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摘要　从把全局的延迟界Q oS 需求划分为各链路局部的Q oS 需求的角度出发, 讨论了满足端到端的延迟界

进行资源预约的限制条件, 提出一种新的资源分配代价函数和按分配代价最小化的原则进行各链路资源分配

的方法, 并且给出了一种分布式的三遍搜索资源预约算法. 其目标是使网络资源使用更均衡、更合理, 以利于

接纳更多的调用请求. 同时, 还介绍了将这种资源预约法应用于多点通信连接建立资源预约处理过程中的情

况. 最后, 给出该资源预约法的模拟结果, 显示了该方法的有效性.
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随着网络多媒体系统研究及应用的不断发展, 人们迫切地希望多媒体系统能够提供端到端间的延迟保证,

使音频、视频等时性较强的回放应用能够在用户所要求的回放时间内播放完毕. 然而, 要满足这种环境的服务质

量 (Q oS) 的要求, 目前的 In ternet 的基础网络设施还难以胜任, 这主要是因为基于 IP 网络协议的 In ternet 结构

仅提供简单的服务模型, 即点到点尽全力服务, 而不能提供确定型和统计型的服务质量模型 [1 ].

实时传输和网络环境的适配性是对当前多媒体系统设计的新的挑战之一 [2, 3 ]. 当一个等时的媒体服务请求

到来时, 系统必须首先按请求的Q oS 进行接纳测试, 若接纳测试成功, 则应对媒体传输的源地和目的地路径上

的资源 (带宽) 进行预约, 预约资源的方法常以满足接收者的延迟界要求及充分使用网络资源为准则. 已有不少

人研究了一些调度算法, 这些算法靠限制流量突发性来提供保证的延迟界, 如使用漏桶 ( leaky bucket) 进行流整

型[4～ 6 ]. D. Stiladis 提出了一个计算端到端延迟界的总体框架, 其中路径上的服务器可使用不同的调度算法 [7 ].

S. Shenker,Q. M a 和 S. V erm a 也论述了在分组交换网中提供实时服务的资源预约的相关问题 [8～ 11 ]. 然而, 这些

方法大多存在下列不足之一或全部: (1) 未对资源分配很好地优化; (2) 不能与基于广义处理器共享 ( GPS) 的调

度规则一起使用; (3) 端到端的延迟界计算未考虑到相继链路的依赖性, 而只是简单地通过叠加路径中所有路

由器间的延迟贡献的最坏情况来确定延迟界. 类似地, A. B irm an 提出了一个均等资源预约法[12 ], 将端到端的

Q oS 需求均等地划分成各链路的 Q oS 需求, 从而分配各链路的资源. 另外, V. F iro iu 提出了多点通信会话

(m u lt icast session) 的接纳控制和资源预约的总体框架[13 ] , 对研制基于Q oS 的多点通信寻径算法也有很好的参

考价值. 因此, 本文从延迟界的Q oS 需求角度出发考虑应用的调用接纳和资源预约, 采用按分配代价最小化的

方法分配沿途各链路的资源. 其目标是使资源使用更均衡, 在有宽裕的空闲资源的链路上多分配资源, 在较紧张

的空闲资源的链路上少分配资源, 以利于今后还能接纳更多的调用请求. 同时, 本文还介绍了将这种资源预约法

应用于多点通信资源预约的处理过程中的情况. 最后, 给出该资源预约法的模拟结果.
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1　用满足端到端的延迟界进行资源分配的限制条件

假定最有可能满足端到端延迟需求的路径 P 已经由某个寻径算法确定, 路径 P 的源地为 S , 目的地为D , 所

要求的Q oS 由接受者确定, 各路由器可提供足够的缓冲以保证不丢失报文. 这时所面临的第 1 个问题是确定路

径 P 能否满足端到端的延迟需求; 第 2 个问题是对路径中各链路进行有效的资源分配以满足延迟需求. 为了表

述方便, 把路径中的路由器称为结点, 路由器之间的传输介质称为链路.

假设会话中的报文传输符合漏桶参数 (b, r) , 并且通过 k 个路由器的传递服务才能实现. 一次会话中报文的

延迟界的计算可采用 Stiladis 等人提出的公式[7 ]:

b
Rδ + ∑

k- 1

j= 1

L
R j

+ ∑
k

k= 1
Αj. (1)

其中 R j 是从源地到目的地的路径中链路 j 所分配的传输率; Rδ是所分配的最小传输率, 并且为了满足队列的稳

定性至少应为 r, r 为流的平均传输率; L 是最大的分组长度; b 为流的桶的大小; Αj 是一个常数, 完全由结点 j 的

调度算法和转发延迟来刻画; 对于几个有名的工作保守型的调度算法来说, Αj 参数的取法见表 1. 其中L m ax, j是链

路 j 服务器所服务的最大分组长度; V j 是可能积压在服务器的最大会话个数; C j 是服务器的处理能力.

Table 1　L atency of severval GPS2based schedu lers

表 1　几个基于 GPS 的调度算法的延时

　Server① Αj L atency constan t②

　V irtual clock (V C) ③ L m ax, j öC j

　Packet2by2Packet generalized p rocesso r sharing④ L m ax, j öC j

　Self clocked fair queuing⑤ L m ax, j öC j3 (V j- 1)

①服务器, ②延时常量, ③虚拟时钟, ④一包一包广义处理器共享, ⑤自时化的公平排队.

由于各结点上的调度算法存在着延迟, 因此对于给定的端到端的延迟上限 d reqd, 可计算出分组在所选路径

传输过程遇到的延迟上限 dm 为

dm = d reqd- ∑
k

j= 1
Αj.

设 S 1, S 2,. . . , S j ,. . . , S k- 1分别为链路 1, 2,. . . , j ,. . . , k - 1 的可用空闲带宽, 如果把每个链路上所有带宽

都分配给所考虑的连接, 则该连接的分组发送最小延迟界为

d best=
b

m in
j

S j
+ ∑

k- 1

j= 1

L
S j

+ ∑
k

j= 1
Αj.

这样, 调用接纳控制问题就可按如下方法解决: 判断应用所提的延迟界是否大于或等于 d best , 若是, 则接纳

本次连接; 否则拒绝本次连接.

当连接被接纳后, 就可以按如下的条件限制来分配各链路的资源 R 1, R 2,. . . , R j ,. . . , R k- 1:

h (R ) =
b

m in
j

R j
+ ∑

k- 1

j= 1

L
R j

≤dm , 　R j≥r&1≤j≤k - 1. (2)

2　基于分配代价的资源预约策略

要保证端到端的Q oS, 即要保证报文在整个路径上的Q oS 需求. 故在预约资源时, 应考虑把端到端的Q oS

需求合理地划分为各链路的Q oS 需求, 从而预约各链路的资源. 文献[ 10, 12 ]介绍了一种均等资源预约法. 该方

法的基本思想是: 经各链路分配一个等量的资源. 该策略实现简单, 而且由接受者决定中间各链路的传输率, 因

此可免去给中间结点发送信息的负担. 但该方法未考虑到紧张的资源少分配, 宽裕的资源多分配这个问题, 因此

可能造成高度使用的链路出现资源短缺的情况, 以致于后来的一些传输要求更可能被拒绝. 为此, 我们提出了一

种有效的按代价资源预约法, 即在所选择的路径上找一种使其资源分配代价最小化, 并且满足 Q oS 需求的资源

预约法.
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2. 1　预约资源的估算

我们把在链路 j 上分配资源的代价定义为

C j= R jöS j,

其中R j 为在链路 j 所分配的带宽, S j 为链路 j 的空闲带宽.

我们看到, 当 R j 接近于 S j 时, C j→1, 即表明在链路 j 上分配带宽的代价大. 因为在为该连接分配带宽后, 以

后很可能再也无法接纳经过该链路的连接了. 当 R jν S j 时, C j→0, 即表明在链路 j 上分配带宽的代价小, 本次分

配后, 链路 j 还剩较多资源, 它还有可能再接纳经过该链路的其他连接. 显然端到端的带宽分配代价为路径上所

有中间链路的分配代价之和. 另外, 我们假设链路 i 为瓶颈链路, 即它的空闲带宽最少, 也就是 S i≤S j (1≤j≤

k- 1且 j≠i) , 为了更加强调在该链路分配带宽的代价, 将链路 i 的分配代价乘以一个因子 (b+ L ) öL , 这样, 在所

选择的路径上, 报文传输的总代价可定义为

f (R ) = ∑
k- 1

j= 1, j≠i

R j

S j
+

R i

S i

b+ L
L

. (3)

我们按Q oS 需求分配资源的限制条件 (2)将其改写为

h (R ) =
b

R i
+ ∑

k- 1

j= 1

L
R j

≤dm , 　R j≥r&1≤j≤k- 1. (4)

使总代价最小的各链路的最优资源分配的 L ag rang e 多项式为

∑
k- 1

j= 1, j≠i

R j

S j
+

R i

S i

b+ L
L

+ Χ ∑
k- 1

j= 1, j≠i

L
R j

+
b+ L

R i
. (5)

限制条件为

∑
k- 1

j= 1, j≠i

L
R j

+
b+ L

R i
= dm. (6)

在式 (5)中对R j 求导并令其为 0, 得

R j= ΧL S j , 　1≤j≤k- 1. (7)

将式 (7)代入式 (6) , 得

ΧL =
∑
k- 1

j= 1

L

S j

+
b

S i

dm
. (8)

再由式 (7) , 得

R j=
∑
k- 1

j= 1

L

S j

+
b

S i
S j

dm
, 　1≤j≤k- 1, (9)

再结合限制条件可知, 中间链路的带宽分配应为
R′j= m ax {r, R j}. (10)

由R j 的计算式可以看出, 它是一个 S j 的递增函数, 表明链路可用空闲带宽多时可多分配, 链路可用空闲带宽少

时可少分配, 特别是在瓶颈链路分配的带宽可分配最少. 这样, 在满足应用的Q oS 需求的情况下, 尽量节省紧张

的资源, 以利于以后还可接纳其他应用的连接. 显然, 这种资源预约策略可提高资源的利用率和系统服务的

能力.

2. 2　按代价预约资源算法

这是一种分布的资源预约算法. 为了尽量减少发送预约信息次数、减小预约信息的长度以及高效地利用网

络资源的原则, 我们采用沿路径三遍搜索预约过程. 第 1 遍, 计算∑
k- 1

j= 1

1 S j 和∑
k

j= 1
Αj. 第 2 遍, 在各链路预约带

宽R j 并计算空闲时间 Slack 积累. 注意: 空闲时间 Slack 是由于算法产生的延迟界可能小于实际需求的延迟界

而引起的, 它定义为报文需求的延迟界与分配资源后报文传输延迟之差, 它只会在具有分配带宽为 r 的链路 (瓶

颈链路)上产生. 第 3 遍, 将积累的空闲时间 Slack 重新分配给各非瓶颈链路, 以便让其在可允许的时间范围内去

配已分配的资源. 可采用按延迟贡献比例分配 Slack 的方法, 使紧缺的资源多去配一些, 但调整后的带宽均应大

于等于 r. 因为瓶颈链路已不可能去配资源, 故无需分配 Slack. 具体算法描述如下:
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第 1 遍. 发送结点在路径信息中初始化存放∑
k- 1

j= 1

1 S j 的单元 INV Ssqrt、存放∑
k- 1

j= 1

1 R j 的单元 INV R 和存

放∑
k

j= 1
Αj 的单元 SUM AL PHA , 同时, 附上漏桶参数 (b, r) 和欲连接的最大分组长度, 并将第 1 个链路的可用带宽

S 1 置入M IN S.

路径中的各结点按如下步骤进行:

w hen (路径中的结点收到上一结点传来的信息) do
{ if (S j < r) {

发R esvE rr 信息给源结点, 拒绝本次连接; }

else {

　if ( j ! = k ) {

　 INV Ssqrt= INV Ssqrt+ 1. 0ösqrt (S j ) ;

　if (S j < M IN S)　　M IN S= S j;

}

SUM AL PHA = SUM AL PHA + Αj;

}

}

第 2 遍. 在接受结点计算可能的最小延迟 d best;

if (d reqd< d best) {

发R esvE rr 信息给源结点, 拒绝本次连接; }

else {

　在路径信息中置 slack 为 0; 置 INV R 为 0;

　按逆路径方向发送路径信息;

　 }

路径中的各结点按如下步骤进行:

w hen (路径中的结点收到下一结点传来的路径信息) do
{ 　R j = (L 3 INV Ssqrt+ böM IN S) 3 sqrt (S j ) ö(d reqd- SUM AL PHA ) ;

R ′j = m ax{r, R j };

按 R ′j 预约链路 j 的带宽;

if (R ′j = = r) slack= slack+ L 3 (1. 0öR j - 1. 0ör) ;

　　else INV R = INV R + 1. 0öR j;

　　}

第 3 遍. 路径信息中设置剩余的 slack 域为 R slack , 开始时置 R slack 为 slack 的值. 从发送结点开始, 沿路径
各结点 j 计算非瓶颈链路 j 的 slack j , 分配空闲时间, 以便适当地去配已分配的资源, 并将 R slack 减去 slack j; 直
至 R slack 为 0 或已到目的地, 则空闲时间 slack 在各非瓶颈链路分配完毕.

注: slack j 的计算为 slack j = (1. 0öR j ) öIN V R 3 slack.

3　按代价预约资源法在多点通信中的应用

在多点通信中, 由于其他接受者在公共路径上提出了严格的Q oS 需求, 对某一个接受者来说就会出现空闲

时间 slack 或额外的分配, 这就需要资源预约去调整多点通信寻径树 (m u lt icast rou ting tree) 的资源分配[13 ]. 当

采用一种Q oS 划分策略后, 如果一个接受者在公共路径中的所有链路上施加的Q oS 需求均大于另一个接受者

所施加的Q oS 需求, 则这种Q oS 划分策略可认为是保持一致的 (un ifo rm ) , 相应的资源预约方案也是一致的. 假

定路径 P 1, P 2 是同时或几乎同时建立的, 用于对 P 1 和 P 2 进行Q oS 计算的网络参数是相同的, 文献[ 13 ]给出了

一致性的形式定义.

定义. 设 P 为一个Q oS 划分策略, P i= (S ,D i) ( i= 1, 2) , 是具有公共路径段 P 1∩P 2 的两条路径, Q (S , D i) ,

i= 1, 2是它们的端到端Q oS 需求, 且Q i
l ( l∈L (P i) ) ( i= 1, 2) , 是用 P 后Q oS 在链路上的划分结果. 如果Q 1

l ≤Q 2
l

(Π l∈L (P 1∩P 2) ) o r Q 1
l ≥Q 2

l (Π l∈L (P 1∩P 2) )其中之一成立, 则 P 是一致的.

定理. 按代价预约资源法具有一致性.
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证明: 考虑具有一条公共路径的两条路径 P l= (S ,D l) ( l= 1, 2) , 由式 (10)的按代价预约资源法, 路径上各链

路预约的资源为

R j = m ax
r,

∑
k- 1

j= 1

L

S l
j

+
b

S l
i

S l
j

d l
m

.

令
∑
k- 1

j= 1

L

S l
j

+
b

S l
i

d l
m

= C l, 则 R l
j = m ax{r, C l S l

j }, 因为 r 为常数且 C l 对于某条路径来说也是固定数,

对于所有的 j∈L (P 1∩P 2) , 有 S 1
j = S 2

j. 所以, 如果C 1≤C 2, 则对于所有的 j∈L (P 1∩P 2) , 有R 1
j ≤R 2

j 成立, 或者如

果C 1≥C 2, 则对于所有的 j∈L (P 1∩P 2) , 有R 1
j ≥R 2

j 成立.

由定义知, 按代价预约资源法具有一致性. □

由于按代价预约资源法具有一致性, 在多点通信中使用该方法可较方便地对各条路径上的所需资源进行计

算, 最后逐一地在多点通信树上调整所预约的资源, 从而较好地满足文献[1 ]所提出的设计目标. 下面介绍在多

点通信中应用的处理方法.

3. 1　静态多点通信中的处理方法

在多点通信树建好后, 就可逐一地对从源地 (根)开始到各个接受者路径上的链路采用按代价预约资源法计

算所需带宽, 此过程与单点 (un icast) 通信路径上各链路预约资源方法相同. 对于公共路径上各链路的所需带宽

取为每一个单一路径上该链路所需带宽的最大值, 即公共路径上的Q oS 需求取为最严格的Q oS 需求. 这对于经

过该路径的其他接受者来说将产生空闲时间, 这个空闲时间可用于去配最后一链路 (链到叶子的链路) 的部分

带宽.

例如, 图 1 给出了多点通信树中各链路的空闲带宽及接收者D 1 和D 2 的延迟界需求. 图 2 (a)给出了分别按

D 1 和D 2 的延迟界需求, 采用按代价预约资源法预约带宽的各自的结果. 图 2 (b) 是公共链路上预约带宽的综合

及 slack 重利用后的带宽预约结果. 其中D 1 的延迟界需求为 3. 34m s, D 2 的延迟界需求为 3. 14m s, 网中各结点

的处理能力C= 100M bös, 报文最大长度L = 1KB , 漏桶参数 b= 1KB , r= 1. 5M bös.

3. 2　动态多点通信中的处理方法

在多点通信会话期间, 接受者可能会随时加入多点通信会话或离开多点通信会话. 假设在接受者加入多点

通信或离开多点通信之前, 静态的通信树已经建立并且从源地到各个目的地的所有链路上的资源分配已经进行

了优化, 同时, 在优化的多点通信树中的所有结点均知道从源地将分组传到该结点的延迟界. 当一个新的接受者
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要加入多点通信树时, 首先由寻径算法在通信树中找出离接受者最近的一个结点 closest- nod e. 由于从源地到各

中间结点的延迟界是已知的, 则由接受者的所需延迟需求可方便地计算出 closest- nod e 到欲加入的接受者链路

上所需的延迟界. 这样, 从 closest- nod e 到欲加入的接受者链路上的资源预约可按已介绍的按代价预约资源法进

行预约. 若该连接请求被接受, 则接受者加入多点通信会话的资源预约就可结束; 否则意味着原有多点通信树中

的公共路径上的资源分配不足. 基于资源利用的有效性和减少资源预约开销方面来考虑, 可从 closest- nod e 开始

逐一地逆多点通信树方向向源地回退一个结点, 从该结点开始到加入的接受者的链路上, 重新进行资源预约, 并

调整以该结点为根的其他相关的叶子链路上所预约的资源. 直至资源预约成功, 接纳接受者的连接; 或者已退到

源地且资源预约失败, 拒绝该接受者连接.

当一个接受者欲离开多点通信会话时, 也由寻径算法找出多点通信树中离该接受者最近的一个内分支结

点, 去配从该内分支结点到该接受者的路径上所分配的资源.

如图 3 所示, 设具有两个接受者D 1, D 2 的多点通信树及树中各链路的资源已预约好, 现有延迟界为 d3 的

接受者D 3 欲加入多点通信会话, 由寻径算法找到离其最近的结点 3, 从 S 到结点 3 的延迟为 d l. 这样从结点 3

到D 3 的路径上按延迟界为 d3- d l 采用前面介绍的方法进行资源预约. 若预约成功, 则接纳D 3 的连接; 否则可

能退到结点 1 甚至源地 S, 重新进行资源预约并调整相关叶子链路上所预约的资源.

若接受者D 2 欲离开多点通信会话时, 由寻径算法找出最接近的内分支结点 3, 去配结点 3 到D 2 路径上的

所分配的资源, 如图 4 所示.

4　模拟结果

我们在如图 5 所示的具有 10 个结点的网络中进行了均等资源预约和按代价资源预约算法的模拟. 假定的

前提是: 网中的各链路最大带宽为 200M bös, 各结点的处理能力C = 200M böS, 报文最大长度L = 1KB , 漏桶参数

b= 1KB , r= 1. 5M bös, 每对结点间的路由由最短游程方法确定, 每次传输调用的延迟界需求均为 2. 0m s, 并均以

最大长度的报文传输. 模拟按如下方法进行: 采用均匀分布的随机数产生法, 产生发送和接受结点对, 以及确定

释放哪个传输调用. 使整个网络的传输调用负载始终控制在指定的调用次数上. 用同样的传输调用请求, 分别按

均等资源预约和按代价资源预约算法进行调用接纳和资源分配的模拟. 模拟程序共对 100 000 次传输调用请求

进行了两种算法的模拟, 并统计了各自的拒绝调用请求的次数, 从而得到拒绝概率统计数据. 模拟结果如图 6

所示.

从图 6 可以看出: 与均等资源预约法相比, 按代价资源预约法拒绝概率小, 故按代价资源预约策略可提高资

源的利用率和系统服务的能力.
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5　结 　论

本文从把全局的Q oS 需求划分为各链路局部的Q oS 需求的角度出发, 提出按分配代价最小化的原则, 在各

链路间划分Q oS 需求, 从而在各链路上预约资源. 这种资源预约法能较充分地考虑到网络资源使用的均衡性和

合理性, 使在有宽裕的空闲资源的链路上多分配资源, 在较紧张的空闲资源的链路上少分配资源, 有利于今后还

能接纳更多的调用请求. 同时, 这种资源预约法也便于应用到多点通信资源预约的处理过程中, 以便找出提供

Q oS 保证的最小耗费的多点通信路由.
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An Effect ive Resource Reserva tion Stra tegy for Guaran teed End- to-End D elay
Requ irem en ts

ZHAN Yong2zhao　ZEN G Q ing2kai　H E D an　X IE L i

(S ta te K ey L abora tory f or N ovel S of tw are T echnology　N anj ing U niversity　N anj ing　210093)
(D ep artm en t of Comp u ter S cience and T echnology　N anj ing U niversity　N anj ing　210093)

Abstract　　Based on the perspect ive of dividing the to tal Q oS requ irem en t of delay bound in to local Q oS
requ irem en ts among link s along the path, the au tho rs exam ine the constrain t condit ions of resou rce reservat ion
fo r sat isfying end2to2end delay bound, p resen t a new co st function fo r resou rce allocat ion and a m ethod of the
resou rce allocat ion fo r the link s acco rding to the p rincip le of co st m in im izat ion, and give a distribu ted th ree2
phase resou rce reservat ion algo rithm in th is paper. T he pu rpo se is to m ake the use of netw o rk resou rces mo re
balanced and mo re reasonab le in o rder that mo re call requests can be adm itted in fu tu re. Fu rthermo re, also
discusse resou rce reservat ion p rocessing fo r m u lt icast connection estab lishm en t to w h ich the m ethod is app lied.

F inally, the resu lts of sim u lat ions fo r the m ethod are given and the effect iveness of the m ethod is confirm ed.

Key words　D elay bound, quality of service, co st funct ion, m u lt icast session, adm ission con tro l, resou rce
reservat ion.
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