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摘 要: 提出了 IP-DiffServ 定量 QoS 实现机制, 它通过在网络层实施业务量工程实现了业务类选择路由的优

化, 通过在业务层实施业务计划实现了用户业务选择业务类的优化。它不但可以在 DiffServ 机制下给用户业务

应用提供定量 QoS 保证 , 而且可以提高网络资源的使用效率以及提高用户业务和选择路由的性能价格比。实验

结果很好地证明了该机制的优点。
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Abstract: This paper addresses an implementation mechanism of quantitative QoS management. In network layer, it optimizes
the selected router of service class, in service layer, it optimizes selected service class of user service. Not only can it assure
quantitative QoS for user service in DiffServ, but also it can improve using efficiency of network resource, makes user service
and selected router provide well performance with less cost. Experimental results better verify it’s metrics.
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  在存在动态业务量的 IP-DiffServ 环境中, 通过实施业务量

工程 [ 1 ～4] , 可引导业务量在不同的路由之间均衡分布; 通过实

施业务计划 [ 5 ～7] , 可引导业务量在不同的业务类之间均衡分

布。它们都可使网络资源得到充分利用和使网络服务质量得

到较大提高, 从而可作为解决当前 IP 网络资源匮乏问题和

QoS 保证能力不高问题的方法。DiffServ 机制目前在 IP 网络

中得到了广泛的支持, 但 DiffServ 不能提供定量的 QoS 保证,

因此, 不能用于传输实时的多媒体应用。通过实施优化的业务

量工程和优化的业务计划, 可以在 DiffServ 机制下使 IP网络提

供定量的 QoS 保证。

TEQUILA 提出了一个在 DiffServ 框架下通过实施业务计

划和业务量工程使 IP 网络提供定量 QoS 保证的管理机

制
[ 6, 7]

。它通过实施业务量工程, 实现了对网络资源和路由的

动态管理。通过 SLS( Service Level Specification) 管理, 实现了

对业务的动态管理。但它也存在如下缺点: 它在实施业务量工

程时只考虑了负荷因素, 缺乏对价格和性能因素的考虑; 业务

量工程和 SLS管理关系松弛, 没有把资源优化和业务优化有机

结合起来。

1 双重优化的 IP 网络定量 QoS 管理机制

在存在动态业务量的 IP 网络环境中, 要想在 DS 的一对

输入、输出端点之间为一个用户的业务应用提供边到边定量

QoS 保证, 需要对 DS 域的业务量进行管理。在 DiffServ 机制

下, 每一个业务都有一个业务类, 在路由器和 DS 域中, 可

以通过控制业务类的最大负荷来控制它的服务质量 [ 9, 10] , 级

别越高的业务类应该具有比较低的最大负荷。对业务类最大

负荷的控制可以在业务层和网络层进行。在业务层, 用户业

务或业务应用的业务类通过实施业务计划来定义, 因此可用

它来引导业务量在不同的业务类之间有序分布; 在网络层,

DS域的一对输入、输出端点之间的一个业务类的路由通过实

施业务量工程来定义, 因此可用它来引导业务量在不同的路

由之间有序分配。

在市场环境下, ISP( Internet Service Provider) 竞争能力的

高低取决于对用户吸引力的高低。用户在市场中选择业务时,

都要参照自己的需求和支付能力对每一个业务的优化度进行

评估, 并按照优化度评估值来作抉择, 用户的每一个选择相对

于自己的评估标准来说都是最优的。因此, 如果业务计划给用

户的业务或业务应用定义的业务类和业务量工程给每一个业

务类定义的路由能够被用户评估为最优, ISP 的业务才容易被

用户选中, 它才能吸引更多的用户。因此, 应根据用户在市场

上的行为来设计业务计划和业务量工程。

1. 1 优化的业务量工程实现机制

本机制主要通过业务量工程为 DS 域的一对输入、输出端

点之间的一个业务类定义一条路由。为了使它能够被用户评

估为最优, 本机制基于用户的评估标准来定义路由关于业务类
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的优化度评估公式, 并选择优化度评估值最大的路由作为业务

类选择的路由。用户主要基于路由边界参数对路由进行评估。

路由边界参数: 每一个路由器都有一个最大的处理能力,

它由具有的最大资源决定, 在 DiffServ 中一般把这些资源平均

的或不平均分配给一个业务类, 对应一个 PHB( Per Hop Beha-

viour) 、队列机制如加权公平排序 WFQ ( Weight Fair Queuing) 、

基于类的排序 CBQ( Class Based Queuing) 以及低时延排序

LLQ( Lower Latency Queuing) 等用于为不同业务类指配资源。

在 DiffServ 框架下, 当资源紧缺时, 高优先级别的业务类都可

以占用低优先级别类的资源。为了防止低优先级别类如 BE

( Best Effort) 的资源枯竭, 一般要为每一个业务类定义一个最

大的资源, 通常用最大带宽和最大队列长度表示。在路由器

中, 当一个业务类的负荷为零时, 它的时延抖动和包丢失率接

近零; 而当它的负荷为 1 时, 它的时延很大( ∞) 和包丢失率也

很大( 接近 1) ; 而且随着负荷增加, 时延和包丢失率加速增加。

因此路由器业务类的时延抖动和包丢失率可用下面的式( 1)

～式( 2) 表示:

d( p) = log( 1
1 - ηdρ

) ω, φ> 0, 0 < ηd≤1 ( 1)

l( p) = ηlρε, ε> 1, 0 < η′≤1 ( 2)

式( 1) 和式( 2) 中, d, l 和 p 分别表示时延、包丢失率和负

荷, φ, ε, ηd, ηl
为调整常数。

在 DS 域的一对输入、输出端点之间定义多条路由, 每一

条路由都连接两个边缘路由器和几个核心路由器, 每一条路由

都支持多个业务类。可以为每条路由定义一个 VPN[ 10 ～13] 。

为 DS 域的每一个业务类定义一个最大负荷, 第 j 个义务类的

最大负荷为 P j
max。下面给出一条路由的业务类负荷定义。

定义: 一条路由的一个业务类的负荷等于该路由包含的所

有路由器关于该业务类的负荷中的最大值。

假设一对输入、输出端点 ( n1 , n2 ) 之间的第 i 条路由包含

M个路由器, 如果它们的第 j 个类都没有达到最大负荷时, 在

不考虑链路的传输时延和链路包丢失率的情况下, 该路由的第

j个业务类有一个时延和包丢失率边界值:

dij
n1n2

= ∑
M

m
log(

1
1 - ηd

mρj
max

φm
, φm > 0 , 0 <ηd

m≤1 ( 3)

lij
n1n2

=∑
M

m
ηl

mρεm, εm > 1, 0 < ηl
m≤1 ( 4)

这样, 当控制 DS 域的一条路由关于某一个业务类的负荷

在最大负荷以内时, 该路由就可为选用该业务类的用户的业务

流提供定量的 QoS 保证。

一对输入、输出端点( n1 , n2) 之间第 i 条路由的第 j个业务

类包含如下的边界值集合:

{ dij
n1n2

, lijn1n2
, ρj

max } ( 5)

路由关于业务类的优化度评估值公式: 用户通常从性能、

价格和负荷三方面来评估一个路由。由于在 DiffServ 框架下,

一个路由关于某一个业务类的负荷只有小于该类的最大负荷

时才能提供定量的 QoS 保证, 当一个路由关于该业务类的负

荷大于最大负荷时, 不论它的性能如何, 用户都不会选用它。

因此用户对它的优化度评估值为 0; 当一个路由关于该业务类

的负荷为 0 时, 用户对它的评估主要看它的性能和价格, 因此

它的优化度评估值应等于用户对它的性能和价格的优化度评

估值, 本机制把它称为路由关于该业务类的性能价格比评估

值。随着一个路由关于该业务类负荷的增加, 用户对它的兴趣

加速降低, 因此它的优化度加速降低。路由关于业务类的优化

度评估值可以用式( 6) 表示:

Oij
n1n2

= [ 1 - (
aij

n1n2

ρj
max

) π] vij
n1n2

, π> 1 ( 6 )

其中 Oij
n1n2表示第 i 条路由关于第 j个业务类的优化度评估值,

vij
n1n2

表示性能价格比, aij
n1n2

为实际负荷, π为调节常数。

路由关于业务类的性能价格比评估值: 用户在市场上评估

路由时, 通常要给它一个评估价格, 并用它与实际标价的差来

评估该路由的性能价格比: 差小于 0, 用户认为物不及值, 就不

会选择它; 等于 0, 用户认为物有所值; 大于 0, 用户就认为物超

所值, 就非常乐意选择它。因此, vij
n1n2

可以用这个差来表示。

假设在最理想的情况下, 也就是没有时延和包丢失率的情况

下, 单位时间使用单位带宽用户愿意付的价格为 kw; 假设在单

位时间使用单位带宽时, 在包丢失率 ( 时延) 不变的情况下, 时

延( 包丢失率) 每增加一个单位, 用户感觉应该从 kw 中扣除 kd

( kl ) , 由于用户对时延和包丢失率降低的兴趣线性增加 [ 9, 14] ,

则用户对路由关于业务类的价格评估值为

kw - kddij
n1n2 - kll

ij
n1n,

因此, vij
n1n2

= kw - kddij
n1n2

- kl lijn1n - P j
u ( 7 )

其中 P j
u 是 ISP 为第 j个业务类定义的实际价格, 也就是标价,

其他参数参考式( 5) 。

基于最大优化度原则的业务类选路: 算出 DS 域一对输

入、输出之间的所有路由关于一个业务类的优化度评估值, 选

择其中最大的对应的路由作为该业务类的选择路由。由于由

式( 6) 表示的优化度评估值基于用户的评估标准, 因此, 它一

定能被用户评为最优。假设该路由的该业务类的时延和包丢

失率边界值为 Dij
n1n2和 Lij

n1n2 , 则它的边界值集合为

{ Dj
n1n2

, Lj
n1n2

, ρj
max } ( 8 )

1. 2 优化的业务计划

本机制主要通过实施业务计划为用户的业务或业务应用

定义一个业务类, 同样为了使选择能够被用户评估为最优, 本

机制也基于用户的评估标准来定义一个业务类关于用户需求

和预算的优化度评估值公式, 并基于最大优化度评估值原则来

作抉择。

用户业务 QoS 需求和预算: 用户业务的 QoS 需求通常在

SLA( Service Level Agreement) 中规定, 包括时延边界值( dmax ) 、

包丢失率边界值 ( lmax ) 和吞吐量 ( 最小带宽 wmin和理想带宽

wwant ) 。用户的业务一般都有一个预算, 本机制定义用户的业

务预算用单位时间内( 秒 ) 传输单位数据 ( Mbyte) 用户愿意付

的最大价格( b) 表示。用户业务的 QoS 需求和预算可以用式

( 9) 表示:
{ wmin, wmant , dmax , lmax , b} ( 9 )

业务类关于用户业务需求和预算的优化度评估值: 用户通

常从性能、价格和负荷三方面来评估一个业务类。用户对负荷

的评估与第 1. 1 节一样, 因此业务类关于用户业务需求和预算

的优化度评估值公式与式( 6) 类似, 表示为

Oj
n1n2

= [ 1 - (
aj

n1n2

ρj
max

) π] Vj
n1n2

, π> 1 ( 10 )

其中 Oj
n1n2为用户参照自己业务的 QoS 需求和预算对第 j个业
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务类作出的优化度评估值, vj
n1n2

表示性能价格比, aj
n1n2

为实际

负荷, π参考式( 6) 。

业务类关于用户业务需求和预算的性能价格比评估值: 用

户都在预算范围内作抉择, 当一个业务类的标价超过预算时,

无论该业务类的性能和负荷如何优越, 用户都不选择它, 它的

优化度评估值应为 0, 性能价格比评估值也为 0; 当一个业务类

的标价为 0 时, 用户只从它的负荷和性能两个方面来评估, 它

的性能价格比优化度评估值应该等于性能优化度评估值; 随着

一个业务类的标价的增加, 用户对它的兴趣加速降低, 因此, 优

化度评估值应加速降低, 性能价格比评估值也应该加速降低。

当一个业务类的时延边界值 ( 包丢失率边界值) 大于用户

业务 QoS 需求对时延( 包丢失率) 要求时, 不管包丢失率边界

值( 时延边界值) 、价格和负荷如何, 用户都不会选择它, 因此,

它的优化度评估值为 0, 性能价格比评估值为 0, 性能优化度评

估值也为 0; 当时延边界值( 包丢失率边界值) 为 0 时, 用户只

考虑包丢失率边界值 ( 时延边界值) 、价格以及负荷因素, 因

此, 性能优化度评估值应等于包丢失率( 时延) 优化度评估值;

随着时延边界值 ( 包丢失率边界值) 的增加, 用户对它的兴趣

加速降低, 因此, 性能优化评估值也加速降低。

根据以上的用户评估行为, 可以定义性能价格比的评估公

式为

Vj
n1n2

= [ 1 - (
kjpj

u

b
) β] [ 1 - (

Dj
n1n2

dmax
) γ] [ 1 - (

Lj
n1n2

lmax
) λ] ( 11)

其中, pj
u 是实际标价, kij

c 是调整参数, 它是根据用户级别定义

的折扣比例, 对国内用户不大于 1, 用户级别越高, 折扣越多,

β, γ和 λ是调整常数, 其他参数参考式( 8) ～式( 9) 。

最优化原则: 算出 DS 域一对输入、输出之间的所有业务

类相对于用户业务 QoS 需求和价格的优化度评估值, 选择优

化度最大的业务类作为用户业务的选择。由于由式 ( 10) 表示

的优化度评估值公式基于用户的评估标准, 因此, 它一定能被

用户评为最优。

2 定量 QoS 管理的实施过程

在网络开始运行的时候, 对 DS 域实施一次优化的业务量

工程, 给每一对输入、输出端点之间的每一个业务类定义一条

最优化的路由, 这时每一条路由的每一个业务类的负荷都为

0。

在用户和 ISP 进行 SLA 协商的时候, 对用户业务实施一次

业务计划, 给它定义一个优化的业务类, 它是一个基础的业务

类, 在 SLA 的整个生命周期都起作用, 这时该业务类的负荷为

该输入、输出端接收的所有属于该业务类的用户的 SLA 的负

荷之和。

网络在实时运行的时候, 在边缘路由器或终端监测每一对

输入、输出端点之间的每一个业务类的路由时延 dj
n1n2 和包丢

失率 lj
n1n2 , 当它们达到由式 ( 8) 定义的边界值 Dj

n1n2 和 Lj
n1n2 时,

说明该路由关于该业务类的实际负荷 ρj
n1n2达到了该业务类的

最大值 P j
max , 接着计算一下输入边缘路由器 n1 的该业务类的

使用率 aj
n1

, 它是该边缘路由器的该业务类的最大带宽 Max_

bwj
n1
和实际使用带宽的商, 存在两种情况:

( 1) 如果 aj
n1

< ρj
max, 则说明是中间路由器的该业务类达到

了该类最大负荷, 此时启动业务量工程, 给该输入、输出端的该

类定义一条其他的在当时是最优化的路由, 它关于该业务类的

负荷小于最大负荷, 因此, 可继续接收业务应用。

( 2) 当 aj
n1 = ρ

j
max, 说明边缘路由器关于该业务类的负荷达

到了该类最大负荷, 该输入、输出端已经不能接收新的属于该

业务类的用户的业务应用, 此时启动业务计划过程, 给后续到

达该输入端的属于该业务类的用户的业务应用定义一个新的

在当时是最优化的业务类。

3  实验结果及讨论

以一个 DS 域为背景, 对本机制和 TEQUILA 的机制进行了

比较。实验中假设每一个 DS 域有 13 个业务类: 一个 EF 和 12

个 AF( AF11 ～AF43) 。假定一对输入、输出端点之间共有 13

条路由, 每一条路由包含一个核心路由器, 如图 1 所示, 只考虑

一对输入、输出端点之间业务的传输。

图 1 仿真网络拓扑

仿真业务: 在 1( Mbyte) ～20( Mbyte) 之间随机产生一个整

数作为用户业务 QoS需求的最小带宽, 最小带宽加2 为 QoS 需

求的理想带宽; 在 1( Ms) ～13( Ms) 之间随机产生一个整数作

为 QoS 要求时延; 1 ～6( 万分之一 ) 之间随机产生一个整数作

为 QoS 的包丢失率。

仿真参数: ε= 18, φ= 1 /128, τ= 0. 57, π = 2 , ηd = ηl = 1, β= 1,

γ= 2 , λ= 2, b = 1 . 1 元 , ρ0
max = 0. 4 , P j: ρj

max = ρ0
max exp ( τj) , dij

n1n2
= i ×

0. 5 + log(
1

1 - ηdρj
max

) φ, lij
n1n2

= i ×0. 001 + ηlρε, x ∈ [ 1, 13 ] , P x P j:

Max_bwj
x = Max _ bwi

n2
= 800 Mbyte, P j: Max _ bwj

n1
= Max _ bwj

n2
=

10400Mbyte, kw = 0. 247 元 / ( Mbyte) , kd = 0. 00854 元 / ( Mbyte* 毫秒 ) ,

kl = 42 . 7 元 / ( Mbyte* 单位丢包率 ) , kj = 1, pj
u = 0. 2 /ρj

max。

对于 TEQUILA, 只以负载作为优化的条件, 路由关于业务

类的优化度评估值公式和业务类关于用户业务需求和预算的

评估值公式用式( 12) 表示:

Oij
n1n2

= [ 1 - (
aij

n1n2

ρj
max

) π] , Oj
n1n2

= [ 1 - (
aj

n1n2

ρj
max

) π] ( 12 )

表 1 表示了在对相同的业务进行了处理后, 接收的用户业

务总数和总的用户业务性能价格比评估值之间的关系。

表 1  本文机制和 TEQUILA 的用户业务性能价格比比较

接收个数

总性
系统   价比

38 109 206 332 418 509 3201

本文机制 18 . 35 50 . 89 93 . 20 143. 26 174. 64 208. 92 639. 38

TEQUILA 12 . 44 36 . 11 60 . 97 100. 04 123. 41 147. 54 513. 72

表 1 表明: 接收相同的业务数, 本机制接收用户业务的总

性能价格比要优于 TEQUILA, 而且随业务数增加, 差距加速增

长。

表 2 表示在实施了相同次数的业务量工程后, 实施的业务

量工程的次数( TE 次数) 和总的选中路由的性能比评估值之

间的关系。
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表 2 本文机制和 TEQUILA 的选中路由的性能价格比比较

TE 次数

总性
系统   价比

2 3 4 5 6 7 8

本文机制 4. 255 6. 325 8. 370 10. 376 12. 343 14. 276 16. 171

TEQUILA 4. 243 6. 300 8. 314 10. 286 12. 215 14. 101 15. 945

  表 2 表明: 实施了相同次数的业务量工程, 本机制为业务

类选中的路由的总的性能价格比要优于 TEQUILA, 而且随业

务数增加, 差距加速增长。

4 结论

本文提出了一个双重优化的 IP-DiffServ 定量 QoS 实现机

制, 它通过实施业务量工程, 在 DS 域的一对输入、输出端点之

间为不同的业务类定义一条最优化的路由, 由于优化度评估值

中包含了负荷因素, 因此可以实现负载均衡; 由于优化度中包

含了性能价格比元素, 因此可以使选择的路由更合理。它通过

实施业务计划为每一个用户的业务或业务应用定义一个优化

度最高的业务类, 同样, 由于业务类中包含了负载因素, 因此不

但可以实现对用户业务的定量 QoS 保证, 而且可以引导业务

量在不同的业务类之间有序分布; 由于优化度评估值中包含了

性能价格比元素, 因此可以使用户业务或业务应用具有较高的

性能价格比。两个优化机制相辅相成, 实现了资源和业务量分

布的高度一致, 这不但可以使 DS 域接纳更多的用户业务, 而

且有利于网络稳定。

实验结果很好地验证了本系统的优点。
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