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摘　要：为了优化多重链路多业务环境下的时延，首先分析了带宽分配及链路中数据传输时延计算方法，提出
一种时延优化的动态可用带宽分配算法（ＤＯＤＢＡ）。该算法基于不同优先级业务的时延比较实现了剩余可用带
宽的重新分配。仿真实验证明了ＤＯＤＢＡ的有效性，能控制各链路不同业务的时延，并提高了系统带宽资源的利
用率。ＤＯＤＢＡ可用于解决大型宽带网络接入控制中的实际问题。
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　引言

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ持续高速发展，网络业务逐渐向集语音、视
频、高速数据为一体的多媒体宽带业务发展［１］。传统语音业

务所需带宽较低，并且多为恒定比特率，一般基于优先级服务

的带宽分配算法就可以很好地满足语音业务的服务质量

（ＱｏＳ）要求；而对于普通数据业务来说，由于其无特殊 ＱｏＳ要
求，可以通过简单的带宽预留等策略保证其一定的吞吐量［２］。

但是，为了保证多业务的服务质量，某些带宽分配算法常常以

降低系统的总带宽利用率为代价。因此，如何保证多链路、多

业务的ＱｏＳ是宽带接入网络中一个至关重要的问题［３］。目前

的带宽分配策略有静态带宽分配方法（ｓｔａｔｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎ，ＳＢＡ）和动态带宽分配方法（ｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ＤＢＡ）［４］。目前有很多的支持多业务的静态带宽分配策略，可
以被归纳为完全共享策略（ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｈａｒｉｎｇ，ＣＳ）和完全划分策
略（ｃｏｍｐｌｅｔｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＣＰ）或二者的结合［５］，都是基于带宽

如何在不同的业务流量之间分配的策略。完全共享策略的基

本思想是整个带宽在所有的流量类型之间共享；完全划分策略

的基本思想是系统中的带宽为被分为分离的带宽池；文献［６］
对ＣＳ和ＣＰ策略进行了比较，发现在低负载情况下ＣＳ策略性
能较好，而在高负载情况下ＣＰ策略性能较好。静态带宽分配
策略最大的缺点就是不能适应流量模式的变化。已有一些研

究将动态控制引入带宽分配策略，典型的不具有 ＱｏＳ保证的
ＤＢＡ算法是周期自适应交叉轮询（ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｐｏｌｌｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐ
ｔｉｖｅｃｙｃｌｅｔｉｍｅ，ＩＰＡＣＴ）算法［７，８］，该算法的核心思想是通过交

叉轮询提高带宽利用率、降低数据时延，并且算法轮询周期长

度随着带宽请求而动态变化；文献［９］将固定的轮询周期分为
静态和动态两个部分，其中静态部分带宽预留给高优先级业

务，而动态部分带宽预留给低优先级业务，从而保证高优先级

业务能够获得较低的传输延时；文献［１０］提出的算法中带宽
分配是按照整个系统中的不同优先级业务的带宽需求严格执

行的，即高优先级业务总是比低优先级业务先得到服务，这种

严格基于优先级的调度算法有一个明显的缺点就是低优先级

的业务有可能分不到任何带宽。以上带宽分配方法的最大缺

点要么就是不能适应流量模式的变化，效果不理想，要么就是

针对单业务的。因此，本文的研究主要集中在多业务环境下的
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动态带宽分配策略上。
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算法分析与设计
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　带宽分配及传输时延计算问题描述

设网络内共有 ｉ条链路（ｉ＝１，２，…，ｎ），φｉ为链路 ｉ的权

重，假设每条链路的权重相等，并且φｉ满足：
φｉ＝１／ｎ （１）

设系统支持ｍ类业务，ωｊ为 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）类业务所能
获得的时延保证权重，并且ωｊ满足：

ωｊ－１≥ωｊ≥ωｊ＋１

∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ

{ ＝１
（２）

设Ｂｔｏｔａｌ为系统的总带宽容量，Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ 为链路ｉ分配到的总

带宽，Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ 为链路ｉ的 ｊ类业务所获得分配的带宽大小。那
么可知，系统的总带宽容量为所有链路分配到的带宽之和，即

所有链路中各类业务已分配带宽和可用剩余带宽之和，可得

Ｂｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ ＋Ｂｒｅｍａｉｎ （３）

其中，Ｂｒｅｍａｉｎ表示在所有链路中各业务未利用的剩余带宽。
设Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ 为链路ｉ的ｊ类业务的带宽请求，ｄｅｌａｙｉ，ｊ为业务 ｊ

在链路ｉ上的时延，根据业务流量在链路中的传输情况，可得

ｄｅｌａｙｉ，ｊ＝λｉ＋Ｐｉ，ｊ＝λｉ＋
Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ

Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ
（４）

其中：λｉ为链路ｉ上的去抖动时延、误差时延等，为固定常量；
Ｐｉ，ｊ为业务ｊ在链路ｉ中的处理时延，它主要由业务的带宽请求
和所分配到的带宽之比决定。

设ΔＤｉ，ｊ为业务ｊ在链路ｉ上的连续数据包的时延差，由文

献［１１，１２］可知，当Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ＞Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ 时，处理速率低于请求速率，

在链路中引起数据包排队，单向连续数据包的时延差ΔＤｉ，ｊ＞０，

接收端数据包的时间间隔逐渐增大；若Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ≤Ｂ
ａｌｌｏｃａｔｅｄ
ｉ，ｊ ，在整个

链路上不会引起数据包排队，接收速率与发送速率相等，

ΔＤｉ，ｊ＝０，数据包的单向时延没有明显的变化增大趋势。
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算法设计

基于时延优化动态可用带宽分配方法主要是首先根据链

路的权重和业务的申请带宽分配初试保证带宽，然后在未用的

空闲剩余带宽中再根据各类业务的时延比较进行重新分配，其

详细的步骤如下：

ａ）为所有链路和业务进行初始化带宽分配。根据链路 ｉ
的权重，计算在初始化阶段各链路获得的带宽值为

Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ ＝Ｂｔｏｔａｌ×φｉ （５）

在链路ｉ内，各类业务获得的初始带宽值为

　 Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ ＝
Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ

Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ ×ω{
ｊ

，Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ＜Ｂ
ａｌｌｏｃａｔｅｄ
ｉ ×ωｊ，Ｂ

ｒｅｑｕｅｓｔ
ｉ，ｊ ≥Ｂ

ａｌｌｏｃａｔｅｄ
ｉ ×ωｊ （６）

在这一步固定保证带宽分配后，有部分业务的请求带宽小

于所获得的分配带宽，所以有部分带宽未利用。为了利用这些

剩余带宽，定义如下集合：

Ｆｉ，ｊ＝ ｉ｜Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ ＜Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ，１≤ｉ≤{ }ｎ （７）

其中，Ｆｉ，ｊ表示未满足ｊ类业务带宽需求的链路集合。
ｂ）选择某一链路为业务ｊ进行额外带宽分配。由于ｊ类业

务时延保证权重ωｊ－１≥ωｊ≥ωｊ＋１，如果业务 ｊ在所有链路上的
连续数据包的时延差之和与业务ｊ＋１相比满足以下条件：

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＤｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＤｉ，ｊ＋１

＞

１
ωｊ
１
ωｊ＋１

（８）

那么，就对ｊ类业务进行带宽分配，分配的链路ｉ为
ｍａｘ（ΔＤｉ，ｊ）（ｉ∈Ｆｉ，ｊ） （９）

ｃ）计算具体分配的带宽大小。在分配带宽之前，首先重
置剩余带宽Ｂｒｅｍａｉｎ，可得

Ｂｒｅｍａｉｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ －∑

ｍ

ｊ＝１
Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ ） （１０）

由于在步骤ａ）中链路 ｉ的 ｊ类业务已经分配到了部分带
宽，这一步重新初始化Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ：

Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ＝Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ －Ｂａｌｌｏｃａｔｅｄｉ，ｊ （１１）

设Ｂａｄｄｉ，ｊ分配给链路ｉ中 ｊ类业务的额外带宽，那么在剩余

带宽中分配给Ｂａｄｄｉ，ｊ的大小为

Ｂａｄｄｉ，ｊ＝
ΔＤｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＤｉ，ｊ

×Ｂｒｅｍａｉｎ，Ｂｒｅｍａｉｎ＝Ｂｒｅｍａｉｎ－Ｂａｄｄｉ，ｊ （１２）

如果额外带宽小于请求带宽，即Ｂａｄｄｉ，ｊ＜Ｂ
ｒｅｑｕｅｓｔ
ｉ，ｊ ，那么根据下

式分配：

Ｂａｄｄｉ，ｊ＝Ｂａｄｄｉ，ｊ

Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ＝Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ －Ｂａｄｄｉ，ｊ

Ｂｒｅｍａｉｎ＝Ｂ
{

ｒｅｍａｉｎ

（１３）

如果Ｂａｄｄｉ，ｊ≥Ｂ
ｒｅｑｕｅｓｔ
ｉ，ｊ ，则

Ｂａｄｄｉ，ｊ＝Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ

Ｂｒｅｍａｉｎ＝Ｂｒｅｍａｉｎ＋（Ｂａｄｄｉ，ｊ－Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ）

Ｂｒｅｑｕｅｓｔｉ，ｊ ＝０

Ｆｉ，ｊ＝Ｆｉ，ｊ－｛ｉ
{

｝

（１４）

当在链路ｉ中处理完毕ｊ类业务后，回到步骤ｂ）进行下一
类业务的计算处理。

#

　实验与结果分析

#


"

　实验环境

为了评估本文 ＤＯＤＢＡ算法的性能，本文基于 ＯＰＮＥＴ
Ｍｏｄｅｌｅｒ仿真工具对 ＤＯＤＢＡ算法进行了性能仿真，仿真实验
环境中包括３条链路 Ｌ１～Ｌ３，每条链路的固定时延 λｉ为０．５
ｍｓ，最大传输速为１００Ｍｂｐｓ，系统总可分配带宽为１００Ｍｂｐｓ。
产生的流量包含三种业务流量：最高优先级的 ＥＦ流、中等优
先级的ＡＦ数据流和最低优先级的 ＢＥ数据流，被分别随机分
配到各条链路。对比的方法为静态带宽分配算法（ＳＢＡ）、周期
自适应交叉轮询算法（ＩＰＡＣＴ），分别对轻负载情况下和重负载
情况下进行对比测试。

#


#

　轻负载情况下带宽分配及时延测试

首先对轻负载情况下进行带宽分配。系统产生的总流量

为２０Ｍｂｐｓ，被随机分配到各条链路，ＳＢＡ、ＩＰＡＣＴ和ＤＯＤＢＡ控
制下的各链路流量如图１～３所示，由于在本阶段系统一直存
在足够的可用剩余带宽，各链路能得到足够的带宽分配，链路

中的业务流最大值和平均值相差不大。三种方法控制下链路

总流量如图４所示，由该图可以看出系统的总带宽利用率都约
维持在２０％左右，相当于系统产生的业务流量总和，没有出现
丢包和拥塞的现象。图５表示的是各类业务流在这三种方法
控制下的平均时延，对于低优先级的 ＢＥ业务流，因为 ＤＯＤＢＡ
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高优先级的业务流会占用低优先级业务流的分配带宽，低优先

级数据包可能会处于短暂等待的状态，所以在网络负载小的时

候低优先级业务流的延迟反而稍微增大了。ＩＰＡＣＴ由于处理
上的开销，低优先级的ＢＥ业务流时延也比ＳＢＡ要大。对于高
优先级的ＥＦ流，ＳＢＡ、ＩＰＡＣＴ和ＤＯＤＢＡ的时延则相差不大。
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　重负载情况下带宽分配及时延测试

对重负载情况下进行带宽分配，系统产生的总流量为１００
Ｍｂｐｓ，相当于系统的总可用带宽，同样地，流量被随机分配到
各条链路。图６～８表示ＳＢＡ、ＩＰＡＣＴ和ＤＯＤＢＡ控制下的各链
路流量。从图６中可以看出，对于 ＳＢＡ，由于流量较小链路的
空闲带宽不能借用给重负载的链路，其最高链路流量不超过

３５Ｍｂｐｓ。图７中ＩＰＡＣＴ的最高链路流量到达约４２Ｍｂｐｓ，各链
路的流量相对较平缓，链路流量总和相对较高。图８为 ＤＯＤ
ＢＡ链路流量，由图可以看出，可能由于 Ｌ１、Ｌ２分配到的是高、
中级业务流，链路最高流量达约５０Ｍｂｐｓ，其链路流量一直维
持在较高水平，随着高、中级业务流吞吐量的增大，Ｌ３低优先
级业务流的吞吐量开始下降。图９表示的是重负载情况下系
统总带宽利用率的对比，图中可以看出，由于部分链路空闲带

宽较多并且没有被利用，ＳＢＡ的最低利用率达到约６０％，并且
呈现起伏较大的情况。ＤＯＤＢＡ的系统总带宽利用率一直维持
在９０％以上，并且相对ＩＰＡＣＴ平稳。图１０表示的是重负载情
况下这三种方法的时延对比，图中可以看出，对于高优先级业

务流，ＤＯＤＢＡ平均包延时约在５ｍｓ以下，并且呈现线性增长
的情况，相对于ＳＢＡ和 ＩＰＡＣＴ有较大的时延保证优势。对于
低优先级业务，当网络负载增大后，随着缓冲区的填满，时延迅

速增加，数据包拥塞排队稳定后时延呈平缓状态，ＳＢＡ、ＩＰＡＣＴ
和ＤＯＤＢＡ的时延都维持在３５ｍｓ左右，相差不大。

!"

#

$

%

&

"

!
"

'
(
)

" &" %" $" #" !""

!#

')

!""

*"

#"

+"

$"

,"

%"

-"

&"

!"

"

$
%

'
.
/
0
)

" !" &" -" %" ," $" +" #" *" !""

!#

')

&

$

'()*+,

123

-./0

&

,

12)*+,

!"34

24!123

24!56378

24!9:923

3;!123

3;!56378

3;!9:923

4;!123

4;!56378

4;!9:923

!

!

<123=

!

&

<123=

!

-

<123=

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

!
"

+
,
-
.
/

!

!

0123456

!

*

7123458

!

)

0123458

" !" *" )" (" '" &" %" $" #" !""

#$

+/

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

%
"

+
,
-
.
/

!

!

09:93;8

!

*

09:93;8

!

)

09:93;8

" !" *" )" (" '" &" %" $" #" !""

#&

+/

'

$

()*+,-

9:9;3

./01

'

%

(2*+,-

12345

./01

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

!
"

+
,
-
.
/

012

34256

78712

" !" *" )" (" '" &" %" $" #" !""

#$

+/

%

!"

&'()*+

#,-.

%

#

&'()*+

/012-.

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

#
,

+
9
/

" !" *" )" (" '" &" %" $" #" !""

#3

+/

1:!012

1:!34256

1:!78712

2;!012

2;!34256

2;!78712

:;!012

:;!34256

:;!78712

$

　结束语

本文提出的ＤＯＤＢＡ算法解决了大型宽带网络链路接入
控制中不同优先级业务时延优化的带宽分配问题，并且通过仿

真实验证明了ＤＯＤＢＡ在带宽分配时能有效减少数据传输时
延和提高系统带宽资源的利用率。动态带宽分配是保证宽带

网络 ＱｏＳ的重要方法，同时又以充分利用有限而宝贵的带宽
资源为目标。下一步主要研究工作是对更多 ＱｏＳ受限条件下
多链路带宽分配问题进行研究。
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