于不能早期检测到超时，造

成缓存队列长度增加，相应后继分组超时丢弃的概率也增

加，连续的超时丢弃造成了链路利用率的下降。采用 A-REED

算法则可以尽量避免这种情况的出现。 

在 5s 和 7s，未采用 A-REED 算法的吞吐量出现了明显

的下降，这主要是因为信道速率发生变化时对缓存队列进行

调整未考虑分组丢弃对 TCP 性能的影响，造成源端发送速率

的下降，而 A-REED 算法采用较为温和的方式调整门限(参

见本文 2.3 节中的伪码)，以浪费一小部分带宽为代价，换取

TCP 发送速率的相对稳定。A-REED 算法吞吐量下降不明显

的另一个重要原因是我们在 2.2 节中通过 PC 位的变化对速

率调整进行了预测，并对丢弃概率进行调节，在速率变化之

前就已经通过式(8)，式(9)将缓存队列长度逐渐减小，以削弱

速率变化时对性能的影响。图 5 也可以看到这种缓存队列长

度的自适应变化过程。 

4  结束语 

本文提出一种适用于无线网络中实时业务的随机超时

早检测缓存管理算法，其基本思想在于缓存接纳新到分组

时，对其能否在规定的时延限制之内到达收端进行估计，并

根据估计结果进行随机早期丢弃，防止无效的传输占用宝贵

的无线资源，同时也有利于减小排队时延，降低后继分组超

时的概率。考虑到无线网络具有动态变化的信道条件和存在

传输错误等特点，我们对有线网络中常用的自适应 RED 算

法进行扩展。在算法设计时，同时兼顾了分组丢弃对 TCP

性能的影响。仿真表明，采用该算法后，系统性能得到改善。 
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