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确保 EF业务服务质量的新型路由结构 

李 苗 李冬妮 王光兴 

(东北大学网络与通信中心 沈阳110004) 

摘 要 区分服务(Diffserv)中EF(Expedited Forwarding)流的最大问题是随着跳数的增多，每个信息流的突发段长 

度和延迟郝呈指数增加。本文在分析这种问题产生原因的基础上 ，提 出了一种新 的对 EF业 务进行处理 的路由结构。 

在此结构 中，采用基于输入链路的 EF流调度控制 ，避 免了突发段不断增长、延迟不断增大的情况，提高 了EF业 务端 

到端的服务质量(QoS)，同时这种结构只对 EF类进行处理并不改变路由器的其他结构，而且不需要 与网络的其他节 

点交换信息，不增加 网络开销 。 
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Abstract In Dillserr architecture，EF has a big problem that each flow’S burst and delay bound increase exponential— 

lY as the total hop number increases．By analyzing the reason for the problem，a new routing architecture for EF ser— 

vice iS provided．In the new router．per ingress scheduling for EF flow iS presented．This prevents the burst accumu— 

lation and improves the end—tO—end QoS for EF flow．At the same time，it is just limited within the existing EF class 

and does not change other architecture of the router．It need not exchange information with other nodes in the net— 

work and does not add other overload tO the network． 
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1 引言 

信息网在全球范围内的使用及其应用范围的扩大，使网 

络负荷增大，信息网流量控制已作为一个非常重要的问题提 

出 另外，目前的信息网不能解决数字、语音、图像等综合业务 

对网络性能的要求，进而使服务质量(QoS)成为目前信息网 

发展的主要问题之一。 

有两种 网络结构支持信息网的综合业 务：集成服务 

(Intserv Integrated Service)I x]和区分服务(Diffserv Dif— 

ferentiated Service)_2]
。Intserv提供端到端的Q0S保证，但是 

由于它是基于信息流进行信息处理和带宽分配以保证服务质 

量的，因此受到网络规模的影响并具有一定的复杂性。Diff— 

serv在对流量进行分类的基础上，将路由分为边缘路由和中 

心路由，为保证网络服务质量同时适应综合业务传输的要求， 

在边缘路由进行较复杂的分类控制等处理，而在中心路由只 

做较简单的基于分类的跳处理，这样，更适合于较大规模的信 

息网络，但与 Intserv相比，没有提供更好的服务性能。 

为了更好地解决网络 Q0s问题，使信息网更灵活、更有 

效地支持大规模的网络传输，一种“Intserv over Diffserv”结 

构正在被人们所注目[3]。所谓“Intserv over Diffserv”即为在 

主干网络上使用Diffserv结构，以保证网络规模的要求，同时 

在两端(发送端和接收端)用 Intserv方法进行控制，以达到更 

好保证Q0S及有效利用带宽的目的。该研究的主要问题是如 

何掌握包在 Diffserv区域内的最大延迟，如果得到了Diffserv 

区域内包的最大延迟，即可在此基础上增加一个Intserv链路 

延迟，即为端到端的最大延迟。特别是当 Diffserv区域中传输 

EF业务时，由于 EF流在节点的最大输入率低于最小输出 

率，适合为多媒体传输提供确保端到端的 QoS，为此，本文在 

具体分析 EF(Expedited Forwaridng)特点的基础上，通过分 

析 Diffserv结构及其网络性能，提出一种适合于 Diffserv EF 

的新的路由结构，采用对应于各链路的调度控制方法，对EF 

流进行处理，以保证EF业务的QoS。 

2 EF特点及其包延迟产生的原因 

2 1 EF E‘ 特点 

在 Diffserv结构中，除了目前信息网中的 BE(Best—Ef— 

fort)业务类型之外，还定义另外两种信息处理类型 一种为 

EF(Expedited Forwarding)，另一种为 AF(Assured Forward— 

ing)。EF业务传输过程中具有较高的优先级，适合于时间敏 

感型的业务传输，并保证其Q0S。在网络中，要求节点对 EF 

业务类型的处理采用输出速率大于输入速率的方法。这样，当 

EF集合中只有1个EF流时，包的传送即为先入先出原则。当 

EF包从多个链路同时到达路由器时，若包的优先级相同，则 

按随机顺序进行转发。但当 EF包到达时，次优先级业务(例 

如：AF业务)或其他业务还在进行服务，这时就需要进行等 

待，产生延迟。这样，在节点输出时，可导致 EF流的突发段增 

大，且该突发段随跳数的增大而增大，而突发段的增大又进一 

步使延迟增大，具体关系如下： 

(1+昙( 一2))，一1 
B，一Bo+ (( 一2)Bo+? 兀厂)(—— — —一 ) 

1 p 

D，一 — ((d一2)Bo+M丁 )(1+ ( 一2))r 

其中，d为连接路由器的链路数；r为 EF信息流的速率；C为 

输出链路的物理带宽； 为向同一输出链路汇集的EF流的最 
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大数量，R：nr／d；B。为最大突发段长度； ，为包含 AF、 

BE业务在内的最长包的长度。 为跳数；BI为第 次跳的 EF 

流的突发段长度；D，为第，次跳的 EF流的延迟。 

由上两式可以看出，随着数的增大，突发段长度增加，延 

迟增大。另外，随着负载的增大，延迟也呈指数增加 

2．2 同期到达(synchronized arriva1)与凝聚(clumping) 

为了提高网络性能，确保 EF流在保证 QoS的情况下能 

更好地传输，同时充分利用网络资源，解决突发流量在传输过 

程中增加的问题，现具体分析流量突发段产生、增大及延迟增 

长的原因：同期到达与凝聚。图1为一个同期到达的例子。 

图1 同期到达与凝聚 

假设 flow。为 EF流，到达路由器之前，血c，。到 fow。。的 

1o'L-信息流(可能这些信息流的优先级低于 月咄。)均有一个 

包同时到达路由器的入口(同期到达)，路由器在处理这1o'L- 

包之后，再对 ．flow。的包进行处理，而在此期间月删。的包需 

要等待，输出时会出现几个包相连的情况。这样就形成了输出 

的凝聚效果，从而产生了较大的突发流量。而经过多次跳后， 

由于这种情况的存在，增加了同期到达及凝聚的可能性。使突 

发段增大从而进一步使延迟增加，影响了服务质量。同样，负 

载的增多，使到达路由器的信息流增加，这样，增大了同期到 

达的可能性。从而使凝聚效果增强，增大了突发段长度，从而 

使延迟增大。 

5 基于输入链路调度控制的新型 EF路由结构 

凝聚而产生的突发段增加的现象，进行具体的控制和处理。为 

使每一信息流不产生突发和凝聚，在路由器进行针对每个信 

息流的调度处理是最理想的。但是，这对于基于分类调度处理 

的Diffserv结构是不可能实现的。为防止基于多种输入流量 

而产生的突发现象，我们构造一种新的路由结构，如图3所示， 

这种新的结构是针对 EF类进行的，为简单起见，图中没有示 

出AF、BE等分类装置。 

这种结构具有以下特点： 

(1)仅对 EF类的包进行基于输入链路的调度处理 ，与其 

他业务类型完全独立 

(2)处理参数仅基于 EF业务的数据包在路由器的一些 

时间参数，不需要在网络中传递其他参数及状态信息 

(3)该路由器与其他路由器不进行信息交换，处理只在路 

由器内部进行。 

5．2 新型路由结构原理及调度处理方法 

新型路由器结构原理说明如下： 

首先，在分 类器 (classifier)处，根据 IP包上的 DSCP 

(DiffServCodingPoint)字段可以对输入路由器的信息进行分 

类。将 EF业务分列出来，然后，其经过路由中心传送至路由 

器出口，在此进行基于输入链路的调度控制(如图3所示)。最 

后决定其输出顺序。这种新的结构的最大特点是在 EF业务 

类型的内部进行了一次调度处理，由于这种处理对于其他业 

务类型及其他路由器是完全独立的，所以并不增加整个网络 

的额外开销。 

2 

5．1 新型 EF路由结构及特点 

在 Diffserv结构中，包含一系列功能单元，例如：每一跳 n 

行为(PHB；Per Hop forwarding Behavior)、包分类功能、流 

量制约功能及丢弃功能等。其路由器结构是基于分类(EF、 

AF、BE)进行控制的。其结构如图2所示。 

2 
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图2 Diffserv中的路由器结构 
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根据对 EF流的特点及延迟产生原因的分析可知，要减 

小 EF包 Diffserv结构中的端到端的延迟，保证 EF业务的 

Qos，必须考虑一种新型路由结构，针对 EF包的周期到达和 

图3 基于输入链路的EF路由器 
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图4 基于输入链路的调度控制 

在调度处理方法上，我们采用的是基于输入链路的调度 

控制，具体的调度控制方法可以自由选择。在此我们选择提供 

公平带宽分配的 WFQ调度控制算法E 。根据输入链路的EF 

业务所占的带宽，决定资源分配，进行服务共享。根据包的发 

送顺序、到达顺序及来自输入链路的包的输出带宽分配等，决 

定包的发送顺序。 
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图5 仿真模型的拓扑结构 

例如，现有 Ⅳ个输入链路，为简单起见，假设每一输入链 

路对应一个信息流，且输入服务时间分配的比例相同，即，每 

个输入链路的输入时间分配比例为1／N。从0到 B,／C时刻(C 

为物理带宽， 为每个信息流的突发段长度，假设信息流的 

突发段长度相同)，肋 。没有数据，在这段时间内，从 ．tTow 到 

o 一 的平均带宽分割为C／(N一1) 而在 ／C时刻， o o 

的包到达，这时从 肋 。到 。 一 的平均带宽分割为 C／N， 

J?ow。的包输出必须具有 C／N 的带宽保证。根据 wFQ算法， 

基于包发送的结束时间的数值大小决定发送顺序，因此，在 

o 到 o ．v一 的所有包发完之前 ，进行了 17owo包的发送 

(如图4所示)。由于 wFQ的这种方式，使到达时刻晚但发送 

结束时间早的包也可能进行较早的发送。这样避免了一般 EF 

先进先出处理中，等到flow 到 o ．v～。的包发送完毕后再进 

行 。训。的包发送，从而减少了 o o包的等待时间，进一步 

减少了 7Owo产生的突发段增长的情况，使延迟进一步减小。 

这样达到了降低端到端延迟而保证QoS的目的。 

值得注意的是，这里我们用的wFQ调度控制方法是基 

(a) 

于输入链路的。只对 EF类进行处理，不与其他路由进行信息 

交换．因而，不增加网络开销。另外，这与 Intserv中的基于信 

息流的 WFQ有基本的不同。即，多个信息流只要来自于同一 

个输入链路，它们都进行相同的处理。 

4 模型仿真与结果分析 

采用 OPNET仿真软件对新型路由结构性能进行分析。 

仿真模型的拓扑结构如图5所示。图中的 Gateway为4*4路 

由器。为简单起见，输入的信源都采用 EF信息流·且假设一 

个信息流对应一个链路连接。信息流的业务类型为Http型或 

ftp型 链路带宽为】．544Mbps。根据EF负载占带宽资源的比 

例 ID，对EF包的端到端的最大延迟进行分析。 

在仿真模型中， D 0从 client0发出．经过 gateway0、gate— 

way00到达 server0； D ¨、12分别经过 gatewayl z、3及 gate- 

way00到 达 server0；其 他 D 经 过两 级跳 到达 server1。 

厂0 训 、 发送的 EF流信息类型为 Http，而其他／7D 发送 

的EF流信息类型为ftp。通过改变 ID值测定 J?owo经过第一 

次跳和第二次跳时的最大延迟。用Diffserv中的一般路由器 

来取代这种新型路由器，在相同条件下测定 jqow。的最大延 

迟并加以比较，结果如图6所示。图6(a)(b)分别为 ?owo的包 

经过第一次跳和第二次跳的最大延迟。从图中可以看出，采用 

新的路由结构降低了包的端到端的最大延迟，使Q0S得到了 

改善。特别是在第二次跳时，新路由结构模型中，qow。在最大 

延迟方面有了明显的改善。这说明，在第一次跳时，由于新路 

由结构对EF流进行基于输入链路的wFQ调度控制，使后到 

达路由器的包也有可能提早发送，减少了包的等待时间，使带 

宽分配更趋于合理化。新路由结构的基于输入链路的调度控 

制的应用，在第一次跳时使输出的各 EF流突发段长度减少， 

这样，在第二次跳时，由于输入路由器流量的突发段长度减 

小，使包的同期到达和凝聚的机会减少，这样根据第2节中的 

分析可知，包在此时的等待处理的时间减少，延迟减小；同 

时，调度控制方法的应用又进一步减少了包的凝聚现象。 

图6 仿真结果 

结论 由于网络节点上瞬时出现的各路包的同期到达及 

其产生的凝聚效果 ，使 EF信息流出现突发流量增大、突发段 

增加、延迟增大的问题。为解决这一问题，使EF信息流得到 

更好的Qos保证，针对 EF流提出了新型基于输入链路调度 

处理的路由结构。这种结构基于各输入链路进行调度处理，为 

EF流公平地进行带宽分配，同时，根据调度控制参数控制各 

链路包的发送顺序，避免了突发聚集现象，防止了包延迟上限 

指数上涨的QoS恶化情况。这种方法不在节点问进行控制信 

息的交换，因此不增加网络的负荷，同时，只对 EF信息流进 

行处理，不影响其他类型信息流的处理过程，并不增加节点的 

复杂度。这种新的路由结构非常适合于跳数多的大规模的 

Diffserv网络结构，达到确保综合业务服务质量的目的。 
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