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用户公平的活动队列管理
徐  建,李善平

(浙江大学计算机学院,浙江杭州 310027)

  摘  要:  用户公平活动队列管理算法 UFQ(User Fair Queuing)的目标是在各种网络环境中都能为所有的用户提

供满意度一致的服务. UFQ采用在网络边缘标记用户所属数据报的期望服务满意度 u,在网络核心根据数据报的满意

度高低,结合当前数据报流经节点的拥塞程度, 来决定数据报的丢弃或标记(使用 ECN) , 从而获得不同用户一致满意

的服务.UFQ 不要求接纳控制和信令. 它仅在网络边缘保持数据流的状态信息;只维护一个先进先出队列,通过拥塞时

丢弃或标记较高满意度的数据报,在不同的用户之间公平地分配网络带宽, 从而有效地控制、减轻拥塞. 通过 TCP/ IP

网络的模拟,证实了算法能够按照用户期望满意度公平地分配网络带宽,提高网络的服务质量 .
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User Fair Active Queue Management

XU Jian, LI Shan2ping
( College of Computer Science, Zhejiang University ,Hangzhou , Zhejiang 310027, China)

Abstract:  A user fair active queue management algorithm named UFQ is introduced. UFQ aims at fairly distributing the net2

work resources among users in various situations. Fairness here means different users who have different profiles will get network re2

sources proportionally. User. s utility is defined. User. s Packets will be inserted a label with its utility in network edge. During network

congestion, UFQwill drop or mark packets according to utility inserted in packets. So it distributes network resources among users with

average utility. UFQ requires neither admission control nor signaling. Edge router maintains per flow state and core router maintains no

flow state. Only one FIFO queue is kept in each node. With simulation and experiments of TCP and UDP traffic, UFQ has shown good

performance on quality of service.
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1  引言

  Internet上新出现的应用(如网络电话、视频会议等 ) , 要

求对每个用户都能够保证其吞吐率 .保证网络服务质量的一

个重要原则就是对用户不同需求应提供相对应的不同服务.

在商业性的 Internet环境中,数据流量的接入特性取决于

ISP和用户之间的合同. 然而, 对接入后用户数据在网络上传

输过程的研究,很多都仅集中在数据流的公平性(如最大最小

公平性和比例公平性[1] )上, 而对不同合同用户之间网络资源

分配的公平性的研究却较少.本文的工作就是研究用户数据

流在网络上传输时,如何实现带宽资源在用户之间的公平分

配.

传统的 Internet提供的是尽最大努力的传输服务. 不同用

户数据以不同的接入速率进入网络后, 它们的公平性主要是

由具适应性的TCP保证的[ 2] . 但不是所有的 Internet 数据传输

都使用TCP, 结果非适应性数据流反而容易获得更大比例的

网络带宽, 导致其他适应性数据流服务质量降低. 另外, 由于

这种带宽资源分配使用端到端策略 ,用户能够使用的网络资

源与它发送的数据流数量有很大关系, 这也会导致网络资源

的不公平分配.

由于端到端策略如 TCP 等的局限性, 研究者提出了数据

流的公平排队机制. 典型的方法如:WFQ( Weighted Fair Queu2

ing) [ 3]和 CBQ( Class2Based Queuing) [ 4]及许多其他的变种, 或者

单个队列的丢弃机制如 FRED[ 5] , MBLUE. 显然这些机制比被

广泛使用的用 Drop Tail管理的 FIFO 队列更难于应用.所以尽

管人们采用了许多技术减少排队的复杂性, 但在高速网络的

每个核心路由上要对每个数据报都进行分类并管理数据流状

态, 因而其开销是昂贵的.

CSFQ[ 6]是一种核心无状态的公平排队机制, 算法的目标

是在网络边缘标记每个数据流的速率 ,在网络核心不必维护

每个流的状态, 而通过在拥塞节点计算公平的传输速率来分

配网络带宽资源. CSFQ 及其它相关的算法[ 7, 8]总体上简化了

公平排队机制. 但算法仍采取平均分配网络带宽资源的办法,

而没有考虑合同用户的差异,显然这是不公平的.

过去的几年里, 研究者还提出了两个完全不同的策略:

IntServ
[9]
和 DiffServ

[ 10]
. 这两个策略的公平性概念主要是资源

的预约分配. IntServ用户预约一定数量的网络资源,网络进行

接纳控制决定一个资源是否能够满足请求. 但由于是基于数

据流的控制, 其扩展性较差. DiffServ 提出了一个对于不同数

据流聚集进行处理的可扩展的方法. 它将复杂的功能如数据
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流的分类标记放到网络的边缘, 而在网络核心部署相对简单

的如针对不同分类进行处理的功能.虽然 IETF已经有建议的

DiffServ标准, 但是对相同服务级别内的不同数据流之间的公

平性还是没有解决.

也有文章从用户的角度研究如何最大化用户的效用函

数[11] , 从而达到优化网络资源分配的目的. 还有部分学者从

网络资费出发结合用户效用函数讨论数据流的速率控制来优

化资源分配[12] . 但是没有网络中相关公平机制的保障, 要实

现公平性还是有一定困难.

综合以上观点,本文提出用户公平性的概念. 使用在网络

边缘标记用户所属数据报的满意度 ,在网络核心根据数据报

的期望满意度高低进行数据报调度的 UFQ算法以达到用户

公平的目标.

2  用户公平的活动队列管理模型

  在这一部分,首先假设每个用户在某一时刻只发送一个

数据流沿一定的路径到目的节点,以简化讨论. 接着分析了这

种模型的公平性.最后把它扩展到一个用户同时拥有多个数

据流的情况.

211  模型简介

假设网络有连接资源集合 J , j 是其中的一个连接, 使用

Cj 表示 j 的容量, C= ( Cj , j I J ) .网络用户集合 I , i 是其中的

一个用户. 用户预约的服务 mi , 用户 i 数据流进入网络的速

率x i .路径 r 是 J 的一个非空子集, R 是所有路径 r 的集合, r i
是用户 i数据流经过的路径.设 Ajr= 1 如果 j I r 即连接 j 在

路径 r 上, 否则 Ajr= 0,这样就定义了一个 0- 1 矩阵 A= ( Ajr ,

j I J , r I R) . 集合数据流 y = ( y r , r I R)表示路径 r 上数据

流的聚合.这个定义类似 Kelly[ 12] .

从网络提供商的角度定义 mi / x i 为用户数据流接受某次

传输服务的出价(bid) Ki;从用户的角度定义 x i/ mi 为用户期

望得到的服务满意度u i. 显然, ui= 1/ Ki .

用户是按预约的服务付费的,也即按接入的速率收费,发

送数据流量的多少与所付费用并无直接联系, 因此对于用户

的一个优化问题是

USERi( Ui ; Ki ) :Maximize Ui( xi ) - Ki * x i= Ui( x i) - mi

Over xi \ 0

其中 U表示用户的效用函数.

服务提供商从用户那里收取的是固定费用, 那么在网络

拥塞时,在每个拥塞连接处网络的一个服务优化问题就是

NETWORK(A, C; Ki ) :Maximize E
I
j

Kouti , E
I
j

xout
i

Subject to Ay [ C

Over xi \ xout
i \ 0, Kouti \ Ki \ 0, y \ 0

服务优化就是首先满足 K值较大的用户, 又考虑公平

性,对所有的用户提供服务, 同时最大程度利用连接资源. xout
i

是用户数据流在拥塞连接处分配到的传送速率, xi \ xout
i 表示

数据流的某些数据报可能由于拥塞而被丢弃了. Kouti 表示数

据流经过调度后x 发生变化, 相对于 m, 变化了的 K值. 限制

条件 Ay [ C 表示在每个连接处集合数据流的大小不能超过

连接的容量, y \ 0 表示有数据流.

如果在网络中传输的每个数据报都携带有 ui , 那么可以

设计这样一种数据报的活动队列管理算法:在拥塞时优先传

输 u 值较小的数据报, 也就是出价 K较高的数据报;而对于 u

值较大的数据流按一定比例丢弃或标记, 使这些数据流能够

得到与其预约成比例的传输服务. 本文使用以下的数据报丢

弃概率计算方法达到这个目标:

drop - p i=
0,

max(011- uavg / ui ) ,
 
non2congestion

congestion, unew
i = uavg

(1)

drop - pi 是用户 i 所属数据报的丢弃概率, u i 是用户 i 数

据报的满意度, uavg是拥塞连接的服务水平. 服务水平表示某

一段时间内拥塞连接对外提供服务的能力, 它是综合连接内

所有用户数据流的 u 值及连接的拥塞程度得到的. 式 (1)表

明在拥塞节点处, 如果网络处于正常状态, 用户数据报将顺利

通过(丢弃或标记概率为 0) ;反之如处于拥塞状态, 数据报将

以一定比例的概率被丢弃(如果 ui 小于 uavg ,计算所得概率小

于 0 那么 drop - p 以 0 计) ,并且在 u i 大于uavg而数据报没有

被丢弃的情况下, 重新标记用户的数据报满意度为当前连接

的服务水平 uavg . 节点的拥塞指示将在第 3 部分讨论.

显然, 这种数据报的调度策略对于网络来说是合理的, 因

为它以最大限度对所有用户提供服务为目的、按出价高低次

序又兼顾公平的满足了用户的传输需要.

如果 L 表示所有 u 值小于或等于uavg的用户集合, H 表

示所有 u 值大于 uavg的用户集合,那么在连接 j 处有:

E
i I L

xi+ E
i I H

xi# uavg / u i= Cj

由于 u i= xi / mi ,所以

E
i I L

x i+ uavg# E
i I H

mi= Cj , uavg= ( Cj - E
i I L

xi ) E
i I H

mi

因此服务水平 uavg的计算需要了解连接 j 处等待传输的

所有用户的数据流速率x 或者预约 m, 这样就必须保持每个

用户在 j 处的状态, 而且 uavg的计算也很复杂.如何简单地确

定 uavg是算法实现的难点. 在第 3 部分将介绍一种不需维护

用户状态的服务水平计算方法, 减小了复杂度, 使算法的设计

实现成为可能.

用 u 而不是K为主要指标进行数据报调度是出于简化应

用的考虑, 可减小数据报标记空间和方便服务水平的确定.

212 公平性

由式( 1)可知, 用户 i(如果他的 u 值大于 uavg )的数据流

从拥塞连接 j处出来后, 有

xout
i = xini (1- drop - pi )= xini uavg / ui

通过数据报标记的替换 unew
i = uavg , 上式可以导出连接 j

处xout
i 、x

in
i 与 unewi 、u i 的关系

xout
i / unewi = xini / ui

根据上式可知数据流的速率 x 和标记u 的比值在经过一

个拥塞连接的前后是保持不变的. xout
i / unewi = mi ,可以推导出

x
out
i = miu

new
i = miuavg

因此, 在拥塞连接使用式(1)进行数据报的管理, 两个具

有竞争关系的用户数据流 i, k(用户 i , k 期望得到的满意度
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都大于服务水平)之间是按其预约的带宽比例分配的

xout
i / mi= xoutk / mk= uavg

如果增加经过瓶颈连接 j 的某个用户 i 带宽xi ,就会减少

经过 j 的其他用户数据流的带宽. 最终, 如不减少某个用户 k

的xk, 且 xk/ mkF x i / mi ,那么就不可能增加用户 i 的 xi , 结果

最大化了min( xi / mi) ,故在连接 j 处用户接受的服务是公平

的.Alkert[7]在其技术报告中有类似的分析.

213  一个用户同时发送经过不同路径多个数据流的情况

用户 i 总发送速率是x i, 该用户预约带宽是 mi, 显然, 该

用户期望得到满意度为 x i / mi . 若它同时有 l 个数据流, 各个

数据流的速率分别是 x i1, xi2, x i3, , , x il ,由用户与网络提供商

的约定可知,用户接受的是总计为 mi 速率的服务, 那么可以

合理地假设 i 用户第 l 个数据流的预约是( x il/ xi ) * mi . 这样

i 用户第 l 个数据流期望满意度也是x il / [ ( xil/ x i) * mi] = xi /

mi. 由此,用户 i第 l 个数据流应该接受的是预约为( x il / xi )*

mi的服务, 用户 i总共接受的是mi 的预约服务, 各个数据流

的期望满意度是一样的. 一个数据流的数据报通过不同路径

到达目的地的情况也适用这种分析 .所以在以后分析及模拟

试验中本文都设想一个用户仅有一个数据流, 以简化讨论.

3  算法的设计

  UFQ算法首先在网络边缘通过观察数据流的速率, 结合

用户的服务预约进行用户期望服务满意度的标记, 这个值将

作为网络核心调度的依据.其次, 在网络核心处 UFQ 将根据

队列的拥塞程度,结合到达队列的数据报的满意度对数据报

进行调度 ) ) ) 超过队列服务水平的数据报按照一定比例的概

率丢弃,对低于服务水平的数据报继续提供服务, 进而引导数

据源调整发送速率以避免拥塞. 第三就是允许和保护短时间

的数据流猝发.

网络核心不保留各个用户数据流的状态,把复杂数据流

分类标记放在网络边缘,是符合 Internet把复杂的控制机制留

在端节点而网络核心保持相对简单通用的端到端设计原则

的[13, 14] .而网络核心依照数据报满意度来决定丢弃或标记的

做法,就是让不同用户都能够得到相同的服务. 公平性是依据

用户在网络提供商处的预约服务来保证的,不是简单地平均,

预约服务多的用户将等比例地分配到更多的网络带宽资源.

311  网络边缘数据报的标记

由随机服务系统理论[ 15] ,可假设在一个很短的时间片段

内数据报到达时间间隔分布的概率分布函数为 A( t ) = 1-

e- vt ( v 表示数据报的平均到达速率. 文中对所有用户使用同

样的假设, 因此不影响整个算法的公平性 ) . 根据数据报到达

时间间隔的分布特点,构造了下面的数据流速率估计等式

xnew= (1- e- vt ) Pkt- size/ t+ e- vtxold (2)

等式代表的含义是:一个数据流的当前速率是当前与上

一个数据报的到达时间间隔的平均速率和上一个数据报到达

时的速率的指数平均,权值是数据报到达时间间隔分布的概

率密度.这样速率的计算能够适应数据流瞬时的猝发, 由于采

用指数平均,同时保持了对速率即时变化的敏感性.

式中 x 表示数据流速率, Pkt- size 表示当前到达数据报

的长度, t 表示当前到达数据报与上一到达数据报的时间间

隔, v 表示数据报的平均到达速率.

对于 v, 本文使用基于数据报到达的相临时间间隔数据 t

的学习估计, 其式如下

vnew= ( voldt interval+ 1) / ( t interval+ t)

式中 t interval表示估计vnew时向前学习取样的时间长度. 这

样, v 的变化就能够动态地学习反映数据报到达的概率分布

密度, 增强了算法对网络变化的适应能力.

最后, 用户期望的服务满意度为 u= x / m, (3)

其中 u 表示用户期望的服务满意度, m表示用户预约的

服务.

312 网络核心数据报的管理

核心节点连接拥塞的指示:采用 RED算法的活动队列长

度计算方法[ 16]来指示连接早期的拥塞.

Avg2queue= (12Wq) Avg2queue+ Wqq (4)

等式中参数含义同 RED. 当队列长度 Avg2queue 大于

minth 时,算法认为该节点连接发生拥塞;当 Avg2queue 大于

maxth 时,认为发生严重拥塞.

核心节点服务水平的确定及其收敛性:因为核心节点不

保留每个用户的数据流状态, 所以服务水平的确定是使用如

等式(5)动态平均方法估算的,它近似地模拟某一时刻该连接

的对外服务水平.

uavg= ( uavg* q+ upkt ) / ( q+ 1) (5)

式中 uavg是连接的服务水平, q 是队列实际长度, upkt是入

列数据报的编码换算的期望得到的服务满意度.

由式(5)可知, 用户可以通过发送大量的数据报提高 uavg
来获得较多的服务, 这对保持算法的收敛性是不利的. 正如不

保持数据流状态的活动队列管理算法都会面临的问题一样,

算法 UFQ也有这样的问题:如何保证算法的收敛性;如何防

止一个用户通过发送远大于其预约的数据流来提高节点服务

水平而获取额外的服务 .本文的方法是:

首先, 当个别用户或多个用户造成的拥塞情况十分严重,

即队列长度大于 maxth 时, 就以 weight 权重积式减少队列的

平均服务水平, 加大数据报的丢弃力度. 考虑式 (5)计算的

uavg ,这样服务水平值就以已经证明的/ 和式增加2积式减少

(AIMD)0 [17]方式动态地向真实值收敛. 从而保持队列长度在

minth 和maxth 之间, 按照一般拥塞的处理方法管理队列, 使

连接工作于合理地负载 .

其次, 可以在网络边缘数据流分类标记的同时, 对数据进

行过滤, 对于超过预约上限的数据进行限制, 防止恶意的数据

流进入网络.

再次, 当连接的队列发生拥塞状态时即开始有选择的丢

弃数据报或者使用 ECN, 使部分对传输有适应能力的数据流,

如TCP数据流自我调整,降低数据的发送速率, 减轻网络的拥

塞程度.

试验中获得的 uavg数据显示以上控制方法是可行的.

313 UFQ算法伪代码
Upon each arriving packet P:
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 if ( ingress router)

  packet maring;

 update average queue size avg - queue;

 if ( avg - queue= > minth) {

  pd calculation;

  if drop the packet with probability pd;

   return;

  if ( pd > 0)

   packet remarking;

  if avg - queue= > maxth

   multiple decrease uavg with weight ;

  else

   update the average utility uavg;

  return;

 }

4  模拟分析

  模拟的硬件平台是浙江大学至腾 2000集群计算机. 使用

面向对象模拟器 ns22[ 18] . 网络拓扑结构如图 1、2.

图 1  试验网络拓扑结构

图 2  试验网络拓扑结构 2

在图 1、2 中, C系列节点之间双向连接的带宽是 8Mbps,

延迟 2ms, 其余连接为双向 100Mbps, 2ms的延迟. 显然,网络中

的瓶颈是 C系列节点之间的连接. S、D 系列到E 系列节点连

接队列管理算法是 Drop Tail.

在各个试验中, 将使用 DiffServ 作为对照, 核心节点采用

RIO2C(Red with In and Out Coupled)调度 ,其参数如表 1.

通过一对源、目的 IP 地址来定义一个数据流, 数据流的

定义和用户是相对应的 .数据报的长度都设置为 1Kb,假设数

据源都有无限的数据可供发送.

试验中各个用户的理论速率是依据第 2部分的服务优化

原则计算的. 以上条件在下面的模拟试验中都一致.
表 1  RIO2C的参数

AF类型 green yellow red

队列长度 L= 50 L= 50 L= 50

Max- q 0. 8L 0. 4L 0. 2L

Min- q 0. 4L 0. 2L 0. 1L

Max- p 0. 02 0. 1 0. 2

Wq 0. 002 0.002 0. 002

411 相同预约速率用户之间的公平性

使用图 1 的网络拓扑. S 系列十个 CBR ( Constant Bits

Rate) 数据源, 发送数据至 D 系列节点. 形成 C12C2 连接

8715%、11215%、150%的负载水平. 十个用户的预约速率都是

800Kbps. 在 E 12C1、C12C2、C22E2 三对连接链路处分别使用

UFQ和 DiffServ进行试验, 在三个水平各重复 10 次. 在试验开

始后, 数据源全部在第一秒内随机的启动发送数据. 每次的模

拟时间都为 101s, 然后统计 12101s内的平均速率, 取 10 次试

验的平均值. 实验结果如图 3~ 5.

  在 8715% 负载水平下, UFQ 和 DiffServ 表现性能差别不

大.

在 112. 5%负载水平下, S12S4 用户发送的数据流速率小

于它们的预约速率, 不管是 UFQ 或是 DiffServ, 这几个用户都

得到了 100%的服务. S52S10 用户发送的数据流速率大于它

们的预约速率, 在使用 UFQ 的情况下, S52S10 的速率与理论

速率吻合的非常好;但是使用 DiffServ 时, 各个用户实际获得

的网络带宽基本上伴随着发送速率的增大而不断增大, S5,

S6没有得到相应于预约速率的服务.

图 3  87%负载相同预约时

C12C2 连接的带宽分配

图 4 11215%负载相同预约时

C12C2 连接的带宽分配

图 5  150%负载相同预约时

C12C2 连接的带宽分配

  在 150%的负载水平下,使用 UFQ 时十个用户获得的网

络带宽就是其预约速率. 但是使用 DiffServ时 , S12S5 用户没

有得到其预约的服务,带宽分配没有表现出公平性. 其原因就

是 DiffServ采用的是分类标记分类调度的策略,同一服务等级

的调度使用 RED算法, 没有考虑用户之间的公平性因素.

图6 是试验中 112. 5%负载时 UFQ 算法中服务水平的变化.

服务水平基本上围绕着 1. 10 值上下波动. 图中向上波动的尖

峰是由于大量满意度大于平均服务水平的数据报的到达而产 图 6 11215%负载时连接服务水平的变化
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生的,而向下波动的尖峰是由于队列长度大于 maxth 时算法

自动向下调整平均服务水平造成的 ,曲线的波动显示算法的

收敛速度非常快.

412  不同预约速率用户之间的公平性

第二个试验改变了十个用户的预约速率,其他条件同一.

S12S5 五个用户的预约速率是 600Kbps, S62S10 五个用户的预

约速率是 1000Kbps. 在不同条件的重复试验完毕后, 试验结果

如图 7~ 9.

在 87. 5%负载水平下, 所得结果与试验一类似.

在 112. 5%负载水平下, 各个用户带宽分配应如图中理论

速率数据柱所示. 可以看到使用 UFQ 时网络带宽分配是与理

论的数值非常接近的, 但是使用 DiffServ 却不是如此, S2, S7,

S8没有完全得到预约的服务.

在 150%的负载水平下, 即使是不同水平的预约,UFQ 也

能公平地在不同用户之间按比例合理地分配网络带宽. 但是

使用 DiffServ, 网络带宽的分配对不同的用户是不公平的.

图 7  87%负载不同预约时       图 8  11215%负载不同预约时       图 9  150%负载不同预约时

C12C2连接的带宽分配 C12C2连接的带宽分配 C12C2连接的带宽分配

413  适应性和非适应性数据流

使用 S12S5 五个 CBR 用户数据源, 同时发送 ( i * 160)

Kbps速率的数据至 D12D5.取不同 i 值 ,在 C12C2 连接上获

得不同的 CBR 负载水平. S62S10 五个用户使用 TCP/ Reno 发

送FTP 数据.预约速率都是 800Kbps. 各个负载水平各重复 10

次,统计 FTP的平均速率, 取每次试验中五个TCP连接的平均

值.得到如图 10 结果.

图 10  对适应性数据流的公平性

因TCP使用AIMD拥塞控制机制[ 16] , 因此在拥塞时,传输

中数据报的每一次丢失,都会引起传输窗口的积式减少 ,不管

是UFQ 或是 DiffServ, FTP 的传输速率始终低于预约的速率.

从图中可看到,当 CBR数据流的速率达到连接带宽的 120%

时,使用 DiffServ 时 FTP 的平均速率几乎降为零.但使用 UFQ

算法管理时 ,从 40%250% 的 CBR 负载开始, FTP 传输速率就

稳定在 2502450Kbps之间 .在 120%时两条折线的距离已经很

大了,这显示 UFQ 对非适应性数据流的控制能力强于 Diff2

Serv,适应性数据流在 UFQ的调度下能够得到较好的服务 .

414  多个拥塞连接、相同的预约速率

使用图 2的网络拓扑. S12S10 十个用户发送 CBR 数据至

D12D10, 模拟时间 100s,重复 10 次试验,得到如表 2 结果.

使用 UFQ 时, 所有的用户都得到了接近理论的网络带

宽.但是使用 DiffServ时, 在 C22C3 处, 连接的带宽并没有在

S12S8 用户之间公平的分配, 相反 S52S8 获得了较多的网络

带宽,总体上随着数据发送速率的增加获得的网络带宽也增

加.在 C32C4处的情况类似.

表 2 多个拥塞连接中的公平性 (单位: Kbps)

用户
预约

带宽

发送

速率

C22C3 C32C4

理论带宽 Diffserv UFQ 理论带宽 Diffserv UFQ

S1 800 1000 1000 780. 2 977. 5 800 647.0 782.8

S2 800 1080 1000 841. 0 996. 0 800 698.2 793.6

S3 800 1160 1000 905. 5 998. 9 800 751.8 795.0

S4 800 1240 1000 966. 5 1000. 0 800 802.9 794.0

S5 800 1320 1000 1030. 7 998. 5 800 856.1 794.9

S6 800 1400 1000 1094. 9 998. 3 800 909.6 792.9

S7 800 1480 1000 1155. 5 1001. 7 800 958.7 793.8

S8 800 1560 1000 1220. 1 1002. 8 800 1012. 2 796.6

S9 800 840 - - - 800 647.8 790.5

S10 800 920 - - - 800 709.8 797.0

5  算法的应用

  UFQ的应用需在边缘路由保持每个用户的状态, 在网络

的核心需改变路由的调度算法, 这是应用的代价. 但在第四部

分看到, 它能够对用户公平的分配瓶颈带宽, 总体上提高数据

网络传输服务中对于用户预约的公平性,同时控制了拥塞.

对于数据报的标记 ,这里使用的是[ 6]介绍的 DPS(Dynamic

Packet State)技术. DPS技术使用 IP首部的 DS字段的4 位和实

际网络传输中不经常使用的 13 位并结合一种动态编码技术

对数据报进行标记.另外, 由RFC2474 可知, IP首部的 DS字段

DSCP( Differentiated Services Code Point)中的组 2、3 是试验/本

地/扩展使用的.因此也可以使用组2、3 中的 5 位对数据报的

用户满意度编码标记, 其中假设用户进入网络的数据流速率

都小于 2 倍的预约速率 (实际应用中用户速率一般小于预约

速率) .这样的编码在满足性能要求的情况下大大的降低了复

杂性, 但是相对的也增大了数据报调度的粒度, 并且降低了同

一编码数据报之间服务的公平性 ,这其实是在复杂性/性能之

间的一个折衷. 初步的试验显示其效果十分接近本试验所得

数据, 作者正在做进一步的研究. 其方法如下:
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         2/ 3           XXXXX1         EXP/LU

0< U[ 0105 0105< U[ 0110 0. 10< U [ 0115 , 0. 90< U[ 0195 0. 95< U [ 1100

00001( 1) 00010( 2) 00011( 3) , 10011( 19) 10100( 20)

1100< U [ 1110 1110< U[ 1120 1120< U [ 1130 , 1180< U [ 1190 1190< U [ 2100

10101(21) 10110( 22) 10111(23) , 11101( 29) 11110( 30)

2100< U

11111(31)

  算法的复杂性是应用的关键问题,但是随着技术的进步,

ASIC与 FPGA 内嵌的高性能网络服务处理器及大规模高性价

比的缓存将为实施提供技术上的保障.

6  结论
  本文提出了一种用户公平的活动队列管理算法 UFQ, 它

在网络边缘标记用户期望满意度, 在网络核心结合网络的拥

塞程度和数据报的满意度,进行队列的管理调度. 其目标在于

不同的预约用户能够更加公平地获得网络资源. 相对于一般

的公平排队机制,它不需要在每个网络传输节点都维护数据

流的状态信息. 与 DiffServ 比较, UFQ能更公平地分配网络带

宽资源.本算法具有一定的应用价值, 同时它所使用的资源分

配策略对网络资源的分配方法研究也极具借鉴意义.

下一步工作可以研究适应性数据流与 UFQ 算法相互作

用的问题, 基于游戏理论的算法 Nash 平衡性分析, 合理的标

记策略,以及如何结合网络流量工程对用户提供有保证的服

务等等.
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