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摘 要 随着Internet的发展，QoS在Internet中扮演着越来越重要的作用。本文对Internet中的QoS分析理论进行 

了归纳总结，归纳 了三种分析模型，并对各种分析模型的特征运用网络计算理论进行 了详细的讨论。 
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Abstract With the development of the Internet，the QoS is playing an more and more important role in the Internet． 

This paper summarizes the QoS analysis theory into three models，then the characters of the every analysis model are 

dicussed in detail． 
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1 Qos的定义 

从广义上讲，QoS(Quality of Service)是对全网的性能、 

可用性、安全性和可靠性等方面指标的一种需求描述；从狭义 

上讲，Qos则主要是通过时延、时延抖动、带宽和丢包率等可 

以度量的性能指标来描述分组通过网络时的性能。本文所讨 

论的QoS路由器就是指狭义的QoS定义，为了提供狭义的 

QoS保证，主要包括两种主流思想，一种是在网络接入、网络 

传输和网络交换中提供过量的网络资源，以实现对各种业务 

的宽带接入、无丢包传输和无阻塞交换，但事实证明，由于In— 

ternet业务的严重不均匀性，简单的采用这种方法依然存在 

拥塞的现象发生。第二种就是通过在网络的数据和管理平面 

引入相应的Qos控制机制来实现全网的QoS支持，如IETF 

提出的 IntServ[ 和 DiffServ[。 等参考服务模型以及流量工 

程、MPLS对QoS的支持等方法。 

2 网络计算理论 

网络计算理论是采用min—plus和max—plus代数对网络 

中的排队和流系统进行确定分析的攻击，该理论由Chang[ 

和 Cruz[‘ ]提出，并和 Agrawal、Le Boudec以及Rajan~ 。]一 

起将该理论完善。为了介绍网络计算理论，对论文中的符号说 

明如下： 

R(f)～表示[0，￡]时间内到达的业务量比特数，也称作该 

业务流的累积函数，a(￡)一表示业务流的达到曲线，p(￡)一表 

示系统的服务曲线。 

2．1 min-plus卷积 

对广义递增函数厂(￡)，g(￡)，满足在￡<0时函数值为， 

(￡)=g(f)=0，定义 min—plus卷积如下： 

(厂 g)(￡)一 inf(厂(j)+g(t--j)) (1) 

该卷积与标准卷积的区别就是将标准卷积的加和乘替换 

成了这里的最小和加，这种相似性也使min—plus具有如下性 

质： 

交换律 厂 g—g 厂 

结合律(／ g) 一̂／ (g )̂一厂 g  ̂

常数相加特性(，+ ) g一(厂 g)+ ，式中 为正实 

数。 

2．2 max—plus卷积 

对广义递增函数 厂(￡)，g(￡)，满足在 t<O时函数值为 厂 

(￡)=g(￡)一0，定义max—plus卷积如下： 

(厂 g)(￡)一s P(厂(j)+gO--s)) (2) 

从定义可以看出max—plus卷积就是将min—plus卷积的 

求下确界替换成求上确界运算，所以max—plus同样满足min— 

plus的性质。 

2．5 到达曲线 

首先定义描述业务流的累积函数 R(t)为[O，￡]中达到的 

业务流比特数，很明显R(￡)为广义递增函数，所以到达曲线 

的定义如下： 

对广义递增函数口(￡)，在 ￡<0时 口(￡)一0，对于任意 O<s 

<￡当且仅当 

R(￡)一R(j)≤口(￡一j) 

称该流是a平滑的，也称a(￡)是该流的达到曲线。 

业务流的到达曲线受限于两个方面的约束： 

(1)网络提供商对业务流的整形。在用户和网络提供商 

签定的QoS约定中，都要对用户的业务流特征进行约束，所 

以一般都要对单个业务流经过令牌桶(或漏斗桶)进行限制， 

对于一个通过速率为，．突发率为b的令牌桶的业务流，其达 

到曲线为口(￡)一 + b。 

(2)物理传输媒介的限制。假定一个链路的比特率为户 
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基于累积函数的服务曲线分析模型只能用于 FIFO业务流。 
· GR节点分析模型可以更好地分析变长包。 

一 个节点我们称其为速率为r，延迟为e的保障速率型节 

点m (也成速率一延迟服务器)，当且仅当按照到达顺序看到 

的第n个包其离开时间d 满足 

一  +e (11) 

式中的 为虚拟结束时间，如果 n 表示虚拟到达时间， 表 

示第 个包的包长，则 可由以下递归求出 

f厂。一 ， (12) 
l =maxFa ， 一 ]+ 对 ≥1 

GR可以看作是对服务曲线的另一种描述，一个速率为 r 

延迟为 e的GR节点可以等价为速率一延迟型服务曲线 riO) 

=r(￡一e) 的节点级联一个分组器(Packetizer) 而分组器会 

对服务曲线特性有一个最大包长的削弱口 ，不增加数据包在 

该节点处的时延。运用 max—plus对(I2)式进行递归求解，可 

以得出速率为 r，延迟为 e的 GR节点的另一个等价定义，即 

对所有的 ，存在 ∈{ +I，⋯， }满足 

≤ 口̂+e+ — (I 3) 

同时对于业务流满足FIFO特性的 GR节点存在与服务 

曲线相同的级联关系，Ⅳ个流满足FIFO特性的速率为 ，延 

迟为 e。的 GR节点进行级联，等价于一个速率为 r，延迟为 e 

的GR节点，且 

r— mint。 

N -- 1 

， 

e一厶  +(Ⅳ一1) 

其中z～表示流的最大包长，延迟中的(N--1)警 项由分组器 

引入，如果业务流不满足 FIFO特性则该结果不成立。 

5．5 基于数据包到达离开时间的PSRG分析模型 

该分析模型主要是为了更好地分析 GPS[ ](Generalized 

Processor Sharing)而引入。同时利用 PSRG分析模型r】 可以 

很方便由测量的滞后求出业务流的时延。而这两点都是前面 

两种分析模型无法完成的。下面给出PSRG分析模型的定义 

如下： 

我们称一个节点对业务流提供速率为r，延迟为e的报文 

级速率保障服务，当且仅当按照到达顺序看到的第 个包其 

离开时间d．满足(11)式，式中的 可由以下递归求出 

f f0—0 

{ 一max[口 ，min( 一】， 一】)]+ 对 1>1 
PSRG已经成为 DiffServ参考服务模型中EF(Expedited 

Forwarding)业务的定义．一般用作复杂网络节点的抽象，甚 

至业务流不满足 FIFO特性的情况也满足，同时对于 PSRG 

节点可以由缓冲区分析其延迟，即对于一个速率为r延迟为e 

的PSRG节点(业务流可以不满足 FIFO特性)，如果报文进 

入该节点时滞后为Q，则该报文的时延上界为 e+Q／r。所以 

对于一个速率为r_延迟为e 提供EF业务的PSRG节点m， 

如果其内部缓冲区为B ，则该节点的延迟上界为e + ／r_。 

由于DiffServ中相同优先级的报文都作为一个聚集流在 

路由器中统一被调度和处理，一般聚集流从不同的输入端口 

进入路由器，不满足 FIFO特性，只能用 PSRG模型进行分 

析 同时利用该模型还可以DiffServ中的端到端时延，对于一 

个跳数限制为 跳 DiffServ网络，如果进入业务流的到达曲 
线为 t+ ，在业务流路径上的PSRG节点 m的速率为 r_， 

延迟为 e ，在时间标签误差为无穷小的情况下，其端到端时 

延可以表示为： 

D≤(e+r) (15) 

式中的 一 一 P|表示最大利用因子 ， 一  表示最大 式中的 一 P|表示最大利用因子，r一 
． 

表示最大 
， m -2

～ ． 
， ^  

2 5
‘ 

H-- 】 

包时延变化，e一厶 e。+(H--1) 。 

结论 本文对QoS的分析理论进行了归纳，但所涉及的 

QoS理论也仅仅是停留在确定的QoS保证上，对于统计的 

QoS保证理论则没有讨论。随着对 Internet中QoS理论的研 

究深入，该理论已经越来越多地应用于网络规划和网络节点 

设计的指导。 
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