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种新颖的数据估计技术——dEWMA及其在 RED中的应用 

岳 鹏 刘增基 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安 710071) 

摘 要： 该文首先提出了一种新颖的估计技术——dEwMA(double Exponential Weighted MovingAverage)。该技术 

采用两个 EWMA估计器进行数据测量，克服了传统 EWMA估计技术不能同时获得良好的时效性和平稳性的缺点， 

能够为相关应用提供更加准确、灵活的数据估计。其次通过在 RED网关中应用 dEWMA技术，对其有效性进行验 

证。仿真结果表明采用 dEWMA 的RED性能较之未采用 dEWMA 的 RE D有明显的改善。 
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A Novel Data Estimation Technology-_dEW M A and 

Its Application to RED Gateway 

Yue Peng LiuZeng-ji 

(StateKey"oflntegratedServiceNetworks，Xidian University,Xi'all 710071，Ch／na) 

Abstract This paper firstly presents a novel estimation technology~ EWMA(double Exponential Weighted Moving 

Average)，which employs two EWMA filters to measure data，overcomes the defect that traditional EWMA estimation 

technology does not achieve fine agility and stability,and provides much more accurate，flexible data estimation． 

Secondly，the effectiveness of dEWMA is validated by applying to RE D gateway．The simulations show that the 

perform ance of RED with dEWMA is better than that of RE D with non·-dEW MA． 

Key words Congestion control， dEWMA estimator, Agility, Active queue management 

1 引言 

指 数 加 权 移 动 平 滑 (Exponential Weighted Moving 

Average)技术是一种理想的最大似然估计技术，广泛的应用 

于许多领域。在通信领域中，EWMA 主要用于对网络的状 

态参数进行估计和平滑，例如在 TCP拥塞控制中 EWMA被 

用来计算分组的往返时L~(RTT)，文献[1】巾 EWMA被用来平 

滑分组的到达率，另外在许多主动队列管理(AQM)技术【2 J 

中 EWMA被用来估计平滑拥塞指示参数(如平均队长)等。尽 

管 EWMA技术简单实用，但是其最大的缺点是不能同时获 

得良好的时效性和平稳性，这对一些应用(例如 RED的平均 

队长估计上1的性能将产生不良影响，严重的时候将引起应用 

失效。 

笔者针对传统 EWMA技术的缺点，提出了一种基于双 

EWMA 估计器的数据估计技术，该技术可提供良好的时效 

性和平稳性，并能够为相关应用(例如 RED，Random Early 

De：tection)~昆供更为准确、灵活的数据估计。术文具体安排如 

下：第 2节简要介绍传统的 EWMA技术，并在此基础上给 
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国家自然科学基金重大研究计划面上项目(90104012)资助课题 

出dEWMA技术的设计思想、基本原理和实现方法：第 3节 

重点讨论 dEWMA技术如何在 RE D中实现：第 4节对采用 

dEWMA技术的 RE D算法的性能进行仿真，并与传统 RE D 

算法的性能进行比较：第 5节总结全文。 

2 双指数加权移动平滑(dEWMA) 

EWMA 是一种理想的最大似然估计技术，它采用一个 

权重因子 W对数据进行估计， 通常的表达式为 

ek=(1一w)xek—l+w×S (1) 

式中 为在第 k次抽样时的估计值，它由前一次估计值 一l 

和当前的抽样值 S 共同决定，w(0<w<1)为权重因子，它决 

定 EWMA估计器跟踪实际数据突然发生变化的能力。这种 

跟踪能力称为时效性，显然随着 w增大，估计器的时效性就 

越强，反之，越弱；另一方面，由于 W的存在，EWMA还 

表现出～定的吸收瞬时突发的能力，这种能力称为平稳性。 

显然随着 W减小，估计器的平稳性增强，反之降低。EWMA 

估计器的时效性和平稳性在只有一个权重因子进行调节的 

情况下；是一对矛盾，即采用传统的 EWMA技术不能同时 
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获得良好的时效性和平稳性。因而当某些应用既需要良好的 

平稳性以吸收短暂的突发，同时也需要 良好的时效性以迅速 

跟踪数据变化的时候，则权重因子 14'的设置通常变得非常困 

难 。 

针对传统 EWMA 的缺点，笔者另辟新径，提出一种新 

颖的数据估计技术——dEwMA(double EWMA)。在模拟电 

路设计中，甲类功放在无输入信号时工作点电流较大，因而 

效率较低。如果采用乙类工作状态，使晶体管静态工作电流 

为零，这时晶体管就不消耗功率，于是效率就得以提高，但 

是其输出波形将被消去一半，产生严重的非线性失真。为解 

决此矛盾，通常选用两只特性完全相同的晶体管，使它们都 

工作在乙类状态。两只晶体管轮流工作，一只晶体管在输入 

信号正半周导通，另一支在输入信号的负半周导通，这样两 

管交替工作，犹如一 “推”一 “挽”，在负载上合成完整的 

信号波形，从而提高功放的效率。dEWMA技术的设计思想 

正是来源于 “推挽”功放。如图 l所示，它是由两个 EWMA 

估计器和一个控制器组成的。根据需要一个 EWMA估计器 

(称为 EWMAa)选择较大权重因子以跟踪所测数据的突然变 

化情况，即保证一定的时效性：另一个 EWMA 估计器 

(EWMAs)~JJ选择较小的权重因子以吸收暂时的突发，保证所 

测数据 良好的平稳件：控制器的功能主要是通过一套判决算 

法在两个 EWMA输出中选择合适的结果。 

图 1 dEWMA结构框图 

一 般而言当无大的突发发生时，控制器选择 EWMAs的 

输出作为估计结果，这时的 dEWMA就是 EWMA。当两个 

估计器得到的估计结果之间差值大于预设值 ，则计数器 

Cnt增加 l，若 Cnt连续增加超过预设的门限Tdl，表明当前 

的 EWMAs的估计值已经无法有效跟踪数据的变化，则控制 

器选择EWMAa的输出作为估计结果：当数据变化趋于稳定， 

两个估计器得到的估计结果之差值小于预设值 ，则 Cnt减 

少 l，若 Cnt连续减少低于预设的门限 Td2，表明 EWMAs 

的估计值又重新跟踪上了数据的变化，则控制器重新选择 

EWMAs的输出作为估计结果。以上判决算法由下面的伪码 

给 出： 

初始化 

l Cnt=0，Flag=0，EWMAa
_

output 0，EWMAs
_

output 

= 0．Estimator
_

output 0： 

在每个抽样时刻： 

2 calculate EWMAa output； 

3 calculate EW MAs
_
output； 

4 Estimator
_

output=EWMAs
_

output； 

5 if(IEWMAa_output-EWMAs output l>=‘){ 

6 Cnt++； 

7 if(Cnt>Td1){ 

8 Estimator
_

output EW MAa
_

output； 

9 Flag l： 

l0 Cnt=Tdl： 

} 

else 

l1 if(Flag— n 

l 2 Estimator
_

output=EW MAa
_

output； 

} 

else 

l3 if(Cnt>0){ 

I4 Cnt---)。 

l5 if(Cnt>Td2)&&(Flag— l1 

l 6 Estimator
_

output EW MAa
_

output； 

else 

{ 

l7 if(Flag— l、 

l8 Flag=0： 

I9 Cnt=0： 

} 

20 

其中‘定义为系统最大允许的偏离值，若 

l 一《I> (2) 
则表明 EWMAs估计器已经不能跟踪数据的变化：Tdl定义 

为系统允许的最大失调时间，在该时间间隔(Cnt<Td1)内， 

控制器忽视数据变化的影响，维持 EWMAs的输出作为估计 

结果，这样做的目的是防止数据暂时的变化引起估计结果产 

生震荡。Td2定义为系统恢复到平稳状态前经历的最大时间 

间隔，在该时间间隔(Cnt>Td2)内，控制器维持 EWMAa的 

输出作为估计结果。Td2的作用也是防止数据暂时的变化引 

起估计结果产生震荡。 

， Tdl，Td2的设置和具体的应用有关，下一节以 

dEWMA如何在 RED中应用为例，详细讨论 ，Tdl，Td2的 

设置问题。 

3 dEWMA在 RED中的应用 

上节详细讨论了dEWMA技术的设计思想、基本原理和 

实现方法。本节以 RED为例，详细讨论 dEWMA在 RED中 

的应用。 
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RED是 Sally Floyd和 Van Jacobsont l提出的一种著名的 

AQM 技术，它对于新到来的分组先按 EWMA近似的估计平 

均队列大小avg 

avg=old
— avg~(1一 )+q×w ， 0<Wq<l (3) 

其巾 avg为当前平均队列大小，old
—

avg为前一次平均队列 

大小，q为当前队列大小，W。为加权权值。采用 EWMA的 

目的是为了使平均队列长度随业务流量变化温和的变化，减 

缓高速通信巾瞬时数据突发对拥塞指示的影响，从而减少失 

真。然后 RED通过观察当前平均队列大小 avg，设置不同丢 

包概率：若 avg小于最小阈值 min 不丢包；若大于最大阈 

值 max h，以概率 l丢包；若在两者之间，按一定概率随机 

丢包。丢包概率P可描述为 

10， 

p(avg)={ h_ 一， l 
m axlh— m lnlh 

0 avg< minlh 

minlh≤avg曼maxlh (4) 

1， max th<avg 

丢包概率P随平均队列长度估计值的增加而增加，由于 

每个流的丢包概率与流所占资源成正比，路 由器实现 RED 

不需要知道每个流的状态，这对每个链路都有成千上万数据 

流的因特网来说非常重要，可大大降低路由器的复杂度。另 

外，RED维持平均队列长度进行拥塞控制，可以吸收瞬时的 

突发数据而不丢包；同时，其随机丢包也大大减少了因队尾 

丢弃(drop—tail)策略引起的全局同步而导致的链路带宽震荡 

现象，从而提高链路利用率。RED的诸多优点不论在仿真实 

验还是实际应用中部得到验证，因此受到 IETF的推崇，设 

备制造商的青睐。 

RED尽管优点突出，但面对干变万化的网络仍存在诸多 

问题，其最大的问题是网络性能对参数很敏感。RED的参数 

包括 w。，minth，maxth和 P ，这些参数一旦配置不合理， 

不仅不会改善网络的性能，而且会引起网络的不稳定，甚至 

会引起业务量崩溃。因而文献[7，8】等提出的算法致力于解决 

这个问题。 

本文着重讨论权重因子W 对 RED性能的影响，因而其 

它参数均采用默认配置。由式(4)可知，当min【h、max h和P “ 

一 定时，丢失概率P由平均队列长度的估计值 avg决定，而 

avg由式(3)确定，显然式(3)中权重因子 w 设置正确与否将 

直接影响 avg，从而间接影响 RED丢失概率P。在 RED算 

法中，w。通常从估计结果的平稳性(克服暂时的突发对估计 

结果的影响)考虑进行设计的，因而较为保守。当业务变化不 

大时，估计结果较为准确有效，但是当业务变化非常剧烈的 

时候，从平稳性角度设计的 w。将不能有效跟踪业务的变化 

速率，即时效性很差，这将导致估计结果严重失真，引起欠 

(过)丢弃，严重影响 RED的性能。dEWMA技术克服了传统 

EWMA 技术的缺陷，其最大的特点就是能够为相关应用提 

供 良好的时效性和平稳性。下面讨论在 RED 中如何应用 

dEWMA，即如何设置参数 ，Td1和 Td2。 

在 RED 中，估计测量对象为队列的平均队长。因而 ‘ 

的设置取决于两个估计器输出的平均队长差值，定义 表示 

当实际队长增长到 i时，两个估计器输出的平均队长差值， 

即 

-q aV。t 一avg"I (5) 

进一步定义 为预设的系统允许的最大突发分组数，则设 

置 为 

： (6) = (6) 

Tdl定义为系统允许的最大失调时间。在 RED应用中， 

Tdl等效为持续满足式(2)的最大失调抽样次数，可近似的由 

下式确定： 

一  吉√ Wa--W~]] ∽ 
上式中r．]表示上取整， ， 分别为EWMAs和EWMAa 
的权值，且0< < <1。 

Td2定义为系统恢复到平稳状态前经历的最长时间。在 

RE D应用中，Td2等效为当系统状态处于 EWMAa输出时， 

持续不满足式(2)的最大抽样次数。为简单起见，本文设置该 

值为 Td1的一半，即 

Td2=l Td·l ㈣ 
最后，控制器采用前述的判决算法。 

4 性能仿真与分析 

为验证 dEWMA技术的有效性，笔者采用 OPNET仿真 

平台，对图 2所示 Dumbbell拓扑结构进行仿真。 

图 2中网络规模为 200个 FTP流，每个 FTP流采用 

TCP—Reno协议。瓶颈链路位于路由器 l和 2之间，瓶颈链 

路带宽为 100Mbps，传播时延 20ms；所有的接入链路带宽 

图2 仿真拓扑结构 
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为 100Mbps，传播时延 5ms。RED参数配置如下：缓存 

队列大小 200个分组，minth为 30，maxth为 130，Pm“为 0
．1。 

EWMA权重配置采m~ [2]ep的默认值 0．002，dEWMA权 

重 ， 分别配置为0．02，0．002， L 为 100，依式(6)～ 

式(8)，‘，Tdl和 Td2分别取 l9，54和 27。另外，仿真中假设 

所有业务流始终有足够多的发送数据，用户 l～100在 0s同 

时向服务器 l～l00发送数据，lOOs后用户 l0l～200同时向 

服务器 101～200发送数据。仿真时间 200s，数据包大小为 

1000 byte。 

首先考察当RED分别采用 EWMA和 dEWMA时，路由 

器 2输出链路的吞吐率变化情况。 

为了尽量减少前 100个流初始接入网络时暂态过程对仿 

真结果的影响，突出当网络状态(本文采用增加流的个数)突 

然变化时，对吞吐率的影响，本文只对 80s到200s区间的仿 

真结果进行统计。可以看到在 l00s时，当后 l00个流同时注 

入网络，采用传统 EWMA的RED并不能有效同步上流量突 

然增加的趋势，导致吞吐率损失较大，图 3中显示吞吐率最 

大损失 25％，且吞吐率恢复需要较长的时间，仿真结果表明 

大约需要 60s；而采用 dEWMA的 RED尽管在相同的网络状 

态突变的情况下，也会出现吞吐率损失的现象，但是其损失 

程度相对前者小的多，最大损失 15％，并且吞吐率恢复时间 

很快，大约 25s。可见 RED with dEWMA较之 RE D with 

EWMA对网络状态突变造成的吞吐率损失有明显的改善。 

接下来考察当 RED分别采用 EWMA和 dEwMA时，路 

由器 l叶】分组平均排队时延的变化情况，仿真结果如图4所 

示。可以看到在网络负载变化不大的时候，采用两种估计器， 

都可以获得较低的平均排队时延，例如图4巾[80s，l00s]时间 

段，平均排队时延维持在 0．025到0．035s之间。然而当 l00s 

后，l00个流同时注入网络，采用传统 EWMA 的平均排队 

时延剧烈上升，并且需要较长的时间才能恢复到最初的水平 

f0．025s---0．035s)。这表明 RED with EWMA不能有效地抑制 

网络负载突然变化对平均排队时延的影响，显然这对保障时 

延敏感性业务的服务质量是很不利的。而采用 dEWMA的时 

延性能较之 EWMA改善许多，仿真结果显示，尽管分组平 

均排队时延随着网络负载突然变化而增大，但是其增加幅度 

远小于 EWMA，大约为EWMA的一半，并且收敛时间较之 

EWMA 短的多。可见 RED with dEWMA 较之 RED with 

EWMA对网络状态突变造成的平均排队时延剧烈上升有明 

1 

0 8 

品0 6 
0 4 

0 2 

0 

图3 吞吐率比较 

时间(s) 

图 4 平均排队时延比较 

显的抑制能力，改善了网络的性能。 

5 结束语 

本文主要做了两方面工作：第一，针对传统 EWMA估 

计技术不能同时提供良好的时效性和平稳性的缺陷，提出了 

一 种新颖的数据估计技术一一dEWMA。该技术通过两个 

EWMA估计器之间的相互配合，采用一套简单的判决算法， 

能够较好地实现良好的时效性和平稳性的统一。第二，通过 

在 RED中应用 dEWMA技术，进一步验证了 dEWMA技术 

的有效性。仿真结果表明，在卡H同的配置下，采用 dEWMA 

技术的 RE D算法的性能(吞吐率、分组平均排队时延)较之采 

用 EWMA的 RED有明显的改善。 
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