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摘要: 流量整形对 QoS(quality of service)控制有着重要的影响.总结并优化了最近几年发展起来的能够深刻透视计
算机网络业务流控制问题的网络演算技术,采用网络演算技术建立了包括贪婪无损失整形器、无缓冲区整形器及固
定缓冲区长度整形器的一般性模型,获得了 3种整形器的输入/输出特性以及整形器可提高 QoS控制机制的效率等
结果. 
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采用简单的尽力服务(best-effort)模型、FCFS(first come first served)调度算法的传统 Internet虽然具有最好
的可扩展性(scalablility),并非常适用于异构型网络及诸如电子邮件、文件传输等弹性(elastic)业务,但却不能保
证实时多媒体等刚性(rigid)业务的 QoS.面对以 IPtel(IP telephony)为代表的实时多媒体业务的巨大需求,人们从
调整应用行为到对服务模型的扩充等多方面对 Internet 作出改进[1,2].为了实现确定性 QoS 保证,必须指明流量
(也称业务量,traffic)的特性规范(流量包络),并在网络入口处对业务流实施接纳控制;另外,业务流在通过路由器
(或交换机)时其流量特性会产生变化 ,所以就需要整形器对流量特性进行监督和调节 .最早的整形器是由
Turner提出的漏桶算法(leaky bucket algorithm)[3],即由 Cruz提出的 ( ),ρσ 整形器[4,5]. ),( ρσ 整形器已被 IETF采

用为 IntServ(integrated services)[1]的流量特性规范 TSpec[6].随着人们对综合业务网络研究的不断深入,又发现
了整形器在路由器调度机制中的重要作用[7~9].为解决 IntServ 可扩展性问题而出现的流量聚集(aggregation)及
DiffServ(differentiated services)[2]等方案对整形器又提出了新的要求,即整形器对聚集流量的缓冲是受到限制
的,否则会产生延迟抖动(delay jitter).以 ),( ρσ 整形器为基础的网络演算技术近年来取得了一些进展[8,10~16],尤

其是最小加代数的引入[16],使得进入曲线、服务曲线等演算工具更具一般性,并且性能界限表示形式更加简洁. 
本文研究了比 ),( ρσ 更一般的整形器及其特性.出于完整性考虑,首先在文献[8,10~17]的基础上总结了网

络演算技术的精髓,然后深入、系统地研究了贪婪无损失整形器(最优整形器)、无缓冲区整形器及固定缓冲区
长度整形器. 

1   网络演算技术 

网络演算包括进入曲线、服务曲线及最小代数下的卷积、反卷积等.其中进入曲线限制了进入过程,而服
务曲线则限制了网络节点的输入、输出行为.网络延迟的上界由进入曲线与服务曲线间的距离所决定.所以,网
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络演算具备了从理论上分析 QoS控制机制所必需的业务流的流量特性模型、路由器的调度策略及性能界限这
3个基本要素. 

1.1   基本术语 

定义 1. 广义递增函数集合 F, . 0F

)},0[),()(  ,0)0()({ +∞∈≤≤∀≥= ttfuftuftfF ; 

}0)0(,)()({0 =∈= fFtftfF . 

)(⋅f 连续且存在一阶导数. 

定义 2. 最小运算. 
[ ] Fgftgtftgf ∈=⊕ , , )(),(min))(( . 

定义 3. 最小加卷积. 
[ ] Fgfutguftgf

tu
∈−+=⊗

≤≤
, , )()(min))((

0
. 

定义 4. 突发延迟函数 )(tTδ .当 Tt ≤≤0 时, 0)( =tTδ ,而当 时,Tt > +∞=)(tTδ . 
引理 1. 对于 ,Ff ∈∀ fff =⊗=⊗ 00 δδ 成立,即 0δ 为⊗运算的单位元. 
引理 2. 对于 ,Ff ∈∀ )( dtff d −=⊗δ 成立. 
定义 5. 子加.对于 Ff ∈ ,若 )()()( 2121 tftfttf +≤+ 成立,则称 f满足子加性质. 

定义 6. 子加闭包.对于 Ff ∈ , 的子加闭包 为 f *f
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引理 3. f的子加闭包 f *满足:① f *∈F0;② 子加性质;③ ff ≤* . 
引理 4. 当且仅当 0Ff ∈ 且 满足子加性质时,f *=f. f
定义 7. 反卷积运算. ∅f Fgfugutftg

u
∈−+=

≥
,, )]()([sup)(

0
. 

定义 8. 虚延迟. . )}()(0:inf{)( TtOtITTtd +≤≥= 且

定义 9. 水平偏差. { }[ ])()(0:infsup),(
0

TuSuATTSAh
u

+≤≥=
≥

且 . 

定义 10. 积压. )()()( tOtItb −= . 

1.2   基本工具:进入曲线与服务曲线 

定义 11. 进入曲线.对于 FA∈ ,若使输入流量 满足)(tI AII ⊗≤ ,则称 为进入曲线或称)(tA I 受限于 A .特
别地,当 ttA ρσ +=)( 时,称 I 受限于 ),( ρσ . 

引理 5. 当 并满足子加性质(否则以其子加闭包替代),若输入流量 受限于进入曲线 ,则

I=I⊗A与 I=I⊗A
0FA∈ )(tI )(tA

*同时成立. 
推论 1. 若业务流 I 受限于 A ,则该业务流亦受限于 A*. 
推论 2. 进入曲线的最小值为 I ∅ I 并且 I ∅ ∅I)II (= *. 
定义 12. 服务曲线.对于输入流量为 ,输出流量为 的网络节点 ,当且仅当 成立时,称
提供了服务曲线 .其中

)(tI )(tO NE SIO ⊗≥

NE )(tS FI ∈ (否则以其进入曲线替代), FS ∈ . 

定理 1. 对于输入受限于 A的业务流在经过服务曲线为 的网络节点后,其输出受限于S A ∅ . S
定理 2. 当某业务流经过串接的两个网络节点,而第 )2,1( =hh 个网络节点的服务曲线为 ,则串接后的系

统能够为该业务流提供的服务曲线为

hS

21 SS ⊗ . 
定理 3. 端到端服务曲线 Hhee SSSSS ⊗⊗⊗⊗⊗= ......212 ,其中第 ),...,2,1( Hhh = 个网络节点的服务曲线为

Sh. 
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1.3   基本性能界限 

定理 4. 当受限于 A的业务流经过服务曲线为 的网络节点时,其虚延迟的上界为 . S ),( SAh
定理 5. 当受限于的业务流经过服务曲线为 的网络节点时,其积压上界为 sup . S )]()([

0
uSuA

u
−

≥

2   贪婪无损失整形器 

整形器的基本功能是调节业务流的流量使之符合流量规范的要求.根据定理 1 可知,业务流在穿过网络节
点后,其流量特性会发生改变(突发性增加),所以还可以对上游网络节点的输出进行整形,以减轻业务流对下游
网络节点的缓冲区需求,并为下游网络节点的调度器提供满足一定流量规范的输入以简化调度. 

定义 13. 整形器.它以对输入业务流进行缓冲的方式,保证输入能够遵循进入曲线的限制. 
定义 14. 贪婪无损失整形器 GS(greedy lossless shaper).它是一种具有足够多缓存,能够保证被整形的业务

流无任何损失,同时输出为其整形曲线最大允许值的整形器. 

2.1   整形器的输入输出特性 

定理 6. 若 GS整形器的整形曲线为 As,则对于输入 Is,整形器的输出 OGS=Is⊗As
*. 

证明:① 根据定义 6可得 
)(

0
*

0
* )(lim)( n

n
fff ⊕=⊕=

∞→
δδ )...(lim )()2(

0
n

n
fff ⊕⊕⊕⊕=

∞→
δ , 

其中 f (1)=f, f(n)=f(n−1)⊗f; 
② 令整形器的输出为 Os,则根据定义 14可得 Os=Is⊕Os,Os≤Os⊗A; 
③ 重复应用②可得 

)(...)()()( )()2( n
sssssssssss AIAIAIIAOIO ⊗⊕⊕⊗⊕⊗⊕≤⊗⊕≤ )...( )()1(

0
n

sss AAI ⊕⊕⊕⊗= δ ; 

④ 由①、③可得 ;故 GS整形器的输出为 . □ *
sss AIO ⊗≤ *

ssGS AIO ⊗=

定理 7. 对于一个具有 整形曲线的 GS 整形器,若 满足子加性质且sA sA 0)0( =sA ,则整形器的服务曲线

Ss=As. 
证明:根据定理 6 可得整形器输出 OGS=Is⊗As

*;由于整形曲线 0FAs ∈ 且满足子加性质,依据引理 4 可得 
,故整形器的服务曲线为 . □ ssGS AIO ⊗= sA

定理 8. 对于一个具有 As 整形曲线的 GS 整形器 ,若 As 满足子加性质且 As(0)=0,则其队列长度
)]()()([sup)( utAuItItQ sss

tu
−−−=

≤
. 

证明 :由于整形曲线 0FAs ∈ 且满足子加性质 ,依据引理 4 可得 ;根据定理 6 可得整形器输出

,所以整形器队列长度Q

*
ss AA =

*
ssGS AIO ⊗= )]()()([sup)( utAuItIt sss

tu
−−−=

≤
. □ 

2.2   整形器特性 

引理 6. 对于 且满足子加性质,则对任何0Ff ∈ Fg∈ , ),(),( gfhgffh =⊗ 成立. 
证明:① 由 ,0Ff ∈ Fg∈ 可得 ggf ≤⊗ ,再由定义 9可得 ),(),( gfhgffh ≥⊗ ; 
② 令 ),(),,( gfhhgffhh =⊗=′ , gfg ⊗=′ ,则据定义 9可得 

)}()(:0inf{ TtgtfTh +≤≥= , 
)}()(:0inf{ TtgtfTh +′≤≥=′ ; 

对于 ht ′+<< ε0 ,由 )}()(:0inf{ TtgtfTh +′≤≥=′ 可得 
)()( ε−′+′> htgtf ))(())(( tgfhtgf ′⊗=−′+⊗= ε , ε−′+=′ htt ; 

再由定义 3即可得 
tuutguftf ′≤≤−′+> 0),()()( ; 

令 ,根据 满足子加性质及定义 5可得 utv −= f
)()()()( vfufvuftf +≤+= )()()()()( ε−′++>≥+⇒ hvguftfvfuf  
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 ⇒ )()( ε−′+> hvgvf hh ≤−′⇒ ε ),(),( gfhgffh ≤⊗⇒ ; 
故由①②可得 ),(),( gfhgffh =⊗ . □ 

引理 7. 对于 并均满足子加性质,若021, Fff ∈ 21 ff ≤ ,则对任何 Fg∈ , ),(),( 121 gfhgffh =⊗ 成立. 
证明 :由 ,021, Fff ∈ 21 ff ≤ , Fg∈ ,可得 ggfgf ≤⊗≤⊗ 21 ),(),(),( 12111 gfhgffhgffh ≥⊗≥⊗⇒

),() 1 gfhg ≥

;再根据
满足子加性质及引理 6,可得21, ff ,(),() 211 ffhgfh,( 1fh 1 gf ⊗≥=⊗ ,故 . □ ),(),( 121 gfhgffh =⊗

定理 9. 假定一个受限于进入曲线 A的业务流依次经过网络节点 , ,当将一个具有整形曲线
的 GS整形器置于 与 之间时,若

1NE 2NE AAs ≥

1NE 2NE 0FsA ∈ 且满足子加性质,则整形器的引入不改变业务流延迟上界. 

证明:根据推论 1 可知,受限于进入曲线 A的业务流亦受限于进入曲线 A*,而 A*∈F0 并满足子加性质且

AA ≤* ,所以视业务流的进入曲线为 *A ;令 NE1,NE2的服务曲线分别为 S1,S2,当无整形器时,业务流依次经过网
络节点 NE1,NE2获得的服务曲线为 S1⊗S2(据定理 2),此时业务流延迟上界为 h(A*,S1⊗S2)(根据定理 4);由定理 7
和 且满足子加性质可得,整形器的服务曲线为 ,这样将整形器置于 NE0F

S
As ∈ sA 1与 NE2之间后业务流获得的服

务曲线为 2121 SSASA ss ⊗⊗=⊗⊗ ,据此服务曲线可得,引入整形器之后的业务流延迟上界为 h(A*,As⊗S1⊗S2);

由于 As≥A≥A*,且 A*,As∈F0并均满足子加性质,故据引理 7 可得 h(A*,As⊗S1⊗S2)=h(A*,S1⊗S2),即整形器的引入不
改变业务流延迟上界. □ 

注:当条件 As≥A 得不到满足时,显然整形器的引入会增加端到端延迟.然而当业务流经过的所有网络节点
均采用相同的整形器时,则仅有第 1个整形器会增加延迟,而其余整形器均不会再增加延迟. 

定理 10. 对于一个受限于进入曲线 A的业务流经过一个具有整形曲线 的 GS整形器,若 且 满

足子加性质,则整形器的输出仍受限于原进入曲线
sA 0FAs ∈ sA

A . 
证明:根据定义 11,未经整形器的业务流 I受限于进入曲线 A ,即 AII ⊗≤ ;由 As∈F0,As满足子加性质及定理

6可得,整形器输出 

sssGS AAIAIAIO ⊗⊗≤⊗=⊗= )(* AAI s ⊗⊗= )( = AOGS ⊗ , 
即 . □ AOO GSGS ⊗≤

3   无缓冲区的整形器 

定义 15. 无缓冲区的整形器 TC(traffic clipper).TC是一种无缓冲区,但能将丢弃行为降到最低的整形器. 

定理 11. 若 TC 整形器的整形曲线为 As,则对于输入 Is,整形器的输出 O .其中

. 

*)ˆ( ssTC AI ⊕=

))(()(),(ˆ tuuItItuI sss ≤−=

证明:令整形器的输出为 ,则根据定义 15可得sO sss AOO ⊗≤ , 

))(,(ˆ)()()()( tutuIuItIuOtO sssss ≤∀=−≤− , 

由O 可得 .这样 ),(ˆ)()( tuIuOt sss ≤− sss IOO ˆ⊗≤

)ˆ()ˆ()( 0 sssssssss IAOIOAOOO ⊕⊕⊗=⊗⊕⊗⊕= δ )ˆ( sss IAO ⊕⊗= , 
重复应用该式可得 

** )ˆ()ˆ( sssssss AIOIAOO ⊕⊗=⊕⊗= , 

再由前式及 可得O ,而 ,故 . □ 0)0( =sO *)ˆ( sss AI ⊕≤ *** )ˆ()ˆ()ˆ( ssssss AIAIAI ⊕=⊕⊗⊕ *)ˆ( ssTC AIO ⊕=

定理 12. 若 TC整形器的整形曲线为 ,则对于输入 ,整形器累积丢弃的数据为 sA sI

∑=
+

−− −= k
i iisiis

Γ
ttAttItL

1 11 ])],(ˆ),(ˆ[[sup)( , 

其中 }...0,...,,{ 1010 tttttttΓ kk =<<<== ,即 ; ],0[ tΓ ⊆

))(()(),(ˆ tuuItItuI sss ≤−=
**

; ; . )(),(ˆ utAtuA ss −=
*

),0max( xx =+

证明:① 根据定义 6可得 ; )],(),([min),(,0),( tvfvuftufuuf
tvu

+==
<≤

② 令整形器的输出为 ,则根据定理 11及①可得 sO
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)]],(),,(ˆmin[)([min)(
0

tuAtuIuOtO ssstus +=
<≤

)]],()([min)],,(ˆ)([minmin[
00

tuAuOtuIuO sstusstu
++=

<≤<≤
; 

③ 根据定义 15可得 

))(,(ˆ)()()()( tutuIuItIuOtO sssss ≤∀=−≤− ),(ˆ),(ˆ)(),(ˆ)( 11 kkskssss ttItuIuOtuIuO −− ++=+⇒  

 ; ),(ˆ)()()( 11 kksskss ttIuOtOuO −− +−+≥ ),(ˆ)( 11 kksks ttItO −− +=

④ 由②、③可得 
)]],(ˆ)([min),,(ˆ)(min[)(

011 tuAuOttItOtO sstukksksks ++=
<≤−− ; 

⑤   ∑ = −− −−= k
i isisiis tOtOttItL 0 11 ))]()((),(ˆ[)( ;

故由④、⑤可得 
  □ ∑ =

+
−− −= k

i iisiis
Γ

ttAttItL
1 11 )],(ˆ),(ˆ[sup)( .

4   固定缓冲区长度的有损失整形器 

定义 16. 缓冲区长度固定的有损失整形器 SFB(shaper with finite buffer). SFB是一种缓冲区长度固定且不
能保证输入业务流不受损失,但输出为其最大允许值的整形器. 

定理 13. 若 SFB整形器的整形曲线为 ,缓冲区长度为 ,则对于输入 ,整形器的输出为 sA LB sI
*))(ˆ( LssSFB BAIO +⊕= . 

整形器累积丢弃的数据 

}])],(ˆ),(ˆ[sup[sup{)(
1 11 L

k
i iisiis

ΓΓ
kBttAttItL −−= ∑ =

+
−− . 

其中 }...0,...,,{ 1010 tttttttΓ kk =<<<== ,即 ; ; . ],0[ tΓ ⊆ ))(()(),(ˆ tuuItItuI sss ≤−= )(),(ˆ utAtuA ss −=

证明:由于整形曲线为 ,缓冲区长度为 的 SFB 整形器可视为整形曲线为sA LB Ls BA + 的 TC 整形器,故由定

理 11和定理 12可得 
*))(ˆ( LssSFB BAIO +⊕= , 

 . □ }])],(ˆ),(ˆ[sup[sup{)(
1 11 L

k
i iisiis

ΓΓ
kBttAttItL −−= ∑ =

+
−−

5   结束语 

网络演算技术是近年来为在综合服务网络中提供确定性 QoS 保证而发展起来的一种数学工具,本文利用
它研究了构成提供 QoS 保证重要部分的流量整形器的一般性模型.通过研究我们获得了贪婪无损失整形器、
无缓冲区的整形器及固定缓冲区长度的整形器的一般形式、输入/输出特性,以及贪婪无损失整形器对业务流
延迟上界不产生影响等结果. 
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Abstract: Traffic shaping has an enormous impact on the provision of QoS (quality of service) guarantees. In 
this paper, the fundamentals of network calculus, a set of recent developments which provide a deep insight into 
flow problems encountered in computer networks are summarized and refined. By using network calculus, a general 
framework of traffic shaping is developed which includes greedy lossless shapers, traffic clippers and shapers with 
finite buffer to obtain, the input-output characterization of three traffic shapers, and how a traffic shaper can be used 
at all network elements to improve the efficiency of QoS mechanisms. 
Key words: traffic; shaping; quality of service; network calculus; Internet 
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