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摘 要： 本文提出了一种新的滑动窗口标记算法———公平的拥塞自适应标记算法（ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ）．算法近似识
别ＴＣＰ流和ＵＤＰ流，适度区分标记，规避拥塞控制机制对公平性的影响；细粒度描述拥塞，预测拥塞，以此自适应调节
各流注入黄包比例，兼顾网络拥塞状态对公平性的影响．仿真实验表明，与其他几种滑动窗口标记算法相比，ＦＣＡ
ＩｔｓｗＴＣＭ对确保ＴＣＰ流和ＵＤＰ流带宽共享的公平性、提高资源利用率及系统稳定性有较好的效果．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＤｉｆｆＳｅｒｖ；ｌａｂｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆａｉｒｎｅｓｓ

１ 引言

ＤｉｆｆＳｅｒｖ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＤｉｆｆＳｅｒｖ）［１］在体系结
构、服务定义、设置、管理细节等方面的研究已较明确，

但在端到端服务的ＱＯＳ机制、组播服务、及带宽分配的
公平性方面还尚待完善，近年来，广大研究者对此也展

开了研究［２，３］．
文献［４］研究了 ＤｉｆｆＳｅｒｖ中影响各业务流间带宽公

平分配的因素，其中拥塞控制机制是影响业务流带宽公

平分配的主要原因．目前，ＤｉｆｆＳｅｒｖ关于 ＴＣＰ／ＵＤＰ流公
平性问题的各种解决方法都集中于惩罚 ＵＤＰ流，这一
方法也带来新的问题，ＵＤＰ流的公平性会遭到损害．随
着ＵＤＰ流的应用在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ所占比例的增加，ＤｉｆｆＳｅｒｖ如

何保证ＴＣＰ流竞争网络资源的能力，同时为 ＵＤＰ提供
良好的ＱＯＳ支持，是值得研究的问题．

ＤｉｆｆＳｅｒｖ中常用的标记算法是滑动窗口的标记算
法，较著 名 的有 ＴＳＷＴＣＭ、ＩｔｓｗＴＣＭ、Ｉ２ｔｓｗＴＣＭ 及 Ｍ
Ｉ２ｔｓｗＴＣＭ［５］，其标记绿包以保证数据流获得订购的最低
带宽，标记黄包则允许数据流竞争剩余带宽．但由于
ＴＣＰ拥塞控制机制的存在，一旦拥塞，则无法确保 ＴＣＰ
流与 ＵＤＰ流获得公平的比例带宽分配．又由于滑动窗
口的标记算法缺乏对网络拥塞状态的考虑，可能在网络

拥塞时注入过多的黄包，导致因网络拥塞而丢弃过多黄

包，使ＴＣＰ流竞争带宽能力下降；而在网络空闲时，则可
能注入较少黄包，致使链路利用率较低．

本文提出一种提高资源利用率、以及保证 ＴＣＰ流
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和ＵＤＰ流带宽共享公平性的拥塞自适应标记算法ＦＣＡ
ＩｔｓｗＴＣＭ（ＦａｉｒＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＡｄａｐｔｉｖｅＩｔｓｗＴＣＭ）．

２ ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ

２．１ ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算法思想
ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ的主要设计目标是保证ＴＣＰ流和ＵＤＰ

流带宽共享公平性的同时提高资源利用率．其主要设
计思想是：（１）近似区分标记．近似识别 ＴＣＰ流和 ＵＤＰ
流，以此适度区分标记 ＴＣＰ流和ＵＤＰ流，规避拥塞控制
机制对公平性的影响；（２）自适应调节标记比例．调节
各流注入的黄包数量与核心域拥塞状态自适应，兼顾

网络拥塞状态对 ＴＣＰ汇聚流及微流带宽共享公平性的
影响，同时提高资源利用率．
２．２ 近似区分标记

ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ用采样击中近似识别 ＵＤＰ流，实现适
度的区分标记．用采样击中近似识别 ＵＤＰ流，主要考虑
了因特网中流量分布特征和采样特性．在某段采样时
间内通过有限的采样次数即可获得给定精度，其计算

开销和存储开销较小，实现简单［６］．因此，可利用采样
技术对到达分组采样，在一个较小的采样列表存储采

样的流标识，以获取边界路由器中分组分布特征信息．
当到达的分组速率超过订购速率时，与采样列表中随

机抽取的一个流标识进行比较，若击中称为采样击中．
由于高速率的 ＵＤＰ流在队列中分组数较多，且高速率
ＵＤＰ流在单位时间内到达的分组也较多．故采样击中，
能近似检测出ＵＤＰ流．进一步，在拥塞时，对 ＴＣＰ流和
ＵＤＰ流区分标记黄包比例，适度降低 ＵＤＰ流标记黄包
比例，以此，平衡ＵＤＰ流和 ＴＣＰ流带宽竞争能力．
２．３ 自适应调节标记比例

ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ设计标记因子λ，调节黄包标记比例
与核心域拥塞状态自适应，λｉ＝（１－ＣＩ）ＦｉＸ．Ｘ是
链路带宽；ＣＩ是拥塞指数，区分服务网络核心域拥塞状

态的测度；Ｆｉ＝ＣＩＲｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＩＲｉ是汇聚流ｉ的比例公平因

子，其中 ＣＩＲ为汇聚流的目标速率．
比例公平因子 Ｆｉ保证各流所得到的剩余带宽与它

们的目标速率成比例．拥塞指数 ＣＩ对比例公平因子Ｆｉ
自适应调节，使累计注入黄包数量与网络拥塞状态自

适应，拥塞加重时，各流注入黄包数量比例性降低，拥

塞减轻时，各流注入黄包数量比例性增加．
ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ通过拥塞反馈控制机制获取核心域

拥塞状态．但由于传输延迟，发送端边界路由器得到的
拥塞信息往往不能准确地反映网络的实际拥塞状况，

规避拥塞信息滞后现象尤为重要．
ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ的关键在于设计拥塞指数和拥塞预

测．

２．４ 拥塞指数及拥塞预测

区分服务中拥塞感知的标记算法往往基于拥塞状

态的二值信号１和０（拥塞和不拥塞）调节数据包标记
比例［７］．事实上，根据二值信号１和 ０调节数据包标记
比例，无法取得细粒度的调节．

本文采用文献［８］定义的拥塞指数，利用队列及队
列的变化细粒度描述核心域拥塞程度，其值域为［－１，
１］，ＣＩ为负，表示网络轻载，为正，表示网络拥塞，且值
越大，网络越拥塞．

为了规避拥塞信息滞后现象，采用卡尔曼滤波预

测核心节点的队列状态，进而预测拥塞指数．
建立排队队列的状态方程和观测方程：

ｘ（ｋ）＝Φ（ｋ，ｋ－１，ｘ（ｋ－１））＋ｗｄ（ｋ） （１）

ｙ（ｋ）＝Ｈｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （２）
其中，ｘ（ｋ）描述排队队列在 ｋ时刻的状态，Φ是ｎ维矩
阵，描述排队队列从 ｋ－１到 ｋ时刻的状态变换．ｙ（ｋ）
是观测向量，Ｈ是观测矩阵．ｗｄ是状态噪声，ｖ是观测
噪声．

根据式（１）、（２）建立Ｋａｌｍａｎ预测模型：
ｘ^－ｋ＝Φ（ｋ，ｋ－１，^ｘｋ－１） （３）

Ｐ－ｋ＝Φ（ｋ，ｋ－１）Ｐｋ－１Φ（ｋ，ｋ－１）Ｔ＋Ｑ （４）
和估计模型：

Ｋ（ｋ）＝Ｐｋ－ＨＴ（ＨＰ－ｋＨＴ＋Ｒ）－１ （５）

ｘ^ｋ＝ｘ^－ｋ＋Ｋ（ｋ）（ｙｋ－Ｈｘ^－ｋ） （６）

Ｐｋ＝（１－Ｋ（ｋ）Ｈ）Ｐ－ｋ （７）
其中，^ｘ－ｋ为ｋ时刻的预测结果，^ｘｋ为ｋ时刻最优估计结
果，其对应的协方差为 Ｐ－ｋ 和Ｐｋ．Ｋ为卡尔曼增益，Ｑ
和Ｒ为系统过程和测量过程的高斯白噪声的协方差，
分别描述 ｗｄ和ｖ的强度．

预测的关键是求Φ、Ｑｄ、Ｈ、Ｒ．
本文用队列长度和队列服务速率描述排队系统的

状态，设 ｘ１是队列长度，ｘ２是数据包到达的速率，ｘ３是
数据包输出速率，则：

ｘ（ｋ）＝

ｘ１（ｋ）
ｘ２（ｋ）
ｘ３（ｋ









）

（８）

用 Ｑｄ描述ｗｄ，

Ｑｄ＝

Ｑ１ ０ ０
０ Ｑ２ ０
０ ０ Ｑ









３

（９）

Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３分别与 ｘ１、ｘ２、ｘ３相关联．

Φ描述为
［９］：

Φｉｊ（ｋ，ｋ－１）＝
ｉ
ｘｊ

ｘ＝ｘ^ｋ－１

５２６１第 ７ 期 龚 静：ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ：区分服务中一种公平的拥塞自适应标记算法



≈

ｉ ｘ＋
Δｘｉ




















０
０

－ｉ ｘ－
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
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


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

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



０
０

２Δｘｉ ｘ＝ｘ^ｋ－１

，

ｉ，ｊ＝１，２，３ （１０）
其中，Δｘｉ必须选择足够小．由于实际队列的大小必须
是整数，Δｘ１可以取最小值为１．而为了保证Δｘ２和Δｘ３
足够小，可取其值为 ｘ２／１００和 ｘ３／１００．

３ 实验及性能分析

３．１ 仿真实验的配置

为了分析 ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ的性能，利用 ｎｓ２仿真平
台，对 ＴＳＷＴＣＭ、ＩｔｓｗＴＣＭ、Ｉ２ｔｓｗＴＣＭ、ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ进行了
比较分析．网络拓扑结构见图１．

设计两种实验场景．场景一，汇聚流 Ｓ０是１０个发
送速率为１Ｍｂｐｓ的ＴＣＰ流，其目标速率从１Ｍｂｐｓ依次变
化到１０Ｍｂｐｓ；汇聚流 Ｓ１的目标速率固定为２Ｍｂｐｓ，Ｓ１只
有１个ＵＤＰ流，其发送速率从０５Ｍｂｐｓ递增到１０Ｍｂｐｓ．
场景二，汇聚流 Ｓ０是 １０个发送速率为 １Ｍｂｐｓ的 ＴＣＰ
流，其目标速率从１Ｍｂｐｓ依次变化到１０Ｍｂｐｓ；汇聚流 Ｓ１
的目标速率固定为２Ｍｂｐｓ，Ｓ１中９个 ＴＣＰ流的发送速率
为１Ｍｂｐｓ，２个 ＵＤＰ流的发送速率从 ０５Ｍｂｐｓ递增到
１０Ｍｂｐｓ．
３．２ 采样误差率

对ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ而言，采样的精确度是影响其性能
的重要因素．分别对场景一和场景二中采样误差率进
行测量，每次实验时间为３００ｓ，每隔一秒记录一次误差
率，共进行了２００次实验．在这些实验中，误差率的分布
基本相同，如图２．实验显示，采样误差率基本上在０至
００８间波动，很少大于 ０１．统计 ２００次实验中误差率
超过０１的次数仅有 ９次，即采样能以（１－９／２００＝
０９５５）的概率达到采样精度．
３．３ 拥塞预测

对ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ而言，预测的准确性是影响其性能
的重要因素．图３显示，本文预测算法对网络拥塞状态
的预测效果较好，预测的拥塞指数变化趋势与真实拥

塞指数变化趋势几乎一致．

３．４ 目标速率对公平指数的影响

图４（ａ）、（ｂ）显示，当网络订购级别从３０％变化到
１２０％时，ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算法的公平指数明显高于
ＴＳＷＴＣＭ、ＩｔｓｗＴＣＭ、Ｉ２ｔｓｗＴＣＭ算法，并且 ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算
法的公平指数波动范围较小，这表明，相对其它几种算

法而言，ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算法较好的提高了带宽分配的公
平性，且稳定性较好．
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３．５ ＴＣＰ汇聚流及微流的吞吐量
我们还分析了场景一、二中，ＴＣＰ汇聚流的吞吐量

随其订购速率变化的情况，以及场景二中，不同订购情

况下，汇聚流 Ｓ１中 ＴＣＰ微流的吞吐量随网络拥塞程度
变化的情况．实验结果显示：ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算法不仅能
保证ＴＣＰ流和 ＵＤＰ流带宽共享公平性，同时也能提高
带宽利用率．另外，ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算法在确保 ＴＣＰ微流
的公平性方面，优于其他几种算法．这也充分体现了
ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ利用网络拥塞程度自适应调节各流竞争
带宽的能力是有效的．

４ 总结

本文针对滑动窗口标记算法存在的问题，以确保

ＴＣＰ流和ＵＤＰ流带宽共享公平性，及提高带宽利用率
为目的，提出ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ算法．ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ的主要设
计策略是近似区分标记和自适应调节各流标记比例．
ＦＣＡＩｔｓｗＴＣＭ虽然增加了采样计算和拥塞预测运算，但
其计算开销和存储开销较小．

相 比 ＴＳＷＴＣＭ、ＩｔｓｗＴＣＭ、Ｉ２ｔｓｗＴＣＭ 而 言，ＦＣＡ
ＩｔｓｗＴＣＭ对确保ＴＣＰ流和ＵＤＰ流带宽共享的公平性、提
高资源利用率及系统稳定性有较好的效果．
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