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一种改善 IP 网络中基于类的数据服务 QoS 的调度方法 

郭小清    吴介一    张飒兵 

(东南大学 CIMS 中心  南京  210096) 

摘  要  IP 网络中基于类的数据服务 QoS 支持一般包括包的延时、吞吐量和丢失率，目前的研究成果大都集中于

对其中某一个指标的确保或支持。该文提出一种在 IP 网络中一个网络路由器节点上同时考虑类间流量带宽、包丢

失和延时区分的队列管理调度算法，称为动态比例自适应算法(Dynamic Proportional Adaptive Algorithm，DPAA)。
该算法是针对比例区分服务 PDS(Proportional Differentiated Services)中流量负载频繁变化的情况提出的。仿真实验

通过与前人提出的基于比例区分服务模型的调度算法比较，证明了 DPAA 算法的有效性。 
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A Scheduling Algorithm for Improved QoS Support of Multiclass  
Data Service on IP Networks 

Guo Xiao-qing    Wu Jie-yi    Zhang Sha-bing 
(The CIMS Center, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract  QoS supports of multiclass data service in IP network includes generally packet delay, throughput and loss rate, 
while the majority last research focus on either minimizing packet delay and loss or maximizing user throughput. In this 
paper, an algorithm DPAA (Dynamic Proportional Adaptive Algorithm) for assuring the difference service under traffic 
vary-time condition in Proportional Differentiated Services(PDS) model is proposed. The scheme takes into account the 
throughput, delay and loss rate of packets between classes simultaneously. Simulation indicates that the DPAA has a good 
performance compared to the previous works.  
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1   引言 

在Internet中针对不同应用需求提供区分服务是ISP及研

究者们近年来的一个热点课题，尤其随着多媒体应用的普

及，传输对网络带宽、延时和丢失率等有较高敏感性的实时

视频流是其中一个难点。现有Internet是基于TCP/IP的单一服

务网络，即对所有流提供尽力而为服务，无法满足实时视频

流的要求，于是做为QoS研究成果的DiffServ[1,2]与IntServ[3]结

合传输的方案[4]被广泛接纳。 

但是DiffServ规范只定义了数据包的转发行为，对怎样

通过RSVP，集成服务和自适应区分服务等机制构建一个可

预测应用仍是一个开放的问题，定位多媒体应用最优使用

DiffServ网络资源的方法亦是一个挑战。Dovrolis等提出的

PDS[5]是DiffServ框架的一种基本的实现方法。这个方法中没

有接入控制和资源预留，只是保证高级别类中的流会得到相

对较好的服务质量，即对于i∈[1,N], 有αi/αi+1=βi /βi+1，其中αi

表示类i的服务区分参数，βi表示类i的服务质量。 

基于比例区分服务模型，研究者们已经提出了一些保证

服务质量区分的队列管理和调度机制。文献[5]针对延时区分
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保证提出了 WTP 和 PAD 两种调度器，随后在文献[6]中提出

了保证丢失率的 P( ∞ )和 P(M)机制。文献[7]综合考虑吞吐量

和延时提出了一个混合调度管理机制，寻找吞吐量和队列长

度变化相对最小的类优先服务，且证明无法在不知道实际丢

失率的情况下同时保证丢失率服务。文献[8]通过实时统计每

个类中的活动流数量动态调整队列调度权重和缓冲区分配

保证基于流的带宽和延时比例区分服务。这些机制都是独立

考虑带宽、延时、丢失区分或其中的两个。 

本文基于比例区分服务模型，同时考虑带宽、延时和包

丢失率因素提出一个队列管理调度机制DPAA，这个机制主

要针对网络负载较大的情况。通过类RED的方式进行队列管

理，动态调整每个类的缓冲区长度，且最大丢弃概率参数根

据类平均队列长度调整，保证延时区分。调度依据的队列权

重值也是根据平均队列长度动态调整的，从而更能反应实时

网络状况，保证带宽服务。中继路由器的包丢失率可以表示

为包到达率和队列缓冲区的函数[9]，所以通过缓冲区管理也

可以保证丢失率区分。 

2   DPAA 模型分析及形式化表示 

PDS 模型定义其类间 QoS 约束如下： 



558                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 28 卷 

i

j j

iβ α
β α

= ，即 ji

i j

ββ
α α

=   1≤i, j≤N         (1) 

其中βi表示类i获得的服务质量，αi表示类i的服务区分参数。

若α i 表示类 i的服务延时区分参数，则有α 1 >α 2 >  L

>αi>L >αN>0。这个模型框架的控制目的就是保证映射到高

级别类的数据流得到不低于低级别类数据流的服务质量，且

各类的服务质量按服务区分参数保持一定的比例关系。 

根据 Little 公式，在单队列系统中，使用表 1 的符号定

义，有如下结论： 

i i i                       (2) q s d=

式(2)没有关于队列中包到达或离开的任何假设，所以在有多

个逻辑类队列的系统中根据式(1)的约束有如下结论成立： 
( ) ( )
( ) ( )
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j
                  (3) 

在按动态WFQ进行包调度的 PDS模型中根据式(3)可以

得到如下结论： 
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设 ，若取ω( ) 1ii
tω =∑ i(t)为参考值，根据式(4)可以把ωj(t)

表示为ωi(t)的函数，从而可以推导得出 
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式(5)表示根据当前的缓冲区长度动态调整类调度权重，从而

达到实时的网络带宽占用控制。它的计算复杂度为 O(N)，N

为区分服务中的流分类级别个数。 

中继节点(路由器)的数据丢失率可以表示为缓冲区大小

的函数[9]，式(6)是类i的丢失率函数表示： 
表 1 文中用到的符号定义  

Tab. 1  Symbols definition used in the paper 

_ max_ th _ max_ th/ 2 1 / 2
(1 )( ) (0)

i iq q
i i i i

i
i i

pl t λ λπ
μ μ

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      (6) 

其中
_ max_ th _ max_ th

1
/ 2 1 / 2

1 1

(1 )(0) 1
i ij jq q

i i i

j ji i

pλ λπ
μ μ

i

−
+

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦⎣
∑ ∑ 。 

所以 DPAA 可以表示为一个在特定约束条件(式(1)约束)

下的求解问题，即求 
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式中pi_max_th的动态值及相应的 ( )iq t 值和ωi(t)值，其中 ( )iq t 是

t时刻类i的平均队列长度，ωi(t)的计算中取i队列的 ( )iq t 。 

DPAA模型的控制结构如图 1 所示。通过一个列表记录

各个类队列的平均长度，当有数据包到来时，根据式(6)计算

各队列的包丢失率；然后根据式(1)的约束，确定从哪个队列

丢弃包，并调整各队列的pi_max_th值；根据式(5)计算各队列的

调度权重，其中的队列长度取此刻的平均队列长度。这样就

同时考虑了各个区分服务质量因素。 

 
图 1  DPAA 的控制结构 

Fig.1  Control structure of DPAA 

3   DPAA 实现策略 

一个自适应系统应该能够根据流量负载情况的变化而

采取不同的调度管理策略，我们根据流量负载状况把系统划

分为 3 种模式：(1) 轻负载模式：总流量负载小于系统通信

能力。这种模式下除了信道导致的包丢失外，其余包都会被

系统缓冲区接纳；(2) 饱和模式：总流量负载刚好等于系统

通信能力。这种模式下所有进入系统的数据包都被接纳，且

可以通过调度和队列管理保证带宽和延时服务区分；(3) 重

负载模式：总流量负载超过了系统通信能力。这种模式下到

达系统的数据包不能被缓冲区完全接纳，存在一个丢弃策略

选择问题。 

在本文中，我们主要考虑系统重负载模式下的 DPAA 实

现策略，用一个一维列表 Length[i]记录实时测得的类 i 的平

均队列长度。 

3.1 队列管理及延时保证 

初始时对系统缓冲区根据既定级别类进行分配，采用类

RED的方式进行队列管理。RED机制有 3 个关键参数(qmax_th，

符号 意义 

i, j 类编号索引，1≤i, j≤N 

µi 类 i 的包服务时间 

λi 类 i 的包到达率(包/秒) 

δi 类 i 的延时比例参数 

pi 类 i 的队列包丢失概率 

qi, qi(t) (t 时刻)类 i 的队列长度 

ωi(t) t 时刻类 i 的包调度权重 

qi_max_th, qi_min_th, qi_max
类 i 的队列最大阈值，最小阈值，

丢弃概率的最大取值 

li (t) t 时刻类 i 的包丢失率 

si,si(t) (t 时刻)类 i 的吞吐量(包/秒) 

di 类 i 中包的平均延时 

Ci(t) t 时刻类 i 获得的带宽 

C 总的链路带宽 
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qmin_th， avgq )，文献[10]证明了这几个参数的最优取值范围分

别为(0.6，0.2，0.4)，所以设定各队列的初始阈值为此值。然

后随着流量负载的变化，为了控制队列长度频繁变化抖动，

我们通过qi(t)对pi_max进行实时调节，从而使队列平均长度接

近(qi_max_th+qi_min_th)/2。具体步骤如下： 

(1) 取 
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这样使pi_max随着队列长度qi(t)线性变化；  

(2) 类 i 的队列延迟为 
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(因为∀ j∈[1,N]，根据式(1)的约束有 ( ) /j jq t δ 近似相等，所

以有上面的比例结论成立)。 

3.2  包丢弃机制 

当 i iλ∑ >B时，有新数据包到达时要进行策略性丢弃。

根据式(6)可计算得到类i此刻的丢失率，在式(1)的约束下选

择要丢弃包的队列，调整qi_max_th，保证丢失率的服务区分比

例。因为我们采用了类RED的队列管理机制，所以队列中的

包丢弃满足RED的特性：即pi是pi_max的线性函数。在 3.1 节

中，我们证明了所采取策略的类队列延时与δi成正比变化关

系，且pi_max随qi(t)正比变化，所以pi也随qi(t)正比变化，且与

其成线性关系。 

3.3  调度机制 

有数据包到来时用 Length[i]代替式(5)中的qi(t)，实时计

算WFQ机制中类i的权重因子 。因为根据实时平均队列

长度计算调度权重值，所以对有较高优先级的I帧流能够得到

优先调度，比较适用于视频流的传输质量保证。我们在下一

节的仿真实验中通过与静态WRR的性能比较，证明了这种自

适应转发机制的有效性。 

( )i tω

3.4  具体实现步骤 

(1) 初始传输数据时，节点路由器按照既定支持的服务

类别分配缓冲区，即按优先级静态分配带宽，并设置各个队

列的初始阈值为(0.2, 0.6)； 

(2) 当系统处于重负载模式时，每到达一个数据包计算

并记录各队列的平均长度 Length[i]； 

(3) 按式(6)计算各类队列的丢失率，若不满足式(1)则调

整pi_max_th，pi_min_th取其 1/2；并根据式(8)动态调整pi_max，其

中的qi(t)取此时的Length[i]； 

(4) 根据式(5)计算包调度权重因子，其中的qi(t)取此时 

 

 

的 Length[i]。 

3.5  算法复杂度分析 

DPAA 机制的核心就是通过比例参数约束对队列阈值、

调度权重因子进行实时调整，即通过式(6)，式(8)和式(5)对

每一个类的参量进行计算，所以整个机制的复杂度是

RED\WFQ 机制的 N 倍，N 为系统支持的数据类别数(一般这

个值小于 12，目前的路由器中通常设为 4)。 

4   实验仿真 

我们通过实验仿真测试 DPAA 的性能，实验环境选用了

ns2.6，网络拓扑结构如图 2。节点 ER1，CR3 和 ER2 是区分

服务区域，其中 CR3-ER2 是瓶颈链路，DPAA 部署在 CR3

上。测试流选用 UDP 封装的应用流，背景流是 TCP 流，数

据包大小为 1000byte。   

 
图 2  仿真实验网络拓扑结构 

Fig.2  Simulated network topology 

我们基于 3 个类(类 1，类 2 和类 3)进行了测试，优先级

依次是类 1<类 2<类 3。设定其服务区分参数分别为α1＝2，α2

＝3，α3＝5，且δ1=5，δ2＝3，δ3＝2。下面分别从带宽、延时

和丢失率三方面测试DPAA的性能。 

实验 1  流量负载为 90％，类 1，类 2，类 3 的流量分

别为 30%，30%，30%，实验时间 90s，重复实验 10 次，图

3 为 DPAA 与 WTP/ PLR( ∞ )，WRR/DROP TAIL(使用了

ns2.26 中的 DiffServ 实现)的实验结果显示。 
实验 2  流量负载为 90％，类 1、类 2、类 3 的流量分

别为 30%，30%，30%，在[20s, 40s]时间段内改变流量负载

比例：增加类 3 的流量，减少类 1 的流量，实验时间 90s，
重复实验 10 次，图 4 为 DPAA 与 WTP /PLR( )，WRR/DROP 
TAIL 的实验结果显示。 

∞

通过对比两个实验的结果可以发现 WRR，WTP 对流量

负载的变化比较敏感，在实验 2 中[20s，40s]增加类 3 的流

量减少类 1 的流量，即类负载比例变化时，WRR 对类 3 的

数据包进行了大量的丢弃，丢弃率高于类 1 和类 2，但对吞

吐量的服务比例保证没有受到干扰；WTP/PLR( ∞ )中类 3 的

延时降低了，类 3 和类 2 丢弃率下降了。DPAA 由于基于网

络状况的自适应调整，优先保证丢失率，所以丢失、延时要

优于 WRR，在无突发流量时达到了与 WTP/PLR( ∞ )相似的

结果，对突发流量不敏感，但是对吞吐量的服务保证还不理

想。 
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图 3  实验 1 结果  
(a),(b)是 WRR/DROP TAIL 的延时、丢失结果， 

(c),(d)是 WTP/PLR( )的延时、丢失结果, ∞
(e),(f)是 DPAA 的延时、丢失结果， 
(g)是其吞吐量表示, (h)是吞吐量表示 

Fig.3 results of simulation 1  
(a),(b) are the delay and loss rate of WRR/DROP TAIL,  

(c),(d) are the delay and loss rate of WTP/PLR( ), ∞
(e),(f) are the delay and loss rate of DPAA, 
(g) is its throughput, (h) is its throughput 

5  结束语 

    本文基于 PDS 模型提出一种在 IP 网络系统重负载模式

下同时考虑带宽、延时和丢失率约束支持的 DPAA 队列调度

机制，通过仿真实验证明了这种机制的有效性。DPAA 机制

是基于 RED 和 WFQ 的改进，所以与现存的各种缓冲区管理

调度算法有较好的兼容性，实现容易，且对流量负载变化不

敏感，适用于有突发性的实时视频流等的传输。但是由于

DPAA 机制在实时调度参数调整时先满足丢失约束，所以吞

吐量服务保证方面不如 WRR，这是我们下一步研究工作的

改进目标。 

 

 

 

 
图 4 实验 2 结果  

(a),(b)是 WRR/DROP TAIL 的延时、丢失结果， 
(c ),(d)是 WTP/PLR( ∞ )的延时、丢失结果， 

(e),(f)是 DPAA 的延时、丢失结果， 
(g)是吞吐量表示，(h)是吞吐量表示 

Fig.4 Results of simulation 2  
(a), (b)are the delay and loss rate of WRR/DROP TAIL,  

(c),(d)are the delay and loss rate of WTP/PLR( ∞ ), 
(e),(f)are the delay and loss rate of DPAA, 
(g) is its throughput, (h) is its throughput 
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