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摘 要:随着网络技术的发展,用户对网络的服务质量要求越来越高。 传统的 IP网络是针对非实时数据传输而设计,提供

“尽力而为”的服务,难以满足不同业务的服务质量要求。 研究表明区分服务(DiffServ)模型具有简单、有效、扩展性强等

特点。 它对业务流进行分类、整形使得不同类型业务数据在网络中得到不同服务。 队列调度算法是实现区分服务的核心

机制之一。 文中分析了 DiffServ模型下常见的 WRR和 DWRR调度算法的优缺点,在 DWRR算法的基础上提出一种改进

的队列调度算法(VDWRR),同时将 PRI(优先调度)算法与 VDWRR算法相结合,很好地满足了业务的时延特性。 用 NS-2
网络仿真器进行性能评价,结果表明了该算法的有效性和可行性,可以为不同业务提供更好的服务质量保证。
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Research on Queue Scheduling Algorithm Based on DiffServ
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Abstract:With the development of network technology,the quality service requirement of network is increasingly improved. Since the tra-
ditional IP network is designed for the real-time data transmission and providing “Best effort” service which is difficult to satisfy the QoS
requirement. Many studies have shown that Differentiated Service (DiffServ) model provides IP networks with QoS processing,due to its
simplicity and scalability. The queue scheduling algorithm is one of the core mechanisms for realizing the DiffServ. It analyzes the advan-
tage and disadvantage between common WRR (Weighted Round Robin) and DWRR (Deficit Weighted Round Robin) scheduling algo-
rithm under the DiffServ model,and based on DWRR algorithm,put forward an improved VDWRR (Variable Deficit Weighted Round
Robin) queue scheduling algorithm. At the same time,the PRI combined with VDWRR algorithm well satisfies the time delay characteris-
tic of the business. With NS-2 network simulator for performance evaluation,the results show the feasibility and effectiveness of the algo-
rithm,and it can provide better QoS guarantee for different business.
Key words:DiffServ;queue scheduling;delay;QoS

0 引 言
随着 IP 技术和各种 Internet 的迅速发展,IP 网络

中承载的信息由单纯的文本信息演变到丰富的多媒体

业务,出现了诸如 IP电话、视频通讯会议、远程视频教

育等多媒体实时业务。 网络业务的不断增多,传统的

IP网络缺乏服务质量保证(QoS)的缺点也日益突出,
因此,IP QoS成为 IP技术发展的关键技术[1]。 服务质

量(QoS)就是在网络带宽一定的前提下,通过一定的

策略和机制以保证不同业务的需求,具体可以量化为

带宽、抖动、延迟、吞吐量、丢包率等性能指标[2]。
IETF制定的 DiffServ 模型就是解决 QoS 的主要技术

之一,由于其具有简单性及良好的扩展性,已经成为解

决网络服务质量的方案[3]。
网络 QoS的关键在于资源的控制管理,即管理缓

冲队列与链路带宽等网络资源的分配和使用[4]。 队列

调度算法是实现区分服务(DiffServ)的核心机制之

一,队列调度对链路带宽进行控制管理,使得 IP 报文

在路由器中按照一定的策略暂时缓存在等待队列中,
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然后再按照一定的规则选择分组发送。 使输入业务能

够按照预定方式共享输出链路的带宽[5]。
目前有很多队列调度算法,如:FIFO(First In First

Out),CQ (Custom Queuing),PQ ( Priority Queuing),
WFQ(Weighted Fair Queuing),WRR(Weighted Round
-Robin), DWRR ( Deficit Weighted queuing Round -
Robin)。 轮询类算法公平性显然不如 WFQ,但算法的

简单性却在硬件实现上有很大优势,轮询类算法有

WRR和 DWRR[6]。
WRR算法可以确保低优先级业务始终得到一定

的服务资源,但由于轮询算法本身的缺点,在分组大小

不一的情况下,WRR会对分组较小的队列不公平。 为

了克服分组变长而带来的不公平,P. Gbyal 提出了

DWRR算法,此算法给每一个队列分配的权值不是基

于分组的个数,而是基于比特数[7]。 这种算法给宽带

分配提供了更精确的保证。 在 DWRR算法中,设置了

如下参数:权值 W和差值计数器 DC(每次允许调度器

发送的队列总字节数),算法如下[8]:
(1)调度器服务当前非空队列,如果此队列的头

部等待发送分组长度大于 DC 值,调度器将移向下一

队列而 DC值累积到下次轮询;
(2)如果队列头部分组长度小于或者等于 DC值,

调度器将发送此分组且差值计算器 DC值消耗(DC值

减去此时分组的长度)。 反复发送分组直到等待发送

分组长度大于 DC值,此时重复步骤(1);
(3)如果输出分组队列为空而 DC 值仍有剩余时

设置 DC值为零,调度器将移向下一队列。
DWRR算法对单个队列连续传输多个分组直到

差值器 DC的值小于队列分组的字节数或队列为空,
比较容易引起较大的传输时延抖动,很难支持实时应

用[9]。 DWRR算法中队列的权值分配和调度次序是

固定不变的,容易导致不必要的包丢失[10]。
若权值能根据负载情况在一定范围内动态变化,

便在一定程度上解决此问题[11]。 文中在 DWRR 算法

基础上,提出了一种改进型算法 VDWRR,结合 PRI 算
法的优缺点设计出新的调度策略。

1 改进型队列调度算法 VDWRR描述
VDWRR算法思想:为每个队列设置两个参数,分

别是延迟指数 Di 和权值 W i 。 延迟指数 Di 是队列 i的
长度 L i 与分配权值 W i 的比值,即 Di = L i / W i 。 每经

过一段时间就让调度器重新计算每个队列的 Di 值,将
所有的 Di值按升序排列,调度器根据 Di值升序排列方

式依次服务队列。 由于各队列的延迟指数 Di 是动态

变化的,故调度器服务队列的次序也是动态变化的,弥
补了 DWRR算法的不足。 VDWRR算法的示意图如图

1 所示。

图 1 VDWRR算法示意图

  数据包经过分类器,被送往不同的队列进行等待,
为每个队列设置两个参数 W i 、 Di ,假定在某一时刻调

度次序是 1,2,…,N ,经过了△ T 时间,调度器会重新

计算队列的 Di 值,根据 Di 值重新调整队列的服务次

序。 这样能减少转发数据包的时延抖动。

2 PRI+VDWRR算法概述
2. 1 PRI+VDWRR算法思想

在 DiffServ服务模型中,EF(Expedited Forwarding)
PHB(每跳行为)提供的是“三低一保证”的虚拟专线

服务[12],AF(Assured Forwarding)PHB提供的是最小保

证宽带的确保服务,BE(Best-Effort) PHB 提供缺省的

“尽力而为”服务。 在所有的聚流中,EF 流应该具有

最高的优先级,AF流次之,而 BE流则只需要“尽力而

为”的服务[13]。
VDWRR是基于 DWRR 的一种改进型算法,也属

于轮询类的算法,不能满足 EF 流低时延、低抖动的要

求,所以选用 PRI 调度算法。 PRI 算法属于“饥饿型”
算法,当网络拥塞时会导致低优先级的流得不到服务。
为了防止恶意的 EF 流肆意地侵占其他的流,可以通

过设置 EF流的上限(最高速率、最大突发量等),超过

上限的分组一律丢弃。 为弥补 PRI 算法的缺点,文中

通过令牌桶实现对 EF 流流量的限制。 对于 BE 流只

需要“尽力而为”的服务,所以不适合使用轮询类的算

法,在这里也采用 PRI 调度。 而 AF 流之间则没有明

显的优先级界限,需要宽带公平分配,所以选用前面提

到的 VDWRR。 此调度策略(PRI+VDWRR 算法)结合

了两个算法的优点,不仅保证高优先级业务提供了实
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时服务保证,而且由于高优先级业务流量已经受到限

制,故不会占用太多的带宽,同时又保证低优先级队列

不会饥饿。 采用改进型的 VDWRR 算法保证了 EF 流

业务的延时特性,又确保了低权值业务的带宽,实现了

带宽分配的相对公平。 调度算法整体框图如图 2 所

示。
2. 2 PRI+VDWRR调度策略分析

(1)当分组到达时,根据各 IP 分组首部的 DSCP
值自动匹配映射表。 如是 EF业务,则进入 EF 缓冲队

列,否则进行下一次业务匹配;
(2)当 EF、AF和 BE业务队列同时存在,EF优先,

再 AF,最后 BE,发送字节按权重分配;
(3)当 EF 队列为空时,AF 队列由 VDWRR 调度,

然后再送往 PRI调度器调度;
(4)VDWRR算法根据权值W i和延迟指数 Di动态

调整队列调度次序,以减少 AF业务的抖动时延;
(5)进入下一队列,重复以上步骤。

图 2 调度策略整体图

3 仿真实验结果
3. 1 实验拓扑结构及主要参数

采用网络仿真器 NS-2[14]来验证,并且与 WRR算

法进行比较,由于 NS-2 网络仿真器的区分服务模块

中并没有 VDWRR算法,将改进的算法模块编译到 NS
-2 中,实验结构如图 3 所示。

图 3 PRI+VDWRR算法仿真拓扑结构

图中 S0 ~ S4 为发送端,D0 ~ D4 为对应的接收端;
E1、C1、E2 构成一个 DiffServ 网络区,其中 E1、E2 为

DiffServ边缘路由器,C1 为DiffServ核心路由器[15]。 瓶

颈链路位于边缘路由器 E1 和核心路由器 C1 之间。 边

缘节点 E1 和 E2 需要具有分类、整形和标记的作用,将
各输入 DSCP值相同的流汇聚,S0 至 D0 的信息流标记

为 EF流;将 S i 至 Di 的信息流标记为 AFi( i = 1,2,3)
流,将 S4 至 D4 的流标记为缺省的 BE流。 各链路的带

宽和时延在图中已标出,各源端的流类型和速率如表

1 所示。 最小宽带单位为 SLA(Mbps)。
表 1 各流参数设置

DSCP EF AF1 AF2 AF3 BE

源端 S0 S1 S2 S3 S4

最小带宽 2. 0 1. 6 1. 2 0. 8 0. 1

3. 2 实验结果及其分析

根据以上的仿真参数,各流的仿真结果如图 4 ~ 6
所示。

图 4 运用 WRR算法各流在 E1 - E2
链路的实际带宽曲线

由图 4 和图 5 可以看出,VDWRR 算法为大小不
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同的包分配带宽较 WRR 更公平。 VDWRR 为不同的

流提供最低的带宽保证,带宽曲线很平稳,所以不会出

现较大的时延抖动。

图 5 运用 VDWRR算法各流在 E1 - E2
链路的实际带宽曲线

图 6 BE流和 EF流的带宽

由图 6 可以看出 PRI+VDWRR调度算法结合了两

个算法的优点,不仅保证高优先级业务得到实时服务,
而且由于 EF实时业务流量已经受到限制不会占用太

多带宽,又保证低优先级队列不会饥饿,弥补了 PRI算
法的缺陷。

4 结束语
文中在 DWRR 队列调度算法的基础上提出了改

进型的算法 VDWRR,该算法根据延迟指数的动态变

化保证了业务低时延,提高了网络的服务质量。 由于

轮询类的算法 WRR和 DWRR对实时业务支持方面的

性能较差,目前的路由大多数是将 EF 实时业务独立

进入低延迟队列,提供绝对的优先级。 而其他则采用

轮询调度算法,这样增加了算法的复杂性,从而算法实

现的难度也相应加大。 因此下一步的工作是如何对现

有算法进行优化,以满足不同业务的需求,最终提高网

络的服务质量。
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