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　　摘　要 : 　本文在理论上给出了垃圾桶算法的数学模型 ,该模型能够从任意给定的系统参数设置 ,推导出垃圾桶

系统的各个参数 ,并具有计算简单的特点.本文通过将理论计算与仿真结果的比较 ,验证了本文所提出的模型确实是

一个具有良好计算精度的实用化模型.为了建立垃圾桶算法的数学模型 ,本文研究了早期随机丢弃 RED (Random early

discard)系统的平均丢失率与平均队长的相互关系的理论问题 ,有效的解决了从平均丢弃率估计 RED平均瞬时队长的

问题.
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Abstract :　A theoretical model of the trash algorithm is established in this paper based on our previous works of simulation

study. In this model ,all interested parameters of the Trash can be easily derived from given system settings. Simulation shows that this

model is a useful practical model in its precision and simplicity. The relations between average queue lengths vs. loss rate of RED

(Random early discard) ,are also studied and solved in this paper.
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1　引言
　　传输控制协议 (TCP ,transmission control protocol)的端到端

拥塞控制机制是 Internet鲁棒性的一个极端重要的因素 ,它得

以成立的一个基本假设是用户自觉地使用拥塞控制算法.目

前存在的大量应用却自觉或者不自觉的绕过或者不完全实现

端到端拥塞控制机制 ,使得 Floyd在文献 [3 ]中重申端到端拥

塞控制对于防止网络崩溃的极端重要性 ,指出需要在路由器

实现一种鼓励使用端到端拥塞控制的机制 ,这种机制能够识

别并惩罚非 TCP友好流 ,并保护 TCP友好流 ,本文简称这种

机制为惩罚机制.惩罚机制大致可分为三种类型 :

(1)具有流状态的惩罚机制 ,如文 [ 4～6 ]所述 ,它们的主

要特征是每个路由器需要保护一定的流状态 ,所以一般具有

较好的惩罚能力 ,但复杂性高 ,难于实现 ,且可扩展性差.

(2)核心无状态公平队列 ,如文[7 ,8 ]中所述 ,它们的主要

特征是网络的核心部分可以在无流状态的条件下实现资源的

公平分配 ,但前提是要求有一个功能强大的网络边缘 ,对用户

做必要的入网控制.

(3)完全无状态算法 ,这类算法的主要特征是不须要网络

边缘的配合就可无状态实现公平的资源分配 ,但缺点是难以

适合不同用户的不同要求 ,只能作到一般性的公平 ,这类算法

在文[1 ,2 ,9 ,10 ]有介绍.

垃圾桶算法本身的性能仿真在文[2 ]已有介绍 ,垃圾桶算

法与随机选择机制 CHOKe[10 ] (choose and keep responsive flows)

联合使用的性能仿真在文[1 ]中有介绍 ,本文的目的是在给出

垃圾桶算法的一个简单数学模型 ,在目前关于无状态公平队

列的研究中 ,已经建立较好数学模型的算法并不多 ,在

CHOKe[10 ]的讨论中 ,作者只给出了一个开环的 M/ M/ 1模型 ,

很难描述问题本身所固有的闭环控制机制 ,也很难反映 TCP

这种本质上是闭环工作的流的工作特征.本文针对垃圾桶算

法垃圾桶丢弃和 TCP速率适配两个闭环控制环节 ,构造了较

为精细的数学模型 ,较全面分析了垃圾桶控制能力 (垃圾桶成

分)、RED 丢弃概率、RED 平均队长、用户数据报 UDP ( user

datagram protocol)吞吐量、TCP吞吐量等参数之间的关系 ,给出

了从给定系统参数 (出口带宽、UDP 输入速率、TCP 个数和

RED门限参数)直接得到垃圾桶控制能力 (垃圾桶成分)、RED

丢弃概率、RED平均队长、UDP吞吐量、TCP吞吐量等参数的

精确方程组和近似方程组 ,近似方程组的求解非常简单 ,甚至

在 Excel的页面上就可简单完成 ,仿真表明在相当大的系统参

数范围内 ,近似方程组的解与实际仿真结果匹配 ,是一个简便

有效的实用模型.
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2　垃圾桶算法

　　垃圾桶算法 :该算法的伪代码如图 1所示 ,垃圾桶实际上

是一个存储最近丢弃分组的分组头的表.垃圾桶在初始化时 ,

每丢弃一个分组就把此分组头按顺序记入称之为垃圾桶的表

格 ,直到垃圾桶填满为止 ,实际上这个初始化过程可以省略.

算法将每个到达分组的分组头与随即从垃圾桶中取出的表项

进行比较 ,如果属于同一个流 (分组头相同) ,则丢弃到达分

组 ,否则送入 RED缓存器按照标准 RED进行处理 ,RED机制

可能将分组保留 ,也可能将其丢弃 ,不论到达分组是因为何种

原因被丢弃 ,算法都要求对垃圾桶进行刷新.垃圾桶的刷新算

法如下 :从垃圾桶表随机选一项 ,将此表项中的分组头与被丢

弃的分组头相比 ,如不相同则按某一个概率β(这是本算法的

一个可调整参数 ,称之为记忆概率)将被丢弃的分组头写入此

表项.

const　　N = dimension of trash ;

IP - header trash ( N) ; P , Q ;

int　 I = 0 ;

real　 β;

up - date - trash ( P) {

　if ( ( I > N) and (random(1) <β) ) trash (random( N) ) = p ;

　else initial - - trash ( P , I) ;

}

initial - - trash ( P , I) ;{

　trash ( I + + ) = P ;

}

On arrival packet ( P) {

　M = random( N) ; Q = trash ( M) ;

　if　( P = = Q) {

　　up - date - trash ( P) ;drop P ;

　} else{

　　perform RED algorithm ;

　　if (RED drop P) up - date - trash ( P) ;

　}

} .

图 2　垃圾桶算法的惩罚机制

图 1　垃圾桶算法伪代码

3　垃圾桶数学模型

　　这一节将针对整个惩罚系统进行建模和理论分析 .虽然

这里的讨论只是针对输入的单个 UDP流和多个 TCP流这一

情况的 ,但它可以容易地推广到多个 UDP流的场合.本节考

虑的系统示于图 2 ,这是多个 TCP流和一个恒比特率 CBR业

务竞争一个瓶颈链路的典型情况.图中 : C为出口带宽 ; M为

输入的 TCP流个数 ; RU = uC为输入的 UDP速率 ; RT = tC为

输入的 TCP总速率 ;γ为 RED的平均丢弃率 ; Q为 RED的平

均队长 ; Lmax、Lmin、maxp 为 RED的基本参数 ,分别为最大门

限、最小门限和最大门限左邻域丢弃概率的倒数 ; p为垃圾桶

中平均 TCP流的个数与垃圾桶长度的比例.

311　基本假定

本文采用了如下基本物理假设 ,它们有些不一定完全精

确 ,但都基本能得到大多数人的认可.

(1)垃圾桶中平均 TCP流记录的个数比例等于系统丢弃

TCP总速率在系统总丢弃速率中的比例 : p = ( RT - RG
T) / ( RU

- RG
U + RT - RG

T) ,这里 RG
U 为输出的 UDP速率 , RG

T 为输出的

TCP总速率.

(2)一般来说对于不同的流特征 , RED的平均丢弃率略有

不同[12 ] ,但在一般的讨论中仍可以认为 RED对任何流的平

均丢弃率均为γ[14 ] ,则有 : RG
U = (1 - γ) pRU = �γpRU 和 RG

T = �γ
(1 - p/ M) RU .

(3)送入 RED缓存的平均吞吐量 �γρ与缓存队长满足关
系 (其中η为某个参数) ; �γρ/ (1 - �γρ) =ηQ ,这里ρ为送入

RED的负荷 ;且当给定 RED参数后 ,RED平均队长仅是 RED

的平均丢弃率的函数 ; Q = Q (γ) ,这个假定的讨论详见 312

节.

(4)单个 TCP流的吞吐量为[3 ,11 ] : Rtcp = vB/ RTTtcp ptcp ,

其中 RTTtcp、ptcp和B 分别为该 TCP的往返时延、丢失率和分组

长度.

312　RED的平均队长和平均丢弃率间的关系

一般排队理论认为平均队列长度和系统丢失率均可以由

排队法则和输入负荷量唯一确定 ,因此原则上说可以从系统

丢失率计算出队列的平均长度 ,但对于有限缓存的 RED系

统 ,这个关系将非常复杂 ,目前尚无实用的理论结果 [12 ] .这里

讨论的模型中又需要一个较为简洁便于处理的关于 RED系

统丢失与平均队列长度的关系 ,因此特别劈出一节来专门讨

论这个问题.据我们所知目前尚无这方面的理论结果报道 ,因

此这节的内容和结论不仅仅解决了本文所讨论的问题 ,而且

有它独立存在的意义 ,所以讨论也较为详细.

RED可分为基本 RED[12 ]和防连续丢失 RED[13 ,14 ]两种 ,用

仿真软件 ns的语言 ,防连续丢失 RED又可分为 wait = true和

wait = false两类 (ns仿真软件的默认值为 wait = true) ,大多数

理论探讨中使用基本 RED模型 ,而实际应用的多为仿连续丢

失 RED模型. RED的瞬时丢弃率可以看成是一个由该时刻

RED估计的平均队长 L ,以及连续未丢弃计数 Count 所确定

的随机变量Γ( L , Count) ,对于不同类型的 RED丢弃分组的法

则示于图 3.为了和基本参数中的 RED平均瞬时队长 Q 区

分 ,称 L 为估计队长 ,称它的平均值 l为平均估计队长.

对于基本 RED有 :

E{Γb ( L) } =∫
Lmax

Lmin

L - Lmin

( Lmax - Lmin) maxp
p( dL) + Pr( L > Lmax)
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基本 RED模型 :Γb ( L) = min{1 ,
( L - Lmin

+ )
( Lmax - Lmin) maxp

}

wait = false模型 :Γ( L , Count) = min{1 ,
Γb ( L)

1 - Count 3Γb ( L)
}

wait = true模型 :Γ( L , Count) =

0 ,

Γb ( L)

2 - Count 3Γb ( L)
,

1 ,

　

Count 3Γb ( L) < 1

1 Φ Count 3Γb ( L) < 2

2 Φ Count 3Γb ( L)

图 3　不同 RED模型的丢弃分组法则

RED的设计工作状态一般要求 Pr ( L > Lmax)和 Pr ( L < Lmin)

均接近于 0 ,因此在多数应用中可假定基本 RED的 l 与平均

丢弃率的关系近似为 :

l = E{ L}≈ ( Lmax - Lmin) maxp E{Γb ( L) } + Lmin

= ( Lmax - Lmin) maxpγ+ Lmin

防连续丢失 RED模型较为复杂 ,若进一步假定在一个连

续不丢弃的时间段上 , RED的估计队长 L 不变 ,对于 wait =

false模型 ,在给定 L 时 ,令 n = int + { [Γb ( L ) ] - 1} ,这里函数

int + { x}是取大于等于 x 的最小整数 ,则连续未丢弃计数

Count构成如图 4 ( a)所示的有限状态{ 1 , 2 , ⋯, n}马尔可夫

链 ,图中的α= [Γb ( L ) ] ,如果记 pi = Pr ( Count = i)是该链的

稳态概率 ,则有 : pk = (1 - kα) p1/ (1 - α)和 p1 = (1 - α) / (1 -

kα) .对丢弃率求给定 L 下的条件期望为 :

Γ( L) = ∑
n

k =1

α
1 - kαpk =

2α
2 - ( n + 1)α,

图 4　count状态转移图

将条件αn≈1和 maxp µ 1时 ,将Γb ( L) ν 1代入上式 ,有

Γ( L)≈2Γb ( L) ,因此得到γ= E{Γ( L) }≈
2 ( E{ L} - Lmin)

( Lmax - Lmin) maxp
,

l和平均丢弃率的关系可近似为 l≈015 ( Lmax - Lmin) maxpγ+

Lmin .

对于 wait = true模型 ,在给定 L 时 ,仍令α= [Γb ( L) ] - 1 ,

但除定义 n = int + {α- 1}外 ,定义 m = int + { 2α- 1} ,则这时连

续未丢弃计数 Count构成如图 4 ( b)的有限状态{ 1 , 2 , ⋯, m}

马尔可夫链 ,为使分析简便 ,图中的状态转移概率中假定了

αn = 1 ,稳态概率为 :

pi =

p1 ,

1 - ( k - n)α
1 -α p1 ,

　
k Φ n

k > n
;

其中 , p - 1
1 = n + ∑

m- n

k =1

1 - kα
1 -α = n +

1
1 -α

( m - n -

( m - n) ( m - n + 1)α
2

) ,对丢弃率求给定 L 下的条件期望有 :

Γ( L) = ∑
m- n

k =1

α
1 - kαpn + k = ∑

m- n

k =1

α
1 - kα×

1 - kα
1 -αp1 =
α( m - n)

1 -α p1 ,

将αn≈1和αm≈2带入有Γ( L ) =
2Γb ( L)

3 (1 - Γb ( L) )
≈2Γb ( L)

3
,

因此γ= E{Γ( L) }≈
2 ( E{ L} - Lmin)

3 ( Lmax - Lmin) maxp
,所以 l 和平均丢弃

率的关系又可表示为 l≈115 ( Lmax - Lmin) maxpγ+ Lmin .

由于 RED的平均对长估计是无偏的 ,平均瞬时队长和平

均估计队长相等 ,另一方面 RED的平均队长 (估计的或所瞬

时的)不会超过 Lmax ,基于上面分析 ,可以得到 RED平均瞬时

队长和平均丢弃率的关系 :

Q (γ) = min{θred ( Lmax - Lmin) maxpγ+ Lmin , Lmax} (1)

这里θred是一个与 RED类型有关的修正参数 ,对于基本 RED、

wait - false和 wait - true的 RED分别为 1 ,015和 115.

313　TCP方程

根据基本假设 4 计算 TCP流输入速率 ,必须能够估算

TCP流的往返时延 RTTtcp和丢失概率 ptcp . RTTtcp由两部分组

成 :本节点的排队时延和不包括本节点排队时延的其他时延

τ.本节点排队时延可估计为 QB/ C ,所以 RTTtcp =τ+ QB/ C ,

在下面的分析中假定τ≈0 ,则 RTTtcp≈QB/ C ,在文中的模型

中 ,TCP的丢失概率 ptcp包括垃圾桶和 RED机制的全部丢弃 ,

所以 ptcp = p/ M + (1 - p/ M)γ=γ+ �γp/ M.如果假定所有 M

个 TCP均有相同的参数 ,则有

　　　　　　RT/ M = vBC/ QB γ+ �γp/ M ,即

　　　　　　t = vM/ Q γ+ �γp/ M (2)

314　基本方程组

基于基本假设可以得到 1 - p = ( u - �γpu) / ( u + t - �γp) ,

解得 p = ( t - �γp) / ( u + t - �γρ+ �γu) ,由于本文的仿真中 TCP

的总归一化输入速率 t 会小于 1 ,所以不能使用简单的一阶

近似 �γρ= 1 ,这样会导致 p Φ0 ,转而采用较为复杂的排队近似

�γρ=ηQ/ (ηQ + 1) = 1 - 1/ (ηQ (γ) + 1) .为了简化下面推导时

的符号 ,记 f (γ) = 1/ (ηQ (γ) + 1) ,将 �γρ= 1 - f (γ)代入 p的

表达式有

p = ( t - 1 + f (γ) ) / (γu + t - 1 + f (γ) ) ,再将上式和ρ= pu + t

( 1 - p/ M ) 代 入 �γρ = 1 - f (γ ) 得 : �γt +

�γ( u - t/ M) ( t - 1 + f (γ) )
γu + t - 1 + f (γ)

= 1 - f (γ) ,化简后为 :

utγ2 +
M - 1

M
t ( t - 1 + f (γ) )γ- ( u -

t
M

+ t - 1 + f (γ) ) ( t - 1

+ f (γ) ) = 0这样就得到了一组描述系统的方程组 :

p =
t - 1 - f (γ)
γu + t - 1 + f (γ) 　　utγ2 +

M - 1
M

t ( t - 1 + f (γ) )γ

　　- ( u -
t

M
+ t - 1 + f (γ) ) ( t - 1 + f (γ) ) = 0

t =
vM

Q (γ) γ+
�γ( t - 1 + f (γ) )

M (γu + t - 1 + f (γ) )

(3)
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式中 f (γ) 由所使用的 RED 类型和参数确定 ,满足 (1 - f

(γ) ) /ηf (γ) = Q (γ) = min {θred ( Lmax - Lmin ) maxpγ + Lmin ,

Lmax} ,θred取 1、015、115分别对应基本 RED、wait = false和 wait

= true时的 RED.

315　对基本方程组的简化

上面给出的方程组虽然在原则上可解 ,但最终要导致一

个非常高次的代数方程 ,计算相当复杂 ,所以有必要进行近似

和化简.由于 TCP的参与 ,一般正常工作负荷时 ,RED的丢弃

率不会太大且队长一般也不会太短 ,因此可以据此对基本方

程组做进一步简化 ,简化的条件是 f (γ) ν 1和γν 1 ,于是得

Q (γ) - 1/η≈ vM/ hγ (4)

求解方程得到γ后 ,可用下面步骤直接得到其他所要求的各

个结果.

(1)从 Q (γ) =θred ( Lmax - Lmin) maxpγ+ Lmin解得 Q (γ) ,若

Q (γ) > Lmax则令 Q (γ) = Lmax并将其代入式 (4) ;

(2)从 f (γ) = 1/ (ηQ (γ) + 1)解得 f (γ) ;

(3)从 f (γ) - Δt≈
( M - 1) f 2 (γ) + Muγ2

Mu - 1
解得

t = 1 - Δt≈1 - f (γ) +
( M - 1) f 2 (γ) + Muγ2

Mu - 1
;

(4)从 p =
t - 1 + f (γ)
γu + t - 1 + f (γ)

解得 p;

图 5　单链路网络

(5) RG
U = (1 - γ) puC; RG

T = (1 - γ) (1 - p/ M) / C.

4　通过仿真结果对理论模型的验证

　　本文对垃圾桶系统建立的理论模型是比较全面的 ,几乎

涵盖了从任意的系统设置导出所有可能的其他系统参数 ,因

此通过仿真对理论模型的验证是一个十分繁重的工作 ,由于

篇幅的限制 ,不可能在这里反映所有的仿真结果 ,所有说明也

只能限制在可懂的最小范围 ,几乎没有讨论.总的来说 ,仿真

结果与理论计算的差异不大 ,支持文中的理论模型.本文的所

有仿真工作采用 ns[13 ]进行 ,仿真网络的结构如图 5.图中 m

个 TCP与 n个UDP共享一个 R1与 R2之间的链路 . R1与 R2

之间的链路速率为 1Mbps , R1与 R2之间的链路的缓冲区管

理策略就是带有垃圾桶的 RED ,主机到路由器之间的链路速

率均为 10Mbps ,所有链路时延均设为 1ms ,端到端时延主要由

排队时延决定 ,TCP的最大拥塞窗口设为 300 ,TCP的应用为

文件传输协议 FTP ,UDP以固定速率 rKbps发送分组 ,分组长

度设为 1000字节.显然 ,图 5所示网络与图 2的理论模型一

致.在下面所有的仿真工作中均做如下配置 : FIFO长度设为

300 ,垃圾桶长度为 20 ,垃圾桶的记忆概率取 015.仿真时间取

240秒 ,各个参数从 20秒开始测量 , maxp = 20 ,并在计算理论

值时采用了简化的公式来计算γ,并取η= 1 , v = 3/ 4 .

411　不同 UDP速率下的理论与仿真结果

仿真中将图 4 的 TCP数设为 32 ,UDP数设为 1. UDP以

rMbps发送. RED的最小门限 Lmin设为 0 ,最大门限 Lmax设为

200.对于 wait = true、wait = false及基本 RED三种 RED类型 ,图

6绘出了在不同 UDP到达速率下的γ、RED平均队长、UDP吞

吐量和 TCP吞吐量的理论值及实际仿真测量值.从图中可以

看出理论值与实际仿真值吻合得非常好.

图 6　不同 UDP速率下的仿真

412　不同 L - max下的理论与仿真结果

仿真中将 UDP速率固定为 115Mbps ,Lmin为 0 ,TCP数目取

32 ,变化 Lmax.限于篇幅 ,本文只给出 wai = false 时的结果 ,如

图 7所示.图 7给出了在不同 L - max下的 TCP、UDP吞吐量 ,

理论值与实际仿真值也非常接近.

图 7　wait = false时不同L - max的仿真

413　不同 L - min时理论与仿真结果

变化 Lmin ,并保持 Lmax = 2Lmin ,UDP速率固定为 115Mbps ,

TCP数目取 32.图 8 ( a) 、( b)分别给出 wait = true 时的 gamma

和 UDP吞吐量.在图 8中 ,直接理论值指直接使用 RED的队

长估计 ,而不做 Q (γ) > Lmax判断所得的结果 ,理论值指严格
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按照 315节中的办法所得的结果 .当 Lmin较小时 (30 ,60) ,直接

使用 RED的队长估计失效 (估计出的队长分别为 99和 134 ,

大于 Lmax的 60 和 120) ,硬做将导致γ估计失效 ,最终导致

UDP吞吐量的估计误差较大.因此这时要采用 315节中的办

法将 Q (γ) = Lmax重新计算 ,所得的结果误差相对上一个方法

要小一些.由此可见 ,本文的模型只有在 RED工作在正常的

条件下才有效 ,当 RED工作在极限条件时需要寻找新的模

型.

图 8　不同L - min的仿真

414　不同 TCP数目下理论与仿真结果

本仿真变化 TCP的数目.固定 Lmax = 200 , Lmin = 0 ,UDP速

率为 115Mbps.图 9 ( a) 、( b)分别给出了 wait = false时的 gamma

和 UDP吞吐量.

图 9　wait = false时不同 TCP数目的仿真

5　结论

　　本文分析了 wait = true、wait = false及基本 RED这三种情

况下丢失概率与平均队长之间的关系 ,以此为基础分析了有

一个非 TCP友好流时垃圾桶算法的性能 ,最后给出了理论及

仿真结果 ,仿真结果说明理论分析的有效性.关于垃圾桶算法

在多个 UDP下的仿真结果在文 [1 ]给出 ,垃圾桶算法在多个

UDP下的建模工作正在进行.
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