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以太网上实时业务服务质量保证策略的研究 

黄周松 雷振明 

(北京邮电大学信息工程学院 ATM 中心 北京100876) 

摘 要 首先分析了以太网上相关技术的进展，并指出了以太网上保证实时业务服务质量的迫切性t然后提出了以太 

网上保证实时业 务服务质量的策略 ，并给 出了该策略 的实现结构。仿真验证 了我们提 出的策略 对实时业务服务质量的 

保证是有效的。 
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Abstract This paper first analyzes the progress of Ethernet technologies．And at the same time，the necessity of as— 

suring the quality of real—time services on Ethernet is proposed，Then we propose a policy tO assure the quality of real— 

time services on Ethernet and we bring forward the implementation framework．Simulation shows that the policy is ef— 

ficient of assure the quality of real—time services． 
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1 引言 

随着以太网技术的快速发展及千兆以太网标准Ll 的提 

出，以太网技术已经能够满足高速网络的多种关键需求。因 

此，以太网技术的应用范围已经由局域网(LAN)扩展到城域 

网(MAN)c 。同时，越来越多新业务的出现使得以太网承载 

的业务类型也不断增加，不仅要为传统的普通数据传输业务 

提供服务，还要传送实时的话音或图像数据。不同的用户和不 

同的应用，对网络服务质量有着不同的需求，这为以太网提出 

了挑战：要保证业务服务质量尤其是实时业务的服务质量。 

802．1p机制0 为以太网上支持与保证实时业务服务质量打 

下了基础，它为以太网上支持 Qos走出了第一步，但它必须 

结合接纳控制技术才能从根本上解决以太网上保证实时业务 

服务质量这个难题。以太网上VLAN流量均衡技术也得到了 
一 定的发展，VLAN流量均衡能延缓瓶颈链路的过早出现， 

能在一定程度上改善业务的服务质量L2】，但是单纯基于 

VLAN流量均衡并不能保证以太网上实时业务的服务质量。 

为了解决以太网上实时业务服务质量保证这个难题，本文提 

出了一种基于测量的以太网上实时业务服务质量保证的策 

略，该策略结合了 VLAN流量均衡、802．1p机制、接纳控制 

与时延测量的技术。本文第 2节描述了以太网上实时业务服 

务质量保证的策略；第 3节给出了该策略的实现结构；第 4节 

对该策略的性能进行了仿真；最后对全文进行了总结。 

2 以太网上实时业务服务质量保证的策略 

本节提出以太网上实时业务服务质量保证的策略，它包 

括四个部分，分别是：根据 802．1p划分优先级、VLAN划分 

的原则、VLAN里实时业务服务质量的监测以及接纳与路由 

控制。 

根据 802．1p划分优先级：为了减小非实时业务对实时业 

务性能的影响，根据 802．1p给业务设置优先级，并选择进行 

优先级排队。 

VLAN划分的原则：每当一个实时业务流经过的路径上 

没有运行一个 VLAN 的话，则在这 条路径里 分配一个 

VLAN；也就是说，VLAN划分是针对路径的，而不是针对逐 

流的，这有利于节省VLAN资源，减少VLAN划分与配置的 

次数；并在不同的生成树 STP里分配连接到所有接入网关的 

VLAN连接，为接纳与路由控制打下基础。 

VLAN里实时业务服务质量的监测：以802．1D_4 标准规 

定的话音业务的时延和时延抖动均不超过 lOms，视频业务的 

时延和时延抖动均不超过 lOOms为监测目标。我们测量每个 

VLAN里每个实时业务流的报文经历的最大时延值 D 与 

最小时延值 D⋯ 时延的测量模型是： 

D 一( 一C，) 

其中 指的是报文到达网络出口处的接入网关的时间，C 指 

的是实时业务报文中 RTP报头域中的时戳；D，指的是报文 

经历的网络传输时延。最大时延值 D一就是 D 的最大值；最 

小时延值D 指的是D 的最小值，于是我们得到某个流的最 

大时延抖动(D 一D )，记为 △，于是有 △一(D 一D一)。 

由于以太网上流量的自相似特性，它一般会导致报文经历时 

延的剧烈变化，而当△非常小时，这意味着网络时延变化是 

非常平稳的，我们认为网络此时的性能非常好；而且当△越 

小，一般就可以认为网络的性能越好。根据最大时延抖动△ 

来监测网络性能的另一个好处就是我们不需要校正源端与接 

入网关之间存在的时间偏差，这是因为时间偏差在我们做 

(D 一D )这个计算时消去了。 

黄周松 博士生，研究方向：IP网络业务质量．实时业务服务质量测量与改善。雷振明 教授，博士生导师，主要从事IP／ATM宽带网络方面的 

研究。 

· 53· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

为了减少偶然性，在某个 VLAN里的多个流中，我们选 

择最大的 △来评价该 VLAN的性能。 

接纳与路由控制：我们优先选择△值最小的VLAN来接 

纳新的实时业务流。我们首先判断 △值是否小于一个较小的 

门限值 ，如果是，接纳该请求；如果 △值大于一个较大的门 

限值 ，则拒绝该请求；如果△值在这两个门限之间，则需要 

判断该路径上理论对时延上限(D一 )是否超过 IOms或者 

lOOms(对于话音业务则为 10ms，对于视频业务则为 lOOms)； 

若在 lOms或者 100ms之内，接纳该请求，否则将拒绝该请 

求。下面将给出理论时延上限的计算方法以及路由与接纳控 

制过程的伪代码。考虑到城域网节点之间距离相对较小，为简 

化分析，我们暂不考虑报文的链路传输时延。 

对于话音业务，因为分配的优化级是 6 C ，考虑到网络控 

制流量一般比较小，我们忽略它对话音业务的影响 且由于话 

音业务速率基本固定，我们把它作为CBR类业务来处理。我 

们不妨设某个路径由n个链路组成，我们假设链路带宽均为 

r，每条链路上分析有 m ，m。，⋯，m 个话音流新加入该路径； 

设链路上话音报文的最大长度为L，链路上经历的报文的最 

大长度设为 厶 ，下面我们计算话音业务的理论时延上限 

D呲 。 

当某个话音流的报文到达第一个节点后，可能其它(m 
一

1)个话音流也有报文稍稍早于这个报文到达该交换节点， 

由于同一优先级的报文需要根据到达先后顺序进行转发，因 

此它需要等待其它(m 一1)个报文转发完毕后才能得到转 

发；而在转发该话音流报文之前节点可能正在转发一个长度 

为 厶I．I的低优先级报文，这将增加这个话音流报文的等待时 
， 

延；然后，该报文得到转发，其转发时延为÷。因此该报文被 

第一个节点转发需要经历时延的最大值 D眦 可以表达为； 
1— 1 1 

D ≤∑导+ +导一∑导+ 
f一 1 t t t l- 1 t t 

而该话音流报文还需从第 2段链路传输到第 n段链路， 

这段链路经历的时延最大为(D眦 一D眦 )；考虑到 D眦 的上 

限为 lOms，因此从第2段链路传输到第 n段链路的时延将小 

于 1Ores。由于话音流的发送时间间隔一般是 20ms或更大， 

因此在经历第 2段至第 n段链路时最多有(m。+m +⋯+ 

m．)个话音报文会对该报文造成进一步的延迟；考虑到该话 

音报文经历(n一1)条链路的转发时延以及低优先级报文对它 

的影响，我们得到： 

D一≤D眦 +∑ +( 一1) +( 一1)L
， 

结合D 的表达式，我们得到： 

∑ XL ⋯ ， 
D一≤ —一 + +(n一1)生 

这就是话音报文经历一个路径后的理论时延上限，从上 

式可以看出它决定于路径上接纳的流的数目以及该路径的跳 

数，此外，它还受报文长度的影响。 

对于视频业务，由于分配的优先级为 5Ⅲ，它的服务质量 

除了受同优先级业务的影响，还受到优先级为 6的话音业务 

的影响；我们不妨设某条路径由n个链路组成，链路带宽均为 

r，每条链路上分别有m ，m ，⋯，m 个视频流新加入该路径， 

设链路上视频流的最大报文长度为 L ，设链路上最大报文长 

度为 厶一；设每个视频流经过漏桶整形，记第 n条链路上新加 

入的第 m 个视频流的平均速率为‘D ，记第 n条链路上新加 
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入的第m 个视频流的最大突发流量为b ；下面我们将计算 

视频业务的理论时延上限 D 。 

当某个视频流的报文到达第一个节点后，可能其它(m 
一 1)视频流也有报文稍稍早于这个报文到达；此外，这个流中 

可能还有报文先于它到达但还没有得到转发，因此它需要等 

待 m 流中先于它到达的报文转发完毕后才能得到转发；而 

在转发该视频流报文之前节点可能正在转发一个长度为L一 

的低优先级报文，这将增加该视频流报文的等待时延；然后， 

该报文得到转发，其转发时延为 。因此该报文经过第一个 

节点需要经历时延的最大值 可以表达为： 

D_眦I ≤∑ 鱼+ + 

而该视频流报文还需从第 2段链路传输到第 n段链路， 

这段链路经历的时延最大为( 一 )；因此在经历第 2 

段 至第 n段链路时最多有[厶 bi + (跣  一 ～ )× 

厶 ]这么多流量会对该视频流报文造成进一步的延 

迟；考虑到该视频流报文经历(”一1)条链路的转发时延、高优 

先话音报文以及低优先级报文对它的影响，我们得到： 

<至 
r一 ptl 

这就是视频流报文经历一个路径后的理论时延上限，从 

上式可以看出它决定于路径上接纳的流的突发流量、流的平 

均速率以及该路径的跳数，此外，它还受报文长度的影响． 

下面给出接纳与路由控制过程的伪代码，设两个门限分 

别为 与 ，对于话音业务应满足 0< < ~lOms；对于视 

频业务则应满足 0< < 100ms；对应的伪代码为： 

∥优先选择△最小的 VLAN进行接纳控制 
if(A~ ) 
Accepted； 

else if(A≤ ) 
if((D ~lOms)8 8L(D_m▲I~lOOms)) 

Accepted； 

else 

rejected； 
endif} 

else 

rejected； 
endif； 

本文没有采取文[5，6]中提到的 WSP(Widest—Shortest 

Path)或SWP(Shortest—Widest Path)这两种经典的选路算法 

来进行选路；这是因为这两种算法设计的主要目的是为流量 

均衡服务的，它们有利于延缓瓶颈链路的过早出现，更适合于 

速率保证这类带宽租凭业务的选路；但是它们在选路时没有 

考虑时延性能需求，也没有考虑流的突发对实时业务性能的 

影响，因此它们不适合本文选路设计的要求。 

5 以太网上实时业务服务质量保证策略的实现结 

构 

在确定了相关的策略后，下一个关键同题是如何建立一 

个合适的实现结构以利用该策略实现以太网上实时业务服务 

质量的保证。我们已经知道，以太网上流量均衡的实质是确定 

VLAN与 MSTP的生成树之间的映射关系，而在 MSTP协 

议体系中采用的集中式控制方法，映射关系的确定是由域中 
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唯一的主节点负责。因此，我们设计的实现结构也采用集中式 

结构，通过中心管理设备(Center Management Equipment， 

CME)集中实现接纳控制、选路功能。图 1给出了以太网上实 

时业务服务质量保证策略的实现结构。该结构的核心是实现 

接纳控制与选路的中心管理设备 CME。CME将预先规划好 

的 STP拓扑规划与VLAN分配的信息配置到各个交换节点 

里，然后对实时业务流的请求进行接纳与路由控制。 

用户的实时业务流量接入的基本过程为：位于局域网 

(LAN)中的用户向AG(Acess Gateway，接入网关)发出连接 

请求；AG若发现该用户请求还没有得到认证与选路；则向 

CME转发该请求信息；CME接收到用户请求信息后，根据接 

纳与路由控制策略确定是否接纳该请求；如果接纳，为该用户 

业务流分配合适的路由并将其对应 VLAN号反馈到转发该 

连接请求的AG。CME可以是某一个预先配置好的AG，也可 

以是一个独立的设备。对于非实时业务，在通过 AAA认证 

后，AG将它接纳在CME预先配置好的 VLAN里，而不需要 

CME进行动态干预 这有利于减小CME与 AG之间交互的 

流量。 

图1 实现结构 

4 性能仿真 

为了验证本文提出的实时业务服务质量保证策略的性 

能，我们在 Network Simulator2[6 里仿真了根据本文提出的 

策略与根据 SWP或 WSP算法进行接纳控制后实时业务的 

获得时延性能，并对它们进行了比较。以lOres作为以太网上 

网络传输时延的上限，并以此为目标；仿真时我们将参数 I、 

。分别设置为 7ms与 9ms，仿真拓扑如图 2所示。 

图 2 仿真的网络拓扑图 

图 2中各段链路均为双向对称链路，各段链路的带宽均 

为 1Mbps，每段链路的链路时延均为设为0．1ms。路由器采取 

Droptail调度机制，且其buffer大小设置为1000 源端 1至25 

均产生到终端的流量请求，而终端是个 Agent／Null类型的终 

端，在它里面加入了时延测量与接纳控制的功能。各个流随机 

申请接入，若允许接入，源端均每隔 20ms产生一个报文，仿 

真中报文长度均为 92字节。仿真持续了80s，仿真结果总体 

如下： 

当接入了 18个流后，终端测量到最大时延抖动超过 。， 

并且此时接入流的理论时延上限已经超过 10ms，因此，不再 

接纳别的流的请求。根据仿真结果的跟踪文件，我们整理出了 

这 18个流接入后的最大时延，以评价是否达到预期目标。这 

18个流经历的网络传输时延的最大值 Max见表 1，它们均以 

ms为单位。 

表 1 根据本文表提 出的策略进行接纳控制时各流的传输 

时 延 的最 大值 

流号 1 2 3 4 5 6 

Max 7．66 9、13 7．66 9、13 8、39 7．66 

流号 7 8 9 10 11 12 

Max 8．39 7．66 9．13 7．66 9．13 8．39 

流号 13 14 15 16 17 18 

M ax 8、39 7、66 9．13 7．66 9．86 8、39 

从表 1的数据我们可以看出本文提出的策略对最大时延 

是 有保证 的，接入 的 18个流 使得 链路 的 利用率 达到 

66．24 ，它的最大时延不超过9．86ms。下面将它与只根据理 

论时延上限或者流量均衡的思想进行接纳控制时带来的链路 

利用率与时延性能的差异进行比较 如果只根据理论时延上 

限进行接入，则最多可以接入 13个流，可以计算出其链路利 

用率仅为 47．84 ；如果根据 SwP或wSP这类流量均衡算 

法进行接入，则 25个流均可 以接入，此时链路利用率为 

92 ，我们也对这种情况进行了仿真，为与表 1进行比较，我 

们在表 2中给出了其中 18个流获得了最大传输时延。 

表 2 根据流量均衡算法进行接纳控制时各流的传输时延 

的最 大 值 

流号 1 2 3 4 5 6 
M ax 10．17 12．81 9 43 1Z．8 12 1 9 43 

流号 7 8 9 1O 11 12 

M ax 12 1 8．71 12．8 9 43 12．8 12．1 

流号 13 14 1S 16 17 18 

M ax 11．3 9．43 11．3 8 69 9．86 8 7 

从仿真结果我们可以看出若根据 SWP或 WSP进行接 

纳控制的话，我们可以获得高的链路利用率，但是它对时延性 

能没有保证，从表 2可以看出多个流经历的传输时延的最大 

值超过了 10ms的性能要求；而根据本文提出的策略进行接 

纳控制，虽然在链路利用率上要低一些，但是在时廷性能上是 

能够保证的。 

总结 本文提出了一种以太网上保证实时业务服务质量 

的策略，并给出了它的实现结构。该策略根据对时延上限的理 

论分析与时延的实际测量结果进行时业务的接触控制，我们 

通过仿真验证了该策略能有效保证实时业务服务质量 
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