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摘 要
%
本文提出的分级指导随机提早丢弃 ∀23∃ 4 是在因特网上为用户提供有区别服务的单队列管理机制

,

它同时满足 了对服务质量的精细控制和实现简单性两方面的需求
−

∀2 3∃ 4 采用在线测量的方法跟踪业务类的实际带

宽占用情况
,

根据给定的优先级关系确定调整业务类的指导策略
,

并以采用自适应算法计算得到的丢弃指导概率作为

分组丢弃概率的边界
,

成功地解决了将不同业务类的实际带宽占用情况转化成如何丢弃不同业务类分组的实际操作
−

仿真结果表明 ∀《8 3 ∃ # 是一种能有效提供 49 ,拣
:
;< 的实用网络控制机制

−

关键词 % 有 区别服务 8 链路共享 8 带宽维护 8 队列管理
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6 引言

因特网采用普遍公平 和尽力而为5阮ΒΟ 0
ΤΤ+ ;Ο 的网络服务

机制
,

对网络用户的传输带宽和时延不做任何承诺
−

这种服务

方式保证了网络业务的普及性
,

同时也阻碍 了对网络服务质

量要求较高的新技术和新业务的开展
,

因此有必 要为网络用

户提供一定程度的服务质量保证
−

目前
,

提供网络服务质量保证的两个基本框架是综合服

务5Ν1 泛沁1
了

 和有区别服务 54 9Τ,Β0 1 万

 
−

#1 ΟΒ0 ;Φ 需要维护大量的连

接信息
,

可扩展性差 8 简单易行的 49 ,卫玉三;< 只对业务类提供服

务质量的保证
,

网络只需按照分组的业务类标记进行优先级

处理
−

目前对业务类的优先级处理方案有
%
维护业务类预分配

带宽 和不维护 业务类预分 配带宽两类
−

在维护业务类预分配带宽方案中
,

路由器为每个业务类

预分配一个带宽值
,

路由器管理的 目标是保证每类业务的汇

聚流能够得到为其预先分配的带宽
−

业务质量的 区别表现在

不同业务类的汇聚流 的特征上
,

而不是体现在不同业务类的

单个流的特征上
−

文献仁川在链路共享的概念下讨论了建立业

务类 间等级 关系的一般性方法和协调 准则
,

∀Ζ] 调度策

略 β“ 一 Υ〕将文献 χ 6〕的思想开发成一个实用的控制机制
−

因此
,

可以说 Γ Ζ]是提供有区别服务的优先级处理机制中维护业

务类预分配带宽的典型代表困
−

在不维护业务类预分配带宽的方案中
,

路由器试图在一
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些基础性能方面保证业务类汇 聚流间的区别 8 目前的工作主

要集中在分组丢弃率方面
,

如 #Χ ∋川 与 耳甲田4阁 通 过改造

3∃ 4 回单队列管理机制
,

使不同等级的业务类得到不同的分

组丢失质量
−

其它一些基于调度的工作
,

如 ε , Σ和 ∃4 &
,

由于

调度方法本质上的复杂性
,

并没有成为研究的主流
−

ΓΖ] 虽然在理论上较为完美
,

但基于如下 两个因素
,

我们

认为 Γ Ζ]不会有很好的应用前景
%

第一
,

∀Ζ] 是基 于调度的

管理策略
,

其实现复杂性远大于队列管理机制的实现复杂性
,

很难适应网络规模的增长速率 8 第二
,

虽然 Γ Ζ]在处理不实

施端到端拥塞控制的媒体流方面有独到的优势
,

但从网络业

务的发展趋势看
,

网络不会允许这类流发展成规模
,

并且大量

如何惩罚这类流的研究也在积极进行之中
,

因此 ∀Ζ]的这个

优势未必能得到发挥
−

3 α〕川和 [卫∃1χ “〕机制实现简单
,

并且 只适用于以端到端

拥塞控制机制为主导的网络 5如 #1Ο 0

Ε0Ο  
−

但是
,

由于不具备

对业务类进行带宽分配和维护的能力
,

3# ∋ 和 节月飞∃ 4 不能对

不同业务类的质量区分进行较为精细的控制
,

存在高等级用

户过分抢占低等级用户带宽的问题 χ,/
,
“ 6

−

基于上述因素
,

我们认为
%
如何在 #1 Ο0 Ε 0Ο 上提供有区别

服务的问题并没有得到解决
,

并且 #1 Ο0 1 ,0 Ο迫切需要一种在实

现复杂性方面与 3# ∋ 和 确甲卫# 相当
、

在业务类的质量控制方

面类似于 ∀Ζ] 的新机制
−

为此
,

本文提出了一种提供有 区别

服务 的新机制一分 级指 导随 机提早 丢弃 队列管 理机制

5∀2 3 ∃ 4  
−

基于单队列管理的 ∀2 3 ∃ 4 由三个主要部分组成
,

其中

二
、

三部分是本文的主要贡献
−

第一部分沿用文献〔6」中链路

共享的思想
,

根据规定的业务类等级关系和实际业务类的带

宽占用情况推断出指导每个业务类进行调整的丢弃策略 8 第

二部分根据丢弃策略
、

业务类的实际带宽占用情况
,

采用自适

应算法动态地调整每个业务类的指导丢弃概率 8 第三部分根

据每个业务类的丢弃策略
、

指导丢弃概率和系统队列的实际

占用情况
,

实施分组丢弃
−

在实施分组丢弃时以标准 3 ∃ # 的

分组丢弃概率作为参考
、

指导丢弃概率作为分组丢弃概率的

限制边界
−

仿真结果表明
,

∀2 3 ∃ 4 具有类似 ΓΖ] 机制的带宽

维护能力
,

并且实现简单
−

因此
,

∀2 3 ∃ 4 是提供有区别服务的

一种有效的网络控制和管理机制
−

本文内容安排如下
%

第二节给出 ∀2 3 ∃4 实现方案的详细

描述 8第三节介绍我们的仿真工作 8第四节是本文总结
−

� 分级指导随机提早丢弃队列管理机制 ∀2 3 ∃ 4

本文假定需要对 ( 个业务类提供有区别的服务
,

且编号

越小的业务类
、
任 5/

,

⋯
,

( 一

, 的优先等级越低
−

与 ΓΖ] 类

似
,

∀2 3∃ 4 通过对每个业务类实际占用带宽的定期测量来了

解各业务类 ) 的资源占用情况
,

在比较带宽预分配方案和实

际资源占用情况后做出对不同优先等级的业务类进行调整的

决断
−

∀2 3 ∃ 4 与 Γ Ζ] 的区别在于实施调整时前者采用单队列

管理方式而后者采用分组调度的方式
−

�
−

6 ∀ 2 3 ∃4 的工作原理

假定各业务类
.
的分配带宽为 φ俄

% / 蕊 , γ ( φ
−

Γ 2 3 ∃ 4 根

据到达分组的业务类标识区分分组的业务类型
,

分组的业务

类标识不在本文讨论范围之内5可用 #Σ 分组头中的 Ε Β字段

承载该标识 
−

在每个测量时间间隔内
,

每到达业务类
%
的一

个分组 只
,

Γ 2 3 ∃ #〕按 汤
% 二 舀

% η ,5只  更新业务类
.
的瞬时带

宽母
% ,

其中 ,5ΣΒ  为分组的数据长度
−

为减小测量值的波动
,

∀2 3 ∃ # 采用低通过滤的方法求业务类
%
的占用带宽估计值

免
,

即 免
二 Α

伞十 5, 一  拳
,

其中
。

为低通系数
·

∀ 23 ∃4 为每个业务类
%
设置一个丢弃策略指示 肠 和一

个指导丢弃概率 ι
9Β 

−

�Υ 有三个可能的取值
%
抢占调整

、

退让

调整或无须调整
,

而 ι
扩
’是 。到 , 之间的一个实数

−

根据各业

务类的占用带宽估计值 :免
% +‘ , 续 ( φ和分配带宽值 6俄

% / ‘

、‘ ( φ
,

Γ 2 3 ∃ #〕按下列原则计算各业务类的 φ乙
% /“

γ ( φ和

:。犷
, % / 二 , 、刃 φ

%

对每个业务类
% % / ‘ 、续 (

,

如果5免
ϕ 俄 且 5艺

, , %

免
γ 艺

, , ,

巩 则

乙 二 退让调整 8

雍
、

一

片
、 −

企
、

“犷 κ “犷
一

Θ 巧 又‘一可’η

Θ
几又‘一玄万可

’‘

如果5免
γ 风  且5艺

, 、 %

免
γ 艺

, 、 ,

巩 则

乙 κ 抢占调整 8

讯
、 8 , ,

艺, 《 %

免
、

ι >
一 ’

“ “‘
一

’

一 Ε Αϑ Ω
, 、’一

可
’ 十

#1Αϑ
Ω

λ 、‘ 一

瓦几瓦
”

否则
% 乱 二 无须调整 8

其中更新系数 :从哪全
% / ‘ 、城 ( φ和 :Θ 杯

% / ‘ , 续 ( φ的选择

与当前各业务类占用带宽和分配带宽有关
−

对每个到达分组 ΣΒ
,

∀23∃ 4 根据业务类
,
的当前 乙

、

ι梦
和标准 3 ∃4 的丢弃概率 ι3

,

采用如下算法确定分组 只 的实

际丢弃概率 。8 ,

并更新 ι
舒

%

如果 乱 κ 抢占调整
,

则 ι , 二
而

1

:。8
,
。
芸

,
’φ8

如果 二 二
退让调整

,

则 。, κ

ΕΑϑ :。%
,
。
犷

, φ8

如果 及 二 无须调整
,

则 卯 κ ι心

令 。
梦

κ 。,
−

∀23 ∃ 4 得到 ΣΒ 的实际丢弃概率 ιΣ 后
,

产生一个在 /
、

6 间均

匀分布的随机数
ϑ

−

如果
ϑ γ ι 8 ,

则丢弃该分组
,

否则接纳该

分组进人缓存单元
−

�− � ∀2 3 ∃ 4 的工作模式

从上述 ∀2 3 ∃ 4 的工作原理可 以看出
,

系统有两个工作模

式
%
当所有业务类的丢弃策略指示均为无须调整时

,

系统工作

在 3 ∃ 4 模式 8 否则
,

系统工作在指导模式
−

以 � 个业务等级的系统为例
,

如果高业务等级的占用带

宽大于其分配带宽
,

且低业务等级的占用带宽小于其分配带

宽
,

则系统处于 3∃ 4 模式
−

此时
,

56 若高业务等级的单流速率

高于低业务等级的单流速率
,

则在 3 ∃ 4 的控制下 5当系统中

的流均使用端到端拥塞控制并有大致相同的端到端 3 =#
,

时
,

3 ∃ 4 的控制倾向是将所有流的速率拉向一致  
,

系统向减小高

业务等级的总占用带宽和增大低业务等级的总占用带宽的方

向调整 一旦当高业务等级的占用带宽小于其分配带宽
,

或低

业务等级的占用带宽大于其分配带宽
,

则系统进人指导模式
,

指导机制将使系统向增大高业务等级的占用带宽和减小低业
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分级指导随机提早丢弃队列管理机制 ∀23∃ 4 6≅ 6 6

务等级的占用带宽的反方向重新调整
−

否则
,

直至所有流的速

率被调整到一致
,

系统仍处于 3∃ 4 模式
−

5� 若高业务等级的

单流速率低于低业务等级的单流速率
,

则在 3∃ 4 的控制下
,

系统向增大高业务等级的总占用带宽
、

减小低业务等级的总

占用带宽的方向调整
,

若没有外部负荷的变化
,

直到所有流的

速率趋于一致
,

系统的 3∃ 4 模式不会变化
−

∀2 3 ∃ 4 就是这样

在保证各业务类实际使用带宽稳定在分配带宽值的同时
,

保

证了高业务等级单个用户的使用带宽不会明显低于低业务等

级单个用户的使用带宽 5由于 3∃ 4 算法本身会带来吞吐量的

波动除外 
−

. 对 ∀2 3 ∃ 4 的仿真工作

.
−

6 仿真环境

本文中的仿真方案都用 1Β χ_⎯ 实现
−

仿真拓扑如图 ,所示
,

�/ 个源端用户5)/
,

) , ,

⋯
,

Υ6 �  通过一条带宽为 Ηε Ξ声
、

时延为

Υ/ ΕΒ 的共享链 路分别 连接到 �/ 个终端用户 54 。,

4 − ,

⋯
,

刀 %�  
−

用户接入链路的带宽为 6/ ε#〕声
,

时延为 /
−

++ ,,1Β
−

仿真中

考虑了三个业务类
%
用 ‘

、

ε 和 Ζ 分别代表最高
、

中间和最低

优先等级的业务类
−

所有的端到端流采用 代Σ协议
,

并以 1 ,

作为其上层应用
−

验证 ∀2 3 ∃ 4 性能的仿真工作分为三部分
% � 基础实验是

在一组典型算法参数设定下检验 � ! ∀ # 是否能够达到维护

业务类分配带宽的目标 ∃ % 算法参数稳定性实验则是检验参

数变化对系统性能的影响 ∃ & 检验瓶颈链路带宽以及带宽分

配比例变化对 �∋ ∃! ∀ # 性能的影响
(

表 ) 参数稳定性实验中的数据

基基基础实验验 参数稳定性实验验

下下下下限值值 上限值值

瓶瓶颈链路带宽 ∋洲平 ∗ +++ ,,, ,,,,,

测测量间隔时间 −−− . ∗∗∗∗∗ , ∗∗∗

自自适应算法更新参数
/// 0

(

0 ))) 0 0,,, 0
(

呢呢

从从闪
刁

卜 从娜
1
万万万万万

低低通过滤参数
222 0

(

333 0
(

444 0 卯卯

缓缓存长度 5刁趾666 )7777 4000 ,田田

!!! ∀# 参数
/////////

888999 00000 0
(

,5可陇
666

888 999 0
(

4 5己彝
66666 0

(

: 5 理尹
; 几几

从从
.甲 ∋斜率倒数 +++ ,000 .000 <000

总总用户数数 0
(

044444 0
(

0,,,

<( , 基础实验

基础实验中的参数设定见表 )
(

以每个业务类至少有一

个流为约束条件
,

我们在仿真开始 40 秒后记录数据
,

仿真持

续时间为 4∋=+ 秒
(

记录的数据是每个业务类
、 ,

>?
, ≅ ,

‘>的流

个数 凡 和每个流的吞 吐量斑
‘+ , Α 二 ) ,

⋯
,

戈
,

并根据这些记

录值计算业务类
/
的

总占用带宽
/

Β∗Χ 艺
‘

邓
∃

单个流的平均速率
/
尺 二 兀Δ 戈 ∃

、

Ε 一 Ε ⋯
Ε

、
、

了面石洒二顶万万而⋯
掀速华的称准差

/ 口 , Χ

—
一一一一石

—
(

几∗

能力
、

单流速率和流速率的标准差 ∃每个子 图中的 < 条曲线分

别对应  
、 ≅ 和 ? 业务类的特征随各业务类的流个数变化的

规律
(

需要注意的是
/
观察不同业务类的特征曲线时

,

横轴代

表的是相应业务类的流的数 目
,

如考察  业务类的特征时
,

=

轴仅代表 ‘业务类的流的个数
(

图 , ∋
2
+表示 � Φ伍# 的带宽维护特征

(

根据各业务类流

个数的多少
,

大致可以将 � ! ∀ # 的带宽维护特征分为三种情

况
/
极少流个数

、

中等流个数和大量流个数的情况
(

当流的个

数为中等数 目时
,

� ! ∀ # 表现出对分配带宽极强 的维护能

力
,

不会出现在 ))) 0 和 Γ ! ∀ # 中存在的
、

低等级业务类的带宽

被全部挤占的情形赶
’“

,

川
(

极少流个数和大量流个数是实际应

用时的特例
,

在这些情况下 � ! ∀ # 有可能脱离对分配带宽的

维护
,

表现出链路共享的特征
(

在仿真中
,

当 ‘业务类的只有

一个流时
,

� 业务类没 有使用 预先分配 的全部带宽
,

因 为

�  !∀ # 使用单队列管理机制
,

不同业务类的分组共享单个缓

存
,

缓存上的排队时延限制了 ‘业务类的流的代Η协议吞 吐

量
(

即使在这种情况下
,

‘业务类没有 占用的带宽资源也没有

被浪费 ∃ � !∀ # 通过增大 ≅ 和 ? 业务类的单流速率
,

这部分

带宽由 ≅ 和 ? 业务类的用户共享了
(

进一步讲
,

提供有区别

服务时
,

高优先级业务类的分配带宽一 般较大而且是以相 当

数量的用户共同使用为 目标设计的
,

因此当该业务类的用户

很少时
,

由这些少量用户分享这个大带宽并不合理
,

并且实际

应用一般也用不完这个带宽
,

所以将剩余带宽分给低等级业

务类共享在实际应用中更为合理
(

当高等级业务类的流数目极多 ∋大于 )Ι +时
,

� ! ∀ # 也会

脱离对分配带宽的维护
,

出现高等级业务类抢 占低等级业务

类带宽的现象
,

以保证高等级业务类的单个流能得到与低等

级业务类的单个流在数值上相当的吞吐 量
(

由此造成 了图 ,

∋ 2 +中低等级业务类的流数 目极小处对应的曲线低于分配带

宽值的现象
(

图 , ∋ ϑ+ 表示 �∋∃ ! ∀ # 的单流平均带宽
(

理想带宽维护能

力所导致的平均单流带宽曲线应有 .Δ Κ
的形状

,

图 ,∋ ϑ+ 中各
业务类的单流平均带宽的曲线形状大致吻合这个结论

(

对于

 业务类
,

曲线尾部趋向于一条值近似为 .77 Λϑ 详 水平的直
线

,

而 .77 Λϑ 声 正是 ,0 个流共享 Μ ≅
妙 带宽时的带宽平均值

(

造成这个现象的原因正是前面提到的
、

� ! ∀# 保证高等级业

务类单流速率与低等级业务类单流速率相当的功能
(

图 ,∋
。

+表示 � !∀ # 中流速率的不均匀特征
,

业务类 ‘

的流速率间的差别不超过 )0Ν
(

业务类 ≅ 和 ? 的流速率间的

差 别分别小 于 ,0 Ν 和 Ι0 Ν
(

流速率的一致性变差是因 为

�〔∃! ∀ # 要不断调整才能保证对分配带宽的维护
,

但是 � ! ∀#

基本能保证同业务类中各个流所得带宽基本相同
(

<
(

< 参数稳定性的实验

基础实验通过一组参数验证了 � ! ∀ # 具有维护分配带

宽
、

提供有区别服务的能力
,

但只有同时证 明 � Φ妞# 对算法

所涉及的各个参数 ∋如表 )所示 +的变化不敏感
,

我们才能宣

称这个算法是实用的
(

仿真结果 .川表明
,

单个参数的改变对

� ! ∀ # 控制性能的影响很小 ∋限于篇幅略去仿真结果 +
(

仿真结果如图 ,所示
,

< 个子图分别表示 � ! ∀ # 的带宽维护
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哮划
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’’
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严严

二二

尹尹月月萨地山ς

一
“ ‘屯屯

/≅Υ/≅晰/./�Υ/�/6Υ/6//Υ
。

且芝、等刃月签暇导分芝、爷到公卜暇导

丹乙δν≅�内Ρδν≅点Η∀

且芝、拟守翱确刽冲

6 . Υ ? � 6 6 6 . 6Υ 6 ?

各业务类流数 目
5Α  各业务类总带宽分 ο,

Ν图
齐业务类流数目

仆  各业务类单流
’

φ_均速 率分布图

6 . Υ ? � 66 6. , Υ 6 ?

各业务类流数目
扣 各业务类流速率方 养分布图

图 6 仿真网络拓扑

.
−

≅ 瓶颈链路带宽以及带宽分配比例变化对 ∀ 2 3 ∃ 4 性能

的影响

为检验瓶颈链路带宽以及带宽分配比例变化对 ∀2 3 ∃ 4

性能的影响
,

我们将链路带宽增加到 6/ εΞΩΒ ,

同时改变总用

户数5Υ/ 对  和带宽分配比例5ν
% . % 6 

−

图 . 所示的仿真结果表

明
% ∀23 ∃ 4 保持了与基础实验相类似的特点

−

当各业务类的

图 � 基础实验的仿真结果

流的个数为中等数目时
,

各业务类的带宽维持在预先分配的

带宽值附近
,

充分表现出 ∀2 3 ∃ 4 对分配带宽极强的维护能

力
−

此外
,

当某业务类的流个数偏少时
,

其未被使用的带宽会

被其它流数 目偏多的业务类占用
−

如前所述
,

这样的好处是提

高了瓶颈链路的带宽利用率
−

呱/.仍/�比/6//Υ
。

狡长千称洲写嵘引才
、、、

双双双
嵘嵘霎巍麟麟

1�δ?ν‘Ν≅
,ΝΗ,/,杖长干洲写郑公刽非≅ 结论

本文论述了 4 9任免;< 为什么需要一种

既具有带宽控制能力又能保持实现简单

性的优先级业务类链路共享机制
,

并提出

了实现 这一特征 的单 队列管理 机制一
∀2 3 ∃ 4 机制

−

通过大量的仿真工作我们证

明 ∀23 ∃ 4 机制具有如下特点
%

’

56 ∀2 3∃ 4 保持了有区别服务简单易

行
、

扩展性好的特点 8

5� ∀2 3∃ 4 能较为精细地维护带宽分

配
,

从而较好地进行业务类质量的区分 8

� ν 6 / 6≅ 6δ �� � ν . / .≅ . δ ≅ � ≅ ν

各业务类流数 目
〔司 各业务类流速率方芳分布图

各
〔为 各业务

业 务类流数 目

类流速 率方苏分布图

各业务类流数目
扣 各业务类流速率方差分布图

5. ∀2 3 ∃ 4 的性能稳定
,

对参数变化不敏感 8

5≅ ∀2 3∃ 4 能保证高优先级业务类的最低单流带宽基本

不低于低优先级业务类的单流带宽 8

因此 ∀2 3五4 是一个实用的提供有 区别服务的网络控制

机制
−
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