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包交换网络中调度方法进展 ：扩展性分析 
Processing of Scheduling Algorithm in Packet Switching Network：Analysis of Scalability 

杨明川 钱华林 

(中国科学院计算机网络信息中心 北京 100080) 

Abslracl Due to the fast increasing in traffic and applications in Internet and the great improvement of transfer layer 

technology，the quality of service provision in Internet is more and more focused on scalability issue recently．Scalabili— 

ty should be supported in many elements in QoS architecuture．Among them，the scalability in packet scheduling algo— 

rithm is of the great improtance．In this paper，we analyze the processing of packet scheduling algorithm from scalabili- 

ty’S point of view．Our work suggests that the scalable packet scheduling is mainly between delay performance and 

other performance，such as utilization，fairness． 
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1．引言 

现在 Internet主要提供无服务质量 (QoS)保证的尽力服 

务(best effort)。随着 Internet朝着提供包括数据、声音 、视频 

等多服务统一的多媒体通讯平台发展 ，传统的 Internet已经 

不能满足不同的应用在吞吐率 、延迟、延迟抖动、丢失率等方 

面的不同要求。服务质量控制作为网络提供保证服务的手段 

在近十多年的时间里得到了广泛的研究。传统的服务质量研 

究主要基于集成服务(Intserv／RSVP)[1 模型。这种模型的 

基本思想是为每一个流提供端到端 的服务质量控制 ，它的实 

现依赖于几个方面的技术 ，一个是用于资源预 留的信令协议 ， 
一 个是转发节点的每流控制 ，再有就是在端到端的路径上的 

每节点控制。这几个方面的技术尽管可 以确保比较好的服务 

质量性能 ，但是同时带来了复杂性和扩展性问题口]。这些问题 

随着 Internet技术和需求的变化而越来越突出。 

Internet的技 术和需求的变化主 要表现在几个方面 ：首 

先是 [nternet的承载 网络正在发生根本的改变 。这个改变以 

光通讯技 术的进步和广泛应用为基础，它使得网络上的原始 

可用带宽迅速增长 ，现在大型骨干网络上普遍采用了 lOG以 

上带宽的光纤链路。支持 Tb级 的链路带宽的技术也已经出 

现 。而且 ，可以预见网络的带宽还会以较快的速度迅速增长。 

随着通讯链路有了更高的带宽 ，更好的可靠性 ，网络的体系结 

构 也 在 发 生 变 化 ，特 别 是 以 IP Over DWDM 和 MPLS／ 

MPKS／GMPLS为核心的技术正在改变传统网络的复杂的体 

系结构 ，使得网络传输更加灵活 ，可靠 。接入技术也得到了迅 

速的发展 ，例如 xDSL，cable modern等 ，使得用户访问网络的 

接入瓶颈不再存在 。网络技术的巨大进步极大的促进了 In— 

ternet需求的迅速增加。它一方面表现在用户数量的增加 ，另 
一 方面表现每个用户对带宽的需求的增加。综合起来 ，从服务 

质量控制的角度 ，这些改变体现在 ：①网络中流的数量大大增 

加；②每个包在每个节点的处理时间大大缩短；⑧ 网络中可用 

的原始带宽大大增加。 

因此 ，Internet对服务质量控制提供了新的背景和要求 ， 

成为服务质量研究的新的驱动力。例如 ，流的数量增加意味着 

在核心节 点的每流控制会是不可扩展的，转发时间的缩短要 

求降低每个包操作的复杂性 ，而网络带宽的增加意味着我们 

可以通过降低利用率来换取性能 ，等等。当然 ，这些 因素是互 

相影响的。新的服务质量机制需要这些新的背景下寻求一个 

更合理的折 中。实际上 ，比较原有的注重每个流的性能和公平 

性的服务质量控制策略 ，新的服务质 量的控制更 加注重扩展 

性 、灵活性 。反映在服务质量框架模型上 ，区分服务 得到了 

越来越多的关注[5 ]。 

本文从扩展性的角度讨论 了包调度算法近年来的进展 ， 

以及这些进展如何反映新的需求 。包调度算法是支持服务质 

量保证的一个核心环节。在一个包交换网络中，来 自不同连接 

的包会在每个交换节点同其它连接的包互相影响，如果没有 

适当的控制 ，这种影响会显著地影响网络的性能[8]。通常 ，包 

调度可以从两个层面上来讨论 ，对于那些具有相 同或相似 的 

服务保证需求的流(属于某个服务类型的流)，包调度算法决 

定这些不同流的包发送到链路上的顺序。其 目的是保证不同 

的流公平地共享资源并保证给定的服务质量性能 。对于那些 

具有不同的服务需求的流(属于不同的服务类型)，包调度算 

法根据一定的策略决定不同类型的流量如何占用资源 。例如 

优先级的方 式，加权共享的方式等等 。本文主要讨论前一个层 

面上的包调度 ，集中于提供服务保证的调度算法 。对包调度的 

其他层面也有所涉及。 

包调度算法作为支持 Internet扩展性的重要部分近年来 

得到广泛的研究。传统的包调度算法通常都是基于每流的端 

到端 控 制 ，例 如 PGPS(Packetized Generalized Processor 

Sharing)方法 ，适合在 Intserv／RSVP模型下使用 。这些方法 

强调 ：1)每个流共享 资源 的公平性 ，包括平均情况 下的公 平 

性 ，最坏情况下的公平性和额外资源占用的公平性等 。2)每个 

流的严格性能保证 ，包括延迟、延迟抖动和丢失率 。这样 ，每流 

的状态维护就不可避免。最终的实现需要在两个方面消耗资 

源 ，第一个方面是每流队列的维护和管理 ，包括包进入队列消 

耗的时间，队列状态更新消耗的时间等 。第二个方面是包调出 

策略消耗的时间，通常需要对每个队列的当前状态进行 比较 

这两个方面的操作的复杂度都与当前 队列的数量有关 ，如前 

面的分析 ，随着 网络上流的数量增 加和每个包处理时间的缩 

短 ，其实现越来越困难。实际上 ，公平性的目的在于有效地分 

配资源，避免恶意流过 多占用资源 ，影响其它流的性能 ，绝对 

的公平性 因为实现的复杂性是没有必要的。公平性考虑只要 

能够做到适当的流隔离 (或者区分)，控制恶意流过多 占用资 

源即可。另一方面 ，绝对的性能保证对大多数流而言是不必要 
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的，大多数流仅需要实现一定的吞吐率保证 即可，而对需要性 

能保证的流，如所谓的任务关键 (task critica1)流，我们可以利 

用优先级队列和利用率折 中来实现。总之，为了有效的提供服 

务质量 ，包调度算法应该以一种简单的，高效的方式实现满足 

用户要求的服务性能。具体的说 ，包调度算法有如下的趋势 ： 
· 使用汇集的方式 ，避免在节点维护每个流的状态 。 
· 简化调度策略 ，避免进行每个包的调度决策 。 
· 使用基于域的模型，而不是端到端的模型 ，使得需要支 

持扩展性的节点从复杂的每流控制 中解脱出来 。由边界来完 

成复杂的流量整形 ，标记等工作 。 
· 使用端到端的合作方式，通过路径上的多个节点协作 

提高调度性能。 
· 考虑利用利用率折中提高性能。 
· 与其它 QoS控制方法 ，如缓冲区管理、流量整形等协 

同工作 ，进一步简化复杂性 。 

2．流量模型和分析方法 

在网络中有多种模型可用来刻画一个流的流量特征。流 

量模型可 以用来分析流量在网络中的行为 ，为网络元素的服 

务质量控制提供依据 。例如许可控制(Admission Contro1)需 

要利用流量模型来预测缓冲区大小。流量模型也可以用来分 

析网络的性能。传统上 ，流量模型基于随机过程[8]。例如 on— 

off模型、Poisson模型、Markovian模型。这些模型主要用于 

刻画不同媒体流的流量特征，例如 on—off可 以刻画声音流量， 

Poisson刻画数据流量 ，Markovian刻画视频流量等等。从理 

论上可以把网络流量分解为这些流量模型的组合 。但是通常 

这些模型不是太简单 ，不足以刻画流量的重要特征 ，就是太复 

杂 ，无法进行有效的计算。而且网络流量的研究表明，网络的 

流量存在 自相似性而体现分形的性质。这对有效地刻画流量 

是不利的。另外一个因素是随着网络的传输 ，以前规则的(服 

从一定的流量模型)流量特征会变化，而且变化的结果很难有 

效的跟踪 。这些因素使得基于随机过程的流量模型在适用上 

有很大的困难。 

另外一种流量模型通常不具体刻画流量的过程特征 ，而 

只是 提供 一个 流量 的约 束 (bound)。例如 (Xmin，Xave，I， 

Smax)CG模型要求满足任何两个包的间隔大于 Xmin，在长度 

为 I的时间内，平均的间隔长度为 Xave，最大的包大小不超 

过 Smax。这种方法的优点在于任意的流都可以表示成特定流 

量约束 ，而且不满足一定约束的流可以通过流量整形来满足。 

基于约束的流量模型分析起来也比较简单。现在适用得较多 

的是(o，P)模型[1 “]，它要求在任意 间隔长度 U，流量不超过： 

o+Pu。实际上 。可以看作是令牌桶的大小，而 P可以看作是 

令 牌桶 的长期速率 。(o，P)的一个重要性质是如果一个满足 

(do，Po)的流经过了多个节点，在这些节点的最 大延迟为 d，则 

流仍然满足 。一Pod+oo，P—Po的(o，P)约束。这个性质可以用 

来分析流在网络中传输的变化。目前，该模型 已被广泛的应用 

于调度算法的研究。 

根据不同的流量模型，有多种分析方法。基本的分析方法 

有两种 ，一种是基于统计的分析方法，这种方法通常依赖基于 

随机过程的流量模型 ，基于统计的方法的优点是可 以分析平 

均情况下的网络性能 ，例如延迟界限 (delay bound)。但是根 

据前面的分析 ，基于随机过程的分析在分析 的可靠性和复杂 

度上存在许多问题 ，因此在实际应用上有许多困难 。另外一种 

分析方法是基于最坏情况的分析，它以服务曲线分析方法m 

为代表 ，成为广泛采用的分析手段 。基于服务曲线的方法首先 

需要确定在某个链路的输入流量曲线和相应的服务 曲线 ，从 

这两个曲线可以得 出队列延迟和缓冲区大小随时间的变化。 

如 图 it 。 

图 1 服务曲线方法示意图 

图中，两条曲线的垂直距离表示缓冲区占用，水平距离表 

示延迟 。基于服务 曲线的分析和应用通常有两种方式[1”：1) 

分配法 ：即根据一定的策略或者需求为流指派服务曲线 ，然后 

分析指派的服务 曲线封装(envelopment)获得最坏情况的延 

迟界限 ，并导 出调度策略 。2)导出法 ：根据给定的调度算法导 

出服务曲线 ，并分析其最坏的延迟。其它的最坏情况分析还包 

括使用队列理论的分析 。 

从端到端的性能分析 的角度来看 ，性能分析还可 以分为 

基于分解的方法和基于集成 的方法 。基于分解的方法把端到 

端 的延迟分解为各个节点的延迟之和。因此 ，它侧重讨论每个 

节点的延迟。这种方法的优 点是简单 ，缺 点是往往过多的估计 

了最坏的延迟 ，因为在端到端的路径上 ，每个节点都遭遇最坏 

情况几乎是不可能的。另外 ，流传输过程中的流量特征的变化 

影响了分析的有效性。基于集成 的方法考虑在路径上多个节 

点，考虑这些节点的相互影响。在文[17]中指出，通过计算路 

径上的网络服务曲线，可以导出路径上多个节点的总的延迟。 

基于集成 的方法可能需要一定的基于合作的调度相配合 ，我 

们在后面的部分将具体的介绍基于合作的调度 。 

5．传统的调度算法 

传统的调度算法根据调度策略可 以分为两类 ：基于速率 

的方法和基于延迟的方法。基于速率的方法的基本思想是通 

过模拟按位流抵达 处理 (fluid access process)来获得速率保 

证。例如 WFQt”](Weight Fair Queue)模拟 FFQ(Fluid Fair 

Queueing)或者是 GPS(Generalized Processor Sharing)，从而 

实现一种 PGPS(Packetized Generalized Processor Sharing) 

调度算法。虚拟时钟 (Virtual Clock)[1 仿真时分复用(TMD) 

系统。基于速率的调度的重要性质是它可以实现速率保证 ，包 

括和速率相关的端到端延迟界限(delay bound)、吞吐率和延 

迟抖动(delay jitter)等 。基于速率的调度可 以有效地隔离流 

之间的相互影响。 

传统的 PGPS调度算法主要基于单个节点分析 ，它的一 

个核心问题是保证调度的公平性 ，包括最坏情况下的公平性。 

WF。Q是一种提供最坏情况下公平的调度算法。基于速率的 

方法主要有两个方面的局限：1)扩展性 ，实际上是每流控制的 

普遍问题 ，基于速率的方法首先需要维护每流的速率 (或速率 

加权)信息，同时必须根据每个(活动)流的速率信息计算每个 

包的截止时间(deadline)，最后的调度决策必须在所有的流的 

第一个包中比较截止时间。因此 ，如果流的数量很多时 ，在 时 

间和空间上的消耗都很大；2)速率依赖性 ，基于速率的方法在 
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性能保证上依赖于预留的速率 ，而不是流的服务质量要求 ，则 

两个因素可能冲突，特别是对发送速率比较小的流，其按发送 

速率得到的性能保证往往不能满足它的服务质量要求。为了 

满足服务质量要求 ，应用将不得不提高预 留的速率 ，造成资源 

的浪费和有效利用率的降低 。为了解决扩展性问题 ，也有一些 

基于传统的调度方法的改进 。例如 ，SCRQ使用了自时钟机制 

解决 WFQ 中需要在任意时刻跟踪活动流的数量来计算加权 

的速率值引入的复杂性 。其基本假设是系统的虚拟时钟可 以 

根据 当前正在传送 的包的虚拟服务时间来估计。基于 RDD 

的方法可以部分解决维护每流状态带来的扩展性问题 ，但是 

这些方法的改进算法都不能从根本上解决扩展性问题。 

与基于速率的方法不同的是 ，基于延迟的方法 ，即 EDF 

(Earliest Deadline First)i8度及其变体 ，直接给每个包赋予一 

个截止时间而不是依靠速率计算出延迟界限，然后按照截止 

时间的顺序调度每个包。相比基于速率的机制 ，按截止时间调 

度给与了包调度的灵活性。它表现在调度可以按照每个流实 

际的服务质量要求进行 ，而不必受预留速率的限制。通过指定 

截止时间指派的策略 ，可以实现不同的调度策略。 

基于延迟 的调度可 以实现和基于速率的方法 同样的性 

能。文[15]指出，辅之以流量整形 ，EDF在端到端延迟 ，缓冲 

区需求和实现简单性方面优于 GPS。文[163指 出了EDF是优 

化的，即在满足可调度的条件下 ，EDF能够保证不会违反延 

迟约束(delay bound)。EDF的一个问题是需要满足可调度性 

条件 。这方面有一些工作讨论。主要集中于采用服务曲线分 

析 。另外 ，为了满足可调度性 ，引入一定的优先级控制是必要 

的[1乃(或者它事实上不得不按优先级来调度)。从扩展性 的角 

度来看，为了提供对每个流的延迟保证，基于延迟的调度也需 

要每流的知识 ，而且基于每包的状态比较也是必不可少的。 

Jitlc~-VC示意田 

in~ress node 

colenodel 

corenode2 

corc node3 

cl田css rmd~ 

4．无状态调度 

基于速率的每流控制 ，如前所述 ，一个主要的问题在于每 

个节点需要维护每流的状态，而且流状态的更新依赖于每个 

包的状态。无状态调度的基本 思想是通过提前计算把基于速 

率的服务质量需求转化成每个节点的截止时间。 

最 有代表性 的无状态调度是所谓 的动态包交换 (DPS， 

Dynamic Packet State)[” 方法 。它通过在包中携带调度信息 

来实现无状态的调度。DPS的实现基于一个类似于区分服务 

域 的域模型 SCORE[18]，其 基本方法 是在一个域 中区分 边界 

节点和核心节点，在边界节点初始化每个包中携带 的用于动 

态计算每个包的合法时 间(eligible time)和截 止时间的必要 

的信息。在域的内部(核心)节点根据这些值进行每包的调度。 

同时根据调度的状态更新这些值 。 

DPS的核心是 CJVC (Core—Jitter—VC)，它是一种消去了 

每 流 状 态依 赖 的 延 迟 抖 动 虚 拟 时 钟 调 度 算 法 (Jitter— 

VC)[1O,2o]，Jitter—VC是 一种非 持续工 作(non—work—conserv— 

ing)的调度算法 ，它同时使 用了一个延迟抖 动控制器 (delay— 

jitter-controller)和一个虚 拟时钟调 度器。为 了消除每流 状 

态，CJVC必须要消除延迟计算中对前 面的包的依赖 ，这可以 

分成两步实现：首先需要提前计算出每个包穿越整个域需要 

的时间，这可以在边界节点完成 ，因为边界节点维护每流的信 

息而且具体地知道流中包序列的每个包 ，同时 ，边界还知道穿 

越整个域需要经历的跳数 。第二步计算 出的相邻包的延迟差 ， 

并把这个差均匀地分配到每个跳中。这样 ，在中间节点 ，包的 

截至时间可以通过简单地增加一个 固定的值即可 。把这个值 

携带在包中 ，就可以实现无状态的调度 。图 2显示了无状态 

CJVC调度和 JVC调度方式在计算截至时间上的变化。 

CJVC(Core Jitttt-VC)示意田 

图 2 JVC—CJVC对截至时间的计算 

图 2中 ，四边形和线段的交点代表每个包在该线段代表 

的节 点的合法时间和截至时间。四边形的宽度代表该包的最 

长等待时间(从合法时间开始计算)，它实质上是包长和速率 

的比。注意 ，忽略链路传输延迟，前一个节点的截至时间不大 

于下一个节点的合法时间。所以，包长越大的包 ，在图上的斜 

率越大。如果一个包长较小的包紧跟着一个包长很大的包 ，斜 

率也会相应变大。在 CJVC中 ，每个包的斜率根据端到端的延 

迟而不是跳到掉的延迟计算 ，从图上看，在每个跳 ，包的延迟 

斜率被拉直了。它就是计算每跳截至时间的依据 。 

值得 指 出的是 ，由于 cjvc模 拟的 是 Jitter—VC，因此 ， 

ClVC本质上也是一种非持续工作的调度算法。从图 2可以 

看到合法时间的变化 。尽管非工作持续的整形对每跳的截止 

时间的无状态计算是必要的 ，因为在边界节点无法预测内部 

节点的动态变化。但是 ，非工作持续并非是无状态的必要条 

件 ，实际上 ，通过放宽或者取 消对合法时间的限制，可以实现 

在调度上的非工作持续，尽管其截至时 间的计算按照非工作 

持续方式进行 。实现工作持续的优点是可以支持更好的统计 

·22· 

复用从而更有效的利用链路带宽 。 

因此 ，一些文献提 出了通用的可 以基于工作持续的无状 

态调度 ，例如文 [21]提 出的无状 态保证速率 (CSGR)调度通 

过仅考虑某个流已到达包的最大包长避免了复杂的包长依赖 

计算可 以实现无状态的调度 ，而且 由于 CSGR不对合法时间 

作任何限制 ，所以 CSGR可 以实现工作持续的方式并且可以 

应用于所有的基于速率保证的调度机制上。但是 ，CSGR是通 

过放宽延迟条件而实现的无状态计算 ，所以没有 DPS方法精 

确 ，而且正如前面所述的，它的截至时间的计算仍然依赖于非 

工作持续的形式 。 

文[223提出了一个通用的基于无状态调 度的模型 ：虚拟 

时间参考系统(virtual time reference system)。它使用了时间 

标记和每跳行为 (PHB)定义的方法实现了一种通用的模型。 

该模型从结构上看类似于 SCORE模型[1 ，它的特点是不依 

赖于任何一种调度算法而实现了服务质量控制和调度机制的 

分离 。调度算法的抽象使得虚拟时间参考系统可以支持有状 

态的，无状态的速率保证和延迟保证 的多种调度方法而采用 
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一 种统一的控制手段 。尽管虚拟时间参考系统实现了通用的 

无状态调度模型 ，它的无状态调度 的核心本质上仍然是 DPS 

的方法。 

各种无状态 的调度都可 以提 供和 WFQ 同样 的服 务保 

证。包括基于速率的最坏延迟保证和公平性 ，但是考虑到这些 

方法在计算截止时间时采用的非工作持续性质，因此 ，其端到 

端的平均延迟性能会受到影响。 

无状 态的方法和每流控制的方法相 比，其扩展性优势是 

很明显的：它消除了核 ti"节点维护每流状态的复杂性 ，对于骨 

干网络的路由器设计而言 ，这是一个很关键的因素。无状态调 

度的复杂性主要体现在每包操作上 ，包括计算和更新包状态 ， 

比较包状态(截止时间)进行调度决策 。二者都和当前缓冲区 

中包的数量有关。对于后者 ，如果仅对截止时间排序的话 ，每 

个包到来时需要的复杂度为：log(n)，n为包的个数。如果再考 

虑包的合法时间 ，复杂度会更高。降低每包操作复杂度的一个 

方法是采用 日历法[2 ，或者多级 FIF10队列。它们以牺牲精确 

性或链路利用率为代价 。无状态调度的另一个折中是需要增 

加包的负荷 ，包括流的信息(例如速率 )，包的信息(例如截止 

时间或时间戳)，调度相关信 息(例如提前发送的时间)等等 ， 

这些信息的携带，编码对于在传统的 IP协议上实现是很困难 

的。 

总之 ，从扩展性的角度来看 ，无状态调度把复杂性 由流操 

作变成了包操作，把核心节点的复杂性推向了边界节点。这一 

点和 区分服务模型比较类似，但是无状态调度可以提供更好 

的服务质量保证。由于无状态调度的这些特点，我们认为它在 

和区分服务结合提 供保证的服务 ，例如 区分服 务加速转发 

(EF PHB)上实现是一个比较有吸引力的选择。 

包携带信息的思想还可以用在其它领域 ，例如对 TCP流 

实现无状态的公平调度[2’ “，通过在包中携带基于测量的速 

率信息，可以为中间节点的公平速率分配提供依据 。因此，无 

状态的思想对于提供适应性速率控制协议(如 TCP协议)也 

有一定的帮助。 

5．汇集调度 

由于每流调度的扩展性问题 主要体现在维护每流的状 

态，因此提高扩展性 的另一个方法是通过汇集 (aggregation) 

来减少维护的状态。流汇集把具有某种相同或相似的特征的 

流汇集起来作为一个宏流处理 。所以，流汇集可以大大减少网 

络设 备需要维护和管理 的流的数量 ，降低网络资源的消耗和 

处理的复杂性，如减少维护的流的状态，简化调度和缓冲区管 

理 ，快速重路由等等 ，提高了系统的扩展性和效率。对于流量 

汇集的性能，文[25]提出了支持服务质量的流汇集 的基本要 

求 ：1)汇集前 的流状态在汇集后是不可见的(unawareness)。 

2)流的汇集不会导致流之间的互相影响(保持隔离)。3)保证 

每个流满足服务质量要求(QoS)。4)流的汇集不影响单个流 

的预 留。 

通常，流汇集方式可以以两种方式进行：一种是基于行为 

的汇集，一种是基于路径的汇集。基于行为的汇集把具有相同 

和相近 的服务质量要求的流汇集在一起 ，本质上 ，基于行为的 

汇集是一种分类的方法 。区分服务(Diffserv)模型是采用基于 

行为的汇集的典型例子 。在区分服务中为不同的服务质量需 

求定义了不 同的每跳行 为(PHB：per hop behavior)，具有相 

同的 PHB标记的包在核心节点会被同样的处理。基于路径 的 

汇集则是把在一定粒度定义下经历相同的路径的流汇集在一 

起．这里 ，路径可 以表示为流经历的节点(node／hop)的序列。 

粒度表示路径定义的程度 。最细的路径粒度是端到端的路径 ， 

粗一些的路径粒度可 以是源 网络出 口和 目的网络的入 口，更 

粗 一点的路径粒 度是一个管理 域 (如 区分 服务域或 MPLS 

域)的入口节点到出口节点。显然 ，路径粒度越大，允许被汇集 

的流的数量越 多。ATM 的VC／VP可 以看作一个路径汇集的 

例子 。 

我们首先来分析区分服务中的流汇集调度 。目前 ，区分服 

务模型支持服务保证的加速转发每跳行为 (EF PHB)通常都 

采用简单的 FIFO调度来实现。为了保证 EF PHB定义的性 

能，必须保证转发 引擎保持足够小 的缓冲区。这通常需要使用 
一 定的优先级策略 (如绝对优先级 )和过量提供的服务率来实 

现。一些观点认为，只要链路的利用率足够低(例如 5O％)，就 

可以保证足够小的最坏延迟 。然而 ，文[26]指出 ，即使在汇集 

的输出整形的情况下 ，最坏延迟仍然有可能是没有上界的。文 

[27]的分析进一步给出了延迟有限的条件 ，即仅 当链路的利 

用率 小于 1／(H。一1)的情况下 ，网络的最坏延迟 才是有限 

的，H。是网络的直径。实际上，使用汇集的 FIFo调度的情况 

下 ，网络的延迟性能与大量的因素有关。包括网络的拓扑结 

构 ，流量的特征 ，数量和抵达模式等等。 

在这些分析的基础上 ，许多研 究希望能够设计 出在保证 

性能和扩展性的基础上提高链路利用率和实现简单的接纳控 

制 的方法。文[28]对延迟根据流的流量特征划分了类 ，然后根 

据网络的拓扑(包括每条链路的带宽 ，连接 的情况等)建立了 

最坏延迟的矩阵。通过求解矩阵可以得到每个节点的最坏延 

迟 。文[28]采用了绝对优先级算法 ，它的优点是可 以根据具体 

的网络拓扑得到更精确的延迟上限，而且具体的值可 以在 已 

知网络拓扑的情况下离线地计算出来，同时接纳控制也可以 

自然的导出。文[28]通过在 EF PHB流量内部划分绝对优先 

级满足不 同流对服务质量的不同需求，实现了总体利用率 的 

提高和灵活的服务质量提供 。在实现上 ．绝对优先 的方法需要 

区分优先级和流量类型 ，并且依据 当前的网络拓扑和流量矩 

阵计算 ，引入了一些复杂性 ，而且绝对优先的方法在资源的分 

配上缺乏灵活性，因此它本质上是性能和扩展性上的一个折 

中。为了提高链路的利用率 ，另一些调度方法加入了更多的控 

制 。例如，文[29]提出了 SETF／DETF(static／dynamic earli— 

est time first)的方法 。该方法给每个进入域 的包打 上时 间 

戳 ，然后根据这个时间戳进行包一级的调度 。其 中，SETF不 

再对时间戳进行修改 ，而 DETF需要在中间节点对这个时间 

戳进行更新 。两种方法都可 以提高利用率水平 ，但是后一种方 

法更复杂 ，同时其延迟性能和链路利用率水平更高。SETF／ 

DETF方法虽然可以提供 比较好 的延迟 和利用率性能，但是 

它一方面需要在边界进行时间标记 ，这增加了包的负载 ，同时 

需要整个域的时间同步；另一方面，内部节点提取时间戳信 息 

增加了对包进行处理的复杂度 ，同时基于时间戳的转发增加 

了调度的复杂度。因此 ，SETF／DETF在扩展性 上的折 中较 

大。上面的分析表 明，在满足服务质量保证的情况下 ，调度实 

现的复杂度和资源的利用率水平存在一个明显 的折中 ，其尺 

度依赖于具体 的网络环境和策略。 

与基于行为汇集 的区分服务方法不同，基于路径 的汇集 

则可 以看作是集成服务(Intserv)方法的一个扩展。因此 ，基于 

路径 的汇集本质上是一种基于速率的方法 ，它可 以提供速率 

保证 。根据路径汇集的粒度划分 ，路径汇集可 以分成两类，一 

种是树形的路径汇集 ，即路径粒度是多点到点的 ，汇集可能发 

生在路径树 的任何分支上 ，从汇集的角度来看 ，这种汇集是层 

次式的。文[30，31]指出在包交换网络中基于路径的流汇集也 

可能支持比较好的服务质量 。在文 [31]中 ，作者分析了层次流 

汇集的延迟 ，实际上 ，层次流汇集的延迟来 自两个方面 ，一个 
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是汇集流转发 的延迟 ，这个延迟 由于汇集流的服务率大与其 

组成流的速率而降低 ，另一个是汇集时的附加延迟。作者的分 

析表明 ，在公平汇 集的条件 下，汇集时的附加延迟是有限的。 

因此 ，流汇集在一定条件下可以减小端到端最坏延迟。另一种 

路径汇集是线形的路径汇集 ，路径的粒度是点到点的，汇集在 

汇集路径(线段)的起始点进行并终止于路径的终点。通常基 

于线形的路径按照域来定义 ，例如某个管理域的入 口节 点到 

出口节点。这个域从管理上看可以是相对独立的 ISP运行 网 

络或者从 网络结构上看是一个 MPLS域或者 Diffserv域 (我 

们在后面将会讨论路径汇集以及 MPLS和 Diffserv的关系与 

互操作性)。通常认为，由于路径汇集增加了控制的粒度 ，所以 

服务质量会有所下降，然而，许多分析表明，流汇集反而可能 

改善服务质量性能 ，特别是延迟性能 。比较树形路径而言，线 

形的路径汇集对延迟性能的改善可能更大。因为在线形汇集 

中，只有一个汇集点，进行一次汇集操作 ，因此 ，汇集带来的附 

加延迟很小。文[32]给出了在公平汇集下 ，比较每流调度的情 

况 ，路径汇集提高最坏延迟的条件。另外 ，基于线形的路径汇 

集还可以从一定程度上解决前面提到的基于速率的调度和服 

务质量要求不匹配的问题 。文[33]讨论了用汇集集成服务的 

保证服务流降低总服务率 。在文[33]中，汇集的集成服务本质 

上就是一种线形的路径汇集。在集成服务中，为了保证服务质 

量 ，需要 比较根据流量速率(包括平均速率 和峰值速 率)和延 

迟要求来确定服务率 ，如果在每流调度下按照速率预留资源 

不能满足服务质量要求就必须增加预留的资源，即提高服务 

率 。这会影响到链路的利用率。采用汇集的集成服务方法 ，由 

于汇集流的总速率 比每个组成流而言大大高了，就会缓解这 

种速率和服务质量要求不一致的情况。文[33]的证明，汇集会 

有效的降低总的服务率，无论汇集的流在流量的特征上是否 
一 致。它进一步指出，汇集的这个优点主要是因为汇集避免了 

多个流同时考虑调度负担的情况 (pay scheduling errors only 

once)。 ’ 

从服务质量的角度来看 ，基于行为的汇集和基于路径 的 

汇集在提供服务质量的方式和能力方面有很大的区别。基于 

行为的汇集具有 良好 的扩展性 ，因为它仅支持少量的流量类 

型 ，服务质量保证通过边界的流量控制 ，如流量整形和服务极 

协议 (SLA)以及核心的优先级调度来实现。但是 ，基于行为的 

汇集要实现服务保证必须依赖于资源的过量提供和优先级控 

制。基于路径的汇集可以看作是基于每流控制的集成服务模 

型的扩展 ，其服务质量保证依靠基于速率的调度。即通过对汇 

集流的速率保证实现服务质量。基于路径的汇集在扩展性上 

依赖于路径粒度的定义 ，路径粒度越大，扩展性越好 。 

随着 MPLS(多协议标记交换 )正成为实现 IP网络的主 

流的技术 ，在 MPLS上提供服务质量支持成为一个重要的课 

题 。目前 ，已经有大量的研究讨论了如何在 MPLS上实现区 

分服务模型 。但是 ，与基于行为汇集的区分服务模型相比，我 

们认为 ：基于路径的汇集在实现 MPLS服务质量提供方面有 

许多的优势 ，包括： 

1)它可 以提供类似每流控制 的速率保证 ，因为从实现上 

看 ，路径汇集本质上还是一种集成服务模型的扩展 。 

2)通过定义不同的路径粒度支持可伸缩的扩展性。如通 

过定义不同的 MPLS转发等效类(FEC：Forward Equivalence 

Class)可以实现汇集粒度的弹性控制 。 

3)与 MPLS的基于 LSP(Label Switching Path)的转发 

技术有更好 的集成性 。例如，可以利用 LSP的标记实现汇集 

分类和队列调度。 

4)借助 MPLS的通道 (trunk)管理 ，可以降低基于路径的 
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汇集的管理复杂性 。包括对资源的汇集预留，汇集流速率的增 

加和减少 ，接纳控制等 。 

值得指 出的是 ，基于行为的汇集和基于路径 的汇集讨论 

了流汇集的不同层面，因此可以综合起来使用 。 

6．支持可扩展调度的资源管理 

可扩展 的调度方法需要相应的可扩展的资源管理 的支 

持 ，例如资源的预留、分配 、维护和撤销等。本节针对扩展调度 

的两种基本方法：无状态和汇集方法讨论相应的资源管理机 

制 。资源管理 的关键问题有几个方面：1)资源预留，通常对于 

提供服务保证的多媒体流采用 RSVP进行资源预 留。但是 

RSVP是 面 向每 跳每 连接 的 ，在 无 状态 或汇 集 的 情况 下 ， 

RSVP 需要作一定的修改 ，因为在缺乏每流状态的情况下 ，资 

源的预留必须对重复预留，预 留信息丢失等特殊的情况提出 

解决方法 ，另外它还需要适应 包含边界一核心节 点的域模型。 

2)资源分配和接纳控制 ，在无状态或汇集的情况下 ，核心节点 

往往缺乏对流状态的动态变化的准确了解 ，因此资源的分配 

和接纳控制必须建立在对流量的变化进行预测的基础上并且 

需要有一定的机制避免资源 的过渡 预留或者是 过低 的利用 

率 。3)资源的维护 ，因为缺乏每流状态 ，资源维护通常只能对 

总的资源 占有或者是汇集流的状态进行维护 ，另外 ，因为缺乏 

有效的每流状态刷新机制 ，节点不能准确的跟踪流的状态变 

化 ，例如变为 idle，甚至退出。因此 ，有效的资源维护必须具有 
一 定测量流量变化并对测量的结果的累计误差进行纠正的机 

制 ，资源的维护是资源分配的依据 。 

目前提出了许多方法解决无状态或汇集条件下的资源管 

理。文[18]为其提出的 SCORE体系结构的实现提供了相应 

的资源管理方法。包括 ：采用一个 RSVP的变体进行资源的 

预留，其主要的预留过程在入 口节点和出口节 点之间处理 ，因 

为入 口节 点必须了解一些相关 的信息 ，例如穿越整个域 的跳 

数等等 。资源的分配和接纳控制在每个核心节点完成 ，核心节 

点维护总的资源利用状态 ，一方面它根据接纳的流和退 出的 

流的速率的修改得到一个总速率的计算值 ，另一方面 ，它通过 

在边界的携带的状态信息的方法得到一个实际流量的测量 

值 。结合这两个值可以对当前的资源预留情况做一个预测 ，并 

把它作为接纳控制的基础 。结合计算和测量方法的优点是它 
一 方面保证了对流状态变化的正确响应 ，令一方 面可 以消除 

累计误差。 

文[34]提出了 DiffRes方法 ，它也采用了类似 RSVP的 

机制进行基于无状态的域的资源管理 。基本思想是策略流量 

和收集每流的信息在边界节点处理 ，在核心节 点维护I}占时的 

每流状态信息(在建立和撤销 的时候 )。这样 ，结合一定的超时 

机制，DiffRes可以处理控制 消息的错误 ，包括控制消息的丢 

失 ，重复的预留等等 。DiffRes有更强的无状态资源管理功能。 

但是它采用了太多的 RSVP功能 ，复杂性比较高。 

文 [35]的机制和文 [18]类似 ，即不在核心节点维护流的 

状态信息 ，也没有跳到跳的信 息来处理信令 包的丢失以及节 

点失效等 问题 ，而通过一定周期的调整来对预 留发生的错误 

或误差进行修正 ，这样减少了核心节点了负担 ，代价是降低了 

资源利用率，同时需要一定的周期刷新协议。文[35]使用了基 

于汇集流量的模型 ，可以简单的描述为 ：平均值+周期变化 + 

噪声。通过对相关的三个指标进行的分析 ，包括过载概率 、资 

源利用率和可用带宽 。同时考虑了几个因素 ，包括请求的时间 

尺度，控制的时间尺度和请求的变化量会对系统 的性能带来 

影响。作者表明本质的问题是寻找一个 比较好 的在性能和复 

杂性上的折中。 
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