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以太网基于优先级的流控仿真设计 
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摘 要 互联网在飞速发展的同时，也给网络系统的正常运行带来了一系列的问题，其中最突出的是由网络流量过大 

引起的网络拥塞。通过对多种流控方法的研究，最终从队列调度方面着手，利用 OPNET网络仿真软件对所设计的三 

种流控机制进行仿真，初步解决了以太网较高优先级的数据流无法得到及时响应的问题以及公平性问题。 
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Abstract W ith the rapid development of the Internet。there are a series of problems in the norma1 operation of the net— 

WOrk systems，and the most prominent problem is network congestion caused by the overload traffic．The author studied 

a variety of flow contro1 methods，and by the way of priority-based queuing scheduling，the author used the 0PNET net— 

work simulation software to simulate the three kinds of designed flow control mechanisms．finally solved the problems 

of the higher priority data flow not getting a timely response and the fairness issues in Ethernet． 
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1 引言 

随着 Internet的飞速发展，尤其是视频、语音等多媒体业 

务的迅猛发展，人们对于在网络上一些关键应用和多媒体应 

用的需求越来越大，计算机已经不是单纯的处理数据的工具， 

Internet也由以前的单一的数据网变成了多业务的综合数字 

网[1]。可见，在 Intemet的飞速发展的同时，也给网络系统的 

正常运行带来 了一系列的问题 ，其中最突出的是由网络流量 

过大引起的网络拥塞。 

然而即使有突出性能的网络设备也会受到所联接的网段 

上的拥塞带来的损害。传统上，通过一个端口的流量必须在 

只有一个输出队列的缓存中保存 ，不论它的优先级是多大，也 

必须按照先进先出的方式被处理。当队列满的时候，任何超 

出的部分都将被丢弃。此外，当队列变长时，时延也增加 了。 

这个特点使得在传统的以太网上运行实时的事务处理及多媒 

体应用变得非常困难。由此可见，对网络流量进行智能化的 

控制显得 日益重要。 

笔者从队列调度方面着手，通过研究现有的以太网基于 

优先级的流控标准及建议，分析它们的优劣，最后利用 OP— 

NET网络仿真软件对所设计的三种流控机制进行仿真，初步 

解决了以太网较高优先级的数据流无法得到及时响应的问题 

以及公平性问题。 

2 常用的队列调度 

2．1 先进先出队列调度 

先进先出(HF0)调度是最简单的调度算法，就是根据分 

组到达的先后顺序来调度分组。FIFO调度提供了最基本的 

存储转发功能，也是 目前网络设备中广泛使用的一种方式，它 

是默认的排队规则 。它的优点是实现简单、成本低，缺点是不 

能区分时间敏感分组和一般分组，并且也不公平，因为这使得 

排在长分组后面的短分组要等待很长的时间。 

2．2 严格优先级队列调度 

严格优先级队列调度(SP)就是在先进先出(F1F0)的基 

础上增加了按优先级排队，这样就能使得优先级较高的分组 

优先得到服务。 

图 1是按优先级排队的示意图，图中假定有 8个优先级 

队列。 
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图 1 SP示意图 

SP队列调度算法，是针对关键业务型应用设计的。在 队 

列调度时，SP严格按照优先级从高到低的顺序优先发送较高 

优先级队列中的分组 ，只有当较高优先级队列为空时，才发送 

较低优先级队列中的分组 。 
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SP的缺点是 ：如果较高优先级队列中总有分组，低优先 

级队列中的分组就会长期得不到服务 ，出现“饿死”现象。 

2．3 公平队列调度 

公平队列调度(FQ)可以解决 SP里出现的“饿死”现象。 

FQ就是对每种类别 的分组流设置一个队列，然后轮流使每 

一 个队列一次只能发送一个分组，对于空的队列就跳过去。 

但是公平队列也有不公平的地方，即长分组得到的服务时间 

长 ，这时短分组就比较吃亏，而且 FQ并没有区分时间敏感分 

组和一般分组。 

2．4 加权轮询队列调度 

图 2所示为加权轮询队列调度的示意图。 

加权轮询队列调度(WPdq)是SP和FQ的综合体。WRR 

是在队列之间轮流调度，保证每个队列都能得到一定的服务 

时间。以端口有 8个优先级队列为例 ，WRR可为每个队列配 

置一个加权值(依次为 w7、w6、w5、w4、w3、w2、wl、w0)，加权 

值表示获取资源的比重。如一个 100M 的端 口，配置它 的 

WRR队列调度算法的加权值为 50、50、30、3O、1O、10、10、10 

(依次对应 w7、w6、w5、w4、w3、w2、wl、w0)，这样可以保证最 

低优先级队列至少获得 5Mbit／s带宽，避免了采用 SP调度时 

低优先级 队列 中的报 文可能长 时间得不 到服务的缺点。 

WRR队列还有一个优点是，虽然多个队列 的调度是轮循进 

行的，但对每个队列不是固定地分配服务时间片——如果某 

个队列为空，那么马上换到下一个队列调度，这样带宽资源可 

以得到充分的利用。 
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图 2 WRR示意图 

图固 

3 仿真 

3．1 仿真模型设计 

网络域拓扑结构如图 3所示 ，这是为本次仿真设计的一 

个包交换网络，它由四个周边节点和一个中心节点组成。hub 

为中心节点，用于处理包的存储转发。node(}、node1、node2、 

node3为周边节点，用于发送或接收包。各节点之间采用全 

双工链路进行连接。 

图3 网络域拓扑结构 

图 3中，节点 nodeO、node1、node2、node3即上述的四个 

周围节点，为了仿真方便，使 node0只发送优先级为 0的数据 

包，node1只发送优先级为 1的数据包，node2只发送优先级 

为 2的数据包，node3只发送优先级为 3的数据包。优先级 0、 

1、2、3的优先级别依次降低。周 围节点都是采用的 simple— 

sourc~ 型来产生数据包，simple—source模型支持用户设置 

的发送包的间隔和发送包的大小符合的概率分布函数。 

3．2 仿真结果分析 

表 1所列为产生包的相关设置，该场景的 目的在于观测 

在极端情况下，所设计的三种流控方案的时延 。以 nodeO介 

绍表中各参数的意义，node0节点，从第 120s开始到 240s结 

束，每 1秒平均产生 100个数据包，每个数据包的大小恒为 

500 bits。这里 node0产生的数据包为最大优先级的，其他节 

点的参数设置含义与此类似，其中infinity表示包产生结束时 

间为无穷大，当然仿真时，会随着仿真的结束而结束 。这里需 

要说明一下 ，node1、node2节点主要是为了便于观测在较为 

极端的情况下各种方案下的仿真结果的差异而设计的。 

表 1 产生包的相关设置 

图4(b)表明 FIF0方案和 SP方案下的平均 ETE delay 

几乎完全一致，而观察图(a)中 2min~4min区间可以看 出， 

SP的最大时延明显比FIF0的大许多，6min~8min区间时延 

的差异不是很大。这是因为 2min~4min间 node0在以平均 

100 Paeket／s的速度产生优先级为 0即最高优先级的数据 

包 ，对于 SP来说，其他优先级的数据包都不能被服务，必须 

等到最高优先级发完之后才可被服务，所 以会出现 ETE de— 

lay增大许多的现象。而6min~8min区间，node3在以平均 

100Packet／s的速度产生优先级为3即最低优先级的数据包， 

SP方案对它并没有特别地照顾 ，反而有抑制，但是总的来说 

不是很明显，这是因为此时较高优先级的数据包的产生速率 

要远远小于最低优先级的数据包的产生速率。 

(a)ETE delay (b)平均 ETE delay 

图 4 FIFO和 SP的 ETE delay 

图5所示为 WRR和 SP方案下的端到端时延，从图 5(a) 

可以看出，WRR方案要比 SP方案的 ETE delay的最大值小 

许多，虽然前者的平均 ETE delay大于后者。这是因为 WRR 

方案里有轮询机制，这样就可以有效地防止高优先级的数据 

包一直被服务，而低优先级的数据包只能等待的状况。 
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图6所示为SP和WRR方案中优先级为 0、3的数据包 

的平均端到端时延情况 ，从图 6(a)可以看出对于最高优先级 

的数据包，WRR方案下 的平均时延明显大于 SP方案的，这 

是因为 WRR是基于公平性的，所以这里的时延增加了，一定 

会有其他优先级的数据包的时延减少。从图 6(b)可以看出 

对于最低优先级的数据包 ，wRR方案和 SP方案的统计结果 

很接近，这是由于特定的数据源所致。 

(a)ETE delay (b)平均ErE delay 

图 5 WRR和 SP的ETE delay 

(a)平均 ETE delay0 (b)平均 ETE delay3 

图 6 优先级为 O、3的包的平均 ETE delay 

通过对下面一组图的进一步分析，可以更为清晰地看到 

WRR的公平性的体现。 

(a)ETE delayl (b)平均 ETE delay1 
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(c)ETE delay2 (d)平均 ETE delay2 

图 7 优先级为 1、2的包的 ETE delay 

图 7所示为 SP和WRR方案中优先级为 1、2的数据包 

的端到端时延情况，从图 7(a)、(c)可以看出 WRR方案在处 

理较低优先级的数据包时明显优于 SP方案，图 7(a)、(c)中 

的最大时延的差异是由优先级别的大小所致。现对图(b)作 

详细分析 ，从图中可以看出，图中的红色曲线和蓝色曲线的交 

点对应的时刻是 2min，最高点对应的时刻是 4min，这两个时 

刻恰好是最高优先级数据包产生时间区间，在 0min 2rain 

区间，优先级为 1的数据包就是此时的最高优先级别的，SP 

方案的平均时延小于 WRR方案的平均时延，这是因为 SP是 

绝对优先调度较高优先级的数据包的，而WRR是支持公平 

性的，这里公平性的实现需要较高优先级的队列付出一定的 

“代价”，即时延的增加。而在 2min~4min区间，产生了更高 

优先级别的数据包 0，SP方案的平均时延就明显大于 WRR 

方案的，这也侧面反映出了 SP方案的不稳定性，而 WRR方 

案则有着较好的适应性。在 6min~8min区间，有很多的最低 

优先级的数据包产生，从图中可以看到 WRR方案的平均时 

延小于SP方案的平均时延，这也体现了WRR的公平性。 

结束语 本次设计中，笔者设计 了两种基于优先级的流 

控机制 ，即基于严格优先级的流控机制和基于加权循环的流 

控机制。通过设置合理的数据源，对所设计的流控机制的仿 

真结果进行分析 ，验证了所设计方案的可行性和适用性。 

但是还存在以下不足，需要进一步研究： 

1．中心节点处理机的队列缓冲区的设置，需要更为可靠 

的理论支持 。 

2．数据源的设置应更接近现实。 

3．算法有待于进一步优化，或是需要设计出适用性更强 

的算法。 

4．在OPNET中所进行的模拟都是通过简化的网络模型 

来实现的，这样只能定性的说明问题，模型有待于进一步的完 

善。 
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