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  摘  要:  邬海涛等[ 1]声称/ 证明了WFQ、WF2Q 等算法并不是 P2GPS(基于分组的 GPS) , 也就不能保证P2GPS的时

延及服务特性0 . 不幸的是,该文对WFQ系统中一个关键概念/ 阻塞的连接的集合0的理解是错误的, 因此导致该文的

结论无效.
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Abstract:  Wu Hai2tao et al[ 1] . claim that they/ have shown the two scheduling algorithms WFQ and WF2Q are not PGPS( pack2

et2by2packet GPS) so that delay and service characteristics of the latter do not hold in the former two0 .Unfortunately, there is a fatal

misunderstanding in their paper about an important concept, the set of busy sessions, in the WFQ algorithm, leading to the voidness of

their claims.
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1  引言
  邬海涛等发表在5电子学报6第 30 卷第 4 期 ( 2002 年 4

月)上的/ 一种新的基于GPS的分组公平调度器0一文[1] (以后

简称/ 邬文0 )的中心观点是: / WFQ 和WF2Q等算法并不是 P2

GPS(基于分组的 GPS) , 也就不能保证 P2GPS的时延及服务特

性0 . 这个观点可分成两部分来讨论.一方面, 邬文并没有否认

PGPS的时延及服务特性. 简单说, 这种特性就是在信源的通

信量满足一定条件的情况下 (比如漏桶速率控制) , 在网络中

采用PGPS就可以保证该信源的分组时延不超过一个特定的

数值.这个特性是综合服务( Integrated Service )体系结构中确

保服务( Guaranteed Service)的理论基础之一. 另一方面, 邬文

否认WFQ算法是 PGPS也就是说将 WFQ 用于网络调度并不

能提供上述的时延上限保障.如果邬文的结论的正确的 ,那么

由于WFQ算法的关键地位,该文得到的就是一个非常重要的

发现. WFQ 算法的地位既体现在它被广泛认为是一种可以提

供时延上限保障的算法, 也体现在它是很多后来提出的更实

用的算法的基础.可惜的是, 邬文对WFQ 的理解是错误的.我

们先提供一点背景的情况,然后再讨论其问题所在.

2  有关术语的精确含义

  WFQ(Weighted Fair Queuing)算法的思想在文献[ 2]中第一

次被提出,但是术语WFQ本身并未在该文献中出现.文献[ 2]

中提出并详细地分析和仿真了 FQ(Fair Queuing)算法. 在 FQ

算法中各个会话(有人用/流0这个术语,在面向连接的网络中

也称为/ 连接0. 这些术语在本文中含义相同)的权重是相同

的. 只是在最后的讨论部分文献[ 2]才指出这种情况可以推广

到各个会话的权重不同的情况. 在文献 [ 3] 中, 作者提出了

GPS( Generalized Processor Sharing) 和 PGPS ( Packet2by2packet

GPS)算法,并且指出 PGPS和文献[ 2]中的WFQ 算法是同一个

算法. 一般文献从此就把 PGPS和WFQ 两个术语开始混用(例

如文献[ 4] ) .其中WFQ这个术语使用得更广泛一些.

值得注意的是, WFQ 这个术语除了指一种特定的算法

(这时它就是 PGPS)之外还有其他含义. 有时 WFQ 是指一般

的加权公平调度策略, 那么它所涵盖的算法就包括 SCFQ、

WF2Q等等的很多算法. 本文以及邬文的WFQ都是指算法而

非策略.

我们下来仔细讨论邬文中对术语WFQ和 PGPS的使用方

式. 邬文对 PGPS的定义是文中的定义 2/ 假定在时间 S以后

系统无分组到达, 调度器选择在相应的 GPS系统里最先完成

服务的分组进行服务, 则该调度器为 P2GPS( Packet2by2Packet

GPS) .0这个定义和文献[ 3]中第 3 节对于 PGPS的说明是一样

的. 对于WFQ, 邬文中最接近定义的陈述是/ 其分组选择策略

是 SFF0 (最小完成时间标签优先) 并且/ 其系统虚时间都按

照0文中的式( 3)进行计算.该式为:
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P( t )称为系统虚时间函数,这里假定在时间段( t j- 1, tj )系统

内阻塞的连接没有变化,且这些阻塞的连接集合用 Bj表示 .

该定义所描述的算法本质上就是文献 [ 2]中的WFQ, 因

为当令 <i= ri / r 而把这里所用的变量符号P ( t)换为 V( t)时

上述的公式就是文献[3]中的式( 10) . 而文献[ 3]中的式( 10)

和式(11)就是文献[2]提出的WFQ 的定义的一种复述.

3  阻塞集与虚阻塞集 ) ) ) 问题的关键

  文献[ 3]声称WFQ 和 PGPS在分组调度上是等价的. 而邬

文则认为WFQ 不是 PGPS. 邬文的错误在于对WFQ定义中的

式( 3)的理解.邬文以为 Bj 是在实际的分组调度系统中阻塞

的连接的集合.而实际上式( 3)中的 Bj 表示的是在 GPS系统

中阻塞的连接的集合.我们注意到, 在文献[ 2] / Fair Queueing0

一节的/ Definition0小节中明确定义了/ 当 R( t) [ FA
i ( i= MAX

( j | tAj [ t ) )时,则会话 A活动0 , 其中 R( t )、FA
i 和 tAj 分别相当

于邬文中的P ( t)、Gi
A和 aj

A, 而术语/ 活动0相当于邬文中的/阻

塞0. 这就是说, 阻塞会话的定义是依据 BR( Bit2by2bit Round

robin)得到的, 而 BR就是 GPS在各个会话的权重相同时的版

本UPS(Uniform Processor Sharing) .从文献[ 3]中第 3 节第 A小

节的讨论也可以明确得知/ Bj 是在 GPS系统中阻塞的连接的

集合0 .按照邬文对 Bj的理解,邬文得到了文中图 1 所示的虚

时间序列和WFQ的分组调度序列. 这两个序列都是错误的.

邬文根据WFQ分组调度序列所得到的有关WFQ 与 GPS调度

序列差异的反例也是无效的.正确的虚时间序列和WFQ 的分

组调度序列实际应该如该文的图 2 所示的情况. 为了便于参

考,我们把邬文的图 1 和图 2都复制在下面 .

图 1  错误的虚时序列WFQ分组调度序列

图 2  正确的WFQ的调度序列是图中N2WF2Q 的服务序列

  因此, WFQ就等价于PGPS, 如同文献[ 3]所说.

邬文后面部分(第 4 节/ GPS的正确模拟方法0和第 5 节

/ 算法的实现0)的动机是由于/ WFQ不是 PGPS0, 因此提出了

N2WFQ 算法和N2WF2Q 算法. 这些算法的核心是/ 虚阻塞集0

的概念. 其实,由于邬文的虚阻塞集合与GPS的阻塞集合相同

(依据邬文引理 2证明中的陈述) ,因此也即文献[ 3]中的阻塞

集合. 因此,所谓的 N2WFQ 即文献 [ 2] 中的 WFQ, 而 N2WF2Q

算法即文献[ 5]中的WF2Q. 邬文并没有提出新的分组调度器.

此外, 邬文中关于/虚阻塞集合0 (定义 4)和/ 分组系统的阻塞

更新事件0 (定义 5)的思想已在文献[ 6]中出现过.

另外, 邬文关于WF2Q 不是 PGPS的说法没有问题. PGPS

等价于WFQ,当然就不可能等价于WF2Q.

致谢  感谢田畅博士对本文提出的有价值的建议.
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