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  摘  要:  随着越来越多的实时业务接入因特网,如何在满足业务端到端 QoS要求的前提下, 使网络接纳更多用

户成为一个严峻的挑战.本文首先对路径级的网络资源最优分配问题建立数学模型. 理论推导证明:该问题可以通过

一个简单的最优规划问题求解.随后, 根据求得的最优解的特点, 本文提出了一种结合网络资源状态和用户业务 QoS

要求的资源分配算法 ) ERA算法. ERA算法不仅运算简单,而且仿真结果也表明, 在相同网络资源总量的前提下, 其

接纳的用户数目可以达到理论的上界.
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Abstract:  As more andmore services with definite QoS requirements go into the Internet, ISP. s face a severe challenge that

howmaximum number of users can be admitted into networks with QoS guarantees. In this paper, a mathematical model is built first for

describing the problem of optimum network resource allocation. Secondly, it is proved that the problem above can be simplified into an

easy optimization programming, the unique optimal solution to which is just that of the original problem, and whose optimal value is the

upper bound of the number of admitted users. At last, a novel path level network resource allocation algorithm, ERA algorithm, is de2

veloped based on the characteristics of that optimal solution.The ERA algorithm possesses the good simplicity and efficiency, and the

numerical results also show that it outperforms other algorithms dealing with the same problem.
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1  引言

  随着因特网的发展, 越来越多具有 QoS要求的业务接入

因特网.对于用户而言, 其主要关注业务的服务质量是否被满

足,而对因特网业务提供商( ISP) 来说, 它不仅要考虑如何满

足用户业务的QoS指标,还要使网络尽可能地接纳更多的用

户[1] .保证业务的 QoS依赖于网络资源的分配, 而且用户业务

的QoS指标越高, 其需要的网络资源也就越多[ 2] . 网络提供

QoS保证的过程, 就是网络资源的合理分配、适当使用的过

程.网络资源, 无论是链路带宽、存储器容量, 还是处理器能力

都与某一网络结点或链路相关, 因此我们描述网络资源的单

位是/ 链路级0的.但是, QoS指标描述的是用户业务从发送端

经过网络到达接收端的/ 性能0下限, 即 QoS指标是/ 路径级0

的,那么很自然的想到一个问题:如何分配链路级的网络资源

去满足的路径级的用户业务 QoS指标,使网络可以接纳最多

的用户[1] ,这也是本文的研究目标.

本文首先建立了以接纳用户数目为优化目标的网络资源

最优分配问题的数学模型, 然后根据详细的理论分析证明:此

问题可以简化为一个简单的最优规划问题, 而且此规划的唯

一最优解就是网络资源最优分配方案之一, 其最优值是网络

可以接纳用户数目的上限. 而且, 根据此唯一最优解的特点,

本文提出了一种结合网络资源状态, 满足带宽和时延要求的

路径级网络资源分配算法- ERA算法(Equal Ratio Allocation) .

ERA 算法不仅运算简单,而且计算机仿真结果也表明,它可以

达到接纳用户业务数目的理论上限.

2  网络资源分配及其优化目标

  所谓网络资源分配,就是在用户业务端到端路径的各段

链路上分配适当的资源,不仅可以确保用户业务的端到端的

服务质量, 同时满足网络资源最优分配的要求. 网络资源分配

算法的复杂度与用户业务 QoS 指标的类型和数量密切相

关[ 2, 3] .根据文献[ 4] , 在这些指标中, 带宽和时延是对于服务
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质量的影响最大.因此, 本文以带宽和端到端时延作为用户业

务的QoS指标.

图1 为网络资源分配关系图. 在网络资源分配过程中,

QoS划分依据优化目标, 将端到端 QoS指标分解为链路级 QoS

指标.然后, 再根据链路级QoS指标到网络资源的映射算法求

得所需网络资源的数量. 分组调度算法使用网络资源为用户

业务服务, 最终影响用户业务的端到端性能 ,在满足相同的

QoS指标前提下, 不同的分组调度算法(如 EDF 或WFQ)需要

不同数量的网络资源[5] .可见, 虽然 QoS划分是网络资源划分

过程的关键步骤,但是不同的分组调度算法和优化目标 ,也会

导致QoS划分结果不同,并最终影响网络资源分配结果.

对于 ISP 而言,它非常关注如何使有限的网络资源可以

为更多的用户服务,从而获得更高的经济效益.因此,在本文

中将网络接纳的用户数作为 ERA 算法的优化目标是非常自

然的. 在本文中,假设所有的网络结点都采用WFQ2like(包括

VC、PGPS和WF2Q)分组调度算法.在这种分组调度算法下,一

个受漏桶参数(R,Q)约束的用户业务的端到端时延上界由式

( 1)表示[5, 6] , R为用户业务的最大突发长度,Q为用户业务的

平均速率, Lmax为用户业务的最大分组长度, Cj 为链路 j 的发

送速率,而 Qj 为链路j 上分配给用户业务的带宽.

D=
R
Q
+ E

m

j= 1

Lmax

Qj
+

Lmax

Cj
(1)

从式( 1)可以看出, 对于那些端到端时延要求不高的用户业

务,只需要在各段链路上分配等于其平均速率的带宽即可;反

之,就必须在路径链路上分配更多的带宽, 这也是 ERA 算法

的主要解决目标. 在WFQ2like 的分组调度算法下, 用户业务

的端到端时延只与分配给该业务的链路带宽有关, 因此后文

中的网络资源分配就是带宽分配.

3  网络资源最优分配问题分析

311  假设条件

(1)网络路径模型:如图 2 所示,由 m+ 1个网络结点N0 ,

N1 , , , Nm和 m条链路L0 , L1 , , , Lm 构成的网络, 其中每条

链路的带宽分别为 C0 , C1, , , Cm, 而且相对于单个用户业务

请求, 链路带宽很大. N0 和 Nm 分别为用户业务的源结点和

目的结点.

(2)用户业务模型:从结点 N0 进入网络的用户业务满足

漏桶参数(R, Qavg )的约束,分组最大长度为 Lmax .

(3)QoS指标:用户业务的端到端QoS指标为( RB , RD) , 其

中 RB \ Qavg为最小的链路带宽, 而 RD 为允许的最大端到端时

延.

(4)变量定义:算法为每个用户业务 i 在链路Lj 上分配的

带宽为 Qi, j , N 网络接纳的用户业务数.

(5)优化目标:使网络接纳的用户数目 N 最大.

312 分析与推导

根据假设条件和优化目标, 上述网络资源最优分配问题

可以使用规划( I)表示.

max N

s. t. E
m

j= 1

Lmax

Qi, j
[ RD-

R
Qavg

- E
m

j= 1

Lmax

Cj
, i= 1, , , N  (1)

E
N

i= 1

Qi, j [ Cj ,   j = 1, , , m          ( 2)

( I)

在规划( I)中, 没有考虑约束条件 Qi , j \ RB , i = 1, , , N , j

= 1, , , m.在本文后面将证明,即使满足该约束条件,仍可使

用类似的方法进行最优的网络资源分配.在已知条件下, 所有

用户业务的 QoS指标相同, 这就产生一种直观的猜测:如果所

有的业务采用同样的资源分配方案,是否存在规划( I)的最优

解. 基于这种猜测,将规划( I)转换为规划( II) .

max N

s. t . E
m

j= 1

Lmax

Qj
[ RcD       (1)

NQj [ Cj ,   j = 1, , , m    ( 2)

( II)

在规划( II) 的约束条件中, RcD = RD - R/ Qavg - E
m

j= 1

Lmax/

Cj .由于规划( II)的目标函数值要求是整数, 为了后文分析的

需要,这里将规划( II)转化为对应的目标函数值为实数的规

划( IIa) .

max n

s. t. E
m

j= 1

Lmax

Qj
[ RcD       (1)

nQj [ Cj ,   j = 1, , , m    ( 2)

( IIa)

规划( II)和规划( IIa)可行集相同, 目标函数也非常类似,

那么它们的最优解之间和最优值之间是否存在确定性关系?

如果存在, 这种关系是否利于计算规划( II )的最优解和最优

值. 根据式( IIa- 2) , 可以得到式( 2) . 可见, 当 C1/ Q1= C2/ Q2

= , = Cm/ Qm成立时, 规划 ( IIa)最优值 n 具有最大的上界.

因此, 再次将规划( IIa)转化为规划( III) .

nm [ 0
m

j= 1

Cj

Qj
Z n [ 0

m

j= 1

Cj

Qj

1
m

[
1
m E

m

j= 1

Cj

Qj
(2)

max n=
C1

Q1

s. t . E
m

j= 1

Lmax

Qj
[ RcD    (1)

C1

Q1
=

C2

Q2
= , =

Cm

Qm
   (2)

( III)

很自然我们有以下猜测:规划 ( III )的最优解就是规划

1159第  7 期 史  琰:保证 QoS的路径级网络资源分配算法研究



( IIa)的最优解.为了证明上述猜测,首先需要证明命题 1.

命题 1 如果规划( IIa)有可行解, 规划( III)必有可行解,

且存在满足式( III- 1)中等式的唯一最优解.

证明  假设 sc= ( Qc 1, Qc 2, , ,Qc m)为规划( IIa)的可行解,

如果其满足( III- 2) ,则其为规划( III)的可行解;否则, 必然存

在 Qc k, k I {1, 2, , , m }满足 A= Ck / Qck [ Cj/ Qcj , j = 1, , , m.

根据 Qdj= Cj/ A, j = 1, , , m 来构造 sd= ( Qd1 , Qd2 , , , Qdm) . 可

见, sd满足式( III- 1)和( III- 2) , 因此它是规划( III)的可行解.

下面证明, 规划 ( III)存在满足式 ( III - 1)中等式的唯一最优

解.将式( III- 2)带入式( III- 1)中,得到式( 3) , 它表明了规划

( III)的可行集的范围.

Q1 \
Lmax

RcD
E
m

j= 1

C1

Cj
(3)

又根据规划( III)的目标函数, 目标函数值 n 与可行解中

的Q1 成反比例关系,所以当可行解满足式(3)中的等式时, 目

标函数取得最优值.显然, 最优解是唯一的.

命题 2 规划( IIa)和规划( III)的具有相同的最优解和最

优值.

证明  使用反证法证明.假设规划( III)和( IIa)具有不同

的最优值.由于规划( III)的可行集是规划( IIa)可行集的子集,

它们的目标函数又相同, 因此规划( III)的最优值一定不大于

规划( IIa)的最优值, 则规划 ( IIa) 的最优解 (设为 sc = ( Qc1 ,

Qc 2, , , Qcm) )一定不在规划 ( III)的可行集中. 可是, 如果规划

( IIa)的最优值为 nc ,那么 s= ( Q1, Q2, , , Qm) = ( Cc 1/ nc , Cc2 /

nc , , , Ccm/ nc )一定是规划( III)的一个可行解,而且其目标函

数值也为 nc , 那么它就是规划( III)的最优值. 因此规划( IIa)

和规划( III)具有相同的最优值.

结合式( IIa- 2)和式( III- 2)可知,Qcj [ Qj , 1 [ j [ m. 如果

s X sc , 则必然存在 k I {1, 2, , , m }满足 Qc k< Qk ,这表明规划

( III)的最优解 s不能满足式( III- 1)中的等式, 这是与命题 1

矛盾.所以规划( IIa)和( III)必然具有相同的最优解.

命题 3 规划( IIa)的最优解就是规划( II)的最优解.

证明  由于规划( II)和规划( IIa) 具有相同的可行集, 因

此规划( II)的可行解 s也是规划( IIa)的可行解,反之亦然. 如

果 N 和 n 分别是 s对用于规划( II)和( IIa)的目标函数值, N [

n 一定成立. (如果 N> n, n 一定不是 s对应于规划( IIa)的目

标函数值. )又由于 n< N + 1(因为如果 n \ N+ 1, 则 N 就不

是 s对应于规划( II)的目标函数值) , 所以 N= 7 nô成立.

如果 s是规划( IIa)的最优解, 那么 n 为规划 ( IIa)的最优

值,而7 nô也就是 s对应于规划( II)的目标函数值. 根据上面

的分析,规划( II)可行集中的任一可行解的目标函数值都不

可能超过7 nô, 因此7 nô就是规划( II)的最优值,而 s 也就是规

划( II)的最优解.

命题 3表明, 规划( IIa )的最优解一定是规划( II)的最优

解.如果规划( IIa)的最优值为整数, 规划( II)存在唯一的最优

解.如果规划( IIa)的最优值不是整数, 规划( II)的最优解存在

什么情况.这就是命题 4.

命题 4  如果规划 ( IIa)的最优值不是整数, 规划 ( IIa)的

最优解集合是规划( II)最优解集合的真子集.

证明  命题 4 等价于:如果 n不是整数, 存在规划( IIa)的

可行解(非最优解)是规划( II)的最优解. 假设规划( IIa)的最

优解为 s= ( Q1 ,Q2, , , Qm) .根据命题 3, 规划 ( II)的最优值 N

= 7 nô . 根据式( 4)构造 sc= ( Qc 1, Qc 2, , , Qc m) ,显然 sc X s.

Qcj=
C1/7 nô,   j= 1

Qj,     j= 2, , , m
(4)

由于7 nô < n(即 Qc 1> Q1 ) , 因此 sc满足式 ( II - 1) . 而且,

其对应于规划( II)的目标函数值就是7 nô , 所以 sc为规划 ( II)

的最优解. 因此命题 4成立 .

命题 5  规划( II)的最优解集合为凸集 .

证明  设 x= ( x1, x2, , , xm )和 y= ( y1 , y2, , , ym )为规

划( II)任意的两个最优解, 规划( II)的最优值为 N , 根据规划

( II)的约束条件,当 j I {1, 2, , , m}时, ( Cj / x j) \ N 和 ( Cj / y j)

\ N 成立.对任意 K, 0 [ K[ 1, 构造 Kx+ (1- K) y.

 E
m

j= 1

Lmax

Kxj+ ( 1- K) yj
[ E

m

j= 1

K
Lmax

xj
+ ( 1- K)

Lmax

yj

= KE
m

j= 1

Lmax

xj
+ (1- K) E

m

j= 1

Lmax

yj
[ RcD (5)

Cj

Kxj+ ( 1- K) yj
\

Cj

K
Cj

N
+ (1- K)

Cj

N

= N (6)

式(5)和(6)表明 Kx+ (1- K) y 是规划( II )的最优解. 因

此, 规划( II)的最优解的集合为凸集.

如果规划( IIa)的最优值不是整数, 则求解规划( IIa)无法

得到规划( II)的所有最优解. 但是, 从命题 4 的证明过程中也

看出, 可以使用规划( IIa)的最优解求得某些规划( II)的最优

解. 又因为规划( II)的最优解集合为凸集, 又可以使用这些最

优解构造更多的规划( II)的最优解. 下面考虑规划( II )和规划

( I)的关系.

命题 6  规划( II)的最优值等于规划( I)的最优值.

证明  假设 s= (Qi, j ) , 1 [ i [ N, 1 [ j [ m为规划( I)的最

优解, 规划( I)最优值为 N. 根据式( I- 1) ,式(7)成立.

E
N

i= 1
E
m

j= 1

Lmax

Qi, j
[ NRcD Z

1
N E

N

i= 1
E
m

j= 1

Lmax

Qi , j
= E

m

j= 1

1
N E

N

i= 1

Lmax

Qi, j
[ RcD

(7)

1
Qcj

=
1
N E

N

i= 1

1
Qi, j

, 1[ j [ m (8)

根据式( 8)构造 sc= (Qc1 ,Qc 2, , , Qcm) , 可知 sc为规划( II)

的一个可行解, 且对任意的 j = 1, , , m 式(9)成立.

 E
N

i= 1

Qi, j [ CjZ
N
Cj

[
1
N E

N

i= 1

Qi, j

- 1

[ ( 0
N

i= 1
Qi, j )

1
N - 1

[
1
N E

N

i= 1

1
Qi, j

=
1
Qcj

(9)

如果 sc对应于规划 ( II) 的目标函数值为 Nc , 由于规划

( II)的可行集是规划( I)可行集的子集, 显然 Nc [ N 成立. 又

根据式(9)可知, Nc \ N. 因此, Nc= N. 所以, 规划 ( I)的最优

值等于规划( II)的最优值, 而且根据式 (8)构造的 sc为规划

( II)得最优解.

可以看出, 规划( III)的最优值和规划( I)的最优值具有明

确的数值关系,规划( III)的最优解就是规划 ( I )的最优解, 而
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求解规划( III)的难度远小于直接求解规划( I) . 本节的分析证

明就是使用规划( III)来求解规划( I)的方法.

4  ERA算法

411  算法特点

根据第三节的分析,本节提出一种结合网络资源状态和

用户业务的端到端 QoS指标的资源分配算法,实现的网络资

源的优化分配.根据这种算法的特点, 将其命名为等比例资源

分配算法(ERA) .设 ( Q1 , Q2, , , Qm)为规划 ( III) 的最优解, 根

据命题 1, 规划 ( III) 的最优解可以从式 ( 10)求得, 其中集合

P= {1, 2, , , m}.

Qj= Cj E
i I P

(Lmax/ C1) / RcD    j I P (10)

使用式( 10)可以非常简单地计算规划( I)的一个最优解, 求得

的解具有以下特点:在各段链路上的分配带宽与链路资源是

等比例的.如果(10)中的 Cj 为了链路 j 上的可用带宽,则这时

的 ERA算法是基于可用带宽等比的.

412  算法流程

在第三节中提到,规划( I)中省去了约束条件 Qi, j \ RB, i

= 1, 2, , , N, j= 1, 2, , , m, 这表明在分析过程中省略了用户

业务对带宽的要求,因此最优解中可能出现分配带宽小于用

户业务带宽的情况. 因此,在 ERA 算法在应用中必须考虑这

种情形.图 3 给出 ERA算法的流程.

(1) 令 Qj = RB, j = 1, 2, , , m , 判断 R
Qavg

+ E
m

j= 1

( Lmax/ Qj ) +

E
m

j= 1

( Lmax/ Cj ) [ RD是否成立.

如果上式成立,表示每条链路为用户分配用户业务要求的最小

带宽后,就可以满足用户业务的时延要求, 这时不必再进行等

比例地网络资源划分,进入步骤( 6) ;

( 2)令 P = P ( 0)= {1, 2, , , m}, i= 0和 RcD= R (0)
D = RD-

R
Qavg

-

E
i I P

( Lmax/ Cj ),进入步骤( 3) .

( 3)根据式( 10) ,计算规划( III)的最优解(Q( 1)
j ) , j I P ( i ) ,进入步

骤( 4) .

( 4)是否存在集合 A < P ( i ) ,对任意 j I A 满足Q( j )
j < RB,和任意

的 j I Q( i) - A 满足Q( i )
j \ RB.如果 A 是空集,表明某些链路上

分配得带宽小于用户业务要求得最小带宽,表示这次资源分配

不成功.令 Qj= RB, j I A, 进入步骤( 5) ;否则, 则 Qj = Q( i )
j , j I

P ( i )进入步骤(6) .

( 5)调整 P= P ( i+ 1)= P ( i+ 1) - A和 RcD= R ( i )
D - E

i I A

( Lmax/ RB ) ,

并令 i= i+ 1,返回步骤( 3) .

( 6)得到网络资源的分配方案 Qj, j= 1,2, , , m,结束.

图 3  ERA 网络资源分配算法流程

从ERA算法的流程可以看出, ERA算法最多执行 m - 1

次循环后就可以结束, 其中 m 为了路径上链路的数目, 而且

上一步的运算结果可以直接被下一次循环使用, 所以此算法

简单有效.

5  ERA算法性能仿真与结果分析

511 仿真参数

在本节中, 通过计算机仿真对 ERA 算法和其他网络资源

分配算法的性能进行比较. 与 ERA 算法进行比较的算法包

括: EA( Equal Allocation) 算法[ 1]、ESS( Equal Slack Sharing) 算

法[ 7]以及 GM(GreedyMove)算法[8] .这些算法都实现如何给具

有明确 QoS指标的业务分配网络资源, 但是他们实现的方法

差别很大. 其中, EA算法是在路径的各条链路上分配相同的

资源来满足业务的端到端的 QoS指标. ESS算法首先根据所

有的可用资源算出网络所能提供的 QoS指标, 然后将超出的

部分平均分给路径上的各个链路, 这样得到一个网络资源分

配方案. GM算法的核心是一个代价函数, 在为一个业务分配

资源时, 使这个代价函数值最小. 在本次仿真中,使用的代价

函数为所有链路利用率的平方和. 仿真网络与图 2 所示网络

类似, 由四条链路组成. 其中, 链路 L1、L2、L3 的带宽为

40Mbps, 而链路L4 的带宽为 20Mbps.用户业务的发送结点 0,

接收结点 4,业务的最大分组长度为 250Byte.

511 仿真结果及分析

首先, 在相同 QoS指标下,比较不同的资源分配算法最多

可以接纳的用户数目. 假定用户业务的带宽需求为 0. 5Mbps,

而时延要求从 17ms到 33ms.图 4 显示了不同的资源分配算法

最多可以接纳的用户数目随端到端的时延变化的曲线. 图 5

表示, 在端到端时延要求为 24ms时, 不同算法下各个链路的

带宽利用率随接纳用户的变化曲线.

从图 4 可以看出,当用户业务的端到端时延要求非常小

时, 各种算法的结果差别不大, 随着端到端时延增大, 虽然所

有的算法都可以接纳更多的用户业务, 但是 ERA 算法接纳的

用户数明显高于其他的算法. 当用户的端到端时延要求为

27ms时, ERA 算法最多可以接纳 40 个用户, 但是随着端到端

时延的继续增大, 其接纳用户数不再增加, 这是由于根据端到

端时延计算出来的链路带宽小于用户业务最小带宽要求的缘

故. 图 5的结果可以解释 ERA算法为什么比其他算法具有更

高的性能. 在 ERA 算法下, 各条链路的带宽利用率相同, 避免

了链路 L4过早地成为网络瓶颈, 从而增加了网络接纳用户

数. 从图 4可见, ERA算法对端到端时延要求较高的业务进行

资源分配时, 更能体现其优势.而且:在不同的端到端时延下,

使用 ERA算法接纳的用户数与根据规划( III )计算的最优值

相同, 这表明 ERA算法的确达到了理论上界.

同时, 为了说明 ERA 算法在线计算( on line)的性能优点,

假设业务到达时间间隔服从均值为 1 秒的指数分布, 而业务
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的持续时间服从均值为 20 秒的指数分布 .这时, 图 6 显示不

同的端到端时延要求下的业务接纳率, 而图 7 则显示在业务

接纳率不小于 01 8时, 各种资源分配算法在不同端到端时延

下,可以接受的最高业务到达率. 图 6 和图 7 表明了 :在相同

的QoS要求下, ERA算法可以实现最高的业务接纳率,或者允

许进入网络的最大业务到达率. 在相同的网络资源条件下,

ERA算法比其他资源分配算法可以接纳更多的用户业务, 的

确可以更加充分的利用网络资源.

6  总结

  本文通过对具有 QoS保证的网络资源优化分配问题进行

分析, 建立其数学模型. 理论推导表明:在以接纳用户数目为

优化目标的情况下,可以通过求解一个较简单的最优规划问

题得到原来问题的最优解, 而其最优值就是接纳用户数的上

界.根据最优解的特点, 本文提出了一种网络资源分配算法%

ERA算法,它可以在满足用户业务端到端 QoS要求的情况下,

有效的分配网络资源,达到接纳最多用户的目的. 仿真结果证

明,相对于其他的网络资源分配算法, ERA算法具有最高的性

能,并可以达到理论的上界.
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