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区分服务中AF类的一种调度算法1
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摘 要 该文根据区分服务中确保转发 〔Assured Forwarding, AF)类的特点，设计了一种新的调

度算法一 公平加权轮循(Fair Weighted Round Robin, FWR助 算法.FWRR是一种基于轮循、

工作保持型、适于变长分组的调度算法.它的实现简单，算法复杂度为O(1).仿真实验和数学分析表明.

FWRR算法不仅能够提供保证最小带宽的服务，而且能够按比例分配剩余带宽，适合用来调度区分服务中

的 AF类
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Abstract  According to the characteristics of Assured Forwarding (AF) aggregated flows o#
Differentiated Services(DiffServ), a new scheduling algorithm, named Fair Weighted Round

Robin(FWRR) is proposed. FWA丑is a work-conserving round robin scheduling algorithm

for variable size packets. It has a very low implementation complexity of O(1). Simulation
results and mathematic analyses show that FWRR can make each queue at least occupy a

minimum reserved bandwidth and share some extra bandwidth proportionally. Therefore
FWRR is a suitable scheduling algorithm for the AF flows of DiffServ.

Key words  Differentiated Services (DifServ), Assured Forwarding(AF), Fair Weighted

Round Robin(FWRR), Scheduling algorithms

1引言

    作为一种在因特网上实现QoS(Quality of Service)保证的技术方案，自90年代末以来，区

分服务(Differentiated Services，以下简称DiffServ)在国内外的网络研究领域中一直受到广泛

关注.IETF(Internet Engineering Task Force)已针对DiffServ发布7一些RFC文档[t-91。目
前已提出的DiffServ聚流有3种，即EF(Expedited Forwarding)类，AF(Assured Forwarding)

组和BE(Best Effort)类.EF类享有低时延、低抖动、低丢失率、保证带宽的服务，这种“三低
一保证”的服务类似于虚拟专线服务，是目前所定义的最高级别的DiffServ类型.AF组可以

享有确保带宽的服务.根据所提供带宽比例的不同，AF组又分为4个不同的AF类.AF类
只要求保证带宽和丢失率，不涉及延迟和抖动，其服务原则是 无论网络是否发生了拥塞，用户

都能至少得到所约定的最低限量的带宽，并且，网络若有空余资源，用户可以得到一定的额外
带宽 BE类只能享有缺省的尽力而为型服务。通常，EF类、AF组和BE类之间的调度可以

采用优先级调度[2]，WFQ(Weighted Fair Queueing) (2.101，WF2Q(Worst-case Fair weighted
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Fair Queueing)[',lo等调度算法.AF组中各个AF类之间的调度也可以使用一些现有的调度

算法，如WFQ, WFZQ等.这些调度算法大多具有很好的时延性和公平性，但实现起来复杂，

而AF类对时延和抖动的要求不高，所以，我们根据AF类的特点，设计了 一种新的调度算法

- FWRR(Fair Weighted Round Robin)算法 它不仅易干实现，而P.能够为DiffServ中各
AF类提供确保带宽的服务，能够按一定比例分配剩余带宽，满足带宽分配公平性的要求.

    本文的后续部分是这样安排的:第2节介绍了FWRR调度算法;第3节对FWRR算法进

行了编程仿真;第4节是对FWRR的数学分析;最后是结论部分.

2公平加权轮循调度算法一 FWRR算法

2.1 FWRR算法特点
    FWRR算法是一种基于轮循的、工作保持型、适用于变 长分组的调度算法.为什么将 FWRR

算法设计成是基于轮循的调度算法呢?这是因为虽然基于轮循的调度算法的时延特性稍差，但

易于实现，运算复杂度为O(1) 而且DiffServ并不需要为AF类的时延特性提供保证.所以，

FWRR算法是基于轮循的.在FWRR算法中，轮循周期的长度是根据队列中等待分组的情况

在一定范围内可变的，所以，它是工作保持型的调度算法.另外，由于在 DiffServ中，组成各

AF类的分组来自多个具有不同的源/目的地址的微流，这些微流的分组长度不尽相同 所以，

FWRR算法的设计是基子变长分组的。

2.2符号说明
    在FWRR算法的描述中，使用了下列符号(其中，分组长度和服务量均以字节为单位):

N为系统中的队列总数;诚 为队列i的权值，且min(Wl,叽，介一，w八)二1.0: w、为队列i的

瞬时权值;h为当前服务队列中，首部分组的r,:度;Qd为当前调度片段内，已得到约定服务

量的队列个数;T为9d由0变为N的时间间隔，称为调度片段;认为本调度片 中，队列i

是否已得到约定的服务量，bi为“1”表示已达到本调度片段内的约定服务量，要继续得到服

务必须等待下一个调度片段;几 为队列i的连续服务量;二、*为某个T内，队列i在接受了

k次服务后的瞬时权值;ni为某个T内，队列i已得到的服务次数;氏t为队列i在当前T

内，在第k次服务中实际得到的服务量，其中，k二1,2,   ,n� S、为某个T内，队列i实际得

到的总服务量;凡为一个T内，队列i按权值应得到的总服务量;DI:为队列i在某个T内

的服务偏差量;Lmj。为系统中的最小分组长度;Lma二为系统中的最大分组长度;几 ax为
队列i的最大分组长度;r为总链路速率;r:为队列i的约定服务速率

2.3 FW RR 算法描述

    在FWRI3调度算法中，系统中的每个队列均具有一个固定权值W和瞬时参数w.调度

器按照一定的服务规则轮流对各个队列进行服务.从而使各个队列按照预定的权值比例共享出

口链路带宽.具体调度规则如下
    (1)在一个新的调度片段开始时，所有队列的瞬时参数均增加一个固定权值，即

w、二w;+砒 ， i二1,⋯ ,N (1)

    (2)每当调度器开始对队列￡进行服务时，fw;清零;
    (3)若队列I的首部分组得到了服务，则进行下列运算 wi=w;一la/L�,- ，几、=fw;+h,
    (4) J}- fw, < Lma二一。5h，则调度器继续对队列‘进行服务 否则，调度器将结束本次轮

循对队列i的服务，转向服务下一个队列;

    (5)队'11‘变为空或w;<0时，

bi=1,  4d=4d+1 (2)
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    (6)当4e ? N时，当前调度片段结束，下一个调度片段开始.

3数学分析

    下面从数学角度来对FWRR算法的公平性加以讨论(仍然采用第2.2节中定义的符号)

由 FWRR调度算法，不难得出t

w ,n=Wi一又s ,k/Lmax (3)

    由Si,k/Lmax <_ 1，得W、 ,�七叭一二、.因为，、，<。，所以，。、全叭，即在一个调度
片段 T 内，队列得到服务的总次数不会低于它的权值

3.1服务公平指数(SFI, Service Fairness Index) (14]
    设在T内的某一时刻，队列‘得到了k(k < ni)次服务，队列7得到了l(1 < nj)次服务

根据FWRR算法，可知:若:‘尹， 不失一般性，设ri>rj，且由于叭/玛 =rilrj，所

以W,>Wj.

  (1)当E轰_，s',�,/ri >_ E篮_，sj,,nlrj时，由I EL,。。‘一E!�,-, 3i.-l <_ 1.5Lmax，得

又 3i,‘艺sj,m+‘5Lmax (4)

艺8',,n /r、一艺sj,m/rj <(‘/:，一，/rj)又S j,_+1.5L,_/ri (5)

由r;>r;，得

sFI一kSFI =     s ,�,/rim-,一名\斗1.5Lmax/ri (6)

(2)当E轰_，si, /ri<E盆_，sj,-/rj时，由}艺盆_，。，，。一艺轰_，si,�,1 < 1.5Lm,x，得

艺si,./r，一艺si,-/ri < (1/r，一‘/:*)艺5‘，。+1.5Lmax/ri (7)

所以

SF‘一}艺si,,n/r:一E、，，。/。!二(‘一。/，、)y si,-/ri+1.5L�,ax/ri (8)

当:‘与ri十分接近时，(1一Ti/Ti) E轰=1 si.+n/ra的值很小，特别地，当:‘=:，时，有

SFI= 又si,,n /r、一又51,_/ril :} 1.5L.-/ri (9)
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3.2 DIi

    DI:是我们为研究方便而新提出的一个参数，它可以从一定程度上衡量FWRR算法提供确

保带宽服务的能力.在FWRR算法中，虽然T的值并不是固定不变的，但不管T值的大小如

何，都有。兰}凡一又}<从，m二，由D工谊=}凡一又!，得

0兰DIi<Li,... (10)

    D爪的最大值不超过队列的最大分组长度，保证了FWRR算法公平分配带宽的能力 另

外，D几全0，说明FWRR算法可以提供具有最小保证带宽的服务.

    综上所述，FWRR算法是一种适合用于DiffServ中各AF类的调度算法.

4仿真实验

    仿真工具采用ns-2系统[11,12]:按照第2节所述的FWRR算法进行编程仿真.仿真实验
采用如图 1所示的网络结构.

图1 仿真实验网络结构图

    图中，Bl, B2, B3和B;均为源端主机，Dl, D2, D3和D4为对应的目的端主机，El, E2

为DiffServ边缘节点，Cl, C:为DiffServ内部节点.由B*到D‘的信息流在边缘节点E1处

被标记为AFi (i=1, 2, 3, 4)，它们分别组成4个独立的物理队列AF上，AF2, AF3和AF4，队
列权值分别为4.0, 3.0, 2.0和1.0.各节点均采用FWRR调度算法，各队列均分配有足够大的

缓冲空间(大于最大队长).

4.1仿真实验 1

    本仿真实验中，在仿真的起始时刻，Bi, B2, B3和B4均以4Mb/s的速度生成On/Off时

间均为loms、形状参数。为1.5的Pareto流(这里，由于DiffServ聚流服从自相似分布[[131，
所以使用自相似流来模拟AF流)，其分组长度分别为1000, 1200, 1500和300byte

    仿真时间为105S.得到如图2所示的带宽曲线.
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图2  AF‘在 C2 -Es链路中的实际带宽(仿真实验 1)

    各信息流的实际带宽分别大约为2Mb/s, 1.5Mb/s, 1Mb/s, 0.5Mb/s，可见，它们是按照预
先分配的权值(4.0, 3.0, 2.0, 1.0)米共享输出链路带宽的，与原始带宽无关。这说明，FWRR
算法可以实现对 “贪婪”流的约束，使有效带宽按约定的权值来分配.只要保证链路带宽不低

干某个阑值 FWR.R算法就可以为每个信息流提供一个最小保证带宽，这一点与DiffServ中
AF类的服务要求是 一致的

4.2仿真实验 2

    本实验是用来测试FWRR算法能否按照权值比例分配剩余带宽.仍然采用如图1所示的
网络结构 Bi, B2和BI在仿真起始时刻vp开始发送分组，B，在仿真运行到30s时才开始发

送分组.其它仿真条件与实验 1相同.

    各信息流实际 占用带宽情况如图 3所示.

︵芝
q
芝
︶
职
犯

时011(s)

图3 AF 在C:~EZ链路中的实际带宽(仿真实验2)

    由图 3可以看出:

    (1)在t=0、30s时，AF;的实际带宽为零，AFI, AF2和AF3的实际带宽分别约为

2.2Mb/s, 1.7Mb/s, 1.1Mb/s。这说明，5Mb/s的有效带宽在AF,~AF3之间按权值(分别为
4.0, 3.0, 2.0)比例进行了分配;

    (2)自t二30s之后，经过一个短暂的过渡时间后，AF, -AF;的实际带宽分别变为2Mb/s,

1.5Mb/s, 1Mb/s, 0.5Mb/s，有效带宽在4个信息流之间被重新按比例进行了分配.
    以上仿真实验说明，FWRR算法不但能提供确保最小带宽的服务，而且可以实现剩余带

宽的按比例分配.所以， FWR.R算法可以作为 DiffServ中各 AF类之 间的调度算法。

5结 论

    本文提出了一种新的调度DiffServ中各AF类的FWR.R算法.与其它能够用来调度AF

类的算法〔如WFQ.  WFZQ)相比，它的实现更为简单，运算复杂度仅为O(1).仿真实验和
数学分析表明，FWRR算法具有较好的公平性，能够提供具有最小保证带宽的服务，并能够

按一定比例分配剩余带宽，满足RFC2475和RFC2597中规定的DiffServ AF类的服务要求.
此外，作为一种基于轮循、工作保持型、适用于变长分组的调度算法，FWRR算法虽然不能提

供十分严格的时延和抖动保证，但仍然可以用于其它像分组长度不固定、对时延和抖动要求不
高、只对吞吐量有严格要求的情况。
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