
应用技术 !""#$%& ’%()*$+,%
-

基于区分服务模型拥塞控制的改进 &"E算法
$4.252’.&"E/194*23,A /++4*.2-9F4E255;’*G

董世强!!山东大学计算机学院#山大华天公司 &K##f""
万建成!赵 刚!!山东大学计算机学院 &K##f""

摘要&随着网络中语音和视频的应用普及!网络服务质量$J7<%是近年来网络通信中研究的一个热点问题!主动
队列管理算法中的R’?算法有其独特有效的处理拥塞的方法( 作者通过对 R’?算法的分析!结合 ?,==<3-@体制!
提出了对于MF:组间带宽占用的公平性和分等级服务质量方面的改进!改进后的算法能更好的适应当今网络的
现状(
关键词&服务质量 R’?算法 区分服务 尾丢弃策略 主动队列管理 拥塞控制

"!网络拥塞产生的原因及现状
网络中的拥塞问题日益严重"我们来分析一下产

生拥塞的具体原因# 由于当今的互联网络中的绝大部
分是面向无连接的"当大量的分组进入网络中的路由
器时"在路由器的转发能力范围内"它将尽其所能根据
其路由协议和路由表将分组转发到下一条路由# 当超
过路由器本身的转发能力时"多余的分组只能通过路
由器的缓冲区做缓冲处理"等到路由器空闲时"将缓冲
区中的分组再转发出去"这都是正常的情况# 可是"当
路由器的缓冲区已经用尽仍有新的分组到来时"路由
器无法处理而只能将到来的数据报丢弃"而被丢弃的
分组会在源端重传而导致情况进一步恶化# 最坏的情
况是"路由器乃至整个网络完全瘫痪"几乎没有分组能
顺利到达目的地"这就是网络拥塞’672̂35.,72(#
为了解决拥塞问题"人们研究出许多拥塞控制的

算法# 根据拥塞控制算法的使用位置"可以将拥塞控
制算法分为两大类!链路算法’*,2eE1̂7-,.P8(和源算
法’<7/-D3E1̂7-,.P8(N在源算法方面"目前使用最广
泛的是X6M协议中的拥塞控制算法# 在链路算法方
面"目前的研究主要集中在%主动队列管理& ’ED.,@3
J/3/3)020̂3832.(算法方面# EJ)算法的一个代
表是R’?算法#

&!R’?算法!""!&"

&N"R’?算法的基本原理

"WWH年"<NG17L;和 +N%0D7B572提出了随机早期
检测 ’R02;78’0-1L?3.3D.,72!R’?(算法#

R’?算法的基本思想如图"所示"采用%指数加权
滑动平均&’’A)E(的方法计算队列的平均长度"采用
该方法的路由器在每个接口上只维持一个队列"每接
收到一个分组就重新计算队列的平均长度"并把队列
的平均长度与预先设定好的最大阀值和最小阀值比

较"若平均队列长度小于最小阀值则不丢弃分组,若大
于或者等于最小阀值而小于最大阀值时"则以一定的
概率MB丢弃到达的分组"其中 MB是平均队列长度的
线性函数,当平均队列长度大于最大阀值时"则丢弃到
达的分组# R’?算法的请求丢弃策略如图&所示#
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图 "!R’?算法基本思想

&N& R’?算法的现状和不足
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R’?算法已经被证实有如下优点!第一$无论对面
向连接的流量 ’X6M(还是面向非连接的实时流量
’Y?M("有效的降低了端到端延时,第二$对各种流量
通过充分利用缓冲区已阻止大量的连续丢包,第三$与
?-749.0,1相比"消除了阵发流量的较高丢包率"部分
消除了全局同步的现象#
同时"R’?也有如下缺点!首先"在无法知晓进入

路由器的流量结构和数量时 R’?参数难于设置"同时
联机时也难于调节# 其次"某些研究也表明平均队列
长度并不总是拥塞发生的晴雨表# 在 R’?中"丢包仅
仅受队列长度所限"而与流经的流量数量无关"这就导
致了没有几个连接流量就独占整个带宽"甚至连接流
量虽然多所占用带宽缺少"从而出现类似于?-749X0,1
队列管理机制的问题!对于各连接流量丢包不具有公
平性和各X6M连接流量的同步问题#

图 &!R’?算法的请求丢弃策略

&NH 已经存在的R’?算法的改进技术)K*)f*

R’?算法的变种有&类"传统的 R‘Q’R’?>,.P‘2C

Q/.(使用与 R’?算法相同的机制"但它对于 ‘S包和

QYX包各配置一套参数# 当流量符合制定策略的限

制"它标记为‘S包"若超过制定策略的限制"则标记为

QYX包# R‘Q有两套参数!一套是 ’8,2c,2"80Zc,2"

80Zc,2c4("用来计算 ‘2包的标记率,另一套是’8,2c

7/."80Zc7/."80Zc7/.c4("用来计算 Q/.包的标记

率# 可以通过选择这两套参数使得 R‘Q增大 Q/.包的

丢包率"从而保护 ‘2包# 一般来说"8,2c,2_\80Zc

7/."80Zc7/.c4_80Zc,2c4"并且 ‘2包的丢包率依赖

于‘2包的平均队长 0@̂c,2"而 Q/.包的丢包率依赖于

总的平均队长0@̂cQ/.# 这样"一旦R‘Q检测到早期拥
塞"首先丢弃 Q/.包"并且直到 Q/.包全丢了"如果继
续拥塞"才开始丢弃‘2包#

R‘Q96简单扩展为三种丢弃优先级或颜色"在
R‘Q96算法中"对于不同颜色的包计算不同的队列"
在该方案中"一种颜色的包的平均队列尺寸可通过将
它的平均队列加到较低优先级的平均队列上计算得

到# 例如"绿颜色包的平均尺寸仅使用绿颜色包,黄颜
色包的平均尺寸将使用黄颜色和绿颜色包,红颜色包
的平均尺寸使用红$黄$绿颜色包# 该方案隐含着较高
丢弃优先级的包队列长度必然高于较低丢弃优先级的

包队列长度#

H!?,==<3-@体系中的拥塞控制技术!H"!I"

区分服务模型为每个用户提供一系列的服务类

型"并通过 ‘’XG推荐的几类 MF:组来实
现"例如快速转发’’G($确保转发’EG(以
及尽力而为’:’(转发方式# 其中 :’对服
务质量没有特别要求"可以采用原有的
R’?算法进行拥塞控制# ’G类用于提供端
到端的低丢失率"低时延"低抖动"确保带
宽的服务# ’G类理论上不会有拥塞发生#
于是"只有EG类需要拥塞控制#
确保服务’E55/-3;<3-@,D3! E<(的初

衷是!在网络拥塞的情况下仍能保证用户
拥有一定量的预约带宽"使用户摆脱在单
一尽量做好时无法把握自己实际占有带

宽量的无奈窘况,着眼点是带宽与丢失
率"不涉及延迟$抖动# 服务原则是!无论是否拥塞"保
证用户占有预约的最低限量的带宽,当网络负载较轻
而有空闲资源时"用户也可以使用更多的带宽# 则用
户最终实际得到的带宽分为两部分"预定最小保证值
以及与其他E<流或:’流竞争剩余资源获得的额外带
宽# 但与M<对带宽的严格承诺不同"E<定位于统计
型保证"这样可以提高资源利用率并降低价格"但也弱
化了E<的质量保证"而更多的是一种优化服务’:3..3-
<3-@,D3(#

I!在?,==<3-@模型下对R’?算法的改进
IN"?,==<3-@模型的公平性讨论
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在资源共享的环境中"一定会有各共享者之间的
公平性问题# 具体到 ?,==53-@"在区域边界微流将聚合
为流聚集"之后在区域内 MF:的处理对象是流聚集而
非微流"因而同一流聚集内的各微流实质上在共享预
留资源# ?,==53-@中的公平性质就是属于同一流聚集
的各微流能享受同等待遇# 包括!

’"( 资源总量充足时各微流能充分享用其预约资
源"达到预期性能#

’&( 有额外资源并允许竞争时各微流能平均分配
或按比例分配额外资源#

’H( 资源总量不足时"各微流能按预约资源比例
获得相应的降级服务#
公平性问题的研究目标是"改进服务实现机制"消

除各种流特性差异对公平性的影响#
IN& R’?算法改进的方法说明
首先"R’?算法没有分组优先级的概念"不能适应

各种用户的不同要求,其次"当拥塞发生时也无法保证
对不同MF:组间数据流的公平性# 因此需要对算法
作改进以适应区分服务的系统模型#

EGMF:组族包含几个相互独立的 EGMF:组"每
组中)个MF:分属)个相对丢弃优先级# 目前的定
义S\I" )\H# 根据资源预留规格"各 ?<节点为每
个EGMF:组预留一定量资源"以保证 EG组对应的流
在任何时候能获得预约最小带宽# ?<节点还应保证
在同一EG组内"低丢弃优先级流聚集的丢失率应小于
高丢弃优先级流,即拥塞时"节点应尽量避免低丢弃优
先级流中的分组被丢弃"而更多的丢掉高丢弃优先级
流中的分组#
目前有许多关于 R’?算法的改进研究"对于在

?,==<3-@模型下"某些算法只是对优先级进行改进"例
如三色R’?算法能区分H个不同的服务优先级"而没
有结合区分服务结构体系提出完整地解决方法# 下面
进行的改进是针对区分服务体系中的确保服务 EG模
型"在区别不同业务服务优先级的同时考虑到各个
MF:分组占用网络带宽的公平性保证#
改进的R’?算法如下!
’"( ?,==<3-@体制中的EG模型一共有I个MF:组"

进入路由器的每个微流按照平均分配的原则"依次分
配给I个组 MF:V-7/4"$MF:V-7/4&$MF:V-7/4H$
MF:V-7/4I#

’&( 如果I个组在缓冲区中的包平均长度加起来
未超过预先设定的最小值 )‘S"则继续接受新来的包,
否则"转入丢包处理过程#

’H( 在路由器中加入一个比较器"比较I个 MF:
组在缓冲区中占用的字节数"如果其中任何一组 MF:
占用的字节数已经超过总缓冲区的&Km"并且另外的
MF:组仍然有新的分组到来需要使用缓冲区时"则不
再给这组MF:分配缓冲区"直到其所占用的缓冲区低
于&Km#

’I( 当缓冲区资源紧张时"如果一个 MF:组甲占
到&Km以上的缓冲区而另一MF:组乙没有占到&Km"
并且低于&Km的分组仍然需要缓冲区时"则丢掉甲的
分组来满足乙的要求"直至甲占用的缓冲区低于
&Km#

’K( 每个 MF:组内采用三色标记器 R’?控制算
法"保证组内不同业务流享受到不同的优先级#

’f( 在同一个 MF:组内"按优先级的由高到低的
次序为!绿$黄$红# 维持三个虚队列"k/3/3c -̂332"
k/3/3cL3117>" k/3/3c-3;#

’a( 计算平均队列长度时"采用如下方法!计算
k/3/3c -̂332的平均队列 0@̂ck/3/3c -̂332时"只计
算所有V-332分组的总长度,计算 k/3/3cL3117>的平
均队列长度时"令 0@̂ck/3/3cL3117> \k/3/3cL3117>
Uk/3/3c -̂332C&, 计算k/3/3c-3;的平均队列长度
时"令0@̂ck/3/3c-3;\k/3/3c-3;Uk/3/3cL3117>C&
Uk/3/3c -̂332C&,

’$( MF:组内部的每个虚队列的分组丢弃策略仍
然遵从R’?算法"这样"在三种颜色队列长度相同的情
况下"分组丢弃概率有如下关系!4c -̂332[4cL3117>[
4c-3;N如图H所示#
INH 改进后的算法实现
G7-30DP40De3.0--,@01
.
!,=’ B/==3-c4PB)"* UB/==3-c4PB)&* UB/==3-c4PB)H*
UB/==3-c4PB)I*( [)‘Sc5/8

.
!,=B/==3-c4PB),* _\&Km$B/==3-c5/8 nn

40De3.7=̂-7/4)j* [_2/11
!!B17De),*,
!3153
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!!0DD34.),*,
/

!3153
! ;-74.P340De3.,
/

图 H!三色R’?算法丢弃策略

EDD34.),*
.
,=,.,50V-33240De3.
! .
! 0@̂ck/3/3c -̂332\k/3/3c -̂332,
! ,=8,2.P[0@̂c -̂332[80Z.P

D01D/10.34-7B0B,1,.L4c -̂332,
;-74.P340De3.>,.P4-7B0B,1,.L4c -̂332,

! 3153,=0@̂c -̂332_80Z.P
;-74.P,540De3.,

! /
3153
!,=,.,50d3117>40De3.

.
0@̂ck/3/3cL3117>\k/3/3cL3117> Uk/3/3c

-̂332C&,
,=8,2.P[0@̂cL3117>[80Z.P
D01D/10.34-7B0B,1,.L4cL3117>,
;-74.P340De3.>,.P4-7B0B,1,.L4cL3117>,

!3153,=0@̂cL3117>_80Z.P
;-74.P,540De3.,
/

3153
!.
!0@̂ck/3/3c-3;\k/3/3c-3;Uk/3/3cL3117>C&U
k/3/3c -̂332C&,
!,=8,2.P[0@̂c-3;[80Z.P

! D01D/10.34-7B0B,1,.L4c-3;,
! ;-74.P340De3.>,.P4-7B0B,1,b
.L4c-3;,
!3153,=0@̂c-3;_80Z.P
! ;-74.P,540De3.,
!/
INI 改进后的算法效果分析说明
上述算法"能够在保证组内

优先级的同时"保证组间的业务
流享受到相对公平的待遇# 如果
资源空闲时"所有的组均能得到
充足的缓冲区,如果资源紧张并
且I个组都有数据需要缓冲时"

平均分配缓冲区,如果仅仅其中一个或两个 MF:组有
数据时"则它们可以使用所有的空闲缓冲区"也不会造
成缓冲区的浪费# 改进后的算法弥补了现有算法在组
间公平性方面的不足#
对于组内分成H个优先级"在文献)f*的基础上"对

于平均队列长度的计算方法作了改进# 原有的三色算
法在计算优先级队列的平均长度时"用队列的长度加
上较低丢弃优先级队列的长度# 这样能保证在任何时
候高丢弃优先级颜色的队列平均长度比低丢弃优先级

颜色的队列平均长度要长"从而保证其绝对高的丢弃
概率# 然而"这对于黄$红两种颜色来说"显得尤其的
不公平"即优先级差别悬殊"并不利于实际中的业务应
用# 比如绿$黄$红三色分别代表实际网络中的语音$
视频$和数据"如果只考虑到语音的绝对优先级而对视
频和数据的优先级考虑很少"则不能满足网络中这类
用户的基本需求# 因此"改进后的算法在计算平均队
列长度时"如步骤’a(中所示"保证了三种颜色在队列
长度相同的情况下"4c -̂332[4cL3117>[4c-3;"并且
丢弃优先级平滑上升"真正满足实际网络中的业务
要求#
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4\D7--D73=’;8=DD"875(
7\5.;’875""($5k-.’"94$4(
-310.\)40-0"4"7*
其中417L=,.是)EX*E:中的多项式拟合函数"其中

的参数&代表是二次多项式# 相关度由 )EX*E:中
D7--D73=相关系数计算获得"再由主观评测 875得分
的标准差和相关度系数计算出两种评测结果之间的标

准偏差#
在实验中"我们采用来自&#个测试文本的自然语

音和合成系统产生的合成语音进行了实验"其中自然
语音来自同一发音人的录音"主观评测采用了前面所
述的 a 分制 )Q<评分"客观评测则用 )G66特征参数
距离计算得到# 最终我们得到了两种评测结果的相关
度 $\#N$#aK和标准偏差%\#N"If$#

I!结束语
国家$fH计划多年来对语音合成系统进行了多次

评测"在评测中自然度评测采用的主要是听音人打分
的方法# 由于这种主观方法费时费力"而且受人主观
的影响灵活性$稳定性和重复性都不高# 为了弥补主
观评测方法的这些缺点"我们研究了通过计算机对合

成语音进行客观评测的方法作为主观评测方法的补

充# 通过前面所述的方法"我们通过 )EX*E:工具实
现了对合成语音和自然语音的 )G66特征参数距离进
行计算"从而获得了客观评测结果# 将其与主观评测
所得到的主观印象打分’)Q<(的结果进行了对比分
析"证明了通过分析合成语音和自然语音间的 )G66
特征参数距离"所获得的客观评测结果与主观评测结
果的相关度达到了#N$#以上"由此证明通过 )EX*E:
工具可以实现对合成语音自然度进行客观评测的目

的# 利用这个办法我们通过使用 )EX*E:工具实现了
针对语音合成系统所输出语音的质量进行自动客观评

价的评测系统#
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网络的拥塞控制是一项系统工程"需要网络中的

源节点和目的节点的共同配合"需要中间节点路由器
和交换机的算法改进"本文所讨论的问题只是针对于
中间节点路由器得缓冲区管理算法"结合主动网络技
术"在网络即将拥塞时通过临近节点及时做发送速率
的调整极其重要"而不能仅仅依靠源发送节点的速率
控制"这样可以快速有效消除 R’?算法的全局同步问
题# 下一步要做的工作的一部分就是如何将中间节点
的拥塞控制通相邻节点联系互动"同时兼顾源节点的
拥塞反馈"有效的控制网络中的流量"使网络资源的利
用达到理想水平"满足众多的网络应用要求#
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