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一种基于优先级的加权公平队列调度算法 
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摘要: 根据在无线传感器网络上传输实时业务的要求, 深入研究了加权公平队列调度算法. 在分
析其无法保证实时业务的QoS的原因后, 提出一种基于优先级的加权公平队列调度算法P-WFQ. 
这种算法利用滑动窗口将 WFQ 和基于优先级的机制结合起来, 通过有效的优先级划分策略, 在
带宽受限的情况下, 保证高优先级数据的QoS要求. 仿真结果表明: P-WFQ在实时业务的时延性
能上比WFQ有明显的改善, 而且能够将实时业务的最大时延控制在允许范围之内.  
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为了满足日益增长的实时业务的 QoS (Quality 
of Service)需求, 无线传感器网络(Wireless Sensor 
Network, WSN)所采取的调度机制需要支持多种的
业务特性[1], 同时兼顾传感器网络带宽资源有限的
特点. 因此, 队列调度机制成为目前无线传感器网
络的研究热点之一, 其中最著名的是加权公平队
列(Weighted Fair Queueing, WFQ) [2]. WFQ支持通
用处理机共享模型(Generalized Processor Sharing, 
GPS) [3], GPS系统定义了虚拟时间和虚拟结束时间, 
WFQ调度算法借鉴了 GPS的个概念, 其总是优先
选择虚拟结束时间最小的数据包进行发送. WFQ
是一类公平调度算法, 所有的业务根据其平均速
率分享带宽, 在无线传感器网络资源受限的情况
下, 如何保障实时业务的端到到时延是要解决的
一个问题.  
许多研究在 WFQ 的基础上进行改进. 自同步

公平排队 (Self Clocked Fair Queuing, SCFQ)是
WFQ一个简单的变体[4]. SCFQ取数据包获取服务
的时间作为虚拟起始时间. 这极大地减少了追踪
虚拟时间所需的计算量. 但是与WFQ相比, SCFQ
的端到端时延增加了一个部分
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始时间公平排队(Start-time Fair Queueing, SFQ)是

另一个公平排队的算法[5].  
与 SCFQ相比, SFQ优先选择具有最小虚拟发

送时间的数据包发送, 而不是最小虚拟结束时间. 
SFQ的端到端时延比 SCFQ略小. 最坏公平加权公
平排队 (Worst-case Fair Weighted Fair Queueing, 
WF2Q)同时使用 GPS 模型中的数据包开始时间和
结束时间[6], 在系统中虚拟开始时间比实际时间小, 
这样就避免了实际时间超过参考系统中的时间. 
WF2Q中的端到端时延非常接近WFQ中的端到端
时延, 而目前 WFQ 的改进算法都无法很好地解决
实时业务的端到到时延问题.  
笔者在此提出一种基于优先级的加权公平队

列调度算法 P-WFQ, 其能保证将业务最大时延控
制在允许的范围之内. P-WFQ 通过使用滑动窗口, 
将 WFQ 和基于优先级的机制结合起来. 首先, 它
定义了一个滑动窗口, 虚拟结束时间落在滑动窗
口内的数据包被认为是符合条件的待发送数据包. 
然后, 通过控制在任何给定时刻内的待发送数据
包的个数, 来保证每类多媒体业务在该时刻可分
配的带宽. 最后, 通过在待发送数据包内部使用基
于优先级的调度机制, 来保证高优先级数据包的
时延.  
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1 P-WFQ队列调度算法 

1.1 滑动窗口机制 
传统基于优先级的机制是按优先级顺序发包, 

即当高于优先级 k 的队列中还有数据没有发送完
毕之前, 优先级 k 队列中的数据包只能等待发送. 
因此, 一个超载的高优先级队列将会降低优先级
队列的信道利用率. 如果此时直接将基于优先级
的机制用在 WFQ 中, 将不能保证各个队列独立的
信道利用率.  
因此, 我们采用的办法是改变虚拟时间的颗

粒度, 这样拥有“相似”结束时间的数据包可以根
据其优先级被调度. 为了定义“相似”, 我们在虚
拟时间轴上引入滑动窗口. 一个滑动窗口定义了
一个虚拟时间间隔, 所有虚拟结束时间落在这个
窗口的数据包被认为有“相似”的虚拟结束时间. 
当节点要发送数据时, 就从当前滑动窗口中选择
优先级最高的数据包发送. 窗口由当前时间开始, 
沿时间轴滑动, 窗口大小由调度器定义. 如果当前
的窗口内没有合适的候选包, 调度器就依旧选择
拥有最小虚拟结束时间的数据包发送.  
图 1 详细描述了 P-WFQ 的滑动窗口机制. 假

设队列 2的优先级比队列 1高. ,i kF 是队列 i的第 k
个包的虚拟结束时间. 如果使用的是 WFQ, 那么
包的发送顺序为: 1 2 3 1 4

1 1 1 2 1( , , , , , )P P P P P , 如果使用
的是 P-WFQ, 那么落入窗口内的包为 1 2 3

1 1 1, , ,P P P  
1

2P . 节点从具有发送资格的候选数据包里, 选择
最高优先级的包先发送, 因为队列 2的优先级高于
队列 1, 所以先发送的包是 1

2P . 因此, 包的发送顺
序为: 1 1 2 3 4

2 1 1 1 1( , , , , , )P P P P P .  

 
图 1  P-WFQ中的滑动窗口机制 

1.2 计算最大时延 
为便于描述, 我们假设每个数据包的大小为 1 

bit. 根据文献[2-3]的分析, 在 P-WFQ中, 队列 i的
最大时延情况发生在以下几种状态:  

(1) 所有队列都处于贪婪状态; 
(2) 落入当前竞争窗口内的所有队列的优先

级都比队列 i高; 
(3) 所有队列都满足 i ig ρ= , 即令牌产生的固

定速率等于所要求的数据服务率. 
假设 1个包含 B bit的新的数据包 β , 在时刻 t

到达队列 i. 根据漏桶模型, 最差的情况是数据包
β 之前还有 iσ bit 的数据在队列中等待发送. 因此
数据包 β 最大时延由三部分组成: 进入滑动窗口
所需的时间、在滑动窗口中比队列 i优先级高的队
列中所有数据发送完的时间以及最大长度数据包

发送完毕需要的时间.  
首先, 计算数据包 β 进入滑动窗口所需的时

间. 数据包 β 的虚拟结束时间为 /i it gσ+ , 为了使
其落在滑动窗口内, 必须等到滑动窗口移动到 /iσ  

ig W− . 我们用 B
iD 代表这部分时延: 
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i
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g
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然后计算滑动窗口内比该数据包优先级高的

数据全部发送成功所需的时间. 队列 i 由比它优先
级高的队列 j引起的, 时延的计算方法如下所示.  
设 iHP为优先级比队列 i 高的队列的集合. 定

义 H
iD 为滑动窗口内由 iHP导致的时延. jg W 为在

滑动窗口内队列 j 待发送的比特数, 但是因为受到
漏桶模型的限制, jg W 不能超过 iσ . 设 1tΔ 为队列
i 的初始化时延, 假设滑动窗口内的数据以比特率
r 发送到链路上. 队列 i 中的数据以比特率 ig 进入
滑动窗口, 即队列 i 相对于滑动窗口的移动速度为

ig . 因此, 我们用迭代的方法计算预期时延 1,tΔ  

2 , , nt tΔ Δ , 其中, 2tΔ 是发送间隔 1tΔ 内到达的比
特流所导致的时延, 3tΔ 是发送间隔 2tΔ 内到达的

比特流所导致的时延, 以此类推.  
相应算式如下: 
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最后计算将最大长度数据包发送完毕需要的

时间. 与 GPS 相比, WFQ 的区别是设置了最大包
长度 maxL . 因此, P-WFQ和GPS的最大时延的差值
为 max /L r .  
因此, 在 P-WFQ 机制中, 队列 i 的最大时延

为:  
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1.3 设置队列优先级 
实时网络应用中, 我们假设所有队列的 iD , ig , 

iσ 已知. 在 WFQ 机制中, 由于 *
iD 和 ig 是一一对

应的, 所以可以通过调节 ig 使得 *
iD 接近 iD , 但是

这样会导致信道资源分配不均. 在 P-WFQ机制中, 
我们通过设置合适的优先级和滑动窗口大小来使

得 *
iD 接近 iD .  
首先, 我们选择一种简单的方法来设置队列

的优先级, 即通过队列的 WFQ 时延边界和队列所
要求的时延边界 iD 的差值来设定队列优先级. 差
值越大的, 优先级越高.  

优先级设置方法包含三步:  
(1) 通过(3)式, 计算队列 i的WFQ时延边界: 

*( ) maxwfq i
i

i

L
D

g r
σ

= + ; (4) 

(2) 计算 *( )wfq
iD 和 iD 之间的差值为: 

*( )wfq
i i iD DΔ = − ; (5) 

(3) 将N个队列的 iΔ 降序排列, iΔ 最大的, 优
先级最高. 

假设队列 i的 iD 、 ig 、 iσ 已知, 而且优先级已

经设置好, 我们可以通过下面不等式来求解滑动
窗口的大小 W:  

max ,1B H
i i i

L
D D D i N

r
+ + ≤ ≤ ≤ . (6) 

根据已经设置好的优先级 1 2, , , NP P P , 我们
可以选择 1 1 2 2/ , / , , /N Ng g gσ σ σ , 并且分别定义
它们为 1 2, , , NS S S . 我们定义 N+1个时间段为 (0,  

1 1 2], ( , ], , ( , )NS S S S +∞ . 从时间段 1(0, ]S 开始, 我
们可以一个一个地利用(6)式来计算最大、最小值, 
目的是寻找一个能同时满足 N 个不等式的 W 值; 
当一个合适的W值找到时, 这种比较就停止. 因此
寻找窗口大小的复杂度为 2( )O N .  

2 仿真结果及分析 

我们将利用NS-2网络仿真平台[7]来仿真WFQ
与 P-WFQ, 并对仿真结果进行比较. 仿真拓扑如
图 2 所示. 所有的数据包都假设拥有同样的 1 KB
大小.  

 
图 2  仿真拓扑图 

在仿真中, 我们设置有 3 种数据. 第一类数据
是带宽为 64 Kbps 的语音数据, 语音数据的队列时
延必须小于 100 ms; 第二类数据是带宽为 2 Mbps
的视频数据, 视频数据的队列时延必须小于 33 ms; 
第三类数据是 FTP 上传输的普通数据, 此类数据
的带宽为 7.936 Mbps, 队列时延必须小于 200 ms.  
2.1 计算优先级与窗口大小 
仿真参数见表 1.  
根据表 1 的仿真参数, 在开始仿真之前, 我们

要确定 2个重要参数: 数据优先级和滑动窗口大小. 

表 1  系统仿真参数 

 iD /ms *( )wfq
iD /ms iσ /byte 源速率/Mbps iρ /Mbps ig /Mbps iφ /% 

音频 100 128.82 1 024 0.32 0.064 0.064 0.64 

视频 33 17.20 4 096 10 2 2 20 

FTP数据 200 66.07 65 536 40 7.936 7.936 79.36 
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优先级大小根据(5)式的差值计算法可得, 其结果
见表 2.  

表 2  优先级参数表 

 差值/ms 优先级 

音频   28.82 3 

视频  -15.80 2 

FTP数据 -133.94 1 

2.2 WFQ与 P-WFQ仿真结果及分析 
为比较 P-WFQ 在不同滑动窗口下的性能, 我

们分别选择 3 种大小的窗口进行测试, 分别为 50  
ms、30 ms和 10 ms.  
图 3、图 4和图 5分别列出了在 3种滑动窗口

下所测量到的时延值. 在图 3 中, 滑动窗口的大小
为 50 ms, 我们可以看到音频数据的时延仅为 1 个
数据包传送的时间. 在图 4 中, 当滑动窗口大小为
30 ms时, 三类数据时延要求均能得到满足. 在图 5
中, 当窗口大小为 10 ms 时, 音频数据的时延要求
无法得到满足. 这些实验结果可以说明, 通过设置
合适的滑动窗口大小, 可以有效地控制多媒体数
据的时延上限.  
表 3将 P-WFQ、WFQ和理论值最大时延进行

了对比. 从表 3中可以看出, WFQ对时延的保障十
分宽松, 特别是音频数据的时延性能保障, 音频的
仿真时延值明显高于理论值. P-WFQ 对时延性能
的保障也明显优于 WFQ, 可以通过设置合适的滑
动窗口大小, 使得最大时延值满足多媒体业务的
需求.  

3 结论 

提出了一种基于优先级的加权公平队列调度

算法 P-WFQ. 通过在数据包传输的虚拟时间内引
入滑动窗口的概念, P-WFQ在WFQ调度算法中融
入了静态优先级区分策略. 利用滑动窗口调节虚
拟时间间隔, P-WFQ 将由优先级驱动的机制和由
权值驱动的机制结合起来. 与 WFQ 相比, P-WFQ

可以使多媒体数据的最大时延独立于它所占的信

道带宽. 因此, P-WFQ是一种有效的资源分配的调

表 3  P-WFQ、WFQ和理论值最大时延对比 ms 

 P-WFQ(50ms) P-WFQ(30ms) P-WFQ(10ms) WFQ 理论值 

音频 0.82 98.94 118.78 127.12 100 

视频 1.638 1.638 7.373 15.56 33 

普通数据 59.65 58.85 56.84 54.92 200 

 
图 3  窗口大小为 50 ms时的最大时延 

 
图 4  窗口大小为 30 ms时的最大时延 

 
图 5  窗口大小为 10 ms时的最大时延 
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度算法. 仿真实验证明, P-WFQ在保障带宽方面的
性能与 WFQ 十分接近, 在保障最大时延方面的性
能远远优于WFQ.  
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A Priority-based Weighted Fair Queue Scheduling Algorithm  

MIN Jie, ZHOU Hong-qiong, WANG Xiao-dong* 
( Faculty of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the requirements of the transmission in real-time service in wireless sensor networks, the 
WFQ algorithm is studied in this paper. Having analyzed the reason why WFQ cannot ensure the quality of 
real-time service, it proposes P-WFQ, which is a priority-based Weighted Fair Queuing algorithm. With sliding 
windows, the P-WFQ combines both the WFQ and the priority-based mechanism. Under the condition of limited 
bandwidth in the link, using the proposed method to assign priority, the quality of high-priority data is ensured. 
Simulation shows that the P-WFQ can solve the delay problem in real-time service, and confine the worst-case 
within the bound as required by the real-time service. 
Key words: wireless sensor network; queueing algorithm; weighted fair queueing; priority  
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