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　　摘　要 :　本文提出了一种将 Internet网络分组传输延时和丢失控制的区分服务要求相结合的综合方案 ,它具有

较强的通用性和灵活性.文章给出了 PHB实现机制的一种基于随机 Petri网模型的分析框架 ,并给出了性能指标的分

析和数值结果.模型求解采用了一种分解、迭代的近似方法 ,可以有效降低求解复杂度.近似分析结果和模拟结果的比

较证明 ,这种近似求解方法是可行的.
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Abstract :　This paper proposes an integrative scheme of Differentiated Services (DiffServ) for the Internet. In our scheme ,qual2
ities of service are described with the scales of importance and urgency integratively ,which makes the service negotiation and imple2
menting mechanism more flexible and universal. PHB implementing mechanism is modeled with Stochastic Petri Net ,and its perfor2
mance is analyzed ,with an approximate analysis technique to reduce the complexity.

Key words :　differentiated services ;stochastic Petri nets ;performance analysis

1　引言
　　现有的 Internet网络仅提供单一的尽量做好 (best effort)服

务 ,不能满足不同客户、不同应用对服务质量 (QoS)的不同要

求.因此服务质量控制问题已成为近年的研究热点 [1 ] .区分服

务[2 ] (Differentiated Service ,DiffServ)是 IETF近年来提出的一套

QoS提供框架.它将复杂性推到网络边界 ,而在网络内部节点

仅实现简单的面向少量流聚集的调度算法 ,因此具有良好的

可扩展性.按照服务质量的定义方法 ,区分服务方案可以分为

“绝对的”区分服务和“相对的”区分服务两类 [3 ] .绝对区分服

务以 QoS指标的绝对数值度量服务质量 ;而相对区分服务只

强调不同服务级别间的相对关系.奖赏服务 (Premium Service ,

PS)可以看作是一种绝对的区分服务 ,而确信服务 (Assured

Service ,AS)则只在丢失率方面刻画了服务质量的相对性 ,延

迟方面的相对关系目前没有规范.本文提出的综合方案属于

相对的区分服务 ,服务质量以延迟和丢失率两个方面的相对

级别来刻画.

本文的另一部分重要工作是给出了一种针对区分服务实

现方案的较为通用的性能分析框架.在区分服务研究领域 ,目

前获得的性能评价结果大多利用模拟方法获得 ,基于数学模

型的分析结果较少[4 ] .本文采用随机 Petri 网来模型综合方

案 ,并给出了分析求解方法.这种模型分析方法在输入流为泊

松和自相似两种信源模型时都可以应用.

2　建议方案的描述

　　网络传输的服务质量要求主要可以归结为信息传输的实

时性与可靠性两个方面 ,因此本方案中不同服务水准的划分

以“实时性”与“可靠性”为标准.“实时性”在具体 QoS指标上

体现为延迟、抖动 ,“可靠性”体现为丢失率.在总体结构上 ,综

合服务方案分别实现于传输路径中的三个部分 :客户端、网络

边界与网络内部节点.在客户端 ,客户应用流依据实时性与可

靠性的不同需要选择不同的服务水准 ,在分组包头的区分服

务标记域 (DS field)做预标记.在网络边界节点 ,根据服务协议

(Service Level Agreement ,SLA)制定方式的不同 ,有两种处理方

式.一种是在 SLA中指定客户流在不同服务级别中的流量大

小与特性 ;边界节点根据 SLA调节客户流 ,通过整形、降级、丢

弃等手段强制其符合 SLA中定义的流规范 (profile) ,这是传统

的区分服务框架中的处理方式.另一种是 SLA中只说明不同

服务级别的收费方式 ,但对客户流的流量不做任何假设和限

定 ;边界节点既不改变客户流中分组的服务级别 ,也不专门丢

弃任何分组 ,而只是记录客户在不同服务级别中的流量大小 ,
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作为收费依据.后一种方式的好处是处理、控制简单 ,而且为

用户动态选择服务质量提供了便利.无论采用哪种方式 ,经边

界节点最终进入区分服务网络的是实时性与可靠性各不相同

的流聚集 (Traffic Aggregate) .在区分服务网络内部 ,内部节点

根据分组包头标记 ,通过实时优先级调度与多级别丢弃控制

相结合的综合算法 ,为不同流聚集提供不同质量的转发服务 ,

其外特性就是区分服务框架中所谓的逐点行为 (PHB Per2Hop2
Behavior) .

在网络内部的每一个节点处 , PHB的实现机制可抽象为

一个发送调度器和多个缓冲队列 (如图 2所示)构成的模型.

不同实时要求的流聚集使用不同的缓冲队列 ;同一实时级中

不同丢弃优先级的流聚集共享同一缓冲队列.设每个节点提

供 n个实时优先级 ,并假设流实时调度优先级按序号反向排

列 ,亦即 ,实时级为 i的流的实时调度优先级高于 i + 1的流.

各实时级中又分多个丢弃优先级 ,实时级 i 中的丢弃优先级

数的最大值记为 NDi ,丢弃优先级为 1的流聚集丢弃概率最

大、可靠性最低 ,丢弃级为 NDi 的丢弃概率最小、可靠性最

高.记实时级为 i (1≤i≤n)丢失级为 j (1≤j≤NDi)的流聚集

为 Flowij ,实时级为 i的流进入的缓冲队列记为 Qi ,其最大空

间记为 B i ,队列是头向尾排序 ,它是一个 FIFO队列见图 1.

图 1　调度方案的抽象模型

在模型中用两类参数分别描述实时调度与丢弃控制算

法.实时调度与丢弃控制有多种算法可以选择 ,不同的算法在

可控性和效率等方面各有千秋.这里限于篇幅 ,只以最简单的

队列长度阈值 (queue length threshold ,QLT)调度方案[5 ]和阈值

控制 (threshold control ,TC)丢弃算法为例说明.

QLT的调度依据是缓冲队列长度与调度阈值的相对大小

关系.以 THi 表示 Qi 的调度缓冲阈值.当 Qi 中的缓冲占有值

M ( Qi)达到或超过 THi ,即 M ( Qi) ≥THi ,并且更高实时优先

级队列的缓冲占有值都小于它们自己的调度缓冲阈值 (即 Π1

≤j < i , M ( Qj) < THj)时 ,发送权将交给 Qi .若所有队列的缓

冲占有值都小于其调度阈值 ,则非空队列中优先级最高的将

获得发送权.

TC的丢弃策略也根据队长和丢弃阈值的大小关系确定.

令 thij表示 Flowij的丢弃阈值 ,满足 1≤thij≤B i , NDi = B i .并且

对同一实时级 i ,丢弃级 j越小其阈值 thij也越小 ,即 1≤j < k

≤NDi = > 1≤thij ≤thik ≤B i .当 Flowij中的分组到达时 ,若 M

( Qi) < thij ,则分组进入 Qi ,否则此分组被丢弃.

3　方案的随机 Petri网模型

　　假设读者对随机 Petri网 (SPN)的理论和应用有一些基本

的了解.有关 SPN的详细描述可参阅文献 [6 ,7 ] .在 SPN模型

中 ,缓冲队列可由位置来表示 ,缓冲占有程度可由位置的标识

(marking)表示.在模型中 ,允许变迁的可实施条件可用变迁的

谓词规定.对变迁的实施阻止概率或服务竞争条件概率可由

变迁实施概率来规定.

　图 2　调度方案的 SPN模型

图 2给出了网络内部节点的

队列调度方案的 SPN模型 ,此模

型已经过精化设计[8 ] .模型中的

变迁和位置的描述含意如下 :

cij :表示 Flowij中分组的到

达 ,到达过程为泊松到达 ,平均速

率为λij .

si :表示 Qi 中分组的发送服

务 ,服务时间是负指数分布的 ,服

务速率为 i . 这里假设同一实时

优先级的分组的服务速率相同.

Qi :实时级为 i的分组进入的队列 ,容量为 B i ,其中 token

数即实际队列长度为 M ( Qi) .

在模型中 ,变迁 si 和 cij的相关联的实施概率分别由 xi 和

pij表示 ,因此这两个变迁的实际实施速率分别为 xi ×μi 和 pij

×λij . si的谓词描述队列实时调度方案.对于 QLT方案 , si 的

谓词为 :

õ( M ( Qi) Ε THi) ∧( Π j ,1 Φ j < i , M ( Qj) < THj)」∨

( Π j ,1 Φ j < i , M ( Qj) = 0) ∧( M ( Qi) > 0) ∧

( Π j , i < j Φ n , M ( Qj) < THj)

(1)

也可以使用 si 的实施概率 xi 来描述 QLT调度方案 :

xi ( M ( Qi) ) =
1 ,in the condition of (1)

0 ,otherwise
(2)

cij的实施概率 pij描述分组丢弃控制方案 ,对于 TC可写为

pij ( M ( Qi) ) =
1 ,when 0 ΦM ( Qi) < thij

0 ,otherwise
(3)

4　性能分析

　　对于图 2中的 SPN模型 ,可以直接构造与之同构的马尔

可夫链并写出其状态转换矩阵 ,进而可以获得所有状态的稳

定状态概率.这是通常解 SPN模型最直接的方法.用 P[ M ]表

示状态 M的稳定状态概率.则 Flowij的丢失率 L ij可以表达为 :

L ij = 1 - ∑
B

i

k =0

pij ( M ( Qi) = k) ×P[ M ( Qi) = k ] (4)

Flowij的吞吐量为

T( sij) =λij×(1 - L ij) (5)

实时级为 i的流的吞吐量 T( si)为 :

T( si) = ∑
1 Φj ΦND

i

T( sij) (6)

当分组到达缓冲队列 Qi时 ,如果发现有 k个分组在队列

中 ,那么系统的响应时间就是 k + 1 个分组的服务时间.则

Flowij的分组在缓冲队列 QI中的平均延时 Dij可以表达为 :
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Dij = ∑
B

i
- 1

k =0

( k + 1)
T ( si)
×P[ M ( Qi) = k ]×pij ( M ( Qi) = k)

/ (1 - L ij) (7)

上式分母中的 (1 - L ij)表示平均延时的计算仅考虑未丢失分

组 ,不包括丢弃分组.

当模型规模较小时 ,可以考虑采用上述直接求解方法.但

在一般情况下 ,上述模型是一个 n维的马尔可夫链 ,随着 B i

和 n的增大 ,将出现状态爆炸问题.一种可能的解决方法是基

于模型分解和迭代求解子模型的近似求解方法.

由于图 2的模型已经过精化设计 ,因此每个结构独立部

分就是一个子模型.子模型之间的相互影响 ,亦即子模型之间

的输入输出参数关系 ,描述在变迁 si 的实施条件谓词中.每

个变迁 si能否实施 ,不但与本子模型的队列状态相关 ,而且

与其他子模型的队列状态相关.在模型中 ,队列状态 (标识)不

能直接做子模型间的输入、输出参数 ,因为它们是时间函数 ;

但标识在稳定状态下的概率可做为输入、输出参数.每个子模

型 Ai以所有其它子模型 Ak (1≤k ≤n , k ≠i)的稳定状态下的

队列占有分布概率做为输入参数.在子模型 Ai 中 ,记缓冲占

有量的稳定状态概率为

Π r ,0 Φ r ΦB i , Gi ( r) = P[ M ( Qi) = r] (8)

则子模型 Ai 中 ,缓冲队列占有量小于 THi 的概率可表达为 :

Fi ( THi) = P[ M ( Qi) < THi ] = ∑
TH

i
- 1

r =0

Gi ( r) (9)

子系统的缓冲队列竞争发送的影响可以表示为每个缓冲

队列发送概率的降低.对于子系统 Ai (1≤i≤n) ,变迁 si 的实

施概率 xi 可以表达为

x ( M ( Qi) ) =

0 ,

∏
i - 1

k =1

Gk (0) × ∏
n

k = i+1

Fk ( THk) ,

∏
i - 1

k =1

Fk ( THk) ,

M ( Qi) = 0

M ( Qi) < THi

M ( Qi) Ε THi

(10)

式 (10)表达了来自其它子系统的输入参数 (函数 G, F)

对子系统 Ai 行为的影响.计算时 ,可以按照 A1 到 An 的次序

循环迭代求解.迭代过程中 ,每个子系统求解时都要利用最新

得到的输入参数 ,并在求解后立即更新输出参数.初始迭代

时 , Fj ( THj)的初值可设置为 0到 1之间的任意值 .到迭代收

敛时 ,将得到系统的近似解.

现在回到每个子系统模型的求解.考虑到变迁实施时间

负指数分布的假定 ,在子系统 i 中 ,队列 Qi 中分组个数变化

的随机过程是一个马尔可夫链 ,更具体的 ,是一个简单的生死

过程 ,因此很容易写出其乘积形式的解.限于篇幅 ,这里不再

列出.

5　数值结果

　　以上近似分析方法可以直接编程实现 .同时 ,为验证近似

求解方法的有效性 ,还编制了模拟求解程序.限于篇幅 ,下面

仅给出一个典型模型的分析结果 ,此模型可以同时实现 PS与

AS.

模型中共有 3个队列 ,对应三个实时优先级.实时优先级

1中有一个丢弃级 ,实时级 2和 3中各有 2个丢弃级 .整个模

型中共实现了 5个 PHB ,在适当的参数配置下 ,最高实时级中

的 PHB可视为 EF ,另两个实时级对应两个AF组 ,组内各有两

个 AF.具体参数设置为 : (1) 5个 PHB对应的流聚集的入速率

相同 ,若设总速率为λ,则每个流的入速率为λij =λ/ 5 ; (2)各

队列的服务速率相同 ,均为μ= 110 ; (3)各队列的实时调度阈

值为 TH1 = 1 , TH2 = 3 , TH3 = 3 ; (4)各流聚集的丢弃阈值为

th11 = 3 , th21 = 5 , th22 = 6 , th31 = 8 , th32 = 10.

令总入速率λ从 011增长到 115 ,可以观察各 PHB对应

流聚集的性能指标的变化.图 3显示了三个实时优先级的平

均转发延迟随入速率的变化 ,图 4显示了 5个 PHB对应流聚

集的丢失率随总入速率的变化.分别比较每个指标的模拟与

近似计算结果可见 ,当负载小于 018时模拟与近似计算结果

极其接近 ;而在负载大于 018时模拟与计算结果有一定差别 ,

但两者的发展趋势是相似的.这表明近似分析方法是有效的.

由图 3中 Q1、Q2、与 Q3 的延迟曲线可见 ,不同实时级分

组的平均延迟差别极其显著 ,三条曲线的发展明显不同.而图

4中的曲线则表明 ,在同一实时级中 ,高丢弃优先级的流聚集

将有更大的丢失率.从数值结果看 ,综合方案有效地实现了不

同级别流聚集服务质量的区分.

　(“A”for analytical results ;“S”for simulation

results)

　图 3　各队列平均转发延迟的对比

近期对实际网

络的大量测量与分

析表明 ,网络传输在

多个时间量级上表

现出二阶自相似

性[9 ] ,也称为长相关

性.在文 [10 ]中 , An2
derson 和 Niekson 提

出一种通过叠加若

干个两态马尔可夫

　(“A”for analytical results ;“S”for simulation

results)

　图 4　各流聚集丢失率的对比

调制的泊松过程 (22
state MMPP) 来获得

自相似流的模型方

法.它可以在多个时

间量级上模型流的

相关结构 ,从而可以

刻画传输流在各个

时间量级上的突发

性.应用文 [10 ]中的

方法 ,对于每个输入

流 Flowij ,用 4 个两

态MMPP的叠加来近似其长相关性 ,之后利用前面的近似分

析方法做了分析求解.求解时唯一的不同是 ,由于分解后得到

的每个子模型没有简单的乘积形式解 ,因此需要采用 SPNP[7 ]

对子模型求解.限于篇幅 ,这里不再详述.
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5　结论与进一步的工作

　　本文描述的 Internet区分服务综合方案将“实时性”与“可

靠性”的组合作为服务区分的标准 ,易于在客户端、网络边界

与内部节点上实现.文中给出了 PHB实现机制的 SPN模型 ,

并给出了一种通用的性能分析方法.分析过程中所采用的分

解与迭代的近似求解方法 ,可以将一个复杂、大规模的非乘积

解的 SPN模型分解为相对简单的子模型进行求解 ,可应用到

多种复杂系统模型的分析中.

文中作为例子所分析的 PHB实现机制是相对简单的QLT

+ TC组合 ,其优点是实现简单 ,但缺点也很明显 ,即虽然可以

区分不同的服务级别 ,但区分的程度不易控制 ,而且各种阈值

均为静态设定 ,缺乏动态性 ,导致队列系统的总体效率受输入

的影响较大.针对这样的问题 ,我们已经并将继续尝试设计一

些新的队列调度和缓冲管理方案 ,并将比较各种方案的优劣.
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