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　　摘　要 :　本文首先对区分服务 (DiffServ)结构中的边缘路由器和核心路由器机制进行了系统的分类研究 ,分析并

比较了各种机制.接着 ,对区分服务结构中 TCP的性能问题进行了研究 ,总结了国内外对这一问题的仿真、解析模型分

析和实验研究的成果.找出了关键的问题所在 ,并根据我们的研究成果提出了一些区分服务结构本身的改进建议.
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Abstract :　Firstly ,the Diffserv QoS architecture and various edge router marking mechanisms and core router drop mechanisms

are discussed in detail. Secondly ,This paper examines the several analytic model studies and many simulations on TCP(Transport con2
trol protocol) performance in DiffServ Capable IP( Internet protocol) networks. Through analysis ,we find that TCP flow using current

DiffServ AF PHB can’t always achieve assured rate whether by srTCM/ trTCM or by TSWTCM. The factors that influence TCP perfor2
mance are :RTT ,target rate ,TCP/ UDP coexistence and the number of flows in aggregate. What wrong with DiffServ and TCP ? We

conclude that current DiffServ architecture needs to be enhanced and some per2flow state must be maintained to provide predictive fair

service for TCP flows.
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1　引言
　　今天的 Internet是基于传统的 Transport Control Protocol/ In2

ternet Protocol (TCP/ IP)技术 ,仅能提供尽力而为 (Best2effort)传

送的业务 ,没有明确的时间和可靠性传送保障.对于传统的数

据业务是充分的 ,但随着音频/视频会议、视频点播 (VoD)、远

程教育等实时多媒体业务、WWW业务、电子商务在 Internet网

上传送 ,这些不同的应用将有不同的 QoS需求 ,如 :不同的带

宽、延迟和抖动需求.因此 ,提供不同业务 QoS支持将是 Inter2
net网络能否成功商用化的一个关键性和挑战性课题 [1～6 ] ,并

已成为国际上的一个研究热点.

IETF已经标准化了支持 IP QoS的几个新的协议和技术 ,

包括 :综合服务/资源预留 ( IntServ/ RSVP) [3 ,4 ]对每一个流提供

定量的保证 ,而区分服务 (DiffServ)结构 [5～7 ]通过采用分组头

DSCP标记的每一跳转发行为 (Per2hop Behavior ,PHB)提供相对

的 QoS保证.多协议标签交换 (MPLS) [8 ,9 ]将三层路由的灵活

性与二层交换的 QoS保证及快速紧密结合起来 ,并提供显式

路由和业务量会聚.业务量工程能更优化的分配网络中的业

务量 ,以达到负载均衡和提高网络吞吐量.服务质量路由 (QoS

Routing) [10 ,11 ]可以找到满足 QoS参数 (如 :带宽、延迟、抖动和

丢失率)要求的路由.这些结构既可相互独立 ,又可协同工作.

其中 ,区分服务结构由于其好的扩展性和实现简单已成

为首选方式和研究的热点[5～7 ,15 ,16 ,22 ,23 ,29～36 ] ,最大的研究计

划是由美国的 170所大学、40家公司和 30个其他组织参加的

Internet2 Project (已组建了 Qbone 实验床对上述问题进行研

究[12 ,13 ]) .但是 ,由于区分服务是一个新提出的 IP QoS结构 ,

目前这些研究尚处于不成熟阶段 ,值得研究的课题很多.急待

解决的问题包括 :如何确保 TCP和 UDP流的公平性、如何实

现不同 Diffserv Domain之间的有效互通及 SLA、区分服务结构

的计费和安全问题、如何有效的结合 Interserv和区分服务结

构以实现端到端 QoS保障.
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　　本文对区分服务结构及其实现机制进行了系统的分类比

较研究 ,对区分服务结构下的 TCP性能进行了分析 ,并根据

我们的研究成果得出了重要结论和提出了一些新的建议.

2　区分服务结构中的路由器机制研究

211　区分服务边缘路由器和和核心路由器机制分类研究

如图 1[31 ]所示 ,区分服务结构有三个主要部件 : (1) QoS

策略/资源管理器 , (2)边缘器件功能块 , (3)核心路由器功能

块.其中 ,策略/资源管理器允许网络运营商确定 QoS策略

———即 :哪些业务接受网络的哪一类服务.这些高级的策略被

翻译成器件级策略并被下载到路由器.最初 ,策略/资源管理

器只包括一些简单的资源管理 ,理想情况下策略/管理器应支

持动态 QoS请求和业务分配 ,然而动态网络资源分配领域仍

有许多问题急待研究和解决.边缘器件可以是典型的路由器

也可以是网关 ,还可以是信任的终端主机 ,它根据网络运营商

确定的策略执行复杂的基于 Per2flow的分类 ,还执行计量、业

务整形或管制、标记等功能———又称为业务量调节.业务整形

是限制用户业务量服从业务描述的一种方法 ,管制是整形的

另一种选择 ,它追踪用户业务量并和业务描述比较 ,超出业务

描述的分组可能被丢弃或被标记 ,标记是根据计量或整形的

结果在 DS域编码以标识会聚流在核心路由器接受的 PHB

(Per2Hop Behavior)转发.提供给特定分组流的服务是通过边

缘路由器 (入口或出口)的业务量调节和核心路由器的一些

PHBs来共同实现的.不同的 PHB和不同的业务量调节机制 ,

区分服务将提供不同业务以区分的服务.由于将复杂的分类

和业务量调节推到边缘而维持核心路由器的简单性 ,使得

DiffServ比 IntServ更具扩展性.

图 1　区分服务结构的网络模型

尽 管 有 许 多 不 同 的 区 分 服 务 实 现 方 法 和 结

构[5～7 ,15 ,16 ,22 ,23 ,29～36 ] ,就边缘器件和核心器件的功能实现的

本质上讲 ,大体可以分类为 :边缘路由器机制和核心路由器机

制.核心路由器机制根据缓存管理和调度策略又分为优先权

调度 (PS)和阈值丢弃 (TD) .图 2[29 ]所示为两个优先级的阈值

丢弃 (TD)机制 ,其中 , B 为整个缓存大小、B TD
l 表示低优先级

的缓存阈值、B ( t)为时刻 t 的缓存占有量.所有接受的分组

在单个缓存队列中排队并根据 FIFO调度策略被服务 ,本文后

面讨论的 RED/ RIO及其改进机制均属于 TD.只要 B ( t) < B ,

则较高优先级分组被接受 ;而只有 B ( t) < B TD
l 时 ,低优先级

分组才被接受 ,此时允许两个优先级分组共享缓存.图 3 [29 ]所

示优先权调度 (PS)将缓存分为多个队列 ,此处为两个 :一个为

高优先级队列 ,另一个是低优先级队列 ,根据队列被服务的策

略不同而有 PQ、WFQ等.

边缘路由器根据是否转发超出业务量描述的分组进入网

络又细分为 :边缘丢弃 ( ED)和边缘标记 ( EM) ; ED只转发 IN

包进入网络而丢弃所有 OUT包 ,EM是将 IN和 OUT包都转发

到网络内部 ,只不过打上不同标记.一个业务实际上可以定义

为边缘标记机制和内部路由器机制的一种组合 ,即 : ED或 EM

和 TD或 PS的组合 ,分别如图 4和图 5所示[29 ,40 ] .

这就提出一个问题 ,给定应用的 QoS要求 ,哪种边缘标记

机制和核心路由器机制能使区分服务结构更好地满足应用的

要求 ? Sahu[29 ]经过两种边缘机制和核心路由器机制建立的

服务的 QoS(延迟和损失)性能的定量分析表明 :更准确的答

案将依赖于业务模型和应用要求.也就是说不同的业务量模

型和应用的要求需要不同的边缘和核心机制 ,很难找到一种

万能的组合.为此 ,本文对适合不同应用和业务量模型的边缘

机制进行比较研究 ,并讨论它们适合的应用 ,以为区分服务结

构的研究和开发提供指导.

图 2　域值丢弃 (TD) 　　　　　图 3　优先权调度 (PS)

图 4　边缘丢弃机制 ( ED) 　　　图 5　边缘标记机制 ( EM)

212　边缘标记机制研究

这里只讨论边缘标记机制 ,区分服务结构中更准确的定

义是边缘业务量分类和调节机制 (Traffic Conditioning) ,但大多

数文献都简称为边缘标记.目前出现的标记机制大体可以分

为如下三类 :

(1)基于令牌桶的标记器 ,包括 : RFC2597规定的单速率

三色标记器 ( srTCM) [16 ]、RFC2598 定义的双速率三色标记器

(trTCM) [17 ]、公平标记器 ( FM) [18 ]和多媒体颜色标记器 (mm2
CM)等.以工作在颜色盲模式下的 srTCM为例 ,其工作原理

是 :srTCM计量业务流量并根据三个业务量参数 (CIR、CBS和

EBS)用两个令牌桶标记分组为绿 (DP0)、黄 (DP1)和红 (DP2) ,

核心路由器对不同颜色的包提供不同等级的服务 ,如提供不

同的丢弃优先级.它必须设置其计量器工作模式和三个业务

量参数 :承诺的信息速率 (CIR)、承诺的突发度 (CBS)和过度

突发度 ( EBS) .其中 ,CIR为令牌桶的令牌产生速率 ,等于目标

速率或协商的确保速率.两个令牌桶的产生速率均为 CIR ,故

称为单速率. CBS和 EBS分别为两个令牌桶的大小. Tc ( t)和

Te ( t)分别表示两个桶在 t 时刻的令牌数 (以 bytes计量) ,当

一个长为 B btyes的分组到达时 :
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Ó如果 Tc ( t) - B≥0 ,则分组标记为绿且 Tc减少 B ; 否则 :

Ó如果 Te ( t) - B≥0 ,则分组标记为黄且 Te减少 B ;否则 :

Ó分组是标记为红 ,且 Tc和 Te都不减少.

该类标记器的优点是 :不需要记录每一个流的状态和测

量平均速率.但缺点是实现相对复杂 ,而且很难确保 TCP性

能 ,这在本文后面将详细讨论.

(2)基于速率的标记器 ,包括 Wu[20 ]提出的自适应分组标

记器 (APM)和 TSWTCM[19 ] .其中 ,TSMTCM是目前区分服务结

　图 6　TSWTCM原理图

构中推荐使用的

一种标记机制 ,

其工作原理是根

据比例调节反馈

控制的简单的控

制论原理 ,在网

络拥塞时以可控的方式分配带宽 ,很适合 AF PHB转发的业

务量 ,如图 6所示[19 ] .它由速率估计器和标记器两个独立的

部件组成 ,其得名源于速率估计器是对应一个记录历史状态

并随时间滑动的时间窗口.速率估计器提供业务量到达速率

的估计值 ,该速率是在一个时间窗口内到达的业务量平均值 ,

故可以平滑业务量突发.一种适合 TCP的速率估计算法如文

献[20 ]所述 ,标记器是根据速率估计器的平均速率估计值以

及两个特定的速率参数 (承诺目标速率 CTR和峰值目标速率

PTR)而给分组打上不同颜色的标记.

TSWTCM的优点是实现简单 ,且以一定的概率给分组打

标记 ,这对 TCP流非常有益 ,它减少了同一个窗口中丢弃多个

包的可能性.此外 ,它可以在一个时间窗口平滑突发.但缺点

是速率估计器不能准确的计量业务量速率.

(3)基于策略的标记器 ,如 TCP2friendly标记器[21 ]和我们

的 TFTCM[22 ,23 ] ,是根据满足用户应用和 ISPs要求的适当策略

对基于令牌的标记器作适当的改进.尽管前者更强调保护小

窗口流 ,这两种 TCP2friendly标记策略的主要目的是减少突发

丢包和 TCP同步的概率 ,并将会聚的突发丢包转换成间隔的

每一连接的非突发丢包 ,从而降低同一窗口的多个包丢弃 ( ≥

3)导致的超时次数 ,改善 TCP流的吞吐量和流之间的公平性 ,

增加网络的利用率.其工作原理为 :根据可用令牌数和流的发

送速率等参数 ,计算出优化的 IN包标记间隔 ,然后根据这个

IN标记间隔优化值间叉标记 IN和 OUT包.

显然 ,基于策略的标记器比单纯的令牌标记更能改善性

能 ,而且可以根据应用和 ISP的要求灵活的选择标记策略.但

缺点是适当的策略确定较难.

综上所述 ,这三种标记机制各有利弊和各自的适用范围.

事实上 ,区分服务中应用 (TCP)的服务实现依赖于确保速率、

标记机制和 TCP动态性等多种因素.本文后面将详细研究这

一问题.

213　核心路由器阈值丢弃机制研究

当业务到达速率超过了队列调度的服务速率时 ,路由器

或交换机的队列长度增加 ,开始出现拥塞.减少队长就需要一

些方法触发拥塞避免机制 ,通常 ,路由器的队列管理器必须接

受两种类型的拥塞 :瞬时拥塞和长期拥塞.当路由器采用基于

ToS/ DS的分类 ,几十、几百甚至几千个应用流都映射到同一

个队列 ,必须应用反向的反馈控制系统给传输协议提供反馈

信号以便降低发送速率 ,从而减少队长.反馈结构必须大致知

道在给定时间内哪一个流实际上造成长期拥塞 ,反馈也有两

种方式 :分组标记 ( ECN)和分组丢弃方式.分组丢弃是一种好

的方式 ,因为在 IP网络中 TCP用丢包来触发拥塞避免机制 ,

本文主要讨论分组丢弃的方式.有一些结构通过引入统计反

馈信号解决这一问题 ,其反馈信号强度是由如队列平均占有

率和上游路由器在分组中的标记共同决定的.于是提出了一

种被称为随机早期探测 (RED)的反馈机制.

RED[23 ]作为一种主动排队管理技术 (AQM) [25 ] ,它不同于

传统的尾部丢弃 (Tail Drop) ,而是探测初期的拥塞并通过丢包

给源端主机提供反馈. RED的动机是保持小的排队队长、减小

突发和解决全局同步问题.自 1993年 Floyd提出 RED[24 ]以来 ,

它一直是一个研究热点. 先后出现了几种改进 : ARED[26 ] ,

FRED[27 ] ,以及近来讨论最多的MRED ,MRED是一个用于描述

不同丢弃优先级 (不同颜色)的分组的丢弃概率需要独立计算

的通用术语.图 7示出了 RED及其可能的变化形式分类.其

中 ,WRED[28 ]和 RIO[7 ]是目前区分服务结构中核心路由器中

广泛采用的实现 AF PHB的两种丢包机制[14 ,15 ,29～31 ] .下面结

合 TCP分别对 RED、WRED和 RIO给予讨论.

图 7　RED及其变化形式分类

21311　随机早期探测

Internet研究任务署 ( IRTF)花了很多年研究产生 ,旨在控

制由不同流共享的队列的占有率的主动的反向反馈的问题.

该组得出的结论是 :最好的解决方案 (考虑已经存在的路由器

实现)应是统计的随机的发布反馈信号 ,其强度是平均队列长

度的递增函数 (RFC2309[25 ] ) . IRTF用于解释这个行为的一个

特例被称为随机早期探测 (RED) [24 ] ,有时被别称为随机早期

丢弃 ,因为拥塞探测的结果常常导致丢弃. RED将队列的平均

图 8　RED丢弃概率随队长变化

对长作为决定拥塞避免机制是

否应该被触发的随机函数的参

数 (为后面的讨论方便 ,假定触

发器是“分组丢弃”) .当平均队

列占有率增加 ,分组丢弃的概

率增大 ,它属于单个平均队长

单个阈值的 RED类.图 8 示出

了一个丢包概率函数的例子 :

Ó当队列长度小于低的门限值 minth ,分组丢弃概率为 0.

Ó队列长度大于 minth ,分组丢弃概率线性增加直到达到

队列长度高门限 maxth时的丢弃概率 maxp .

Ó队列长度大于 maxth ,分组全部被丢弃.

2451 　　电　　子　　学　　报 2001年



这三个阶段有时分别称作正常、拥塞避免和拥塞控制级.

最坏情况的最长队列大小被限制为 maxth (分组丢弃概率跳到

1) . RED在队列满之前提前开始触发拥塞标识.路由器可对不

同的队列支持不同 minth、maxth和 maxp 值———平衡队列可用

的空间、要求的队列数和使用每一个队列的业务类的延迟/抖

动范围.此外 , Wq应该对每一队列应适当不同.

平均队列长度在每一次分组到达时重新计算 ,且基于低

通滤波器或瞬时队列长度的指数权值滑动平均 ( EWMA)公式

如下 :

Qavg = (1 - Wq) ×Qavg + Qinst ×Wq

其中 : Qavg是平均队列长度 ; Qinst是瞬时队列长度 ; Wq 是滑动

平均函数的权值. Wq 影响平均队列长度参数追踪瞬时队列

长度的紧密程度———较高的值是更积极 ,而较低的值是更保

守.选择该值的目的是 :允许 RED能忽略短期的瞬时拥塞而

不至于引入分组丢失 ,但在每一个分组的延迟被影响或多个

TCP流的拥塞避免同步之前 ,对可维持级的队列长度作出反

应.

RED统计丢弃策略具有如下优点 :

Ó它通过丢包对 TCP产生一个反向的反馈机制 ,其反馈

强度是路由器内部的拥塞程度的函数.

Ó消耗一个队列容量的比例大的流需要更强烈的反馈.

Ó在独立的会话共享同一个队列的拥塞避免时的同步必
须最小化.

随机早期丢弃 (在队列实际耗尽它允许的空间之前)增加

了在队列长度变得太高之前平滑瞬时拥塞的可能性.随机早

期丢弃减少了同时使多个流受分组丢弃影响的可能性.

两个关键的假设成为基于分组丢弃的主动排队管理的基

础 :

Ó许多或大多数造成瞬时拥塞的流是 TCP流 ,因此能对

早期分组丢弃的反向反馈作出反应.

Ó丢弃的分组实际上是属于造成拥塞的 TCP流.

缺乏每一流分类和排队意味着这些假设并不总是有效 ,

尽管它们通常是合理的.如果在拥塞期间到达的大多数分组

实际上属于非响应流 (恶意流)或 UDP流 ,可以推断更合理的

拥塞期间分组丢弃算法是可能惩罚导致拥塞的流.造成拥塞

的流的瞬时特性允许 RED和它的改进机制注意相关的流 ,甚

至在缺乏清晰的流的分组上下文时.为此 ,出现两种 RED改

进 :ARED[26 ]和 FRED[27 ] .

ARED基于 Qavg最近的滑动而动态调节 maxp ,从而可以

动态追踪队列中变化的业务量负载 ,负载变化是由于任何时

间通过队列的 TCP流的增加和减少 ,该算法可工作在不需要

任何清晰地知道流数量情况下. FRED算法通过基于短期的每

一流状态调节流应该在队列中的分组数量 ,解决了当队列是

由对早期拥塞通知具有不同反应的流 (响应/非响应)共享时

RED的不公平问题.

21312　权值随机早期探测( WRED)

WRED[28 ]是目前区分服务 (DiffServ) 核心路由器广泛用

于实现 AF PHBs的队列管理机制 [14 ,15 ,29～31 ] . WRED根据所有

颜色的分组到达数计算一个平均对长 ,并根据这些颜色 (绿、

黄、红)的整个分组数的变化更新这个单一的队列长度.但多

个 RED阈值参数和丢弃概率参数被采用以便为不同颜色的

包 ,不同颜色的参数设置又有三种方式 ,如图 9所示 , ( a)部

分重叠 , ( b)完全重叠 , ( c)交错方式.文献 [ 30 ]比较了这三种

参数设置对 AF PHB的实现性能的影响 ,结论是部分重叠方

式更好.

21313　具有 IN/ OUT的随机早期丢弃( RIO)

传统的 RIO[7 ] (具有 IN/ OUT的 RED)采用和 RED同样的

机制 ,但采用两套参数 ,一套用于标记为 IN的分组 ,另一套用

于标记为 OUT的分组. IN和 OUT包分别对应于 DP0 (绿)和

DP1(黄) . RIO的目的是在拥塞期间对 OUT分组区分处理.它

是通过在同一个队列并行执行两个 EWMA队列长度算法来

实现该功能———QavgIN对 IN分组和 QavgOUT对 OUT分组.我

们称这种 RIO为 RIO2C ,即不同颜色的分组的平均队长计算

是不同的 ,但是存在关联关系 ,如绿包的平均队长只用绿色包

的数目计算 ,而黄包的平均队长的计算则依赖于绿包和黄包

的数量 ,依次类推.每一个颜色的包的丢弃依赖于为该颜色计

算的平均队长及其参数设置 ,参数设置可以类似于图 8所示.

结果是不仅 OUT分组的丢弃概率曲线增长更快 ,而且 OUT分

组的滑动平均决定反应进入队列的 IN和 OUT分组的曲线.

进入队列的 OUT分组的数量不影响 IN分组的丢弃概率.这

一因素在一定程度上阻止了 OUT分组的持续突发触发 IN分

组的流的不必要的拥塞避免.

图 9　WRED不同的参数设置分组标记修改丢弃功能

　　另一种 RIO可以被称为 RIO - DC ,即 :每一颜色的包的队

列长度是完全独立的计算 ,如绿包的队长计算只依赖于绿包

数 ,黄包的队长只依赖于黄包数 ,依次类推.不同颜色的包有

一套自己的参数 ,其余同 RIO2C一样.大量的研究表明 : RIO

比WRED更能达到 AF PHB的性能要求.
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3　区分服务结构下的 TCP性能问题及其改进

　　区分服务结构下的 TCP性能是研究的热点 ,包括仿真和

解析模型的研究 ,也提出了许多边缘标记机制和核心路由器

的丢弃机制改进方案.本文总结了这些研究成果并找出存在

的关键问题 ,并提出了新的建议.

Clark和 Fang[7 ]报告了不同的区分丢弃结构的仿真研究

结果 ,他们提出了 RIO、时间滑动窗口 ( TSW)速率估计器和相

应的标记结构 ,结论是 :源目标速率可以在单个容量分配的网

络中获得保证 ,但依赖于统计复用.该文的结果表明 : TCP流

的 IN部分被保护不受 RTT和非响应的 UDP流的影响. Feng

等人[32 ]考察了类似于 RIO的自适应标记结构 ,研究结果表

明 :服从业务描述的 TCP流部分 ( IN)的吞吐量独立于 RTT ,然

而 ,超出部分 (OUT)和尽力而为的业务流的吞吐量受 RTT影

响.最后 ,该文指出 :在资源充分情况下 ,预定的目标速率被忽

略 ,而所有 RIO TCP流等量共享确保的带宽.

Ibanez和 Nichols[33 ]通过仿真研究表明 : RTT ,目标速率和

TCP/ UDP相互作用是在 RIO类似的 AF结构中影响一个流获

取确保速率的几个关键因素 ,并得出结论 :“确保服务不能给

TCP流提供定量的服务”,即 :AF不能清晰的定义和一致的速

率保证. Seddigh等人[30 ,34 ,35 ]用实验证实了是上述因素在网络

资源充分时是影响剩余带宽不公平分配的关键因素 ,此外 ,会

聚中的微流数和分组大小在网络资源充分情况下是决定获取

带宽的主要因素. Pieda等人[36 ]采用六种丢弃优先级分配方

式和两种 RED参数设置 ,研究了在区分服务结构中共享同一

个 AF PHB类的 TCP和 UDP流的公平性问题 ,结论是 :无论是

在资源充分和不充分情况下 ,目前的三个丢弃优先级均无法

完全获得二者的公平性.

最近的研究 [18 ,22 ,36～38 ]报告了一些新的方法以减轻上述

因素的影响.文献[37 ]提出了一个改进的 TSW标记器和两个

改进的 RIO排队管理算法 ,仿真结果表明 :改进的算法在不同

目标速率、不同 RTT和与 UDP共存时改进了 TCP吞吐量和公

平性.然而 ,提出的算法由于网络核心需要大量的状态而扩展

性太差. Yeom[38 ]提出了改善在会聚中单个不同 RTT流的公平

性的算法.

与此同时 ,大量的解析模型 [29 ,39～41 ]的通过不同业务量达

到模型的详细分析也表明 :目前的区分服务结构 AF不能提

供确保的业务区分. Sahu[29 ,40 ]试图通过解析模型考察 : (1)是

否可能通过适当的标记机制在 TCP流之间提供业务区分 ?

(2)在什么情况下 ,标记机制影响 TCP流接受的服务 ? (3)如

何选择适当的标记参数以提供给定的服务级 ? Sahu在过分预

定和未过分预定情况下 ,导出了边缘令牌标记和核心 RED丢

弃机制下的 TCP流获得速率的简单而准确的解析模型 (未考

虑 TO) ,结果表明 : (1)获得的速率不与确保的目标速率成正

比 , (2)不可能总是能获得确保的速率 , (3)存在一个获得速率

的范围值 ,在这个范围外 ,令牌漏桶参数变化无影响.这说明

通过唯一的设置令牌桶参数难以调节 TCP流获得的业务级.

并通过在边缘标记和核心丢弃情况下的 TCP吞吐量的随机

模型分析表明 :要获得好的业务特性和充分利用边缘标记的

好处 ,TCP窗口必须考虑边缘标记机制. Yeom在另一些文章

中则分析了成比例标记的 TSWTCM对于不同 RTT的 TCP流

是很不公平的.

本文作者在文献[23 ]中从控制论的角度建立了区分服务

AF类的会聚控制 PID模型 ,通过该模型的分析得出了重要结

论 :区分服务结构中 AF PHB 如果不同特性的 TCP 流以及

TCP/ UDP共享 AF PHB的同一个类 ,将无法真正保证彼此的

性能和完全的公平性.而且 ,在发送速率和 RTT相差太大的

多个流共享同一类时 ,很可能导致系统的不稳定.

为此 ,作者根据这些研究和我们的研究成果 [22 ,23 ,44～46 ]认

为 :

Ó目前的区分服务结构的 AF PHB不可能完全确保 TCP

和 UDP流之间的公平性 ,也不可能保证会聚流中不同 RTT的

TCP流之间的公平性 ,更不可能同时解决 RTT、目标速率、会

聚中大数量流、UDP/ TCP共存等因素对 TCP流性能的影响.

Ó要真正消除上述因素的影响 ,必须是对 TCP窗口机制

进行改进 ,使得窗口机制把标记结构考虑进去.同时 ,必须研

究 TCP2friendly的速率控制机制 [22 ] .

Ó目前的两种标记机制均不能有效保证 AF的性能 ,应

该在区分服务结构中增加边缘的智能 ,标记机制必须是 TCP

RTT2Aware的 ,并在标记时考虑 RTT的因素.同时增加边缘标

记和 TCP源端之间的反馈或通信功能 ,或者将标记工程集成

在源端.

Ó核心路由器需适当增加一定功能 ,处理部分的每一流

状态.即新的区分服务结构可以在核心维持少量的每一流状

态 ,需要研究介于综合服务 ( IntServ)和区分服务结构之间的

新的结构.

综上所述 ,尽管区分服务结构由于其实现简单和具有好

的扩展性正被研究结构和各路由器厂商广泛关注和研究开

发.但目前的区分服务结构还需要改进 ,还存在许多研究课

题 :扩展性和 TCP流性能保证等综合特性很好的区分服务结

构及其有效的实现机制、业务级协商 (SLA)、QoS 策略管理和

QoS计费问题.此外 ,有效的端到端的 QoS策略和实现机制仍

需要继续探索.

4　结束语

　　本文对区分服务结构的边缘路由器和核心路由器实现机

制进行了系统的分类比较研究 ,并对区分服务结构下的 TCP

性能的解析和模拟研究进行深入分析 ,并根据我们的研究成

果得出了一些重要的结论和提出了一些新的建议.本文对这

一领域的研究具有重要的指导意义.
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FCFS策略 ,FCFS的峰值吞吐量为 0159.

表 4　正常吞吐量和业务量的对照关系

策略 3　(交换尺寸 : N = 8 ;突发业务长度 = 30)

业务量ρ 011 013 015 017 019 01999

正常吞吐量 01957 01877 018066 017418 016834 016566

4　结束语

　　本文用排队理论对输入队列 ATM交换机的几种调度策

略作了定性分析进行研究 ,并给出相应的一些改进的解析式.

通过理论分析和仿真模拟表明这些解析式和实际吻合 ,为选

择不同的调度策略提供了参考依据 ,也对改善吞吐量、保证

QoS和公平服务等具有现实指导意义.研究输入队列调度策

略不仅是设计高速 ATM交换机的需要 ,而且对未来高速路由

器的设计也有借鉴作用.
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