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分组公平排队算法的仿真研究
’
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【摘要】 对 A T M 复接器和输出缓存 A T M 交换机采用各种分组公平排队算法情况下的信元时延进行

了仿真
。

仿真结果表明
,

S C F Q 对连接之间的隔 离性比其他算法差
;
若一个 C B R 速率组内没有流量超过其

预约带宽的连接
,

则 用 eP l’-- R at --e G or uP ign 方式实现 w F
Z
Q+和不 用这种实现方式

,

从最大时延和平均时延来

看
,

相差不大
。

提出了一个调度 C B R
、

V B R
、

A B R 和 U B R 的调度器结构
,

既能满足 C B R 对时延的严格要

求
,

又能保证 v B R
、

A B R 和 1用 R 的吞吐率
,

同时还具有较低的实现复杂性
。

关 键 词 分组公平排队算法
:

W F
Z

Q + 算法
:

eP --r Rat e es G r o u iP gn 实现方式
:

固定比特率业务

中图分类号 I N 9 1 .9 4

AT M 是信息高速公路的关键技术 l[, 2]
。

各种多媒体应用
,

如 砰 hP on e
、

视频会议等要求 AT M

复接器
、

AT M 交换机能够提供 Q oS (q ua liyt of se vr ic e) 服务
。

从 80 年代末以来
,

国际上对分组公平

排队 (p ac k ct ifa
r q ue iu n --g - p F )Q 进行了大量的研究

。

P F Q 能够保证连接的预约带宽
、

最大端到端时

延以及时延抖动
,

是实现 Q o S 的关键技术
。

目前已有 W F Q(we ihgt
e d fa i r q u e u in g )

、

W F
’

Q (w o r s -t e a s e

fa i r fa ir q u e u i n g )
、

W F Z
Q+

、

S p F Q ( s t art p o et n t i a l fa i r q u e u i n g )
、

v iurt
a l e l o e k

、

s C F Q ( s e l f e l o e k e d fa i r

q u e u i n g )等多种 P F Q 方案 [,刊
,

其中 W F Z
Q+性能较好

。

文献 [ 10 ]提出了用 p e .r r a t e ee g r o u p in g 方式实

现 W下
Z
Q+

,

实现复杂性只与支持的速率个数有关
,

而与连接的个数无关
。

但是连接的最大时延和

时延抖动榭”力口
去

,

这种性质对于 C B “ 业务是不`“的
。

本文用自编的 P F Q 仿真软件 fq
s im 对

~
复接器 (也可以是输出缓存 A T M 交换机 )采用各种排队算法情况下的信元时延进行了仿真

,

比较了

各种情况下的仿真结果
,

给出了一种调度器的结构
,

既能保证 C B R 连接的最大时延
,

又能满足

V B R
、

A B R 和 U B R 的要求
,

同时还具有较低的实现复杂性
。

仿真对象的设置

仿真对象是如图 1所示的 A T M 复接器
,

有 10个连接经过这个复接器
,

连接的信源特性及权重

连接 1

连接 2

连接 10

图 1 仿真中 八T M 复接器的设置

拟实时突发业务
,

其峰值速率为平均速率的2倍
,

率为其权重的 10倍
。

设置如表 1所示
。

时 间的单位为信元时隙

(sl o)t
,

即输出链路发送一个信元的时间
。

速

率的单位为信元 /信元时隙 ( ce l珑 lot)
,

链路速
’

率为 1 。
ell sl/ ot

。

在仿真中
,

每一个连接的信

元的时延都被记录
,

仿真结束后统计出每一

个连接的最大信元时延和平均时延
。

在仿真

中假设 A T M 复接器缓存无限大
。

在表 1中
,

连接 8为 O n O 仔 V B R
,

主要模

其权重按平均速率设置
。

连接 9为恶意用户
,

速
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2 仿真结果及分析
2

.

1 各种 P F Q 算法时延的比较

当调度器分别采用 G p s
、

W F Q
、

W F勺
、

W F Z
Q+

、

S p F Q
、

S C F Q
、

V咖
a le l o e k

、

s hV e ( s h即e d

Vi urt al lC oc k) 算法时
,

对信元时延仿真的结果如表 2和表 3所示
。

表 1 连接的信源特性

连接编号 信源类别 峰值速率

(
e e ll /s lo t )

平均速率

( e e ll /s lo
t)

权重

C B R

C B R

C B R

C B R

C B R

C B R

C B R

C B R

O n O ff V B R

M i s b e h创e d S o u er e

0
.

0 5

0
.

0 5

0
.

0 5

0
.

10

0
.

10

0
.

10

0
.

15

0 1 5

0 3 0

1 0 0

0
.

15

1
.

00

0
.

0 5

0 0 5

0
.

0 5

0
.

1 0

0
.

1 0

0
.

10

0
.

15

0
.

1 5

0
.

1 5

0 1 0

ō了勺一

ó勺00

表 2 最大时延的比较

连接编号
最大时延 s1/ ot

G P S

20
.

0 0

2 0 0 0

V C Sh V C

1 7
.

0 00

1 7
.

0 00

1 8
.

0 00

7
.

0 00

00月z行
了

.

0CU麦U6
ù
00
尹6r6

祖

…
,
夕

只
à哎J
ù

6

2 0
.

00

10
.

0 0

1 0
.

00

1 0
.

00

7 33

7 33

3 4 98

6 2 1
.

00

W F Q

18
.

00 0

1 8
.

00 0

1 8 00 0

8
.

00 0

8
.

00 0

8
.

00 0

7
.

66 7

7
.

66 7

3 3 35 0

62 2
.

00 0

W F
Z

Q

17
.

00 0

1 6
.

00 0

1 6
.

00 0

.7 00 0

8
.

00 0

7
.

00 0

6 66 7

6 66 7

3 2
`

35 0

62 1
.

00 0

W F Z

Q
十

16
.

0 0 0

15
.

0 0 0

17
.

0 0 0

6
,

00 0

8
.

00 0

6
.

00 0

6
.

66 7

5
.

66 7

3 3
.

34 0

62 1
.

0 0 0

S P F Q

16
.

00 0

17 00 0

18
.

00 0

7
`

0 0 0

6
.

00 0

6 00 0

5
.

66 7

6 66 7

3 3 35 0

62 1
.

00 0

S C F Q

1 9
.

0 00

18
.

00 0

19
.

00 0

12
,

0 00

1 2
.

00 0

1 3
.

00 0

10 67 0

10
.

00 0

2 8
.

68 0

62 1
.

00 0

17 0 00

1 8
.

0 00

17 0 00

8
.

000

7
.

0 00

7
.

0 00

6
.

6 6 7

6
.

6 67

34
.

3 50

8 9 5
.

0 00

34
.

3 5 0

8 94
.

00 0

0
内、à
64-月j2

1、0J0
9

表 3 平均时延的比较

连接编号
平均时延电l ot

G P S

8
.

7 7 8

8
.

7 7 8

8
.

77 8

7 58 7

7
.

5 8 7

7
.

5 8 7

6
.

60 6

6 6 06

11
.

160

3 6 0
.

10 0

W F Q

6
.

2 8 0

6 3 7 0

6
.

35 0

4 9 10

4
.

7 5 0

4
.

6 5 0

3
.

6 4 0

3
.

7 0 0

8 3 7 7

3 57
.

50 0

W F Z
Q

6
.

2 7 0

6 0 80

5
.

9 60

4
.

2 80

4
.

3 70

4 3 60

3
.

1 90

3
.

0 30

7 6 7 7

3 56 9 00

W I 72

+Q
5

.

3 4 0

5
.

0 70

5
.

50 0

3
.

16 0

3
.

3 80

3
.

4 6 0

2
.

6 90

2名20

8
.

15 7

3 6 2
.

50 0

SP F Q SC F Q V C ShV C

6 03 0

6 28 0

6
.

44 0

3
.

33 0

3
.

000

3
.

30 0

2
.

4 1 0

2
.

490

7
.

05 7

36 1
.

80 0

6
.

56 0

7 0 10

6
.

83 0

6 0 10

6 04 0

5 96 0

6
.

00 0

’

5名4 0

9
.

64 0

34 2 20 0

6
.

3 6 0

6 2 10

6
.

0 5 0

3
.

7 7 0

3
.

93 0

3
.

7 1 0

3
.

5 1 0

3
.

49 0

10
.

4 10

4 4 9
.

3 00

5
.

9 00

3
.

7 00

on
ù八U八U77

内joO产4
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在表 2
、

3中
,

W F Q
、

W F Z
Q

、

W下
Z
Q+

、

s p F Q
、

V C
、

s hV C 对于 C B R 业务都能提供最大时延

的保证
,

即都小于工+1
,

, 为 c B R 业务的速率
。

这些算法对于 c B R 业务提供的平均时延也相差
r

不大
。

G P S 提供的时延较大
,

这是由于 G P S 是流体系统
,

各个连接的信元可同时接受服务或同时

离开
。

S c F Q 与这些算法有明显的不同
。

在表2中
,

S C F Q 对连接 1
、

2
、

4
、

5
、

7提供的最大时延都

超过了工+ 1
。

在平均时延方面
,

对于连接。一 8
,

s c F Q 提供的时延比协Q
、

协
Z
Q

、

wr 沁
+

、

sP F Q
r

提供的大
,

但对于连接 9
,

提供的时延比其小
。

这说明 s c F Q 的隔离性比较差
,

恶意用户(如连接 9)

可以影响其他的连接
,

而使自己得到某些利益
。

V C
、

hS v C 对于连接 8
、

9提供的时延比其他算法

大
,

这是由于连接 8
、

9产生的流量超过了其预约的带宽
,

而 V C
、

ShV C 本身就有限定流量的作用
。

2
.

2 W F Z
Q+ 的两种实现方式的比较

W F Z
Q+ 的实现方式有两种

:

一种是按 W FZ
Q+ 的定义的方式

,

为每一个连接维护一个队列
,

维

护一个时标
,

在不同连接的时标之间进行比较以确定下一个服务的分组
。

这种方式需比较的时标

个数等于连接的个数
。

另一种方式是将同样预约速率的连接放在一个速率组内
,

同一个速率组内

的各个连接的头一个信元按 F C F s( ifr st co m e
ifr st se vr e) 方式排列

,

比较时标只需在各个速率组的头

一个连接的时标之间进行
,

参与比较的时标个数为速率组的个数
。

显然
,

后一种方式需要比较的

时标个数比前一种方式少
,

这种方式称为 eP --r R at e se G or uP ign
,

为了叙述方便
,

本文称前一种方式

为 N o es p e --r R a t --e G or u
iP

n g
。

表4是对这两种方式的信元时延的仿真结果
。

表 4 两种实现 W F
Z

Q
+方式的比较

平均时延sl/ ot

连接编号
最大时延 sl/ ot

不分组

1 6
.

00 0

15 00 0

17
.

00 0

6
.

00 0

8 00 0

6
.

00 0

6
.

66 7

5
.

66 7

33
.

3 4 0

6 2 1
.

0 Q0

分组 1

1 2 00 0

1 3
.

00 0

14
.

00 0

1 2
.

00 0

13
.

0 00

14
.

0 00

7 6 6 7

8
.

6 6 7

3 1
.

35 0

67 9
.

00 0

分组 2

13 00 0

14
.

00 0

1 7 00 0

6
.

0 00

7
.

0 00

8
.

0 00

8
.

3 33

9
.

3 3 3

3 3
.

3 5 0

67 5
.

0 0 0

分组 3

1 2 00 0

1 5
.

00 0

16
.

00 0

5
`

00 0

7
.

00 0

8
.

0 00

6
.

6 67

5 6 67

3 3 3 50

65 6
.

0 00

不分组

5
.

3 40

5
.

0 70

5
.

5 00

3
.

160

3 3 80

3 4 60

2
.

69 0

2
.

82 0

8
.

15 7

36 2
.

50 0

分组 1

2 6 50

4
.

0 90

5 540

5
.

4 0 0

6
.

56 0

7
.

85 0

4
.

14 0

4
.

4 1 0

8
.

5 30

3 93
.

3 00

分组2 分组 3

3
.

8 30

5
.

0 60

6
.

5 80

2
.

1 90

3
.

4 1 0

4
`

5 80

5
.

2 20

5
.

5 10

9 6 30

3 9 7
.

5 00

3
.

5 4 0

5
.

1 30

7
.

130

2
.

0 5 0

3
.

65 0

4
.

83 0

2
.

82 0

3
.

1 7 0

8
.

9 00

38 2 6 0 0

分组 1表示第一种分组方法
,

分组 2
、

3类似
。

分组 1的分组方法为
:

gr ou IP {0, 3, 6}
、

脚
u p Z { 1

,

4
,

7
,

9 }
、

9 0即 3 {2
,

5
,

8 }
。

分组 2的分组方法为
:

卿
u p l {0

,

3
,

6 }
、

g o u p Z { 1
,

4
,

7 }
、

g o u p 3 {2
,

5
,

8 }
、

g o u p 4 {9 }
。

分组 3的分组方法为
:

g o u p l {0
,

3
,

6 }
、

卿uP Z { l
,

4
,

7 }
、

g r o u p 3 {2
,

5 }
、

卿
u p 4 {8 }

、

g o u p s {9 }
。

分组 1和不分组相比
,

分组 1中的连接时延降低
,

特别是最大时延比不分组情况有明显的减少
;

分

组 2
、

分组 3的连接时延增大
,

c B R 的时延超过了生
十 1的限制

,

但在工+ 工+ 1的限制之内【l0]
。

分组
r r

2将恶意用户连接 9从分组 2中分离出来
,

单独组成分组 o4 分组 2中的连接时延明显比分组 1的情况

减少
,

基本恢复到不分组的情况
,

特别是最大时延在工+1 的限制之内
。

分组 3中的连接时延和分组

1相差不大
,

最大时延仍然超过了工+1
。

分组 3将连接 8( O 11se o ff V B )R从分组 3中分离出来
,

单独
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组成分组4
,

而连接 9单独组成分组 5
。

由此可见
,

所有的 c B R 业务的最大时延都在工+l 的限制之
尹

内
,

平均时延也与不分组情况相差不大
。

不分组情况需要比较的时标个数为 10个
,

而分组 3需要比

较的时标个数仅为 5个
。

3 仿真结论及其应用
仿真结果表明

:
1) S C F Q 不是一个好的 PF Q 算法

,

对连接之间的隔离性比其他算法差
;

2) 如

果一个速率组内没有流量超过其预约带宽的用户
,

则用 eP --rI 切
e we G r on iP gn 方式实现 W r Z

Q+和不

用这种方式实现
,

从最大时延和平均时延来看
,

相差不大
;

3) 如果一个组内有恶意用户 (流量超过

其预约带宽 )
,

则组内的其他连接会受到影响
,

其最大时延和平均时延会增大
,

最大时延可能超过
N --o P e --r R a t e `

rG
o u p i n g 方式下的上限

,

“ p
去

+ ,
。

另夕卜 一” 内的恶意用户对其他组内的用户影

响不大
,

这是因为算法对属于不同速率组的连接进行了隔离
。

根据上述仿真结果
,

本文给出一种调度器的结构
,

如图 2所示
。

最上层采用 w F勺
十的

ep 叮aet
- g r o uP in g 实现方式

,

c B R 连接根据其预约速率分属于不同的 c B R 速率组
。

每一个 c B R

连接在进人速率组之前经过成形器进行流量控制
。

实时 vB (R -rt -V B )R也根据其预约速率分属于不

同的 找` v B R 速率组
,

非实时 V B (R
11 -rt -V B )R 的所有连接作为一个组

, n -rt -V B R 的各个连接之间采

用容易实现的 W R (R we ihg et d or un d or ib )n 调度算法来调度
。

A B R 和 BU R 的情况类似于 n rt
少 B R

。

这种调度结构对于 C B “ 业务可 以保证其最大时延为去
+ ` ,

对于

v--rtB
“ ,

当其流量满足参数为

(`
, ·

) 的漏桶限制时
,

保证其最大时延为令
+

手
十 ,

,

对于

。
B R

、

BA “ 和 BU “ 这些对于时延没

有严格要求的业务
,

这种调度结构可以保证一定的吞吐率
。

这种调度结构的实现复杂性只取决于

c B R 速率组和代 y B R 速率组的个数
,

因此比较容易实现
。

在做 C A (C 连接接纳控制 )时
,

构对于

C B “ 业务的最大时延是按去
+ `来
棋

的
,

比文献〔, o〕给出的按去
+

去
十 ,来计算可以接纳更多的 C B“

连接
。

CCC B RRRRR C B RRRRR -rt V B RRRRR n rt
.

V B RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
速速率组 lllll 速率组 NNNNN 速率组 lllll (硒吸 R ))))) A B RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((场吸 R ))))) 1」B RRR

《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《环叹 R)))

一一一一一 J ee一 -一一一一 —
一 lll

成成 型 器器器 成 型 器器

二二二二二二 ----- 一 1一一
...

J一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一 LLLLLLLLLLLLLLLLLLL二二二二二二二二二二二二二二二二
~~~~~ - 」一一一一一一一一一一一 J 一一

门门门门 曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰 口 ----- 目匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕
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图2 一种调度器结构
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