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� � 摘 � 要: � 现有 IP网络采用尽力而为的方式传送数据,存在可运营性和可管理性差的问题.未来的 IP网络

必须能够对带宽进行有效的分配,保证对用户的服务质量,并实现运营商利益的最大化.本文提出一种基于收入

值的通用带宽分配模型,将基于收入值的带宽分配问题分为完全满足带宽需求的严格带宽分配问题和部分满足

带宽需求的灵活带宽分配问题,并证明其等效于背包问题.由于现有算法无法应用于实际的嵌入式系统,本文提

出了一种改进贪婪算法 ( EGA )对基于收入值的带宽分配问题进行求解.在交换容量为 128G bps的分布式路由器

上的实验结果表明, EGA是一种兼顾公平性和有效性的算法,能够在确定性时间内执行完毕.采用 EGA的网络

设备已运行于实际的运营商网络中.

关键词: � 基于收入值的带宽分配; 通用带宽分配模型; 改进贪婪算法

中图分类号: � TP393� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2006) 08�1502�06

The Research on Revenue�based Bandw idth A llocation in IP Networks
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Abstract: � T he current IP netw ork utilizes best�effortm echan ism to satisfy bandw idth requ iremen ts, lack ing of

m anageab ility and m ain tainab ility. The next generation IP netw orks should have the ab ility to allocate bandw idth effi�
ciently to satisfy d ifferentQoS requests from d ifferen t users andm axim ize the revenue for carriers. Th is paper p ropo ses

a generic revenue�based bandw id th allocation m odel and presen ts the RBA ( R evenue�based Bandw id th A llocation )

prob lem can be classified into FRBA ( F lex ib le RBA ) and SRBA ( StrictRBA ) prob lem s. Th is paper proves that band�
w id th allocation p roblem is equ ivalen t to Knapsack prob lem and p rovides Enhanced G reedy A lgo rithm ( EGA ) to re�
solve i.t The experimen ts on a 128G bps d istribu ted router show that EGA is fair and can be calcu lated in polynom ial

tim e. EGA has been imp lem en ted on the real�w orld netw ork dev ices, w h ich are running on the carrier�s netw ork.

Keywords: � revenue�based bandw id th allocation; generic bandw id th allocationm ode;l enhanced greedy algo rithm

1� 引言

� � In ternet应用的持续增长使得 IP成为提供数据业务的

首选协议.而随着网络的融合, IP网络已逐渐成为承载话

音、视频和数据等多种业务的基础网络 ( Infrastructure).电

信运营商 ( Carrier)也随之对现有 IP网络进行扩容或建设

新的 IP网络,但很快发现其运营收入并未随着带宽的增长

而线性增长.这是因为现有 IP网络中的带宽分配 ( Band�
w id th A llocation or BA )不是基于收入值 ( Revenue)进行分

配,无法满足运营商增加业务收入的需求.

目前, IP网络中的带宽分配是基于三种服务模型:尽

力而为
[ 1]

( Best�effort)、集成服务 [ 2]
( In tServ)和区分服

务
[ 3]

( D iffServ).在尽力而为模型中,应用程序不需要事先

建立连接,就能够任意发送数据,而路由器对所有的报文

都均无区别地等同对待,采用先入先出 ( FIFO )的方式进行

处理.尽力而为适用于绝大多数的现有 IP网络应用如 HT�
TP和 E�M ail等,但无法满足实时业务对服务质量的需求.

相比之下,基于 RSVP协议的集成服务模型,借鉴了电信网

中 PSTN的思想,为每个业务流进行端到端的带宽预留,可

以保障不同流的服务质量.但由于 IP网络中的业务流具备

突发性和不确定性的特点,支持 RSV P的核心路由器可能

瞬间要为成千上万的业务流提供服务,不具备可扩展性和

实用性.为了解决可扩展性问题, IETF于 1998年提出了区

分服务模型.区分服务采用了两级粗粒度的 Q oS方
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式,网络边缘的节点实现复杂的分类和调节功能, 而网络

核心节点完成简单的逐跳行为 ( Per�Hop Behavior or

PHB ),避免了在核心节点对每一个流进行带宽预留. 由于

区分服务具有较好的可扩展性, 当前学术界的很多研

究
[ 4~ 8]
集中在如何在区分服务域中进行有效的带宽分配.

随着新的网络技术的引入,带宽分配需要在链路层甚

至物理层进行, 如基于弹性分组环 ( R esilient PacketR ings

or RPR )和无源光网络 ( Passive O pticalN etw ork or PON )的

带宽分配
[ 9, 10]

. 因此,现有的带宽分配机制存在以下局限

性: ( 1)现有的带宽分配并非优先考虑收入值,无法满足运

营商对增加业务收入的需求; ( 2)尽管区分服务是一个有

效的 Q oS模型,由于它需要解析 IP包头的区分服务编码

点 ( D S codepoint orD SCP)字段,它无法解决三层以下网络

的带宽分配问题.

本文提出了一种通用的基于收入值的带宽分配模型.

它具备以下特点:首先,它是一个通用模型,逻辑上独立于

具体物理实体,可以用于链路层甚至物理层的带宽分配

中;其次,它基于收入值进行带宽分配,可以满足运营商的

收入最大化 (M ax im alR evenue)需求.根据这一模型,我们

将基于收入值的带宽分配问题 ( Revenue�based BA or

RBA )分为严格的 RBA ( S trictRBA or SRBA )问题和灵活

的 RBA ( F lex ib leRBA or FRBA )问题.我们证明了 RBA问

题理论上等效于背包问题,并提供了解决该问题的有效算

法.本文其余部分具体组织如下:第二部分提出了通用的

RBA模型; 第三部分论述了如何用改进贪婪算法 ( En�
hancedG reedy A lgo rithm o r EGA )来解决 RBA问题;第四

部分介绍了我们在一台 128G bps交换容量的分布式路由

器上的实验和结果分析;最后一部分总结了全文并对未来

的工作进行了展望.

2� 基于收入值的通用带宽分配模型

� � 在 IP网络中,进行带宽分配的实体是多种多样的.它

们可以是路由器、交换机、宽带接入服务器 ( B roadband Re�
mo te A ccess Server or BRAS )或者是弹性分组环设备.而用

户的接入方式也具有多种形式,如以太网、xD SL或光纤接

入.因此,一个通用的 RBA模型应该满足以下要求:其一,

它应该在逻辑上独立于特定的设备或底层技术;其二,它

能够应用于不同的应用环境.

图 1是本文抽象的通用

RBA模型.在该模型中, C li�
en t表示带宽请求的最小单

元,它包含以下服务请求参

数: 带宽请求值 ( R equested

Bandw idth )、带来的收入值

( G enerating Revenue)和业务等级 ( C lass of S ervices). 其

中,业务等级决定了带宽的收入密度 ( RevenueD en sity) .在

本文中,带宽的收入密度被定义为收入值和带宽请求值的

比值,即单位带宽的收入值.需要注意的是, IP网络中的一

个具体用户 (如宽带接入服务器中的一个接入用户 )可能

包含多个不同业务等级的 C lien,t因为一个用户可能同时

发起语音、视频和数据的多种不同业务等级的请求.

该模型的具体描述如下:给定一个正整数 k,一个带宽

容量为 b的链路和 C lient集合 {e 1, e 2,  , ek };该 C lien t集

合的业务等级为 { c1, c2,  , ck },请求的带宽为 {b1, b 2,  ,
bk },能够带来的收入值为 { r 1, r 2,  , rk },由带宽管理器
( Bandw id thM anager or BM )进行管理;当这个 C lient动态

地向带宽管理器进行请求时,带宽管理器能否进行最优化

的带宽分配,并获取最大的收入值.

当 BM 必须完全满足各个 C lient的带宽需求时, 我们

称之为严格的 RBA ( SRBA )问题;而当 BM 可以部分满足

C lient带宽需求时,我们称之为灵活的 RBA ( FRBA )问题.

其中,带宽管理器可以通过用户和网络提供商的用户

网络接口 ( U ser N etw ork In terface or UN I)或认证信息来获

取每个用户中的服务协定 ( Serv ice Level A greem ent or

SLA )信息,从而识别不同的 C lien t的服务请求参数. 由于

本文的研究对象为与平台无关的带宽分配问题本身,而服

务请求参数的获取和具体的系统相关, 因此,其不在本文

讨论的范围之内.

显然,上述模型符合上文中提到的对通用带宽分配模

型的要求:首先,它是一个单节点的模型,不需要和其他节点

进行信令交互,也和具体的物理设备和底层技术无关;其次,

该模型不需要解析具体的分组内容 (如 D iffServ中的 D SCP

域 ),因此可以应用于三层以下的应用环境,并可以和 D iff�
Serv模型结合使用,用于 D iffServ域的边缘节点中.这是因

为 D iffServ域中的边缘节点可以通过该模型进行基于收入

值的带宽分配,并根据业务等级信息修改分组的 D SCP域,

并供 D iffServ域中的核心节点进行高速转发.

3� 求解 RBA问题的算法

3�1 � 对求解 RBA问题算法的要求

带宽管理器中一个有效的 RBA算法必须具备以下特

点:

( 1)确定性 ( D eterm in istic).由于请求服务的 C lien t的

带宽需求在实时变化,因此,为了实现动态带宽分配, RBA

的算法必须能够在确定性的时间内实现.该算法的时间复

杂度不能是请求服务的 C lient个数的 k的指数形式, 必须

是在多项式 ( Po lynom ial)时间内能够计算完毕, 便于嵌入

式系统的实现.

( 2)公平性 ( Fair).带宽管理器对各个 C lient带宽的分

配应该是公平的.在带宽资源充裕的条件下,按需分配;而

在用户带宽的请求量超过总带宽时,按一定的算法进行分

配,但需要考虑对不同业务等级带宽分配的公平性. 在进

行 SRBA时,应该优先满足高业务等级请求的带宽要求,

即保证对高付费用户的公平性和运营商利益的最大化;而
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在 FRBA时,应该考虑对低业务等级的 C lient的公平性,防

止出现饥饿 ( S tarvation)现象,并保证相同业务等级的 C li�
en t之间的公平性.

3�2� RBA问题和背包问题的等效
首先,我们更准确地对 RBA问题进行描述:

条件:存在一个正整数 k和编号为 { e1, e 2,  ek }的 C li�
en t集合; C lient的业务等级为 {c 1, c2,  ck },请求的带宽值

为 {b1, b2,  bk },能够带来的收入值为 { r 1, r 2,  rk };链路

的带宽容量为 b,收入值目标为 r.

问题:带宽管理器能否进行最优化的选择,使得产生

的收入值总和超过 r,且需求的带宽总和小于 b.

我们用设置变量 xj为 1(或 0)来表示加入 (或删除 )一

个 C lien t ej, 这样 SRBA 问题的每一个解可以用向量

x = ( x 1, x2,  x k )来表示.我们用 Z
*
来表示 SRBA问题的

最优解,则 SRBA问题可由下式表达:

Z
*
= max r(x) = !

k

j = 1

rjx j b(x ) = !
k

j = 1

bjx j ∀ b, xj # ( 0, 1)

( 1)

我们将给出证明 SRBA问题是 NP完全的,不存在多

项式时间算法.

定理 1� SRBA问题是一个 NP完全问题.

我们知道证明问题 L是一个 NP完全问题,必须具备

两个条件:

( 1)L属于 NP;

( 2)其他所有的属于 NP的问题 L ',可以在多项式时间

内规约至L;

由于任何一个属于 NP的问题 L �都可以在多项式时间
内规约至一个已知的 (W ell�know n) NP问题,因此,为了证

明 SRBA是一个 NP完全问题,我们只需要首先证明它属

于 NP,然后找到一个已知的 NP问题 (如 3SAT问题或 0�1

背包问题
[ 11]

),可以在多项式时间内规约至 SRBA.

从对 SRBA问题的描述, 我们发现它和 0�1背包问题
非常相似. 0�1背包问题的描述如下:

条件:存在一个有限集U ,对应每个物品 u # U,存在正
整数重量w (u )和收益 p ( u );此外,还存在正整数W 和 P

分别为背包的容量和预期收益.

问题:能否找到一个子集 U �# U,使得其中物品的收
益超过预期收益 P,且总重量不超过背包的容量W?

以下,我们给出对定理 1的证明.

证明: ( 1) SRBA问题属于 NP.考虑一个图灵机M ,它

对于给定的 SRBA问题中的 {b1, b 2 bk }, { r 1, r 2 rk } , b

和 r,非确定性地从 { 0, 1 }中赋值给 { x1, x 2 xk },检查是否

!
k

j= 1

r jx j∃r,并接收这组赋值当且仅当!
k

j = 1

bjx j ∀ b.由于图灵

机M 是能够在多项式时间内完成,因此, SRBA属于 NP.

( 2)从 0�1背包问题到 SRBA问题的多项式时间归

约.我们可以证明 0�1背包问题是 SRBA问题的一个实例.

有限集U 可以等效于 SRBA中的 C lien t集合; w (u )等效于

bj, p ( u )等效于 rj,背包容量W 等效于 b,收益目标 P 等效

于 r.以上归约可以在O ( 1)时间内完成.

由式 ( 1 )、( 2)可知定理 1得证.

由于 SRBA问题是 NP完全问题,因此,不存在多项式

时间内的确定算法可以求解出其最优解.

FRBA问题的定义和 SRBA问题的定义十分相似,唯

一的区别是将 SRBA问题中的严格满足改为部分满足.因

此, FRBA问题可由下式表达:

Z
*
= max r(x) = !

k

j = 1

rjx j b(x) = !
k

j = 1

bjx j ∀ b, 0 ∀ x j ∀ 1

( 2)

同样,我们可以证明 FRBA问题可以等效为连续背包

问题.限于篇幅,此处证明略.

定理 2� FRBA问题是一个 P问题,存在确定性算法

在多项式时间内计算出最优解.

3�3 � 基于收入值的严格带宽分配问题求解
学术界已有很多的研究

[ 12~ 16]
集中于 0�1背包问题的

求解,其中包括分支限界、遗传算法和启发式算法等;实现

的方式也包括基于单处理器的串行算法和基于多处理器

的并行算法等. 由于并行算法主要应用于主机系统, 不适

用于嵌入式的网络设备,因此,本文主要研究求解 0�1背包
问题的串行算法.到目前为止,考虑到运行时间,最佳的串

行算法仍然是由 Horow itz和 Sanhn i提出的二表算法

( Two�listA lgorithm )
[14]

,其时间复杂度为 O ( 2
n
).然而,

当 n比较大时,其执行时间过长,无法满足 3. 1节中提到的

确定性要求,不适用于实际的嵌入式系统.因此,考虑到实

用性和可扩展性,我们将尝试采用近似算法 ( A pproxim ate

A lgorithm )求解 SRBA问题.

贪婪算法是针对 0�1背包问题的一种明显的近似算
法.贪婪算法的基本思想是将 C lient按照收入值或收入密

度的非升序 ( N on�increase)进行排列,并依次将 C lient放入

输出集合中,如果其请求的带宽不会超出剩余的带宽容

量.显然,贪婪算法是确定性算法,但其在最坏情况下性能

较差.例如, 考虑到仅有两个 C lien t请求的情况. 其中,

C lient e 1请求的带宽是 1,业务等级是 3,带来的收入值也是

3;而 C lient e2请求的带宽等于链路带宽,业务等级是 1,带

来的收入值是 b.采用基于收入密度的贪婪算法的执行结

果是 e1,而最优解应该是 e 2.

因此,我们提出了一种改进贪婪算法 EGA�SRBA来求
解 SRBA问题.和简单的贪婪算法不同, EGA �SRBA进行
两次贪婪算法选择:第一次是进行基于收入密度的贪婪算

法,第二次是首先选择出收入值最大的 C lien ,t然后对其他

C lient进行基于收入密度的贪婪算法;最后,比较两次结

果,并将较优解输出,具体算法见图 2.
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Algo rithm EGA�SRBA:

INPUT: link bandw id th b, the item bandw idth request { b1, b2 bk },

C oS {c1, c2 ck } and revenu e { r1, r2 rk }

OUTPUT: Sub set o f th e item s

1. Sor t the item s in non�in crea sing ord er of their revenue den sities o f

C oS ( r
i
/b

i
or c

i
) .

2�U �% �

3. for i= 1 to k do beg in /* f irst passGA select ion* /

if! j# U�
bj + b i# b, thenU �% U �+ i

4.U &% �

5. F ind the client em w ith largest revenue

6. ifm # U� then ou tpu tU�; retu rn;

else U&% U&+ m

7� for i= 1 to k, i∋ m do begin /* second passGA selection* /

if!
j # U�

b j + b i∀ b, then U&% U&+ i

8�Compare th e generated revenue from U� andU&, outpu t th e one w ith

larger revenu e

END

图 2� 基于 SRBA问题的改进贪婪算法

EGA�SRBA包括一个排序阶段和两个基于收入密度的
贪婪算法选择阶段.排序阶段可以由一个快速排序算法实

现,其时间复杂度为 O (N logN ).而随后的两次基于贪婪算

法的选择过程的时间复杂度均为 O (N ).因此,整个算法的

时间复杂度为 O (N logN +N +N ) =O (N logN ).而算法需要

的存储空间为三个长度为 k的数组,因此空间复杂度为 O

(N ) .

3�4� 基于收入值灵活带宽分配问题求解
从定理 2中,我们已知 FRBA问题等价于连续背包问

题,可以由基于收入密度 (或业务等级 )的贪婪算法在确定

性时间内计算出最优解.但是,考虑到对算法公平性的要

求,对于 FRBA场景 ( Scenario),我们将兼顾对低业务等级

和相同业务等级的 C lien t的公平性.因此,我们为 FRBA场

景也提出了一种改进贪婪算法 ( EGA �FRBA ). EGA�FRBA
的具体步骤如下:

( 1)带宽管理器为所有的 C lient分配基本带宽进行数

据传输.分配的带宽占有链路带宽的比例为R,分配方式采

用加权轮转方式 (W eighted Round�Rob in orWRR).

( 2)带宽管理器采用基于收入密度的贪婪算法将剩余

的带宽进行分配.考虑到对相同收入密度的 C lien t的公平

性, EGA�FRBA首先将具有相同收入密度的 C lient进行合

并,然后对合并后的 C lient进行贪婪算法,具体算法描述见

图 3:

EGA �FRBA包括三个步骤: 基本带宽的加权轮转分

配、C lient重组和基于收入密度的贪婪算法选择. 其中,加

权轮转可以在线性的O (N )时间内完成;重组过程可以由

快速排序算法完成,时间复杂度为 O (N logN ),而最后的贪

婪算法步骤的时间复杂度为O (N ). 因此, EGA �FRBA的

A lgo rithm EGA�FRBA:

IN PUT: link bandw id th b, the item bandw id th request { b1, b 2 bk },

C oS { c1, c2 ck } and revenue { r1, r 2 rk }

OUTPUT: S ubset of the item s

1. A llocate in itial bandw id th of ratioR to each clien t inW RR m anner

bini t ( i ) = B (R ( ( c i ! j# U
cj )

2. M erge clien tsw ith the sam e revenu e den sities or C oS ( r i /b i or c i )

in to new setU �w ith bandw idth request {b�1, b�2,  , b�m } and rev e�

nue { r�1, r�2,  , r �m } and CoS {c�1, c�2,  , c�m }

3. Sort th e item s in non�in creasing order of their revenue den sities or

C oS ( r�i /b�i or c�i ) inU �

4. U &% �

5. fo r i= 1 to m do beg in /* G reedy A lgorithm* /

if! j# U&
b�j + b�i ∀ b ( ( 1- R ) , thenU &% U &+ i

6. C alcu late the assigned bandw idth for each cl ien t

fo r i= 1 to k do beg in

ba llo ca te ( i ) = b init ( i ) + bGA ( i )

END

图 3� 基于 FRBA问题的改进贪婪算法

时间复杂度为 O (N + N logN + N ) = O (N logN ).此外,和

EGA�SRBA相同, EGA�FRBA的空间复杂度也是O (N ).

4� 实验和结果分析

4�1 � 实验平台
本文的实验平台采用我们为 863重大课题 )新型城域

网关键技术和实验系统 ∗开发的分布式多业务平台 DEEP

(D istribu ted Extensible sE rv ices Platfo rm ).

DEEP采用分布式网络处理器结合高速 Crossbar交换

矩阵的体系结构,具有 128G bps的交换容量,可以作为高

性能的路由交换设备和宽带接入服务器,并可以通过动态

的带宽分配实现对 TDM 和视频等多业务的支持. 图 4是

该设备的体系结构简图,其中路由引擎上运行系统软件,

包括路由和信令协议;而线卡采用双网络处理器架构,实

现高速的分布式转发.系统路由引擎上的主控 CPU采用

M otoro la的 Pow erPC 7410处理板, 该 CPU采用 Pow erPC

604内核,带有 1M bps二级缓存, 内存为 512M bps. 我们采

用的操作系统为 W indriver公司的 V xW orks 5. 5,而采用的
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编译系统是 Tornado 2. 2所带的 GNU C编译器,代码编译

时采用三级优化的方式.

我们用 DEEP模拟了一台典型的宽带接入服务器系

统,并测试了在接入的 C lien t数为 10, 20, 40, 60, 100, 1, 000

和 10, 000的情况下,不同算法的执行时间和产生的收入

值.在 SRBA应用场景下,我们比较了 EGA �SRBA、基于收
入密度的贪婪算法和二表算法的执行结果;在 FRBA应用

场景下,我们比较了 EGA �FRBA和基于收入密度的贪婪算

法的执行结果.

其中,每个 C lient的请求参数由软件随机产生.考虑到

实际的应用情况,我们设置的 C lien t业务等级 C j的取值范

围为 1到 32, C lien t请求的带宽 b j取值范围为 64kbps到

8M bps.而每个 C lient产生的收入值 r j由 ( bj (c j ) /64k进

行计算.此外,带宽管理器管理的带宽为 100M bps,在 EGA �
FRBA中的比例R设置为 20%.算法由 AN SI C语言实现,

采用的排序算法为快速排序.

4�2� 结果分析
表 1和表 2是各种算法在不同场景下的执行结果,所

有结果均为算法 100次执行的平均值.从这些结果中,我们

分析了对执行结果有影响的两个因素:选择的 RBA算法

和 C lien t数.

表 1� SRBA场景下算法执行结果比较

C lien t

N um ber

E xecu tion T im e G eneratedR evenue

EGA�SRBA G reedy A lgo rithm EGA�SRBA G reedy A lgorithm

10 14. 8us 13. 4 us 1946 1946

20 30. 7us 29. 6 us 3872 4234

40 64. 7us 58. 5 us 4296 4308

60 105us 96us 4670 4894

100 175us 160us 5607 5972

1, 000 2. 10m s 1. 94m s 6847 7120

10, 000 29. 83m s 30. 3m s 11644 13075

No te1: TWO�LST represents tw o�listH orow itz and Sanhn i algo rithm.

No te2: Th e resu lt ism ean in gless becau se the execu tion tim e is unaccep t�

ab le for criticalm ission s

表 2� FRBA场景下算法执行结果比较

C lien t

Num ber

E xecu tion T im e G eneratedR evenue

EGA�FRBA GA TWO�LST (1) EGA�FRBA GA TWO�L ST

10 16. 0us 14. 6us 11. 8u s 1421 1421 1421

20 35. 7us 30. 8us 51. 2u s 3125 2693 3675

40 76. 0us 67. 3us 40. 8m s 3345 2800 4210

60 119us 105us 41. 0 s 3527 2906 4429

100 177us 159us � ( 2) 3800 3152 �

1, 000 2. 37m s 2. 14m s � 6209 5467 �

10, 000 35. 67m s 32. 23m s � 10430 6846 �

� � 从表 1中,我们可以看出,在 SRBA场景下,二表算法

能够带来最大的运营收入,但由于算法的执行时间过长而

不具备实用性 ( Practicability) .因为当 C lient数目为 60时,

二表算法执行时间已经达到 41. 0秒,无法适用于实际应用

中数千甚至上万的并发在线的 C lien.t通过表 1,我们还可

以看出相对未改进的基于收入密度的贪婪算法, EGA �SR�
BA能够提高 16~ 27%的收入值.这说明我们提出的 EGA �

SRBA是有效的. 此外,我们发现 EGA �SRBA的执行时间
比改进前的贪婪算法运行时间长 8~ 11% ,这是因为尽管

两者的主要执行时间是排序过程,但是 EGA �SRBA需要两
次贪婪算法选择, 而基于收入密度的贪婪算法只需要一

次.尽管如此, EGA �SRBA的执行时间是确定性的,在 C li�
en t数为 10, 000,算法的执行时间仍在毫秒级.由于执行时

间可以通过采用更高频率的处理器或者用硬件固化算法

来提高,收入值的提高具有更大的实际意义.因为,收入值

提高 16~ 27%意味着运营商在网络带宽不变的前提下,净

利润至少可以提高 15%以上,有效地提高了投资收益比.

从表 2中,我们可以看出,在 FRBA应用场景下,基于

收入密度的贪婪算法可以在确定性时间内获得最优解.这

是因为 FRBA是一个 P问题, 存在多项式时间内的最优

解.由于 EGA �FRBA将比例为 R的带宽进行加权轮转分

配,产生的收入值比基于收入密度的贪婪算法低 11 ~

14%.但是,我们可以通过降低 R来提高 EGA �FRBA的收
入值.当R为 0时, EGA�FRBA将不需要进行加权轮转分
配,产生的最优值为最优解.此外,由于 EGA �FRBA相对基
于收入密度的贪婪算法多进行了加权轮转分配和相同业

务等级的 C lient重组过程, 执行时间也相比而言长 7~

13%.同样, EGA �FRBA的执行时间也是确定性的,在 C li�
en t数为 10, 000,算法的执行时间仍在毫秒级.

和基于收入密度的贪婪算法相比, EGA �FRBA主要增
加了对公平性的考虑,而由 3. 1节的分析可知公平性是

RBA算法的基本需求之一.在 FRBA应用场景中,基于收

入密度的贪婪算法虽然可以提供最优解,但其无法避免低

业务等级 C lien t出现饥饿,也没有考虑同一优先级的 C lien t

之间的公平性,无法应用于实际环境中.而 EGA�FRBA由
于预先进行了基本带宽的加权轮转分配,且将同等优先级

的 C lien t进行了合并,可以使低业务等级 C lient具备基本

带宽进行数据传送,不至出现饥饿,并能保障同等优先级

C lient之间的公平性.

5� 结论和未来工作展望

� � 下一代的 IP网络应该是可运营和可管理的网络,因

此,它必须能够实现对带宽进行有效的动态分配,并同时

考虑到运营商的收入最大化.本文提出一种通用的基于收

入值带宽分配模型,并根据它将 RBA问题划分为 SRBA

问题和 FRBA问题.前者可以等效于 0�1背包问题,是一个

NP完全问题,不存在多项式时间的确定性算法求出最优

解;而后者可以等效于连续背包问题,可以用针对收入密

度贪婪算法求出最优解.本文提供了针对严格带宽分配问

题的一种近似求解算法,它可以在 O (N logN )的时间内求

出近似解,适合于嵌入式系统的应用;而针对灵活带宽分

配问题,本文提出了一种改进贪婪算法, 考虑了对低业务
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等级的 C lien t和对相同优先级 C lien t之间带宽分配的公平

性.

实验表明,我们提出的 EGA �SRBA相对未改进的基于
收入密度的贪婪算法可以提高 16 ~ 27% 的收入值; 而

EGA �FRBA在R不为 0时,产生的收入值比最优化结果略

低,但它有效地兼顾了执行效率和公平性.此外,以上算法

均可以在确定时间内计算完毕,采用 EGA的网络设备已

应用于实际的运营商网络之中.

我们注意到当N 的规模较大时,算法在实验平台上的

执行时间较长 (数十毫秒 ).因此,我们下一步的工作是计

划采用更高性能的嵌入式 CPU或者用网络处理器和 A SIC

执行这一算法.此外,考虑到算法可扩展性和快速性, 我们

下一阶段将把 EGA算法分布到各个线路接口卡上实现,

而不是集中在路由引擎上,这样就可以避免主控 CPU的性

能瓶颈.
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