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一种丢包率比例区分服务及其实现 倡
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摘　要： 针对区分服务的定量描述和提供问题，基于比例区分模型提出了一种丢包率比例区分的确保服务，并
给出了一种基于丢包率测量和动态调节 ＲＥＤ队列最大丢包概率因子的实现机制。 作为区分服务模型的一种扩
充，丢包率比例区分服务有利于运营商制定细致的价格策略，也便于用户平衡价格和性能因素选择合适的服务。
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　　随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ快速成为统一的基础通信设施，ＩＰ网络服务
质量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＱｏＳ）问题受到了较多关注［１］ 。 运营商

利用服务质量控制机制可以在成本与收益之间进行平衡，有利

于网络可持续发展。 从这个意义上说，服务质量控制不仅是一

种服务方式，也是一种管理方式［２］ 。

应用的质量要求是端到端的，只要传输路径上任意节点违

反性能要求，应用的要求就可能无法得到满足。 因此，服务质

量控制机制需要网络全面部署，这要求控制机制应尽量简单。

从可扩展性、便于实现和部署等方面看， ＤｉｆｆＳｅｒｖ［３］比较理想，

并被认为是现阶段解决 ＩＰ 网络服务质量问题的一种可行方
案。 ＤｉｆｆＳｅｒｖ的实现方法主要有两类［４］ ：ａ）绝对服务区分。 使

用许可控制、资源预留等机制提供不同服务性能的确定性区

分。 服务性能一般使用最小服务速率、最大传输延迟等端到端

性能指标描述，不同服务等级相互独立。 ｂ）相对服务区分。

利用传输调度、缓存管理等实现服务的相对区分，保证不同服

务等级间的相对优劣关系，但一般不提供确定性的性能保证。

相对服务区分也被称做轻量级 ＱｏＳ方案［５］ 。

ＤｉｆｆＳｅｒｖ是一种相对服务区分机制，只是定性规定了为不

同的服务分配一定的资源（带宽、缓冲等），使某类服务好于其

他类服务，但没有定量说明传输性能的好坏，不利于网络运营

商制定灵活的价格策略，也不利于用户在性能和代价之间进行

平衡。 因此，要求网络提供服务性能定量区分的呼声越来越

高［６， ７］ 。

比例区分［８， ９］服务是一种相对服务区分模型，利用传输调

度和缓存管理等机制使不同业务类在延迟、丢包率上近似维持

一个固定比例，目标是定量区分不同服务的性能，为网络运营

商提供相应的调控手段。 由于可以提供可控、一致、可扩展的

服务区分，比例区分服务受到了较多关注并被认为是在 ＩＰ网
络中提供定量服务区分的一种有效方法［１０］ 。

1　相关工作
1畅1　相对服务区分

相对服务区分的中心思想是将业务分为 N 类，网络承诺

为业务类 i提供好于（或至少不坏于）业务类 i ＋１ 的服务质
量，其中 １≤i ＜N。 服务性能以在每跳经历的传输延迟、丢包

率等来衡量。 相对服务区分模型具有的两个特征，包括［４］ ：ａ）
可控性（ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ），运营商能够有效地控制不同类服务性
能区分的程度；ｂ）可预测性（ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ），性能区分在大、小

时间尺度上应保持一致。

通常相对区分服务可通过三种方式提供：ａ）严格优先级。

为各类业务设置不同的优先级，网络优先为高等级业务提供服

务。 但是，当高优先级业务负载比较重时，低优先级类业务可

第 ２７ 卷第 ８ 期
２０１０ 年 ８ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．８Ａｕｇ．２０１０



能无法得到所需的服务量，甚至无法得到服务。 另外，除了控

制业务的负载强度外，运营商没有其他用于调节性能区分程度

的手段。 ｂ）价格区分。 通常情况下，高价格业务的负载强度

会较低，传输质量较好，但网络定价方案不宜频繁调整。 当高

价格业务的负载变重时，其传输质量可能还不如低价业务，导

致不同业务服务性能间的相对关系可能被打破。 ｃ）资源区
分。 为高等级业务分配相对于其负载更多的资源，使高等级业

务的传输质量更好一些。

1畅2　比例区分服务及其实现
比例区分服务是相对区分服务的一种，也被称做定量区分

服务［１１］ 。 qi（ t，t＋τ）表示业务类 i在（ t，t ＋τ）内获得的服务性
能，比例区分服务模型定义为 qi （ t， t ＋τ） ／qj （ t， t ＋τ） ＝ci ／cj。 其

中：c１ ＜c２ ＜⋯ ＜cN，为性能区分参数（ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａ唱
ｒａｍｅｔｅｒｓ， ＱＤＰｓ），ＱＤＰ可以为延迟、丢包率。 如果性能区分参

数为延迟，则叫做延迟比例区分服务模型（ｄｅｌａｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＤＰＤ）；如果性能区分参数为丢包率，则叫

做丢包率比例区分模型（ ｌｏｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＬＰＤ）。 某类业务性能可能随负载的变化而变化，但不同类业

务性能间的比例关系保持不变。 运营商可以通过 ＱＤＰ选择控
制服务性能区分的程度。 同时，τ足够小时这种比例关系如果

仍然可以保持，则服务性能区分是一致的。

丢包率对多数网络应用来说是一种重要的性能指标，特别

是对基于 ＴＣＰ的网络应用［１２］ 。 一般来讲，丢包率比例区分的

实现机制一般包括控制器和丢包器两个模块，控制器用于控制

何时丢包，丢包器负责选定从哪个队列丢弃哪个数据包。 丢包

可以只在队列溢出时进行，也可以在队列未满时丢包。 自

Ｄｏｖｒｏｌｉｓ等人［９］提出比例区分服务模型以来，针对丢包率比例

区分已经有了较多研究。 ＰＬＲ（∞）和 ＰＬＲ（M）是最早提出的

两种丢包算法，两者的丢包处理机制相同，不同之处在于丢包

率估算中丢弃和到达包数量的统计时间区间不同。 ＰＬＲ（∞）

统计当前时刻以前所有的到达和丢弃数量，ＰＬＲ（M）统计当前

时刻以前 M个到达及其中丢弃的包数量。 ＰＬＲ的基本处理机
制描述如下：时刻 t到达一个数据包，如果队列已满，ＰＬＲ将从
队列 i中选择一个丢弃。 其中 i满足 ｍｉｎ i∈B（ t）

li
δi

，li 为业务类 i

的丢包率，δi 为丢包率比例区分参数（ ｌｏｓｓ ＱＤＰｓ），B（ t）为 t 时
刻非空队列的集合。 ＰＬＲ（∞）存在计数器长度问题，而 ＰＬＲ
（M）对于不同到达速率业务类的丢包率统计时间尺度不同。

另外，ＰＬＲ存在数据包短缺（ｐａｃｋｅｔ ｓｈｏｒｔａｇｅ）问题，即在某些时

候被选中的队列中可能没有数据包供丢弃。 ＰＬＱ［１３］ 、ＡＤＤ桘
ＰＬＲ［１４］ 、ＰＬＲ桘ＤＡ［１５］等均是在 ＰＬＲ 基础上的改进。 ＰＬＱ 根据
队列占用情况和丢包率比例区分参数计算各类业务的丢包概

率，在队列溢出时根据丢包概率选择队列丢弃其中的一个数据

包。 队列 i被选中的概率为 pi ＝ Qi ／Ci ／Σ
n
j Qj ／Cj。 其中：Qi

为业务 i的队列长度，Ci 为丢包率比例区分参数。 ＡＤＤ桘ＰＬＲ
采用了叫做平均丢包长度（ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＡＤＤ）的丢包
率估计方法，其他方面与 ＰＬＲ相同。 ＰＬＲ桘ＤＡ的基本思想是在
确定丢包队列时从所有队列中选择，而不仅是从当前非空队列

中选择。 如果被选中的队列此时没有数据包供丢弃，使用计数

器记录应该丢弃但未能丢弃的包数量，该业务以后到达的一个

或几个包将被直接丢弃，不管到达时队列是否已满。 ＰＬＲ桘ＤＡ
可以较好地解决数据包短缺问题，Ｌａｉ等人［１６］研究了 ＰＬＲ唱ＤＡ
在无线网络中的应用；Ａｗｅｙａ等人［１７，１８］提出了一种基于主动队

列管理（ＡＱＭ）的丢包率比例区分机制，其基本思想是每隔一

段计算每类业务的丢包概率：Pd，i ＝
δi

ΣN
j ＝１δj

· Pd。 其中：Pd 为各

类业务的总体丢包概率，由运营商根据负载状况、队列目标占

用情况等因素综合确定。 当业务 i到达一个数据包时，被以概

率 Pd，i丢弃。 单 ＦＩＦＯ队列的好处是调度算法简单，同时在队

列溢出前随机丢弃数据包可以向发送端传递网络拥塞的信息；

缺点是不利于传输延迟等的性能保证。 ＷＳＡＰ［１９］也是一种基

于主动队列管理机制的丢包率比例区分机制，采用了叫做

ＳＡＰ［２０］的队列管理机制，优点是参数调节简单，缺点是部署存

在一定困难。 Ｋｏｏ等人在一定流量到达模式假设条件下，基于

排队论分析了动态多 ＲＥＤ队列（ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＲＥＤ ｑｕｅｕｅｓ）
的最大丢包概率因子和丢包率之间的关系，提出了一种通过调

节 ＲＥＤ队列最大丢包概率因子实现丢包率比例区分的机制
ＤＭＱＤＤＰ［２１２３］ 。 ＤＭＱＤＤＰ假设所有类业务的流量到达模式和
到达强度均相同，条件比较苛刻，无法反映负载强度动态变化

的实际情况。

2　丢包率比例区分服务及实现机制
本文借鉴比例区分模型的思想，提出了一种丢包率比例区

分服务模型。 基于丢包率测量和 ＲＥＤ最大丢包概率的动态调
节给出了该模型的一种实现方法， 仿真实验结果表明这种实

现方案是可行的。

2畅1　丢包率比例区分服务模型
假设有 N 种服务， AFi 表示第 i 类服务。 Ai （ t，t ＋τ）、Li

（t，t ＋τ）分别表示时间区间（t，t ＋τ）内到达、丢弃的 AFi 数据

包数量。 其中：τ＞０，为服务区分的时间尺度。 丢包率比例区

分确保服务模型描述如下：
P１ （ t，t ＋τ） ＝ε

P２ （ t，t ＋τ） ＝k１P１ （ t，t ＋τ） ＝εk１
⋯⋯

PN（ t，t ＋τ） ＝kN －１PN －１（ t，t ＋τ） ＝k１ k２⋯kN －１ ε ＝ε Π
N －１

i ＝１
ki

其中：Pi（ t，t ＋τ）为 AFi 在（ t，t ＋τ）内的丢包率；ε为 AF１ 在 （ t，
t ＋τ）内的丢包率；k１ ，k２ ，⋯，kN －１为性能区分参数。 运营商可
以通过合理的资源提供来控制 ε 的大小，通过 ki 的选择实现

对丢包率区分程度的控制。
业务类 AFi（１≤i≤N）在时间区间（ t，t ＋τ）内的规格化丢

包率为

P倡
i （ t，t ＋τ） ＝

Pi（ t，t ＋τ）

Π
i －１

j ＝１
kj

　（ i≠１）

P倡
１ （ t，t ＋τ） ＝ε

则丢包率比例区分服务模型可以定义如下：
定义 １　丢包率比例区分服务模型（ｌｏｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅ唱

ｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＬＰＤＳ）：
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P倡
i （ t，t ＋τ） ＝P倡

j （ t，t ＋τ）　橙i，j（１≤i，j≤N）和 τ＞０

2畅2　基于测量和丢包概率调节的丢包率比例区分实现方法
ＲＥＤ［２４］是一种主动式队列管理机制，最早被用于拥塞控

制，其基本思想是网络在出现拥塞前随机丢弃某个（些）数据
包，促使发送端降低发送速率，避免拥塞的发生。 ＲＥＤ共有四
个可以配置的参数，分别为最小和最大队列长度阈值 ｍｉｎth和

ｍａｘth、最大丢包概率因子 ｍａｘp、指数加权因子 w。 其中 w主要
用在平均队列长度估算中。 当一个数据包到达时，计算平均队
列长度 ａｖｇq。 如果 ａｖｇq≤ｍｉｎth，数据包直接入队； 如果 ｍｉｎth ＜
ａｖｇq≤ｍａｘ th， 按式（１）计算数据包丢弃概率 p，以概率 p丢弃数
据包，以概率（１ －p）入队。 当 ａｖｇq ＞ｍａｘth时，直接丢弃数据包。
ＷＲＥＤ（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＲＥＤ） ［２５］是对 ＲＥＤ 的扩充，其基本思想是为
不同类别业务分别设置 ＲＥＤ队列，并选择不同的队列参数，实
现一定的服务区分（如丢包率）。 关于 ＲＥＤ和 ＷＲＥＤ 参数及
其设置，可以参考文献［２５］。

p ＝

０　　　　　　　　 当 ａｖｇq ＜ｍｉｎ th时
ｍａｘp（ ａｖｇq －ｍｉｎ th）

ｍａｘ th －ｍｉｎ th 　当 ｍｉｎ th≤ａｖｇg≤ｍａｘ th时
１　　　　　　　　 当 ａｖｇq ＞ｍａｘ th时

（１）

首先讨论调节 ＲＥＤ 的哪个（些）参数对于实现丢包率比
例区分更合适。 ｍａｘth反映的是网络拥塞程度与平均队列长度
的关系，如果 ａｖｇq ＞ｍａｘth时，ＲＥＤ 认为网络已经严重拥塞，丢
弃随后到达的所有数据包，向发送端隐式地传递拥塞信号，希
望相关发送端降低发送速率，则平均队列长度会随着发送端降
低发送速率而慢慢降低，直到平均队列长度降到 ｍａｘth以下。
最小队列长度阈值 ｍｉｎth用于控制在何种情况下开始丢弃数据

包，即用于判定网络拥塞的开始。 具体取值需要在排队延迟和
链路利用率之间进行折中。 一方面 ｍｉｎth较小时，一个小的突
发就可能导致丢包，网络容纳突发的能力随 ｍｉｎth的减小而下

降，输出链路的利用率随之下降；另一方面，较小的 ｍｉｎth会带

来延迟性能的改善。 如果为了容纳较大突发而设置较大的
ｍｉｎth，可以提高输出链路利用率，但也会导致较大的排队延
迟。 因此，ｍｉｎth的取值主要反映排队延迟、突发容纳能力、链路
利用率、拥塞侦测灵敏度之间的综合关系。 另外，指数加权因
子 w只与平均队列长度的计算有关，其取值也需要在突发容
纳能力和拥塞检测的灵敏度之间进行平衡。 综合起来，最小、
最大队列长度阈值关乎 ＲＥＤ的效率，指数加权因子与平均队
列长度估算有关。 因此，通过调节最小、最大队列长度阈值和
指数加权因子对于丢包率的比例区分并不合适，虽然通过调节
最小、最大队列长度阈值也可以实现一定程度上的丢包率区
分［２６］ 。

本文的丢包率比例区分实现方法主要通过调整 ＲＥＤ队列
的 ｍａｘp 来实现。 ＤＭＱＤＤＰ也是通过调整 ｍａｘp 实现了不同业
务的丢包率比例区分。 两者的不同主要在于 ｍａｘp 的调整方
法。 ＤＭＱＤＤＰ基于一定的流量到达模式假定条件推导出了丢
包率比例区分性能参数与 ｍａｘp 的关系，本文则是基于 ＲＥＤ队
列丢包概率计算公式，结合丢包率的实际测量来调整 ｍａｘp。

从式（１）可以看出，调节 ｍａｘp 来控制丢包率有不利因素。
当 ａｖｇq ＜ｍｉｎth或 ａｖｇq ＞ｍａｘ th时， ｍａｘp 与丢包概率没有任何关
系。 在网络负载较轻或过重时，ｍａｘp 的动态调节对丢包率比
例区分并不起作用。 当负载较轻时，ａｖｇq 较小，所有到达数据
包会直接入队，各类业务的丢包率一般为零。 需要指出，在网

络负载较轻时，刻意保持各类业务丢包率之间的比例关系，实
际意义不大。 当网络负载过重时， ａｖｇq 较大，如果超过了
ｍａｘth，则数据包直接被丢弃。 如果这种状态持续的时间较长，
则各类业务的丢包率接近 １００％，丢包率间的比例关系也很难
维持。 这种情况意味着网络的资源供给出现了问题，需要通过
网络扩容加以解决。 综上所述，通过动态调节 ＲＥＤ 队列最大
丢包概率因子实现丢包率比例区分的使用条件是网络负载既

不太重，也不过轻。
下面讨论通过调节 ｍａｘp 实现不同确保服务业务类丢包率

比例区分的相关机制。
时间区间（t，t ＋τ）内系统的平均规格化丢包率为

P倡（ t，t ＋τ） ＝
Σ
N

i ＝１
P倡

i （ t，t ＋τ）

N

业务类 AFi（ i ＝１，２，⋯，N） 在时间区间（ t，t ＋τ）内的规格
化丢包率偏移为Δi（ t ＋τ） ＝P倡

i （ t，t ＋τ） －P倡（ t，t ＋τ）

当Δi（ t ＋τ）≠０ 时，表明 AFi 的丢包率要么偏大，要么偏
小。 各类业务丢包率之间的比例关系被打破，这时需要进行调
节以维持各类业务丢包率间的比例关系。 根据规格化丢包率
偏移的定义，保持丢包率比例区分就是要使所有类业务的规格
化丢包率偏移均为 ０。
由规格化丢包率偏移的定义可以得到

P倡
i （ t，t ＋τ） ＝Δi（ t ＋τ） ＋P倡（ t，t ＋τ）

结合规格化丢包率的定义可得

Pi（ t，t ＋τ） ＝P倡
i （ t，t ＋τ） Π

i －１

j ＝１
kj ＝（Δi（ t，t ＋τ） ＋P倡（ t，t ＋τ）） Π

i －１

j ＝１
kj

当 ａｖｇq 介于 ｍｉｎth、ｍａｘth之间时，根据丢弃概率 p与平均队
列长度 ａｖｇq 的关系，可以得到最大丢包概率因子 ｍａｘp 和丢包
概率之间的关系：

ｍａｘp ＝p（ｍａｘ th －ｍｉｎ th）
ａｖｇq －ｍｉｎ th

ＲＥＤ队列 i 最大丢包概率因子 ｍａｘp，i和规格化丢包偏移
Δi（ t ＋τ）之间有如下关系：

ｍａｘp，i ＝
（ｍａｘ th，i －ｍｉｎ th，i）（P倡（ t，t ＋τ） ＋Δi（ t ＋τ）） Π

i －１

j ＝１
kj

（ａｖｇq，i －ｍｉｎ th，i） （２）

其中：ｍｉｎth，i和 ｍａｘth，i为 AFi 业务 ＲＥＤ 队列的最小、最大队列
长度阈值。 式（２）表明，业务的规格化丢包率偏移和丢包概率
因子之间存在着一种近似的正比关系。 当规格化丢包率偏移
大于零时，通过减小最大丢包概率因子使数据包被丢弃的概率
下降，从而降低规格化丢包率偏移；当规格化丢包率偏移小于
零时，通过加大最大丢包概率因子来提高丢弃数据包的概率。
即通过调节最大丢包概率因子ｍａｘp 使规格化丢包率偏移Δ趋
向于 ０，以使不同业务丢包率之间的比例关系得以实现和
维持。
具体实现方法为：每隔一定时间根据实际丢包率测量， 结

合计算得出的规格化丢包率、规格化丢包率偏移、平均队列长
度等调节 ＲＥＤ队列的最大丢包概率因子。 将相邻两次最大丢
包概率因子调节之间的时间间隔叫做一个调整周期。 以相邻
的两次调节 n和 n＋１为例，即根据周期 n中的规格化丢包率
偏移等计算新的最大丢包率概率因子，以使在第 n ＋１ 个周期
中的规格化丢包率偏移趋向于零，即Δi（n＋１） ＝０。

最大丢包概率因子 ｍａｘp 调节方法如下：
ｍａｘp，i（n ＋１） ＝ｍａｘp，i（n） －Ki（Δi（n）） （３）
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其中：函数 Ki（· ）的选取应使最大丢包概率因子和规格化丢
包率偏移之间维持一种负反馈关系，以保证控制的稳定性。 即
当规格化丢包率偏移大于零时，减小队列的最大丢包概率因
子；当规格化丢包概率偏移小于零时，则增大最大丢包概率
因子。

如果在两个相邻的调整周期内，平均队列长度 ａｖｇq 和平
均规格化丢包率的变化较小，则从式（２）和（３）可以得到式

（４）。 具体实现时，就是根据式（３）和（４）来调节最大丢包概率

因子 ｍａｘp。

Ki（Δi（n））≈
（ｍａｘ th，i －ｍｉｎ th，i）Δi（n） Π

i －１

j ＝１
kj

（ａｖｇq（n） －ｍｉｎ th，i） （４）

3　仿真实验
定义 ２　丢包率比例区分性能指标（ ｌｏｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒ唱

ｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＬＰＤＩ）：

ＬＰＤＩ ＝
Σ
j
Σ
N

i ＝２
｜L１，j ／Li，j －Π

i －１

m ＝１
km ｜

ｃｏｕｎｔ
其中：Li，j为 AFi 在第 j个调整周期中的丢包率测量值；ki 为性
能区分参数；N为业务类数量； ｃｏｕｎｔ 为调整次数。 从 ＬＰＤＩ的
定义可以看出， ＬＰＤＩ越小，比例区分的性能越好。 当 ＬＰＤＩ＝０
时，表明各业务类的丢包率之间严格满足预先设定的比例

关系。

实验采用了如图 １所示的网络拓扑。 为简单起见， 假设共

有三种服务，分别以 AF１ 、AF２、AF３ 表示，其中 AF１ 的丢包率最

低。 所有链路的传输容量为 １０ Ｍｂｐｓ。 利用 R１ 和 R２ 分别连接

发送端（S１、S２ 和 S３ ）和接收端（D１ 、D２ 和 D３ ）。 R１ 和 R２ 间的链

路是瓶颈链路。 实验主要通过测量经过 R１ 时各类业务的丢包

率，检查丢包率比例区分的性能。 丢包率比例区分性能参数为

k１ ＝２，k２ ＝２，各种业务丢包率之间的关系为L１∶L２∶L３ ＝１∶２∶４。

其中 Li 表示业务类 AFi 的丢包率。 实验中ε ＝０．０１。每个发送端

产生一种类别长度为 ５００ Ｂｙｔｅ的数据包，从 S１ 发向 D１ 的数据

包属于 AF１；从 S２ 发向 D２ 的属于 AF２ ；从 S３ 发向 D３ 的属于

AF３。 R１ 为每类业务设置独立的 ＲＥＤ队列，所有队列最多可以

容纳 １００个定长数据包。 除最大丢包概率因子 ｍａｘp 外，各 ＲＥＤ
队列的参数设置相同， ｍｉｎth、ｍａｘth、w分别为 ３、３０、０．００２。 瓶颈

链路容量的负载强度为 １２０％，模拟实验持续 ４０ ｓ。

模拟实验的目的是比较不同长度的调节周期对丢包率比

例比率区分性能的影响，调节周期分别为 ２０ ｍｓ（相当于 ５０ 个

数据包的传输时间）、４ ｍｓ（相当于 １０个数据包的传输时间）。

实验结果包括各类业务的丢包率与时间的关系、各类业务丢包

率之间的比例关系。 图 ２和 ３为调节间隔 ２０ ｍｓ的实验结果；

图 ４和 ５为调节间隔 ４ ｍｓ时的实验结果。

由于在实验开始阶段，R１ 处各 ＲＥＤ队列需要一定时间达
到一个较为稳定的状态，在此期间各类业务丢包率间的比例关

系难以得到较好的保持。 经过比较短的时间后（１ ｓ左右），各

类业务的丢包率基本能够满足相互之间的比例约束，表明了利

用调节 ＲＥＤ队列最大丢包概率因子实现丢包率比例区分的方
法是可行性的。 另外，比例区分性能指标 ＬＰＤＩ 为 ０．６１８ ５４、

０．７８０ ８。

实验结果显示，通过测量不同业务的丢包率，调节相应

ＲＥＤ队列的最大丢包概率因子 ｍａｘp，可以实现一种比较理想
的丢包率比例区分确保服务，各类业务的丢包率能够维持一种

近似比例关系。 应当指出，由于网络负载的动态变化、资源提

供情况、业务流的突发等都会对丢包率比例区分服务性能产生

影响，丢包率间严格比例关系实现起来难度较大。

本文也通过模拟实验比较了三种基于多队列、主动式队

列机制的丢包率比例区分实现方法性能，即本文所提方法、

ＤＭＱＤＤＰ和ＷＳＡＰ。 仍然采用了图 １所示的实验拓扑，瓶颈链

路的负载强度分别设置为 １００％和 １２０％。 实验中，本文所提

方法的调节周期设定为 ２０ ｍｓ，设置 ＤＭＱＤＤＰ的相关控制参数
与文献［２３］相同，ＷＳＡＰ 的相关控制参数与文献［１９］相同。

模拟实验均持续 １００ ｓ，表 １ 为不同负载强度下三种丢包率比

例区分实现机制的 ＬＰＤＩ。 从实验结果可以看出，在负载强度

较大时三种机制的 ＬＰＤＩ 相差不大，均比较小，表明均能够获

得近似的丢包率比例区分。 但本文所提实现方法在链路负载

强度为 １００％时的 ＬＰＤＩ值最小，丢包率比例区分的性能最好。
表 １　不同负载强度下的 ＬＰＤＩ

实现方法 负载（１００％） 负载（１２０％）

本文 ０ 创．８１０ ２ ０ !．６０２ ３

ＷＳＡＰ ０ 创．９０３ ４ ０ !．８１３ ６

ＤＭＱＤＤＰ ０ 创．９２５ ５ ０ !．８２２ ２

4　结束语
本文首先简单介绍了比例区分服务模型，综述了丢包率比

例区分的已有研究成果；然后给出了丢包率比例区分确保服务

模型及其数学描述，即不同业务类的规格化丢包率在任意测量

间隔内均相等；提出了一种根据丢包率测量结果调节最大丢包

概率因子的丢包率比例区分确保服务实现方法，定义了一种丢

包率比例区分性能指标。 仿真实验结果表明，在网络负载比较

重时，通过调节最大丢包概率因子可以实现一种近似的丢包率

比例区分确保服务。

参考文献：
［１］ ＸＩＡＯ Ｘｉ桘ｐｅｎｇ， ＬＩＯＮＥＬ Ｍ Ｎ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ＱｏＳ： ａ ｂｉｇ ｐｉｃｔｕｒｅ［ Ｊ］．IEEE

·０３１３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２７ 卷



Networks， １９９９， 13（２）：８桘１８．
［２］ 马宏伟．层次式交换网络服务质量控制机制研究［Ｄ］．北京：中

国科学院计算技术研究所，２００４．

［３］ ＢＬＡＫＥ Ｓ， ＢＬＡＣＫ Ｄ， ＣＡＲＬＳＯＮ Ｍ， et al．ＲＦＣ ２４７５， ａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃ唱
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［ Ｓ］．［ Ｓ．ｌ．］： Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ，１９９８．

［４］ ＤＯＶＲＯＬＩＳ Ｃ， ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮ Ｐ．Ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］．IEEE Net唱
work， １９９９， 13（５）：２６桘３４．

［５］ ＣＨＡＩ Ｗ Ｋ， ＫＡＲＡＬＩＯＰＯＵＬＯＳ Ｍ， ＰＡＶＬＯＲ Ｇ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔｏ ＴＣＰ ｆｌｏｗｓ ｏｖｅｒ ｓｐｌｉｔ ＴＣＰ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｂａｎｄ唱
ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｉｒｅｄ／Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７：１７桘２９．

［６］ ＣＨＲＩＳＴＩＮ Ｎ， ＬＩＥＢＥＨＥＲＲ Ｊ， ＡＢＤＥＬＺＡＨＥＲ Ｔ Ｆ．Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｕｒｅｄ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＮＦＯＣＯＭ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ， ２００２：８６４桘８７３．

［７］ ＣＨＲＩＳＴＩＮ Ｎ．Ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｃｋｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｄ］．Ｃｈａｒｌｏｔｔｅｓｖｉｌｌｅ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｖｉｒｇｉｎｉａ， ２００３．

［８］ ＤＯＶＲＯＬＩＳ Ｃ， ＳＴＩＬＩＡＤＩＳ Ｄ， ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮ Ｐ．Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆ唱
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｄｅｌａｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［ Ｊ］．
IEEE／ACM Trans on Networking， ２００２， 10（１）：１２桘２６．

［９］ ＤＯＶＲＯＬＩＳ Ｃ， ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮ Ｐ．Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒ唱
ｖｉｃｅｓ ｐａｒｔ ＩＩ： ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ
ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２０００：５３桘６１．

［１０］ ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ， ＱＩＡＯ Ｃｈｕｎ桘ｍｉｎｇ， ＨＡＭＤＩ Ｍ， et al．Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆ唱
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ： ａ ｓｃａｌａｂｌｅ ＱｏＳ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］．IEEE Communications
Magazine， ２００３， 41（６）：５２桘５８．

［１１］ ＬＩＡＯ Ｒ Ｒ， ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ａ Ｔ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａ唱
ｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋ唱
ｓｈｏｐ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００１：９桘２６．

［１２］ ＡＷＥＹＡ Ｊ， ＯＵＥＬＬＥＴＴＥ Ｍ， ＭＯＮＴＵＮＯ Ｏ Ｙ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｄｉｆ唱
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ： ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ桘ｌｉｖｅｄ ＴＣＰ ｆｌｏｗｓ［ Ｊ］．International
Journal of Communication Systems， ２００５， 18（１）： ７７桘９３．

［１３］ ＬＩ Ｊ Ｓ， ＬＡＩ Ｈ Ｃ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ
ＰＬＱ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＧＬＯＢＥＣＯＭ．Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００１：

２２８０桘２２８４．

［１４］ ＢＯＢＩＮ Ｕ， ＪＯＮＳＳＯＮ Ａ， ＳＨＥＬＥＮ Ｏ．Ｏｎ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓ桘
ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ： ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ
９ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２００１：３７２桘３８８．

［１５］ ＺＥＮＧ Ｊｉｎｇ桘ｄｉ， ＮＩＲＷＡＮ Ａ．Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｒｏ唱
ｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ ＩＣＣ．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ．
Ａｌａｓｋａ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００３：１８９７桘１９０１．

［１６］ ＬＡＩ Ｙｕａｎ唱ｃｈｅｎｇ， ＳＺＵ Ｙ Ｃ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｌｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉ唱ｓｔａｔｅ ｌｉｎｋ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｏｗａｒｄｓ Ｕｂｉｑ唱
ｕｉｔｏｕｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７： ８１１桘８２０．

［１７］ ＡＷＥＹＡ Ｊ， ＯＵＥＬＬＥＴＴＥ Ｍ， ＭＯＮＴＵＮＯ Ｏ Ｙ．Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ＦＩＦＯ ｑｕｅｕｅ［ Ｊ］．Computer Communications，

２００４， 27（１８）：１８５１桘１８６７．

［１８］ ＡＷＥＹＡ Ｊ， ＯＵＥＬＬＥＴＴＥ Ｍ， ＭＯＮＴＵＮＯ Ｏ Ｙ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏ唱
ｎａｌ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＰ ｔｒａｆｆｉｃ［ Ｊ］．International Journal

of Network Management， ２００４， 14（４）：２５７桘２７２．

［１９］ ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｏ， ＷＵ Ｊｉａｎ桘ｐｉｎｇ， ＬＩＮ Ｃｈｕａｎｇ， et al．ＷＳＡＰ： ｐｒｏｖｉｄｅ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： ３８５桘３９１．

［２０］ ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｏ， ＷＵ Ｊｉａｎ桘ｐｉｎｇ， ＬＩＮ Ｃｈｕａｎｇ， et al．ＳＡＰ： ｏｎ ｄｅｓｉｇ唱
ｎｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ＡＱＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＴＣＰ ｆｌｏｗｓ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ
ＩＣＯＩＮ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００３： ５１５桘５２４．

［２１］ ＫＯＯ Ｊ， ＡＨＮ Ｓ Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＥＤ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｌａｓｓ桘ｂａｓｅｄ ｑｕｅｕｅｓ
ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ
９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ桘ｂａｓｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａ唱
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００５：６１８桘６２３．

［２２ ］ ＫＯＯ Ｊ， ＳＨＡＫＨＯＶ Ｖ Ｖ， ＣＨＯＯ Ｈ．Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＲＥＤ唱ｂａｓｅｄ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｌｏｓｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＡＰＮＯＭＳ．
Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００６： ４８１桘４９０．

［２３］ ＣＨＯ Ｋ， ＢＡＥ Ｓ， ＫＯＯ Ｊ， et al．Ｏｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒ唱
ｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ桘ＭＱＤＤＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＨＣＩＩ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７： ５８４桘５９３．

［２４］ ＦＬＯＹＤ Ｓ， ＪＡＣＯＢＳＯＮ Ｖ．Ｒａｎｄｏｍ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｔｅｗａｙｓ ｆｏｒ ｃｏｎ唱
ｇｅｓｔｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ［ Ｊ］．IEEE／ACM Trans on Networking， １９９３， 1

（４）： ３９７桘４１３．

［２５］ Ｃｉｓｃｏ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｃ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ＥＢ／
ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｉｓｃｏ．ｃｏｍ ／ｕｎｉｖｅｒｃｄ／ｃｃ／ｔｄ／ｄｏｃ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｓｏｆｔ唱
ｗａｒｅ／ｉｏｓ１１１／ｃｃ１１１／ｗｒｅｄ．ｐｄｆ．

［２６］ ＢＯＤＩＮ Ｕ， ＳＣＨＥＬＥＮ Ｑ， ＰＩＮＫ Ｓ．Ｌｏａｄ唱ｔｏｌｅｒａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａｃｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［ Ｊ］．ACM SIGCOMM Computer Com唱

munication Review， ２０００， 30（３）：４桘１６．

（上接第 ３１３１ 页）

参考文献：
［１］ ＭＥＧＵＥＲＤＩＣＨＩＡＮ Ｋ Ｓ， ＰＯＴＫＯＪＡＫ Ｆ， ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｍ Ｂ．Ｃｏｖｅ唱

ｒａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｄ ｈｏｃ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ
ＩＮＦＯＣＯＭ．２００１：１３８０唱１３８７．

［２］ 汪学清．无线传感器网络中连通与覆盖问题研究［Ｄ］．哈尔滨：哈
尔滨工程大学，２００６．

［３］ ＬＩ Ｘｉａｎｇ唱ｙａｎｇ， ＷＡＮ Ｐｅｎｇ唱ｊｕｎ， ＦＲＩＥＤＥＲ Ｏ．Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ａｄ ｈｏｃ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．IEEE Trans on Computers，２００３，52
（６）：７５３唱７６３．

［４］ ＭＥＧＲＩＡＮ Ｓ， ＫＯＵＳＨＡＮＦＡＲ Ｆ， ＰＯＴＫＯＪＡＫ Ｍ， et al．Ｗｏｒｓｔ ａｎｄ
ｂｅｓｔ唱ｃａｓｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．IEEE Trans on Mobile
Computing，２００５，12（４）：８４唱９２．

［５］ 任彦，张思东，张宏科．无线传感器网络三维空间最佳覆盖路由协
议［ Ｊ］．电子学报，２００６，34（２）：３０６唱３１１．

［６］ ＲＡＶＥＬＯＭＡＮＡＮＡ Ｖ．Ｅｘｔｒｅｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｎ唱
ｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］．IEEE Trans on Mobile Compu唱
ting，２００４，3（３）：２４６唱２５７．

［７］ ＳＡＮＴＩ Ｐ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｄ ｈｏｃ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｍ］．［Ｓ．ｌ．］：Ｗｉｌｅｙ，２００５．

［８］ ＬＥＯＮＣＩＮＩ Ｍ， ＲＥＳＴＡ Ｇ， ＳＡＮＴＩ Ｐ．Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒｓ［ Ｊ］．Ad hoc Networks，２００９，7（１）：１唱
２３．

［９］ 赵仕俊．数字化钻井系统的无线传感器网络研究［Ｄ］．北京：北京
科技大学，２０１０．

·１３１３·第 ８ 期 马宏伟，等：一种丢包率比例区分服务及其实现 　　　


