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摘 要 在 网络上开展多业务商业应用是 目前的研究热点。需要解决的突出问题是，如何保障多业务应用的服务 

质量。本文针对这一问题，将多业务 IP网络规划与 OoS结合起来加 以考虑。在分析 了各种 OoS的机制、将 II)网络 
信息作适当分类建模后，提 出一种统一链路模型，最后给出了三种网络规划方案及其实现的可能性。 
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Al~raet It is a key point that how tO guarantee QoS of the business Multi-service on the IP-based network．Airning at 

this question，the relationship between multi—service IP-based network dimensioning and QoS is discussed．After analy— 

zing all kinds of mechamsms of QoS and modeling information transmitted on IP network，the article proposes a univer- 

sal link model，gives three schemes and discusses their po ssibility． 
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1 引言 

II)协议及相关技术已被公认为最有希望将不同的网络 

技术联系起来，实现传输基础结构的一致性。而且人们已经 

在研究各种通信网络全部基于 IP，并集成包括数字、语音、多 

媒体等各种业务，每一种业务都具有相应质量保证的组网方 

案。为实现这样的多业务网络，各种机制和方法学被发展起 

来，它们都将 QoS的思想引入网络，以促进可用资源的有效 

合理使用。图 1描述了一般的多业务网络的典型结构。由于 

扩展性的原因，通常将网络划分为地区或者域 ，它们一般是 自 

治的。在这些域中，像流量控制、资源控制、或流量工程等功 

能由域内中心实体来协调。因为数据流可能穿过多个区域， 

为了在网络范围内保障数据流的 QoS，那些受影响的控制实 

体必须能够彼此通信，以便采取适当的措施。 

图 1 多业务 II)网络典型结构 

对于问题的简化及本文研究的范 围，本文在研 究具备 

QoS保证的多业务 II)网络规划时 ，将研究限定在单一控制区 

域内。 

本文第 2节研究各种 QoS构架的可能实现性，并讨论它 

们对网络规划的意义。第 3节提出一种将 传输信息分类 

并建模的方法，这种方法是第 4节中要介绍的链路规划理论 

的基础。第 5节中讨论三种网络规划方案及可能的解决方 

法。最后是总结。 

2 IP网络 QoS机制分类及对网络规划的意义 

当前已经开发并在 II)网络中被采用的各种 QoS机制， 

可以粗略划分为主要 的三类 ：流量控制、资源控制和流量工 

程。针对网络规划意义，表 1对三种分类做了简单归纳说明。 

表 1 IP网络 QoS机制分类 

分类 采用机制 技术 说明 
WFQ、 WF2Q、 对带宽严格划分， 

流量控制 WRR、简单优 先 对传输信息划分 包分类、传输包 
缓存、调度整形 排队 优先级 

流／呼叫授权 控 IntServ+RSVP、 CAC 控 制 流 阻 

制(CAC)、在网 DiffSen，+B-and— 塞，策略控制圄宣 资源控制 
络边缘基于类策 width Broker、带 传输信息范 围和 
—各 窳管理 业务降级 

流量工程 资源利用最优 oSPF、 I IS、 使用基于目 _地 
化、路 由最优化 EIGRP MPLS、多 址到源地址路由， 

路技术 单一或多路径，固 
定或动态路 由 

2．1 流量控制 

依据流量控制 ，将主要的主机、路 由器 、或交换机在处理 

传送数据包时，所涉及的方法，作了总结。这些方法提供了基 

本的技巧来区分多种信息流(按每一流或每一类)，针对不同 

的信息包作区分处理，从而建立真正支持多业务网络的基础 

*)863项目，宽带信息网运营支撑环境及接人系统的研制(2OO3AA103710)。插宝德 硕士研究生，研究方向为网络及应用．蒋 凡 教授，研 

究方向为网络及信息安全、协议测试。倪 宏 研究员，博士生导师，研究方向为多媒体通信。 

· 27 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


结构。为了这样做，将数据包分类，并标识为一个具体的流或 

类，这既可以在网络边缘利用DiffServ实现，也可以在包传输 

路径通过的每一个路由器上利用 IntServ实现。典型的调度 

策略是区分优先级(具有高优先级的包总是比低优先级的包 

先发送出去)及带宽分配(分配的链路容量被虚拟的指定给具 

体信息流或类 ，如利用 WFQ，WRR等)。从网络规划的角度 

看 ，较好的做法是 ，开始先忽略不同流量控制方案中非常具体 

的细节，而只考虑下面两个主要方面： 

1．固定带宽的分配。比如，假设预先将容量分配给某个 

具体的流或包，且不产生有害的冲突。然而，在工作保留系统 

中，潜在的多路技术增益就被忽略了。 

2．在分配的带宽内，某种信息流被优先处理。 

这两个概念是在第 4节介绍的统一链路模型的基础上提 

出的。 

2．2 资源控制 

资源控制涉及到一些技术，这些技术在类、流或连接一 

级，控制着对可用网络资源的访问，从而减少甚至避免由于流 

量过载而导致业务降级的可能性。在过去的几年了，许多这 

样的系统已经被提出并开发出来。例如，IntServ提出在每一 

流的基础上，实行呼叫授权控制，这样每个单独地应用可以依 

据需求沿路径预留资源(如使用 RSVP)。可是原则上要求路 

径上的每一个路由器都支持资源预留机制，并能够处理大量 

并发的活动流。 

为了降低系统的复杂性，DiffServ提出一个更为静态的 

资源控制方法。网络管理员只建立一些信息类，沿着网络中 

对应的路径，为这些信息类，提供足够的带宽。而且 ，在网络 

边缘的策略实体要控制进入网络的流量。这种方法虽然可以 

避免在网络边缘过载，但是并不是所有网络链路都需要这样 

做。应该指出，IntServ提出的呼叫授权控制工作在每一流的 

基础上，一个流不是被接受就是被拒绝。而策略机制工作在 

信息类中的每一数据包上，当流量超过某一上限，包就会被丢 

掉。 

另一种用来资源控制的方法是 ，将基于类的带宽分配与 

通过资源管理实体 、该类的外在流资源预留结合起来，简单的 

理解就是将前面两种方法结合起来对资源进行控制。 

对网络规划人员来说，资源控制基本上可归结为两点：第 
一

，只要实现一种每一流访问控制方案时，一种阻塞模型就可 

以用来规划网络。第二，在网络边缘通过策略实体时，信息聚 

集能够阻止超过预先设置的位速率极限，因此，为这样一个在 

网络中汇聚的带宽需求，要给出上限。可是当用策略机制取 

代呼叫授权控制机制时，活动流数量增长又有可能导致有害 

的业务质量下降。 

2．3 流量工程 

II)网络的流量工程指出了网络性能最优化的全方面解 

决方法，它可以在网络运行时实现。具体讲 ，流量工程的一个 

核心概念就是路由的最优化。这可以建立在传统互联网路由 

协议之上，比如 OSPF，IS-IS，EIGRP或者使用更高级的策略， 

比如 MPLS。在第一个情形中，文[-z3给出一种快捷的方法， 

来设置链路容量，可以获得有利的流模式 ，而后者能够实现容 

量分配独立及灵活的源头路由。在所有的情形里，信息流在 

源点和目的点之间，可能在一条的路径上传输，也可能在多条 

路径上传输。当然，对于网络设计过程来说，路由协议的类型 

起着重要的作用。对网络规划来说，路由的范围可能性能够 

从。非常受限且静态的”到。非常灵活且动态的”。 
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3 IP信息的分类和建模 

当规划多业务 IP网络时，需要更加注重实效的建模方 

法。不能考虑每一个应用的所有细节，因为这使得规划过程 

太过复杂。此外 ，依据流量统计学和预测，流量的不确定拥塞 

通常要远大于错误的发生，这归因于对某种应用特性的忽略。 

因此，只应该定义一些信息类，使得所有应用的集合都映射到 

这些类上。为了网络规划时能够处理类，这些类的需求和流 

量行为就在流一级建模。图2给出了典型多业务应用的映射 

过程。 

图 2 多业务应用分类及映射关系 

3．1 信息的分类 

第一步，依据 IP网络应用的 QoS需求和信息类型，区分 

对待。本文在两种基本信息类型上做区分 ： 

1．弹性信息，这种信息的QoS与传输大批固定尺寸的数 

据所占用的整个时间相关联。 

2．流信息，这种信息的QoS依赖单独包的传输特性。 

弹性信息产生于 以数据为中心的应用 (比如，Web，E- 

mail，FTP等)。在互联网中，这种类型的流量通常利用 TCP 

协议来传输，依据当前可提供的带宽来确定传输速率(比如， 

路径中的链路瓶颈决定了流的最大位速)。数据的吞吐率是 

一 个与弹性信息QoS有关的参数，该参数值可以在信息传输 

时获得。另一方面，流信息与时间敏感的应用相关，比如网络 

电视、网络视频点播 、网络电话等视频语音流。对于这些业务 

应用，数据包必须以一种或多或少及时的方式被传递。由此， 

针对流信息的 Q0S应 当包括包延时、延时抖动、包丢失率。 

在使用流／呼叫授权控制的情况下，拥塞概率也应是 Q0S的 

参数之一。 

依据 QoS需求 ，所有业务应用必须组织在信息类里，这 

样可以合并相似的业务应用 。在图 2的例子中，因为网络电 

视和网络电话需要低延时和相应的低包丢失率，所以这两种 

业务应用可以归属为同一种信息类。 

3．2 业务信息建模 

在为所有业务应用都指定了信息类后，就可以获得适当 

的规划模型。建模是在流或连接一级来做的，所以它隐藏了 

包层的细节，在包一级建模是很难估计或预测的。当包一级 

的特征必须被考虑时(比如包延时或包丢失)，可以进行转化， 

将相关参数映射对应到包所属流一级的特性副本上被考虑。 

流信息的建模 流信息既可 以通过“连接／流到达速率” 

和“平均保持时间”来描述，也可以用连接速率和保持时间两 

者乘积值为单位的信息总量值来描述。到达间隔时间和保持 

时间可以假定是指数分布的。位速率在一次连接中能随时变 

化(例如，语音流中会有静默抑制，视频流量会有不同的位速 

编码)，可以用平均值和最大值等参数来刻画。作为在连接一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


级的QoS参数，拥塞概率在使用呼叫授权控制时需要考虑。 

如果不采用呼叫授权控制，可以定义所谓的降级概率，它表示 
一 个期望的时间段 ，在这个时间段里 ，某个流不能获得相应的 

服务质量。 

弹性信息的建模 对于弹性信息，可假设每一个流都与 
一 个文件的传输相关。利用这种方法，弹性信息能够用“文件 

到达速率(或‘流到达速率’)”和“平均文件长度”或者两者乘 

积表示的平均信息总量来刻画。弹性信息的服务质量通常通 

过平均吞吐率值来描述，这个值可以在传输阶段测量得到。 

通过对互联网传输信息的测量，显示流到达间隔时间同 

文件长度一样，是子指数分布的。然而分析处理这些属性是 

相当困难的，可以把流到达过程看作是一个典型泊松过程来 

建模。 

4 统一链路模型和链路规划 

在第2节介绍了QoS机制和它们在网络规划中意义，以 

此为基础，提出一种统一链路模型，该模型能用来实现规划 目 

的，参见图3。假定在弹性信息和流信息之间，和在同一种类 

型信息的不同信息类之间，将带宽分配及策略控制一起应用 

到拆分链路容量上。如果需要，信息优先级区分能够用在每 
一 个容量分配中。而且授权控制可以调整所有或一些流的信 

息，但通常不是弹性信息。如果要控制弹性信息，需要引入拥 

塞概率和修改相应的设计原则。 

图 3 统一链路模型 

这个链路模型允许单独地考虑不同的信息类，并分别决 

定它们需要分配的容量。要获取每一链路的全部容量 ，只需 

将单独分配的带宽值求和就可以得到。因此，模型是在忽略 

多路技术增益时，考虑了负载最坏情况。如果将可用的QoS 

机制做进一步的组合，可以实现更高的网络资源利用率。然 

而，考虑每一种可能的选择，将导致链路量化公式的复杂性， 

不利于网络规划。 

4．1 流信息的规划 

如前面提到的，流信息可以用在流一级可得到的信息值 

和在包一级位速率参数来刻画。为了计算需要的带宽，位速 

率参数必须被转换为单一的值——有效位速率。有好几种这 

样的公式，它们的准确性通常与具体业务应用有关。一个相 

当普遍的方法利用Lindberger在文[4]中给出的公式，该公式 

说明有效位速率是源点平均位速率和最高位速率、链路容量、 

包丢失率的函数。这个公式基于速率信封多路技术原则，对 

小的缓存是有效的。因为流信息与时间敏感的业务应用相 

关，小缓存的约束不代表该公式的局限性。为了满足这种信 

息类型的端到端延时预算，沿路径 的所有路由器缓存应尽可 

能的小。当计算单独一个源头的有效带宽时，包丢失率要选 

择得足够小 ，小到不会消弱业务应用的质量而被用户所察觉 

的程度。 

依据为单个用户提供的信息和有效带宽，分配所需链路 

容量。在使用呼叫授权控制时，考虑给定的拥塞概率，带宽可 

以利用多业务Erlang拥塞公式的数值倒数计算出来。如果 

只采用策略机制，拥塞概率可以用降级概率来取代。这种降 

级概率就是活动流的数量超过了某种上限，导致单个流的服 

务降级。因为流的数量遵循泊松分布，那么所需容量的数值， 

就可以计算出来。 

4．2 弹性信息的规划 

弹性信息的规划模型明确地考虑了 TCP的动态行为 ：一 

个TCP源头努力将它的传输速率适应路径上的最小可用带 

宽，以避免过载情形。假使有一个理想的TCP反馈机制，承 

载弹性信息的链路用一个处理器共享(Processor Sharing， 

PS)系统来表示，这样所有 的活动流可 以平等地共享资源。 

在前一节给出的信息模型，依据某种信息平均量分配的链路 

容量，能够通过这种方式得到确定 ：为一个需要的每一流吞吐 

率值，解决 PS系统的逗留时间公式问题。在一个单独的弹 

性流能够依靠自己充分利用可用带宽的情形里(比如，一个链 

路直接连接到一台服务器)，采用 M／G／1 PS系统是合适的。 

在观察系统之外，任何时候，单独的流都受到带宽的限制，因 

此，永远不会充分利用可用带宽，甚至是在没有其它的活动流 

的情况下(比如，所有流都必须通过调制解调器连接)。一个 

性能良好的处理器共享公式应该是，它不需要知道关于流到 

达速率和文件大小的任何准确信息，而是以平均可知的信息 

量为基础 。如果多个弹性信息类通过简单优先级调度来区 

分，那么所有信息类所需总带宽，就能够利用文[7]中的方法 

计算出来。公式也适用于，弹性信息使用呼叫授权控制的情 

形。 

5 网络规划策略 

在给出网络规划的基础之后，现在总结问题的种类并讨 

论网络范围规划的可能解决方案。如果没有特别要求，就认 

为所有的信息类彼此独立，遵循在第4节中描述的方法。 

在网络中采取的资源控制方案对网络规划过程有极大影 

响。这决定了信息受哪种方式的影响：是通过拥塞和策略，还 

是简单地来自过载情形的损害，这影响着容量分配过程。而 

且，需要考虑那些在资源控制决策实际产生影响的网络点。 

在网络范围的上下文中，主要区分三种类型的资源控制方法 

学：在每个节点的呼叫授权控制，在网络边缘的呼叫授权控 

制，和在网络边缘的策略控制。在第一种情况中，沿有具体流 

量需求路径的每一个链路对对应流的全部接受概率有影响 

(“多跳”)。在另外两种情况中，在受控模式下(“单跳”)，只有 

第一跳的负载决定一个呼叫是否被接受或包是否被丢弃。任 

何时候使用呼叫授权控制，呼叫阻塞概率都可以成为关系到 

Qo8的衡量尺度，这对流信息和弹性信息都一样 。如果某一 

上限带宽被强行限制却没有使用呼叫授权控制，比如单纯使 

用策略控制，那么对流信息来说，会导致服务降级的可能性。 

对于弹性信息 ，这意味着对于能够提供的最小吞吐量也不能 

绝对保证。然而，即便某种最小吞吐量能够满足，在规划链路 

时，也需要考虑并发活动用户量超过某种极限的概率。表 2 

给出了三种规划方案的总体描述。首先假设给定一个固定路 

由模型。它会是这种情形，应用路由方案只依赖于固定标准 

而不依赖设计问题的最优化参数，比如链路容量或链路负载。 
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那些运行传统路由协议，如 OSPF或IS-IS的网络，和有路由 

方法集，每跳为 1或其它固定值(如物理链路长度的比例值) 

的网络，都是这样的例子。利用适 当的路 由算法 (如，0SPF 

的“最短路径”)，那么就有可能确定所有通过网络的端到端路 

径。 

表 2 常见的三种规划方案 

方案 1 方案 2 方案 3 

在所有节点使 在网络边缘使 在网络边缘使 资=踩控制方案 

用授权控制 用授权控制 用策略机制 

网络拓扑方案 

丛 l 

恿 毒 蔑 

路径选择 多跳 单跳 单跳 

呼叫阻塞概 呼叫阻塞概率、 业务降级概率、 流信息 Q
oS 率

、 有效带宽 有效带宽 有效带宽 

流阻塞概率、 流阻塞概率、平 平均吞吐率 弹性信息QoS 

平均吞吐率 均吞吐率 

5．1 额定负载的规划 

假设对每一种信息类，合乎情理的额定流量需求矩阵已 

经找到，并且在一定的时间段内不会改变。由此，基于给定的 

路由，能够推演出每一个链路的流量需求。利用这些链路需 

求，每一信息类的容量分配就能够有依据。依据上面描述的 

设计方案 ，必须执行不同的过程。 

流信息 方案 1与 PSTN或 ATM这样的链路交换 网比 

较相似。设计的目标是确定最适宜的链路容量，以实现端到 

端的拥塞极限要求并且使网络成本最小。路径上的每一个链 

路都会影响整个阻塞概率，这就需要解决非线性最优化问题。 

数学编程模型或启发式模型可以用来完成这个任务。 

方案2是对于授权控制只在网络边缘实行的情形。一种 

适宜的方法是，独立地计算每一个端到端流量需要的容量分 

配，就像为单个链路所作的那样。因为容量分配必须提供给 

确定的端到端需求路径上每一个链路，将所有单独容量分配 

值加起来求和，就决定了每个链路的实际带宽值。 

在实施策略前提下，方案3对流信息的设计同情形方案 

2相当，唯一不同就是用不能超过的降级概率极限来代替阻 

塞概率。 

弹性信息 对于弹性信息，只有方案 3可以在实践中被 

采用。通过模式仿真显示，如果为了所需的 QoS，每一个链路 

独立设计，则端到端QoS(每流的平均吞吐率)是可以充分满 

足的。链路和网络性能之间的关系来自于TCP协议的实施， 

该协议使得发送者采用适应最小可用容量的位速率来向指向 

目的地路径发送数据。因此，为了满足某种平均吞吐率的 

QoS，依据通过链路的总容量需求，利用适当的 PS公式为每 

一 个链路分配容量。相应流量值，通过将具体链路上所有路 

由器上的单个流量值简单相加就可以得到。 

在使用 PS公式 时，一个非常聪明的地方是确定弹性流 

是否受网络外面的速率限制支配。如果是的话(例如：考虑拨 

号上网的流量)，最大位速率就可以设定，而且必须使用 M／ 

G／R PS公式。然而，如果除了在网络边缘由策略器所强制 

位速率外，不能确定其他最大位速率限制，那就采取策略控制 

带宽分配作为最高速率限制是安全的，使用 M／G／1 PS或 
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M／G／R PS都可以。 

5．2 鲁棒性设计 

按照预估的流量负载来规划的网络，只要流量需求没有 

很明显的出入，就可以完成端到端的QoS需求。然而实际的 

情况是，流量需求和流量分布会出现很大起伏。假设无节制 

的流量需求在网络边缘可以通过信息分类策略控制和／或授 

权控制机制来有效的阻断，那么由于网络内流量迁移造成的 

服务降级，可以通过如下策略来避免。 

网络链路容量可适当超过规划设计。这可以通过采用量 

化方法来实现，这种方法也隐含着考虑了与预估流量分布有 

关的波动。有可能实现的方法有：1)创建信息类多路负载模 

型并使用多路负载期间规划算法；2)所有网络链路都按最大 

流量负载来规划。利用这种方法，网络中的所有可能的流量 

模式都被隐含考虑了。 

5．3 设计和路由的最优化 

如果使用容量依赖或者负载依赖路由法，或采用直接路 

由，如 MPLS，路由的最优化与规划相结合是需要的。由于复 

杂性的原因，带有简单最优化步骤的组合解决方法只适合小 

规模的网络。一种实际解决方法是，当保持链路容量固定时， 

采取迭代的方式来最优化路由，反之亦然。类似的处理过程 

通常用在PSTN和ATM的网络规划中使用。 

结束语 在项 目的深入研究中，本文研究内容在许多方 

面得到扩展和补充。通过项目的良好反馈，本文研究的工作 

已经为更深入研究和项目的顺利开发提供了一个很好的基 

础 。 
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