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摘 要 本文对互连同的QoS的体 系结构作 了介绍，包括 ：综合服 务．RSVP，区分服 务，多协议路 由标签交换和带约 

束 的路 由 。具体 介 绍 了什 么是综 合服 务 ．区分服 务 ，如 何 实现这 些服 务和 存在 的 问题 ，以及 为什 么要 在该 体 系结 构 中 引 

入 MPLS和 带 约束的路 由选择 ．二者之 间 的联 系和 区别 ．在 区分服 务体 系结 构 中的位 置 。 

关键词 综合服 务，RSVP，区分服 务．随机早检测，业务量工程，带约速的路由选择，MPLS，LSR 

一

、引言 

当前互连网仅提供尽力而为投递的服 务方式，虽然该方 

式能尽可能快地对通信业务进行处理 ，但实际的转发质量及 

时间性并没有保证 ，而随着互连网的商业应用越来越普及 ，人 

们 对服务质量 (QoS)的要求越来越 高。为了满足 QoS的要 

求，IETF提 出了多种 服务模 型及 机制 ，主要 有综 合服 务／ 

RSVP模型，区分服务模型 ．多协议标签切换(MPLS)，业务量 

工程以及带约束的路由选择。 

互连网模型中 QoS构架各部分 的相对位置如下 

应用层 

传输层 综合服务／RSVP，区分服务 

网络层 带约束的路由选择 

MPLS 

链路层 

综合服务模 型以资源预留为特征 。在实时应用程序中传 

输数据之前 ，应用程序必须先建立路径并预约资源。RSVP是 

建立路径、预约资源 的信令协议 。区分服务模型中，对分组进 

行不同的标识以产生几个分组种类 。MPLS是一个转发机制 ； 

在支持 MPLS的域的入 口处为分组指定标签，然后根据标签 

对分组进行分类 ，转发和服务 。业务量工程是关于安排业务量 

如何在网络间流动的过程。带约束的路 由选择则是在一定的 

约束条件下(如对带宽或延迟的需求)寻找路径 。 

二、综合服务和 RSVP 

除了尽 力而为的服务方式外 ．综合服务模型提 出了两种 

新 的服务类型： 
·保证质量的服务；延用于对延迟大小有明确要求的应用 

程序。 

·对负载进行控制服务 ：适用于对可靠性要求较高的应用 

程序。 

综合服务体 系与 当前的互连网体系结构有着根本 的不 

同，互连网体系中与流相关的信息应存放端系统中，该模型要 

求 ：路由器必须能进行资源预约，因此路由器必须有确定的流 

状态 信 息。综 合 服 务 由4个 部 分 组 成：信 令 协 议 (例 如 ： 

RSVP)、接 入控制例程 、分级程序、分组调度程序。如果应用 

程序要求保证质量的服务或对 负载进行控制的服务 ．则在传 

输数据之前应用程序应先建立路径 ，预约资源 。接入控制例程 

决定是否为一个请求分配资源 。分级程 序在路 由器收到分组 

时 ，对分组按多字段分级 ．并根据分级结果把分组放入一个特 

定的队列 。相应地 ，分 组调 度程序调度分组以满足对 QoS的 

要求 。 

RSVP是为应用程 序进行资源预约的信令协议 。它的工 

作方式如下：发送者发一条 PATH 消息给接受者 ．以说明业 

务的特征 。该路径上的每个中间路 由器将 PATH信息转发给 

由路由协议决定的下一跳 。接受者收到 PATH 消息后立刻用 

RESV 消息应答 来为流请求资源 ．该 路径上 的路 由器可以接 

受或拒绝 RESV 消息。如果拒绝资源 请求 ，则该 路 由器向接 

受者发送 出错消息．终止信令进程。如果接受请求 ．则为流分 

配要求的带宽和缓冲空间 ．在路由器中安装相关流的状态信 

息。 

综合服务体系结构存在的问题 ： 

1)状态信息量与流量成正比．随流量增加而增 ，路由器的 

存储和处理开销巨大 ，因此该体系结构不能很好地在互连网 

的核心扩展 。 

2)对路 由器要求高 。所有路 由器必须具有资源预约协议、 

接入控制、MF分类和分组调度功能。 

三、区分服务 

由于 综合服 务／RSVP较 为 困难 ，因而 引入 区分服 务 。 

IPv4协议规定的数据分组头部包含服务类型(T0S)字节 。应 

用程序可设置 TOS的高3位来指明低延迟 ．高吞吐率和低丢 

失率 的要求 ，但能提供的服 务 比较有限。区分服 务对 分组的 

DS域进行不同的标识 ，并根据 DS域对分组进行处理 ，故区 

分服务实质上是一个相对优先级方案。 

用户对分组的 DS域进行标记以表明需要的服务 ，服务 

提 供商 (ISP)对分组进行分级、监 管，可 能还要 整形。通 过分 

级 、监控、整形以及调度机制提供多种服务。如 ： 
· 最优服 务：适用于要求低延迟、低抖 动服务的应用程序。 
·确定服 务：适用于可靠性要求比尽力而为方式高的应用 

程序。 

·OLYMPIC服 务：按 质量递减 的顺序可把服务分为金 ， 

银 ，铜3级。 

区分服务与综合服务相 比有明显不同 ： 
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首先 ，DS域所能指示的服务类型是有 限的 。任何服务只 

能有一种类型 ，因而状态信息量与类型数量成正比，而与流的 

数量无关。 

第二，复杂的分级、标记、监管和整形操作仅在 网络边界 

处执行 ，故实现和使用容易。ISP的网络通常由与用户相连的 

边界路由器和与之相连的核心路由器／交换机组成。核心路 由 

器要求快速转发分组 ，因此必须简单。边界路 由器则因为用户 

链路速 度较慢而不必快速转发分组 ，故边界路由器能有较多 

的时间处理分级 、监管和整形操作。 

区分服务体系 除了尽力而为的服务方式外 ，还有确定 

服务和最优服务两种工作方式 。 

确 定服 务 

1．ISP在网路 的入 口路由器处进行分级和监管。如果 确 

定服务的业务量未超过 用户与 ISP的签 定的服务级别协议 

(SLA)中规定的位速率 ，则认为分组在协议内(in)，否则过 量 

的分组是超 出协议的(out)；。 

2．所有的分组不论是规定业务量内或超出部分均排列在 

确定服务队(AQ)中 ．以免发送失序 ； 

3．AQ 队列采用随机早检测(RED—RIO)的管理方案 。 

因为 SLA范围内的分组即使在拥塞时也很难丢失，所以 

只要用户使业务量保持一致就能从网络获得可预测的服务。 

在不阻塞 的情况下 ，超 出 SLA 的分组也将被转发，网络利用 

率高。 

对确定服务 中超 出 SLA 的那部分业务量既可采用与尽 

力而为投递相同的处理方法 ，也可另行处理 。当采用尽力而为 

投递的处理方 法时 。我们在 DS域设置一个 A一位 ，协议业务量 

内的分组 A位置 为1，超 出的分组和尽力而为投递的分组则 

置为0。 

最优服 务 可以为用户提供低延迟、低抖动的服务，并明 

确指定通信的最大位速率 。每个用户与 ISP签订 SLA。SLA 

规定了每个特定流或流的集合最大位速率，用户保证发送速 

率不能超过该值 ，否则过量的业务量将会被丢弃 ，ISP保证按 

合同规定的带宽传输用户数据 。该服务适用于 Internet电话， 

电视会议等业务 ，并且为 VPN提供租用业务。 

通过接入控制，最优服务的业务量被限制在整个输入链 

路带宽的较小的百分比范围内，如1O ，过量的分组将被网络 

入口路由器丢弃 ，最优服务的分组最先被转发，它们可以百分 

之百地使用输出带宽。 

但最优服务在业务分配不均匀的情况下将会 出现问题 。 

在 ISP网络中，在核心路由器的业务聚合可能会使最优服务 

业务的到达速率低于服务速率的假设无效 。区分服务不能解 

决该问题 ，因此必须运用业务量工程／带约束的路由选择以避 

免由于分配不均匀引发的阻塞。通过限制最优服务业务请求 

的带宽总量 ，或者在 PQ和 AQ 队列之间采用加权平衡的方 

式(WFQ)，网络管理员可以保证最优服务的同时不会引发确 

定服务及尽力而为服务的饥饿现象。 

区分服务对路由器的要求 

1．用户域的叶路由器应有 MF分类、标记和整形的功能。 

2．ISP入 口路 由器应有监控和再标记功能。 

3．ISP出口路 由器可以有选择地再进行整形。 

4．每个路由器应能进行行为聚合分级并有具有严格优先 

级的两个队列。 

5．如支持动态 SLA，每个用户域则应有一个 BB代表其 

请求服务，并在域内分配资源 。用户域和 ISP域都需要信令和 

接入控制机制。 

6．如果用 OLYMPIC方式代替确定服务 ，则 AQ 队列应 

由三 个 队列代 替 ，分别 是金 ，银 ，铜牌 队 列。加权 公平 队列 

(WFQ)机制可用来调度这些 队列 ，队列的速度参数根据经验 

手 工配置 。 

四 、MPLS 

MPLS是一种使用固定长度的标签决定分组处理的转发 

方案 ，是业务量工程的有 力工具 。在 OSI模型 中位于第二和 

第三层之间。每个 MPLS分 组均有 一首部 ，封装在链路层和 

网络 层首部 之 间，总长为 32位 ：其 中20位标 签．3位类 型域 

(COS)，1位标签栈指示器和8位生存时间域 。 

具有 MPLS功能的路 由器称为标签切换路 由器 (LSR)， 

它在转发分 组时仅检 查标签 。网络协议可以是 IP或其它协 

议 。 

MPLS应用一 个协议来 分配标 签 ，设置 标签 切换路 径 

(LSP) 在具 有 MPLS功 能 域 的 入 口处 标 签 切 换 路 由器 

(LSR)对 分组 分级 和 并选 择路 由，插 入 MPLS的首 部。当 

LSR收到一个带标签的分组时 ，用该标签作 为索引检索转发 

表 ，按转发表项的规定处理分组。输入标签换成输出标签 ，分 

组被转到下一个 LSR。在 MPLS域 内，按标签及 CoS域决定 

分组的转发 、分类以及 Qos服务 ，这样简化了核心 LSR的工 

作量。分组离开 MRLS域之前移去 MPLS标签。 

基于 MPLS的服务体系结构 

MPLS与区分服务一起使用以提供 QoS。该体 系结构中 

路由器运行与基于 DS域的体系结构的运行基本一样 ，仅在 

处理分组时有点不同 ： 

1．在 ISP的入口处 ，除完成基于 DS域体系结构 中所要 

求的处理过程外，还要为分组插入 MPLS首部 。 

2．核心路由器根据分组标签和服务类型字段处理分组 。 

而不是根据 DS字段。 

3．在出 口处，如果 中介域没有设置 LSP．则 删去 MPLS 

首部。 

注 ：此方案中，MPLS的作用局限于使用 MPLS的 ISP。 

ISP体 系结 构是基于 DS域的还是 MPLS的。对其它 ISP是 

透 明的，因而两种体系结构很容易互操作 。 

五、业务量工程和带约束的路由选择 

业务量工程是安排整个网络 中的通信业务流动以避免网 

络负载不均而造成阻塞的处理过程。网络阻塞一般是 由网络 

资源或业务量分配不均造成 。前一种情形下，所有路由器和链 

路均过载，唯一的解决办法是对设备升级 。第二种情形则是网 

络部分过载，另一部分则负载较小。业务量分配不无 由目前动 

态路由协议总是选择最短路径转发分组造成 ，因此 在两节点 

之间的最短路径上的所有路 由器和链路则可能阻塞 ，但较长 

路径上的路 由器空 闲。OSPF的 ECMP(等代价多路径)选 项 

以及最新 的 IS—IS在几条最短路径上 分配 负载方 面 比较 有 

效 。但如仅有一条最短路径 ，则 ECMP不起作用 。对于简单网 

络 ，网络管理员可以配置链路代价以均衡业务，但对复杂网络 

则是不可行的。 

避免阻塞与在阻塞时适 当地降低 网络性 能是互为补 充 

的 ，因此业务量工程是对分区服务的补充。 

带约束 的路由选 择用于在多个约束条件下计算路径 ．是 

实现业务量工程有力工具。带约束的路 由选择是从 QoS路 由 

选择演化而来 ，并对 Qos路 由选择进行 了扩展 ．兼顾管理 策 

略等其他的网络约束条件。其 目标是 ： 
·选择满足特定 QoS要求的路径。 
·提高网络利用率。 
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当选择一条路径时 ，带约束的路由选择不仅需考虑网络 

拓扑结构 。还要考虑流的要求，链路的可用资源 ，以及可能由 

网络管理员规定的其它策略 ，因而该协议将有可能找到一条 

稍长但负荷较轻的路径，网络业务量可以较为均匀地分配 。 

为了执行带约束 的路由选择 ，路 由器需要发布新的链 路 

状态信息 ，并根据这些信息进行计算。 

路 由器 要计算 QoS路径需要知道网络拓扑结构及可 用 

资源信息。发布带宽信息的方法之一就是扩展 OSPF，IS—IS 

等协议的链路状态报文。由于链路剩余带宽不断变化 ，为了降 

低链路状态公告的频度 ，仅在网络拓扑或带宽有较大变化时 

发布公告 ，并使用抑制计时器限制公告的频度 。 

带约束的路由选择的路 由表计算算法及其复杂度依赖于 

所选的度 量。在带约束的路由选择中常用的度量是 ：代价、跳 

数、带宽、可靠性、延迟和抖 动。其中，带宽和跳数是 比延迟和 

抖动更重要的约束条件。 

在带约束的路由选择中，可按需计算路径或预计算路径。 

在两种情况下 。使用带约束的路 由选择协议 的路由器计算路 

由表 的频率均大于动态路由时的频率 ，因为即使拓扑结构没 

有变化 ，较大带宽的变化也可能触发路 由表计算。另外 ，带约 

束的路由选择算法复杂度至少与动态路 由算法复杂度一样 。 

因而 ，使用带约束的路 由选 择协议路由器的计算负荷可能非 

常高 。 

减少带约束的路由选择协议的计算开销的常用方法有： 
·为计时器设置较大的值．以减少计算频率。 
·用带宽和跳数为约束条件 。 
·在计算路由表前 ，使用管理策略删除不合适的链 路。以 

一 个有延迟要求的流为例，传播延迟高的卫星链路在路由计 

算前就应删除 。 

资源预留与负荷平衡间的折中 

带约束的路由选择机制可选择以下方案之一作为目标路 

径 ： 

最宽最短路径 ：跳数最少的路径 。当有多条这样路径时选 

择可用带宽最宽的路径。该方法着重选择最短路径来保 留网 

络资源 。该法与 目前使用的动态路由协议算法相同。 

t短t宽路径 ：具有最大可用带宽的路径 ，当有 多条这样 

的路径时选择跳数最少的路径。该方法强调选择最宽路径实 

现负载平衡 。 

t短距 离路径 ：路径 P具有 k跳 ，它的距离定义为 ： 
 ̂

1 

dist(p)=厶 ÷，此处ri表示链路I的带宽 
●- l ，i 

该方法在两种选择方式之 间做了一个折 中。在网络负载 

重时，它支持最短路径，网络负载适中时，则支持最宽的路径 。 

同时，不管 网络 的拓扑结构和通 信模式如何 ，对 尽力而为服 

务 ，第三种方法性能一直优于其它两种方法。 

在带约束的路 由选择协议下 ，网络的稳定性严重地依祯 

于路由粒度。如果使用业糙的路由粒度 。两节点之间的源路径 

发生阻塞时 ，所有通向 目标节点的业务从源路径切换到可选 

路径。在该路径上又能可能发生阻塞 ，业务可能再次被切换 。 

带约束的路 由选择协议较高的计算开销也将损害网络的 

稳定性 。当路由器忙于计算路由表时 ，对网络拓扑结构的变化 

反应较慢 。为提高稳定性 ，应仔细选择重计算路由表周期的大 

小 。在业务主干处的带约束的路由选择为稳定与计算开销之 

间提供了一个好 的折中，减少路由器的计算复杂度也对提高 

稳定性有利 。 ． 

总之，使用带约束的路 由选择协议 时须慎重 。否则。性能 
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不稳定以及复杂度的增加将超过其好处。 

带约束的路由选择与区分服 务的关系：带约束的路 由选 

择是为流选择最优路由，尽可能地满足流 的 QoS要求 。它不 

是要替代区分服务 ，而是为了更好地协助区分服务进行转发。 

带约束的路 由选择 与 RSVP的关系：两者相互独立 又互 

为补充。简言之 ，带约束 的路 由选择 为 RSVP决 定路径但 不 

保留资源 。RSVP为流预 留资源但靠带约束 的路 由选择协议 

或动态路 由协议决定路径 。 

带约束的路 由选择与 MPLS的关系：理论上二者相互独 

立。带约束的路由选择根据 资源和拓扑信 息决定两节点之间 

的路径 ，有无 MPLS均可用。MPLS使用它的标签分配 协议 

设置 LSP，而不管该路径是 由带约速 的路 由选择协议决定的 

还是动态路由协议决定。但当它们一起使用时 ，可以更有效地 

发 挥各 自的功能 。在核心路由器不引入 MF分级 的情况下 ， 

MPLS有可能在业务主干处执行带约束的路 由选择 。每一出 

入口对之间的每一 LSP统计数据给 带约束的路 由选择提供 

了业务量的精确信息，有了这些信息 ，带约束的路 由选择能更 

好地计算路径以建立 LSP。两者结合在一起 ，为业务量工程提 

供了有力的工具 。 

六 、各种方式的优缺点及应用前景 

综合服务体系采用 RSVP在通 信的节点问进行资源预 

留，该方法能保证 QoS。但路 由器 必须保存流的状态信息．状 

态信息量与流量成正比，随流量的增加而增加，路 由器的存储 

和处理开销巨大 ．它不能很好地在互连网的核心扩展 ，因而综 

合服务通常只在企业网或私网上运行 ，不适于用在主干网上 。 

区分服务体系中状态信息量与服务类型数量成 正 比．而 

与流的数量无关 ，因而可扩展，是 QoS目前研究的重点。 

MPLS提供了快速的分组分类和转发 ，以及 有效 的隧道 

机制．作为一种高效的 IP骨干 网技 术平 台，MPLS技 术为下 
一 代的 IP网络提供了一种灵活而有可扩展性的骨干网交换 

技术基础 。使用 MPLS技术 ，将可 以大大提高网络的运行效 

率 。可 以实现对 IP网上业务的 Q0S划分 ，并且可以通过流量 

工 程对网络 的资源进 行合 理 的分配 ，实现 约束 路 由。虽然 

MPLS拥有种种优点，但是在大网上还没有广泛应用 。原 因在 

于协议不成熟 ，多厂商互通性存在问题 ．MPLS跨 AS甚至跨 

Area存在问题 。然 而在 目前 看来 ，MPLS是 实现基 于 网络 

VPN最理想的方案并且能够实现流量工程。未来 IP网的研 

究必须探讨采用 MPLS的可能性。路 由器设备必须考虑实现 

MPLS。 

带约束的路 由选择优点是较好地满足了流 Qos需求 ，提 

高了网络利用率 。缺点是通信和计算开销增大 ．路由表规模增 

大．可能会引起路 由选择不稳定 。为了提高稳定性 ，应仔细重 

计算路由表周期的大小。但其与 MPLS结合在一起为业务量 

工程提供了有力的工具。 
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