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多服务级别带宽公平分配算法的研究 

刘 威 杨宗凯 乐春晖 何建华 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 区分服务网络节点中的多级别的队列输出带宽由权值调度算法保证，固定权值调度在网络负载发生变化时 
无法继续提供公平的带宽保证。本文提 出了一种动态调整权值的调度算法以达到在多服 务级别问公平分配带宽。实验 

仿真表明，该算法可以对 负载流数 目的变化作 出有效的响应 ，并快速实现调度权值的理想公平值。 
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1 引言 

多服务级别的网络是解决QoS问题的主要途径。以典型 

的多服务级别的网络区分服务(DiffServ)为例，其可以在传统 

IP网络的尽力服务(BE)以外提供加速型(EF)服务和确保型 

(AF)服务。区分服务节点上对于多个服务级别的处理队列通 

常采用权值调度算法，包括加权循环调度(Weighted Round 

Robin，WRR)，加权公平排队调度(Weight Fair Queueing， 

WFQ)等多种。由于现有的调度算法是依据各服务等级所占 

用的总带宽的比例权值进行调度的，没有考虑到各服务内负 

载变化的影响。当网络负载发生变化(如EF或 AF服务的订 

购带宽、BE服务的流数目有变，或者有某个服务中出现恶意 

流量)，现有的固定权值的调度方案很难保证在 AF和 BE服 

务中的传输流之间公平地分配带宽资源，可能引发高服务等 

级 AF的传输流反而获得较少剩余带宽的情况 

对于该公平性问题，改进调度算法是主要的解决方法。文 

[1]注意到网络负载发生变化时引发的带宽分配问题 ，提出对 

调度权值进行渐进式修正以维持初始比例配置，却忽略了按 

流分配带宽的公平性问题 文[2，3]以带宽公平性为目标改进 

调度算法，但在估计用户流数目方面采用了较为复杂的方法， 

或者通过在分组包头中增加订购带宽信息的方法[2]，或者需 

要在本地维持一个Zombie list来计算流数目[3]。 

我们将研究问题定于多个AF和 BE服务之间的剩余带 

宽的合理分配，通过计算本地缓存区中多个队列指标的测量 

平均值，提出动态调整权值方案以改进带宽分配的公平性。该 

方案的前期工作[． 取得了良好效果，本文进一步提出更为精 

确的调度算法。 

2 动态权值调度算法 

2．1 多服务队列调度系统模型 

在区分服务节点输出端的权值调度系统中，存在 1个 

EF、4个AF、1个BE构成的多服务队列。其中EF服务享有 

最高优先级并获得固定带宽，多个 AF服务的优先级次之并 

至少获得订购带宽，AF和BE服务的传输流共享未订购的剩 

余带宽。区分服务节点中多服务调度系统的参考模型如图 1 

所示。 

AFI服务 

AF2服务 

BE服务 

RED队列 

图 1 多服务调度系统模型示意图 

各 AF服务采用 RIO队列管理算法；对普通 BE服务采 

用 RED队列管理算法；队列输 出端采用权值调度算法，如 

WRR、WFQ等 

为简化讨论，我们假设 AF和 BE服务的总数即服务队 

列数是固定的(用 m表示，m≤5)，AF和BE服务所共用的总 

带宽也是一定的(用B表示，单位包／秒)。为便于计算吞吐 

率，本文中假设同一个服务中通过的传输流都是 TCP流。我 

们的前期工作[5 表明，区分服务网络中的 UDP流量在 TCP 

友好的速率控制(TFRC)机制下可以体现类似 TCP的流量 

特征，因此本文的研究结果也可以扩展到 UDP流量情况下。 

由于 AF和 BE服务在竞争剩余带宽时享有同样的优先权， 

我们把 BE服务视为订购带宽为零的特殊 AF服务，因此可 

以用一组AF服务i( 一1，⋯，m)来表示由多个级别的AF和 
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BE服务构成的多服务系统。其在输出链路上对应的调度权值 

为 ，。 

2．2 多种服务队列公平性的准则 

本文采用带宽平均分配的公平性准则，即除了订购带宽 

之外的剩余带宽按流的数目平均分配给所有可以分享带宽的 

AF和BE服务中的传输流。对第 个服务而言， ．为其订购 

带宽，B，和B：分别为其实得带宽和应得带宽，M 表示该服务 

中流的数目。则多服务间带宽分配的公平性准则可以表示为： 

一 等 (1) E —S N 
由式(1)，进一步可得 

B 一 S N 

B一∑二 S，∑ N／ 
由式(2)，可得第 i个服务应得带宽为 

(2) 

= Siq一 ·(B-- 厶 川 S，) (3) 

JI l ， 

为了由式(3)计算 ，我们还需要每个服务 (J一1，2， 
⋯ ， )中的订购带宽 和流数目Ⅳ 。考虑到在实际网络节点 

中直接测量这些指标需要大量缓存空间的开销，本文将通过 

对本地队列缓存区中的一些容易测量的指标间接计算获得 

和 Nj。 

2．5 服务队列的订购带宽的估计 

在本文的研究场景下，忽略队列处理的时延，通过缓存区 

队列的速率近似为骨干链路的速率。考虑到TCP弹性流量的 

特点，在大多数情况下其在缓存区中的队列长度不会为零，则 

可得比例关系如下： 

墨 堡 
B， Q一 (4) 

其中 ： 和Q 分别是 IN队列和总队列的平均长度。以此 

可以获得对订购带宽的估计值如下： 

&≈ ·＆ (5) 
、∞  

2．4 服务队列中流数目的估计 

在本文的研究场景下，网络负载处于未饱和订购，仅仅 

OUT分组有丢失，区分服务节点中第 个服务中聚合的TCP 

流与其吞吐量的关系 如下： 
Nt — —  

一 +警· 、／／ ㈤ 
其中k表示平均TCP包长度；Rr ．，和 等分别表示第i个服 

务中第r个 TCP流的平均往返时间和 OUT分组的丢失率。 

为简化起见，我们假设第 个服务的聚合流中的各 TCP流都 

有相同的平均往返时间R 和OUT分组的丢失率 pF‘，则 

(6)式可以写为： 

B = + ·、／／嘉 ㈣ 
而OUT分组的丢失率与RIO队列的总分组丢失率之间 

满足以下关系： 

A一户； P +户 (1一 ) (8) 

其中A和 分别表示第 f个服务队列中的总分组丢失率和 

IN分组的丢失率，在本文未饱和订购的场景下 一0；p 表 

示该服务在边缘节点的标记概率，理想情况满足 P-一 ／B 

的关系，故(8)式可以化为： 

A—pT'(1--S。／B) (9) 

另外一方面，R 由链路传输时延( ，)和队列时延共同 

构成： 

肌一 +鲁 
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(10) 

综合式(7)(9)(10)，可得区分服务节点中第 个服务中 

的流数目M 由Q⋯ 和S，、B，等实测量的表达： 

Ⅳ ： 垒 垦： ± !：! 二 皇! 

3 、／／2(1--S ／B，) 

≈2、 (B，·T+Q )／34 (11) 

在我们的前期工作“ 中，基于对多个 TCP流在 RED队 

列中的吞吐量公式获得了一个较为简单的计算公式。本文基 

于区分服务中TCP聚合流在RIO队列中的吞吐量公式进行 

推导，比之更为精确。 

2、5 理想调度权值的计算 

考察权值调度中当前权值和达到公平时理想权值之间的 

关系，设 ，和 ：分别表示第 个服务的当前调度权值和理 

想调度权值。则由式(3)，可得： 

：一鲁=鲁+ ·(1一∑二 (鲁)) (12) ‘一百 百十 l一 川 苫)) (1z 
厶 一 1 、i 

其中第 ( 一1，2，⋯， )个服务的Ⅳ 和 ，由式(11)和(5)给 

出。又因为在理想的权值调度中，各服务在输出链路得到的带 

宽与其调度权值成比例，即： 

B 一 ，·B (13) 

把 式(5)(11)(13)代入式(12)，并假设链路的总带宽 B 

和各 TCP流的往返传播时延 已知，可得计算理想调度权 

值 ：的函数 厂(·)如下 

：≈厂(Q：： ，Q． ，P⋯ {"Wt})≈ ．·Q：： ／Q + 

、／／P，(1一Q：： ／Q )(B，·丁+Q ) 

∑_|， 丽j ( ·T+Q一 

(1一厶 ，一l( ·Q ／Qj． )) (14) 

由厂(·)，我们可以设计一个周期性的对调度权值进行 

动态调整的方案：在每一个周期结束时，基于当前调度权值 

{埘．}计算下一个周期内的理想调度权值{ }，下一个周期以 

新的调度权值进行调度。 

2．6 动态调整调度权值的算法 

周期性的动态权值调度算法如下： 

1)在每一个动态调整周期 r的开始时刻，重置所有的变 

量 ； 

2)当第 个服务的包丢弃时，用于计算丢包概率的丢包 

计数器D加 1； 

3)按采样时间 rj(r|<r)记录当前各服务 ( 一1，⋯，，，1) 

的总队列长度{Q }(五=1，⋯，r／r,)以及 IN包队列各自的队 

列长度{Q }； 

4)在每一个动态调整周期的结束时刻，计算该周期内各 

服务队列的丢包概率 P，和平均总队列长度 Q|． =r,／r 

25(Qj，五)以及平均 IN包队列长度Q：： 一r,／r厶 (Q )； 

5)权值计算：由式(5)和(11)，计算各服务 J中的订购量 

，和流数目Ⅳ，，然后根据式(14)计算理想的归一化调度权值 

{ }； 

6)加权调度：以权值{ }进行调度，重新分配各服务占 

有的输出链路带宽。 

显然，该动态调整权值算法与具体权值调度算法的类型 

无关，因此具有高度的可扩展性。在实现过程中，缓存区队列 

的长度和队列门限值必须设得足够大。这是因为对流数目的 

估计是基于平均队列长度的，考虑到当前队列大小的抖动会 

使计算得到的平均值有一定的误差，过小的缓存区设置会使 

这种误差相对放大，从而严重影响计算结果。建议缓存区队列 

长度近似等于带宽时延之乘积，同时 BE或者AF中OUT包 
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队列的最大队列门限值维持在 0．7倍的缓存区队列长度左 

右。 

5 实验仿真与评估 

我们在nS一2U]环境中实现了动态权值调度方案。仿真网 

络拓扑模型如图 2所示，区分服务域由两个边缘节点(E0， 

E1)和一个核心节点(CO)构成。从源节点(SO，S1)到目的节点 

(DO)分别建立了TCP的连接并发送FTP数据流。该区分服 

务域的骨干链路的带宽为 50Mbps；各接入链路的带宽为 

100Mbps；各链路的传播时延为 10ms，TCP连接的 RTT为 

80ms。 

s0 

图2 实验仿真网络拓扑模型示意图 

所有从节点SO到节点DO的TCP流都采用AF服务，而 

从节点S1到节点 D的TCP流都采用BE服务。处理 AF服 

务的RIo算法的参数设置(以“抽⋯，髓～ ， ”的格式)为 IN 

包队列(50，150，0．1)，OuT包队列(70，200，0．02)；处理 BE 

服务的RED算法的参数设置为(70，200，0．02) 边缘节点SO 

和 S1上采用令牌桶的标记算法；核心节点 CO上配合 WRR 

调度算法实现动态权值调整方案(称为动态WRR)，动态调 

整权值的周期为 10s。实验中计算剩余带宽公平性时采用以 

下公平性指数定义，其中e，是流i获得的剩余带宽，显然该公 

平指数越接近 1则越公平： 

Indez一 (15) 

5．1 链路订购比例的影响 

由式(3)可知，各服务队列的应得带宽与其订购量和网络 

负载(即流数目)关系密切。考虑到现实网络配置中，链路的订 

购带宽可能会重新配置，本组实验考察动态权值调度算法对 

这种情况的适应能力。我们在实验中保持网络负载不变，其中 

AF和BE服务的流数目分别设为25和35，将AF和BE服务 

的初始调度权值设为(40：60)，用动态 WRR算法运行实验运 

行多次实验，每次实验逐步改变 AF服务的链路订购比例从 

3O 到 9O ，记录 AF服务中IN流量和0uT流量，以及 BE 

服务获得的吞吐量，并且计算剩余带宽公平性，作出实验结果 

图 3。 

由于篇幅限制，在此仅给出链路订购比例为 9O 时的各 

流量获得调度带宽柱状图(图 3(a))。观察图中结果可知，动 

态调度算法在 5O秒左右就将调度权值调整到接近理想值。在 

t一5秒时，链路输出带宽还是由初始权值(AF：BE一40：60) 

进行分配；经过 5次动态权值调整，在 t一50秒时，链路输出 

带宽比例已经接近(AF-IN：AF—OUT：BE一90：4：6)的理想 

值。观察图 3(b)可知，在大部分情况下，动态调度算法都可以 

快速地将系统的剩余带宽公平性提高到接近 1的水平。 

5．2 动态网络负载的影响 

考虑到现实网络中 BE流量的数目可能发生未知的变 

化，本组实验考察动态权值调度算法对这种情况的适应能力。 

我们在实验中保持链路的订购比例为 60 不变，AF的流数 

目为 20，BE的流数目按照图4中所示规律按 50秒的周期发 

生变化，将 AF和BE服务的初始调度权值设为(50：50)，分别 

用传统 WRR调度算法和动态WRR运行实验，记录 AF服务 

中IN流量和OUT流量、以及 BE服务获得的吞吐量，并且计 

算剩余带宽公平性，作出实验结果图5。 

肇 

0 20 加 40 50 60 70 ∞ 90 1013 

时间fsec) 

(a)带宽分配情况：动态WRR，订购量9O％ 

(b)公平性指数计算结果 

图 3 动态带宽调度克服链路订购比例的影响 

昌 

缸 ln 

-

N 昌 

。  

时间(秒) 

图4 实验中的动态网络负载 

观察图 5(a)可知，动态权值调度算法可以依据负载的动 

态变化调整各服务队列的输出，比如，在 t一120秒时，BE流 

数目为 35，动态调度的链路输出带宽比例接近于(AF—IN： 

AF—OUT：BE= 60：15：25)的理想值；在 z一180秒时，BE 

流数目为 15，动态调度的链路输出带宽比例接近于(AF—IN 

：AF—OUT：BE一 60：23：17)的理想值。由图 5(b)可知， 

动态权值调度算法在经历短暂的调整之后，可以快速地响应t 

一150秒和 f=200秒时剧烈的网络负载变化，维持接近于 1 

的系统剩余带宽公平指数。 

由于本文采用了较为精确的 TCP聚合流量公式进行推 

导，所得到的带宽公平指数比文[4]中的实验结果相比平均提 

高了0．1左右的公平指数。 
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(a)带宽分配情况：动态WRR，订购量60％ 

时间(sec) 

(b)公平性指数计算结果 

图 5 动态带宽调度克服动态负载的影响 

结论 在本文中，我们针对网络负载动态变化时多级别 

服务网络中带宽分配公平性的问题，提出了一种周期性的动 

态权值调度算法。该动态算法与具体的权值调度算法无关，计 

算过程依赖本地缓存区队列的测量值，计算开销小。实验仿真 

结果表明该算法不但可以快速地将调度权值调整到实现带宽 

公平分配的理想值，而且可以对输入流量负载(流数目)的变 

化作出有效的响应，与普通权值调度算法相比，大幅提高了多 

服务队列间的带宽分配的公平性 
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综合上述分析．在分布式并行计算环境下，Krylov子空 

间迭代法的并行化策略可归结如下： 

(1)重排迭代法中的运算，使其充分使用局存中的数据， 

以提高Cache的利用率； 

(2)将系数矩阵A按行分配到各处理机上，以尽量达到 

负载平衡； 

(3)分析数据的依赖关系，使数据分布尽量做到只在邻 

居间通信，避免全局通信； 

(4)通过数学变换，将二个分离的内积用可并行执行的 

三个连续内积代替，以减少全局通信的次数； 

(5)将校正延迟一个迭代步，使解的校正不必等待内积 

计算的完成，以达到通信与计算的重叠，从而提高计算效率。 

结论 大型稀疏线性方程组经常出现在科学和工程计算 

中，因此寻找稀疏线性方程组的高效计算方法及其并行算法 

是提高科学与工程应用问题计算效率的有效途径 本文介绍 

了 Krylov子空间方法的概念及其分类，在此基础上，研究了 

分布式并行计算环境下 Krylov子空间方法的并行算法，给出 

了 Krylov子空间方法的几种并行化策略。 
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