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DiffServ 性能的仿真评价研究 

张丹青，李名世，许建东 
(厦门大学计算机系, 福建 厦门 361005) 

摘  要：Internet 越来越多的多媒体实时传输业务对网络服务质量提出了更高的要求。在分析传统

的尽力而为服务不足的基础上，剖析了区分服务的体系结构和工作机制，并运用 NS2 网络仿真器

构建 DiffServ 的仿真模型，进行性能评价研究。DiffServ 的端到端 QoS 特性难以用精确的数学模

型加以刻画，模拟方法是评价这种服务性能的有效途径。 
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Abstract: Internet real time multimedia communication issues a further challenge to IP QoS. The authors discuss some 
problems of current network service, and analyze the architecture of DiffServ. We focus on the research into the DiffServ 
performance evaluation though simulation, and present the results to check DiffServ module versatility in services definition. 
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引  言1 

Internet 的迅速发展，特别是大量实时多媒体业务的出

现，都在不同程度上对网络服务质量（Quality of Service，

QoS）提出了要求。目前 Internet 正逐步由单一的数据传输

网向数据、语音、图像等多媒体信息综合传输网发展，但是

现有的 Internet 仍然只提供传统的基于 FIFO 的尽力而为

（Best-effort，BE）服务，无法满足多媒体应用和各种用户

在带宽和时延等方面的具体需求。近年来，提供不同业务

QoS 支持将是 Internet 网络能否成功商用化的一个关键性和

挑战性课题。 

为了在 IP 网络中提供 QoS 保证，IETF 先后提出了两种

体系结构：集成业务/资源预留（Intserv/RSVP）和区分服务

（Differentiated Service，DiffServ）。由于 Intserv/RSVP 要求

为每一个单独的流在网络节点上预留资源，很容易导致路由

器资源枯竭，扩展性差。而 DiffServ 通过采用分组头 DSCP

标记的每一跳转发行为 (Per-Hop-Behavior，PHB) 提供相对

的 QoS 保证，多协议标签交换将三层路由的灵活与二层交

换的 QoS 保证及快速紧密结合起来，并提供显式路由和业

务量会聚。由于良好的扩展性和实现的简单性，DiffServ 已

成为 IP QoS 首选方式和研究热点。 
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1  DiffServ 体系结构 

DiffServ 体系结构如图 1 所示，DS 域（DiffServ Domain）

是由一些相邻的 DS 节点构成的集合，遵循统一的服务提供

策略并实现一致的 PHB 组。边界路由器（Edge Router）主

要实现传输的分类（ Classification ）和流量的调节

（Conditioning），保存流的状态信息，根据预定的流规格对

进入/离开 DS 域的流进行调节，使输入/输出流符合预先指

定的传输调节协议（Traffic Conditioning Agreement，TCA），

并在包头标记 DSCP 值，分类归入行为聚集；核心路由器

（Core Router）则实现一组或若干组 PHB，PHB 是根据

DSCP 值所选择的特定调度转发行为的外特性描述。在 DS

域内，转发节点是按照 PHB 来进行的，在每一传输段逐段

保证 PHB 行为是 DiffServ 的最大特点，也是区分服务分段

保证端到端 QoS 的基础。 

 
图 1  DiffServ 结构示意图 



Vol. 16 No. 12       
Dec.  2004                        张丹青, 等：DiffServ 性能的仿真评价研究 ·2881· 

1.1 边界路由器分类标记机制 

边界路由器根据 TCA 对流进行分类和调节，并将其归

入某个行为聚集，标记相应的 DSCP 值，其逻辑结构如图 2

所示。IP 数据包首先通过分类器进行分类，而后测量器对包

的速率进行测量，并根据测量的结果控制标记器对数据包头

进行 DSCP 标记；而不满足流量要求的数据包将被丢弃，之

后数据包将通过队列调度机制发送给下一个节点。 

 
图 2  边界路由器逻辑结构 

DiffServ 重新定义了 IPv4 中的服务类型（Type of 

Service，ToS）字节和 IPv6 中的通信类（Traffic Class，TC）

字节的前 6 位，标准化为区分服务码点  (Differentiated 

Services CodePoint，DSCP)，如图 3 所示。默认情况下，该

值为 0，对应尽力而为服务。通过标记不同的 DSCP 值，选

择相应的转发处理行为 PHB。IETF 标准化了一部分 PHB，

包括尽力而为型 BE（Best Effort）、加速型 EF（Expedited 

Forwarding）、确保型 AF（Assured Forward）及兼容 IP 优先

级的类选择型 CS（Class Selector）。其中，AF PHB 总共定

义了 4 个 AF 类：AF1x、AF2x、AF3x 和 AF4x（x=1,2,3），

以提供不同级别的转发保证。 

 
图 3  RFC1349 规定的 ToS 字节 

1.2 核心路由器阈值丢弃机制 

当业务到达速率超过了队列调度的服务速率时，开始出

现拥塞，此时就需要触发拥塞避免机制，给传输协议提供反

馈信号以降低发送速率，减少队列长度。Internet 研究任务

署（IRTF）通过多年的研究，得出结论：旨在解决不同流共

享队列占有率的主动反馈问题，最好的方案应该是统计的随

机发布反馈信号，其强度是平均队列长度的递增函数。于是

提出了一种被称为随机早期丢弃（RED）的反馈机制，主要

是为了保持较小的排队长度、减小突发和解决全局同步问

题。 

RED 将队列的平均长度AvgLen 作为是否应该触发拥塞

避免机制的决定参数，AvgLen 在每一次分组到达时，都需

要重新计算： 

AvgLenn = ( 1-w )× AvgLenn-1 + w× InstLenn 

该公式是基于瞬时队列长度 InstLen 的指数权值滑动平

均函数，w 为滑动平均函数的权值。RED 还引入阈值 Tmin、

Tmax和一个最大的分组丢弃概率 Pmax，如图 4 所示。 

 
图 4  RED 分组丢弃率 

� 若 AvgLenn� Tmin，则 Pn＝0； 

� 若 Tmin＜ AvgLenn＜ Tmax，则 Pn＝Pmax (AvgLenn－   

Tmin) / (Tmax－ Tmin)； 

� 若 AvgLenn� Tmax，则 Pn＝1。 

随机早期丢弃 RED 在队列满之前，就开始提前触发拥

塞标识，不仅增加了在队列长度变得太高前平滑瞬时拥塞的

可能性，同时也减少了使多个流同时受分组丢弃影响的可能

性。 

为了更好地实现 AF PHB，DiffServ 核心路由器广泛采

用带有权值的随机早期丢弃（WRED）机制。AF PHB 总共

定义了 4 个 AF 类，每个 AF 类中，IP 分组被标记成 3 种丢

弃优先（Drop Precedence）DP0、DP1、DP2 之一，这三种

丢弃优先值也常被称为 3 种颜色“绿、黄、红”。WRED 基于

所有颜色的分组到达数计算一个平均队长，然后根据这些颜

色的整个分组数变化更新队列长度。WRED 采用多个阈值

参数和丢弃概率参数以提供给不同颜色的包，其参数配置一

般分为以下三种方式（如图 5 所示）：（a）交错方式；（b）

完全重叠；（c）部分重叠。 

 
(a)  交错方式                        (b)  完全重叠                       (c)  部分重叠 

图 5  WRED 分组丢弃率 
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2  DiffServ 性能的仿真建模 

我们采用模拟仿真的方法对 DiffServ 进行性能评价。这

是因为，DiffServ 的端到端 QoS 特性难以用精确的数学模型

加以刻画，而要实际构建一个完整的实验环境相当困难，故

采用仿真的方法进行研究是比较可行的途径。实验中，采用

Lawrence Berkeley nation lab 开发的 NS2 仿真器，定义了一

个完整的 DiffServ 网络拓扑模型，如图 6 所示。 

 
图 6  仿真网络拓扑结构 

拓扑结构采用了大多数文献中所采用的“哑铃状”结构，

中间只有一条拥塞链路。其中，节点 R0 为边界路由器，对

EF 业务进行漏桶整形，对 AF 业务进行着色标记；节点 R1

为核心路由器，对 EF、AF、BE 业务进行排队调度及拥塞

控制。具体参数配置如表 1 所示：(1) 节点 S0~S49 发送 EF

业务至节点 d0，分组优先级别最高，VoIP 流量编解码压缩

标准 ITU-T G.723.1，采用音框导向（frame-oriented）处理

模式，即将输入的语音信号切成一连串固定长度的音框，每

个音框有 240 个数位化的取样值；通信速率测量采用令牌桶

（Token Bucket）方案，其中 CIR（Committed Information 

Rate）为 300 Kbps，CBS（Committed Burst Size）为 10kb，

避免了由于竞争其他服务总处于饥饿状态；(2) 在发送节点

S50~S99 以及接收节点 d1~d50 建立 Telnet、FTP 连接，节点

S50~S99作为Web Server,节点 d1~d99作为Web Client, 链路

S50~S99 ->R0、R2 ->d1~d99 的单向时延在 [10ms,40ms] 内

随机取值；分组丢弃策略采用图 5 (a) 所示的 WRED 交错方

式，引入多个阈值参数和分组丢弃概率；(3) 干扰流 BE 业

务不采用唯一的数据源，为避免同步，数据源的开始发送时

间在[0s，10s]范围内随机取值，分组大小在[64，1280bytes] 

表 1  仿真环境参数配置 

PHB 类型 DSCP 带宽 测量 丢弃 

EF VoIP 46 300kbps 
Token 
Bucket 

Drop out  
of profile 

AF11 Telnet 10 30% - 
AF12 FTP 12 30% - 

A

F AF13 HTTP 14 30% - 

WRED 
(10,30,50,70,
0.1,0.3,0.5) 

BE - 0 

剩 

余 
10% 

Token 
Bucket 

Drop out  
of profile 

以 64bytes 为步长变化；通信速率测量采用令牌桶方案，CIR

为 100 Kbps。 

3  仿真结果数据分析 

图 7 所示为 DiffServ 各业务流的瞬时带宽分配结果，优

先级别最高的 EF 业务获得最稳定的带宽保证，300kbps；  

AF 类 Telnet、FTP、HTTP 业务都分配有一定的带宽，以提

供不同的转发保证，Telnet、FTP、HTTP 共同占用 900kbps 

 
图 7  仿真结果 — 各业务流的瞬时带宽分配 
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带宽；干扰流 BE 业务采用令牌桶方案，带宽为 100kbps，

带宽分配比例与预期剩余带宽分配比例 30%：30%：30%：

10% 基本一致；注意到，在临近 400s 区域内，在优先级别

较高的 Telnet 没有占用完整个带宽的情况下，根据区分服务

的原理，优先级别较高的FTP流获得更多的剩余带宽；EF 业

务和 Telnet 业务的带宽特性是一条比较平坦的曲线 , 而

FTP、HTTP 和 BE 业务的带宽在它们的最小速率附近有一

些波动, 这是它们竞用 buffer 的结果。 

仿真结果端－端时延曲线如图 8 所示，VoIP 保持稳定

的低时延，BE 业务则抖动明显，所得的结果与理论一致；

而 AF 类 Telnet、FTP、HTTP 因为涉及连接–应答动作，更

重要的是其丢包率，表 3 Model A所示为 Telnet、FTP、HTTP

业务的丢包率及其平均队长。 

 
图8  仿真结果 —  EF、BE业务的的端-端时延曲线 

上述实验中，AF 类业务的分组丢弃策略采用图 5 (a) 所

示的 WRED 交错方式。为了对比 WRED 三种不同的参数配

置方式对 AF PHB 实现性能的影响，修改实验中 WRED 的

参数配置，如表 2 所示，模型 A、B、C 分别对应 WRED 的

三种参数配置方式：交错方式、完全重叠、部分重叠。 

表 3 列出了 AF 类 Telnet、FTP、HTTP 业务基于不同的

WRED 参数配置方式（交错方式、完全重叠、部分重叠）

所对应的丢包率及其平均队长。从中比较可以看出，WRED

的交错方式（Model A）在拥塞发生时给予 Telnet 流最好的

保护，其 Telnet 丢包率为零，完全重叠方式（Model B）下 

表 2  WRED 参数设置 

WRED 

Model 

Telnet 

Pmax=0.1 

FTP 

Pmax=0.3 

HTTP 

Pmax=0.5 

  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax 

A  50 70  30 50  10 30 

B  10 70  10 70  10 70 

C  50 70  30 55  10 35 

表 3  仿真结果 — 各 AF PHB 的丢包率 

WRED Model Telnet FTP HTTP 

丢包率( % ) 0.00 0.03 23.33 
A 

平均队长(packet) 10.4 17.8 26.8 

丢包率( % ) 2.74 5.61 16.99 
B 

平均队长(packet) 10.5 27.7 45.0 

丢包率( % ) 0.12 2.54 20.12 
C 

平均队长(packet) 10.4 24.9 33.3 

的 Telnet 丢包率最高；三种方式下 Telnet 的平均排队队长基

本一致，但是由于其与完全重叠方式（Model B）所设定的

阈值参数最为接近，故该方式下的 Telnet 丢包率最高；总体

来说，交错方式（Model A）各业务流的丢包率都明显小于

完全重叠方式（Model B）和部分重叠方式（Model C），且

能保证较小的排队队长，而完全重叠（Model B）的性能最差。 

4  结论 

    通过仿真分析，本文主要研究了 DiffServ 中各业务流不

同的服务级别设置对其性能的影响，以及丢弃机制 WRED

不同的参数配置方式对 AF PHB 实现性能的影响，以验证

DiffServ 在保证多媒体应用和各种用户 QoS 上的多功能性，

并为 DiffServ 工作机制的选择和参数的配置提供一系列定

量参考。主要结论如下：DiffServ 在对会聚流进行分类的基

础上，通过业务量调节和分组排队转发，提供一定程度的有

区别的 QoS 保证，各业务流按 DSCP 标记等条件分配链路

带宽，IP 优先级值的增大可使得该业务流获得比其他业务流

高的事实优先级，获得较稳定的低时延。对于解决不同流共

享队列占有率的主动反馈问题，WRED 机制能保持较小的

排队长度以及减小突发，在其参数配置方式中，以交错方式

对 AF PHB 实现性能的影响最好，而完全重叠方式最差。 
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