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基于加权公平的D iffServ服务质量模型的研究
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摘　要: 针对在核心节点实现的主动队列管理 (AQM )可以预见和防止拥塞,并且能够较公平地分配带宽,介绍了一

种加权公平的主动队列管理算法,提出一个基于公平性的拥塞控制机制,即将这种AQM 算法部署在可提供Q oS 服

务的区分服务模型中,最后介绍仿真过程并分析该模型的性能.
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Abstract: T he p rob lem of active queue m anagem ent (AQM ) imp lem ented in co re nodes is discussed to p redict and

p reven t congestion and allocate bandw idth in a fair m anner. A n w eigh ted fairness guaran teed AQM algo rithm is

in troduced, and then a fairness2based congestion con tro l m echan ism is p resen ted in w h ich the AQM app roach is

dep loyed in D iffServ model p roviding Q oS guaran ties. T he sim ulations and analysis on the perfo rm ance of th is model

are described.
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1　引　　言
　　随着网络技术的快速发展和网络规模的不断扩

大,基于尽力而为 (best2effo rt)的 In ternet 已不能满

足多媒体应用和其他非传统应用对网络传输质量的

要求. D iffServ 是 IET F 提出的Q oS 模型,由于其简

单有效、易扩展等特性,已成为未来 In ternet 主干网

的核心技术之一[1 ] ,并得到越来越广泛的应用.

拥塞控制是实现Q oS 保证的措施之一,而目前

互联网上采用的拥塞控制方法基本上均为基于端结

点TCP 层的拥塞窗口控制方法. 这种方法对于UD P

流不起作用,且对不同往返时间 (R T T )和不同带宽

要求的TCP 流之间也不公平,进而导致D iffServ 网

络中带宽分配的不公平性问题[2, 3 ].

利用基于路由器的主动队列管理算法 (AQM )

进行拥塞控制并且保证网络资源分配的公平性成为

当前计算机网络中研究的热点问题[4～ 8 ]. SCAL E2
W FS 算法是一种加权公平的分布式主动队列管理

算法, 主要解决各种业务流共享 A F (A ssu red

Fo rw ard)时的公平性问题,不仅能提供加权公平保

证服务,而且其主要功能集中在边缘节点的结构与

D iffServ 非常匹配[3 ]. 因此,本文提出一种基于加权

公平性的拥塞控制机制,将可扩展加权公平排队算

法应用到区分服务模型中以改善该模型的公平性.

该机制无需改动D iffServ 整体结构,利用其原有的



分类器、测量器、整形器等功能,只需修改其队列管

理和队列调度模块,便可实现各个业务流之间共享

带宽的加权公平性.

2　相关技术
2. 1　D iffServ模型

D iffServ 模型主要包括边缘节点的分类器、流

量调节器和核心节点的逐跳行为 (PHB )转发. 边缘

节点根据用户与 ISP 之间的资源预留信息和服务等

级约定参数 (如流轮廓速率)将进入网络的单流分

类、整形、聚合为不同的聚集流,聚集流的信息存储

在每个 IP 包头的D S字段,称为D SCP (differen t ia ted

services codepo in t) ;内部节点在转发 IP 包时根据包

头的D SCP 值提供特定服务质量的调度转发,称为

PHB.

为实现内部对聚集流提供特定服务质量的调度

转发,队列管理对D iffServ而言至关重要. 在路由器

中采用一种AQM 算法,即在缓存溢出之前就按一

定策略丢弃分组,进而实现在保证较高吞吐量的基

础上减小端到端延迟.

2. 2　加权公平主动队列管理算法

加权公平队列管理算法 (SCAL E2W FS) [3 ]是一

种不需保存业务每个流状态而能提供各种流之间加

权公平带宽共享的主动队列管理机制,其结构如图1

所示,包括入边缘路由器、核心路由器和出边缘路由

器.

图 1　SCAL E-W FS结构

首先,在进入D iffServ域之前,标记器根据轮廓

速率ri向每个数据流打上标记,该标记表示用户与

ISP 之间或两个 ISP 之间协商的特定的端到端吞吐

量期望值. 然后,路由器对数据流中的分组进行概率

转发,并对每个分组根据流到达速率 a i 计算出流公

平索引 f i,并进行再标记,用于在拥塞情况下决定分

组的丢弃概率 P i.

路由器的每条输出链路保留一个 F IFO 队列,

到达的分组或者入队或者丢弃. 如果它们的标记

(f s,⋯, f i,⋯, f t) 近似相同, 则其丢弃概率也相同,

这样就可以用一个汇聚流公平索引 F j 来表示,而不

管每个数据流的 ID 号. 即数据流可以按照标记分成

m + 1个汇聚组 (A G 0,⋯,A G i,⋯,A Gm ) , 并且编入

由路由器维护的汇聚表中,因此这个表不会太大,不

会占用过多的存储器资源. 每个汇聚流A G j 丢弃概

率的计算均基于F j ,汇聚到达速率A j和链路公平索

引L .

路由器在丢弃之后需要根据原标记 f iöF j 和丢

弃概率 P iöP j 对每个入队的分组重新标记流公平索

引.

3　基于加权公平性的D iffServ模型
　　D iffServ 中采用的是典型的 AQM 算法

——R ED 算法, 不能保证公平性. 下面提出一种机

制,通过在D iffServ 模型中采用一种加权公平主动

队列管理算法,从而在保证网络可扩展性的同时,又

保证网络的服务质量,特别是能够满足公平性需求.

把加权公平主动队列管理算法部署在区分服务

模型中,如图2所示. 在该模型中,可以借助D iffServ

中原有的功能完成业务流汇聚、打标记和测量等功

能. 即在区分服务网络的入口路由器中,根据自身测

量器将到达的数据包打上D SCP 标记的同时打上速

率标记. 将头部含有速率标记和D SCP 的数据包传

送到核心路由器, 核心路由器根据包头中DSCP 值

进行调度转发, 同时根据速率标记查找对应A G 表

项,计算链路公平索引L 和丢弃概率 P ,实现数据包

入队和丢弃. 这样,即可在不改变区分服务网络结构

的基础上完成加权公平主动队列管理算法与区分服

务网络模型的结合.

图 2　基于公平性的D iffServ模型
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3. 1　公平索引

在该模型中,定义了 3个公平索引:流公平索引

f i, 汇聚组公平索引A G (F j ) ,输出链路公平索引L .

假设数据流 i的轮廓速率为 ri,到达速率为 a i,输出

链路的容量为C ,则流公平索引为

f i = a iör i. (1)

　　在边缘路由器可以通过时间滑动窗口或指数

平均等方法来估算 a i, f i 表示当前流速率距离期望

的吞吐量的差别.

对于输出链路,L 的计算基于如下m ax2m in 公

平等式:

∑
n

i= 1
r i×m in (L , f i) = C , if∑

n

i= 1
a i > C , (2)

L = m ax
i= 1,⋯, n

f i, if∑
n

i= 1
a i ≤C. (3)

其中 i = 1,⋯, n 表示 n 个流经过该链路,为简便起

见, 每条链路只有一个输出缓冲器. 在边缘路由器

根据 n , r i, f i 解方程求出L . L 表示当前链路的负载

和作为共享该链路的流之间的公平性描述.

对于L ,流 i的丢弃概率和新入队的分组公平索

引分别为

p i = m ax (0, 1 -
L
f i

) ,

f ′i = f i (1 - p i) , Π i∈ [ 1,⋯, n ]. (4)

其中 f ′i 表示m in (f i,L ) ,它是流 i的出队速率与轮

廓速率的比. 如果满足式 (4) , 则认为获得m ax2m in

公平. 每个分组在从当前核心ö出口路由器出队之
前用 f ′i 重新标记.

假设所有输入流分为m + 1 个汇聚组A G 0～

A Gm ,每个汇聚组中的所有数据流都具有相近的公

平索引 f i,即汇聚组A G j 由数据流 f i 组成, i∈ [s,

t ], f i µ F j. 则可以通过下列方程求解L :

∑
m

j = 0
R j ×m in (L , F j ) = C ,

if∑
m

j = 0

A j > C , (5)

L = m ax
j= 0,⋯,m

F j , if∑
m

j = 0
A j ≤C. (6)

其中R j = ∑
t

i= s

r i和A j = ∑
t

i= s

a i分别为第 j 个汇聚组

A G j = {f s,⋯, f i,⋯, f t} 的轮廓速率和估算的到达

速率, 通过A j öF j 可计算出 R j. L 通过迭代法求出,

不同的是用汇聚组代替了数据流,计算L 的复杂程

度减低了. 通常,可变的汇聚数m + 1均比数据流数

小的多. 所以,如果核心路由器在汇聚级上精确计算

L 将会容易得多. 基于L ,可计算出A G j 的丢弃概率

和新标记为

P j = m ax (0, 1 -
L
F j

) ,

F′j = F j (1 - P j ) , Π j ∈ [ 0,m ]. (7)

　　每个属于A G j的分组在从当前核心ö出口路由
器出队之前也用 F′j 重新标记.

3. 2　标 记 器

标记器存在于D S域的入口ö出口边缘路由器.

D iffServ中标记器的作用不变, 本文只研究业务流

的两个丢弃优先级别的转发过程. 每一个业务流中

的数据包根据轮廓速率标记为 IN 或OU T ,那么单

个业务流 ö聚合业务流的索引可以分解为
f i_ IN öF j_ IN 和 f i_ OU T öF j_ OU T.

3. 3　入口边缘路由器

在入口边缘路由器, 当有 n 个业务流到达路由

器的输入端时, 链路总容量为 C , 对于该链路, 路由

器为其维持一个业务流表, 并执行对到达数据包进

行分类操作和估算业务流 i中 IN öOU T 数据包的速

率A i_ IN 和A i_ OU T的任务. 该模型中 IN 和OU T 的聚

合标记与D iffServ 的标记方法一样, 即超过轮廓速

率的数据包打上 IN 标记,反之打上OU T 标记. 对于

业务流 i,首先计算出总的丢弃概率 P i,在第N 个滑

动时间间隔内 IN 数据包的丢弃概率为 P i_ IN ,OU T

数据包的丢弃概率为P i_ OU T. 应先丢弃OU T 的数据

包,使尽可能多的 IN 数据包进入路由器中.

3. 4　核心ö出口边界路由器
图 3 展示了在核心ö出口边缘路由器中对于

F IFO 输出链路队列的管理算法.

图 3　输出队列管理算法

路由器根据到达业务流中数据包头部中的标记

将它映射为聚集流A G. 映射的基本过程是将业务

流的公平索引值 f i_ IN 和 f i_ OU T 变成聚集流的公平

索引值 F i_ IN 和 F i_ OU T. 那么有下式成立:
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　　　F j = F j - IN + F j - OU T ,

　　　R j (N ) = (A j - IN (N ) + A j - OU T (N ) ) öF j. (8)

　　 到达的业务流会根据丢弃概率 P i_ IN (N ) 和

P i_ OU T (N ) 被丢弃. 在队列中将被转发的数据包的

公平索引值标记更新为

F′j - IN (N ) = F j - IN (N ) × (1 - P j - IN (N ) ) ,

F′j - OU T (N ) = F j - OU T (N ) × (1 - P j - OU T (N ) ).

(9)

4　仿真与分析
　　为验证所提出模型,在L INU X 下扩展N S [9 ]的

D iffServ 模块, 建立一个结合D iffServ 模型的加权

公平主动队列管理模块. 该仿真系统能够验证边缘

路由器对数据包分类、标记等功能,同时又能通过对

各个业务流的吞吐量来验证核心路由器上队列管理

算法是否能够保证不同数据流的公平性.

通过仿真实验来验证队列管理算法公平性的仿

真拓扑图如图 4 所示. Edge 节点用来发送业务流,

Sink 节点用来接收业务流,两节点间的链路带宽为

1. 5 M bp s.

图 4　仿真拓扑

针对队列管理对比D ropT ail和加权公平队列

管理两种情况下的公平性进行仿真实验.

实验1　在节点Edge上采用D ropT ail队列管理

和F IFO 调度策略. 节点Edge上有2个基于UD P 的

CBR 业务流和2个基于TCP 的FT P 业务流,各自的

速率分别为0. 5M bp s, 0. 5 M bp s, 1 M bp s, 1 M bp s.

这4个业务流在0时刻同时发送数据,在仿真结束时

刻 (10 s)结束发送.

实验2　在节点Edge 上采用加权公平队列管理

算法和F IFO 调度策略. 对4个业务流的轮廓速率配

置分别为: 0. 25 M bp s, 0. 25 M bp s, 0. 25 M bp s,

0. 25 M bp s. 因为业务流 1 和 2 的发送速率为 0. 5

M bp s,所以可以归为一组,同样业务流3和4也可以

归为一组. 这样,采用加权公平队列管理算法后,业

务流聚合为两组.

两种不同仿真情形下,在Sink 节点得到网络的

吞吐量如图5所示.

(a)　R ED 算法

(b)　公平算法

图 5　混合业务流的吞吐量

　　由图5 (a)可以看出,由于拥塞窗口的作用,两个

基于TCP 的FT P 响应流的吞吐量在仿真开始后呈

下降趋势,在7. 8 s和8. 3 s左右,因为竞争不过UD P

非响应流,其吞吐量接近为 0. 由于没有采用拥塞控

制机制,两个基于UD P 的CBR 非响应流的吞吐量

从仿真开始到结束一直呈上升趋势,链路的大部分

带宽被非响应流所占据.

由图 5 (b)可以看出,采用加权公平队列管理算

法后,根据式 (1)和 (4) ,当UD P 流的速率超过TCP

流时,其丢弃概率也大于TCP 流,从而受到相应的

惩罚,使基于TCP 的响应流得到了良好的保护,公

平性较实验 1 有较大提高. 虽然还不能在混合业务

流间实现完全的公平性,但考虑到算法不占用路由

器更多的资源,能获得这样的性能已非常难得.

5　结　　语
　　D iffServ 网络具有较好的区分服务功能, 配置

不同级别的业务流能够得到不同级别的服务. 本文

通过将加权公平主动队列管理算法部署到D iffServ

模型中,实现在占用较少系统资源的前提下提高响

应流与非响应流之间和不同响应流之间的公平性.
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