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　　摘　要　将来的计算机网络必须支持具有不同通信量和不同服务质量 ( QoS) 要求的应用, 有界延迟服

务保证所有应用包的延迟都不超过给定延迟上界。本文首先提出有界延迟实时服务网络的框架, 详细说明了

其关键部件的功能和工作原理, 并阐述了分析它们性能的技术, 最后讨论了设计有界延迟服务网络在性能与

实现复杂性之间的折衷。
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Abstract　Future integ rated- serv ices netwo rks ar e expected to suppo rt applicat ions w ith a w ide

range o f service requir ements. Bounded delay service supports determinist ic guarantees on max imum

delay for connect ions. This paper f irst presents the architecture of netw ork w ith a bounded delay ser-

vice and int roduces the funct ions and w or k principles o f the key components o f the netwo rk in tail.

Various issues and tradeof fs in designing bounded delay netw ork ar e presented f inally .

Key words　bounded delay ser vice, netw ork architecture, determ inist ic tuaf fic model, packet

scheduling, admission contr ol, t raf fic policing

随着高速计算机网络的飞速发展, 网络支持具有不同通信量和不同服务质量 ( Q oS) 要求的应用成

为可能。为此, Internet提出了预测 ( pr edict ive) 服务和保证 ( guaranteed) 服务[ 1, 2] , 预测服务基于

对网络性能的测量估计已有网络的通信量, 提供应用可伸缩的网络性能; 保证服务分为确定性服务和

统计性服务, 确定性服务基于应用的最大通信量说明, 保证所有包在给定延迟内传输到目的, 统计性

服务在给定延迟内传输一定概率的包到达目的。A TM 论坛定义了五种通信量模式和服务策略: 固定位

速率 ( CBR)、实时可变位速率 ( rt- VBR)、非实时可变位速率 ( nr t- VBR)、可用位速率 ( ABR) 和

不定位速率 ( UBR) , 其中CBR和 rt- VBR用于实时服务类型。

网络服务质量 ( QoS) 参数主要包括网络延迟、延迟抖动、吞吐量和丢失率, 网络延迟是实时服务

网络最重要的参数。Internet 和 ATM 都包含了实时服务类型, 我们称实时服务类型中保证所有包的延

迟都不超过给定延迟上界的服务为有界延迟服务。本文主要讨论分组交换网络中提供有界延迟服务的

框架, 首先给出了网络结构的关键部件, 说明它们的功能和工作原理, 并阐述了分析它们性能的技术,

最后讨论设计有界延迟服务网络在效率和实现复杂度之间的折衷。

1　提供有界延迟服务的网络结构[ 2, 3]

假设在分组交换网络中, 链路和交换机为任意拓扑结构, 包在链路上的传输延迟是有界的, 交换
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机非阻塞, 即包到达输入链路时, 直接路由到相应的输出链路。包在交换机内没有交换冲突发生, 到

不同输出链路的包互不干扰, 在交换机输出端口排队输出。

网络提供有界延迟服务采用如下模式。在通信前, 用户向网络说明连接的通信量特性以及关于延

迟、延迟抖动等性能要求, 如果有充分的资源保证满足已有连接和请求连接的性能要求, 网络才接受

该连接; 在通信中, 连接发送包的速度不能超过说明的通信量, 否则网络不能保证提供有界延迟服务。

有界延迟服务网络必须面向连接 ( connect ion- oriented) , 通过资源预约机制限制连接的个数和通信

量, 保证连接的 QoS 性能。资源预约机制是网络设计的关键。这是由于若分配太少的资源, 连接不能

获得希望的 QoS, 若分配连接太多的资源, 会导致网络利用率的降低。

网络分配资源基于连接的通信量和QoS要求。有界延迟服务需要确定性通信量模型( determinist ic

t raff ic model)描述连接的最大通信量。连接建立前, 在路由的每个结点上都要进行准入控制( adm ission

control ) 测试, 判定网络能否在不降低已有连接性能的前提下满足新的性能要求。如果有一个结点不

能同时满足新的连接和已有连接的性能要求, 则网络拒绝接收新的连接。准入控制测试的基础是通信

量模型和包调度 ( packet scheduling ) , 包调度决定包在输出链路上的服务顺序, 不同的包调度原理对

于不同的准入控制测试条件。网络接收连接后要执行通信量监管 ( tr af f ic policing) , 使得连接进入网络

的通信量符合建立前的通信量说明, 确保所有连接的网络性能。图 1所示为提供有界延迟服务的网络

框架, 发送者与接收者之间的箭头指示路由经过的链路和交换机。

图 1 提供有界延迟服务的网络结构

2　确定性通信量模型

有界延迟服务的通信量模型必须是确定性通信量模型。好的确定性通信量模型应具有以下几个基

本特点
[ 4, 5]

: 必须描述信源的最大通信量特性; 必须为参数化的模型, 使得信源可以向网络高效地说明

它的通信量特性; 一定要尽量精确地表示信源的通信量特性, 使得准入控制不会过分估计需要的网络

资源; 必须容易监控, 以便网络可以实时监视信源的实际通信量。

假设函数A 表示连接的实际通信量, A [ S, S+ t ] 表示在时间间隔 [ S, S+ t ] 内到达的通信量。函

数 A 的一个上界A
*
称为通信量约束函数 ( traf f ic const raint function)

[ 6, 7]
, 如果它满足两个重要特性:

(时间无关性和叠加性)。通信量约束函数 A
* 的时间无关性指对于任意的 S≥0和 t≥0, 均满足:

A [ S, S+ t] ≤ A
* ( t ) ( 1)

通信量约束函数的时间无关性使得延迟边界测试独立于连接的开始时间。通信量约束函数 A
*的叠加

性指对于任意的 t1 , t2≥0, 均满足:

A
* ( t1 ) + A

* ( t2 ) ≥ A
* ( t1 + t 2) ( 2)

　　一个给定连接可能有无限多个通信量约束函数, 确定性通信量模型只是其中的一个参数化族。由

于所有确定性通信量模型都有对应的参数化约束函数, 我们通过比较约束函数来比较不同模型的精确

性。对于给定连接的到达过程 A [ 0, t ] , 在任意时间间隔为 t的到达流中, 最精确的时间无关的到达

流上界为

E
*
( t ) = sup

S> 0
A [ S, S+ t ] ( 3)

E
* ( t ) 称为经验封装 ( empirical envelop) , 它是到达序列 A [ 0, t ] 最精确的时间无关的确定性通信
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量函数。对于任意的通信量约束函数 A
*
, 都满足 A

*
( t) ≥E

*
( t ) .

对于给定的包调度原理, 在使用精确的准入控制和经验封装时网络利用率最高。虽然经验封装缺

少使用特性, 不能高效说明或监控, 但它可以作为评价其它确定性通信量模型的标准。通信量模型的

约束函数越接近经验封装 E
*
( t ) , 网络利用率就越高。

几个主要的通信量模型为: ( 1) 峰值速率 peak- rate模型; ( 2) ( r, T ) - 模型; ( 3) ( R, p ) -

模型; ( 4) ( R
→

, Q
→

) - 模型; ( 5) ( X min , X ave, I , S
max
) - 模型; ( 6) D- B IN D 模型。它们的约束函

数参见表 1。
表 1 确定性通信量模型的监控机制

通信量模型 监控机制 通信量约束函数

峰值速率 包分隔 A * ( t) = (
t

X min
+ 1) smax

( r , T ) 跳动窗口 A * ( t) = (
t
T
+ 1) rT

( R, p ) 漏　桶 A * ( t) = R+ p t

( R
——→

, Q
——→

) 多个漏桶 A * ( t) = max
1≤i≤m

{Ri+ Qit}

(X min, X ave, I , smax)
移动窗口

和包分隔

A * ( t) =
t
3
I·smax

X ave

+ min { (
t
3 -

t
T
)

I
X min

,
I

X ave
} smax

D- BIN D 多个移动窗口 A * ( t) =
R iI i - R i- 1I i- 1

I i - I i- 1
+ R iI i

3　包调度原理[ 4, 8]

在交换机同一输出链路上不同连接的包相互作用, 如果不进行适当控制, 这些相互作用可严重影

响网络性能。包调度决定不同连接包的发送顺序, 同一个连接的包按先来先服务的方式服务。包调度

是网络提供有界延迟服务的核心部分。目前通常采用 FCFS ( First Come Fir st Served) 调度原理, 它

虽然实现简单, 但提供所有连接相同的延迟边界, 包的发送顺序完全由它们的到达顺序决定, 灵活性

差且网络资源利用率低。一个性能良好的包调度原理应满足下列标准: ( 1) 高效: 网络通过准入控制

限制接收的个数和通信量保证延迟边界, 高效的调度原理支持更多的延迟有界的连接; ( 2) 灵活: 调

度原理要能满足各种应用的不同通信量的不同延迟要求; ( 3) 低复杂度: 操作简单以便于高速实现;

( 4) 防火特性: 保护行为良好的用户 (按通信量说明发送信息的用户) 获得应有的保证服务, 不应受

到网络负载波动、不良行为用户及 best- effort 通信量的影响; ( 4) 可分析性强: 调度条件是准入控制

的核心, 它验证包的最大延迟是否超过连接的延迟边界。如果调度条件不精确, 准入控制将没有必要

地限制网络可支持的连接数。

一个包调度原理不可能优化上述所有性能, 特别是调度的高效与低复杂度相互矛盾, 每个调度原

理根据特定的条件, 在满足上述要求时采用了折衷方案。我们将包调度分为基于延迟的调度和基于速

率的调度。基于延迟的调度赋予每个连接延迟上界, 根据其延迟约束优先级排序到达的包来保证连接

的延迟上界。基于速率的调度提供连接最小吞吐率, 给每个连接分配整个带宽的一部份, 根据连接的

通信量计算延迟上界。

3. 1　基于速率的调度原理

所有基于速率的调度原理模拟以下两个系统: ( 1) 时分多路复用系统 ( T DM ) : 把时间分为固定大

小的帧, 每个帧分成时间槽, 分配时间槽给每个连接; ( 2) 一般处理机共享系统 ( GPS) : 分配服务共

享因子给每个连接, 提供给连接的服务正比于它的共享因子。

停走 ( Stop- and- Go)
[ 9]
调度、层次轮询 HRR

[ 10]
( Hierarchical- Round- Robin) 调度和虚时钟
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VC
[ 11]

( Virtual Clock) 调度模拟 TDM 系统, 连接间相互隔离, 每个连接分配固定的带宽。Stop- and

- Go 和 HRR调度采用分帧机制, 在一帧期间到达的包排队等待在下一帧发送, 不同连接的包在一帧

内的发送顺序为任意的。分帧机制的缺点类似于T DM , 若连接没有用完分配的带宽, 剩余的带宽会浪

费掉。VC调度采用统计复用技术, 每个包赋予虚拟完成时间, 虚拟完成时间是包若在 TDM 系统中的

完成时间, 包按虚拟完成时间增加的顺序发送。加权公平排队WFQ (Weighted- Fair - Queueing ) [ 14]

调度如 VC 给每个包赋予虚拟完成时间, 但它模拟 GPS 系统。

( 1) VC调度原理

假设分配连接 i 的服务速率为 r i, 第 k 个包长度为 L k, j , 到达时间为 tk, j , 它的虚拟完成时间为 Fk, j ,

那么:

F 1, i = t 1, i +
L 1, i

r i
( 4)

Fk, i = max { t k, i , Fk- 1, i} +
Lk, i

r i
　　　　　　K > 1; ( 5)

　　包的虚拟完成时间 F k, i等同于连接在速率为 r i 的专用参考服务器上的完成时间。到达的包根据它

的虚拟完成时间插入排序队列中, 排序复杂性为 O ( LogN) , N 为队列中的包个数。VC调度没有分帧

调度的带宽浪费, 但存在惩罚利用剩余带宽连接的问题。VC 调度的两个扩展是及时离开 ( L iave- in-

Time)
[ 12]
调度和突发调度 ( Burst Scheduling )

[ 13]
。

( 2) WFS 调度原理

WFS 调度又称为 PGPS调度 ( Packet-by-packet Generalized Processo r Sharing ) , 它模拟 GPS 系

统。假设GPS系统有 N 个连接, 输出链路的发送速率为 1, 连接 i赋予服务共享因子 <i , 服务器在时

间 t提供连接 i的服务速率为
<i

∑j∈B( t) <j
, 其中 B ( t) < N表示在时间 t有等待包发送的连接集合。因此,

GPS 给有包发送的连接 i分配带宽正比于它们的服务共享因子 <i。最坏情况下 B ( t ) = N , 每个连接

的最小保证速率为 g i=
<i

∑j∈N<j
, 但 GPS 实际上不可能实现, 因为它同时服务所有非空连接, 实际的

包作为整体发送而非逐位的复用。

WPS 调度用 VC 模拟 TDM 相同的方法模拟 GPS 系统。假设分配连接 i的服务共享因子 <i, 连接
i的第 k个包在时间 t k, i到达, 包的发送时间为 s, 它的虚拟完成时间为:

F1, i = t 1, i ( 6)

Fk, i = max { t k, i , Fk- 1, i} +
s∑j∈B (t) <j

<i
　　　　　　i > 1 ( 7)

　　比较公式 ( 7) 和 ( 5) , WPS 调度的虚拟完成时间依赖于有等待包的连接, 因此需要跟踪连接的活

动性, 实现上比 VC 调度复杂, 但它提供良好的公平性。WPS调度具有如下性质: 若包在时间 t离开

GPS, 它离开WPS 不迟于 t+ s
max , s

max是系统中最大包的发送时间。WPS 调度的两个扩展是 SCFQ 调

度 ( Self- Clo cked Fair Queueing ) [ 15]和WF2Q调度 ( Worst- case Fair Weighted Fair Queueing) [ 16]

3. 2　基于延迟的调度原理

( 1) EDF ( Earlist- Deadline- First ) 调度
[ 17]

EDF 调度给每个到达包赋予调度期限 ( deadline) , 即到达时间与延迟边界之和, 选择最小调度期

限的包发送, 正在发送的包不能被中断。EDF 需要维持按包调度期限递增顺序排列的发送队列, 当新

的包到达时, 首先计算包的调度期限, 然后查找在队列中的正确位置并插入队列。EDF 调度是优化的

调度: 如果任何其它包调度可调度一组延迟约束的连接, EDF 调度也可调度该组连接。EDF 调度有两

个扩展: Delay- EDD调度
[ 17]
和 Jitter- EDD调度

[ 18]
。

( 2) SP ( Stat ic- Priority) 调度
[ 19]

EDF 调度因查找排序队列而操作复杂性高, 为降低复杂度提出了 SP 调度。它将连接集 C分成 P
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个子集 {Cp } 1≤p≤P , 子集 Cp 中的所有连接具有相同的延迟边界 dp , dq< dq, P< q. SP 调度维持P

个具有优先级的 FIFO 队列, FIFO 1, FIFO 2, ⋯FIFO P , F IFO 1的优先级最高, F IFO P 的优先级

最低, 优先级高的延迟边界小。子集 Cp中所有连接的包排到FIFO P 队列中, SP 调度选择优先级最高

的非空队列的包发送。SP 调度只有少量的固定的操作, 性能介于 FCFS 调度和 EDF 调度之间。

4　准入控制

为了提供有界延迟服务, 网络必须根据最坏情况进行预约资源, 限制连接的个数和每个连接的通

信量。有界延迟服务的准入控制, 要根据调度原理决定连接之间在网络内相互作用的最坏情况, 结合

确定性通信量模型来判定网络是否能够保证已有连接和请求连接的延迟上界。仅当所有路由结点中请

求连接和已有连接的性能要求都满足时, 网络才接收新的连接。

准入控制测试的内容包括传输能力、CPU 速度、buf fer 空间等, 有界延迟服务最重要的准入控制

测试是延迟边界测试。延迟边界测试验证所有连接包的延迟是否大于给定的延迟上界, 其它的测试如

buf fer 空间都可从延迟边界测试中直接推导出来。

4. 1　延迟分析[ 20, 21]

准入控制条件依赖于延迟分析技术, 图 2给出延迟分析的几个主要概念。水平轴是时间, 垂直轴

是信息位, 上一条曲线表示在时间 t 时到达输出链路发送队列的总位数, 下一条曲线表示到时间 t时已

经发送的总位数, 两条曲线之差是队列中正在排队等待发送的位数, 称为积压 ( backlog ) 函数。当积

压函数为 0, 即两条曲线相遇时, 队列中没有信息表示忙周期结束。分析的关键在于如果上一条曲线是

确定性有界曲线, 最大延迟如何表示为两个曲线的函数。例如, 最大忙周期提供任何连续型 ( wo rk-

conser ving ) 调度一个延迟上界, 最大的积压值除以链路速度提供 FCFS调度的延迟上界。

图 2 概念: 延迟, 忙周期和积压函数

通信量约束函数 A
*
i ( t ) 给出了时间间隔为 t的通信量上界, 各个信源约束函数的会聚形成图 2的

上一条曲线。对于 FCFS调度, 连接 i= 1, ⋯, n的约束函数为 A
*
i ( t) , 链路速率为 l , 最大包长度为

s, 所有连接的延迟上界为:

d =
1
l
max
t≥0

{∑
n

i= 1

A
*
i ( t) - 1t + s} ( 8)

4. 2　延迟边界的测试条件
[ 5, 6]

基于延迟的调度原理存在延迟边界测试。表 2给出了 EDF 调度和SP 调度延迟边界测试的充分必

要条件。调度的充分条件测试复杂度低, 但可能拒绝网络能够保证性能的连接。延迟边界测试的精确

性和复杂性之间存在折衷。

5　通信量监控
[ 1, 4]

网络通过准入控制限制连接的个数和通信量, 提供连接有界延迟服务。如果连接发送的包超过它

说明的通信量, 不仅它本身的延迟得不到保证, 而且影响其它连接的性能。网络应该保护请求有界延

迟服务的用户免受其它用户的影响, 需要监控每个信源的通信量, 保证它们发送的通信量不超过说明

的通信量。这种在网络边沿的访问控制功能称为通信量监控, 如图 3所示。输入到监控器的通信量来
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自信源, 监控器的输出到网络。监控器确保它输出到网络的通信量满足信源参数模型说明的通信量约

束函数。当输入到监控器的通信量超过约束函数规定的限制时, 监控器缓存或丢失多余包。几个常用

确定性通信量模型相应的通信量监控机制如表 1所示。

表 2 延迟边界测试的充分必要条件

调度原理 准入控制条件-延迟边界测试

EDF 对所有的 t≥d 1, 有 t≥∑i∈N A *
i ( t- d i ) + max

k ,dk> t
skmax

SP

对所有的 p , t≥0, v S≤dp - spmin使得:

t+ S≥∑
j ∈Cp

A *
j ( t) + ∑

p- 1

q= 1
∑
j∈Cq

A *
j ( t+ S) - sminp + max

r > p
sr

图 3 通信量约束函数 A * ( t) 的监控器

6　结束语

传统电话网、有线电视网传输单一信号。QoS 网络提供集成服务功能, 同时传输各种通信量的不

同服务质量要求的信息, 在保证服务质量的前提下, 主要研究问题是提高网络的利用率。有界延迟服

务网络的关键部件是确定性通信量模型、包调度原理、连接准入控制及通信量监控, 存在着实现的简

单性和高的网络利用率之间的折衷问题, 如确定性通信量模型的简洁性、易监控与精确性之间的折衷,

包调度原理的实现简单性、调度条件的易分析性与高效性之间的折衷。设计有界延迟服务网络时, 要

结合不同应用特点提出高效的通信量模型或新的调度原理, 根据具体条件处理好各种折衷, 从整体上

提高网络利用率。
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