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接入网 MAC层 QoS系统的多业务令牌桶流量整形算法 

张晓彤 李培娅 王 沁 杜立国 

(北京科技大学信息工程学院 北京100083) 

摘 要 以 HFC网络核心设备双向 CM(Cable Modem)为研究背景，首先对 目前的流量整形算法进行 了分析，在 

HFC网络 QoS系统需求的基础之上，提 出了一种动态支持 多业务整形的令牌桶算法。以美国有线电视 实验室的测 

试用例仿真分析了队列长度对丢包率以及延时的影响。通过性能分析可以看出，该算法满足了多种应用对延时和丢 

包率的要求，很好地调整了数据的突发速率，有效地进行了流量整形控制。 
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Multi-service Token Bucket Algorithm of MAC QoS System in Access Network 
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Abstract To adjust the traffic burst rate and support dynamic service flows，a multi—service Token Bucket Algorithm 

was proposed to Quality of Service architecture in Cable Modem of HFC access network，based on a token assignment 

module between token generator and bucket，and polling policy．The Acceptance Test Plan，defined by Cable Television 

Laboratories，was used to analyse the impact of queue depth on the delay and j itter and comparison output rate with in— 

put rate，the result shows that this algorithm meets the application requirements and controls the rate shaping effectively． 
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1 引言 

日常生活中的服务质量是消费者对服务者所提供服务的 

满意程度，是对服务者服务水平的一种度量和评价。同样，现 

代计算机网络作为计算和信息等服务的提供者，面临着同样 

的问题。随着 Internet的迅猛发展，人们对 iP电话、视频会 

议、VOD点播等多媒体应用的需求正大幅度增加，网络逐步 

从单一的数据传送网向数据、语音、图像等多媒体信息的综合 

传输网演化 ，这些变化导致新的应用对网络提出更高的要求， 

需要更高的带宽 ，信息传输具有低延迟和低抖动等特点。以 

“最大努力”型服务方式为代表的 Internet传统传输模式，已 

无法满足 目前多媒体的大量应用和用户对网络传输质量的高 

要求。在这种情况下 ，以提高网络资源的利用率、为用户提供 

更高服务质量为目标的 QoS控制技术应运而生，并成为下一 

代网络的核心技术之一。 

由于网络是一个层次化的体系结构，其不同层次所要求 

的 QoS参数不同。IETF(Internet Engineering Task Force)先 

后提出了适用于网络层的 QoS模型，包括综合服务(Integrat 

ed Services，IntServ)／资源预留协议 RSVP(Resource Reser— 

vation Protoco1)、区分服务(Differentiated Services，DiffServ) 

以及 多 协 议 标 签 交 换 (Multiprotocol Label Switching， 

MPLS)。为了适应网络新的发展方 向，不同网络都推 出了自 

己的QoS解决方案。接入网如 ATM_1]、无线接入网802．16[2] 

以及 HFC网络陆续提出了其 MAC层 QoS的架构。 

HFC网络是支持家庭多媒体和互联技术的综合业务宽 

带接入网的理想解决方案，该方案采用 IX)CSIS标准，对上行 

信道接入使用“请求一授权”机制 ，能很好地协调多个用户对共 

享上行信道的使用。IX)CSIS协议最初(V1．0)是为在用户端 

之间以及用户和终端之间实现透明 IP传输的一种协议，以最 

大努力方式投递数据，不能提供任何服务质量保证。但从 

IX)CSISv1．1口 开始提供了主动授权、带活动性检测的主动授 

权、实时查询业务、非实时查询和最大努力 5类业务来保证 

VOIP，MPEG，VOD等数据的传输质量。 

2 流量整形研 究 

在 Docsis规范定义的 QoS参数编码中，有两个重要的参 

数：一是最大上行持续业务速率 R(Upstream Maximum Sus— 

tained Traffic Rate，bits／sec)，另一 个是 最 大突发 业务 B 

(Maximum Traffic Burst，bytes)。在时问间隔 ，被转发的 

字节数限制在 Max(At)以内，有如下关系： 

Max(A￡)一At×(R／8)+B (1) 

在时间间隔 内，最大上行持续业务 速率可 以强迫 

CMTS(Cable Modem Termination System)用延迟授权来填 

充 MAP，所以对于上行业务流，CM(Cable Modem)不能请求 

超过 Max(At)值的带宽。CM 必须延迟发送不满足(1)式的 

上行数据包，并且对它们进行流量整形(Rate Shaping)来满足 
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该表达式 ，以满足应用和生产商缓冲器大小限制的最大速率 

要求。 

所谓流量整形是调整数据传输的平均速率，是数据按照 

传输模式规定的速率进行传输，尽量避免突发性通信量导致 

的拥塞问题。采用的主要基本算法是漏桶算法和令牌桶算 

法 。 

2．1 漏桶算法 

漏桶算法Ⅲ是将流量整形操作形象地比喻成一个底部带 

有一个小孔的水桶，无论流入桶中的水速有多大，从底部小孔 

流出的水速是恒定的。如果桶中无水 ，则速率为 0；如果桶中 

水满 ，则流入桶中的水将溢出而流失掉。漏桶相当于一个缓 

冲区，当缓冲区满时，分组被丢弃 ，队列按规定的速率 向网络 

发送分组，如图 1所示。如果分组长度固定 ，则 以分组为单 

位 ，每隔一定的时间发送一个分组，否则应规定队列每次发送 

的最大字节数。该算法的缺点是，无论数据量多大，总以恒定 

的速率发送数据，且当桶满时，数据丢失。 

网络 

图 1 漏桶算法 

2．2 令牌桶算法 

大多数应用程序都需要在突发数据到来时能较快地给予 

响应，同时最好不要丢失数据，令牌桶l5。]就具有这样的特点。 

令牌桶装的是令牌而不是分组，每隔 △，时间产生一个令牌， 

放入令牌桶。令牌桶满后，新产生的令牌将丢弃。分组在桶 

外缓冲区中排队，桶中有多少个令牌就可以发送相应于令牌 

个数的分组数。当桶空时，停止发送数据，新来的分组就要等 

待生成新令牌或被丢弃。由于突发性的输入流往往导致拥塞 

的发生，因此获得令牌的分组将被快速地输出，使突发性输入 

流得以迅速疏导。令牌桶工作过程如图 2所示 。 

的流量 

图2 令牌桶算法 

一 个令牌可表示一个分组，也可表示一定数量的字节。 

若一个令牌表示允许发送一个分组，则每隔 时间，令牌计 

数器值加 1(受桶容量的限制)；每发送一个分组，计数器值减 

1；当计数器值等于 0时 ，停止发送分组。若一个令牌表示允 

许发送 K个字节，则令牌桶相当于一个字节计数器，每隔 

时间，令牌计数器的值加 K；每发一个分组，计数器值减去分 

组长度(字节)；当计数器值小于下一个分组时，则停止发送。 

令牌桶的优点是，当主机空闲时，可积累令牌 ，积累的令 

牌数量由令牌桶容量来确定。因此，令牌桶有利于发送突发 

性数据，突发数据量由令牌数量决定。当桶满时，丢弃的是令 

牌而不是分组。 

假设突发数据到达时，令牌桶是满的。设突发长度为 S 

秒，数据的峰值速率为 M(byte／s)，r— R／8，由(1)式可得： 

Max(S)一M×S—S×r+B (2) 

可得： 

s一 一 + ㈥  M
—r M 。(M —r)M  ⋯  

由(3)式可知，数据在开始时按速率 M 发送 C／M 秒 ，然 

后按速率 r发送 ，直到结束。 

3 多业务令牌桶算法 

传统令牌桶算法只适用于单一业务的流量，而在 CM端 

的 QoS系统中多业务并存。这些业务主要分为 5大类 ：主动 

授权业务(UGS)用来支持定时地产生固定长度数据包的实时 

业务流(如 VOIP)；实时查询业务 (rtPS)用于支持 MPEG视 

频一类周期地产生可变长度数据包的实时业务流；带活动性 

检测的主动授权业务(UGS／AD)用于支持可能在有效时间变 

为非活动的 UGS业务流；非实时查询业务(nrtPS)用于支持 

需要规则的、可变长度数据授权的非实时业务流，诸如需要大 

带宽的 FTP。最大努力(BE)业务的目的是为最大努力通信 

提供高效率的业务，其与流量整形相关的参数关系如表 1所 

列 。 

表 1 上行业务参数 

QoS参数 BE nrtPS rtPS UGS UGS-AD 

由表 1可以看出，在上行方向主要有 3种业务需要流量 

整形 。而 UGS和 UGS-AD业务数据在某些情况下还会改为 

BE发送方式。每个业务类下同时存在多个业务流(Service 

ID，SID)，且每个业务流都有其流量整形参数。另外，CMTS 

和 CM之间的动态业务信令可能会对这些业务流进行添加、 

删除或者改变其 QoS参数的操作。为了适应这种多业务的需 

求，本文提出了动态支持多业务的流量整形算法，如图 3所示。 

图 3 多业务令牌桶算法 

数据经过分类器匹配其业务流后，检查该业务流令牌桶 

内的令牌个数是否可以发送该数据。如需等待，则该数据进 

入其业务流的数据队列 ，并根据令牌产生的速率计算出其等 
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待时间。当某个等待时间到达时，轮询检测各个业务流的数 

据队列，发送相应的数据。 

本算法最重要的模块是定时器，其中定时器取各个数据 

队列中时延最小的数据包。当延时到达时，计算各个令牌桶 

中这段时间累积的令牌个数，轮询检查各个队列中的数据是 

否获得足够的令牌发送。通过这种共享定时器的方式能同时 

动态地支持对多个流的管理，同时达到对用户数据进行流量 

整形的目的，以便充分提高带宽的利用率，减小丢包率。 

4 性能分析 

选用美国有线电视实验室定义的测试用例_8]，在单业务 

和多业务的情况下分别对本算法进行仿真测试 。 

4．1 单业务流环境 

以 50packets／s速度产生包长为 1000字节的数据进入本 

算法模块，业务流令牌桶参数设置如表 2所列，比较输入和输 

出的速率如图 4所示。可以看出，经过流量整形后速率控制 

在 16packets／s左右，起到了显著的抑制作用。 

图 4 输入输出速率对比 

4．2 多业务流环境 

业务流及其令牌桶按照表 3参数进行配置，在业务流取 

不同队列值的情况下分别对各个队列的延时、丢包率进行分 

析。如图 4所示，3个队列的时延均在 100ms以内，在队列长 

度取值为 3O个包时丢包率将达到 0，很好地满足了应用 的需 

求lg](如表 4所示)。同时，由图 5所示，输出数据的突发速率 

较输人速率得到了很好的控制。 

表 3 多业务参数配置 

表 4 典型应用的 Qos需求 
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图 5 三个业务队列的延时和丢包率分析 

Time(second) 

图6 三个业务队列的输入输出速率分析 

结束语 本文在深入研究 Docsis规范的基础上，提出了 

HFC网络 MAC层 OoS系统的多业务流量整形算法 ，并应用 

到 Cable Modem系统实现之中。该算法动态地支持多个业 

务流的管理。通过性能分析可以看 出，通过调节业务流队列 

的长度能保证数据不丢失，保证较小的延时，并有效地调整了 

突发的速率，达到了流量整形的目的。本算法对于 802．16等 

其他网络 MAC层 OoS系统的流量整形设计同样具有参考借 

鉴的意义。 
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