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� � 摘 � 要: � 一般处理器共享模型( General Processor Sharing)是路由交换算法的基础.当一个路由器为多个用户执行

转发交换任务时,如何确定单位时间内为每个用户转发交换数据包的数量仍然是一个没有解决的问题. 本文提出一种

面向用户需求、以供求平衡为准则的确定单位时间内数据包转发量的方法以及该方法在数据交换中的应用.
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A Improvement for General Processor Sharing Model Based on Service

Resource Provision Balance Between Applications and Networks
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Abstract: � The general processor sharing( GPS) acts as basis for data packet switching and routing algorithms, but the criteri�

ons by which to decide processor� s service weights for users, who share a same processor, are still unclear. Basing on the principle

of equilibrium between users� requirement and service resources availability of networks, a new concept, service quantum which is

used to quantify users� need for service resource, is introduced in this paper. The idea of service quantum is further used to improve

the General Processor Sharing model toward properly deciding each user� s share of the processor power and resulting in an approxi�

mate service resources pro vision balance between users� applications and networks. An application of the improved model in data

switch is given thereafter .
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1 � 引言

� � 路由器转发交换数据包的性能对 IP网络的服务质

量有重要影响.由于一般处理器共享模型是数据交换算

法的基础[ 1] ,对该模型进行优化改进有助于改善 IP网

络的服务质量.路由器可抽象为执行数据包转发交换的

特殊处理器.在众多用户的数据包汇集到路由器进行转

发交换的过程中,需要调控路由器的功能与性能,使之

满足用户的质量需求,提高服务资源利用率[ 2, 3] .

1993年, Abhay K. Parekh等提出了一个称为一般处

理器共享模型的转发交换数据包的一般方法[ 1 ] .该方法

存在一个缺陷:当多个用户共享处理器时, 确定处理器

服务每个用户权重的一般性准则与方法还不明确.实际

上,确定服务用户的权重需要考虑用户的质量需求和网

络服务资源(如带宽)的实际供给状况.

一般处理器共享模型的核心思想是:在服务器为 N

个共享带宽为 r 的链路的用户提供数据转发交换服务

的过程中,只要网络节点上滞留有等待转发交换的数据

包,则位于网络节点之上的服务器将不停地转发交换滞

留的数据包.其中,服务用户的权重按照如下的公平性

原则予以分配.设 �1 , �2,  , �N 为正实数;在时间区间

( �, t ]内,服务器对每个用户 i( i= 1, 2,  , N )的服务量

S( �, t)可根据转发交换数据包的数量或服务时间来计

量,服务权重与服务量之间应满足

S i ( �, t )
Sj( �, t )

!
�i
�j
, j = 1, 2,  , N ( 1)

对式( 1)两边关于 j 求和,则

S i( �, t )∀
N

j = 1

�j !( t- �) r�i

于是按照此公平性原则,用户 i 可以分得的带宽份

额为

 i=
�i

∀
N

j= 1
�j
r ( 2)

根据式( 2) ,每个用户分得的资源量由每个用户申
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请的资源量 �i ,全体用户可申请资源总量 r 以及用户

总数N 决定.因此, 式( 1)所代表的公平性原则的本质

含义为: 每个用户具有同等占有 服务资源的机会权

利,而不是占用相同数量服务资源的 数量权利. 所以,

根据式( 2)分配给每个用户的带宽份额是否满足各用

户的需 求成为确保服务质量的关键问题.换言之,由非

负实数 �1, �2 ,  , �N 所代表的服务权重符合用户的质
量需求,是保证用户服务质量的必要条件.称非负实数

序列为服务当量, 代表了服务资源的一种分配方案和

计量方法.

什么样的分配方案才能使用户满意? 本文将给出

一个遵循供需平衡与适当冗余[ 3, 4] 的服务资源分配原

则确定服务当量的方法.在充满不确定性的 IP网络中,

通常的资源分配的原则是尽力为每个用户分配最大化

的服务资源.在此原则的引导下,竞争服务资源的用户

均利用 IP网络的连通性、可扩展性及鲁棒性等基本性

质[ 5]进行最大化的资源占有,从而形成了 IP 网的尽力

服务模式. 由于尽力服务模式的服务质量不高, 近年

来,人们又提出了集成服务模式和有区分服务模式.集

成服务模式通过加强用户对服务资源的独占性垄断以

提高服务质量,却严重地削弱了 IP网络的可扩展性[ 6] .

为此,有区分服务模式则选择按等级划分服务资源以

降低用户对资源的独占性垄断程度的方式来保持 IP网

络的可扩展性和改进服务质量.但是, 按等级划分的服

务资源未必能贴合用户的质量需求.

研究与实践说明,服务资源供给状况及其有效管

理决定网络服务质量. 例如, 在质量路由方面, 不断变

化的用户需求[ 7]与网络资源状况信息[ 6]使质量路由决

策相对滞后
[ 7~ 9]

.加快信息更新,尽管可以减缓状态信

息过时失效的程度,但也进一步了增加质量路由的计

算量与状态信息的维护量. 如果为用户划定适当冗余

的资源,将减少动态变化的用户需求与过时状态信息

所带来的负面影响.例如, 若某用户需要大约 2Mbps带

宽,那么为该用户划定变动范[ 7]为 [ 1. 8Mbps, 2. 2Mbps]

的带宽,不仅能满足用户对服务质量的总体要求,而且

只要带宽的波动不超出该区间范围, 状态信息的维护

量必然降低,质量路由决策无需调整, 从而重复计算路

由路径的概率将有所降低.此刻,在用户与网络之间呈

现出关于服务资源的大致供求平衡与适当冗余状态.

不难理解,供小于求,资源相对紧张,质量水平会

下降; 反之,供过于求,资源相对充裕,质量水平可能上

升.自然地,只有供基本等于求才是满足用户需求的理

想状况.供需平衡状态下, 诸如数据分组的平均速率、

最大速率、时延、抖动、丢包率等质量指标等均应该且

能够达到用户的要求,否则就无平衡可言. 上例中的

2Mbps的带宽可以理解为用户的合理需求量.用户需求

与网络资源供给之间此消彼长的关系, 是分析用户需

求和资源变化不确定性的切入点[ 10] .

为了合理地确定服务器服务用户的服务当量, 本

文将给出面向用户需求与供求平衡的服务当量计算方

法,以此改进一般服务器共享模型.全文安排如下: 在

第 2 节中,介绍质量水平涨落函数、基于服务资源供需

平衡的质量路由策略.在第 3节,说明面向用户需求、基

于供求平衡的服务当量与其计算方法,并在第 4节中介

绍服务当量在数据转发交换中的应用.

2 � 质量水平涨落函数与质量路由策略

2�1 � 质量水平涨落函数
在任意时刻, 用户使用的带宽是其能够获得的或

网络能提供的瞬时带宽; 转发交换数据包的历时是转

发分组所需的时耗,耗时超过一定限度则出现延迟,延

迟波动产生抖动.

根据实数域的连续性和稠密性,带宽、延迟和抖动

的变化范围可表示为实数区间.用户需求和服务资源

之间此消彼长的动态关系决定了在此类区间中,存在

唯一平衡值. 带宽平衡值表明用户请求的带宽数量不

多不少刚好被满足; 延迟平衡值说明转发数据分组不

提前不滞后.通常,用户要求的最低带宽和可接受的最

大延迟分别相当于带宽变动的下确界和延迟变动的上

确界[ 11] .对于抖动、丢包率等其它质量要素均可作类似

的表述.

根据用户的偏好,资源分为两类.一类如带宽越多

越好,记为 ! ;一类如延迟、抖动、丢包率等越短越少越

好,记之为 ∀ .所以,判别资源类别的函数定义为:

#( u)  
0 , u # ! ;
1 , u # ∀

其中, u 称为资源变量.

定义1 � 设资源变量 u 的取值范围为实数区间

[ rmin, rmax] ,平衡值 g # ( rmin, rmax ) ; 用户获得的瞬时资

源量为 x ;则关于资源变量 u 的质量水平涨落函数定义

为:

∃( x , u)  

(- 1)
#( u )

( x- g)
g- rmin

, x< g

(- 1)
#( u )

( x- g)
rmax- g

, x !g
( 3)

对任意的非负实数 %# [ 0, 1] ,设

r 1( %)  inf{ y| - %∃ ∃( y , u) ∃ %}

r 2( %)  sup{ y| - %∃ ∃( y , u) ∃ %}

则实数区间[ r1( %) , r 2( %) ]称为对资源变量 u 的约束条

件,非负实数 %为质量水平涨落幅度.

例 1 � 假设实验中某数据流占用带宽数量的分布
状况为: 带宽平衡值 g = 1380bps, 最低带宽为 rmin =
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820bps,最高带宽为 rmax= 2190bps, 那么,关于带宽的质

量水平涨落函数为

∃( x , u) =

x- 1380
560

, x< 1380

x- 1380
810

, x !1380

( 4)

如果涨落幅度不超过 0�36, 则带宽的变化范围为
[1178�4bps, 1671�6bps] .

涨落幅度接近 1表明服务质量对该用户而言非常

理想(对其它用户则未必) ,但过多带宽被该用户消耗;

涨落幅度接近- 1, 说明质量水平很差,该用户获得的

带宽远低于平衡值; 涨落幅度为 0, 则瞬时带宽为平衡

值,此刻网络提供的带宽正好满足用户需求, 不多不

少,不存在波动,从分配资源并兼顾满足用户需求的角

度,此刻该用户享受的服务质量最好.质量因素 u 的质

量涨落函数∃( x , u)具有以下性质:

定理 1:

(1)如果 u # ! ,则 lim
x %r

min

∃( x , u) = - 1;

(2)如果 u # ! ,则 lim
x %rmax

∃( x , u) = 1;

(3)如果 u # ∀ ,则 lim
x % r

min

∃( x, u) = 1;

(4)如果 u # ∀ ,则 lim
x % rmax

∃( x , u) = - 1;

(5)当 x= g,则 ∃( x , u) = 0;

(6) ∃( x , u)关于资源变量 x 单调;

(7) - 1 ∃ ∃( x, u) ∃ 1.

因此,函数 ∃( x , u)既能反映质量水平涨落幅度,

也可用于调控资源分配和服务水平.

2�2 � 质量路由策略
以平衡值为中心, 上下略有浮动地分配服务资源,

有利于质量路由决策不受用户需求和资源波动的影

响,降低重新计算路由路经的频率.下面通过寻求问题

1的解进一步说明,适当冗余地分配资源为进行路由决

策带来的灵活性和主动性. 为了简化讨论,不妨取 g 为

rmin+ rmax

2
,则式( 3)简化为式( 5) .

∃( x , u) =
( - 1) #( u )

rmax- rmin
[ 2x- ( rmin+ rmax) ] ( 5)

问题 1 � 试计算从节点 s 到节点d、满足带宽和延

迟约束条件分别为[ 0, b]和[0, d ]的质量路由路径.

根据式( 5) ,关于延迟和带宽的质量水平涨落函数

分别为 ∃( x ) =
- 1
d

( 2x - d) , ∃( y ) =
1
b
( 2y- b) .带宽

和延迟的平衡值分别为
b

2
,
d

2
.当涨落幅度小于 %,则带

宽和延迟的波动范围为由图 1中的平面 1、平面 2、平面

3、平面 4组成的方邻域[ 11] ,平衡点的坐标为
b
2
,
d
2

.

相对于平衡值,如果带宽和延迟的波动范围限于平面

1,则数据分组被略提前送达,网络提供稍多带宽; 如果

波动范围在平面 3 内,转发数据分组略微延迟,带宽稍

变窄;当波动范围在平面 2 内时,数据分组被略提前送

达,带宽稍微变窄;当波动范围在平面 4中,转发数据分

组略微延迟,而带宽稍微变大.

由于一般质量路由计算[ 6, 12~ 14] 搜寻具有最大带

宽、最短延迟的路由路径, 所以,此条件下的质量水平

的涨落幅度逼近 1,带宽和延迟的波动范围被限制在区

间[ b- &1 , b]和[0, &2]内,即平面 1的左下角区域内.其

中, &1、&2为任意小的正实数. 用户需求和资源状态的

波动,使得搜寻带宽和延迟分布在如此狭窄范围内的

路由路径的工作变得相对复杂困难;而搜寻那些资源

分布在以平衡值为中心, 上下略有波动范内的路由路

经的工作就相对简单、灵活、有效.

根据服务资源供给平衡与适当冗余的分配策略,

可以将常用的质量路由算法予以推广. 下面以源质量

路由算法为例进行说明. 设服务质量的涨落幅度为非

负实数 %,且

b1( %) = inf{ x| - %∃ ∃( x , u) ∃ %, u # ! } ,

b2( %) = sup{ x| - %∃ ∃( x , u) ∃ %, u # ∋ } ;

d 1( %) = inf{ x | - %∃ ∃( y, u) ∃ %, u # ∀ } ,

d 2( %) = sup{ x | - %∃ ∃( y, u) ∃ %, u # ∀ } ;

[ b1( %) , b2( %) ]
c= ( - & , b1( %) ) ∋ ( b2( %) ,+ & ) ;

[ d 1( %) , d2( %) ]
c= ( - & , d 1( %) ) ∋ ( d2( %), + & ) ;

其中, x、y 为带宽和延迟的瞬时值.根据第 2节的讨论,

质量路由问题表述为:

问题 2 � 给定质量水平涨落幅度 %、带宽和延迟的

约束条件[ b1( %), b2( %) ]和 [ d1( %) , d 2( %) ] ,计算源节

点为 s、目的节点为 d、满足约束条件的路径 l * .

于是,源质量路由算法改进如下: 设 i , j 为任意网

络节点;节点 i 到节点 j 的直接链接上的带宽和延迟分

别为 bij和d ij ,则寻找路径 l
*
的步骤:

( 1)从网络中剔除带宽小于 b1( %)或大于 b2( %)的
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链接;

(2)取 L= { s} ,且令 Di (= dsi , i ) s;

(3)寻找节点 k ! L, 使 Dk (= min
i # L

Di . 若 Dk # [ d 1

( %) , d2( %) ]
c, 则路由路径不存在.若 Dk ! [ d1 ( %) , d 2

( %) ] c,且 d ! L,则取 L (= L ∋ { k } ;若 d # L, Dk ! [ d 1

( %) , d2( %)]
c,且 d # L,则找到路径,结束算法.

(4) ∀ i ! L,令 Di (= min{ Di , Dk+ dki} ;

(5)执行步骤( 3).

文献[3, 4]中对如此改进的路由算法进行了分析和

仿真,验证了其效用. 下面将在此基础上, 给出面向用

户需求、基于服务资源供需平衡与适当冗余的服务当

量计算方法, 以实现对一般处理器共享模型的改进.

3 � 服务当量与一般处理器模型改进

� � 服务当量代表一个服务资源分配方案, 表明各个

用户在共享服务资源的过程中, 资源服务器对各个用

户的服务工作量. 为方便讨论起见, 除非明确说明,在

下文中提到的服务资源均指带宽.假设各用户所要求

的带宽份额为正实数 (1, (2 ,  , (N ,则根据式( 2) ,有如

下的线性方程组:

A( �1, �2 ,  , �N)
T= (0,  , 0) ( 6)

其中, A=

(1- r (1 (1  (1
(2 (2- r (2  (2

(3 (3 (3- r  (3

) ) )  )

(N (N (N  (N - r

根据公平分配资源的原则, 给定一组用户的服务

资源请求,通过求解线性方程组 ( 6)即可决定对用户的

服务资源分配方案.该方程组具有非零解的充分必要

条件是矩阵 A的秩
[ 15]

rank( A) < N.所以,有

定理 2 给定一组用户对服务的请求 (1, (2,  , (N,

则每个用户获得服务当量的必要条件为∀
N

j = 1

(j- r = 0.

3�1 � 用户需求的表述
由于用户需求是不断变化的,用户对服务质量的

需求可以通过申请一定数量范围内的服务资源的方式

来表述,只要这数量范围涵括了用户需求的动态变化

即可.设用户 i( i= 1, 2,  , N )所请求带宽的平均值为

gi ,并要求服务水平的涨落幅度| ∃i ( x , u) |不超过 %i,其

中 ∃i ( x , u)是用户 i 关于带宽的服务质量水平涨落函

数.根据定义(1) ,函数 %i ( x , u)简化为:

∃i ( x , u)  ∃i ( x ) =

x- gi
g i- r imin

, x< g i

x- gi

r
i
max- gi

, x !gi

其中, r imax , r
i
min分别为用户 i 所要求的 (或网络能提供

的)最大带宽和最小带宽. 由于服务水平的涨落幅度不

超过 %i,则 g i- %i ( gi - r imin) ∃ gi+ %i ( r
i
max- g i ) .令 ∗+

i

= r
i
max- g i , ∗

-
i = gi- r

i
min,于是

g i- %i ∗
-
i ∃ x ∃ gi+ %i∗

+
i

所以,当对用户的服务质量水平的涨落幅度不超

过 %i 时,用户的服务质量需求表示为实数区间

[ gi- %i∗
-
i , gi+ %i∗

+
i ] ( 7)

3�2 � 服务当量的计算
设 N 个用户请求的平均资源量为正实数 (1 , (2,

 , (N,对任意用户 i,如果网络提供的资源数量限于区

间 R( gi , %i )  [ gi- %i ∗-
i , gi+ %i∗+

i ]内,则该用户的请

求被满足.故称集合

∗
N

i= 1

R( g i , %i)  { ( (1, (2 ,  , (N ) | (i # R( g i, %i ) ,

� � � � � i= 1, 2,  , N }

为 ∗
N

i= 1

%i + 满意资源空间.满意资源空间是一个 N 维实

数空间的子空间[ 15] .当 %i 趋于 0时,它最终收缩为一个

单点集合{ ( g 1, g 2,  , gN ) } ;反之,当 | %i | 趋于 1时, 它

不断扩张,直至填满 N 维立方体 ∗
N

j = 1

[ r imin, r
i
max] .

满意空间中的任意一点代表用户希望满足其质量

要求的服务资源请求数量.当一组用户共享资源服务

器时,这些请求能否在遵守公平性原则划分资源的前

提下予以兑现,则完全取决于用户的资源请求数量是

否 满足条件( 1) .下面给出寻找出那些满足条件( 1)的

服务请求的方法.设

+ (∗
N

i= 1

R( g i, %i ) R

x  ( x 1, x 2,  , xN) y  + ( x )  ∀
N

i= 1

x i.

其中, R为实数域.取

+ - 1
( r )  { x  ( x1 , x 2,  , xN) | x i # R( gi , %i) , + ( x ) = r }

= { x= ( x1 , x 2,  , xN) | x i # R( gi , %i) , ∀
N

i= 1

x i= r }

其中, r为资源服务器的资源供给总量[ 16] , r ) 0,根据

定理 2,集合

+ - 1
R ( r )  { x | x= ( x 1, x 2,  , xN) # +

- 1
( r ) ,

x i ) 0, i= 1, 2,  , N }

中的元素包含那些能够兑现的、满足用户需求并遵守

公平性原则的服务请求. 所以, 对任意的 x= ( x 1, x 2,

 , xN) # +
- 1
R ( r ) ,由于∀

N

i= 1

x i- r= 0,线性方程组(8)
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x 1- r x 1  x 1

x2 x 2- r  x 2

x3 x3  x 3

) )  )

xN xN  xN - r

�1

�2

�3

)

�N

=

0

0

0

)

0

( 8)

的非零解:

m,
x2

x1
m,

x3

x1
m,  ,

xN
x1

m , m # R, x 1) 0

为与服务请求 x= ( x 1, x 2,  , xN )相对应的资源服务器
的服务当量.

由于服务资源的供求平衡值更具代表性地反映用

户的实际需求特征,所以,利用平衡值计算服务当量更

为合理.如果 N 个用户请求的资源量分别为其各自的

供求平衡值 (1, (2 ,  , (N , (i ) 0, i= 1, 2,  , N ,则资源

服务器对用户的服务当量为实数序列

a,
(2
r
,
(3

r
,  ,

(N
r

( 9)

其中, a # R, 0< a ∃ 1- ∀
N

i= 2

(i
r
. 下面用反证法证明其中

的不等式成立.假设 a > 1- ∀
N

i= 2

(i
r
,则 a+ ∀

N

i= 2

(i
r

> 1.设

用户 i 分得的带宽份额为 i ,根据条件( 2) ,

� � � 1 =
∀
N

i= 1
 i

r
=

1
r

ar

∀
N

j= 1
�j

+ ∀
N

i= 2

�ir

∀
N

j= 1
�j

=
1

∀
N

j= 1
�j

a + ∀
N

i= 2

(i
r

>
1

∀
N

j= 1
�j

=
1

∀
N

j= 1
(j

r

=
1
r
r

= 1

矛盾.

实际上,表达式( 9)揭示了一种稍微留有余量的服

务资源冗余分配原则. 为保证对大多数用户的服务质

量,可以在接入控制的环节控制接入网络用户的数量,

只要接入网络的用户数量能够确保服务当量 a 的取值

范围适度,那么牺牲适量的服务资源为用户需求的动

态变化预留一定的空间余地,有助于确保对用户服务

质量的承诺.

通过式(9) ,可以建立从用户需求集合到服务当量

集合之间的联系. 当用户请求的平衡值或平均资源量

为 g i( i= 1, 2,  , N ) ,质量水平的涨落幅度为 %i 时,则

根据式(7) , 对这些用户的服务当量分布在空间

[ a- , a+ ] , ∗
N

i= 2

gi- %i∗
-
i

r
,
gi+ %i∗

+
i

r
( 10)

之内.其中, 0< a+ ∃ 1- ∀
N

i= 2

gi- %i∗
-
i

r
, 0< a- ∃ 1- ∀

N

i= 2

gi+ %i∗
+
i

r
, a- < a+ .称表达式( 10)为满足用户需求的服

务当量空间.

显然,在共享资源服务器模型中,通过将用户对服

务质量的要求纳入到服务资源分配之中, 可以直接地

建立从用户的满意资源空间到服务当量空间的有效联

系.这种将对服务资源量的请求对应到资源服务器服

务当量的变换做法, 为在网络路由器上具体落实对用

户的服务质量承诺奠定了基础.

3�3 � 服务当量的分配策略
由于服务当量空间的不可数性[ 11] , 满足用户需求

的服务当量的分配方案也是不可数的.因此,在实际应

用中,用户拥有相当大的余地来选择满足其服务质量

要求的服务当量.给定正则服务当量 �1, �2 ,  , �N, 文
献[ 1, 16]指出如果

∀
N

i= 1

�i!1

则可导致网络出现不稳定的状态.即,在此条件下网络

中等候的数据包队列的长度将趋于无穷, 同时数据包

经历的延迟也将趋于无穷.这一结论同样被前面讨论

服务当量的求解过程所证实.因此,服务当量的一个分

配原则是确保下式

∀
N

i= 1

�i< 1

在服务当量的分配过程中成立.

一个可行的方法是, 在求解服务当量之前,假定用

户需求满足服务当量分配条件. 获取服务当量之后,总

是假定第一个用户的服务当量的取值范围为 [ a- ,

a
+
] ,并将该服务当量空置不用.当然,在实际应用中应

该尽力使得| a+ - a- |适当地小即可.

至此,本文给出了在用户需求涨落起伏的条件下

服务当量的计算方法,并对其进行了理论分析,使得服

务当量的确定过程脱离了单纯抽象的公平原则,将用

户对服务质量的需求纳入网络服务资源的分配过程之

中,在控制服务质量水平的基础上更加密切结合用户

的合理需求与服务资源的公平利用原则.

在获知满足用户需求的服务当量上界或下界之

后,只要任何时刻资源服务器对各个用户保证的服务

当量界于当量上界和下界之间,则网络对用户的服务

质量是能够满足用户的要求的;所不能满足的是那些

超出质量水平涨落限度的服务要求,而这也恰恰是用

户所愿意接受的. 所以本文给出的服务当量计算方法

为调控用户需求,剔除恶意用户的行为创造了条件.

4 � 基于服务当量的数据包交换优先次序

� � 资源服务器模型的一个典型应用是决定路由器转
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发交换数据包的次序.为此, 文献[ 16]已经给出了基于

虚拟时钟交换数据包的基本方法.即, 如果资源服务器

需要从对一个用户的服务切换到另一个用户之上时,

资源服务器将选择等候时间最长的用户.然而, 关键的

是如何计算用户等候的时间.文献[ 16]同时给出了基于

虚拟时钟的时间计算法.本文将对此虚拟时钟的计时

方法予以改进,使得数据包的交换次序建立在用户需

求与服务当量的合理基础上.

在前面的讨论中, 有一个隐含的理想假定:用户数

据流是无限可分的.分配给用户的带宽、用户的请求及

其服务当量的计量均是以此为前提条件的.为此,称理

想地假定数据流无限可分的资源服务器共享模型为资

源服务器共享理想模型.在实际中,假定用户数据流无

限可分的确存在局限. 事实上, 不可能在转发交换某个

数据包的过程中因为对此用户的服务当量已经使用完

毕而中断服务,将正在被转发交换的数据包− 搁浅.在

途中,必须将此数据包转发交换完毕, 方可履行对下一

个用户的服务职能.

现在的问题是如何选择下一个用户? 同样地,在

转发交换某个用户的数据包的过程中,当一个数据包

被交换转发完毕, 而该用户的下一个数据包还没到来

且对该用户的服务当量还没有使用完毕之际, 如何选

择下一个有数据包待转发的用户? 对此问题,文献[ 16]

给出较好的解决方案: 选择在理想模型中等候时间最

长的用户.文献[16]还证明此类在用户数据流非无限可

分的条件下, 选择用户的方法较好地逼近了在理想条

件下选择用户的方法.

为了使选择下一个用户的方法更加贴近用户的质

量需求,下面给出面向用户需求与资源分配公平性的、

基于服务当量和虚拟时钟的数据包交换方法. 假定资

源服务器的服务速率为 1. 在实际的网络中, 服务速率

实际上就相当于被 N 个用户共享的某一条链接的带

宽.在资源服务器共享理想模型中,数据包的到达和离

开可以视作一个事件.令 tj 为第 j 个事件的发生时刻,

并假定服务器的第一个繁忙时段始于 t1= 0, 因此,时

间区间( tj- 1 , tj )内的繁忙时段记为 Bj, j = 2, 3,  .虚拟
时钟 V( t )是间接反映服务器繁忙与空闲状态的计数

器,其记录事件发生时刻的方法如下:

(1)在任何空闲时段,虚拟时钟 V( t ) = 0;

(2)在繁忙时段,虚拟时钟 V( t )取值如下:

V( 0) = 0 ( 11)

V( tj- 1+ t ) = V( tj - 1) +
t

∀
N

i= 1
�i

( 12)

其中, t ∃ tj- tj - 1, j = 2, 3,  , �i 为分配给用户 i 的服务

当量.

若将两个相邻时刻之间的时间间隔理解为一个

−系统嘀嗒., 则虚拟时钟− 嘀嗒.的步调由服务当量的

分配、以及繁忙时段用内请求服务的用户数量所决定.

由于表达式 ( 12)中的 �i 是服务当量, 虚拟时钟的− 嘀

嗒.包含了用户的需求.

设在第 k 个繁忙时段于时刻 aki 到达的用户 i 的数

据包的长度为L k
i , 该数据包开始接受服务和结束服务

的时刻分别为 S k
i 和 Fk

i ,根据 Abhay K. Parekh and Robert

G. Gallager的工作[ 16] ,并引入服务当量的思想, 则这些

服务时刻的计算公式改进如下:

Ski = max{ F k- 1
i , V( aki ) }

Fk
i = S k

i+
L k
i

�i

F0
i= 0

其中, i= 1, 2,  , N , �i 为分配给用户 i 的服务当量.

根据每个用户数据包的虚拟结束服务时间 F k
i , 可

推算各个用户在队列中等候服务的时间长短. 当对某

个用户的服务结束之后, 须如前所述地选择下一个为

之服务的用户之时,等候最长的用户将被选择.

实际上,对虚拟开始服务时间和结束服务时间的

计算,以及选择用户的方法是建立在了解各用户业已

到达的数据包长度的基础上进行的.如果在这过程中,

某个或某些用户有新的数据包到来,此繁忙时段内的

虚拟时钟才需要根据表达式( 12)调整更新.而更新虚拟

时钟需要确定繁忙时段的起始时刻与终止时刻,下面

给出引入服务当量之后计算这些时刻的方法.

设于时刻 t 之后无新的数据包到来,下一个数据包

被交换转发完毕的实际时刻为 Next( t ) ,于是在时段[ t ,

Next( t ) ]内无需调整更新虚拟时钟.如何估算 Next ( t ) ?

假设某个数据包,不妨设之为第 j 个数据包, 恰于时刻

t到来, 而上一个事件发生时刻为 �. 则在时段 [ �, t ]

内,虚拟时间 V( t )可以被计算出来. 因此,根据在时刻

t 到来的数据包的长度,以及式 (12)即可计算出该数据

包结束服务的虚拟时间 Fmin:

Fmin= V( t ) +
Next ( t ) - t

∀
i # Bj

�i

所以,更新虚拟时钟的下一个时刻为

Next ( t ) = t+ ( Fmin- V( t) ) ∀
i # B

j

�i

其中, �i 为分配给用户 i 的服务当量.

5 � 结论

� � 首先,本文从服务资源供需平衡、约束过度需求和

资源供给的角度,变换地看待服务质量概念.在供需平

衡的情况下,数据分组的平均速率、最大速率、延迟、抖
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动及丢包率等均达到用户的合理要求,并对用户的过度

需求和过低资源供给予以限制.因此,本文提出的看待

服务质量的新视角包容了通常的服务质量概念,拓展了

服务质量问题研究的视野.尽力服务模式可理解为服务

质量水平在时间和空间上随机涨落的服务模式. 一般

地,质量水平的涨落幅度视具体应用情况而定.

在开放的网络中, 保持需求与网络资源供给平衡,

有利于整体与局部相协调全面优化服务质量. 质量水

平涨落函数将服务资源与服务水平直接联系起来,为

改进质量路由算法、监测与调控服务水平提供了新的

手段.

拥塞控制是提高网络服务质量的关键环节之一.

在执行数据包转发交换功能的网络节点上, 其诸如带

宽等服务资源须公平地在共享服务资源的用户之间进

行划分.通常的资源分配方式是建立在一般处理器模

型之上的.尽管利用该模型能够实现资源的公平分配,

但是公平分配资源与满足用户合理需求之间不存在直

接的联系,公平的服务资源分配不一定是合理的满足

用户需求的资源分配.

为此,本文对一般处理器共享模型进行了改进,提

出了满足用户服务质量需求、保持公平分配服务资源

的服务当量思想, 以及计算服务当量的方法.特别地,

针对用户需求存在动态变更的情况, 建立了从用户的

满意资源空间到服务当量空间的直接联系, 给出了在

服务资源与需求动态变化的环境中计算服务当量的基

本方法.通过引入服务当量,资源服务器模型具备了针

对用户需求调整服务资源分配策略的能力.同时,给出

了根据服务当量计算虚拟时钟的新方法以及以此为基

础决定数据包交换次序的队列管理方法.
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