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利用 Per-Hop封包排程的延遲變化率控制機制 

 

摘要 

 

近年來通訊網路的進步與寬頻網路的發展，使得更多新型的網路服務迅速

應運而生，對網路服務的品質(QoS)也更加要求。眾多新興的應用服務中，

即時性的應用服務(Real-Time Traffic)，像是 Voice over IP (VoIP)以及 Video 

on Demand (VoD)，對於封包的傳遞延遲(Delay)以及抖動(Jitter)具有嚴格的

要求，但處理即時性服務時，並非將封包快速送出即可，而是要在一定的

延遲時間內送出，過快或過慢送出都不好。因此，本研究致力於發展出一

套簡單又有效的方法，在封包所經過的每一個 Router時，以 Multiple FIFO 

Queue搭配排程器，再利用我們設計與封包傳遞時間相關的 Profit 

Function，來對封包進行重新排程，期望減小在接收端之 Jitter絕對值總和，

進以增進網路的效能，最後利用網路模擬工具 NS2來評估我們的方法，證

明我們的方法可以改善 Real-Time Traffic的 Jitter。 
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A New Jitter Control Mechanism by Per-Hop Packet Scheduling 

Approach 

 

Abstract 

 

Delivering real-time streaming over the Internet is one of the critical 

applications nowadays. Novel real-time Internet applications, like Voice over 

IP(VoIP) and Video on Demand(VoD), have delay and jitter requirements. For 

jitter, where the goal is to minimize the difference between delay times of 

different packets, we propose a new jitter control mechanism by per-hop packet 

scheduling. The approach in this paper is to reschedule all packets in each 

gateway when packet arrives gateway. Our scheduling algorithm is to 

reschedule packets according to packets’ profit function we design. We evaluate 

our approach on NS2. Simulation results show that our approach can improve 

jitter of real-time traffic. 
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第一章第一章第一章第一章    

簡介簡介簡介簡介    

 

1.11.11.11.1 研究動機研究動機研究動機研究動機    

近幾年來通訊網路已經成為社會中相當重要的一部份，各式各樣的應用服務油然而生，

由於每項應用對於封包的 Delay(傳遞延遲)、Jitter(抖動)以及 Packet Loss(封包遺失)

都有不同的要求，使得舊有的網路架構無法符合大多數新型的應用，舉凡像是 VoIP 技

術的相關運用對於 Delay 以及 Jitter 有著嚴格的要求。 

    由於 IP 封包的傳遞時間起伏不定，造成一個資料流在傳送封包時，各個封包到達

接收端的時間忽快忽慢，而產生 Jitter 的現象。Jitter 越大，表示網路狀況就越不穩

定，難以提供好的服務品質。變動過於劇烈對於交談式以及串流式的應用造成嚴重服務

品質下降。對於一個資料流，任意相鄰的兩個封包之 Jitter 的定義如下： 

Sj = the send time of packet j 

Rj = the arrival time of packet j 

Si = the send time of packet i 

Ri = the arrival time of packet i 

Jitter ＝( Rj - Sj ) - ( Ri - Si ) 

j>i 

    Jitter 對於服務品質有著關鍵的影響，因此我們必須去對不同的資料流，做不同的

處理。針對這點，3GPP 在 1999 年初所開始制訂的 UMTS 依應用服務類型提出 QoS 分類架

構，其中包含對 real-time traffic 的服務考量。 
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    在應用服務上，UMTS 將網路上風行的主要應用依時效與品質需求概略分為四大類，

如表 1，分別是交談式(Conversational Class)，串流式(Streaming Class)，互動式

(Interactive Class)，背景式(Background Class)。 

表 1 

類別 應用之例 

Conversational VoIP 

Streaming VoD 

Interactive Telnet 

Background E-Mail 

    交談式主要用來支援人類雙向溝通，根據人類感官之經驗歸納，此種服務對 long 

Delay time 與 Jitter 相當敏感，使用者在 Delay time 超過 300 ms 時，就難以忍受其

通話品質。串流式則要求持續穩定的資料流，因此對 Jitter 相當敏感。互動式與背景

式都屬於 data communication 的服務，可容忍較長的資料傳送時間，但要求正確的資

料傳送，因此幾乎無法忍受資料的遺失。表 2 顯示各個類別的品質需求。 

表 2 

 
Delay 

Sensitivity 

Jitter 

Sensitivity 

Packet Loss 

Sensitivity 

Conversational High High Low 

Streaming Medium High Low 

Interactive Medium Low High 

Background Low No High 

1.21.21.21.2 論文架構論文架構論文架構論文架構    
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本文共分為五個章節，第二章介紹一些近幾年來對 Jitter 相關的研究，並分析其優缺

點。第三章介紹我們的排程機制。第四章則介紹利用 NS2 模擬以驗證我們方法改善

Jitter 的效果。第五章為結論與未來發展。 
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第二章第二章第二章第二章    

相關研究相關研究相關研究相關研究    

 

2.12.12.12.1 DeJitter BufferDeJitter BufferDeJitter BufferDeJitter Buffer    

近來有許多關於 Jitter 的研究，最簡單的消除 Jitter 方法是使用 DeJitter Buffer，

此方法是在接收端設定一個較大的 Buffer，方法簡單，但是可能會有相當長的 Delay 

Time。 

     

2.22.22.22.2 Jitter Control in QoS NetworksJitter Control in QoS NetworksJitter Control in QoS NetworksJitter Control in QoS Networks    

由 Yishay Mansour 以及 Boaz Patt-Shamir 於”Jitter Control in QoS Networks”提

出的Jitter Control，此方法是提出一個簡單的on-line的Jitter Control，每個Router

的 Buffer 大小為 2B 個單位封包。當 Buffer 負載達到 B 時，則將 Buffer 前端的封包送

出，之後每隔 Xa 時間送出一個封包，其中 Xa 為封包的平均間隔時間。當 Buffer 負載

未達到 B 時，則以 First Come First Serve 為原則送出封包。所謂 on-line 的演算法

是指一個演算法在時間T的動作是一個根據在時間T以前或時間T時封包到達和釋放的

函數；而 off-line 演算法的動作則是會根據未來發生的事件。此方法使用 on-line 的

Jitter Control 有效率的使用 Buffer 資源，作者此研究指定了封包送出時間，但並無

改變封包送出順序，因此，無法針對封包屬於何種的應用類型作處理，可能會導致

real-time traffic 的 Jitter 變動過於劇烈以及 Delay Time 過長。 

 

2.32.32.32.3 Providing Guaranteed Services Without Per Flow ManagementProviding Guaranteed Services Without Per Flow ManagementProviding Guaranteed Services Without Per Flow ManagementProviding Guaranteed Services Without Per Flow Management    

由 Ion Stoica 以及 Hui Zhang 在”Providing Guaranteed Services Without Per Flow 
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Management”提出的 Jitter Control 為 Core-Jitter-VC(CJVC)，目的在改善 Jitter 

Virtual Clock(Jitter-VC)的缺點。由於 Jitter Virtual Clock(Jitter-VC) 必須在

Edge Router 以及 Core Router 都記載著 Per Flow State，以讓 Router 根據封包到達

時間計算出每個封包的 eligible time 和 deadline，進而對封包排程。因此，作者提出

的 CJVC，使用 Dynamic Packet State(DPS)的方法，只在 Edge Router 記載 Per Flow 

State，當封包進入 Edge Router 時，預先計算 eligible time 和 deadline 的資訊並加

入封包表頭。CJVC 可和 Jitter-VC 達到同樣的效果。但封包表頭夾帶的資訊會隨著經過

的 Router 個數而增加，會面臨 scalability 的問題。且此研究是在 IntServ 架構下，

因此會面臨 scalability 的問題，然而在 All-IP 網路下，使用 DiffServ 架構較為恰當 

。 

 

2.42.42.42.4 在在在在 IPv6IPv6IPv6IPv6 的的的的 DiffServDiffServDiffServDiffServ 網路網路網路網路上具有上具有上具有上具有 Credit/DeficitCredit/DeficitCredit/DeficitCredit/Deficit 調整的延遲變化率減調整的延遲變化率減調整的延遲變化率減調整的延遲變化率減

小機制小機制小機制小機制    

國立中山大學徐毅銘在”在 IPv6 的 DiffServ 網路上具有 Credit/Deficit 調整的延遲

變化率減小機制”提出利用 Credit/Deficit 的方法，將每一個 Hop 的 Queueing Delay

用一個值代表，每個封包都有其預設的 Per-Hop Queueing Delay。封包若是在預設時間

內送出，表示封包提早送出（具有 Credit），反之，則表示封包太晚送出（具有 Deficit）。

將 Credit/ Deficit 隨著封包傳輸夾帶在封包表頭中，調整封包傳送順序，將累積的

Credit/ Deficit 消除。對 Jitter 有一定程度的改善，但無針對封包的重要性做不同的

處理。 
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第三章第三章第三章第三章    

利用利用利用利用 Profit Function 為基礎的封包排程方法為基礎的封包排程方法為基礎的封包排程方法為基礎的封包排程方法    

 

Jitter (抖動)在即時性應用服務上，是一個非常重要，必須克服的問題，All-IP 網路

受限於 Packet Switching 原有的特性，使得 IP 封包的傳遞時間起伏不定。最簡單的

消除 Jitter 方法是使用 DeJitter Buffer 讓到達接收端的封包先在 Buffer 中等待一段

時間，等到 Buffer 內有足夠的資料時，再依傳送端原有步調送給使用者，進而降低

Jitter。但有一重大缺點，因為 Delay time 與 Buffer 大小成正比，而 Buffer 大小卻

決定了消除 Jitter 之能力。在某些應用，像 VoIP 對於 Delay time 非常敏感，此方法

就無法達到良好的效果，在接收端才開始對 Jitter 做控制已經太遲了，為此我們必須

提出更有效的方法降低 Jitter。 

    現今的 Router 對於進來的封包是以 FIFO(first in first out)的方式處理，無法

有效處理即時性訊務的 Jitter。當每一個 Router 可獲得所經過之封包預定送出的時間

之資訊時，Router 便可利用這些資訊，做出適當的排程，先送出遲到的封包，而將提前

到達的封包延後送出，以提高網路效率，包括降低 Jitter，減少封包捨棄，減少 Delay 

time 等。 

    我們在此研究中將提出”Per-Hop Jitter Control”的方法來控制 Per-Hop 封包排

程。在封包所經過的每一個 Router 時，以 Multiple Queue 為基礎，搭配排程器，再利

用我們設計與封包傳遞時間相關的 Profit Function，來對封包進行重新排程，決定適

當的送出順序，期望減小在接收端之 Jitter 絕對值總和。以下以數學式表示，以 TCb[a]

代表 Cb 連結第 a 個封包從傳送端到接收端所花的傳遞時間。假設共有 N 條即時性訊務

連結 C1～Cn，各連結分別送出#(C1)～#(Cn)個封包，期望使 
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減小。然而，Packet Loss 會致使計算出的結果減小，導致此衡量標準不夠客觀，Jitter

變動幅度較大的資料流，可能會因為 Packet Loss，使得計算的結果比 Jitter 變動幅度

較小的資料流來的小。因此，我們必須對此計算結果做正規化（normalization）的運

算，讓計算的結果更具有代表性，我們將接收端之 Jitter 絕對值總和除以接收端接收

到封包的個數，以做為最後評估時的基準。 

    我們假設每個封包從傳送端到接收端中間所經歷的網路元件(Router)都有事先預

估的停留時間，因此，每個封包到達每個 Router 都有預定送出的時間，當封包由傳送

端進入網路時，因為 IP 封包的傳遞時間本就是起伏不定，因此封包到達每一個 Router

的時間可能會比原先估計的時間早到，也可能比預估的時間晚到。對於即時性的應用服

務，我們希望封包能夠以傳送端原有步調到達接收端，封包太早到達或太晚到達接收端

都不好，太早到達的話，Router 及接收端需要有較大的 Buffer 將早到的封包暫存，太

晚到達的話，接收端必須等待封包到達，對於某些應用，例如交談式服務(例如 VoIP)

以及串流式(例如 VoD)，會造成 QoS 大打折扣。我們於封包所經過的每一個 Router，根

據其行程的遲早及重要性調整其傳送的先後次序，以期達到減小在接收端之 Jitter 絕

對值總和。 

    為了最小化 Jitter，每個 Router 對封包排程時必須取得整個網路的資訊，如此作

法複雜度太高，難以運用在實際狀況中。因此，每個 Router 各自做排程的決定，在此

我們利用與封包傳遞時間相關的 Profit Function 配合排程演算法來決定封包排程順

序，亦即傳遞成功一個封包之報酬與其是否準時送達收受者有關。不同的封包排程演算

法以及 Profit Function 將會影響控制 Jitter 的效果。因此，我們將研究重點擺在不

同的 Profit Function 和排程演算法對 Jitter 的影響。 
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3.13.13.13.1 RouterRouterRouterRouter 架構架構架構架構    

3.1.13.1.13.1.13.1.1 Single Preemptive QueueSingle Preemptive QueueSingle Preemptive QueueSingle Preemptive Queue 架構架構架構架構    

本研究將針對單一output Queue對封包進行重新排程，如圖1。在第一階段將假設Router

任一個 output Queue 是由 single Queue 所構成，如圖 2，而 Router 可任意將封包插到

output Queue 的任意位置。在此種 Router 的架構下，可將進入 Router 的封包，依其重

要性以及行程的遲早(以 Profit Function 表示)進行排程，並插入 output Queue 的適

當位置，達到其最高效能指標(亦即最大 Profit)，最終以達到改善接收端之 Jitter 為

目的。 

 

圖 1：簡化 Router 示意圖 

 

Input queue 

Output queue 
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圖 2：Single Preemptive Queue 

3.1.23.1.23.1.23.1.2 Multiple QueueMultiple QueueMultiple QueueMultiple Queue 架構架構架構架構    

第一階段的方法，主要是供作基準比較之用，過於理想不實際，因為實際網路中的 Router

為了加快交換速度不會採取preemptive Queue 作法(因而排程Agent無法任意將近來的

封包插到 output Queue 得任意位置) 。因此，在第二階段，我們將以較合乎實際的

Router 架構進行我們的封包排程。假設 Router 有數個 FIFO Queue，並利用諸如

WFQ(Weighted Fair Queue)的方法將封包依序傳送出去，以近似 Single Preemptive 

Queue 的效果。如圖 2 及圖 3。圖 3 之架構加入處理分級的服務方法，可賦予某些 Queue

較高的優先權，在封包轉送過程中，較快的獲得轉送服務。 

 

Packet In 

Buffer 

Packet Out 

Scheduler 

Buffer Information 
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圖 3： Multiple Queue 

3.23.23.23.2 Profit FunctionProfit FunctionProfit FunctionProfit Function 類型類型類型類型    

在本研究中，不同的 Profit Function 不僅影響到 Router 的排程順序，同時也會影響

最後接收端控制 Jitter 的效果。然而，並非只用一種類型的 Profit Function 就能適

用網路所有的情況，因此，我們設計了多種不同類型的 Profit Function，如圖 4 到圖

9，並觀察不同類型的 Profit Function 對於最後接收端控制 Jitter 的效果。 

Packet In 

Buffer i 

Buffer 3 

Buffer 2 

Buffer 1 

Pre-Scheduler 

Packet Out 

Post-Scheduler 

Buffer Information 
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圖 4：Profit Function 1 

 

圖 5：Profit Function 2 
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圖 6：Profit Function 3 

 

圖 7：Profit Function 4 
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圖 8：Profit Function 5 

3.33.33.33.3 排程演算法排程演算法排程演算法排程演算法    

3.4.13.4.13.4.13.4.1 Single PreemptiSingle PreemptiSingle PreemptiSingle Preemptive Queueve Queueve Queueve Queue 排程演算法排程演算法排程演算法排程演算法    

針對一個 Router 的其中一個 output Queue，當 output Queue 為 single Queue 的情況

下，假設每個封包的大小都一樣，封包可以插入 Queue 的任意位置，且每一個封包有與

傳遞時間相關的 Profit Function，將所有的封包排程，使封包送出的順序所得到的總

獲利值能最大，最終以達到改善接收端之 Jitter 為目的。 

但是以此方式對封包排程，卻是一個 NP-Hard 的問題，以下我們將加以說明。為此我們

必須先介紹何謂 Jensen’s benefit Function，在[18]中提到，Jensen’s benefit 

Function 是一種考慮到工作的 deadline 以及其重要性對於整體系統影響的利益函數。
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我們設計的 Profit Function 便是一種 Jensen’s benefit Function。而在[19]中更進

一步提到，當我們要設計 non-preemptive 的封包排程演算法時，若是使用 Jensen‘s 

benefit Functions，並以得到最大化獲利為目標，則這是一個 NP-Hard 的問題。由於

preemptive 的封包排程演算法比 non-preemptive 的封包排程演算法更為複雜。因此，

若是我們使用 Jensen’s benefit Function 要設計一個 preemptive 的封包排程演算法

時，則為一個 NP-Hard 的問題。 

由於我們無法在 polynomial time 內找到解答，因此，我們必須設計 heuristic 

solution，以在較快速的時間內決定封包送出順序。 

Heuristic Solution：output Queue 內原本 N-1 個封包順序維持不變，但進入 output 

Queue 的封包可以任意插入此順序之中，最後選取其中總獲利和最大的方式。此方法需

要 N 次的計算。如下圖 10 所示。 

 

圖 9：Heuristic Solution 

3.4.23.4.23.4.23.4.2 Multiple QueueMultiple QueueMultiple QueueMultiple Queue 排程演算法排程演算法排程演算法排程演算法    

針對一個 Router 的其中一個 output Queue 為 Multiple Queue 的情況下，此時 Multiple 

Queue 的任一個 Queue 對封包都採用 FIFO（First In First Out）的原則。我們排程演

算法將採取輪詢（Round Robin）的方式，對每個 Queue 都服務過一次為一次輪詢，我

們將 Queue 裡面的的封包依序全部送出稱為對 Queue 服務一次。採用此法的目的在於能

P[n－ P[n－ P[1] P[n] 

Incoming Output queue 

P[2] 
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夠近似 Single Preemptive Queue 的封包傳遞順序，以 Multiple Queue 的角度而言，

當 Single Preemptive Queue 處理需要插隊的封包時，可以視為將原有在 Single Queue

裡面的封包分為兩段，前半段為沒被插隊的封包，後半段為被插隊的封包，之後將要插

隊的封包放置於前半段封包的最後，而前半段則為先被輪詢服務到的 Queue。 

當 Multiple Queue 在處理進入的封包時，我們將依照進入封包的 Profit Function 類

型，選取獲利值最大的 Queue，將封包置入 Queue 的末端。 
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第四章第四章第四章第四章    

模擬及效能評估模擬及效能評估模擬及效能評估模擬及效能評估    

 

4.14.14.14.1 模擬與實驗環境模擬與實驗環境模擬與實驗環境模擬與實驗環境    

本研究之最後，將以 NS2 模擬器評估我們所提出的方法。實驗的環境如下圖。其中 n0、

n1、n2、n3、n4 為 Sender。n9 為 Receiver。n5、n6、n7、n8 為 Router。 

 

圖 10：實驗拓墣 

4.24.24.24.2 實驗參數實驗參數實驗參數實驗參數    

最後我們將在多個方面來觀察對我們方法的影響，來看是否有效使接收端之 Jitter 絕

對值總和能減小。如： 
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1. 即時性訊務個數。 

2. 即時性訊務傳送速率。 

3. Router 與接收端的 Buffer 大小。 

當網路高負載的時候，若是 Router 與接收端的 Buffer 不夠大時，會造成封包被丟棄，

影響整體效能。我們希望封包依原有的步調傳送，以免 Buffer 不足以應付過多太早到

的封包。 

4. Output Queue 類型。 

Output queue 為 Single Preemptive Queue在實際上不僅硬體實作花費相當龐大並且會減

低 router交換封包的速度，因此，我們必須使用 multiple FIFO queue 來實現我們的方

法。 

5. 不同的 Profit Function 類型。 

對於不同的 Profit Function 得到的封包送出順序可能是不同的，也可能是同樣送出的

順序，但是得到的 Profit 是不同的。我們去觀察不同的 Profit Function 對於排程的

結果，比較 Jitter 控制的好壞。 

4.34.34.34.3 評估指標評估指標評估指標評估指標    

觀察指標：所有即時性訊務接收端之 Jitter 絕對值總和與封包平均延遲時間﹙Average 

Delay Time﹚。 

由於 Packet Loss 會致使計算出的 Jitter 絕對值總和減小，導致此衡量標準不夠公平，

Jitter 變動幅度較大的資料流，可能會因為 Packet Loss，使得計算的結果比 Jitter

變動幅度較小的資料流來的小。因此，我們必須對此計算結果做正規化（normalization）

的運算，讓計算的結果比較公平，我們將接收端之 Jitter 絕對值總和除以接收端接收

到封包的個數，以做為最後評估時的基準。 

4.44.44.44.4 實驗設計實驗設計實驗設計實驗設計    

在五個傳送端我們分別有著 real-time traffic 以及 background traffic，並且每個
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router 都會有 cross traffic 經過。 

4.54.54.54.5 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果    

4.5.1 Single Class 

4.5.1.1 Single Preemptive Queue 
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4.5.1.2 Multiple FIFO Queue 
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4.5.2 Multiple Class 
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4.64.64.64.6 總結總結總結總結    
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第五章第五章第五章第五章    

結論結論結論結論與未來發展與未來發展與未來發展與未來發展    

 

本研究提出利用與封包傳遞時間相關的 profit function 搭配排程演算法，在每個

router 對封包進行重新排程，改變封包送出順序，透過實驗模擬的結果顯示能有效改善

real-time traffic 的 jitter。 

    本研究提出的方法仍有不足之處，未來將加以考慮封包剩餘的 hop-count 的因素，

以及 Router 排程時，是否有更好的排程演算法可以運用。 
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