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无线环境下具有实时约束的主动队列管理机制 

裴畅姣    卢汉成
*    洪佩琳 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：实时流业务的超期丢包率是衡量无线网络传输过程服务质量的常用参数，但是该参数并不能反映出具有不

同重要度的数据包对视频质量的影响。该文将实时传输流的数据包重要度与超期丢包率结合，提出加权超期丢包率

的概念，更加准确地描述丢包与视频质量的关系，在无线环境下提出基于数据包不同重要度的适用于实时约束流的

主动队列管理算法，通过主动丢弃数据包以最小化服务过程中实时流的加权超期丢包率。仿真结果表明，相比于传

统的队列管理算法和实时视频流滤波器算法，该超期数据包主动丢弃算法能够有效降低加权超期丢包率，提供更好

的服务质量，提高大约0.5~1.5 dB的峰值信噪比(PSNR)增益。 
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Mechanism in Wireless Networks 
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Abstract: The expired-time packet loss rate is a common parameter to measure the quality of service of 

transmission of deadline-constrained traffic in wireless networks. However, this parameter can not reflect the 

influence on the quality of service of video caused by the packets with different levels of importance. In this paper, 

the definition of the weighted expired-time packet loss rate is first introduced with the consideration of the 

importance of different kinds of packets, which describes the connection between the packet loss and quality of 

video more specifically. Based on the definition, an active queue management mechanism is proposed, which can be 

applied to deadline-constrained transmissions in wireless networks, and this mechanism, considering different levels 

of importance of video packets, drop packets actively to minimize the weighted expired-time packet loss rate 

during the service. Simulation results show that compared with the traditional queue management mechanism and 

real-time video filtering mechanism, the active packet discard mechanism can effectively reduce the weighted 

expired-time packet loss rate and improve the quality of service of video to about 0.5~1.5 dB Peak Signal to Noise 

Ratio (PSNR) gain. 
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1  引言  

在无线网络传输中，实时流业务是目前无线网

络中承载流量的重要组成部分，其时延敏感性和无

线网络的时变性给实时流业务的服务质量保证带来

了很大挑战。和普通数据流业务相比，实时流业务

在端到端的时延限制(deadline)、丢包率以及时延抖

动等方面具有更高的服务质量需求，超过时延限制

的数据包会被直接丢弃。因此，超期丢包率成为影
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响实时流业务播放质量的重要因素。 
主动队列管理是服务器对传输流进行资源管理

的常用机制之一，传统的主动队列管理机制(例如随

机早期检测算法 [1,2](Random Early Detection, 
RED))主要用于流量控制和拥塞控制，以队列长度

为参数主动丢弃数据包，保证传输流的队列稳定[3]。

Wang 等人[4]根据传输流的拥塞程度分析了数据包

丢弃概率和队列长度的比例关系，Lin 等人[5]提出了

一种基于视频的不同类型数据包丢弃算法。但实时

视频流不仅会由于缓冲区的长度约束而溢出丢包，

还会由于时延限制而超期丢包，而传统的队列管理

算法并没有考虑所承载业务的具体要求，对实时业
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务的时间限制无相应处理，无法为实时业务提供较

高的服务质量。 
在实时视频传输流中，不同类型的帧具有不同

的实时要求，对视频质量具有不同的失真影响 [6 8]− ，

这为提高服务质量带来了更大挑战。数据包的实时

要求体现为有效时间，有效时间为零则视为超期并

将其丢弃，这种基于有效时间的被动丢弃算法

(Expired-time Packet Discard Mechanism, EPDM)
虽然考虑到了数据包的实时要求，却忽略了数据包

的重要度差异。Jun 等人[9]提出了跨层滤波器算法

(Cross-layer Filtering Mechanism, CFM)，通过移

除传输过程中的冗余帧来降低网络拥塞时视频帧的

超期丢包率，考虑了数据包的重要度，但该算法中

的即时反馈机制在多跳无线网络中很难实现。本文

结合数据包对视频的不同失真影响，提出了加权超

期丢包率的概念，并提出了一种实时业务的主动队

列管理机制，通过在缓冲队列中有选择性地主动丢

弃数据包，最小化加权超期丢包率，提高视频质量。

仿真结果表明，该数据包丢弃机制能够有效地丢弃

不同重要度的数据包，有效提高实时业务的服务质

量。 
本文的结构如下：第 2 节介绍实时流业务的服

务质量参数，提出了加权超期丢包率的概念；第 3
节介绍系统模型；第 4 节提出基于数据包主动丢弃

的实时流队列管理机制，并给出主动丢弃算法及其

性能分析；第 5 节为仿真分析结果；第 6 节为结束

语。 

2  实时流业务服务质量参数 

实时视频流经过视频编码得到多个视频帧，每

帧在网络层传输时分为多个数据包进行传输。假设

分割规则为每个数据包最多包含一个视频帧的数

据；每个编码帧可以分割为多个网络数据包。 
定义 1  视频传输流的数据包重要度  视频帧

的数据包的重要度定义为所属帧的重要度，视频数

据被编码成为周期性的图像组(Group of Pictures, 
GOP)结构，从图1中可以看出不同类型的帧之间的

解码依赖关系，由于P帧和B帧的解码依赖于I帧，

所以I帧的重要度最高，B帧丢失不会造成错误传播，

重要性最低。文献[10]中给出了一种常用的视频帧数

据的权重表达式，如式(1)所示。 
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图1 通用GOP结构 

其中 nw 表示GOP中第 n 个帧的重要度， PN 表示

GOP中P帧的数目， BN 表示GOP中B帧的数目，m

表示GOP结构中的第m个P帧， P1 m N≤ ≤ , P帧的

重要度与其在GOP中的位置有关。 
    在实时流中，超过有效时间而被丢弃的数据包

所占总的数据包比例即为超期丢包率，(Expired- 
time Packet Loss Rate, EPLR)，表示数据包的有效

时间对视频流的影响。由于不同重要度的数据包丢

失对视频质量的影响不同，保证较低的超期丢包率

并不等同于保证良好的视频质量。加权超期丢包率

(Weighted Expired-time Packet Loss Rate, 
WEPLR)结合视频数据的不同重要度和超期丢包

率，定义如下： 
GOP GOP

,
1 1

WEPLR
N N

n D n n
n n

w P w
= =

= ∑ ∑       (2) 

其中 nw 表示 GOP 中第 n 个帧的重要度， 1 n≤  

GOPN≤ , GOPN 表示 GOP 长度， ,D nP 表示帧n 的丢

包数占视频流数据包总数的比例。WEPLR 是代表

帧丢包率。 
为了将加权超期丢包率与传统的传输流超期丢

包率进行对比，定义帧的平均超期丢包率(Average 
Expired-time Packet Loss Rate, AEPLR)为 

GOP

AEPLR DP

N
=             (3) 

其中 DP 表示视频流的总超期丢包率。 

峰值信噪比(PSNR)是被广泛应用的一种衡量

视频质量的计算方法，用来反映视频失真程度。图

2 中反映了 AEPLR 值相同时，不同的 WEPLR 与

对应的 PSNR 之间的关系。可以看出，超期丢包率

相同时，加权超期丢包率的不同直接影响视频质量

的不同。 

3  系统模型 

如图 3 所示，实时视频流在信源处编码后经过

有线传输到达无线接入点，在无线接入点处缓冲排 
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图 2 WEPLR 与 PSNR 的关系表示(视频序列为 Foreman 序列， 

帧结构为 IBBPBBPBB, 9%,DP =  AEPLR=1%) 

 

图 3 系统模型 

队等待发送，然后通过无线信道发送到接收节点进

行解码播放。在无线接入点处的有限缓冲区，溢出

机制对队列满时的溢出数据包进行处理。超期数据

包丢弃机制是对队列中数据包的有效时间进行管理

和监督，以控制在服务过程中的超期丢包比例。由

于无线信道的时变性和视频业务的实时约束，超期

数据包丢弃机制直接影响用户端的视频质量。 
假设传输信道是具有重传机制的无线信道，重

传最大次数为 rN ，由文献[11]中的结论可以得到，

无线网络下数据包传输的服务时间概率密度函数为 
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其中 0μ 表示无线信道无重传时的平均服务速率， eP
表示数据包错误率。假设队列的到达过程服从泊松

分布，服务时间的概率密度函数近似为指数分布[11]，

得到 
( ) tb t e μμ −=               (5) 
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数据包到达无线接入点后，经排队等待阶段和

无线信道发送阶段到达用户，排队时间取决于缓冲

区的排队长度，发送时间即为无线信道服务时间，

由于无线信道的时变特性，成功发送所需时间是随

机变化的。缓冲队列使用 FCFS(First Come First 
Served)机制，假设即时队列长度为 ( )l t , 0 ( )l t≤  

K≤ ，当 ( )l t K= 时缓冲区满，溢出数据包则被丢

弃。每个排队的数据包 i 都维护一个实时状态向量：

,( ( ), ( ))i i sd t p t , ( )id t 表示数据包 i 的剩余有效时间，

, ( )i sp t 表示当前该数据包 i 在有效时间 ( )id t 内发送

成功的概率。 
假设当前队列数据包 i 的即时等待队列长度为

( )il t ( 0 ( )il t K≤ ≤ )(包括正在发送的数据包 )(若
( )il t K= 则溢出丢弃，若 ( ) 0il t = ，直接发送)，当

前有效时间为 ( )id t ，每个数据包的服务时间服从负

指数分布，那么数据包 i 服务结束所需时间 ( ( ))iT l t

等于连续服务 ( )il t 个数据包的时间加上数据包 i 的

服务时间，服从( ( ) 1il t + )阶爱尔兰分布，满足： 
( )
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,
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即为数据包 i 在等待队列长度为 ( )il t ，有效时间为

( )id t 时的发送成功概率。 
由式(6)可以看出， , ( )i sp t 是 ( )il t 的单调递减函

数，若 i 前面的等待数据包个数由于丢弃而减少，那

么 i 的发送成功概率变大，但数据包的丢弃会降低视

频质量，且不同类型的数据包丢弃对视频质量的影

响不同。为了描述排队队列中的各类型数据包丢弃

对整个队列的影响，定义排队队列的系统性能如下： 
假设当前缓冲队列中的数据包集合为V ，集合

中每个数据包 i 的重要性为 iw ，其等待队列长度为

( )il t ，有效时间为 ( )id t ，发送成功的概率为 , ( )i sp t ，

那么，当前缓冲队列V 的排队系统性能可以定义为 

, ( )i i s
i V

E w p t
∈

= ⋅∑             (7) 

由大数定理可以得出，当 t → ∞，最大化排队系统

性能E 等同于最小化排队系统的加权超期丢包率。 

4  基于数据包主动丢弃的实时流队列管理

机制 

无线服务中的超期数据包丢弃是造成视频质量

下降的主要原因，被动丢弃机制并不能对传输流的

实时约束进行有效处理。本文提出的超期数据包主

动丢弃机制可以根据实时流数据包的不同重要度和

不同时延限制，有选择地主动丢弃数据包，使加权

超期丢包率达到最小，提高视频传输质量。 
假设实时传输流 f 的数据包集合为V ，根据式

(7)可得出流 f 的数据包队列性能为E ，最大化流 f

的队列性能E 相当于降低流 f 的加权超期丢包率。

但在无线接入点处，由于传输流的所有数据包的有

效时间、服务时间等无法被服务器预知，无法求出

所有时刻流 f 的队列性能。因此，本文提出一种在

线的实时业务超期数据包丢弃算法(Active Expired- 
time Packet Discard Mechanism, AEPDM)，根据
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当前无线接入点处的缓冲队列信息，保证当前时刻

的缓冲队列性能最大化。 
每当新的数据包进入无线接入点的缓冲排队队

列时(假设无溢出，若溢出直接丢弃，不进入队列)，
则触发该丢弃算法进行计算。正在发送的数据包不

会被主动丢弃。假设当新的数据包m 进入排队系统

后，当前队列中的数据包长度为 ( )ml t ，当前的每个

数据包的有效时间为 1 2 ( )( ), ( ), , ( )
ml td t d t d t ，我们用

1 2 ( )( , , , )
ml tx x xπ = , {0,1}ix ∈ , 1 ( )mi l t≤ ≤ 来表示

当数据包 m 到达后采用超期数据包主动丢弃机制，

其中 ix 为 0 表示丢弃， ix 为 1 表示在队列中等待。

那么该超期数据包丢弃机制的最佳丢包策略 *π =  
* * *
1 2 ( )( , , , )

ml tx x x , * {0,1}ix ∈ , 1 ( )mi l t≤ ≤ 为下面最

优化问题的最优解： 
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  (8) 

可以看出，该最优化问题的最优丢包策略能够使当

前缓冲队列的队列系统性能最大，加权超期丢包率

达到最小。 

新的数据包到达队列则启用该主动丢弃算法进

行计算，策略 1 2 ( )( , , , )
ml tx x xπ = 有 ( )2 ml t 种选择。队

列长度为K 时该最优化问题的穷举算法的复杂度最

大为2K ，本文提出一个复杂度较低的算法，如表 1

所示。最差情况下，复杂度为 2( )KΟ 。 
该算法是贪心算法，在每个数据包到达排队队 

表 1 超期数据包的主动丢弃算法 

//当新的数据包到达时启动该算法，此时队列数据包集合为 V，丢 

包策略//集合为D，是空集。 

(1) 计算出当前排队系统有效数据包集合V D− 的初始性能

maxE E=  

(2) For(缓冲区中的每一个数据包) 

(3)    求出如果丢弃数据包 i 后排队系统的性能 iE  

(4)    If iE 大于初始性能 maxE  

(5)      将 iE 值赋给 maxE  

(6)    End If 

(7)    End For 

//求出应该标记为丢弃的数据包 

(8)  If maxE 值被改变，不等于 E 

(9)     标记数据包 arg max i
i

i E= 为丢弃，加入丢包集合 D 

(10)    继续重复执行第(1)步，直到 maxE 值不再改变，算法结束。 

(11) End If 

列时，对队列中所有数据包执行该算法，基本思想

是选择丢弃数据包集合D 并不断地做贪心选择来扩

充这个集合，最终得出最佳丢包策略 *π 。假设当前

排队数据包集合为V ，丢包集合为D ，目前系统最

大性能为E ，该算法的贪心选择是从(V D− )集合中

选择能通过丢弃数据包使得系统性能变大的数据包

i ，将其加入丢包集合，丢包集合变为D' ，系统性 

能变为 E' ,
( )
max k

k V D
E' E

∈ −
= , E' E> ，其中 kE 表示 

(V D− )集合中，丢失数据包k 后队列的系统性能。

因此，当前做出的贪心选择是不断接近于最佳的系

统性能的选择，是当前已知状态下的最好选择，并

且更接近最优解。 

5  仿真结果与分析 

仿真场景如图4所示，视频流经过有线链路到达

无线接入点，然后通过无线网络被用户接收。在无

线接入点处运行队列管理算法，对数据包丢弃(包括

超期数据包和溢出丢包)过程进行实时监控和处理，

在接收节点处对视频结果对比分析。视频仿真使用

h.264 的 视 频 编 解 码 器 JM[12], GOP 结 构 为

IBBPBBPBB，视频帧长为300帧，编码速率为30

帧/s，每个数据包大小为500字节，编码后I帧数据

包有263个，P帧数据包有148个，B帧数据包有221

个。无线接入点处数据包的到达过程服从泊松分布，

无线信道服务时间服从负指数分布，数据包的剩余

有效时间是从到达无线接入点到接收节点接收之间

的时间，由于数据包到达的随机性，有效时间设置

为随机值，这里设置有效时间范围为 [10.87 ms, 

108.70 ms]。 

 

图4 仿真场景 

仿真分为两个部分，第1部分是队列管理算法

AEPDM, EPDM, RED在不同的视频到达率、不同

的信道条件和不同的缓冲区大小下分别对比，第2

部分是AEPDM和跨层滤波器算法CFM[9]作对比，

比较视频流的失真程度。 
AEPDM：数据包重要度根据式(1)赋值，超期

数据包包括排队等待阶段采用该算法主动丢弃的数

据包以及排队等待阶段和在信道的发送过程中由于

有效时间为0而被迫丢弃的数据包，当队列满时数据

包溢出丢弃；EPDM：数据包重要度相同，在排队
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等待阶段和信道发送过程中，有效时间降为0就将该

数据包超期丢弃，队列满时数据包溢出丢弃；RED：

数据包重要度相同，超期丢弃机制与EPDM相同，

溢出丢弃机制[1]为：当队列长度为最大值 thMAX 时

数据包溢出丢弃，队列长度为 thMIN 值时数据包进

入排队队列，队列长度为[ thMIN , thMAX ]范围时，

以概率 p丢弃，这里设置 thMAX K= , thMIN (2/=  

3)K , th

th th

MIN

MAX MIN

l
p

−
=

−
，其中 l 为当前队列长 

度。 
不同的视频流到达率：对比不同输入流拥塞程

度下队列管理算法的性能。仿真参数为： 0 400μ =  
packets/s , 0.27eP = , 50 packetsK = 。从图5可以

看到，当无线信道模型相同且有效时间分布相同时，

输入流到达率越大，拥塞程度增大，数据包通过服

务器到达接收节点的时间增大，加权超期丢包率变

大，视频质量下降。由于缓冲区长度较大，缓冲队

列无溢出，因此RED算法和EPDM算法结果相同。

而AEPDM算法在不同拥塞程度下都可以有效地降

低加权超期丢包率，提供更好的服务质量。 

不同的信道条件：对比不同的无线信道环境下3

种队列管理算法的性能。仿真参数为： 250λ =  

packets/s , 0 400 packets/sμ = , 50 packetsK = 。 
图6是无线信道变化时3种数据包丢弃算法下视频流

的加权超期丢包率和PSNR值对比。无线信道条件

变差，数据包发送成功所需时间变长，加权超期丢

包率变大，视频质量下降。可以看到，与RED算法

和EPDM算法相比，AEPDM可以为实时流提供更

好的服务质量。 
不同的缓冲区大小：缓冲区长度较小时，传输

流丢包包括溢出丢包和超期丢包。仿真参数为： 
250 packets/sλ = , 0 400 packets/sμ = , 0.27eP = 。

从图7可以看出，当缓冲区变大时，加权溢出丢包率

减小，平均排队时间变长，加权超期丢包率变大，

当缓冲区继续变大，溢出丢包数减小为0，超期丢包

数趋于稳定，缓冲区大小增加不会影响超期丢包。

从总丢包率看，比起EPDM, RED算法在合适缓冲

区大小下可降低加权超期丢包率，但AEPDM算法

优于其他两种算法，可得到更低的加权超期丢包率。

图8表示 17K = 时3种算法的视频质量对比。 
第2部分，对比AEPDM算法和CFM算法。假设

视频发送端到无线接入点之间经过多跳有线网络，

相邻两跳之间的传播时延相同，CFM算法在解码端

识别出冗余帧并反馈给编码端，从而移除传输中的 

 

图5 不同视频包到达率下加权超             图6 不同信道条件下加权超期        图7 不同缓冲区大小的加权超期丢包率， 

期丢包率和视频平均PSNR值               丢包率和视频平均PSNR值              加权溢出丢包率，加权总丢包率 
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图8 缓冲区大小 K=17, 3种丢弃算法的视频帧和PSNR 

所有冗余帧，并且在网络拥塞时 I 帧优先传输。图

9(a)中是不同的视频流到达率下 AEPDM, CFM 和

EPDM 的对比，仿真参数为： 0 400 packets/sμ = , 
0.26eP = , 50 packetsK = ，视频源端经过一跳有

线链路到达无线接入点。可以看到，比起 EPDM 算

法，CFM 算法可以有效缓解网络拥塞情况，提高视

频流的服务质量，但是性能低于具有预测处理的

AEPDM 算法。 
图 9(b)是在多跳无线网络环境下 3 种方法的对

比，仿真参数为： 260 packets/sλ = , 0 400μ =  
packets/s , 0.26eP = , 50 packetsK = ，相邻两跳

之间的时延为 5 ms，每增加一跳，数据包的有效时

间就增加一跳的时延。可以看到，CFM 算法中，有

线链路跳数的增加削弱了解码端对编码端的反馈作

用，编码端接收到解码端反馈时检测到的冗余减少，

对网络拥塞的处理能力降低，服务质量降低，而

EPDM 和 AEPDM 算法在跳数增加时，性能基本稳

定，算法处理能力与跳数无关。 

6  结束语 

本文主要研究无线接入点处实时流业务的主动

队列管理机制，结合流中数据包的不同重要度，提

出加权超期丢包率的概念，并提出了超期数据包的

在线主动丢弃机制，最小化当前队列的加权超期丢 

 

图 9 AEPDM, CFM 与 EPDM 的 PSNR 对比 
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包率，进而提高了传输视频的质量，约 0.5~1.5 dB
的 PSNR 增益。下一步，本文还需要考虑变比特率

的实时视频流的服务时间的变化情况，使得主动丢

弃机制适用于更广的范围。 
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