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摘 要：分析了在 Di erv模型下的WRR和 DWRR调度算法，提出了一种基于WRR的改进的 

调度算法AWRR(ADWRR)，同时提出了AWRR调度算法的实现过程。该算法根据网络中各业务数 

据的实际流量动态的调整其对应的权值。因此 AWRR不仅能提供 QoS保证 ，而且还能根据该节点的 

实际负载状况，提供动态的带宽分配。 
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An adaptive queue scheduling mechanism for supporting Diffserv 

ⅡU Hui。XIA Han—zhu．LIU Xiang 
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Chongqing Unwem of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

Abstract：WRR and DW RR in the architecture of DiffSever was discussed，And based on W RR，an adaptive weighted 

round-robin(AWRR)and how to carry out this algorithm Was presented．By this algorithm，different packets have different 

weight，and schedule packets according to this．So that AWRR not only can obtain the requirement of QoS，but also Can 

according to the node’S condition dynamically assigning the bandwidth an d the  ban dwidth resource sharing， 
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0 引言 

传统的 lntemet只提供“尽力而为”(best—effo~)的服务。 

随着lntemet和各种IP业务的发展，尤其是音频、视频等多媒 

体业务的迅速增长，要求现在的网络不仅要提供传统的数据 

业务，还要提供对带宽、延迟要求较高的新业务的支持，即要 

求现有的IP网络对不同的业务实现区分，同时还要提供一定 

的QoS保证。为了解决这个问题，IETF提出了两种服务模 

型：IntServ⋯和 DiftServ J。在 IntServ模型下，每一个中间节 

点必须维持一定的状态信息，而且需要定时更新，所以在网络 

规模较大时，其扩展性就受到较大的限制。在 DiffServ模型 

下，其大部分复杂的功能(分类、流量调节、标记等)在边缘节 

点完成，中间节点(核心节点)只需根据不同的服务类别采用 

不同的 PHB(Per—Hop Behavior，每一跳行为)转发分组。在 

DiflBerv模型下中间节点如何在提供一定的 QoS保证下调度 

分组，是当前的研究热点。虽然目前提出了许多能提供 QoS 

保证的调度算法，但这些算法基本都不能根据网络负载实际 

状况地变化来动态的改变调度策略，这样必然会带来流量大 

的服务等级的数据包大量丢失。如何改进现有的调度算法， 

使其不仅能实现业务区分和提供一定的 QoS保证，而且能动 

态的改变调度策略，在实际网络中就显得特别重要。 

l DiffServ模型概述 

IP DiftServ模型主要包括边缘节点的流量调节器(Traffic 

Conditioner)和核心节点的 PHB。 

边缘节点的流量调节器是根据流量调节协定(TCA)来进 

行流量调节的。当数据包到达DiffServ域的边缘节点时，根 

据 sLA(Service Level Agreements，服务等级协定：规定了分组 

分类、标记规则(重标记规则)、流量描述等)，首先经过分类 

器，对数据包进行分类，再根据测量器的测量结果确定数据包 

标记(或重新标记)和整形(延迟和丢包处理)，然后将该数据 

包 发送 出去 。 

根 据 到 达 数 据 包 的 DSCP(Differentiated Services 

Codepoint)值，DiffServ域的核心节点采用不同的 PHB调度分 

组。现有的调度策略包括 First-In—First-Out(FIFO)，Priority 

Queuing(PQ)，Fair Queuing(FQ)，Weighted Fair Queuing 

(wFQ)，Weighted Round-Robin Queuing (WRR)，Deficit 

Weighted Round-robin Queuing(DWRR) 。其中支持区分服 

务的队列调度算法主要包括：PQ、FQ、wFQ、WRR、DWRR。 

2 WRR 和 DWRR 

在 DiffServ模型下，要实现业务区分，核心节点必须采用 
一 定的队列调度策略。 

WRR调度算法 的基本思想就是给每一个子队列分 

配一个权值，然后根据权值来调度不同的子队列中的数据包。 

该算法的具体实现过程为每一个子队列 i分配一个相应的权 

值 (该权值是基于分组的个数)，按轮循的方式调度，如果 

子队列 i中的分组数大于 ，则该子队列调度 个分组，若 

子队列 i中的分组数小于 ，则子队列中的分组全部被调度 

(空队列略过不调度)，然后在转到下一个队列进行调度，如 

此轮流调度。对于WRR调度算法而言，在每一个分组(数据 

包)的大小一致时，能提供很好的公平性 ，但如果分组的大小 

不一致，就会对分组较小的队列带来不公平。为了克服这种 

不公平性，提出了 DWRR调度算法 。J，该算法给每一个队列 

分配的权值不是基于分组的个数，而是基于比特数，每一次调 

度剩余但又不够调度一个分组的比特数将累积到下一次可调 
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度的比特数。相对于 WRR而言，DWRR提供了一种更细粒 

度的带宽分配。 

WRR或 DWRR调度算法的权值是固定分配的，如果某 
一 服务等级的分组到达速率较大，而其他服务等级的分组到 

达比较平稳时，由于每一服务等级的存储容量有限，可能会导 

致到达速率较大的服务等级的分组大量丢失，而其他服务等 

级的数据存储单元大量空闲，造成不必要的分组丢失。但是 

如果采用存储单元的动态分配机制，可能会引起其他服务等 

级的分组丢失，不恰当的存储单元动态分配机制还可能会导 

致低优先级的数据饥饿现象。因此，如何改进现有的WRR 

和 DWRR算法，不仅能实现业务区分，同时又能根据网络负 

载的实际状况实现动态的带宽资源分配，就显得特别重要。 

3 AWRR算法描述 

由于权值固定分配的特性，WRR或 DWRR调度算法不 

能根据网络负载的实际状况，实时地调整各子队列的权值。 

AWRR算法正是基于 WRR或 DWRR的这种缺陷提出的，为 

了简单起见，本文中提到的 AWRR是 WRR算法的改进算法， 

ADWIGR是 DWRR算法的改进算法，如无特殊说明，一般用 

AWRR算法表示。AWRR算法基本思想是根据测量器的测 

量结果来动态改变其相应队列 i的权值 IWi。其功能框图如 

图 1所示 。 
IW-tabl 

图 1 AWRR功能框图 

AWRR功能框图中，每到达一个分组，首先根据分组的 

DSCP域，分类器对其进行分类，根据分类的结果测量对应服 

务类别的数据到达速率，同时将该分组插到相应的子队列中。 

将测量器的测量结果发送到判决器，判决器根据测量结果决 

定如何改变 1w．table中各种服务类别的对应权值，从而影响 

调度器的调度行为。 

3．1 变量说明 

IWi：子队列i初始化权值，每一次调度完成，IWi作为下 
一 次子队列i的权值 阢。 

：队列 实际对应的权值，对于子队列i而言，每次子队 

列调度一个数据包， 减1。若 IV／=0，表示赋予子队列i的权 

值已调度完成 ，转到下一个子队列调度数据包。 

SW／：WRR或 DWRR算法分配给子队列i的固定权值。 

△阢 ：表示子队列 i相对于固定权值的增量，根据测量器 

的测量结果决定 AWi的大小，每一次 AWi的改变都影响 ， 

的值，即IWi=SWi+AWi。 

Rminthi：表示子队列 i的速率下限门限值，其值可根据网 

络中各种业务流量的实际情况来决定。 

Rmaxthi：表示子队列i的速率上限门限值，其值可根据网 

络中各种业务流!itO~实际情况来决定。 

AWi、Rminthi和Rmaxthi一起决定子队列i的权值变化情 

况 。 

3．2 确定 IWi 
如图1所示：当一个分组到达时，分类器首先进行分类以 

便插入到相应的子队列中，然后测量器测量该数据所属类别 

的到达速率 Rate(由于测量器测得的数据应为一个给定的时 

间间隔内的平均值，为简单起见，本文中均用 Rate来表示测 

量器测得的平均值)，判决器根据得到的该类别数据到达的 

速率Rate进行如下动作： 

1)如果该类别数据到达速率在某一个下限门限值以下 

(Rate<Rminthi)，AWi=0。 

2)如果该类别数据到达速率在速率下限门限值和速率 

上限门限值之间(Rminthi<Rate<Rma~thi)，△阢根据速率 

Rate的变化线形增加： 

AWi= R at e-『=R mi nthi m ax(△ ) 

3)如果其到达速率大于上限门限值(Rate>Rmaxthi)， 

△阢 =max(△阢)。 

4)IW／=SWi+AWi。 

对 WRR调度算法，子队列 i对应权的值为在一个轮循周 

期内子队列 i可调度的分组数，所以AW／应为一个离散的值； 

而对 DWRR调度算法，其权值为可调度的比特数，则 AW／可 

线形增加。图2、3分别表示 AWRR、ADWRR算法中AW／与速 

率的变化关系。 

图2 AWRR的 △Wi—Rate 图 3 ADWRR的△IV／一Rate 

说明： 

1)为了保证各业务 区分，对于每一个子 队列 i的 

max(AWi)必须有一定的限制，以保证子队列 i增加后的权重 

不会对其他的子队列造成较大的影响，即对于每一个子队列 

的max(AWi)都有一个上限。 

2)对于每一个子队列的Rminth和Rma~th可以选择不同 

的值。可以从以下两个方面来考虑 ： 

①基于权重：对于权重较大的子队列i，可以使其Rminthi 

和Rmaxthi较小并使max(AWi)较大，这样可使△阢变化的较 

快，以能满足其数据速度较大的要求，如图4所示。 

② 基于优先等级：对于优先级较大的子队列 i，可以使其 

Rminthi和Rmaxthi较小，并使max(AWi)较大，使△阢变化的 

较快，使优先级较高的业务能首先得到保证，如图5所示。 

△ 

△ 

图4 基于权重的 AWi—Rate 

3．3 AWRR调度算法实现(基于 WRR的AWRR调度算法) 

如3．2节的描述 ，每一次改变的IWi的值都写到IW·table 

表中，而调度器每完成一次循环后，读出IW—table表中各对应 

的IWi作为下一次的各对应的子队列i的权值，然后根据各对 

应的子队列 i的权值按 wRR调度算法来调度每一个子队列 

的数据包。 

1)初始化 IW—table表。根据 IW—table中的对应权值，对 

各子队列的权值进行赋值)：Wi=IWi(i=1，2⋯n)； 

2)当有分组到达时，根据测量器的测量结果影响判决器 
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决定如何改变 AWi，并将判决器的判决结果写入到 IW-table 

表中； 

3)从 IW—table表读取权值，Wi=IWi+AWi(i=1，2，⋯， 

)； 

4)根据得到的每一个子队列i的权值 ，按WRR算法的 

调度规则调度每一个子队列中的数据包，每调度一个数据包 

的值减1，若 Wi=0或子队列中没有数据包可调度。跳到下 
一 个子队列(i+1)调度。 

5)轮流调度结束转到步骤3)。 

如果调度器采用 ADWRR调度算法，其算法与 AWRR调 

度算法基本一致。它们之间的区别在于：① 权值 是指每次 

最多可调度的比特数；② 在以上算法步骤3中Wi=W／+IW／。 

4 仿真结果分析 

为了简单起见，在仿真中只有一种业务的流量发生改变， 

其他业务的流量保持不变的情况。仿真的网络拓扑结构如图 

6，瓶颈链路带宽为2Mbps。source0提供 1Mbps的 BE业务的 

背景流量。source2提供 0．4Mbps的 EF业务的背景流量， 

sourcel提供流量可变的AF业务。在 WRR和 AWRR算法下 

各业务 BE、AF、EF的初始权值比为2：4：8。 

source2 

图6 仿真网络拓扑结构图 

在WRR算法和 AWRR算法下，AF业务的丢包率与 AF 

业务的负载关系如图7所示。 
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图7 WRR和AWRR下 AF的丢包率随负载的变化 

由图7可以看出：在 AF业务流量超过一定的范围时(大 

于0．6Mbps)，采用AWRR，可以明显的减少其丢包率，如：AF 

业务的流量为0．8和1．0Mbps，图7中曲线 E、F、G、H。 

在以上 条件不变 的情况下，AF业 务提供 的负载为 

0．6Mbps，分别采用 AWRR和 wRR算法时各种业务丢包率 

如图8、图9所示。 

从图8和图9可以看出：在只有一种业务的数据流量增 

加。其他业务的数据流量基本保持不变时，如采用 wRR算法 

EF、AF、BE的丢包率分别为 1．1％、6％、17．4％，总的丢包率 

为 10％；而采用 AWRR算法 EF、AF、BE的丢包率分别为 

1．1％、4％、18．6％，总的丢包率为 10％。可见：采用 AWRR 

算法能明显的减少该业务的丢包率，而且还减少了总的丢包 

率；同时不会对其他业务带来较大的影响，特别是对高等级的 

业务(如 EF)。 
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图8 AWRR算法的各种业务丢包率 

20 40 60 80 100 l20 140 160 180 200 

时间，s 

图9 WRR算法的各种业务丢包率 

在实际网络中，如果有两种或两种以上业务的流量发生 

改变时，可能会对流量平稳的业务带来一定的负面影响。由 

于该算法是通过业务的流量变化来动态的改变其相应的权 

值，如果有多种业务的流量增加时，那么这些业务的相应的权 

值也相应的增加。这样，可能会带来流量平稳的业务的丢包 

率增加。AWRR算法采用限制 max(AW／)来尽量减少这种 

负面影响，由于限制了任何一种业务可增加的权值的最大值， 

从而达到了限制该业务对其他业务流的影响。同时由于在该 

算法中引入了测量器，可以根据测量器的测量结果，采用一定 

的策略(如：接人控制)来限制各种不同业务的最大流量，也 

可以达到减少负面影响的效果。 
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