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问题的背景
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如下图是一个网络的层级结构，在网络中每一层都要实现很多
的功能，把网络作为一个整体进行优化是一个非常复杂的事情。

优化网络
整体目标

复杂



核心思想
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一个最直接的方式, 通信系统的分析或设计问题可以被建模为
最小化成本,或者最大化效用函数的问题，即网络效用最大化问题
(NUM)。

求解方法：

通信系统的优化

分解

纵向分解 横向分解

建模 分布式求解



建模工具
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举例：一个基本的NUM问题，例如TCP：

NUM：

通常，使用NUM作为一个建模的工具，需要考虑下面三个问题：

• 优化目标

• 约束条件

• 优化变量

maximize 

𝑠

ሻ𝑈𝑠(𝑥𝑠

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 Rx ≤ c



网络协议的通用模型
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通用的网络效用最大化模型(NUM)：

一个一般化的NUM，较为完备的体现网络情况，可以用来解决网络中的绝

大部分问题。

max𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒

𝑠

𝑈𝑠 𝑥𝑠, 𝑃𝑒,𝑠 + 

𝑗

𝑉𝑗 𝑤𝑗

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 to 𝑅𝑥 ≤ 𝑐 𝑤, 𝑃𝑒 ,
x ∈ 𝐶1(𝑃𝑒ሻ, 𝑥 ∈ 𝐶2(𝐹ሻ or ∈ 𝛱(wሻ,

R ∈ R, F ∈ F, w ∈W

将其中一些变量变成常量，并指定一些函数依懒项和约束集，可以将通

用的NUM转化为一个更具体的NUM，即进行了纵向分解。

效用函数

目标函数

约束条件



效用函数的选择
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• 网络中的某些测量指标，如吞吐量、延时、应用流量可以通过效用函
数表示。

• 效用可以通过人类心理或行为的模型被定义。

• 效用函数提供了优化资源分配有效性的度量。

• 不同的效用函数产生的最优资源分配满足定义的公平。例如：

如何选择NUM中的效用函数𝑈𝑠 ？：

• 正向工程：先设计好效用函数， 再根据函数进行分布式求解。

• 反向工程：由于效用函数不好设计，而分布式算法反而好设计，根据

算法， 得出函数公式。

以下四种情况的任意组合可用于正向工程效用函数的设计：

𝑈(𝑥ሻ = 1 − 𝛼 −1𝑥1−𝛼



模型的设计
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• 一组在通信基础设施中的物理，技术和经济限制。

• 一组在平衡状态下不能违反的QoS约束。

目标函数的设计：

• 终端用户效用函数的总和。

• 运营商在网络范围内的成本函数。

• 多目标的优化：在用户目标和运营商目标之间进行权衡。

约束条件的设计：



求解方法
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近年来，许多高效的算法，例如内点法，推动了非线性凸优化的发展，

因此，有许多研究利用非线性优化的最新发展来解决通信系统分析中更为广

泛的问题。

例如，TCP的拥塞控制就是被反向工程，隐式解决基本的NUM（凸优化

）问题。

存在的分解技术：

• 原始分解

• 对偶分解

并且，现状是大多数相关文章都是基于对偶分解的分布式算法

。
采用分解技术，是由于凸优化的发展：



TCP 拥塞控制的建模实例
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maximize 

𝑠

ሻ𝑈𝑠(𝑥𝑠

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 Rx ≤ c

网络效用最大化(NUM)

假设效用函数 𝑈𝑠 :

• 平滑

• 增函数

• 凹的

• 仅依赖本地速率

1 0 1
1 1 1
0 1 1

𝑙1
𝑙2
𝑙3

𝑠1 𝑠2 𝑠3

𝑹 =

根据最优化理论，在原始问题不好找极值时，可以找其对偶问题的极值。

𝑥𝑠：源s的速率

𝑈𝑠：源s的效用函数

c：链路的容量



模型转化
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min 𝜆 ≥ 0 D(𝜆ሻ:=

𝑠

max
𝑥𝑠≥0

(𝑈𝑠(𝑥𝑠ሻ − 𝑥𝑠 

𝑙

𝑅𝑙𝑠 𝜆𝑙ሻ + 

𝑙

𝑐𝑙𝜆𝑙

𝑦𝑙(𝑡ሻ = 

𝑠

ሻ𝑅𝑙𝑠𝑥𝑠(𝑡

𝑞𝑠(𝑡ሻ = 

𝑙

ሻ𝑅𝑙𝑠𝜆𝑙(𝑡

拉格朗日对偶问题：

定义:

链路l处各个源速率的总和

源s的端到端价格

对于上述模型，实际解决思路一般都会采用一个分布式的算法来解决这个问题。



参数的定义
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L 链路

ሻ𝑐 = (𝑐𝑙 , 𝑙 ∈ 𝐿 链路容量

𝐿 𝑠 ⊆ 𝐿 每个源s使用的链路集合.

ሻ𝜆𝑙(𝑡 拥塞的度量

𝑅 𝑙𝑠= ቊ
1,
0, 其他

S使用了链路l



TCP拥塞控制回顾
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慢启动：

慢启动初始启动时设置拥塞窗口值（cwnd）为1、2、4或10个MSS

。拥塞窗口在每接收到一个确认包时增加，每个RTT内成倍增加。

拥塞避免：

当达到慢启动阈值（ssthresh）时，慢启动算法就会转换为线性增长

的阶段，算法控制每个RTT内拥塞窗口只增加1个分段量。

快速重传：

TCP发送方在每发送一个分段时会启动一个超时计时器，如果相应

的分段确认没在特定时间内被送回，发送方就假设这个分段在网络上丢失

了，需要重发。

https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=1273926&ss_c=ssc.citiao.link


一般的拥塞控制分布式算法思路
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源更新算法：

• 动态更新速率 ሻ𝑥𝑠(𝑡

• 路径上的价格 ሻ𝜆𝑙(𝑡

• E.g. TCP Reno/Vegas…

链路更新算法：

• 更新价格 ሻ𝜆𝑙(𝑡

• 反馈给源

• E.g.主动队列管理机制(AQM)

• DropTail or RED

拥塞度量:

• 丢包率

• 排队延时



分布式算法(F,G,H)
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ሻ𝑥𝑠(𝑡 + 1ሻ = 𝐹𝑠(𝑥𝑠(𝑡ሻ, 𝑞𝑠(𝑡ሻ

源s可以观测到:

自己的速率 ሻ𝑥𝑠(𝑡 and 端到端的价格 ሻ𝑞𝑠(𝑡

链路l可以观测到:

本地价格 ሻ𝜆𝑙(𝑡 and 流速率 ሻ𝑦𝑙(𝑡

ሻ𝜆𝑙(𝑡 + 1ሻ = G𝑙(𝑦𝑙(𝑡ሻ, 𝜆𝑙(𝑡ሻ, 𝑣𝑙(𝑡ሻ

ሻ𝑣𝑙(𝑡 + 1ሻ = 𝐻𝑙(𝑦𝑙(𝑡ሻ, 𝜆𝑙(𝑡ሻ, 𝑣𝑙(𝑡ሻ

ሻ𝑣𝑙(𝑡 一些内部变量, 例如链路l的队列长度.



案例一：TCP Reno/RED
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𝐹𝑠(𝑡 + 1ሻ = 𝑥𝑠 +
1

𝑇𝑠
2 −

2

3
𝑞𝑠(𝑡ሻ𝑥𝑠

2(𝑡ሻ

+

TCP Reno 拥塞避免基本思想:

每个RTT(𝑇𝑠 )窗口增加一个包的大小

当发生丢包时窗口大小减半

RED 维持两个内部变量:

ሻ𝑏𝑙(𝑡 : 瞬时队列长度

ሻ𝑟𝑙(𝑡 : 平均队列长度

𝑏𝑙(𝑡 + 1ሻ = 𝑏𝑙(𝑡ሻ + 𝑦𝑙(𝑡ሻ − 𝑐𝑙
+

ሻ𝑟𝑙(𝑡 + 1ሻ = (1 − 𝜔1ሻ𝑟𝑙(𝑡ሻ + 𝜔𝑙𝑏𝑙(𝑡



案例一：TCP Reno/RED
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𝜆𝑙(𝑡ሻ =

0, 𝑟𝑙(𝑡ሻ ≤ പ𝑏𝑙

𝜌1(𝑟𝑙(𝑡ሻ − പ𝑏𝑙ሻ, പ𝑏𝑙 ≤ 𝑟𝑙(𝑡ሻ ≤ ത𝑏𝑙

𝜌2(𝑟𝑙(𝑡ሻ − ത𝑏𝑙ሻ + 𝑀𝑙 , ത𝑏𝑙 ≤ 𝑟𝑙(𝑡ሻ ≤ 2ത𝑏𝑙

1, 𝑟𝑙(𝑡ሻ ≥ 2ത𝑏𝑙

RED 以 ሻ𝝀𝒍(𝒕 的概率丢包



案例二：TCP Vegas/DropTail
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𝜆𝑙(𝑡 + 1ሻ = 𝜆𝑙(𝑡ሻ +
ሻ𝑦𝑙(𝑡

𝑐𝑙
− 1

+

TCP Vegas

• 假设 buffer 大小无限大

• 使用排队延时作为拥塞的度量

𝜆𝑙(𝑡ሻ = 𝑏𝑙(𝑡 Τሻ 𝑐𝑙

𝐺𝑙 , 𝐹𝑠 更新规则

𝑥𝑠(𝑡 + 1ሻ = 𝑥𝑠(𝑡ሻ +
1

ሻ𝑇𝑠
2(𝑡

𝑙 ሻ𝛼𝑠𝑑𝑠 − 𝑥𝑠(𝑡ሻ𝑞𝑠(𝑡

𝑑𝑠:传播时延



案例三：Fast/DropTail
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𝑊𝑠(𝑡 + 1ሻ = 𝛾
ሻ𝑑𝑠𝑊𝑠(𝑡

ሻ𝑑𝑠 + 𝑞𝑠(𝑡
+ 𝛼𝑠 + (1 − 𝛾ሻ𝑊𝑠 𝑡



𝑠

𝑅𝑙𝑠

𝑊𝑠

ሻ𝑑𝑠 + 𝑞𝑠(𝑡
ቊ
= 𝑐𝑙 , 𝑖𝑓 𝜆𝑙(tሻ>0
≤ 𝑐𝑙 , 𝑖𝑓 𝜆𝑙(tሻ=0

定义𝑥𝑠(𝑡ሻ

ሻ𝑥𝑠(𝑡ሻ = 𝑊𝑠(𝑡 Τሻ (𝑑𝑠 + 𝑞𝑠(𝑡 )

Fast

每个源更新其窗口大小根据：



背景
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请求

响应

用户端

Web 服务器

APP服务器 数据库

数据库
数据中心

APP服务器

APP服务器

数据库

负
载
均

衡

负
载
均

衡

split1

Mapper

Mapper

Mapper

Mapper

Mapper

Reducer

Reducer

Reducer

S
h

u
ffle

R
e
su

lt

split2

split3

split4

...

输入数据 输出数据

延迟敏感型任务 带宽敏感型任务

随着云计算和虚拟化技术的不断成熟以及云服务的不断丰富，越来越多的应用被
部署在云数据中心虚拟化环境下，由于分布式的特点，数据中心应用的性能与网络传
输性能密切相关，其网络传输需求通常表示为传输任务。根据应用对网络传输性能的
不同需求，可将任务分为两大类：



建模（回顾）
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任务大小𝑠𝑘 ：

𝑠𝑘 = 
𝑖=1

𝑁


𝑗=1

𝑁

𝑠𝑘
𝑖,𝑗

每条流所分配的带宽𝒓𝒌
𝒊,𝒋
满足：

𝑟𝑘
𝑖,𝑗

=
𝑠𝑘
𝑖,𝑗

𝑠𝑘
× 𝑟𝑘 =

𝑠𝑘
𝑖,𝑗

× 𝑟𝑘

σ𝑖=1
𝑁 σ𝑗=1

𝑁 𝑠𝑘
𝑖,𝑗



建模
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任务𝒕𝒂𝒔𝒌𝒌的完成时间t：

效用函数转化为关于带宽𝒓𝒌的函数：

𝑡 =
𝑠𝑘
𝑟𝑘

=
σ𝑖=1

𝑁 σ𝑗=1
𝑁 𝑠𝑘

𝑖,𝑗

𝑟𝑘

𝑓𝑘 𝑟𝑘 = 𝑢𝑘

𝑠𝑘
𝑟𝑘

=
𝑝𝑘
1

1 + 𝑒
𝑝𝑘

2× ൗσ𝑖=1
𝑁 σ𝑗=1

𝑁 𝑠𝑘
𝑖,𝑗

𝑟𝑘−𝑝𝑘
3



建模
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采用博弈论中的纳什讨价还价理论：

上述最优化问题在数学上等价于求解：

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ෑ
𝑘=1

𝐾

𝑓𝑘 𝑟𝑘 − 𝑓𝑘
0

𝑠. 𝑡.
𝑖=1

𝑁

ൡ𝑙𝑜𝑐𝑖,𝑚 × 
𝑘=1

𝐾


𝑗=1

𝑁 𝑠𝑘
𝑖,𝑗

𝑠𝑘
× 𝑟𝑘 ≤ 𝐶,𝑚 ∈ 1,2, … ,𝑀


𝑖=1

𝑁

𝑙𝑜𝑐𝑖,𝑚 × 
𝑘=1

𝐾


𝑗=1

𝑁 𝑠𝑘
𝑗,𝑖

𝑠𝑘
× 𝑟𝑘 ≤ 𝐶,𝑚 ∈ 1,2, … ,𝑀

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 
𝑘=1

𝐾

𝑙𝑛 𝑓𝑘 𝑟𝑘 − 𝑓𝑘
0



求解方法
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算法 4-1: 效用感知的任务带宽分配算法 

1 输入: 任务流量矩阵𝑠𝑘
𝑖 ,𝑗
,𝑘 ∈  1,2,… ,𝐾 , 𝑖, 𝑗 ∈ {1,2,… ,𝑁} 

2       sigmoid 效用函数参数𝑝𝑘
1 ,𝑝𝑘

2,𝑝𝑘
3 

3       接入链路上下行带宽𝐶𝑚
𝑢𝑙 ,𝐶𝑚

𝑑𝑙 ,𝑚 ∈ {1,2,… ,𝑀} 

4 输出: 为各任务中各条流分配的带宽𝑟𝑘
𝑖,𝑗
,𝑘 ∈  1,2,… ,𝐾 , 𝑖, 𝑗 ∈ {1,2,… ,𝑁} 

5 根据效用函数计算各任务所能达到的最大效用𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥  

6 计算每个任务的总大小𝑠𝑘  

7 t = 0 

8 while t <= T 

9 计算每个任务的效用值𝑓𝑘
∗ = (1− 𝜃ሻ𝑡 × 𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥  

10 根据当前的𝑓𝑘
∗得到为每个任务分配的总带宽𝑟𝑘

∗ 

11 根据𝑟𝑘
∗计算各任务中每条流的带宽𝑟𝑘

𝑖,𝑗
= 𝑠𝑘

𝑖 ,𝑗
𝑠𝑘 × 𝑟𝑘

∗ൗ  

12 

13 

if 𝑟𝑘
𝑖 ,𝑗
满足接入链路带宽容量约束 

    将剩余带宽分配给单位带宽效用最大的任务 

14         Break 

15 End 

16 End 

 



分布式求解
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集中式的求解算法:

• 通过计算当前任务的总量，为各任务流分配带宽

• 再将计算结果发送给每个任务

• 必须获得全局的网络信息

ሻ𝑥𝑠(𝑡 + 1ሻ = 𝐹𝑠(𝑥𝑠(𝑡ሻ, 𝑞𝑠(𝑡ሻ

源s可以观测到:

自己的速率 ሻ𝑥𝑠(𝑡 and 端到端的价格 ሻ𝑞𝑠(𝑡

Coflow的特点:

• 只有最慢的流完成，任务才算完成

• 所以任务的各流之间应该有信息的交互，确定出瓶颈流

• 在已知一个任务信息的前提下，各流之间互发massage消息交互



分布式求解
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分布式求解算法:

• 源根据当前速率，链路价格，massage信息m更新速率

算法: 任务流速率更新算法 

 输入: 任务流量矩阵𝑠𝑘
𝑖 ,𝑗
,𝑘 ∈  1,2,… ,𝐾 , 𝑖, 𝑗 ∈ {1,2,… ,𝑁} 

       接入链路上下行带宽𝐶𝑚
𝑢𝑙 ,𝐶𝑚

𝑑𝑙 ,𝑚 ∈ {1,2,… ,𝑀} 

 输出:各任务中各条流更新后的带宽𝑥𝑠
𝑖 ,𝑗
, 𝑠 ∈  1,2,… ,𝐾 , 𝑖, 𝑗 ∈ {1,2,… ,𝑁} 

 1)源根据当前速率，链路价格，massage 信息 m 更新速率 

 𝑥𝑠(𝑡 + 1) = 𝐹𝑠(𝑥𝑠(𝑡ሻ, 𝑞𝑠(𝑡ሻ, mሻ 

 2)链路根据当前价格，链路上流速率，排队队列长度更新价格 

 𝜆𝑙(𝑡 + 1) = G𝑙(𝑦𝑙
(𝑡), 𝜆𝑙(𝑡), 𝑣𝑙(𝑡)  

 3)每个源更新速率后根据任务信息互发 massage 消息传递速率 

 End 

 

ሻ𝑥𝑠(𝑡 + 1ሻ = 𝐹𝑠(𝑥𝑠 𝑡 , 𝑞𝑠 𝑡 , m


