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Abstract It is valuable to provide various services。n a unique packet—switched network．Rate—based 

scheduling policies can be well applied for guaranteed service，but it is not appropriate for mixed flow by 

guaranteed QoS traffic and best—effort traffic Dynamic Virtual Rate scheduling policy is based on VC 

scheduling．that can service for best—effort traffic as well as possible while providing the same perfor— 

Fclance as VC scheduling for guaranteed QoS traffic 

Keywords Best effort traffic tDynamic virtual rate scheduling，VC scheduling 

1 引言 

IP网络是当前网络主流技术之一 ，并且在广域通 

信网的研 究中也得到 日益重视 ，因而研究 IP网络对综 

舍数据传输 的支持非常必要。IP网络提供的数据传输 

业务有三类 ：保证质量服务(Guaranteed QoS) 预期质 

量服务 (Predicted QoS)和 尽力服务 (Best—effort)。IP 

网络属于包交换网络，虽然已有的在包交换网络上提 

供实时数据俦输 的讨论基本是针对 ATM 网络的，但 

是其思想仍然适用于 IP网络，只是包调度策略的调度 

对象——数据包 由等长的 ATM 信元变成了不等长的 

IP包 ．并且 IP网络使用 RSVP协议实现 资源预 约和 

准人控制 。现有的包调度策略的研究 ．固研 究目的的限 

制 ．对尽力服务缺乏重视 ，普遍将实时连接数据提高到 

摄高的优先级．因而在这些调度算法 ．尽力服务极易因 

实时连接的违规行为而 降低性能 。对 ATM 网络这不 

是严重的问题 ．但是 1P网络中尽力服务是其中最重要 

的服务(至少在现在和不远的将来)，www、E—mail等 

Internet／Intranet应用都使用尽力服 务 ．因而 IP网络 

的综合数据传输虽然也必须保证实时连接的时延要 

求，但是同时不能忽略尽力服务的响应性能 ．更不能因 

实时连接的违规行为牺牲尽力服务性能。因而我们针 

对 IP网络的特点．结合 VC调 度策略 的思想 ．提出了 

动态虚速率调度策略 ．在保证实时连接具 有在 VC调 

度下同样的时延上界的同时，充分利用链路中未预约 

带宽容 量优化包交换网络对尽力转发数据 的服务性 

能，能较好地应用于正在发展中的宽带 IP交换网络。 

2 实时通信和虚时钟 VC调度策略 

网络上的数据通信量具有根强的随机性 ，不同的 

网络应用的数据通信量也具有不同的统计性规律，所 

以建立具有普遍意义 的统计性数据通信模型是非常困 

难的．但是在实时通信的研究中，关键 目标是在最坏情 

况的时延上界 ．因而通过 引人了通 信量约束函数的概 

念．忽略通信量 的随机特征 ．采用确定性 的方法来研 

究。 

定义1 将连接 i在[r，r+r]时刻内到达 的通信量 

记为 A (r．r十f)，如果存在函数 A (r)．使得 

A (r．r+f)≤ A．’(f)，V f．f (1) 

并且对于所有 A r．(f)∈{A ，lA，(f，r+f)≤A ．(f)．V r， 

r}．有 ： 

A (r)≤A ．( )．V t．r (2) 

则称 A (f)为连接 i的通信量约束函数。 

从定义1可 以看 出 A．’(r)是连接 i的通信量 的最 

小包络线 ．连接 i的任一时间片内到达的数据 量都不 

会超出通信量约束函数 。 

目前常见的确定性通信量模型有峰值速率模型、 

(r，1)一模型、(d，P)一模型、D—BIND模型、(；．j)一模型 

等，其中( ，P)一模型是漏桶监控机制的通信量模型 ．实 

现如下 ：漏桶令牌容量为 ，令牌到达速率为 P．只有当 

*)奉文得到国防科技璜先研究项 目的资助．簟 茸 博士 生，主要研 充方 向：宴时计算机网络、高速包交换网络、网络的性瞻管 

理．羹文华 蒜主任 博导．主要研充方 向：实时计算机同络、高速包交换网络、FDDI网络 、CIMS。 
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漏桶内存有令牌时 ，才允许数据进入网络 ．并消耗掉漏 

桶 内相应数 目的令 牌 ．因而 ( ． )一模型的通信量约束 

函数为： 

J4．’(￡)一 + pt．p≥ 0 (3) 

由(3)式可见 ，最大寞发量为 ，通信量平 均速率 

为 P．并且突发性参数 与速率参数 P，能够描述包括 

突发数据应用在 内的 各数据通 信量 ATM 网络 的流 

量控制机制和 Internet集成服务流量控制 中都使用 了 

漏桶监控机制 ．因此 ( ，P)一模型具有普遍 的使用意义 ． 

在本 文的讨 论 中也 将采用 此模 型 刻画连 接 的通 信 

量 

包交换网络中的 各十包交换节 点实施包调 度策 

略 ．因而称为包调度服务器。实时包调度策略实施的必 

要条件是包交换网络必须是稳定 的t只有在稳定的前 

提下 ，才能确定实时连接集合的可调度性 

定义2 如果调度服务器的所有忙周期都是 有限 

的 ．则该服务器是稳定的 如果连续性服务器当前有连 

接 f，(·一1，⋯ ， )，并且 每个连接 的通 信量符合 ( ， 

)一模型．服务器的发送速率为 C，则当 

∑ ≤c (4) 

此服务器是稳定的 如果包交换 网络所有的调度服务 

器都是稳定的，则此 网络也是稳定的 
● 

(4)式有些文献表述 为 hm厶 A (f)／Ct≤1t仅仅 

形式不一样 ，其含义是一致的。 

定义5 如果 调度服务器 m 是稳 定的 ，存在连接 

集 合 ，( )，V i∈l(m)的通信要求 为 ( ， )，其 中 

，̂‘为通信量约束函数， 为连接要求的时延上界 ，服 

务器的调度时延为 ，则当 ≤ 时 ，称此连接集合 

，(m)对此网络是可调度的。 

虚 时钟 VC(Virtual Clock)调度策略具有准八测 

试简单、信道利用率高、时延上界 小、连接 间相互隔离 

等 特性 ，采 用同 样思路 的还 有 Leave in-Time调度 、 

Time—shilt公平调度等基于速率 的包诲度策略 。VC调 

度模拟 TDM 系统，连接闻相互隔离，每个连接分配固 

定的带宽 ，采用坑计复用技术 ，每个到达包赋予虚拟完 

成时 间，虚拟完成时间是 包如果在 TDM 系统 中的完 

成时间，按照虚拟完成时间增加的顺序发送敲据包 。在 

N十服务器串联组成的网络中，如果 连接 i的到达通 

信量满足( ， )一模型 ，每个服 务器分配给连接 的带 

宽不少于 服务器 的发送速率为 cr．通过服务器的 

最大包长度为工 一包交换网络是稳定的．那么连接的 

网络延迟满足： 

n  

，≤ ／ + (工 ／C,+L̈ ／A)一厶．．／A f 5) 

根据式f 5)结 出的连接时延上界，结合定 义3可以实现 

实时连接 的准入控制 ．确定可调度连接集合 

VC调度服务器能够使所有实时连接分别得到较 

小的时延上界 ，并且允许连接按 比例地使用空闻带宽 

容量 但是 ．尽力服务的通 信(无论有连接的迂是 无连 

接的)都不预约带宽，所以无法计算虚拟完成时间而被 

认为虚拟完成时间为。c，则只有当服务器 内没有积压 

的窭时连接数据包可服务时 ，才会服务尽 力转发数据 

包 如果所有实时连接都严格遵守 ( ， )一模型 ．尽 力 

转发数据能够得到音理的服 务t但是当宴时连接 产生 

的通 信量超出了( ．． )一模 型的约束 ，实时连接 的违规 

通信量将会抢 占本应服务于尽 力转发数据的带宽 ，降 

低了尽 力服务的性能 。为了解决这十困难 ，有的文献提 

出了将 网络 中数据通信分辗 ．划分固定的带竟为各级 

通信服务 ，这种方案虽然能够保证尽力转发敲据 的服 

务 ，但是 固定的带宽划分降低了带竟的利用率 ，灵活性 

和扩展性 都很差 ．不是理想的解决方案 

5 动态虚速率调度策略 

通过上节的讨论可以看出．VC调度策略不能保 

证尽力服务的根本原 因是 VC调度算法根据包的虚拟 

完成时间递增的顺序服务积压敲据包，而尽 力转发敲 

据包由于没有预约带宽 ，无法计算它的虚拟完成时间 ， 

服务器将它的虚拟完成时间作为∞处理 ，导致了对它 

的服务将迟 于任何积压 中的实时连接的数据包(即使 

它 已经等待很久，且积压的实时连接敲据包是违规通 

信量)。 

因此 ，我们提出了动态虚速率调 度策略 ，其中心思 

想就是给尽 力服务赋予 一十虚拟服务速率 ，使用 

计算尽 力转发 数据包 的虚拟完成时间 F̈ ，采用类似 

于 VC调度的包调度原则对实时连接数据包和尽力转 

发敲据包不加区分地统一调度 。 

我们认为包交换 网络应 当首先满足实时连接惯约 

的带宽 和承诺的连接时延 ，在保证实时连接的协 

议带宽之外 ，信遭仍有空闲，则应首先响应尽 力转发敲 

据通信 的要求 ，此外仍有空余 ，才可用于服务实时连接 

的违规瘴量{也就是说在保证协议性能的基础上 ，使尽 

力服务获得尽可能好的服务质量。在这个指导原则下 ， 

我们夸 =C--厶  ，其中 c为服务器发送速率 ，t为 
● 

实时连接 ， 为实时连接的惯 约带宽，由此可见 的 

值取 决于交换节 点内当前存在 的实时连接 的预约带 

宽 ，井随着连接的接八，断开而变化。具体算法如下 ： 

1)假如连接 i的预约带宽为 ，第 k十敲据 包长 

度为 厶 ，到达时间为 “． ，交换节点的输出信道容量为 

c，则它的虚拟完成时间为 ^-．-那么 
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寺 ㈤ 
．
一  a一  ． ，、一争． >1 

2)对所有尽力转发通信 ．令 一c一 第 个 

到达 数据 包的长度为 厶 ．到达 时间为 ．则它的虚 

拟 完成时 间 为 ．那么 

+鲁 ㈩ 
【 一m “ ， ．． }十 ． >1 ⋯ 
3)当节点中有新 的连 接接入或断开 ，重新计算 

一 C一∑ 夸当前尽力转发数据包队列中的首包为 
r 

第一个到达包，根据变化后的 ，重新计算 F̈ 。 

I)按照数据虚拟完成时间的递增的顺序服务所有 

的数据包．其中包括尽力转发数据包 

连接1．三丑Ⅱ=[] 
： 

连接 _三 Ⅱ][] 
尽力凰舂_三 Ⅱ=[] 

二毂队列 

_三 Ⅱ][] 

一 毂队列 

图1 

在此策略 中．我们采用双级队列排序．如图1，一级 

队列为系统的公共等待 队列，所有连接和尽力服务通 

信在服务器中未服务的最先到达包存放在公共等待队 

列 ．它们按照虚拟完成时间升序排列．这拌的包的排序 

复杂度降为 O(Iog (Ⅳ+1))；二级 队列为各实时连接 

和尽力服务到选包队列，它按照 FIFO方式组织。调度 

服务器选择公共等待队列中虚拟完成时间最小的包发 

送 ，如果包对应的二级队列中仍有包，计算它的首包的 

虚拟完成时间后 ．插入公共等待 队列中 

上面的讨论可以得 出调 度服务器始终 满足 + 

m ≤C．符合定义2的条件，因而服务器及网络是稳 

定的。动态虚速率调度策略基于 VC调度策略 ，所以算 

法同样具有连接间的 隔离特性 ．尽力转发数据服务速 

率的变化不影响实时连接，并且实时连接在 VC调 度 

策略下的时延上畀的推导和可调度测试对此策略也适 

用 ，同时通过虚拟服务速率提高了信道的利用率，选到 
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r前述的综 台数据通 信的目的 

结束话 本文提 出的虚动态速率策略能够较好地 

解决在宽带包交换 网络 中．高效、合理、准确地向端用 

尸提供各娄数据服务 ．并 且具有和 VC调度策略同等 

的算法复杂度和时延上界 但是 ，仍然存在 下两点不 

足 ： 

1)此调度策略采用的虚拟服务速率的计算是基于 

当前连接 的预约带宽 ．当某些实时连接的实际通 信量 

小于预约带宽时 ．尽 力服务和其它实时连接的违规通 

信量按 比例地分享 已预约但未使用的空闻带宽。 

2)由于此调度策略是基于 VC调度策略 ．因而也 

具有了 VC调度策略的不公平性 ，并且宴时连接可能 

受到尽 力服务的惩罚，这是我们不希望的。 

针对 VC调度策略 的不公平 性，Cobb博士 、孙利 

民博士都分别提 出了解决方案，在今后的工作 中，我们 

将 继续发展 虚拟服 务速率 的思想，借鉴 已有 的消除 

VC调 度策略的不公平性 的思路解决上述不足 ，并且 

将此思想应用刊可预期服务中．彻底解决包交换 网络 

中缘合通信服务。 
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