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В статье исследована модель функционирования алгоритма RED (Random Early
Detection). Построена аналитическая модель в виде СМО GIλ(q̄)|M |1|R с порогами для
значений средней длины очереди и интенсивностью входящего потока λ(q̄), зависящей
от средней длины очереди q̄.

Ключевые слова: RED, вложенная цепь Маркова, вероятность сброса, средняя длина
очереди.

Постановка задачи

Алгоритм RED [1] был создан для сетей пакетной коммутации и хорошо себя
зарекомендовал при работе с протоколами, ориентированными на установление
соединения, в частности, с протоколом TCP.

Алгоритм включает две процедуры — оценку средней длины очереди и при-
нятие решения о сбросе пакета. Пакеты сбрасываются перед поступлением в оче-
редь, не дожидаясь ее переполнения, что позволяет избежать перегрузок и обра-
батывать пульсирующий трафик. Алгоритм инициирует снижение скорости пере-
дачи для протокола TCP, поскольку при потере хотя бы одного пакета протокол
заново проводит синхронизацию соединения и корректирует размер окна, снижая
интенсивность трафика.

На рис. 1 изображена диаграмма функционирования RED. Здесь q̄— сред-
няя длина очереди пакетов на передачу, r1 — минимальное и r2 — максимальное
пороговые значения средней длины очереди, πmax — максимальное значение веро-
ятности π(q̄) сброса пакета. Заметим, что вероятность сброса пакета в алгоритме
RED зависит от значения средней длины очереди. Если значение средней длины
очереди меньше минимального порога, то все приходящие пакеты принимаются.
Если значение средней длины очереди находится между минимальным и мак-
симальным порогами, то вероятность сброса входящего пакета вычисляется по
формуле (1) и, следовательно, линейно возрастает от 0 до значения πmax. Когда
значение средней длины очереди становится больше максимального порога, все
поступающие пакеты сбрасываются. На практике в действующем на сети обору-
довании значение средней длины очереди q̄ определяется статистически в режиме
реального времени, и по формуле (1), реализованной в алгоритме RED, рассчи-
тывается вероятность π(q̄).

Известен ряд работ (см., например, [2–4]), где исследованы характеристики
алгоритма RED. Результаты этих исследований получены путём измерений либо
с помощью имитационного моделирования. В данной статье для анализа и рас-
чёта вероятностных характеристик алгоритма RED использована модель в виде
системы массового обслуживания (СМО) типа GI|M |1|R [5]. Предварительные
результаты исследованы для СМО M |M |1|R и опубликованы в [6].

Суть проблемы состоит в том, что интенсивность поступающего на СМО пото-
ка зависит от значения q̄ средней длины очереди, которую необходимо определить
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Рис. 1. Диаграмма функционирования RED.

в моменты времени, непосредственно предшествующие поступлению заявок. Кро-
ме того, величины λ(q̄) и π(q̄) связаны соотношениями (1)–(2), которые представ-
ляют собой систему трансцендентных уравнений «неподвижной точки», решение
которой предлагается искать методом последовательных приближений.

π(q̄) =





0, 0 6 q̄ < r1,

q̄ − r1
r2 − r1

πmax, r1 6 q̄ 6 r2,

1, q̄ > r2,

(1)

λ(q̄) =





λ, q̄ < r1,

(1− π(q̄))λ, r1 6 q̄ 6 r2,

0, q̄ > r2.

(2)

1. Метод расчета вероятности сброса

Обозначим через ν(t) число заявок в СМО в момент времени t > 0. Пусть τn, —
момент поступления n-й заявки в СМО, ν−n = ν(τn − 0) — число заявок в СМО
непосредственно перед поступлением n-й заявки. Последовательность {ν−n , n > 0}
является цепью Маркова (ЦМ), для которой справедливо [5] следующее соотно-
шение

ν−n+1 =

{
min(ν−n + 1− αn+1, r2 + 1), ν−n + 1− αn+1 > 0,

0, ν−n + 1− αn+1 6 0.
(3)
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Система уравнений равновесия для стационарных вероятностей qi ЦМ
{ν−n , n > 0} имеет вид:





q0 =
r2+1∑

j=0

qj




∞∑

m=j+1

αm


 ,

qi =
r2∑

j=i−1

qjαj−i+1 + qr2+1αr2−i+1, i = 1, r2 + 1,

(4)

где

αk =

∞∫

0

(µx)k

k!
e−µxdA(x), k = 0, r2. (5)

Пусть gi = qi

qi−1
, i = 1, r2 + 1, g0 ≡ 1. Тогда

qi = giqi−1 = gigi−1qi−2 = . . . =
i∏

m=1

gmq0, i = 1, r2 + 1. (6)

Из (4) и (6) следует, что





gr2+1 =
α0

1− α0
,

gr2 =
α0

1− α1 − gr2+1α1
,

gr2−i =
α0

1− α1 −
i+1∑
k=2

αk
k−1∏
m=1

gr2−i+m − αi+1

i+1∏
m=1

gr2−i+m

, i = 1, r2 − 1,

g0 ≡ 1,

(7)

а из условия нормировки получаем

q0 =
1

1 +
r2+1∑
i=1

i∏
m=1

gm

. (8)

Формулы (6)–(8) определяют метод расчёта распределения qi, i = 0, r2 + 1, зная
которые можно вычислить значение средней длины очереди q̄ в моменты поступ-
ления в СМО заявок:

q̄ =
r2+1∑

i=0

iqi. (9)

Ниже предложен итерационный алгоритм расчёта вероятности π(q̄) по фор-
мулам (1)–(2), где значение q̄ вычислено по формуле (9). Исходными данными
для вычисления являются значения величин αk, r1, r2 и πmax.
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Алгоритм расчёта вероятности π(q̄)

1: ℓ← 1, q̄ ℓ ← 0, λ(q̄ ℓ)← λ
2: для j = 0, 1, . . . , r2 + 1 вычислить qℓj по формулам (6)–(8)

3: вычислить q̄ ℓ, π(q̄ ℓ), λ(q̄ ℓ) по формулам (9), (1)–(2)
4: если |π(q̄ ℓ)− π(q̄ ℓ−1)| 6 ε, то
5: ℓ← ℓ+ 1 и перейти на шаг 2
6: иначе возвратить ℓ, q̄ ℓ, π(q̄ ℓ), λ(q̄ ℓ)

Заметим, что на шаге 2 алгоритма требуются значения величин αk, k = 0, r2,
которые зависят от вида функции распределения A(x) интервалов между поступ-
лениями заявок в СМО GI|M |1|R. В приведённом далее примере численного ана-
лиза рассматривается случай системы M |M |1|R, в котором нетрудно убедиться,
что величины αk вычисляются рекурентно по формулам





α0 =
ρ

ρ+ 1
,

αk =
1

ρ+ 1
αk−1, k = 1, r2, ρ = λ/µ.

Численный анализ

Проиллюстрируем применение предложенного метода для случая пуассонов-
ского входящего потока (СМОM |M |1|r2). Исходные параметры имели следующие
значения: r1 = 5, r2 = 20, πmax = 0, 4, ε = 10−4.

На рис. 2 показано изменение значений вероятности сброса π(q̄) относительно
числа итераций. За конечное число итераций вероятность сброса сходится к един-
ственному значению. Это говорит о том, что при различных параметрах можно
прогнозирвать оптимальное значение вероятности сброса для реальных систем.

Рис. 2. Изменение значений вероятности сброса π(q̄) относительно числа итераций: (1) λ = 16,
µ = 4; (2) λ = 4, µ = 2.
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На рис. 3 показано изменение оптимальных значений средней длины очереди q̄
относительно нагрузки ρ(q̄). Значение средней длины очереди q̄ даже при высокой
нагрузке не превышает максимально возможного значения.

Рис. 3. Изменение оптимальных значений средней длины очереди q̄ относительно нагрузки ρ(q̄).

На рис. 4 показано изменение оптимальных значений вероятности сброса π(q̄)
относительно средней длины очереди q̄. Значения вероятности сброса лежат на
теоретической кривой и не превышают заданного максимального значения.

Рис. 4. Изменение оптимальных значений вероятности сброса π(q̄) относительно средней длины
очереди q̄.

Заключение

Построена аналитическая модель для расчета вероятности сброса пакетов в
алгоритме RED в виде системы GIλ(q̄)|M |1|R с порогами для значений средней
длины очереди и интенсивностью входящего потока λ(q̄), зависящей от средней
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длины очереди q̄. На основе аналитической модели разработан итерационный ал-
горитм, позволяющий за конечное число итераций рассчитать оптимальные зна-
чения вероятности сброса пакета при различных параметрах системы. Показано,
что при высоком значении нагрузки оптимальное значение средней длины очере-
ди никогда не превышает максимального порога и, следовательно, оптимальное
значение вероятности сброса остаётся на низком уровне.
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The Methods of Drop Probability Calculation for RED
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The analytic model of the functioning of RED algorithm is examined in the article. The
model is based on the queueing system GIλ(q̄)|M |1|R with thresholds for the queue length
average and the income flow rate λ(q̄), dependent on queue length average, was developed.
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