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网络服务的公平性分析及性能改善 
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【摘要】分析了网络QoS路径选择，讨论了改善网络服务质量的方法，在网络接入性能可靠性和平均无

故障性能的数学模型的基础上，提出了一种新型的QoS路由算法。通过实验仿真表明，其网络性能得到了很大

的改善，较好地实现了网络接入的公平性。 

关  键  词  QoS路由;  网络服务;  性能可靠性;  可信度 

中图分类号  TP399 

 

Equity Analysis and Performance Improvement of Network Service  
 

Chen Yulin    Liang Jianwu    Cao Gang  

(School of Information Science and Engineering  Central South University  Changsha  410075) 

 

Abstract  This article puts forward a sort of new pattern QoS route algorithm based on the 

mathematical mode of reliability and average trouble-free performance of network accessing by 

analyzing communication network, Emulation experiment implemented indicates this route 

algorithm can improve the performance of the network service ultimately and realize the equity 

of network accessing well. 
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目前，网络管理逐渐受到重视，ISO、ITU和IETF等组织先后开发了各类标准、协议来指导网

络管理和网络管理系统的设计，这些标准适用于一定的场合，但也存在各自的局限性。计算机网络

特别是Internet的快速发展给性能监控带来了许多新的挑战。目前国际上许多针对性能监控问题的研

究包括第二代Internet计划中的Surveyor工程、NSF资助的AMP工程和NIMI工程、Windmill工程等都

着眼于网络的高速率和高服务质量，虽然近年来业界在性能监控研究方面取得了丰硕的成果，但仍

然有许多问题比如网络接入的公平性与安全性、网络服务质量等没有得到很好的解决[1]。本文从分

析网络服务质量特别是网络接入的公平性入手，讨论了改善网络服务质量的方式方法，在提高网络

管理性能及可信度数学模型的基础上，提出了一种新型的QoS路由算法。 

1  QoS路径选择 

目前使用最广泛的IP网络的两个算法是距离向量路径算法和链路状态路径算法。距离向量路径

算法的费用准则是路径跳数(hop count)，链路状态路径算法的费用准则是代价(count)。这两种算法

所基于的费用准则都只考虑了其中的一种，不完全符合网络的实际情况。由于路径协议不提供QoS

保证，使得信息流常常在带宽等资源不足的路径上传输，而具有足够资源的路径却被闲置一边。
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Guerin等人提出的路径优化准则是cost=F(bandwidth，hop count)，每一条链路的度量准则(metric)是

带宽。为了保证网络的有效接入，可以选择满足带宽要求的路径中路径跳数最小的路径，当路径有

多条时，再从该路径中选择路径可用带宽最大的那一条。这是因为路径跳数越小，涉及到的接点和

链路也越少，占用的网络资源也越少；在最小路径跳数相同的两条路径中，可用带宽越大，该路径

就越安全。 

当接点收到一个呼叫时，首先根据用户要求(带宽、时延)和网络状态决定是否接入。这时需要

根据网络拓扑信息和资源状态为该呼叫寻找一条合适的路径。为使网络资源得到充分利用，要寻找

一种在带宽、时延和路径跳数之间权衡的选择方法。一次连接的服务质量由一系列约束条件给出，

如带宽约束、延迟约束、抖动约束等。服务质量路由的基本任务是为一次连接寻找一条有足够资源、

能满足QoS要求的可行路。另外，要尽力寻找使资源得到最优利用的可行路，为网络接入提供有质

量保证的服务。 

2  网络接入的公平性及可信度分析 

2.1  基本假设 

考虑一个由不同元素(如链路和节点)所组成的可修复的网络。假设每个元素具有工作状态和故

障状态。一个故障发生之后，修复或替换工作就开始了。假设每个网络元素在修复之后就恢复到它

的最初状态。不同的故障对网络的性能行为具有不同的影响，有些故障可以导致网络性能的下降，

但网络仍然可以继续工作提供一个可以接受的服务；而有些称为“网络故障”的故障，将导致网络

提供一个不可以接受的服务，因此一个“网络故障”被定义为网络从提供一个可接受的服务转移到

提供一个不可接受服务的状态。一个“网络故障”由于网络元素的链路断链，或者由于网络元素的

故障而发生，并且影响网络的性能行为最终将导致提供一个不可接受的服务(例如延时或阻塞概率

的增加)，使网络不能有效接入[2]。 

2.2  通信网络的模拟 

在假设下，可以利用SRM来模拟计算机和通信网络。考虑具有有限状态空间Ω的连续时间齐次

随机过程{Z(t)，t≥0}，称其过程为结构状态过程。回应结构由fr：Ω→R所定义，实参数ri是第i个状

态的回应率，它描述了网络在第i个状态的性能。γ ( t )=rz ( t )表示在时刻 t的瞬时回应率，而 

∫=
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d)()( γΦ 为在[0，t]时间内的累积回应率。状态空间Ω可分成两个互不相交的子集U和Û，其 

中U表示工作状态，而Û表示故障状态，|U|表示集U的状态数。如果行向量P(t)表示具有初始分布P(0)

在转移状态下的概率向量，则Pi(t)表示网络在t时刻第i个状态时的概率。同理，若行向量 π 表示平

稳状态的概率向量，则πi表示网络在平稳状态下第i个状态时的概率。不失一般性，假设在t=0时刻

网络为正常状态，则Ω的第一个元素是工作状态。定义P(u)(t)是描述网络工作状态的|U|维的行向量，

其元素Pi
(u)(t)(i∈U)表示在[0，t]时间内没有网络故障发生时，网络在t时刻第i个状态时的概率。 

2.3  一般公式 

定义网络性能可靠性PR(t)作为在[0，t]时间内没有网络故障发生时，在t时刻的瞬时回应率数学

期望，它描述了网络在无故障期间的性能，并可表示为 
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定义网络无故障平均性能MPTF作为网络故障发生之前各累积回应率数学期望之和，并且可以

表示为 
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在t时刻的瞬时回应率数学期望称作网络性能可用性PA(t)，描述了该网络的瞬时性能，即 
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2.4  网络接入性能可靠性和平均无故障性能(MPTF)的数学模型 

2.4.1  情形1 

考虑结构状态过程{Z(t)，t≥0}是马氏再生过程的情况。为了说明马氏再生过程在两个连续的

RTP期间首先进入故障状态的行为，将{Z(T1)= j，Z(u)∈U，0<U<T1}简单地记成Z(u)(T1)= j，并定义

条件概率 11
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对于概率pij
(u)=Pr{Z(u)(T1= j )| Y0=i}，pij

(u)=Kij
(u)(∞)。假设现在开始的第i个再生状态是工作状态，

则可获得基于第i个初始状态的性能可靠性和平均无故障性能式为 
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式中  ∫
∞

=
 

0 

)(
)(

d)( xxET u
ik

u
ik ，同样可以得到基于第i个状态开始的性能可用性 
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2.4.2  情形2 

考虑结构状态过程{Z(t)，t≥0}是半马氏再生过程的情况，则条件概率Qij(x)=Pr{Z(T1)= j，T1≤ 

x |Y0= i}称作半马氏转移概率。 

由方程(4)和(5)可以得到基于第i(i∈U)个初始状态的性能可靠性和平均无故障性能的公式 
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由式(6)可得性能可靠性的计算公式 
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3  一种新型的QoS路由算法 

将网络模型化为有向图G={V，E}，V、E分别表示节点和链路集，|V|=n，|E|=m分别对应节点和

链路的数目。从节点s～d的连接路径P满足： Pl QRbPl 且<∈∀ , 满足 dsQ , ，这里l，Rl分别表示链路

和链路剩余带宽，b为连接的需求带宽，QP、Qsd分别表示连接(s，d)路径的QoS性能和该连接所需的

QoS。 

3.1  QoS路由最小代价函数 

QoS路由以资源预留为基础，这里综合考虑连接的带宽、时延等QoS需求，同时考虑在网络不

同负荷状况下不同带宽连接的接入原理，提出一种综合的公平接入方案和相应的路由最小代价函

数。 

设路径集φ={P，P是满足连接(s，d)带宽和时延要求的路径，即D(P)≤D0且 bPl ,∈∀ }≤ lR 。QoS

路由最小代价函数用(C(P)，Frag(P))表示，C(P)和Frag(P)分别对应路径资源消耗函数和路径带宽碎片

函数[3]。关于最小路由代价，可以这样定义： 

1) 设E={l  l为网络G的关键链路}，若
*, ρρ <∈∀ El ，则称网络处于轻负荷状态，否则网络

处于重负荷状态； 

2) 在网络负荷轻时，如果C(P1)< C(P2), 或者Frag(P1)< Frag(P2), 且C(P1)=C(P2)，则称路径P1优于
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P2； 

3) 当网络处于重负荷状态时，窄带连接的两条备份路径P1、P2中，如果Frag(P1)< Frag(P2), 或

Frag(P1)= Frag(P2), 且C(P1)< C(P2)，则称路径P1优于路径P2； 

4) 当网络处于重负荷状态时，宽带连接的两条备份路径P1、P2中，如果, Frag(P1)> Frag(P2), 或

Frag(P1)= Frag(P2), 且C(P1)< C(P2)，则称路径P1优于路径P2。 

3.2  QoS路由算法 

QoS路由问题是一个完全NP问题，也是一个优化问题[3]。基于QoS路由最小代价函数，可采取

如下路由策略： 

1) 计算符合连接请求的时延要求和带宽要求的合适的备份路径集； 

2) 在路径集中根据网络状态和连接类型选择最优的路径作为路由。选择最优路径的基础主要

是路径消耗函数C(P)和路径带宽碎片函数Frag(P)[4]。 

4  实验仿真 

在NT局域网上，采用Visual C++ 6.0作为开发平台，使用WinSock插件对某一台机器进行访问，

计算并观察每次访问传送时间、信息返回时间，以及在规定的时间[0，t]。 
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图1  连接阻塞率比较图(横轴N表示申请连接数，纵轴Cr表示连接阻塞率) 

内网络故障发生情况。在此基础上计算回应率数学期望、PR(t)、MPTF以及阻塞率等参数值，

再通过计算它们的平均值并与其他路由算法的阻塞率相比较，得到如图1所示的仿真结果。图中PBL、

PBQ、PNQ、PNL分别表示宽带连接在最小时延路由算法、宽带连接在QoS路由算法、窄带连接在QoS

路由算法、窄带连接在最小时延算法等情况下的阻塞率。仿真结果表明，改善性能后，网络总的阻

塞率降低了，特别是宽带连接的阻塞率下降较多，这样网络性能得到了很大的改善，较好地实现了

网络接入的公平性。 

5  结 束 语 

网络管理的优劣将制约着网络的应用和发展，本文针对网络服务的公平性问题进行了探讨，并

提出了改善网络服务性能的一种新型的QoS路由算法，而满足服务质量和网络吞吐量最大化的路由

研究，将更好地改善网络的服务质量。 
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