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光网络中视频业务传输的节点排队机制
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（北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，北京１００８７１）

摘要　对服务质量（ＱｏＳ）中的队列机制进行了重点的分析，并对先进先出（ＦＩＦＯ）以及具有优先级（ＰＱ）的两种队

列机制的特点进行了详细的比较。具有优先级（ＰＱ）队列可以降低高优先级业务的平均排队时延，但却无法保证

时延抖动的要求。提出了基于具有优先级队列机制的改进方案。仿真结果表明，新的排队机制有效得解决了具有

优先级（ＰＱ）排队机制中无法保证高优先级（视频）业务传输中的时延抖动问题，当初始时延分布差别很大的数据

包在经过节点排队调度之后，时延抖动有了明显改善。
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１　引　　言

基于波分复用（ＷＤＭ）以及密集波分复用

（ＤＷＤＭ）技术的光网络相较于其他网络具有很多

技术以及经济上的优势［１］，比如超大的容量和丰富

的接口，以及高效的网络管理和保护技术等。随着

光网络技术的日益完善，基于光网络的视频业务应

用越来越普遍。由于视频业务中视频码流的实时

性、连续性，所以要求承载网络提供服务质量保证

（ＱｏＳ），而且视频业务对承载网的延时、丢包和抖动

都比较敏感。

由于目前光逻辑和缓存技术远未成熟，在核心

节点只能采用光纤延迟线（ｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｌｉｎｅ，ＦＤＬ）对

数据包进行有限离散时间的缓存，所以光网络的大

部分功能都集中在边缘节点实现。目前研究的比较

多的下一代光网络，比如光突发交换（ｏｐｔｉｃａｌｂｕｒｓｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ， ＯＢＳ）、光 流 交 换 （ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＦＳ）网络等，在核心网络只是负责建立

数据传输的透明通道，而将业务分类、汇聚、组包以
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及队列管理、资源调度等功能放在边缘节点处理。

对于视频业务，由于有相应的服务质量保证要求，边

缘节点的队列管理机制显得尤为重要。本文介绍和

分析了现有的两种基本排队机制：先进先出（ｆｉｒｓｔｉｎ

ｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）和具有优先级队列机制（ｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｑｕｅｕｉｎｇ，ＰＱ），指出这两种机制都不能完全满足视

频业务传输的服务质量保证要求，特别是时延抖动

指标，进而提出一种基于优先级机制的改进队列策

略来解决这一问题。

２　排队机制的分析和比较

在传统网络当中，网络传输体系是尽力而为方

式的。然而随着因特网的迅猛发展，特别是视频业

务所占比例的飞速增加，使这种体系的弊端逐渐暴

露出来。这种体系已经无法满足人们对网络的性能

和业务多样化的需求。人们对服务质量（ＱｏＳ）的要

求日益增加，而ＱｏＳ技术也成为当今网络技术的一

个新的热点。其中调度策略就是网络 ＱｏＳ管理当

中十分重要的一部分，不同调度策略的应用会产生

不同服务质量。

２．１ 先进先出队列策略

　　先进先出队列示意图如图１所示，它提供了基

本的存储转发功能，是目前因特网上使用最广泛的

一种方式。它在网络拥塞时存储分组，在拥塞解除

时按分组到达顺序转发分组。当采用该规则时，由

于路由器缓冲区有限，所以当队列已满时，其后到来

的分组必然将被丢弃。ＦＩＦＯ的缺点是不提供ＱｏＳ

功能保证，对突发数据流在传输时间要求严格时，应

用程序会引起过多的延迟，并对突发性的、存在包丢

失的连接公平性较差，对上层的ＴＣＰ快速恢复的效

率也较低［２］。

图１ 先进先出队列示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ

ｑｕｅｕｅｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　对ＦＩＦＯ队列策略建立模型，描述如下：突发的

到达时间间隔服从参数为λ的负指数分布，系统的

服务率服从参数为μ的负指数分布，服务规则为先

到先服务（ＦＣＦＳ）。假定系统中缓冲区容量有限，记

为犖，当缓冲区有犖 个突发时，新到来的突发因被

拒绝进入缓冲区而丢弃，在这样的情况下，缓冲区中

的队列长度不会超过犖 ，这类系统也被称为即时拒

绝系统。很明显该模型为 Ｍ／Ｍ／１／Ｎ 排队模型。

假设负载为ρ，０＜ρ＝
λ

μ
＜１，犖为无穷大（理想情

况），可得平均队列时延和时延抖动［３］分别为

犜Ｄｅｌａｙ＝
犔ｓ

μ
＝ ρ
μ（１－ρ）

， （１）

犜Ｊｉｔｔｅｒ＝
槡ρ

μ（１－ρ）
， （２）

式中犔ｓ是平均队列长度

犔ｓ＝ ρ
１－ρ

． （３）

　　ＦＩＦＯ是最简单的排队方式，但它最大的缺点

是不考虑信息包的优先级，而信息包的到达顺序则

将决定其使用带宽、处理速度和缓冲器分配的情况。

它不会为特定的流量提供ＱｏＳ，也不能公平地分配

网络带宽。当网络处于阻塞期间时，端口缓冲区将

被填满而导致数据的丢失。针对于网络中不同要求

的数据，ＦＩＦＯ排队策略也没有公平公正的对待各

种流量。比如，在一个给定的时间段内，队列的结尾

丢失了犓 个数据包，而有的业务流在给定时间段内

只有这犓 个数据包，则该业务便彻底毁坏了。而这

犓 个数据包在该时间段内针对另一个业务流可能

只占其１％，从而对该业务不会造成很大的影响。

因而ＦＩＦＯ排队策略对于小带宽或随机带宽要求不

能进行特定的传输。同时它也不能防止应用（源）的

恶意行为。成组的信息源在传送对时间敏感的应用

流量时将产生很大延迟，将潜在影响网络控制和信

令信息的传送。

２．２ 具有优先级队列策略

具有优先级排队示意图如图２所示，它是网络

中路由器同时处理多个队列时所采取的排队策略。

具有优先级排队用于保证对延迟敏感的流量较之延

迟不敏感的流量先接受服务。路由器通过ＰＱ排队

策略来保证不同流量的不同延迟和丢失优先级要

求［４］。

具有优先级队列调度策略是首先服务最高级别

的非空队列，等到此队列为空时再服务次高级别的

非空队列，以此类推。在这种排队策略下，来自高优

先级队列的数据包总是最先得到处理，因此具有较

小的丢包率、延迟和延迟变化，而低优先级队列却具

有较高的丢包率、延迟和延迟变化。虽然从公平的

角度看，对每一个连接设置一个队列是很理想的，但

２９１
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这样同时也会增加系统的实现难度。在实际应用中

常将多个流量归入少量几个等级里，这样可以减少

系统的状态信息并简少系统的状态信息并简化实现

的复杂度。

图２ 具有优先级队列示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｅｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　对ＰＱ队列策略建立模型，描述如下：来自不同

类别的两类流量分别进入相应的队列中，并由一个

服务率为μ的优先级调度器进行处理。高优先级流

量的到达率为λｈ，低优先级流量的到达率为λｌ。当

高优先级的流量不存在时，再服务低优先级的队列。

优先级调度器在完成一个数据包的服务后，才会处

理一个新的数据包。假设缓冲区容量无限制。设

ρｈ＝
λｈ

μ
，ρｌ＝

λｌ

μ
，可得高优先级业务的平均时延和

时延抖动［５］分别为

犜Ｄｅｌａｙ，ｈ＝
犔ｓ，ｈ

μ
＝ ρｈ

μ（１－ρｈ）
， （４）

犜Ｊｉｔｔｅｒ，ｈ＝ ρ槡ｈ

μ（１－ρｈ）
， （５）

式中犔ｓ，ｈ是高优先级队列的平均长度，

犔ｓ．ｈ＝ ρｈ
１－ρｈ

， （６）

将（４）～（６）式与（１）～（３）式比较可知，相对于

ＦＩＦＯ队列机制，ＰＱ队列机制虽然能有效地降低平

均时延（ρｈ／ρ），但时延抖动的改善却比较有限

（ρｈ／槡 ρ），只有在高优先级业务占总业务的比例较

小时才有一定的效果。

另外ＰＱ队列机制没有考虑到多个网络节点时

延的累计效应，视频业务从源节点发送到目的节点，

中间可能经过多个网络，在网络边缘（网络与网络之

间连接点）都需要进行队列调度。ＰＱ队列机制只

是简单地区分了业务的优先级，而没有对同一优先

级业务中不同初始时延的数据包加以区分，这样每

经过一个网络，时延抖动都经过一次累加，端到端的

时延抖动有可能是单个网络节点时延的几倍甚至十

几倍。针对这一情况，本文提出了一种新的基于优

先级队列的改进算法，尽可能地降低视频业务在光

网络中传输的端到端时延抖动。

３　基于具有优先级队列的改进型算法

ＦＩＦＯ算法无法为视频业务提供传输质量保

证，而ＰＱ算法在牺牲其他低优先级类业务传输质

量的基础上为视频业务传输的带宽、延迟以及丢包

率等关键参数提供了绝对的保证，但这种保证只是

针对视频业务这种高优先级类业务相对于其他低优

先级类业务而言的。那么在同属视频业务类的各个

包之间，很可能延迟参数还是存在相当大的差异的，

即出现过量抖动。这显然会对视频业务的传输质量

造成影响，比如画面质量下降或者是文件播放时不

够流畅等［６，７］。

本文在ＰＱ队列机制的基础上提出一种改进型

算法，来解决这个高优先级类业务内部延迟抖动的

问题。

由于本算法是为了减小同属于一类优先级业务

的各个包之间的时延抖动而设计的，所以在本算法

中不再区分具体的优先级类别，而是要引入一种补

偿的思想。很显然，这种减小时延抖动的工作在一

个网络节点是无法完成的，而只能是通过包在很多

个节点之间传输的过程中，不断地减小相互之间的

差异，最终达到各个包的延迟基本相同的目标。而

对于传输网络中的一个节点，通过它的各个包的延

迟参数必然是有大有小。那么为了使这些延迟参数

趋于相同，要采取一种补偿的办法：对于延迟大的

包，则将其的优先级视为高，排入传输队列的前部，

以减小其在通过本节点期间的延迟时间；而对于延

迟小的包，则将其的优先级视为低，排入传输队列的
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后部，以增大其在通过本节点期间的延迟时间。经

过这样处理以后，再次考察各个包之间的时延抖动，

必然会有所减小。这个减小值很可能很微小，但如

果可以经过足够多的节点，而在每个节点都做出如

上述的补偿处理的话，那么最终一定可基本使各个

包的延迟参数达到同一个值。

４　数值模拟结果分析

为了验证基于优先级队列的改进型算法的有效

性，进行了数值模拟。总共模拟了１００００个包的

ＰＱ改进型排队过程，并且设定了系统服务率μ＝

１，而包到达率λ＝０．５。另外利用随机数组给出了

包进入系统前的延迟时间，这组延迟时间是在１０～

２０之间均匀分布的。然后计算了经过本算法处理

以后所有包的延迟时间，并给出了包进入系统前以

及经过本算法处理以后的延迟参数分布。同时，模

拟服务率、到达率、包个数、已知延迟参数分布均相

同的但采用ＦＩＦＯ算法的排队过程，并将经过ＦＩＦＯ

系统后的延迟参数分布与ＰＱ改进型系统的进行

比较。

图３是节点经过ＰＱ改进型算法前后时延分布

柱状图，可见在包进入ＰＱ改进型排队系统以前，包

的延迟参数分布是呈均匀分布的，即对于该类包，从

整体上看，包的延迟分布比较分散，在各个区间均有

相当数量的包落在该范围，同时说明了各个包之间

时延抖动很大。在包经过ＰＱ改进型算法处理之

后，包的延迟参数的分布出现了向中间部分分布区

间汇聚的变化，即落在延迟量较大或者较小的分布

区间的包的个数减少，而落在延迟量适中的分布区

间的包的个数增多，各个包的延迟参数在趋于相同，

它们之间的差异在减小。

图４是在相同初始时延分布条件下，ＦＩＦＯ和

ＰＱ改进型排队系统的结果比较，可见经过ＦＩＦＯ系

统以后，包的延迟参数变得更为分散，分布区间增

多，并且落在各个区间中的包的数量都相差不多。

由此可见，ＦＩＦＯ算法对于缓解类内部的时延抖动

问题，毫无帮助。而经过ＰＱ改进型系统以后的结

果相比较之下就优秀很多。

经过ＰＱ改进型算法处理后，延迟分布有所好

转，但是这种变化并没有很显著。所以考虑模拟多

个节点的传输，在每一个节点上都采用这种算法，对

最后的结果进行考察。

图３ ＰＱ改进型算法执行前后延迟分布比较

Ｆｉｇ．３ ＤｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰＱｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

图４ ＰＱ改进型 ＆ＦＩＦＯ系统延迟分布比较

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰＱｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＦＩＦＯｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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专刊 陆　等：　光网络中视频业务传输的节点排队机制

　　图５给出了ＰＱ改进型算法在执行一次（单个

网络）和执行五次（多个网络）的结果比较图，可见经

过５个网络节点的传输，即ＰＱ改进型算法循环执

行过５次后，包的延迟参数分布已经相当集中了，较

之于仅进行了一次该操作之后的结果改善了很多。

因此，如果在网络中的每个节点上都采用这种ＰＱ

改进型排队算法，那么这种由执行单次处理所得到

的微小变化会逐渐累积，并且经过的节点越多，对于

时延抖动的缓解效果也会越明显。综上所述，本

ＰＱ改进型算法在对于解决同类业务内部时延抖动

大的问题上是非常有帮助的。当然对于视频业务的

传输来讲，ＰＱ改进算法也会对传输质量的提高有

辅助作用。

图５ ＰＱ改进型算法执行单次和最终延迟分布比较

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰＱｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｃｅａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

先进先出队列机制比较简单，但是对业务不加

区分，没法满足服务质量保证要求。具有优先级队

列机制区可有效降低高优先级业务的平均时延，但

对时延抖动的改善相对有限，同时各个节点独立工

作，时延抖动随着节点数的增加而不断累加，无法满

足视频业务的服务质量保证要求。提出的基于优先

级队列机制的改进算法，能根据不同数据包的初始

延时自动调整数据包的队列优先级，初始时延大的

优先级较高，相应的排队时间比较小，通过这样一种

在每个节点的时延补偿机制，最终保证大部分数据

包的总时延趋于一致，从而保证视频业务较小的时

延抖动。数值模拟表明，改进的队列机制在不同的

初始时延分布下，数据包在经过足够多的节点之后

逐渐趋近，能满足视频业务的时延抖动要求。
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