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摘　要： 为了在 ＭＰＬＳ网络中提供对单流的高质量服务，提出了一种基于网络的、供应方的区分服务标记方法。
在数据流进入网络前按交换路径进行逐点的接入控制，再将许可的资源预留作为流状态安装在入口路由器上。
在传输时，数据流在入口路由器按资源预留标记为预留内／预留外，网络节点按不同的标记队列进行区分处理。
该方法提出按预留带宽标记数据流，将基于单流的资源预留定量地映射为基于行为聚合的 ＰＨＢ 标记，实现了从
集成服务到区分服务的融合。 其一方面避免了拥塞，提供了对单流的定量服务质量保证；另一方面无须在核心
路由器安装流状态和实现流管理，保持了区分服务的可扩展性。
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0　引言
集成服务［１］和区分服务［２］都是解决网络服务质量（ＱｏＳ）

问题的经典解决方案。 集成服务是一种基于流的、状态相关的
结构，通过资源预留协议 （ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ＲＳ唱
ＶＰ）［３］在网络节点上实现了单流（ｐｅｒ ｆｌｏｗ）的接入控制和状态
管理，提供了良好的端到端的服务质量保证。 但其控制机制高
度复杂，可扩展性和健壮性也相对较差。 区分服务提供了一种
可扩展的、状态无关的结构，具有层次化结构和总体集中式的
控制策略。 区分服务中，服务质量被分解到网络域和单个网络
节点上，实现了网络域的接入控制和节点的逐跳行为（ｐｅｒ ｈｏｐ
ｂｅｈａｖｉｏｒ， ＰＨＢ）控制；其主要缺点是无法对单个数据流提供灵
活的支持和定量的服务质量保证。

随着流量工程（ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＴＥ）的发展，目前的
ＭＰＬＳ网络引入了流量主干（ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｒｕｃｋ）的概念，将许多传输
路径相同、服务质量要求相似的单流聚合在一起，形成流量主

干，通过对流量主干的接入控制和状态管理来保证服务质量。
该措施大大减少了网络中需要安装和维护的流状态数量，改善
了集成服务的可扩展性，但也带来了一些不利的影响：流量主
干是一种粗粒度的聚合流，聚合流上的集成服务无法保证针对
单流的、定量的服务质量；网络中总是存在一些零散的单流不
易聚合，要对它们一一进行控制和管理又面临可扩展性问题；
流量主干适用范围有限，较适合核心网等数据流高度集中后的
网络，却不适合接入网等数据流变化较大的网络。
为了提高服务质量，ＭＰＬＳ网络的服务质量研究出现了三

种不同的研究思路：
ａ）倾向于降低流量主干的实施代价，提高可扩展性，使之

易于广泛部署，提供粒度较细的服务质量。 ＲＳＶＰ唱ＴＥ［４］定义了

此方案的实现框架。 文献［５ ～７］提出减少或消除用于维护的
更新（ｒｅｆｒｅｓｈ）消息，从而降低流状态的维护开销。

ｂ）在流量主干的基础上引入区分服务，对主干上的各个
单流进行区分的标记和处理，把主干拥有的带宽等资源按带宽
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约束模型分配到各个单流，从而在一定程度上保证对单流的服
务质量。 ＤＳ唱ＴＥ［８］是其实现框架，文献［９ ～１２］分别提出了一
系列带宽约束模型来优化带宽分配。

ｃ）放弃流量主干，沿用区分服务，通过一些反馈控制机制
调节网络边缘的接入控制和标记策略，改善区分服务的服务质
量。 这类研究范围较广，涉及服务质量的各个方面，如文献
［１３ ～１６］提供类似定量的服务质量保证，文献［１７ ～１９，２０］分
别在带宽公平性和时延上提出了改进。

以上三种 ＭＰＬＳ网络的服务质量研究方向虽然各有侧重，
实质上还是集成服务和区分服务之争，即系统需要在基于状态
的高服务质量与基于聚合的高可扩展性之间作出平衡，以可接
受的系统开销取得尽可能好的服务质量。 其中纯区分服务的
方式无须在核心路由器安装任何流状态，可扩展性最好、系统
开销最低，但所提供的服务质量粒度最粗。 本文提出了一种基
于网络的、供应方的区分服务标记方法。

1　逐点接入控制
1畅1　集成服务相关研究简述

传统区分服务的接入控制位于网络边缘，缺乏单个网络节
点的接入控制。 集成服务的接入控制主要依靠 ＲＳＶＰ 协议实
现，逐点地决定链路或网络节点是否有足够的资源满足每个数
据流的服务质量请求。 这一过程与路径建立同时进行，通过源
路由的 ＲＳＶＰ信令，在选定路径的节点上安装每流的资源预留
软状态（ｓｏｆｔ ｓｔａｔｅ）。 目前集成服务接入控制算法一般分为以
下两种：ａ）基于参数的接入控制算法，是一种传统算法，根据
节点上的流状态，计算出在最坏情况下所有已接纳流占用的网
络资源，作出接纳判定，以简单和（ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｍ）算法为代表；
ｂ）基于测量的控制接纳（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ唱ｂａｓｅｄ ａｄｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＢＡＣ）算法［２１，２２］ ，是根据对节点上实际流量的测量而作出接
纳决策，主要包括测量和（ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｍ）算法、等效带宽（ｈｏｆｄ唱
ｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄｓ） 算法、接受区域 （ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎ） 算法等。
ＭＢＡＣ算法以测量值为基础，与节点上的流状态无关，与基于
参数的算法相比更节省带宽，应用也更广泛。

1畅2　交换路径上的接入控制过程
ＭＰＬＳ网络是一种“边缘路由，核心交换”的网络，需要预

先建立标签交换路径（ ｌａｂｅｌ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｐａｔｈ， ＬＳＰ），让数据流在
路径上以标签交换（ ｌａｂｅｌ ｓｗｉｔｃｈ）的方式传输。 与传统的逐跳
路由不同，数据流在 ＭＰＬＳ 网络上有预先建立的交换路径，使
得按固定路径进行逐点接入控制成为可能。

ＲＳＶＰ是一种集成服务的协议，在每个节点上安装流状态
并实现维护管理。 所以定义了一组可用于区分服务的、简单的
请求／应答（ｒｅｑｕｅｓｔ／ｅｃｈｏ）控制协议来实现单流的逐点接入控
制。 在图 １所示的 ＭＰＬＳ网络中，节点 ＥＲ１ 和 ＥＲ２ 为边界路
由器，节点 ＣＲ１和 ＣＲ２ 为核心路由器，ＥＲ１ 和 ＥＲ２ 分别与主
机 Ｒ和 Ｓ相连。 源主机 Ｓ向目的主机 Ｒ 发送数据流时，网络
将按 ＥＲ１唱ＣＲ１唱ＣＲ２唱ＥＲ２的路径建立 ＬＳＰ进行传输。 本文定义
的请求／应答协议只实现逐点接入控制，不在经过节点上安装
流状态，也与 ＬＳＰ建立无关，在此没有规定详细的协议格式和
端口号，只是规定网络中各节点可以识别和处理这些协议消
息。 具体的接入控制过程如下：

ａ）源主机 Ｓ向入口路由器 ＥＲ１ 请求发送数据流，告知目
的地 Ｒ的地址和相关服务质量要求。

ｂ）ＥＲ１产生 ｒｅｑｕｅｓｔ消息，包含 ＥＲ１唱ＣＲ１唱ＣＲ２唱ＥＲ２ 的源路
由信息。 消息内容为带宽和时延，分别记为该数据流的请求带
宽和零。

ｃ）ＥＲ１利用基于测量的控制接纳算法作出接纳决策。 可
提供的带宽预留足够，则 ｒｅｑｕｅｓｔ消息中的带宽值不变；预留不
足，则填入较小的本地预留值；最后在 ｒｅｑｕｅｓｔ消息的时延值上
加入本地时延上限（包括链路传输时延和队列时延），发送
消息。

ｄ）ＣＲ１、ＣＲ２收到 Ｒｅｑｕｅｓｔ消息，重复 ｃ）的过程。
ｅ）出口路由器 ＥＲ２收到 ｒｅｑｕｅｓｔ消息，重复 ｃ）的过程但不

再发送 ｒｅｑｕｅｓｔ消息，而是将消息中的带宽值和时延值封装为
ｅｃｈｏ消息并发送给入口路由器 ＥＲ１。 Ｅｃｈｏ消息源地址为出口
路由器 ＥＲ２地址，目的地址为入口路由器 ＥＲ１ 地址。 这一消
息无须核心路由器参与，传递路径也与 ｒｅｑｕｅｓｔ 消息的传递路
径无关。

ｆ）ＥＲ１收到 ｅｃｈｏ消息，得到数据流传递路径上的带宽预
留和时延累计。 如满足该流的服务质量要求，在 ＥＲ１ 上安装
流状态，建立 ＬＳＰ，通知 Ｓ 传送数据；如不满足，与 Ｓ 协商服务
质量降级或拒绝 Ｓ的请求。
以上过程是网络未建立 ＬＳＰ的情况，先接入控制，后建立

ＬＳＰ。 实际网络中每一条 ＬＳＰ是高度复用的，可以承载许多条
数据流，通常不需要在单流到来时重复建立。 对于网络已建立
ＬＳＰ的情况，ｒｅｑｕｅｓｔ消息可不用源路由方式，直接沿 ＬＳＰ递交，
进行逐点接入控制。 综上所述，请求／应答协议在 ＭＰＬＳ网络
上实现了单流的逐点接入控制，将预留值作为流状态记录在入
口路由器上，作为以后标记数据流的依据。

2　按预留标记和区分的服务
2畅1　区分服务相关研究简述

区分服务的实现已经比较成熟，通常在边缘节点部署标记
算法，依据承诺信息速率（ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）、承诺信
息流量（ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｂｕｒｓｔ ｓｉｚｅ）、突发信息流量（ｅｘｃｅｓｓ ｂｕｒｓｔ ｓｉｚｅ）
等参数对到来的流量标记，在内部节点采用 ＲＥＤ算法，对不同
的标记队列进行有区分的处理。
双 色 标 记 （ ｔｉｍｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒ ｍａｒｋｉｎｇ，

ＴＳＷ２ＣＭ） ［２３］是一种常用的区分服务标记方法。 它利用承诺
信息速率在入口路由器将数据流标记为 ＩＮ／ＯＵＴ分组，在网络
节点中采用 ＲＥＤ算法管理 ＩＮ／ＯＵＴ队列，进行区分的处理。

2畅2　基于预留带宽的双色标记
本文对原有双色标记提出改进，不再采用承诺信息速率来

标记数据流，而是使用该数据流在逐点接入控制过程中所预留
的带宽来标记。 在此假设数据流已经完成逐点接入控制，其流
状态（ｐｅｒ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ）也安装在入口路由器上。 整个标记过程如
图 ２所示，到来的数据包通过分类器（ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）形成单流，在
流状态表中查找到该数据流的流状态，标记器（ｍａｒｋｅｒ）和整
形器（ｓｈａｐｅｒ）及丢包器（ｄｒｏｐｐｅｒ）根据预留值对数据流进行标
记和整形；最后得到标记为 ＩＮ／ＯＵＴ 的数据包。 与传统标记
过程相比，改进后的过程直接使用流状态中的相关预留信
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息，无须使用计量器（ｍｅｔｅｒ）计量数据流特性作为标记和整形
的依据。

传统双色标记基于承诺信息速率，代表用户与网络提供者
之间的约定服务，因此 ＩＮ／ＯＵＴ 标记是一种订购内／订购外
（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｄ／ｕｎｓｕｂｓｃｒｉｂｅｄ）标记。 如前所述，实际网络可能因为
局部拥塞不能达到承诺信息速率，导致服务质量降低。 从原理
上看，原有区分服务标记方法都属于基于用户的、需求方的标
记，与网络内部的流量分布和拥塞状况无关，无法防止拥塞，也
无法提供定量的服务质量保证。 改进后的双色标记是一种基
于网络的、供应方的标记方法，代表网络当前的处理能力和服
务承诺，所以 ＩＮ／ＯＵＴ标记成为了一种预留内／预留外标记，不
受网络拥塞的影响。 在网络节点上仍然使用原来的 ＲＥＤ算法
处理 ＩＮ／ＯＵＴ队列，其算法和设置都保持不变的情况下，基于
预留带宽的双色标记能够实现更低的丢包率和更好的 ＩＮ分组
保护，提供更高的服务质量保证。

2畅3　服务分级
传统的区分服务分级是一种粗略的等级划分，只有定性的

描述，缺少定量的和针对单流的描述。 从标准化的 ＰＨＢ 来看
分为缺省型（ｂｅｓｔ ｅｆｆｏｒｔ）、确保型（ａｓｓｕｒｅｄ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）、加速型
（ｅｘｐｅｄｉｔｅｄ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）等；从实现的服务来看分为奖赏服务
（ｐｒｅｍｉｕｍ ｓｅｒｖｉｃｅ）和确保服务（ ａｓｓｕｒｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ）等。 由于缺乏
定量标准，仅使用不同的操作过程和用户体验进行等级划分，
容易产生理解上的不一致，造成服务约定和计费等方面的
困扰。

改进后的区分服务采用预留标记方法，从 ＰＨＢ 来看分为
预留内和预留外，在网络节点上具有明确的 ＲＥＤ算法保证，分
别进入 ＩＮ／ＯＵＴ队列处理。 从用户角度来看，以对单流的预留
支持对服务进行分类。 如图 ３所示，整形后的数据流所获得的
服务由其带宽预留值决定：

ａ）预留值 R１大于或等于数据流的峰值，所有数据包标记
为预留内，称为全预留服务（ ｆｕｌｌ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ），提供最佳的
服务质量。

ｂ） 预留值 R０为零，所有数据包标记为预留外，称为无预
留服务（ｎｏｎ唱ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ），不提供任何的服务质量保证。

ｃ） 预留值 Ri为零到数据流峰值之间的任意值，所有数据
包按 Ri的预留值标记为预留内和预留外，称为部分预留服务
（ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ），提供一种定量的服务质量保证。

从服务的功能来看，全预留服务提供了类似集成服务中端
到端的（ｅｎｄ唱ｔｏ唱ｅｎｄ）服务质量保证；无预留服务对应于传统 ＩＰ
网络的尽力而为（ｂｅｓｔ ｅｆｆｏｒｔ）服务，部分预留服务代表一种特
有的、可控的、具有任意粒度的服务质量保证。 单流逐点接入
控制中的预留带宽是可控和定量的，预留标记的过程是可控和
定量的，ＲＥＤ队列管理的过程是可控和定量的，因此最终单流
获得的服务质量也是可控和定量的。 网络用户根据每次传送
数据流的 ＱｏＳ要求，向网络提供者订购一定数量的带宽，就可
以获得针对单流的、定量的服务质量。 同样在服务约定和计费
方面也有了统一的标准和定量的统计，大大地简化了网络用户

与网络提供者之间的交流。 举例来说，一个网络电话用户希望
在某次通话时至少保证 ３２ ｋｂｐｓ的带宽，但其数据流峰值为 ６４
ｋｂｐｓ，在原有的区分服务中很难实现这样的定量保证。 在改进
后的区分服务中，用户只需要向网络提供者订购 ３２ ｋｂｐｓ的带
宽，而无须知道获得了什么等级的服务。 同样网络提供者根据
用户需求提供 ３２ ｋｂｐｓ以内的预留服务，将多余数据作预留外
标记处理，收取相应费用。
此外，预留标记方法是基于流的，不仅适用于单流，也可用

于聚合流。 在网络中可以为一条流量主干进行逐点接入控制，
用聚合流的预留值进行标记。 当然这一过程也需要合适的标
记策略或带宽分配模型来保证对其中各个单流的合理标记。
所以预留标记方法也可以广泛应用于任意粒度的聚合流。

3　预留标记方法与其他方案的比较
如表 １所示，对预留标记方法与其他方案进行了对比，主

要包括接入控制的类型和单位、资源预留、转发管理、状态维护
和服务质量等内容。 从接入控制的角度看，逐点的接入控制与
网络边缘实现的接入控制相比，易于实现资源预留，所产生的
服务质量也相对较好。 其中，又以针对单流的逐点接入控制所
产生的服务质量最好，粒度最细而且有定量保证。 从转发管理
的角度看，基于 ＰＨＢ的转发管理无须维护任何流状态，明显优
于基于流的转发管理。 其中，基于流量主干的转发管理又优于
基于单流的转发管理，大大减少了状态维护的流数量，可扩展
性更好。 在预留标记方法出现以前，ＤＳ唱ＴＥ是一种较好的服务
质量方案，兼顾了逐点接入控制和单转发管理的优点，实现了
较细粒度的服务质量。 但 ＤＳ唱ＴＥ 仍然需要维护流量主干，需
要实现流和 ＰＨＢ的双重转发管理机制，非定量的服务质量也
是其缺点。 笔者认为，带预留标记的区分服务是一种更合理的
服务质量方案，接入控制的粒度更细，转发管理也更简单，实现
了较其他方案更好的服务质量。 从原理上来看，带预留标记的
区分服务分别在接入控制和转发管理方面继承了集成服务和

区分服务的优点，用预留标记方法实现了集成服务的单流到区
分服务的 ＰＨＢ的映射，正是这种基于单流的定量映射实现了
细粒度的定量可控的服务质量。 传统方案需要在基于状态的
高服务质量与基于聚合的高可扩展性之间作出平衡，是一种折
中选择，而预留标记方法成功地融合了基于状态的接入控制与
基于聚合的转发管理，从而实现了高服务质量与高可扩展性的
双赢。

表 １　各种服务质量方案比较

方案
接入

类型

接入

单位

资源

预留

转发

管理

状态

维护

服务

质量

区分服务 边缘 单流 无 ＰＨＢ 无 粗粒度非定量

区分服务

（控制反馈）
边缘 单流 无 ＰＨＢ 无 较粗粒度非定量

集成服务 逐点 单流 有 流 单流 细粒度定量

ＲＳＶＰ唱ＴＥ 逐点 流量主干 有 流 流量主干 中等粒度非定量

ＤＳ唱ＴＥ 逐点 流量主干 有 流和 ＰＨＢ 流量主干 较细粒度非定量

区分服务

（预留标记）
逐点 单流 有 ＰＨＢ 无 细粒度定量可控

　　尽管带预留标记的区分服务兼顾了服务质量和可扩展性，
但仍然有其缺点。 首先，它采用针对单流的逐点接入控制，要
求数据流有确定的传递路径。 传统 ＩＰ网络使用下一跳路由递
交数据包，无法保证确定的传递路径。 所以预留标记方法只适
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用于 ＭＰＬＳ网络和等交换网络，在确定的交换路径上实现预留
标记。 其次，目前的预留标记只有对带宽的标记，没有时延等
其他服务质量要求的标记。 预留内／预留外是一种单比特的标
记，没有充分利用数据包的标记域。 如何采用复合标记策略，
实现带宽、时延等多约束条件的标记，提供高质量的服务，这也
是以后的研究方向和重点。 最后，单流标记可能导致网络处理
任务繁重，数据转发时延增大。 对此可以增加流聚合的程度和
提高转发数据包的优先级来缓解其影响。 同时，在网络边缘实
现单流标记也可以减轻网络核心部分的负担。

4　仿真试验
4畅1　仿真环境

仿真实验的目的是为了比较带预留标记的区分服务与传

统方案在相同条件下的表现。 由于各种方案在可扩展性方面
存在差异，在此仅对带预留标记的区分服务与带控制反馈的区
分服务进行服务质量方面的比较，两者都没有任何状态维护的
开销，具有同样的可扩展性。 实验环境为 ＮＳ唱２，网络拓扑及主
要配置如图 ４ 所示的区分服务网络域中，ＥＲ１ 和 ＥＲ２ 为边缘
路由器，ＣＲ为核心路由器，ＣＲ唱ＥＲ２ 链路是网络的瓶颈，其带
宽仅为其他链路的一半。 在仿真过程中，笔者建立了大量 ６４
ｋｂｐｓ的指数型数据流沿 ＥＲ１唱ＣＲ唱ＥＲ２的路径传输，作为流 １ 到
流 n。 总体仿真时间为 ３ ０００ ｓ，数据流产生周期为 ４００ ｍｓ 的
指数分布，单流寿命为 ３００ ｓ的指数分布。

在带预留标记的区分服务的仿真过程中，为了验证各个服
务等级，所有产生的数据流随机要求全预留服务、部分预留服
务和无预留服务，其中全预留服务要求 ６４ ｋｂｐｓ 带宽，部分预
留服务统一要求 ３２ ｋｂｐｓ带宽，无预留服务没有带宽要求。 流
的逐点接入过程采用测量和算法，最大可分配带宽为总带宽的
０．９５。 一旦数据流要求带宽不能满足，数据流将被拒绝进入。
接入许可后的数据流在入口路由器 ＥＲ１ 处进行预留标记，标
记后的 ＩＮ／ＯＵＴ数据包在网络内接受 ＲＥＤ队列管理。 为了进
一步保护 ＩＮ队列，ＩＮ队列的丢包率设为 ０．０５，远小于 ＯＵＴ队
列 ０．２０的丢包率。 其 ＯＴｃｌ代码为：

＄ ｎｓ ｄｕｐｌｅｘ唱ｉｎｔｓｅｒｖ唱ｌｉｎｋ ＄ Ｓ ＄ ＥＲ１ １０Ｍｂ ５ｍｓ ＳｉｍｐｌｅＩｎｔＳｅｒｖ
ＳＡＬｉｎｋ ＭＳ ０．９５

＄ ｎｓ ｄｕｐｌｅｘ唱ｌｉｎｋ ＄ ＥＲ１ ＄ ＣＲ １０Ｍｂ ５ｍｓ ＲＥＤ
＄ ｎｓ ｄｕｐｌｅｘ唱ｌｉｎｋ ＄ ＣＲ ＄ ＥＲ２ ５Ｍｂ ５ｍｓ ＲＥＤ
⋯
＄ ｄｓｒｅｄｑ ａｄｄＰｏｌｉｃｅｒＥｎｔｒｙ ＴＳＷ２ＣＭ１０ １１
＄ ｄｓｒｅｄｑ ｃｏｎｆｉｇＱ ０ ０ ２０ ４０ ０．０５
＄ ｄｓｒｅｄｑ ｃｏｎｆｉｇＱ ０ １ １０ ２０ ０．２０
⋯

为了仿真带控制反馈的区分服务，定义了一种简单的控制
反馈机制：入口路由器 ＥＲ１以 １ ｓ为周期向 ＥＲ１唱ＣＲ唱ＥＲ２ 的路
径发送探测包测量链路带宽，出口路由器 ＥＲ２ 发送反馈包到
ＥＲ１节点，调整其边缘接入控制的策略。 为了与预留标记的三
种服务等级相比较，用不同速率标记的确保服务作为其服务质
量的代表，按 ６４ ｋｂｐｓ、３２ ｋｂｐｓ 和 ０ 三种承诺信息速率对数据
流作双色标记。 仿真过程中产生的数据流随机请求这三种承
诺信息速率，入口路由器 ＥＲ１在网络边缘作接入控制，一旦许

可，按相应的承诺信息速率标记数据流。 此外，网络内 ＲＥＤ队
列管理与预留标记仿真过程中的设置相同。

4畅2　仿真结果
带预留标记的区分服务与带控制反馈的区分服务分别采

用了逐点接入控制和边缘接入控制。 以 ＲＭ（ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｒ唱
ｋｉｎｇ）代表预留标记，以 ＰＭ（ｐｒｏｂｅ唱ｂａｓｅｄ ｍａｒｋｉｎｇ）代表控制反
馈。 其中控制反馈方法接入了较多的 ＯＵＴ 分组，预留标记方
法接入的 ＩＮ分组略多，总体来看控制反馈方法吞吐量更大，带
宽利用率更高，而预留标记方法支持了更多高价值的 ＩＮ分组。
对 ＣＲ唱ＥＲ２链路的队列进行监测，记录了拥塞发生时 ＩＮ／

ＯＵＴ分组的丢失率。 如图 ５和 ６ 所示，两种方法都对 ＩＮ分组
进行了有效保护，ＩＮ 分组丢失率远小于 ＯＵＴ 分组丢失率，这
说明基于 ＩＮ／ＯＵＴ分组的 ＲＥＤ队列管理是一种简单有效的拥
塞处理方案。 但从绝对值来看，两种方法性能差异较大。 在图
５中，预留标记方法的 ＩＮ分组平均丢失率为 ０．００１ ０％，而控
制反馈方法的 ＩＮ分组平均丢失率为 ０．００４ ２％，前者不到后者
的四分之一；在图 ６ 中，预留标记方法的 ＯＵＴ分组平均丢失率
为 ０．８４％，而控制反馈方法的 ＯＵＴ分组平均丢失率为 ７．８％，
前者仅为后者的十分之一左右。 这样的结果证明预留标记方
法的服务质量远远高于控制反馈方法。

从拥塞控制的角度看，接入控制是一种避免拥塞的手段，
而队列管理提供拥塞发生时的处理。 在仿真过程中，预留标记
方法和控制反馈方法采用相同的队列管理得到不同的服务质

量，说明逐点接入控制的精度远远高于边缘接入控制。 控制反
馈方法虽然接入了较多的数据流，但无法防止拥塞，服务质量
较差。 预留标记方法有效地避免了拥塞，更好地保护了 ＩＮ／
ＯＵＴ分组，为数据流提供了高质量的服务。

5　结束语
本文提出了一种用于 ＭＰＬＳ网络的区分服务标记方法，可

以提供基于单流的定量服务质量保证。 这一方法建立了沿交
换路径的逐点接入控制，支持按预留带宽标记数据流，较好地
解决了对单流提供定量的高质量服务问题；同时它最大限度地
保留了区分服务框架，具有良好的可扩展性和健壮性，也可以
与现有的区分服务网络兼容。 仿真实验表明，本文方法是一个
很有实用价值的区分服务标记方法，并可以有效防止拥塞和降
低丢包率。 笔者将继续完善该标记方法，针对带宽和时延等各
方面参数进一步优化，使之成为一个较通用的高性能 ＭＰＬＳ服
务质量方案。
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4　结束语
本文通过分析已有的地理位置的路由协议：ＧＰＳＲ 和

ＧＰＣＲ。 针对城市环境下车载网络在十字路口的路由选择效率
低下的问题，以及 ＧＰＳＲ需要将网络拓扑平面化额外增加了节
点的负载，并且其恢复机制存在因跳数过多而导致数据包无法
顺利到达目的节点；而 ＧＰＣＲ在十字路口节点的选择策略上比
较单一。 本文针对这些问题，引入了一种新的判断十字路口节
点的信标方式，并通过信标与邻居表中的信息将节点划分为普
通节点、预测节点和十字路口节点三种类型。 根据不同的节点
类型采取不同的转发方式，普通节点采取贪婪转发的方式，预
测节点采取受限的贪婪转发，而十字路口节点决定路由策略的
方向。 通过仿真分析，基于方向优先的地理位置路由协议大大
提高了数据包的投递率以及降低了路由跳数，能够以最少的跳
数、最短的路径实现数据的成功传递。
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