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摘 要:智能网络中多业务流在时延和带宽方面有不同的传输需求,且自相似流量的突发性加剧了时延和丢包率。
针对此问题,提出一种基于流量预测的改进 WFQ调度算法(LPR-WFQ),该算法通过TLGP策略基于流量的均值和

方差对流量进行分级,在贝叶斯估计思想的基础上通过计算条件转移概率来预测未来流量等级,基于预测结果和到达

速率均值动态调整权值,从而降低时延和丢包,提高服务质量,并且优化了虚拟结束时间计算方式。仿真结果表明,与
其他调度算法相比,该算法在时延、时延抖动、吞吐率和丢包四种性能方面分别提升6.01%、9.66%、5.37%、38.57%,
说明算法可以满足差异化服务需求下的性能要求。
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Abstract:In
 

intelligent
 

networks,
 

multiple
 

service
 

flows
 

have
 

different
 

transmission
 

requirements
 

in
 

terms
 

of
 

delay
 

and
 

bandwidth,
 

and
 

the
 

burstiness
 

of
 

self-similar
 

traffic
 

exacerbates
 

delay
 

and
 

packet
 

loss
 

rate.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

an
 

improved
 

WFQ
 

scheduling
 

algorithm
 

based
 

on
 

traffic
 

prediction
 

(LPR-WFQ)
 

is
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

uses
 

the
 

TLGP
 

strategy
 

to
 

classify
 

traffic
 

based
 

on
 

the
 

mean
 

and
 

variance
 

of
 

traffic.
 

Based
 

on
 

the
 

Bayesian
 

estimation
 

idea,
 

it
 

predicts
 

future
 

traffic
 

levels
 

by
 

calculating
 

conditional
 

transition
 

probabilities.
 

The
 

weights
 

are
 

dynamically
 

adjusted
 

based
 

on
 

the
 

prediction
 

results
 

and
 

the
 

mean
 

arrival
 

rate,
 

thereby
 

reducing
 

delay
 

and
 

packet
 

loss,
 

improving
 

service
 

quality,
 

and
 

optimizing
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

virtual
 

finish
 

time.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

scheduling
 

algorithms,
 

this
 

algorithm
 

improves
 

the
 

delay,
 

delay
 

jitter,
 

throughput
 

and
 

packet
 

loss
 

by
 

6.01%,
 

9.66%,
 

5.37%
 

and
 

38.57%
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

differentiated
 

services.
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0 引  言

  天地一体化网络是按照“天基组网、地网跨代、天地互

联”的思路,以地面网络为基础、以天基网络[1]为延伸,覆盖

太空、空中、陆地、海洋等自然空间,为天基、陆基、海基等各

类用户活动提供信息保障的基础设施。随着网络中节点计

算、存储和通信转发能力的大幅提升,天地一体化网络向天

地一体化智能网络方向不断演进[2]。

天地一体化智能网络的关键节点具有计算和存储功

能,网络流量的强突发性进一步增强。同时,在智能网络中

时延敏感流量和带宽敏感流量并存,时延敏感流量的数据

包较小,重要性和实时性较高,而带宽敏感流量对传输带宽

有较高的需求,这两种流量对排队时延、传输带宽等有不同

的传输要求。并且,网络流量自相似性会导致持续的突发,
进而导致队列排队时延和丢包率增加。因此,迫切需要在

天地一体化智能网络中,构建一种能够满足业务流服务质
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量需求,降低突发[3]影响,减少时延和丢包率队列调度

算法。
目前,传统的调度算法有先进先出调度(first

 

in
 

first
 

out,
 

FIFO)[4]、先级调度(priority
 

queueing,
 

PQ)[5]、加权

轮询调度(weighted
 

round
 

robin,
 

WRR)、差额加权轮询调

度(deficit
 

weighted
 

round
 

robin,
 

DWRR)[6]、加权公平调度

(weighted
 

fair
 

queueing,
 

WFQ)[7-8]等。这些传统调度算法

存在一些缺点:FIFO无法区分不同优先级的业务流,无法

满足多业务流差异化传输需求;PQ算法会导致低优先级

队列长时间无法被调度,出现“饥饿”现象,无法处理突发导

致的丢包率增加的问题;WRR等轮询类算法和 WFQ等分

组公平算法权值固定,无法根据突发的流量变化动态调整,
导致队列的时延和丢包增加,且计算复杂度和开销较大。

针对上述缺点,为满足服务质量需求,出现了许多改进

算法:刘乐等[9]提出一种基于队列实时大小的可变权重轮

询调 度 算 法(priority
 

queueing
 

and
 

changeable
 

DWRR,
 

PCDWRR),算法在DWRR基础上,结合PQ算法保证高性

能同轴电缆宽带接人(high
 

performance
 

network
 

over
 

coax
 

3.0,
 

HINOC3.0)中的协议报文业务实时调度,并且能够

根据队列中缓存报文数的大小实时调整权重,该算法能够

保证高优先级实时业务的服务质量但对低优先级缺乏公平

性,不适合差异化服务场景;秦剑秀等[10]提出一种了基于

服务分类和带宽分配的加权公平队列调度算法(service
 

class
 

and
 

bandwidth
 

allocation
 

based
 

WFQ,
 

SCBAWFQ),
该算法设计了一种迭代带宽分配法,对每个会话服务的优

先级进行了标记,在整个网络带宽不充足的情况下,算法可

以保证拥有高优先级的实时性业务的服务质量,算法能保

持公平性并保证实时业务的服务质量;杜辙等[11]提出一种

基于队列长度的动态加权公平队列调度算法(dynamic
 

weighted
 

fair
 

queuing
 

based
 

on
 

queue
 

length,
 

DQL-WFQ),
该算法对业务进行区分,根据业务的重要程度进行权重分

配,不同的业务具有不同的初始权重大小,对区分之后的业

务在转发的过程中能够根据当前队列的数据包的数量进行

动态的权值调整,算法能够降低重要业务的时延与丢包率;
陈治兆[12]提出一种 M 级优先级队列的改进型

 

DRR调度

算法(M
 

priority
 

queue
 

DRR,
 

MDRR),该算法设置一个时

延保障队列,用于存放内部处理耗时接近处理时延时间要

求的网络包,当时延保障队列有网络包时,立即进行调度输

出。时延保障队列为空时,调度输出采用传统的
 

DRR
 

算

法对各优先级队列进行调度,算法能够提供公平性和时延;

Guo等[13]提出一种动态加权最早截止日期优先(dynamic
 

weight
 

earliest
 

deadline
 

first,
 

DWEDF)算法,基于每个数

据包的加权剩余生命周期,缓冲和安排队列内的数据包,包
括轻队列和重队列,该算法提供基于时延的公平性,避免出

现饥饿现象;Chen等[14]提出一种突发容忍增强型单队列

WFQ 调 度 算 法(enhancing
 

WFQ
 

packet
 

scheduler
 

with
 

single
 

queue,
 

SQ-EWFQ),使用单个FIFO队列调度数据

包,暂时增加突发流的权重,在足够长的时间间隔内限制流

可以排队的字节总数该算法有效处理TCP流的突发,优化

了吞吐量和丢包;Guo等[15]提出一种基于队列组的 WFQ
调度算法(queue-group-based

 

weight
 

fair
 

queueing
 

scheduler,
 

QGWFQS),当队列的头包被调度并且同一队列中还有剩

余的包时,该队列的新头包将进行标记计算和潜在调度,当
需要选择队列进行调度时,比较队列组中所有积压队列的

头数据包所对应的标签,确定最小标签,该算法优化了资源

利用率和公平性;Babu等[16]提出一种与改进人工神经网

络(improved
 

artificial
 

neural
 

network,
 

IANN)结 合 的

DWRR优先级调度算法,接受数据后通过IANN确定优先

级,由DWRR进行调度输出,该算法主要优化视频传输的

性能;Gao等[17]提出一种由排队级别的逻辑层次结构组成

的近似加权公平排队的分层分组调度(Gearbox),使用排列

成逻辑级别的FIFO队列,通过使用不同粒度的队列调度

具有不同预期延迟的数据包,该算法实现了公平性并优化

了时延和丢包性能;冉成等[18]提出一种穷尽优先服务空队

列和混合权重(exhaustion
 

of
 

priority
 

service
 

empty
 

queues
 

and
 

mixed
 

weights,
 

EPEMW)调 度 算 法,对 虚 拟 队 列

(virtual
 

oputput
 

queue,
 

VOQ)
 

长度和VOQ
 

首信元等待时

间两个权重值综合考虑,并加入穷尽服务策略和优先服务

空的
 

VOQ策略,该算法能有效提升公平性并保证时延性

能;Wu等[19]提出一种结合令牌桶和动态分配带宽的加权

公平队列调度算法(an
 

scheduling
 

algorithm
 

based
 

on
 

token
 

bucket
 

and
 

improved
 

WFQ,
 

SIWFQ),通过令牌桶算法控

制流量,根据队列长度调整分配带宽,该算法可以提升端到

端时延性能。文献[7]、[10]、[11]、[13]、[16]、[19]的算法

主要根据队列中流量变化调整参数,文献[12]、[14]、[17]
的算法主要是控制队列入队和出队,以上这些算法缺少对

流量曲线和算法复杂度的考虑;文献[15]优化了复杂度,但
是对于队列情况和流量曲线缺少考虑。

由上述可知,目前算法主要根据到达队列的流量情况

进行的,缺少对于流量曲线的考虑,并且目前的算法无法有

效对不同服务质量需求的流量进行差异化服务。因此,本
文的改进算法(improved

 

WFQ
 

scheduling
 

algorithm
 

based
 

on
 

traffic
 

prediction
 

combined
 

with
 

arrival
 

rate,
 

LPR-
WFQ)的设计思想如下:1)

 

对不同需求流量进行区分,将
不同服务需求的流量分别进行不同的队列进行调度;2)

 

通

过对流量曲线进行预测分级调整权值参数,并在此基础上,
基于现有的DQL-WFQ和SIWFQ算法调整权值的设计思

想,根据到达队列的流量速率进一步调整权值参数;3)
 

通

过计算队列首部数据包的虚拟结束时间优化算法复杂度。
最后,在Ubuntu中通过NS3和 Matlab对该算法与其

他算法在流量模型下进行仿真实验,并根据实验结果比较

算法性能。

1 WFQ调度算法

  WFQ调度算法的基本思想是为各队列中每个数据包
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维护一个虚拟结束时间,同时也为每个队列分配一个权值

进行输出带宽分配比例的设置,当调度器准备调度一个数

据包进行转发时,它在等待调度的所有数据包中选取一个

虚拟结束时间最小的数据包进行转发,WFQ框架如图1
所示。

图1 WFQ算法

Fig.1 WFQ
 

algorithm

WFQ算法定义如下:

1)
 

系统虚拟时间初始化和计算。开始时系统虚拟时

间初始化为0,每当有数据包到达或离开都作为一个事件,
当事件发生时对V(t)进行更新,公式如下:WFQ算法定义

如下:

V(tj-1+τ)=V(tj -1)+
τ

∑
i∈Bj

ϕi

τ≤tj -tj-1,
 

j=2,3,… (1)
其中,V(t)是t时刻的系统虚拟时间,tj 表示第j个事

件发生的时刻。V 的变化率为:

V(tj +τ)/τ=
1

∑
i∈Bj

ϕi

(2)

有数据包排队的队列接受的服务速率为ϕi×V(tj +
τ)/τ,ϕi 是队列i的权值。

2)
 

虚拟开始时间和虚拟结束时间初始化和计算。两

者初始化为0,根据数据包到达时的系统虚拟时间计算虚

拟开始时间和虚拟结束时间,计算公式如下:

Sk
i =max(Fk-1

i ,V(ak
i)) (3)

Fk
i =Sk

i +
Lk

i

ri
(4)

其中,ak
i 为数据包到达时刻,Lk

i 为该数据包的大小,
ri 为该队列的预约服务率。

2 LPR-WFQ调度算法

  鉴于上述现有算法的缺点,本文提出一种LPR-WFQ
算法,该算法在 WFQ算法基础上,分成3种类型的队列,
分别为时延敏感队列(time

 

sensitive,
 

DS)、带宽敏感队列

(bandwidth
 

sensitive,
 

BS)、尽 力 而 为 队 列(best
 

effort,
 

BE),流量根据到达时间先后进入到队列,根据未来流量水

平结果和到达速率来调整不同类型业务的权值,保障业务

的服务质量。

2.1 性能指标

  1)
 

平均排队时延:排队时延是指数据包在所排队列中

等待被发送到出链路的时间,平均排队时延即队列所有数

据包的排队时延的平均值。

qd(i)=Rn(i)-Tn(i) (5)

Avgqd =qd(i)
N

(6)

式中:qd(i)为第i个数据包的排队时延,Avgqd 为平均排

队时延,Rn(i)为第i个数据包转发出队列的时间,Tn(i)
为第i 个数据包到达队列的时间,N 为队列的数据包

总数。

2)
 

平均时延抖动:时延抖动是两个连续数据包的时延

的绝对差值,平均时延抖动即队列所有时延抖动值的平

均值。

Avgjitter =
abs(qd(i+1)-qd(i))

N -1
(7)

式中:Avgjitter 为队列的平均时延抖动。

3)
 

吞吐率:吞吐率是队列成功输出的数据大小占队列

被发送数据大小的比率。

Tp =
Tnp
Rnp

(8)

式中:Tp 为队列吞吐率,Tnp 为队列成功输出的数据大

小,Rnp 为队列输入的数据大小。

4)
 

总丢包率:丢包率是队列丢失的数据包数与队列被

发送的数据包的总数的比率。总丢包率即所有队列丢包数

与所有数据包的比率。

PLR =
Pn-On

Pn
(9)

式中:PLR 为总丢包率,Pn 为所有数据包数量,On 为队

列成功输出的数据包数。

2.2 流量自相似性

  对于一个平稳离散时间序列X=(Xt;t=1,2,3,…),定

义m 重聚集时间序列[20]为:

X(m)= (X(m)
k ;k=1,2,3,…) (10)

其中,X(m)
k =(Xkm-m+1+…+Xkm)/m,如果对于所有

m=1,2,3,…,方差和自相关函数满足如下要求时则称过

程X 为具有参数β的精确自相似过程:

Var(X(m))=Var(X)/mβ

r(m)(k)=r(k)

0<β<1







 (11)

其中,当k→∞ 时,r(k)~k-β。由于历史原因,采用

Hurst参数表征自相似性,二者关系为:H =1-β/2,即

0.5<H<1。
如果对于所有足够大的k,方差和自相关函数分别

满足:
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Var(x(m))=Var(X)/mβ

r(m)(k)→r(k)

m → ∞







 (12)

则X 称为渐近(二阶)自相似过程。
重尾分布对于产生自相似性具有重要意义。重尾分布

对于自相似性的重要性在于:Taqqu等从理论上证明了无

穷多个独立的具有重尾分布的更新回报过程的迭加弱收敛

于典型的自相似过程分数布朗运动(fractional
 

Brownian
 

motion,
 

FBM)[20]。这 里 的 更 新 回 报 过 程 是 指 Packet-
Train模型中的 ON/OFF过程,具有严格交替的 ON 和

OFF周期,其中,ON周期的时间或者 OFF周期的时间或

者二者具有重尾特性。在 ON周期,以“背靠背”的方式连

续发送数据;在OFF周期,不发送数据。而且:

H = (3-α)/2
α=min(αON,αOFF) (13)

其中,αON 是 ON周期重尾特性参数,αOFF 是 OFF周

期重尾特性参数。该计算公式是理想情况下的结果,实际

情况中,H 值一般在αON 和αOFF 之间。
具有重尾分布的如pareto分布,分布函数为:

F(x)=
1-

θ
x  

α

, x≥θ

0, x<θ (14)

参数θ决定了该随机变量可取的最小值,参数α 决定

了该随机变量的均值和方差。若α≤2,则该分布具有无限

方差;若α≤l,则该分布具有无限方差和均值。

2.3 流量水平分级机制

  首先根据TLGP(traffic
 

level
 

grade
 

prediction)[21]策略

进行预测,假设 {X(t),t∈T}是一个广义平稳随机过程,
其具有有限的均值和方差,分别为μ 和σ,V 为一段时间上

的聚合流量,为描述流量水平L 的“高”和“低”,以均值为

中心将其划分为6个范围,来代表当前流量较大或当前流

量较小,则公式为:

L =

1, V ∈ (-∞,μ-2σ)

2, V ∈ [μ-2σ,μ-σ)

3, V ∈ [μ-σ,μ)

4, V ∈ [μ,μ+σ)

5, V ∈ [μ+σ,μ+2σ)

6, V ∈ [μ+2σ,+∞)















(15)

假设V1,V2 分别为(t-T,t]和(t,t+T]上的总流量。

L1,L2 分别为(t-T,t]和(t,t+T]上的流量水平变量。
将流量序列X 划分成N 个时长为T 的连续、不重叠的段。
对于每一对相邻的段V1 和V2,它们的流量级别分别为l1
和l2。令nl1 表示满足L1=l1 的块数,nl2 为L1=l1 条件

下满足L2=l2 的块数,则流量水平条件转移概率为:

Pr{L2 =l2|L1 =l1}=
nl2

nl1
(16)

条件转移概率计算式Pr{L2=l2|L1=l1}表示在最

近的过去的总流量为L1=l1 的条件下,最近的未来的总流

量L2=l2 的概率。

根据当前流量水平L1=l1 预测下一时间段的流量水

平为:

l=∑
6

l2=1
l2Pr{L2 =l2|L1 =l1} (17)

2.4 权值调整策略

  根据流量水平预测值调整权值。记 ΔwbDS、ΔwbBS、

ΔwbBE 分别为3种类型队列经预测值调整的权值增量的权

值增量,lDS、lBS、lBE 分别为3种队列预测值,maxΔwbDS、

maxΔwbBS、maxΔwbBE 分别表示各队列调整的最大阈值。
其中BE流由于对排队时延和传输带宽的服务需求较小,
分配带宽优先给其他两类流分配,当BE流队列的水平预

测值过大时才分配更高的带宽,权值调整公式为:

ΔwbDS =

maxΔwbDS
lDS-2
2

, lDS <2

maxΔwbDS
lDS-3
2

, 2≤lDS ≤4

maxΔwbDS
lDS-4
2

, lDS >4















(18)

ΔwbBS =

maxΔwbBS
lBS-2
2

, lBS <2

maxΔwbBS
lBS-3
2

, 2≤lBS ≤4

maxΔwbBS
lBS-4
2

, lBS >4















(19)

ΔwbBE =

-maxΔwbBE, lDS ≥4,lBS ≥4

maxΔwbBE
lBE-4
2
,lBE ≥4,lDS <2,lBS <2

0, lBE ≥4,lDS ≥4,lBS ≥4

maxΔwbBE
lBE-3
2
, 2≤lDS ≤4

maxΔwbBE
lBE-2
2
, lDS <2


















(20)
根据速率门限值调整权值增量。通过上述策略能够获

取不同的流量水平,并据此计算相应水平的权重。然而,在
同一水平下,流量突发仍可能呈现不同的情况,因此,需要

对权值增量调整进一步优化。以下根据流量到达队列的速

率与速率门限值的对比来动态调整权值的增量。假设测量

到一定时间间隔 Δt内队列的数据包到达速率的均值为

Ravg,初始化为0,到达速率的门限上限值和下限值分别为

Rmax 和Rmin,经过流量水平预测值调整的权值增量为的权

值增量为Δwb,速率均值与速率门限值比较而调整的权值

增量最大值为maxΔwa。 则权值调整公式如下:

·14·
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Δw =Δwb,Ravg ≤Rmin

Δw =Δwb+
Ravg -Rmin

Rmax-Rmin
maxΔwa,Rmin≤Ravg ≤Rmax

Δw =Δwb+maxΔwa,Ravg ≥Rmax












(21)
根据以上二次调整权值增量的策略,可以得到最终各

个队列的权值,假设各队列初始权值分别为 WIDS、WIBS、

WIBE,经 过 二 次 调 整 的 权 值 增 量 分 别 为 ΔwDS、ΔwBS、

ΔwBE,3种类型队列最终权值分别为WDS、WBS、WBE,则各

队列权值为:

WDS =WIDS +ΔwDS

WBS =WIBS +ΔwBS

WBE =WIBE +ΔwBE







 (22)

2.5 LPR-WFQ算法设计

  本文提出的LPR-WFQ算法对业务流进行了的分类,
将它们划分为3种不同类型的队列:DS队列、BS队列和

BE队列,为了简化流程描述,这些队列被分别标记为队列

1、2和3。在调度过程中,流量根据到达时间先后进入队

列,LPR-WFQ算法分别计算每个队列的流量水平值和到

达速率均值。基于这些计算结果,算法通过条件转移概率

预测未来的流量变化,并根据预测值和速率均值进行双重

权值调整。LPR-WFQ算法流程如图2所示。分组选择策

略为最小虚拟结束时间优先(smallest
 

virtual
 

finished
 

time
 

first,
 

SFF)。本文算法的虚拟结束时间计算方法如下:

1)
 

当pk
i 到达队列i时,若队列i原本不为空,则不更

新Fi,若队列i原本为空,则更新Fi:

Fi=max{Fi,V(tk
i)}+Lk

i/ri (23)
其中,pk

i 表示第i个队列第k 个数据包,Fi 表示第i
个队列的虚拟结束时间,tk

i 表示数据包pk
i 的到达时刻,

V(tk
i)表示pk

i 到达时的系统虚拟时间,Lk
i 表示数据包pk

i

的大小,ri 表示第i个队列的预约速率,ri=wi/∑wiB,

wi 为第i个队列的权值,B 为总带宽。每当所有队列都为

空,即所有队列中的数据包全部发送完毕,此时应将系统的

虚拟时间和各队列的虚拟结束时间Fi 都清为0。

2)
 

当pk
i 离开队列i时,若队列i为空,则不更新Fi,若

队列i不为空,则更新Fi:

Fi =Fi+Lk+1
i /ri (24)

当队列头部的第一个数据包变更时,Fi 需按照上述规

则进行更新。根据这些规则也需要为队列中的每个包计算

虚拟结束时间,但这一计算仅在该包成为队列头部首个包

时执行。

3 仿真实验

  为验证算法的有效性,本文实验在虚拟机 VMware
 

15.5上进行,操作系统为 Ubuntu
 

20.04,处理为器 AMD
 

Ryzen
 

7
 

4800H
 

with
 

Radeon
 

Graphics
 

2.90
 

GHz,通过平台

图2 LPR-WFQ算法

Fig.2 LPR-WFQ
 

algorithm

NS3
 

3.33进行流 量 传 输,并 通 过 MATLAB
 

2018输 出

结果。
本文研究的队列调度机制是对一个节点内的业务流进

行调度,因此为简化模型,本次仿真中使用的网络拓扑如

图3所示。

图3 仿真拓补图

Fig.3 Simulation
 

topology
 

diagram

其中,s1,s2,s3 分别为3个源节点,发送时延敏感流

量、带宽敏感流量和尽力而为流量至汇聚节点r1。节点

s1,s2 至汇聚节点r1 的发送速率10
 

Mbps,节点s3 至汇聚

节点r1 的发送速率为1
 

Mbps。调度算法处于节点r1 中,

·24·
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r1 的服务速率为1
 

Mbps。d1 为目的节点。相关仿真设置

如表1所示,在源节点中本文利用基于Pareto分布的ON/

OFF叠加不同流模拟自相似流量。

表1 设置列表

Table
 

1 Setting
 

list
参数 s1 s2 s3

分布
Exponent,

pareto
pareto pareto

最大生成速率 1.22
 

Mbit/s1.83
 

Mbit/s125
 

Kbit/s
ON/OFF流叠加数 100 100 10

3.1 条件转移概率

  为了计算流量水平等级,取T1=T2=5s。通过实验

可以计算得到如下的流量水平条件转移概率表,如表2~4
所示。

表2 流量水平条件转移概率表(DS流)

Table
 

2 Transfer
 

probability
 

of
 

traffic
 

levelcondition
 

(DS)

L1 L2 1 2 3 4 5 6 l
-

1 0.24 0.62 0.10 0.05 0 0 1.95

2 0.09 0.40 0.35 0.15 0.01 0 2.61

3 0.02 0.15 0.41 0.34 0.07 0.01 3.32

4 0 0.04 0.34 0.44 0.17 0.01 3.78

5 0 0.01 0.15 0.49 0.31 0.04 4.21

6 0 0 0 0.26 0.48 0.26 5.00

表3 流量水平条件转移概率表(BS流)

Table
 

3 Transfer
 

probability
 

of
 

traffic
 

levelcondition(BS)

L1 L2 1 2 3 4 5 6 l
-

1 0.63 0.30 0.06 0 0 0 1.42
2 0.06 0.52 0.30 0.10 0.01 0 2.47
3 0.01 0.18 0.48 0.31 0.03 0 3.18
4 0 0.02 0.24 0.56 0.17 0.01 3.93
5 0 0 0.01 0.46 0.41 0.06 4.47
6 0 0 0 0.11 0.56 0.33 5.22

表4 流量水平条件转移概率表(BE流)

Table
 

4 Transfer
 

probability
 

of
 

traffic
 

levelcondition
 

(BE)

L1 L2 1 2 3 4 5 6 l
-

1 0.13 0.42 0.32 0.13 0 0 2.45
2 0.11 0.31 0.29 0.28 0.01 0.01 2.79
3 0.02 0.14 0.40 0.34 0.09 0.01 3.37
4 0 0.10 0.29 0.41 0.18 0.02 3.73
5 0 0.03 0.28 0.40 0.24 0.05 4.00
6 0 0.04 0.17 0.54 0.17 0.08 4.08

  从这些表中可以看出当前时间当流量水平L1 偏低时,
即代表此时流量较少,L2 通常也偏低;反之,若L1 较高,即
代表此时流量整体较高,则L2 同样倾向于较高。综合来说

流量水平L2 处于3、4的可能性更高一些。

3.2 调度算法对比

  本文将从以下4个方面进行算法的比较:DS流排队时

延、DS流排队时延抖动、BS流吞吐量和总丢包率。
图4为DS流平均排队时延对比图,本文提出的LPR-

WFQ调度算法相对于其他算法具有更好的DS流的排队

时延性能。如表5所示,相较于 WFQ、DWRR、SIWFQ、

DQL-WFQ算法,平均排队时延从7.18、7.79、7.05、6.88
 

ms降低至6.77
 

ms,分别降低5.59%、12.99%、3.99%、

1.48%。这是由于本文的LPR-WFQ算法中DS流拥有较

高的优先级,根据流量水平和到达速率调整可以获得一个

较合理的权值,从而在虚拟结束时间排序中处于较靠前的

位置,因而可以有效减少流量突发对时延的影响。

图4 DS流排队时延

Fig.4 Queue
 

delay
 

of
 

DS

表5 排队时延平均值

Table
 

5 Average
 

of
 

queue
 

delay ms
值 WFQ DWRR SIWFQ DQL-WFQ LPR-WFQ

平均值 7.18 7.79 7.05 6.88 6.77

  图5为DS流平均时延抖动对比图,本文提出的LPR-
WFQ调度算法相对其他算法的DS流有较好的时延抖动

图5 DS流时延抖动

Fig.5 Delay
 

jitter
 

of
 

DS

·34·
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  性能。如表6所示,相较于 WFQ、DWRR、SIWFQ、DQL-WFQ
算法,平均排队时延抖动降低了约16.76%、3.76%、9.52%、

8.60%。这是因为本文的LPR-WFQ算法能够更好地保持流

量的虚拟结束时间排序中的差距,使得各流量时延更一致。

表6 时延抖动平均值

Table
 

6 Average
 

of
 

delay
 

jitter ms
值 WFQ DWRR SIWFQ DQL-WFQ LPR-WFQ

平均值 3.09 2.69 2.84 2.82 2.57

  图6为 BS流平均吞吐率对比图,从图中可以看出

LPR-WFQ算法拥有最好的吞吐率性能。如表7所示,相
较于 WFQ、DWRR、SIWFQ、DQL-WFQ算法,平均吞吐率

提升了约1.84%、17.88%、1.20%、0.55%。因为本文的

LPR-WFQ算法能够差异化服务,为带宽敏感流量分配合

理的带宽,使得其获得更多的服务时间。

图6 BS流吞吐率

Fig.6 Throughout
 

rate
 

of
 

BS

表7 吞吐率平均值

Table
 

7 Average
 

of
 

throughout
 

rate %

值 WFQ DWRR SIWFQ DQL-WFQ LPR-WFQ
平均值 98.21 84.97 98.84 99.45 99.96

  图7为平均丢包率对比图,本文提出的LPR-WFQ调

图7 丢包率

Fig.7 Packet
 

loss
 

rate

  度算法相较于其他算法具有最好的丢包率性能。如表8所

示,相较于 WFQ、DWRR、SIWFQ、DQL-WFQ算法,平均

丢包率分别降低了约56.60%、54.35%、8.16%、35.15%。这

是因为在流量突发的情况下,本文的LPR-WFQ能够更贴

近实际的流量变化做出更合理的权值调整,减少了队列由

于流量突发导致从缓存队列中溢出的数据数量。

表8 丢包率平均值

Table
 

8 Average
 

of
 

packet
 

loss
 

rate %
值 WFQ DWRR SIWFQ DQL-WFQ LPR-WFQ

平均值 19.53 18.60 9.22 13.08 8.42

  通过仿真实验的结果分析可以发现LPR-WFQ算法在

处理具有突发特性的差异化业务流场景中,相较于其他几

种调度算法表现出了更优的性能。

4 结  论

  本文基于流量预测并结合到达速率,提出LPR-WFQ
队列调度算法。基于贝叶斯估计思想计算条件转移概率来

预测未来流量等级,设计基于流量等级结合到达速率均值

的权值动态调整策略,并优化虚拟结束时间计算方法。仿

真结果表明,LPR-WFQ与已有算法相比,该算法能够提升

流量传输的性能,并且具有更低的虚拟结束时间计算复杂

度和开销。
在未来的研究工作中,可结合深度学习或神经网络等

技术,动态提取调度队列中的不同参数特征,精准预测队

列、流量、带宽等状态,自适应调整调度参数,以提高调度算

法的精确度和泛化性。
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