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摘!要!利用U()3)?))排队系统和(HLK;HKL业务流量自相似性的特点建立了一个评价0C3算法在非响应业务

流量下性能的分析模型’提出了利用模型的分析计算结果而不是模拟或实验手段评价 0C3 算法性能的新方法9
同模拟或实验手段相比’该方法能更深刻地刻画0C3算法在实际网络环境中的性能9用该模型分析比较@个经典

的0C3算法***5V(/*V和U/*V的性能’所得的结果同其他研究者利用模拟或实验方法所得的结果一致9
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>!引!言

>9>!本文的动机和贡献

(HLK;HKL业务流量由响应业务流量#即长效5&4

业务流量$和非响应业务流量#即短效5&4业务流
量和.V4业务流量$构成9当 0C3 算法的丢包信
号到达短效5&4业务流量的源端时’短效5&4业
务流量的源端通常已无数据可发送’故短效5&4业
务流量不能响应0C3算法的丢包信号+?,9.V4流



本身不具备拥塞控制机制!故也不能响应 0C3 的
丢包信号9研究表明!(HLK;HKL流量主要由短效5&4
业务流量"如 WK[流量#构成!其中%>\"B$\字节
的流量属于短效5&4流量!>>\"=>\的(4包属
于短效5&4流量$!!@%9此外!!$$#年度+FIP7DD的
获奖者+FD7H认为#!随着分布式多媒体应用"如
视频会议&视频点播&(4电话&远程教育#的普及!
越来越多的 .V4流将会出现在(HLK;HKL上!并对

(HLK;HKL的稳定性产生重要影响9因此!评价非响应
业务流量对0C3算法性能的影响不仅具有重要意
义!而且具有前瞻性9
现有的 5&4’0C3 模型$#"B%重点放在分析

0C3与响应业务流量相互作用的反馈机制上!但
忽略了非响应业务流量对 0C3 算法性能的影响9
为了弥补5&4’0C3 模型没有考虑非响应流的不
足!已有研究者将非响应流作为(干扰信号)引入

5&4’0C3模型!来分析非响应流对 0C3 算法性
能的影响$"%9因为非响应业务流量的发送端不能响
应0C3算法的丢包信号!所以也能利用开环的排
队模型为0C3算法建立性能评价模型9为此!我们
利用U(’3’?’)排队系统和(HLK;HKL业务流量自
相似性的特点建立了一个评价0C3算法在非响应
业务流量下性能的分析模型!提出了一个利用模型
的分析计算结果而不是模拟或实验手段评价0C3
算法性能的新方法9该方法具有如下优越性*"?#能
更真实地刻画0C3算法在(HLK;HKL业务流量下的
性能+"!#不需要设计模拟或实验场景!避免了主观
因素对0C3算法性能评价的干扰9用该模型分析
比较@个经典的0C3算法,,,5V&/*V和U/*V
的性能!所得的结果同其他研究者利用模拟或实验
方法所得的结果一致$?$"?!%9
受篇幅限制!本文重点讨论性能评价模型的相

关定理及其证明和性能评价指标!该模型详细的应
用我们在另文讨论9
>9?!相关研究
到目前为止!大多数研究人员借助网络模拟或

网络实验方法来比较和评价不同 0C3 算法的性
能$?$"?!%9A;EHOENK;利用模拟和实验手段比较了

5V&/*V和U/*V算法在非响应业务流量下的性
能$??%+(EHHEPP7HK利用实验手段比较了 5V&/*V
和U/*V算法在聚合业务流量下的性能$?!%9*FLEH
等人通过模拟手段!分析了短效5&4流条件下/*V
算法的公平性$?@%9&J;FSLFEHSKH等人通过实验手段!分
析了/*V算法对 WK[请求响应时间的影响$?#%9

由于非响应业务流量不能响应0C3算法的丢
包信号!故另一些研究者试图用开环的排队模型评
价0C3算法的性能9A7HE8O利用 3’3’?’)排队
系统比较了 5V和/*V算法在47FSS7H业务流量
下的性能$?>%9UE;KLL7利用 3_’3’?’)排队系统!
分析了路由器队列长度"时延#的分布$?%%+X7NHSNM
利用U(’3’?’)排队系统!在(4包的到达间隔服
从4E;KL7分布时!讨论了5V算法的丢包率$?=%9
为了用排队模型评价非响应业务流量下0C3

算法的性能!需要知道(4包到达路由器间隔时间的
分布规律9网络测量的统计结果表明!(HLK;HKL业务
流量具有自相似性!(4包的到达间隔时间服从重尾

WKF[N88分布或4E;KL7分布!并且趋于相互独立和
指数分布$?B"!$%9

?!!"#算法的性能评价模型

?@>!!"#算法的形式化定义
为了刻画0C3算法的本质特征并且用排队论

的方法为0C3算法建立性能评价模型!我们首先
给0C3算法一个形式化的定义9同文献$?>%!我们
利用瞬时队长而不是平均队长计算丢包率9在以下
的讨论中!我们用POY表示(概率分布函数)!用:OY
表示(概率密度函数)9
定义>9!假设路由器缓存队列可容纳! 个包!

用8‘?个满足条件*

$a($"(?"(!"-"(8a!
的正整数($!(?!(!!-!(8将缓存队列分成8 段!
每段的编号分别为?!!!-!8B如图?所示B
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图?!路由器缓存队列的划分

由于丢包的作用!缓存队列不同的段将具有不同
的包的到达间隔"FHLK;E;;FZE8LFDKS#分布!参见图?&
图!B假设包到达路由器的间隔时间的POY为C$"##!
如果缓存队列中当前有’个包!则*当($#’"(?
时!0C3算法以概率6$a$均匀丢包!此时包到达
缓存队列的间隔时间的POY是C?"##aC$"##+当

(?#’"(!时!0C3算法以概率6?均匀丢包!此时

@>>#期 汪!浩等*典型0C3算法的性能评价模型

# +FD7H199bKTH7LK+:KKPJ[T+(U&-33 0GE;OWFHHK;
+FD7H 1ED9JLL:*’’GGG9EPD97;I’SFIS’SFIP7DD’SFI<
P7DD!$$#’P7HY!:;7I;ED9JLD8!!$$#



包到达缓存队列的间隔时间的POY是C!!#"#当(!#
’"(@时$0C3 算法以概率6!均匀丢包$此时包到
达缓存队列的间隔时间的POY是C@!#"#依次类推$
当(8c?#’"(8时$0C3 算法以概率68c?均匀丢
包$此时包到达缓存队列的间隔时间的 POY是

C8!#"#当(8#’时$0C3算法以概率68a?丢包B
其中$a6$"6?#6!#%#68c?"68a?$#$$B

!"#$% !"#
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图!!路由器丢包前后包的到达间隔分布之间的关系

对定义的几点说明&
!?"从定义中可知$当缓存队列中包的个数"

(?时$0C3算法不丢包#当缓存队列中包的个数%
! 时$0C3算法丢弃所有新到的包B

!!"C$!#"是 0C3 算法丢包前$包到达路由器
的间隔时间的POY$C?!#"$C!!#"$C@!#"$%$C8!#"是

0C3算法丢包后$包到达缓存队列的间隔时间的

POY!见图!"#C?!#"$C!!#"$C@!#"$%$C8!#"可以通
过C$!#"表示!具体方法见!d!小节定理?"$其中

C?!#"aC$!#"B
!@"在本文的讨论中$分别用)$$)?$)!$%$)8

表示C$!#"$C?!#"$C!!#"$C@!#"$%$C8!#"的均值B
即对3a$$?$!$%$8$

)3a&
e

$

AOC3!A"B

!!!#"定义中要求以概率!如6!"均匀丢包主要是
为了避免5&4连接发生全局同步’!?(B
?@?!输入流的稀疏化
由于丢包的作用$使得到达缓存队列的(4包的

间隔时间变长了$排队论中称之为输入流的稀疏化
!LJFHHFHI7Y;KPN;;KHLY87GS"’!!(B以下我们讨论如
何通过C$!#"表示C3!#"B首先注意到$由于6$a$$
故C?!#"aC$!#"#对C3!#"$3a!$@$%$8$我们证明
了下列定理B
定理>B!如果C$!#"服从4E;KL7分布$即

C$!#"a?c ?
!?‘#"!

$#%$$?"!#!$

则C3!#"可用下式估计!3a!$@$%$8"&

C3!#"D?E1’"3( ?
!?F#"!

$

#% !1’"3("
?
! E?$?"!#!$

其中离散型随机变量"3在集合)?$!$%$?*&3c? +内
均匀分布!这是文献’!?(要求的条件"$&3c?a?c
63c?$且

;&!"3a2"a&3c?$当?#2#?*&3c? $

;&!"3a2"a$$当2$?*&3c? $

1’"3(’?*!‘?*!!&3c?"B
证明B!根据0C3算法的定义$对3a!$@$%$

8$0C3算法以概率63c?均匀丢包$等价于以概率

&3c?a?c63c?均匀接收包$等价于增加了(4包到达
的间隔时间B假设0C3算法丢包前$包的到达时间
为G$$G?$G!$%$G2$%$其中G$"G?"G!"%"
G2"%且G$a$$包的到达间隔为

"’aG’cG’c?$’a?$!$%$2$%$

"’为独立同分布随机变量$其POY是C$!#"B0C3算
法开始丢包后$包的到达间隔为"?‘"!‘%‘""3$其
中离散型随机变量"3在集合)?$!$%$?*&3c? +内均
匀分布$且

;&!"3a2"a&3c?$当?#2#?*&3c? $

;&!"3a2"a$$当2$?*&3c? $

1’"3(a&3c??*&3c? !?‘?*&3c? "*!
’?*!‘?*!!&3c?"$

也就是说0C3算法开始丢包后$路由器缓存队列
每隔"?‘"!‘%‘""3时长接收一个包$从而

C3!#"a;&!"?‘"!‘%‘""3##"! !
a?c;&!"?‘"!‘%‘""3$#"$

如果(4包到达路由器的间隔时间"’满足4E;KL7分
布$根据4E;KL7分布的性质$我们知道&

;&!"?F"!F%F""3 $#"’1’"3(;&!"? $#"$
从而可用下式近似估计C3!#"&

C3!#"a?c1’"3( ?
!?‘#"!

$!

#%!1’"3("
?
!c?$?"!"! 证毕B

!!用类似的方法$我们可以证明如下定理!B
定理?B!如果C$!#"服从重尾 WKF[N88分布$即

C$!#"D?EKEA
!$$"!"?$

则C3!#"可用下式估计!3a!$@$%$8"$其中离散型
随机变量"3的含义同定理?&

C3!#"D?E1’"3(KE#
!$#% !8H1’"3("

?
!B

!!根据定理?和定理!$如果已知C$!#"$我们就
能找出C3!#"的估计式!3a!$@$%$8"$这些C3!#"
的估计式将用在后面的式!@#""!@="中B
?@A!!"#性能评价模型的建立
研究人员通常通过丢包率,队列长度!含概率分

布,均值和方差",时延!时延的均值和方差",连续丢

#>> 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



包数!连续丢弃2个包的概率分布"连续丢弃2个包
的均值和方差#等指标评价0C3算法的性能B这些
指标通常可以通过模拟或实验手段获得B实际上$这
些性能指标也可以通过排队论的方法计算出来$
也就是说$这些性能指标可以通过队列长度的概
率分布计算出来B因此$下一步的工作就是设法求
解队列长度的概率分布B为此$我们利用排队论中的

U(%3%?%)模型来求解在 0C3 算法的作用下$路
由器缓存队列长度的概率分布B为简化表述$但不失
一般性$我们仅对缓存队列分为两段!即8a!#的情
形进行讨论B为此$先引入一些记号B对#(&$$e#$
用C?!##aC$!##表示0C3 算法丢包前!即6$a$
时#"(4包到达路由器缓存队列间隔时间的POY$其
对应的:OY为)?!##$均值为)?’当队列中包的个数

’%(?时$0C3 算法以概率6?均匀丢包$用C!!##
表示0C3算法丢包后!即6?$$时#"(4包到达路
由器缓存队列间隔时间的POY$其对应的:OY为

)!!##$均值为)!’路由器服务时间的POY是>!##$

>!##服从参数为#的!负#指数分布B在以上假定条
件下$我们证明了如下定理B
定理AB!假设路由器缓存队列划分为两段$即

8a!$用9’表示任意时刻路由器缓存队列中有’个
包的概率’H’表示一个新包到达时$路由器缓存队列
中有’个包的概率’)?$)!分别表示C?!##$C!!##的
均值’路由器服务时间服从参数为#的!负#指数分
布$则

9’D ?
#)?
H’E?$?#’#(?E?$

9’D ?
#)!
H’E?$(? #’#!$

且 9$D?E)
!

’D?
9’B

!!证明B!假设I!##表示#时刻路由器缓存队列
中包的数目$<!##表示从#时刻起至下一个包到达
时刻的时间!;KSFONE88FYK#B路由器服务时间的POY
是>!##$>!##服从参数为#的!负#指数分布B二元
组!I!##$<!###构成连续时间离散状态的马氏链B
在上述假定下$为了证明定理$我们利用辅助变量法
!SN::8KDKHLE;TZE;FE[8KS#&!@$!#(建立 b78D7I7;7Z<
&JE:DEH前向方程B记

9’!A$##OA*;&!I!##a’$A"<!###A‘OA#B
根据0C3算法定义中的概率特征$马氏过程在#
和#‘$时刻的状态有如下关系)

9$!Ac$$#‘$#a9$!A$##‘9?!A$###$‘%!$#
!?#

9’!Ac$$#‘$#a9’!A$##!?c#$#‘9’‘?!A$###$‘

)?!A#&
$

$

9’c?!$$##O$‘%!$#$?#’#(? !!#

9’!Ac$$#‘$#a9’!A$##!?c#$#‘9’‘?!A$###$‘

)!!A#&
$

$

9’c?!$$##O$‘%!$#$(?‘?#’#!c?

!@#

9!!Ac$$#‘$#a9!!A$##!?c#$#‘

)!!A#!&
$

$

9!c?!$$##O$‘&
$

$

9!!$$##O& ($ ‘%!$#

!##
将式!?#"!##变化为

9$!Ac$$#‘$#c9$!A$##
$ a#9?!A$##‘

%!$#
$
$

9’!Ac$$#‘$#c9’!A$##
$ ac#9’!A$##‘

!#9’‘?!A$##‘
)?!A#&

$

$

9’E?!$$##O$

$
‘%
!$#
$
$

!?#’#(?$

9’!Ac$$#‘$#c9’!A$##
$ ac#9’!A$##‘

!#9’‘?!A$##‘
)!!A#&

$

$

9’E?!$$##O$

$
‘%
!$#
$
$

!(?‘?#’#!c?$

9!!Ac$$#‘$#c9!!A$##
$ ac#9!!A$##‘

)!!A#!&
$

$

9!E?!$$##O$F&
$

$

9!!$$##O& ($
$ F%

!$#
$
B

对等式两边当$+$时取极限$得

$9$!A$##
$# c$9$

!A$##
$A a#9?!A$## !>#

$9’!A$##
$# c$9’

!A$##
$A ac#9’!A$##‘

! #9’‘?!A$##‘)?!A#9’c?!$$##$?#’#(? !%#

$9’!A$##
$# c$9’

!A$##
$A ac#9’!A$##‘#9’‘?!A$##‘

! )!!A#9’c?!$$##$(?‘?#’#!c? !=#

$9!!A$##
$# c$9!

!A$##
$A ac#9!!A$##‘

! )!!A#&9!c?!$$##‘9!!$$##( !B#
我们考虑当#+e时马氏链处于稳定状态时的情
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况!记

9’"A#D8FD
#+e
9’"A!##!$#’#! ""#

此时$9’"A#
$# a$!故方程式">#""B#简化为

cO9$
"A#
OA a#9?"A# "?$#

cO9’
"A#
OA ac#9’"A#‘#9’‘?"A#‘)?"A#9’c?"$#!

?#’#(? "??#

cO9’
"A#
OA ac#9’"A#‘#9’‘?"A#‘)!"A#9’c?"$#!

(?‘?#’#!c? "?!#

cO9!
"A#
OA ac#9!"A#‘)!"A#$9!c?"$#‘9!"$#%

"?@#
式"?$#""?@#共计!‘?个微分方程!刻画了路由
器缓存队列在稳定状态时队列中有’个包的概率B
引入记号&

9,’"4#*&
e

$

KE4A9’"A#OA!$#’#! "?##

),?"4#*&
e

$

KE4#OC?"## "?>#

),!"4#*&
e

$

KE4#OC!"## "?%#

9’ *9,’"$#D&
e

$

9’"A#OA!$#’#! "?=#

)? *&
e

$

AOC?"A#DE
O),?"4#
O4 4D$

"?B#

)! *&
e

$

AOC!"A#DE
O),!"4#
O4 4D$

"?"#

H’ *)?9’"$#!$#’#(?E? "!$#

H’ *)!9’"$#!(? #’#! "!?#
其中!式"?##""?%#是相关函数的1E:8EPKJ+LFK8LQKS
"简称1J+#变换!9’是任意时刻路由器缓存队列中
有’个包的概率’H’是一个新包到达时!路由器缓存
队列中有’个包的概率B对式"?$#""?@#做1J+变
换!并整理后得

49,$"4#ac#9,?"4#‘9$"$# "!!#
"4c##9,’"4#ac#9,’‘?"4#c),?"4#9’c?"$#‘9’"$#!

?#’#(? "!@#
"4c##9,’"4#ac#9,’‘?"4#c),!"4#9’c?"$#‘9’"$#!

(?‘?#’#!c? "!##
"4c##9,!"4#ac),!"4#$9!c?"$#‘9!"$#%‘9!"$#

"!>#

在式"!!#""!>#中令4a$!并注意到),?"$#a?!

),!"$#a?!9’*9,’"$#!经化简后得

#9?D9$"$# "!%#

#"9’E9’F?#D9’E?"$#E9’"$#!?#’#!E?
"!=#

#9!D9!E?"$# "!B#
由式"!%#""!B#并利用数学归纳法知

#9’D9’E?"$#!$#’#! "!"#
由式"!$#!"!?#和"!"#我们得到定理!的结论&

9’D ?
#)?
H’E?!?#’#(?E? "@$#

9’D ?
#)!
H’E?!(?#’#! "@?#

且

9$D?E)
!

’D?
9’B

证毕B
!!定理!可以推广到8$!的情况!从而有下面
定理B
定理BB!假设路由器缓存队列划分为8段!且

8$!!用9’表示任意时刻路由器缓存队列中有’个
包的概率’H’表示一个新包到达时!路由器缓存队列
中有’个包的概率’)?!)!!(!)8分别表示C?"##!

C!"##!C@"##!(!C8"##的均值’路由器服务时间服
从参数为#的"负#指数分布!则

9’D ?
#)?
H’E?!?#’#(?E?!

9’D ?
#)!
H’E?!(?#’#(!E?!

9’D ?
#)@
H’E?!(!#’#(@E?!

!!!!!)

9’D ?
#)8
H’E?!(8E?#’#(8D!

且

9$D?E)
!

’D?
9’B

!!根据定理@或定理#!如果已知H’"’a$!?!(!

!#!我们能方便地求出9’"’a$!?!(!!#B以下我
们采用文献$!@%的方法!利用U(*3*?*)排队模型
的嵌入式马氏链求H’"’a$!?!(!!#BH’可以通过
求解以下线性方程组获得

H?D)
!

3D$
H3)3!?!?D$!?!(!! "@!#

)
!

?D$
H?D? "@@#

其中)3!?的计算公式如下所示&
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)3!?D&
e

$

KE##"###
3F?E?

"3F?E?#！
OC?"A#!

$#3#(?E?!?#?#3F? "@##

)3!?D&
e

$

KE##"###
3F?E?

"3F?E?#！
OC!"A#!

(?#3#(!E?!?#?#3F? "@>#

)3!?D&
e

$

KE##"###
3F?E?

"3F?E?#！
OC@"A#!

(!#3#(@E?!?#?#3F? "@%#

!!!$

)3!?D&
e

$

KE##"###
3F?E?

"3F?E?#！
OC8"A#!

(8E?#3#(8E?D!E?!?#?#3F?
"@=#

)!!?D)!E?!?!$#?#! "@B#

)3!$D?E)
3F?

?D?
)3!?!$#3#! "@"#

求得H’"’a$!?!%!!#之后!可以利用定理@或定
理#计算9’"’a$!?!%!!#B

A!评价!"#算法性能的指标体系

我们将通过丢包率&队列长度"含概率分布&均
值和方差#&时延"时延的均值和方差#&连续丢包数
"连续丢弃2个包的概率分布&连续丢弃2个包的均
值和方差#等指标评价0C3 算法的性能B利用!d@
小节求出的队列长度的概率分布9’和H’!可以计算
上述各指标B以下是各评价指标的具体计算公式B
A@>!丢包率的计算公式

"?#5V算法的丢包率’当缓存队列满时!5V算
法开始丢包!故

5V算法的丢包率 DH! "#$#

!!"!#其它0C3算法的丢包率’当缓存队列包的
个数超过(?时开始丢包!故

其它0C3算法的丢包率a)
!

3D(?

H36:"3#! "#?#

其中函数:"3#定义为

:"3#D

$! ($ #3"(?
?! (? #3"(!
!! (! #3"(@

$

8E?! (8E? #3#

-

.

/ !

B

A@?!与队列长度有关的指标的计算公式
用随机变量%表示任意时刻路由器缓存队列的

长度!用随机变量&表示一个新包到达时!路由器缓
存队列的长度!则

;&"%D’#D9’ "#!#

%
E
*1(%)D)

!

’D?
’9’ "#@#

K)&(%)D)
!

’D?

"’E%
E
#!9’! "###

;&"&D’#DH’ "#>#

&
E*1(&)D)

!

’D?
’H’ "#%#

K)&(&)D)
!

’D?

"’E&
E#!H’! "#=#

A@A!与时延有关的指标的计算公式
用随机变量’表示(4包在路由器中的等待时

间!则

(*;&"包需要在路由器缓存队列等待#

D)
!

’D?
H’ "#B#

’
E
*1(’L包需要在路由器缓存队列等待)

D?
()

!

’D?
H’’
#

"#"#

K)&(’L包需要在路由器缓存队列等待)

D?
()

!

’D?

’
#
E’" #E !

H’ ">$#

A@B!与连续丢包数有关的指标的计算公式
连续丢包数是衡量一个0C3算法是否会引起

5&4连接全局同步的重要指标B
@d#d?!5V连续丢包数的计算公式
由于(4包到达路由器的间隔时间构成一个更

新过程!记该更新过程剩余时间的分布为K"A#!由
更新定理(!>)知K"A#可近似估计为

K"A#D?)$&
A

$

"?EC$"###O#D?E"?FA#?E!B

如果缓存队列已满!则下一个包被丢弃的概率9为

9D&
e

$

K"A#O>"A#D&
e

$
#K"A#KE#

AOA! ">?#

假设用随机变量)5V表示 5V算法的连续丢包数!

则(?>)

;&")5V$2#D92!02%$ ">!#

)5V *1")5V#D)
e

2D?
;&")5V %2#D ?

?E9 !
">@#
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K)&!)5V"D)
e

2D?

!!2E?";&!)5V %2"E)!5V

D 9
!?E9"!

!>#"

@d#d!!其它0C3连续丢包数的计算公式
假设用随机变量)0C3表示其它 0C3 算法的

连续丢包数#则$?>%

;&!)0C3 $2"D
)
!

3D(?

H362F?:!3"

)
!

3D(?

H36:!3"
#02%$ !>>"

)0C3 *1!)0C3"D)
e

2D?
;&!)0C3 %2"

!!! ! ! D
)
!

3D(?

H3 6:!3"?E6:!3"

)
!

3D(?

H36:!3"
!>%"

K)&!)0C3"D)
e

2D?

!!2E?";&!)0C3 %2"E)!0C3

! ! D
)
!

3D(?

H3
!?F6:!3""6:!3"
$?E6:!3"%!

)
!

3D(?

H36:!3"
E)!0C3 !>="

A@C!链路利用率的计算公式
链路利用率表示链路不空闲的概率B注意到9$

表示任意时刻路由器缓存队列为空!有$个(4包"
的概率#因此#

0C3算法的链路利用率 D?E9$ !>B"

B!!"#算法5D&E.D和
FE.D的性能评价

本小节我们将利用0C3性能评价模型及其指
标体系评价@个具体的 0C3 算法 5V&/*V 和

U/*VB限于篇幅#我们在此仅给出主要的结论#更
详细的分析评价结果见文献$!%%B
根据第@节的性能评价指标体系#并按表?的

参数设置#我们分别对!a@$#!a#$和!a>$计
算了5V&/*V和U/*V算法在不同的输入强度下
的性能指标#其中#输入强度a!!c?"’##!和# 分
别是4E;KL7和指数服务时间的参数B计算程序用

3E:8K编写#5V&/*V和U/*V算法的参数设置见
表?B通过对计算结果的分析#我们发现#5V&/*V
和U/*V算法的差异主要体现在丢包率&连续丢包
数的均值&连续丢包数的方差等评价指标上#其它评
价指标几乎看不出区别(此外#/*V和U/*V算法
的各项评价指标也差别不大B限于篇幅#我们仅给出

!a>$的计算结果B

表>!5D&E.D和FE.D算法的参数设置

!a@$
8)A: 832LJ 8)ALJ

!a#$
8)A: 832LJ 8)ALJ

!a>$
8)A: 832LJ 8)ALJ

5V算法 )0 )0 )0 )0 )0 )0 )0 )0 )0
/*V算法 $d? ?$ @$ $d? ?$ #$ $d? ?> >$
U/*V算法 $d? ?$ !$ $d? ?$ @$ $d? ?> @>

!"#
!"$
!"%
!"&
!"’
!"(
!")
!"*
!"+
!!"*,,,,,,,,,,,!"&,,,,,,,,,,+"!,,,,,,,,,,+"(,,,,,,,,,,,+"$,,,,,,,,,*"*,,,,,,,,,,,*"&,,,,,,,,,,)"!,,,,,,,,,,)"(,,,,,,,,,,)"$

!"!"

#$%!"

&’$%!"

#$%&

’
(
)

图@!丢包率

!?"从图@可以看出#在不同的输入强度下#/*V
算法和U/*V算法的丢包率高于5V算法#参见式
!#$"#!#?"#这一结果也被许多模拟和实验结果所证
实#例如文献$?$#?!%B也就是说#/*V算法或U/*V
算法是通过提高丢包率来避免 5&4连接的全局

同步B
!!"从图##图>可以看出#/*V算法连续丢包

数的均值&连续丢包数的方差优于 U/*V算法和

5V算法#参见式!>@""!>="#这表明/*V算法在
发生拥塞时#能有效避免 5&4连接全局同步的问
题#其中/*V算法连续丢包数的均值接近于$#且
方差接近于$(U/*V算法连续丢包数的均值小于

?d>#且方差接近于?9因此/*V算法比U/*V算法
还要好9

!@"在不同的输入强度下#5V&/*V和 U/*V
算法其它的性能评价指标几乎看不出区别#如包需
要在路由器缓存队列等待的概率!式!#B""&新包到
达时缓存队列中包的个数的均值!式!#%""&新包到
达时缓存队列中包的个数的方差!式!#=""&任意时
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刻缓存队列中包的个数的均值!式!#@""#任意时刻
缓存队列中包的个数的方差!式!##""#平均时延!式
!#"""#时延的方差即抖动!式!>$""9这些结果与文
献$?$"?!%的实验结论一致9限于篇幅&其相应图形
省略9

!"#

$%&

$%#

’%&

’%#

#%&

##%$(((((((((((#%)(((((((((’%#(((((((((((’%*((((((((((’%+(((((((((($%$(((((((((($%)((((((((((!%#((((((((((!%*((((((((((!%+

!"!"
#$%!"
&’$%!"

#$%&

’
(
)
*
+
,
-
.

图#!连续丢包率的均值

!

"

#

$

%

&

’
’(%)))))))))))’(!)))))))))))&(’)))))))))))&(#)))))))))))&(*)))))))))))%(%))))))))))%(!)))))))))))$(’)))))))))))$(#))))))))))$(*

!"!"
#$%!"
&’$%!"

#$%&

’
(
)
*
+
,
-
.

图>!连续丢包率的方差

C!总结和进一步的研究内容

本文利用 U(’3’?’) 排队系统和(HLK;HKL业
务流量自相似性的特点建立了一个评价0C3 算法
在非响应业务流量下性能的分析模型&提出了利用
模型的分析计算结果而不是模拟或实验手段评价

0C3算法性能的新方法9同模拟或实验手段相比&
该方法能更深刻地刻画0C3算法在实际网络环境
中的性能9用该模型分析比较@个经典的 0C3 算
法!5V#/*V和U/*V"的性能&所得的结果同其他
研究者利用模拟或实验方法所得的结果一致9
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