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摘 要 ! 区分服务 "!"#$%&’(#体系是未来 %& ’() 研究的主要发展方向 !在区分服务的体系下 !队
列调度是实现 %& ’() 的核心技术 $ 在深入研究区分服务体系下的基本分组调度算法优缺点的基础
上!提出一种改进算法!以队列分组的延迟特性!保证实时业务的实时特性$ 对改进算法进行了仿真 !
在多约束下!对性能进行了评价$
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随着 %:A5B:5A 网络的迅猛发展 # 促使了各种基于
%:A5B:5A 应用的数量呈指数级增长 # 业务种类同时也发
生了很大的变化 #已经从单一数据向集成数据 (视频语
音 (图像等多种业务转变 #例如 %语音 !S(%&"(S(K!S4C5(
(: K5J2:C" 以及视频会议等 ) 这些新应用对网络的带
宽 (延迟 (抖动等都有一定的要求 #而传统的尽力而为网
络不能较好地满足这些新业务在带宽和时延等方面的

具体需求 * 基于此 #本文提出使用 ’() 技术来保证网络
的传输质量 * ’() 技术并没有扩充网络的带宽 #只是根
据业务的需求以及网络状况来管理带宽 #实现带宽的优
化 * %?*T 在 "++. 年 + 月制定了有关 ’() 定义和服务的
一系列 UT1 标准 #并提出了区分服务 !K4>>)5BG" V "W模型

的解决方案 * 在此模型中 #它将 %& 服务类型 !*()"字段
改名为 K)#并用它承载 %& 包服务所要求的信息 #是严
格意义上的第三层技术 *区分业务主要通过两个机制来
完成 %K) 标记和一个包转发处理库集合的每跳行为
&XN!&5B0X(L0N582G4(B"* 通过对一个包 K) 字段的不同

标记以及基于 K) 字段的处理 # 就能够产生一些不同的
服务级别 * %& 包头中的 K)1&!区分服务标记字段 "是 K)
区域的边缘节点和核心节点之间传递流汇聚信息的媒

介 # 是连接边界的传输分类和调节机制与内部 &XN 的
桥梁 *
网络 ’() 控制的实质在于资源的管理 #即控制缓冲

队列 +链路带宽等网络资源的分配与使用 * 队列管理在
网络传输控制中发挥着相当大的作用 #是网络 ’() 控制
的核心技术之一 # 也是实现网络拥塞控制的重要手段 #
是当前 ’() 研究的热点 * 本文采取 KYUUZ&’ 的调度算
法可以为 ?T 业务提供低延迟 ( 低抖动及对带宽的要求
的服务 # 将 ?T 业务和其他业务进行很好的隔离 # 避免
N? 业务可能出现的 &饥饿 ,现象 *

. 基于 /0112)%3 的队列调度策略
目前最常使用的队列调度算法有 &’(YUU(KYUU

等 * &’ 算法的高优先级队列的分组总是优先得到调度 #
低优先级队列的分组只能在高优先级队列分组被调度

结束之后才会得到服务 #否则是得不到服务的 * 所以该
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算法能够给优先级高的业务数据报文提供低延迟和低

抖动网络性能 ! 而低优先级的报文可能出现 "饥饿 #现
象 $ !"" 算法 %对于所有的业务流在排队等待调度的队
列 !"" 是根据每个队列配置的权值与所有的业务流在
排队等待调度的队列的权值总和的比来平等地分配带

宽的 ! 克服了 #$ 调度算法的低优先级队列可能出现长
期的 "饥饿 &现象 $ 同时 !"" 还可以提供类似公平队列
算法的公平性 ’实现过程比较简单和算法的复杂度只有

!(%)!且适用在高速网络下 $ 但是由于该算法轮询服务
的特征 ! 从而不能保证 &’ 业务的低延迟 ’ 低抖动的性
能 !不能支持包长度的变化 !一旦调度长度不一样的数
据包就会导致分组长的队列会得到更多的带宽资源 !出
现不公平的现象 $ (!"" 算法 % 是基于 !"" 的一种算
法 !它分配给每一个队列的权值不是分组的个数 !而是
分组的比特数 !当前轮询剩下的比特数会留到下一次的
轮询中去 $基本的调度过程与 !"" 算法是一样的 !但是
它提供的带宽分配细度会更加公平 ! 而它的复杂度与
!"" 一样 $ )!"" 与 !"" 有同样的缺点 !即对于在同
一个队列的报文没有优先级的区分 !对于这种 *微公平 &
性没有很好的保证 ! 并且对 &’ 业务的低延时和低抖动
也没有很好的保证 * +,$
本文的调度算法主要由流量调节器和 )!""-.$ 分

组调度器两部分组成 $ 为了避免 &’ 业务流量霸占过多
的带宽资源 !采用了令牌桶算法作为流量调节器来控制
&’ 业务的流量 $ 同时为了满足 &’ 业务的低延时抖动的
性能还是采用了优先级算法 ! 能够为最高优先级的 &’
业务提供最佳的服务 $ 但是由 .$ 算法的缺点可以看
出 !这样做有可能会使低优先级的业务长时间得不到服
务 !处于 *饥饿 &的状态 * /,$ 因此 !分组调度器的算法是通
过将 )!"" 算法和优先级算法相结合来实现的 ! 区分
服务模型是将大量的复杂性工作放在边缘路由器中来

完成以达到伸缩性强的特点 $边缘路由器虽然会降低流
量的容量但是并不会减少流的数目 !同时使服务基于汇
聚流 !从而使核心路由器的工作仅限于简单的业务判断
并转发汇聚数据流 $所以该调度策略适用于边缘路由器
的队列调度 !而核心路由器的调度策略就是该调度策略
的简化 !即不会包括令牌桶的流量调节器 * 0,$ 当分组到
达区分服务域时 !边缘路由器首先会对该分组进行分类
和调度 $ 如果该分组被标记为 &’ 业务 ! 那么它就必须
经过流量控制的令牌桶过滤 !若令牌桶中有令牌则符合
流量要求 ! 就会通过 .1 调度 ! 被送到高优先级队列进
行转发 +否则该分组就会被降级处理重新标记 !并且同
时转到其他队列中去接受 )!"" 算法的调度 $ 如果到
达的分组数据包被标记为其他的非 &’ 业务 ! 那么它首
先就要接受 )!"" 算法的调度 ! 被 )!"" 调度后再会
被发送到 .1 算法中的优先级或低优先级队列中进行排
队调度等待优先级调度器的调度 $在上述算法原理分析

中 ! 最高优先级的 &’ 业务分组总是优先得到服务 !但
是由于它的流量会受到令牌桶算法的控制 !并不会占用
整个带宽的资源 !因此低优先级业务的队列并不会出现
*饥饿 &状态 $ 本文调度算法提高了网络的性能 !满足了
123 对 &’ 业务在低延时 ’ 低抖动和公平性及对低优先
级的业务的资源分配不合理现象 * 4,的要求 $

)!""5.1 算法调度原理如图 % 所示 $

! 仿真与数据分析
利用网络仿真软件 6.7&8 实现了 )!""-.1 算法 !

网络拓扑图如图 + 所示 !网络业务配量如表 9 所示 $

!"# 调度算法对 $% 业务吞吐量的仿真
利用网络仿真软件 6#7&8 实现了该算法 $ 由图 :

可知 !)!""-#1 调度算法对 &’ 业务的吞吐量与 #1 算
法非常接近 !一般都是在 4;; <=>?@AB 处上下波动 !波动
范围较小 $ 而在 !"" 算法下的 &’ 业务吞吐量波动较
大 !范围在 0C0 <=@?@AD4;E <=@?@A 之间 $ )!""-.$ 算法
对 &’ 业务的吞吐量的支持率比 !"" 要好 $
!&! 调度算法对 $% 业务延迟抖动的仿真
在网络中传输 &’ 业务时要求其具有低延迟和低抖

动的性能 $ 由图 0 所示可以看出 !.$ 调度和 )!""-.$
调度的端到端延迟都是在 99FG HB 上下波动 ! 而 !""

图 9 )!""-.$ 算法调度原理图
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图 E 网络拓扑图
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表 ! 网络业务配置表
接收端

"-9
"-E
"-/
"-0

发送端

3-9
3-E
3-/
3-0

.LJ 种类
&’
I’9
I’E
J&

业务类型

视频业务

音频业务

低质量音频业务

’8. 业务
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的延迟比较高 ! 在 !" #$%!& #$ 之间波动 " 由这些数据

可知 !’( 和 )*++,’( 算法端到端的延迟比 *++ 算法

低 " #$%& #$ 左右 !性能有很大的提高 " 同时由图 - 还

可以看出三种调度算法下 ./ 业务通信量的延迟抖动的

情况 " ’( 算法和 )*++,’( 算法下 !./ 业务通信量的延

迟变化范围一般是在 01! #$ 左右 !而 *++ 算法的延迟

的变化大约在 012 #$" 可见 )*++,’( 算法对 ./ 业务

的队列延迟和抖动有很好的保证 "

!"# 调度算法对 $% 业务支持的仿真

由图 3 可知!’( 调度算法没有数据 #只有)*++,’(
算法和 *++ 算法有数据 $!这是由 ’( 算法的特点决定

的 ! 当有 4. 业务流时 !’( 调度器会将该业务分配给最

低的优先级 !再有高优先级时不会对低优先级的业务进

行调度 !使低优先级的业务处于 %饥饿 &状态 !采集不到

4. 的数据 !从而使 ’( 算法的接收方不会接收到 4. 的

数据 ’ 同时从图中还可以看出 !*++ 算法对 4. 通信量

的支持比 )*++,’( 方案还要好 "

经过对仿真结果的分析 !就 ./ 业务队列的吞吐量 (

延迟和延迟抖动而言 !)*++,’( 算法的调度性能都要

好于 *++ 算法 ) 与 ’( 机制相比 !)*++,’( 降低了 4.

业务有可能处于 *饥饿 &状态的问题 ’

本文提出了一种基于区分服务 +)566789:$的拥塞管

理的队列调度策略 ! 满足了区分服务业务的 ./ 业务流

对网络的性能要求 ’ 仿真结果显示了本算法实现了为

./ 业务提供低延迟 ( 低抖动及对带宽要求的服务 !将

./ 业务和其他业务进行很好的隔离 !避免了 4. 业务可

能出现的 *饥饿 &现象 !说明了本文提出的调度策略对区

分服务体系的队列调度有较好的支持 ’
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图 - ./ 通信量的端到端延迟比较
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图 U 调度算法对 ./ 业务吞吐量仿真
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