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网络各种新业务带动 &’()*’)( 迅速发展的同时 !也
产生了大量流量 !给网络造成了极大的压力 !这就要求
网络管理者必须有效地提高网络资源的利用率以满足

日益增长的业务量需求 "流量工程就是在这种背景下提
出的一种用来监测网络状态 !控制网络资源 !提高网络
性能 !满足各种业务需求的网络技术 + !," 从定义上它涵
括了对网络进行监测 #分类 #建模和控制的科学原理和
工程应用 !以及用于实现特定目标的原理和技术 " 流量
工程的实质是对网络性能进行分析和实施优化 "从网络
管理者的角度 !实施流量工程可以保证网络资源的合理
利用和网络性能的优化 $从用户的角度 !实施流量工程

可以更好地保证用户的服务质量 " 因此 !实施流量工程
对 &- 网络 !尤其是公共 &’()*’)( 骨干网是非常必要的 + #,"
流量控制和资源分配技术是互联网 ./0 保证的重

要基础 + 1,!不同网络环境下的流量控制和资源分配技术
有不同的特点 "当前互联网采用的很多流量控制方法在
效率 #系统优化以及公平性保障等方面存在着较大的缺
点和不足 " 而优化流量控制则基于拥塞计费技术 !借鉴
微观经济学原理 !利用价格杆杠的调节作用使系统达到
优化状态 !并可实现用户之间资源共享的比例公平性 !
是一种较好的流量控制和资源分配方法 + 2,"

! 相关研究
最近很多研究提出的优化流量控制机制借鉴了微

观经济学原理 !通过效用函数的形式来表示用户的带宽
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摘 要! 为有效解决多链路共享令牌缓冲流量调度系统负载较高的问题 # 设计了一种多链路共
享令牌缓冲池流量调度模型 #提出 $费用 %指标以更准确地刻画系统负载状况 #基于费用最优研究了
令牌缓冲流量调度负载控制方法 & 该方法包含了令牌缓冲池非空和可以为空这两种情况下的具体计
算过程#从而保证了该方法的全局完整性& 通过仿真实验与固定周期令牌缓冲调度方法进行比较#证
明了本文方法有较好的流量调度能力#能有效地控制链路的流量#改善系统负载均衡&
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图 ! 多链路共享令牌流量调度模型
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需求" 网络以用户效用函数的总和作为优化的目标函数
’ %(# 网络根据当前的拥塞状况不断向用户反馈拥塞费
用 " 用户在利益的驱动下" 根据反馈的费用不断调整用
户速率 "最后达到系统优化的均衡状态 ’ )(#
参考文献 ’*(把微观经济学方法引入网络资源分配

领域 "分析了基于微观经济学方法的网络资源分配研究
最新进展 "介绍了网络资源分配的典型经济模型 "研究
了各种定价策略 " 并分析与网络资费相关的若干问题 "
最后研究基于价格的通信协议实现 "为这一领域的研究
提出了新思路 # 参考文献 ’+ (通过改变无向网络流最小
费用问题的描述 "借助 ,-./0 算法思想 "给出了一种求解
无向网络流最小费用问题的算法 "该算法具有路径标记
功能 "可以自动生成费用修正回路 "并且适用于有向网
络流最小费用问题 # 参考文献 ’$(基于博弈论方法提出
了一种不依赖于端系统用户合作的 12 网络流速率控制
框架 " 将网络中的流量源模型化为网络博弈中的局中
人 "竞争共享网络带宽资源 "通过一种有效的带宽使用
定价与收费机制 "使博弈的 3456 均衡解达到全局最优 "
得到有效与公平的网络带宽分配 #
实现技术中常用的令牌缓冲调度方法是固定周期

令牌缓冲调度方法 ’ !"7!!(,89:;,<=>0 8/?-> 9.@>A :BCC>D E"
,89: 根据当前时间与上次添加令牌的时间内使用的令
牌总数量往缓冲池内添加令牌 " 并且是一次性添加完
毕 "没有分段添加 # 本文设计了一种多链路共享令牌缓
冲池流量调度模型 " 研究了多链路令牌调度费用计算 "
基于费用最优研究了令牌缓冲流量调度负载计算方法

8F9: ;8.5G FHG<I<J4G<.A 9.@>A :BCC>D K"并且通过实验与
,89: 比较 "证明了本文方法有较好的流量调度能力 "能
有效地控制链路的流量 "改善系统负载均衡 #

! 基于时延反馈的流量拥塞控制模型
!"# 多链路共享令牌流量调度模型
多链路共享会牌流量调度模型如图 ! 所示 # 假设某

个系统中包含有 ! 条逻辑链路 "系统首先为每个进入系
统的链路分配一个队列 " 各个链路的数据到达系统后 "
在各自的队列里进行排队整形 "经过排队整形后再依次
被送到共享令牌缓冲池 #缓冲池在某个固定的时间间隔
内产生一定的令牌 "令牌是一种虚拟的资源 "每个令牌
代表允许通过一个最大的数据长度 #共享令牌缓冲池中
的令牌总数量表示当前系统允许通过的最大数据量 "数
据发送时将消耗令牌 "令牌降到一定的数量后要重新申

请加入补充令牌 "流控实体可以通过控制共享令牌缓冲
池令牌数量的存储对流量和系统负载进行控制 #
费用指某动作或某状态所消耗的系统资源 # 对网络

服务的计费要以占用的系统资源为基准 "系统资源包括
带宽资源 $ 缓冲队列管理资源和 82L 时间片资源等多
种资源 "网络服务通过对各种资源的使用来为用户提供
服务质量 "当对系统的某种资源出现竞争时 "费用计算
就必须要考虑多种资源的联合计算问题 "这样才能使费
用计算成为系统负载控制的有效手段 #
!"! 费用最优令牌缓冲流量负载计算方法
为了便于分析 "首先对数据包在链路中的处理情况

定义如下变量 %
"!%每次共享令牌缓冲池申请增加令牌的费用 #
"#%令牌来到缓冲池后在里面进行排队处理的费用 "

即每个单位时间每个令牌的储存费用 #由定义可知缓冲
池内令牌越多其平均储存费用就越大 #

"&%当令牌缓冲池为空时 "每个单位时间每条链路
的等待费用 #

#%每单位时间的令牌消耗总量 #
$%申请加入缓冲池的令牌总量 #
%%申请令牌加入缓冲池的时间间隔 "即申请周期 #
&%任意时刻 ’ 缓冲池内的令牌的剩余储存量 #
申请费用 "!$平均储存费用 "# 及单位时间消耗量 (

均为已知常数 #模型要以总平均费用为目标函数确定申
请周期 % 和申请量 $ 的最优值 #
一般来说 "令牌缓冲池存在着两种状态 %非空和空 #

非空表示不允许缓冲池内的令牌个数为 ""当令牌个数
大于或等于 " 时就可以申请往缓冲池中增加令牌 &可以
为空时表示允许缓冲池内的令牌个数等于 "" 当等于 "
时系统处于等待状态 "不进行流量发送 "将产生一定的
等待费用 #

;!K令牌缓冲池非空情况下的费用计算
由模型假设可以得出 "申请周期 %$申请量 $ 与每

隔 % 时刻消耗量 ( 之间满足如下关系 %
$)(% ;!K
假设令牌申请后储存量 * 均匀地下降 "则令牌储存

量 & ; ’ K的变化规律可以用图 # 表示 # 在这种情况下 "一
个申请周期的总费用包括申请费用 "!$平均储存费用 "#

%

"!& ; ’ K0’"其中积分等于图中三角形的面积 +M$% N#"根

据式 O!K可知一个申请周期内的总费用为 %

,#M"!P
$
!
"#(%# ;#K

由式 ;#K得每 % 时刻的平均费用为 %

, ;%KM ,#
%

M"!

%
P $
!
"#(% ;&K

因此 "制定最优费用令牌调度策略归结为求申请周
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图 % 缓冲池非空时出口流量对比
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图 & 实验仿真网络拓扑结构

期 ! 使得 ) +! .最小 !
利用微分法可以求出

! 和 % 的最优值 " 分别记
作 !#和 % ##

!#5 #*!

$*#! +&.

并且根据式 +!.代入求
得 #

% #5 #*!$
*#! +%.

+#.令牌缓冲池为空时的费用计算
当令牌缓冲池内的所有

令牌都使用完毕后 " 令牌的
存储数量为 "" 系统不进行
流量发送 " 并进入等待申请
令牌加入的状态 " 等待时可
以 把 令 牌 储 存 量 & 视 作 负
值 "因此 "& + " .的变化规律可
以用图 6 表示 !
假设令牌在 "5!! 时刻全

部用完 "在一段时间内令牌的存储量为 ""并且假设这
时候令牌的消耗量仍然为 $"在 "5! 时刻下一次令牌申
请量 & 到达系统 ! 于是由图 6 可以得出 #

%5$!! +’.
因此当令牌缓冲池可以为空时 "一个申请周期 ! 内

的总费用为 #!申请费用 *!$"平均储存费用 *#

!!

"" & + " .

:""其中积分等于图 6 中三角形面积 +5%!!)#$#等待费

用 *6

!

!!
" , & + " . ; :" "其中积分等于图 6 中三角形面积 ( 5

$ +!-!!. #)#! 所以 "这种情况下的总费用可以表示为 #

.#5*!< $
!
*#%!!< $

!
*6$ +!-!!. # +=.

模型的目标函数仍为每单位时间的平均费用 !
把式 +=.中的 !! 用式 +’.代入 "可知平均费用是 ! 和

% 的二元函数 "记作 . +!"% ."且 #

. +!"%.5 *!

!
< *#%#

#$!
< *6+$!-%.#

#$!
+(.

利用微分法可以求得 #

!#5 #*!

$*#

*#<*6

*6! +$.

% #5 #*!$
*#

*6

*#<*6! +!".

若记 #

!5 *#<*6

*6! +4!. +!!.

则可以求得一个申请周期内的最小平均费用为 #

>?@ .+!"% .5."5 #*!*#*6$
+*#/*6.! +!#.

当 !#4! 时 % #4%"即在允许令牌缓冲池为空的情况
下申请周期应增大 "而申请数量应减少 ! 但当等待费用
*6 越大时 +相当于平均储存费用 *# 时 . "! 越小 "!#和 % #
就越接近 ! 和 % ! 特别地 "当 *6#! 时 "!#! "于是有
! ##!%%##%" 因为 *6#! 即等待造成的费用无限大相
当于不允许令牌缓冲池为空 !

! 实验与结果分析
!"# 实验环境
本文在 AB# 上实现了费用最优令牌缓冲流量调度

负载控制方法 "并进行了实验 "实验使用的仿真网络拓
扑如图 & 所示 ! 网络拓扑由发送端 *!C*6% 路由器 8!C
8% 和接收端 9!% 9# 组成 " 各节点间链路带宽如图 & 所
示 "各发送端通过虚拟拨号连接建立一条到接收端的逻
辑链路 "分别为 D!CD6"链路路径如图 & 虚线所示 !本文
在 86 节点上对所建立的逻辑链路进行共享令牌流量控
制 !

!"$ 实验结果对比分析
实验中采用的对比方法为常用的固定周期令牌缓

冲调度策略 3/12" 主要考察这两种方法在相同出口流
量的情况下的系统负载对比 !
在令牌缓冲池非空的情况下 "通过这两种调度方法

造成出口流量差不多维持在同一水平上 " 大约为平均
!%" ,-)*"具体结果如图 % 所示 "然后进行系统的负载
数据采集 "数据采集结果如图 ’ 所示 !从图 ’ 可以看到"
3/12 的最高系统负载为 ’"E&F "最低为 6%E=F "平均系
统负载为 &=E$F $/012 的最高系统负载为 &&E=F "最
低为 66E’F " 平均系统负载为 6$E%F ! 造成 3/12 比
/012 系统负载高的原因主要是 3/12 令牌缓冲池里面
的未用到的剩余令牌较多 "系统要花费大量的资源去维

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-
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护整理那些在缓冲区里面的令牌 !&’() 虽然因为多次
申请令牌到缓冲池增加了一定的系统负载 !但总的系统

平均负载仍然较 *&() 低许多 "
实验加大出口流量时 !由图 + 可以看出 !两种调度

方法的出口流量最高达到约 !," -./0!约 #" 0 后 !令牌

缓冲池内的令牌使用完毕 ! 出口流量迅速降到接近 "!
再用这两种方法对缓冲池进行令牌补充然后 !出口流量

得以恢复 " 由数据采集统计得到 !*&() 平均流量为
!1!21 -./0!&’() 平均流量为 !112# -./0! 两者大致相
同 " 系统负载数据结果如图 3 所示 !*&() 的最高系统负
载为 ,,245 ! 最低为 13235 ! 平均系统负载为 %!215 #

&’() 的最高系统负载为 %#2+5!最低为 4!2,5!平均系统

负载为 4,235 " 虽然 *&() 比 &’() 在某段时间内的最
低系统负载要低 !但是平均系统负载仍然比 &’() 高出
约 42%5" 由此可见 !&’() 在平均系统负载 $负载峰值 $
负载均衡等方面都比 *&() 要好 "

本文讨论了多链路流量调度系统负载优化问题 !给

出了基于共享令牌调度和流量调度负载均衡体系模

型 !提出了基于费用最优的令牌缓冲流量调度负载计算

方法 !并在广东茂名学院校园网上成功地实现了上述方

法和体系结构 "实验结果表明 !增大了网络通过量 !降低

了平均系统负载 !链路在整个网络结构里有良好的时间

响应特性 !取得较好的应用效果 "
下一步主要工作是对更多 678 受限条件下的多链

路流量调度问题 !对具有不同优先权请求的链路进行区

分以及基于处理节点计算能力的负载迁移等问题进行

研究 "
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图 , 缓冲池非空时系统负载对比

图 + 缓冲池可为空时出口流量对比
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图 3 缓冲池可为空时系统负载对比
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