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� � 摘 � 要: � 本文首先介绍了比例区分服务模型的定义以及现有的两种实现算法 BPR 和WTP, 然后定量地分析了

WFQ算法在系统负荷和业务负载分布变化时的性能变化, 得出了其本身具有一定的抗突发能力. 提出了一种基于测

量的可变权值的WFQ 调度算法,最后通过仿真, 将它与 BPR, WTP和WFQ进行了比较. 仿真结果证明基于测量的WFQ

在业务负载正常分布的情况下性能比WFQ更好,且抗高等级突发的能力更强.
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Abstract: � In the Internet, there are two types of QoS architectures: IntServ/ RSVP and DiffServ. The DiffServ is divided into

absolute DiffServ and relative DiffServ. First, the model of proportional differentiated service ( PDS) , a typical relative DiffServ model,

and its two�implementation algorithms BPR ( Backlog�Proportional Rate) andWTP (Waiting�Time Priority) are presented in this pa�

per. Then, the performance of WFQ (Weight Fair Queuing) , a typical PFQ ( Packet Fair Queuing) algorithm, is analyzed and simulat�
ed. The result shows that WFQ has certain resistibility to the burst of higher priority traffic classes.WFQ has better resistibility under

medium load than in heavy load, and the larger the ratio of weights of successive queues, the stronger the resistibility of WFQ. Finally,

a new measurement�based WFQ (M�WFQ) is proposed. The performances of long�term and short�term of M�WFQ with BPR, WTP, and

WFQ are given. The results show that M�WFQ has the best performance under normal traffic distribution reasonably and can be adap�
tive to variation of traffic load distribution.
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1 � 引言
� � 因特网的飞速发展促使它转变成一个能提供多等级服务
质量的网络.目前, 提供服务质量的网络结构和协议主要有两

种:资源预约/集成业务 ( RSVP/ IntServ, Resource ReSerVation

Protocol/ Integrated Service) [ 1, 2] 和区分服务 ( DS, Differentiated

Service)
[ 3,4]

.

RSVP/ IntServ基于单一流, 采用资源预约和管理控制为应

用提供严格的端到端服务质量. 它有三个主要的缺点: ( a)扩

展性差. ( b) 要求不同的相邻域有不同的域间策略和价格机

制. ( c)需为不同的应用和网络服务参数制定不同的映射关

系[5] .

由于RSVP的缺陷, IETF又提出了区分服务 DS,其思路是

定义可配置的分组转发机制( PHB, Per�Hop Behavior ) , 基于聚

集流提供不同的服务质量, 不保证单一流的端到端性能. DS

的研究主要分两个方向:绝对区分服务和相对区分服务 .绝对

区分服务希望通过半静态的资源预约提供端到端服务质量,

主要有两种方法: 费用服务和有保证的服务. 它的缺点是实现

复杂.

相对区分服务的宗旨是高等级业务的服务质量好于, 至

少不差于低等级业务的服务质量 .它没有资源预约, 不保证绝

对的端到端性能, 但保证各等级之间服务质量的顺序不随网

络状态的变化而变化, 因此易于实现和扩展. RFC2474 已基于

这种思想定义了一些 PHB. 当前实现的方法主要有 : 价格机

制、准确容量分配和严格优先级机制.前两种机制不适应因特

网流量突发的特性, 第三种机制使网络管理员丧失了对网络

的调整能力, 同时高等级业务的突发可能会使低等级业务在

整个突发期内得不到服务. Dovrolis 等提出了一个新的相对区

分服务模型: 比例区分服务模型 PDS [6, 7] . 本文在第 2 部分介

绍 PDS 原理和现有的两种实现方法: BPR和WTP;在第 3 部分

定量地分析WFQ 算法在不同系统负荷、不同权值和负载变
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化时的性能, 首次确认了 WFQ 本身具有一定的抗突发的能

力,轻度的高等级业务突发并不会破坏各等级服务质量之间

的关系; 在第 4 部分提出基于测量的可变权值WFQ(M�WFQ,

Measurement�based WFQ) 方法. 最后通过仿真, 证明了 M�WFQ

在具备WFQ算法固有优点的同时,增强了抵抗高等级业务突

发的能力,能更好地实现 PDS.

2 � 比例区分服务模型 PDS

� � 在 PDS 中, 管理员通过设置区分参数来调整各级之间的

服务质量空间. 如果用 q i 表示第 i 级的性能, 则对所有的等

级,有下式成立:

qi
qj

=
ci
cj

, � i, j = 1 N (1)

其中, i越小, 要求的服务质量越低; ci 是区分参数,且 c1< c2

<  < cN . 这样,即使每个等级的服务质量随负载的变化而变

化了,各级之间的服务质量之比仍然是固定的 .

通常,衡量网络服务质量最常用的一个参数是分组的排

队时延,本文首先考虑以长时间段内的分组平均时延为区分

参数,则有下式成立:

d i

dj
=
�i
�j

, � i, j = 1 N (2)

其中, d i 是第 i 级业务的长期分组平均时延, { �i }是时延区分

参数,�1> �2>  > �N> 0.

由于业务突发性,还需考虑短时间段内的分组平均时延.

令 d i ( t, t+ �)表示在时间段( t, t+ �)内离去的第 i 级业务的

分组平均时延, �> 0 是监测时间窗口.如果在该时间段内第 i

级没有分组离开,则 d i( t , t+ �) = ! . 如果在( t , t+ �)内第 i

和第j 级都有分组离去, 则有:

d i( t , t+ �)

dj ( t, t + �)
=
�i
�j

(3)

目前实现 PDS的算法有 BPR和WTP. BPR 动态地调整各

级的服务速率以保证其服务速率和其存储量成某一比例, 其

特性呈现明显的锯齿状,该证明见文[ 6] .

WTP算法中, 一个分组的优先级随等待时间的增加而增

加,调度器从所有队列中选取优先级最高的分组. 文[ 6, 7]证

明了系统重负荷时WTP 比 BPR更逼近于 PDS. 但是它引入了

一定的计算时延,运算量较大, 很难用硬件实现.

3 � WFQ性能分析

� � 准确容量分配方法采用的典型调度算法是 WFQ [8, 9] , 其

思想是给高等级业务分配的带宽和缓冲区与其长期分组到达

率之比大于低等级业务的相应值,保证在长期性能上, 高等级

业务获得的服务质量优于低等级业务获得的服务质量.

由于业务突发性,在短期内高等级业务的突发可能会造

成高等级业务的带宽和缓冲区与突发期内其分组到达率之比

小于低等级业务的相应值, 从而会产生高等级业务的服务质

量比低等级业务的服务质量差. 大部分文章都只是定性地提

到这点[ 7] , 而没有定量地分析在怎样的突发程度下会出现这

种现象.

设一个WFQ调度器给业务到达率为  i 的第 i 级业务分

配的权值为w i ,则应有:

w i

 i
>

w j

 j
, � 当 i> j 时 (4)

当  i 突发使得
w i

 i
>

wj

 j
时,是否一定使高等级业务的服务质

量比低等级的服务质量差? 为了回答这个问题,本文进行了

仿真, 仿真工具为 NS2,拓扑结构如图1:

图 1� 仿真拓扑结构

仿真的条件如下:

(1) 4个用户源节点 u1~ u4, 每个节点对应一个等级, 每

个等级的平均流量为 100kbps. 在 BPR 和WTP中, s 1= 1, s2=

2, s 3= 4, s4= 8; 在 WFQ 中, 为保证在系统重负荷时能逼近

PDS, 权值设置为 w 1= 1�6, w2= 2, w 3= 3, w4= 3�3; 在 M�WFQ

下, 当系统负荷参数 !< 0�75 时, w1= 1, w2= 3�2, w 3= 8, w4=

9�2; 当 0�75< = !< 0. 85 时, w 1= 0�8, w 2= 1�6, w 3= 3, w4=

3�3; 当 !> = 0�85时, w1= 1�6, w 2= 2, w 3= 3, w4= 3�3. (权值
选择的准则见第 4 部分) .

(2)干扰流也有对应的 4 个等级 c1�~ c4�( c i�= ui , i= 1~

4) ,流向如途中虚线所示, 分组到达间隔服从 Pareto分布, 整

形参数 ∀= 1�9.负载分布为: 等级 1占总流量的 40% , 等级 2

占 30% ,等级 3 占 20% , 等级 4占 10% .干扰分组长度分布模

型为: 40字节的分组占 40% , 550字节的占 50% , 1500字节的

占 10% . (本文不考虑用户分组的服务时间, 只考虑排队时

间, 为了排除不同长度用户分组的不同服务时间, 简化用户分

组长度为 500 字节. )

(3) 干扰流的流量总和从路由器之间的链路容量

(25Mbps)的 70%开始,每次增加 5% ,一直增加到 95% .

通过仿真发现, 高等级业务的服务质量差于低等级业务

的服务质量的现象, 不仅取决于
w i

 i
和

w j

 j
的大小, 还取决于 w i

和w j 之比和系统负荷!.图 2~ 7 中每个点取的是该等级用户

业务流中连续 30 个分组的平均时延. 图 2 中, != 0� 9,
w 4

 4
∀
w3

 3

= 0�55,可以看到第 4 等级业务的平均排队时延 d 4比第 3 等

级的 d 3大. 图 3 中, != 0� 75, 提高等级 4 的突发程度  4 , 此

时, 比
w4

 4
∀
w 3

 3
= 0� 44, 比图 2 中的值小, 但 d4 和 d3基本相当,

这说明了当系统中等负荷时 (本文将 !约为 75%认为是中等

负荷, 在 90%左右认为是重负荷) ,WFQ的抗高等级业务突发

的能力比系统重负荷时好. 图 4 中, 改变 w 之比, 再次提高

 4,!= 0� 9, 此时
w 4

 4
∀
w 3

 3
= 0�01425, 远远小于 1, 但 d4 仍然比
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d3 小.说明{ w i}之比越大,WFQ 抗高等级业务突发的能力越

强.在仿真中还发现, WFQ 保证等级越高的业务时延抖动越

小.

图 2 � W之比较小,重负荷时 2, 3, 4等级的平均排队时延

图 3 � W之比较小,中等负荷时 2, 3, 4等级的平均排队时延

图 4 � W之比较大,重负荷时第 2, 3, 4等级的平均排队时延

WFQ权值的选择取决于负载的分布和所期望的各等级

之间的时延关系,选定后短期内不再变化, 当负载变化时很难

保证各等级之间的时延关系, 所以它并不适合于 PDS. 但是

WFQ 实现采用虚拟时钟算法, 在软、硬件实现上有一定优

势[9] .

4 � 基于测量的WFQ

� � 当高等级业务突发时,如果权值不变, 则后续分组的排队

时延增加, 时延抖动增加.采用基于测量的方法, 每一段时间

间隔统计一次各等级的分组流量,如果没有高等级业务突发,

则采用标准的WFQ算法; 如果有高等级业务突发, 则令突发

分组的权值为该分组进入队列时该队列的长度乘以无突发时

该队列的权值.可表示为式(5) :

wk
i = nk

i * w i ,系统有突发时

wk
i = w i, 系统无突发时

(5)

其中, nk
i 为等级 i的分组 p k

i 进入队列时该队列的长度, w i 是

无突发时该队列的权值 , wk
i 是分组 pki 的权值.

根据文献[ 9]的式 (11) , 式 (5)中的权值增大等效于结束

时间提前, 则该分组在系统中排队的位置相对于其他队列的

分组就有可能提前, 从而减小排队时延.同一队列中的分组仍

然是先来先服务.

在仿真中发现, 系统负荷不同时下采用不同权值会更好

地符合 PDS.由于没有合适的理论分析方法, 本文只能通过在

仿真中不断调整权值的方法找到适合不同业务量分布和不同

系统负荷的权值. 首先,简化地认为无突发时各等级之间的分

布情况为  1:  2:  3:  4= 0�4∀0�3∀0�2∀0�1, 设定相邻各级之间
的分组平均时延之比为 2. 其次, 将系统负荷分割为 3 个范

围: !< 0�75, 0�75< = !< 0�85和 !> = 0� 85. 然后通过在各个
系统负荷范围内修改权值来观察平均排队时延的变化, 发现

当 !< 0�75时, w1∀w 2∀w3∀w4= 1∀3�2∀8∀9�2 可使 di 和 di + 1之

比比较符合 2 倍关系(本文中取 �i∀�i+ 1= 2, 也可根据不同情

况取其他值) ; 当 0� 75< = !< 0� 85 时, w 1∀w2∀w3: w 4= 0�8∀

1�6∀3∀3�3 可使 d i 和d i+ 1之比比较符合 2 倍关系; 当 !> =

0�85时 , w1∀w 2∀w3∀w4= 1�6∀2∀3∀3�3 可使 d i 和d i+ 1之比比较

符合 2 倍关系.在现实网络中 ,管理员可以根据统计测量, 测

出本网络的长期流量分布, 采用相似的仿真分析方法设置合

适的权值使得各级之间的服务质量符合设定的区分参数.

在 M�WFQ 中,根据一个时间段的测量计算出系统负荷,

然后系统在下一个时间段内采用与该利用率相匹配的权值,

使在不同的负载情况下各个时间段内都能比较好地逼近

PDS.

M�WFQ 不同于 BPR的地方是: BPR是根据队列的长度来

计算该队列第一个分组的优先级, 每次分组离去都会影响后

续分组的优先级; 而M�WFQ是根据该分组进入队列时刻该队

列的长度和该队列的权值来计算其离去时间, 并由离去时间

来决定其离开转发节点的相对顺序.该时间一旦确定, 不受前

面离去分组和后续进入分组的影响,不增加运算复杂度, 且不

会在连续离去的分组之间引入再计算所需的时延. 与WFQ 相

比, M�WFQ 需要为每个队列增加两个计数器, 一个统计排队

队长, 一个统计在一个时间间隔内该队列服务的分组数.

采用 M�WFQ 需要考虑两个因素: 测量时间间隔的大小,

怎样划分系统负荷范围和设置相应的权值. 测量时间间隔的

大小取决于系统中高等级业务的服务质量要求和流量特性.

如果高等级业务要求很严格的服务质量和突发性非常强, 且

每次突发期都比较短,则测量时间间隔较小; 反之较大.系统

负荷范围划分越细, 增加了(系统负荷范围, 权值组)的数目,

增加了管理员的工作量,但同时也提高了网络在各种情况下

对服务质量保证的能力 .

5 � 仿真及分析

� � 仿真的目的是评估 BPR, WTP, WFQ 和 M�WFQ在 PDS 模

401第 � 3� 期 晋晓辉 :利用基于测量的WFQ实现比例区分服务模型及其性能分析



型下的性能,主要分三部分: 首先考虑各种算法的长期平均时

延特性,再看它们在短时间段内能否满足 PDS 的要求,最后考

虑高等级业务突发时的平均时延变化. 仿真模型与第 3 部分

的模型相同.

表 1给出了这四种算法在不同负荷下各等级的长期平均

时延之比.仿真中, 理想的相邻等级的长期平均时延之比等于

2.从表 1中, 可以看到 BPR并不很符合 PDS 的要求,随着系统

负荷上升, d2/ d3, d3/ d 4逐渐靠拢 2 倍关系, d1/ d2 成发散形.

WTP的收敛性非常好, 它适合于网络重负荷, 不适合于网络

低负荷.WFQ 在低负荷时,各级之比相对较分散, 随系统负荷

上升而逐渐收拢.由于为不同的系统负荷段选择了不同的权

值分配关系, 所以在中等负荷和重负荷时,M�WFQ 比较符合

PDS 的要求. 由此得出: 在长期性能上,M�WFQ 比 BPR, WTP,

WFQ更适合于 PDS 模型.

表 1 � BPR, WTP,WFQ和基于测量的WFQ的长期平均时延之比

信道利

用率
!= 0�7 != 0�8 != 0�9

时延

之比
d 1/ d2 d2/ d 3 d 3/ d4 d1/ d 2 d 2/ d3 d3/ d 4 d 1/ d 2 d2/ d 3 d 3/ d 4

BPR 1�2 1�9 2�7 1�37 2 2�89 1�66 2�07 3�4

WTP 1�12 1�74 2�45 1�4 1�79 2�45 1�8 1�88 2�26

WFQ 1�01 1�77 2�08 1�28 1�88 2�05 2�22 2�03 2�02

M�WFQ 1�3 2�04 2�14 1�69 1�98 2�05 2�00 2�03 2�02

� � 图 5~ 7分别给出了当 != 95% 时四种算法在短时间段

内平均时延分布的情况 .由于此时WFQ 和M�WFQ 的权值相

同,所以二者的图形相同. 从图 5~ 7,可以看出在系统负荷高

达95%时, BPR和WTP 的高等级业务的平均时延和时延抖动

都大幅上升, 高等级业务的服务质量受到了很大的影响. 而

WFQ和 M�WFQ 以牺牲最低等级业务(通常为尽力转发业务

或准尽力转发业务)的排队时间为代价, 保证了高等级业务的

平均排队时延和时延抖动都很小.所以可以说在短期性能上,

M�WFQ 比 BPR, WTP更好. 同时,与WFQ相比, M�WFQ 在更宽

的系统负荷范围内提供的服务更好.

由于业务的突发特性, 有可能在某一个时间段内高等级

业务到达率大为增加, 表 2 给出了当高等级业务突发时四种

算法的性能.

表 2 � 高等级业务突发时 4种算法的性能比较

到达率

之比

 1∀ 2∀ 3∀ 4=

0�2∀0�2∀0�2: 0�4

 1∀ 2∀ 3∀ 4=

0�2∀0�1∀0�2∀0�5

 1∀ 2∀ 3∀ 4=

0�1∀0�1∀0�2∀0�6
时延

之比
d 1/ d2 d2/ d 3 d 3/ d4 d1/ d 2 d 2/ d3 d3/ d 4 d 1/ d 2 d2/ d 3 d 3/ d 4

BPR 4�27 2�37 1�96 4�52 3�17 1�25 5�1 2�9 1�78

WTP 2�32 2�01 1�87 2�4 2�03 1�81 2�5 2�16 1�87

WFQ 1�94 2�53 0�56 1�94 1�95 0�41 1�38 2 0�38

M�WFQ 2�66 1�94 1�74 2�8 2�23 1�71 3�48 2�23 1�49

� � 表 2中, 通过逐渐增加第四等级的突发程度来分析各种

算法的抗高等级业务突发的能力, != 90% .可以看到: 忽略对

时延不敏感的等级 1, BPR的 d2/ d3 , d3/ d4 相对较集中, 可以

说 BPR具有一定的抗高等级业务突发的特性;WTP业务的抗

高等级业务突法特性非常好, 这主要是因为转发分组完全是

根据各队列第一个分组在系统中排队的时间来决定的, 所以

各等级之间的平均时延之比与{ si }之比比较接近, 但这时高

等级业务的平均时延和时延抖动的数值较大; WFQ 算法随高

等级业务突发的增加, d3 / d4< 1, 这说明第四等级业务的服务

质量比第三等级业务的服务质量差, 这违背了相对区分服务

的宗旨, 也说明了WFQ 抗突发的能力是有限的, 尤其是重负

荷时 , 能力更差; M�WFQ 算法相邻等级的平均时延之比比

BPR 更理想,且 d3始终大于 d4, 因此可以看到M�WFQ 算法完

全可以抗高等级业务突发.

图 5 � BPR的短期平均时延

图 6 � WTP 的短期平均时延

图 7 � WFQ和M�WFQ 的短期平均时延

6 � 结论

� � PDS 模型易于实现, 其研究的关键是找到一个合适的排

队算法. 基于测量的WFQ 在保持WFQ 计算复杂度小、保证高

等级业务的服务质量的特性的基础上 ,提高了抵抗高等级业

务突发的能力. 并且通过为不同系统负荷设置不同的权值, 能

保证在系统不同负荷时时钟满足管理员的要求. 今后应该继

续研究的方向是找到一种方法,能减小由于高等级业务突发

而导致的时延抖动的增加.
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