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摘 要! 首先对业务进行分类#不同的业务对网络不同的要求使其具有不同的 ’() 参数约束$然
后研究并提出了基于智能业务识别的 ’() 路由模型和路由结构 # 根据动态配置的安全 *’() 策略 #在
业务识别的基础上 #标志数据包 #根据 +,--)./0 代码点 +)12 值选择合适的路由算法 $ 并针对带宽3时
延4时延抖动4丢包率限制路由提出了一种改进的启发式路由算法 # 将丢包率转化为可加性条件 #并
把带宽限制作为剪枝条件#最后通过实验证明了其可行性 $
关键词 ! 业务分类%’() 参数 %路由模型%路由结构 %路由算法
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随着人们对网络应用的多样化需求的增长 !特别是

对数据 $语音 $视频的网络多媒体应用的需求急剧的增

长 !EDG./D.G 中尽力而为传输模式已无法满足各种多媒
体应用和用户对网络传输质量的要求 %尽力发送服务不

区分业务种类 & 只是将网络资源公平地分配给各类业

务 &这种机制无法保证网络层传输的参数 &而丢失率 $带

宽 $时延等对于应用业务是至关重要的 %因此 &以提高网

络资源利用效率 $ 为用户提供高质量服务作为目标的

’() 研究是当前 EDG./D.G 领域的重要研究课题 %
基于业务识别的 ’() 路由模型根据不同的安全 *

’() 路由策略划分不同的业务类 &并给各业务类数据包

标志 +)12 <+,--F./0 1(U. 2(,DGFR值 &实现策略可配置的

可信路由 &达到区分服务的目的 %

. 业务分类和 /,0 参数约束
服务质量 ’() <’BCN,GL (- )./0,O.R在 _\1"%^9 中的定

义为 # 网络在传输流数据时必须满足的一系列服务需

求 % 这里 &流数据指的是从源地址到目的地址以一定的

服务质量进行传输的数据流 %不同的业务对网络的性能

要求也不尽相同 &这种要求可以用一种统一的 ’() 参数
来表示 &包括 #可靠性 $时延 $时延抖动 $丢包率 $吞吐量

等 %
各种业务经过网络时 &不同的业务对网络的要求是

不同的 &不同的业务级别对指标要求也不一样 % 为了保

证用户业务在网络中的性能 & 将业务划分为不同的等

级 &如表 8 所示 %

网络与通信 1)$+,%2 &3- 4,55637’&$7,3
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表 # 业务分类和等级映射
优先级映射!"#$ 要求
尽力传送

一般的控制和管理

低丢包率

控制时延和可变时延

业务等级

尽力而

为业务

最优

业务

分等级

业务

对应的业务

非实时数据 !类似目前的 %&’()&(’ !
信息传输速率 "*%+ #没有保证
关键业务数据!电子商务和,-.数据!帧中
继的 /%+!012 中的 ,3+"可变速率$

实时应用低时延

带宽要求

低丢包率

低时延和

时延抖动

带宽要求

非交互式多

媒体通信

交互式多媒

体通信

4$/-%%%区分服务编码点54$674$8!共 9 位:
;/.%%%早期拥塞通知5;<)=> /#&?(@’A#& .#’ABAC<’A#&:

图 D 4$ 字段结构

4$8 4$E 4$F 4$G 4$H 4$I ;/. ;/.

图 J 路由结构

主动队列 K H路由表队列标识 KH

队列标识 KL

队列标识 K!

队列标识 K!MD

主动队列 K G路由表

主动队列 K ! 路由表

主动队列 K !ND 路由表

& &

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

0 数据包的业务类别标志
路由器在精确识别和分类数据包的业务类型之后 !

对它进行标注处理 !确保网络上的交换机或路由器等网
络设备可以对该应用数据包按优先级进行路由选择 ’根
据制定的 "#$ 策略所对应的业务类别和相应的优先等
级 !参照 +O*GEPE QDR和 +O*GEP8 QGR中的 4$ 字段 !设定 9
位区分服务编码点域 ! 标志相应的 4$*- 值 !4$ 字段结
构如图 D 所示 ’当前路由器和相应的后继路由器就可根
据设定的 4$*- 值和可信路由策略之间的对应关系作
相应的策略路由处理 ’

1 基于智能业务识别的 2%3 路由模型
基于业务识别的 "#$ 路由模型如图 G 所示 ’ 整个系

统分为 S 个模块 (智能业务识别与流量控制 )数据包标
志和基于业务识别的 "#$ 路由 ’ 首先 !按照网络的实际
需求制定安全 T"#$ 策略 !基于业务识别的 "#$ 路由模型
根据不同的 "#$ 路由策略划分不同的业务类 !不同的业
务类具有不同的路由度量 !如带宽 )时延 )丢包率等 !并
给各业务类数据包标志 4$/- 值 ! 根据不同的 4$/- 值
或路由度量参数选择合适的路由算法 !实现策略可配置
的 "#$ 路由 !达到区分服务的目的 Q 9R’

总体上说 !基于智能业务识别的 "#$ 路由模型根据
不同的 "#$ 路由策略划分不同的业务类 Q ER!并给各业务
类数据包标志 4$/- 值 !根据 4$/- 值选择路由 ’ 其简化
的逻辑如图 S 所示 ’

如图 G 所示 !业务流经过 4$/- 分类器 !根据 4$/-
值被分成主动队列 D!G!& !!!每个队列都有各自的队
列标识指针 !该指针指向该队列的具体路由表 !根据路
由表转发数据包 ’ 路由结构如图 E 所示 ’

4 带宽5时延5时延抖动5丢包率限制路由问题
如表 D 所示 ! 在各种业务中对 "#$ 的要求有所不

同 !实际上 !在 "#$ 路由选择中 !要对所有的 "#$ 参数进
行优化是不太可能的 !本文在进行 "#$ 路由的优化选择
时 !以带宽 )时延 )时延抖动和丢包率为主要的优化选
择 ’
参考文献 QSR提出了一种多可加性条件下端到端的

"#$ 路由算法 ! 先将包丢失率条件转化为可加性条件 !
再将带宽和费用作为剪枝条件 !搜索出合适的路径 ’ 本
文对参考文献 Q8R提出的算法进行了改进 (首先 !调整了
剪枝的条件 !不考虑费用条件 *其次 !对满足条件的路径
按照时延进行升序排序 ’包丢失率转换为可加性条件的
转换过程如下 (

"#$%&’()*+’ U" 5+!, V V!-.-

"DN"/0%&’()*+’ U" U+!, V V#DN-.-

!"/0%&’()*+’ U" U+!, V V$UW!DV!且 -.-$UW!DV
"=&UDN"/0%&’()*+’ U" U+!, V V V%=&UDN-.-V
"N=&UDN"/0%&’()*+’ U" U+!, V V V!N=&UDN-.-V
"N=& U &

!$"1@!,V
D N"/$%&’()*+’ U! V V VX! &

&$"1@!,V
UD N"/$%&’()*+’

U& V V!N=&UDN-.-V
"N ’

!$"1@!,V
=&UDN"/$%&’()*+’ U!VVVX(N ’

&$"1@!,V
=&UDN"/$%&’()*+’

U&VV(N=&UDN-.-V
其中 !"/$%&’()*+’U!V表示在任一网络节点 U!$2V的丢

包率函数 !"/$%&’()*+’ U& V表示任一链路 U&$2V的丢包率函
数 ’
467 算法描述
该算法中最重要的数据结构是为搜索建立一个堆

栈 !用此堆栈保存已经搜索过的路径相关信息 !假设源
节点为 @!堆栈为 "!栈首元素为 YW’

图 S 基于智能业务识别的 "#$ 路由逻辑

输入分组

"#$ 策略
管理

标记 "#$
路由

输出分组

4$/- 值 路由策略

业务识别与
流量控制

图 G 基于业务智能识别的 "#$路由模型

4$/-
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器
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主动队列 K !ND
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图 G 基于业务智能识别的 "#$路由模型
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改进的算法描述如下 !
步骤 !!变量初始化 "给结构体 "# 赋初值 #
步骤 $!用改进的 %&’()*+, 算法 "求出节点到目的节

点的最小值 "如最小时延 $最小时延抖动和最小丢包率 #
步骤 -!将栈首 "# 压入堆栈 )*,.(#
步骤 /! 当栈非空时 " 若邻节点的性能满足 012 要

求 "则将该节点记入 012 路径中 #
步骤 3! 对所有满足条件的邻节点 " 按时延进行升

序排列 #
步骤 4!输出结果 %

!"# 模拟验证
用 5&)6,7 899在 :&;-$ 环境下编程实现上述算法 "

并对如图 3 所示的网络模型进行模拟 % 运行结果如下 !
<! =012 路由请求 !! 源节点为 !$ 目的节点为 /$带

宽约束 >?@A3$时延约束 %?@-#$时延抖动约束 %B?@!#$
丢包率约束C7;<!C!"!=@#D### 3!#%
结果 !最佳路径 !!!$!/"各个实际代价 !E,;F@G#$

FH7,I@!-$ ’&**H+@4$ 71)*J+,*H@#D### /#$%
<$ =012 路由请求 $! 源节点为 $$ 目的节点为 -$带

宽约束 >?@K3$ 时延约束 %?@-3$ 时延抖动约束 %B?@!K$
丢包率约束 %
结果 !最佳路径 !$!/!3!-"各个实际代价 !E,;F@

G#$FH7,I@$A$ ’&**H+@!#$ 71)*J+,*H@#D### //!%
由上述结果可知 "本算法得到的解可以满足 012 请

求的所有路径中时延最短的路径 %
本文根据 012 要求 " 把通信应用分为两个种类 !实

时应用和非实时数据 %非实时数据是指现在网络中的大
部分应用 "要求尽力传送 "一般只对丢包率有要求 #实时
应用对网络的性能要求比较高 " 其 012 要求包括时延 $
时延抖动 $丢包率和带宽 % 基于智能业务识别的 012 路
由根据各业务数据包标志 %28L 值选择合适的路由算
法 " 并提出了相应的路由结构 " 实现了策略可配置的
012 路由 " 同时提出了一种改进的启发式路由算法 "并

给出了验证范例 "证明了该算法的可行性 %
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图 3 网络模型
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