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  摘  要:  本文针对不同的分组公平类调度算法(PFQ, Packet Fair Queuing) , 对它们在端到端的时延、时延抖动、公

平性等服务质量(QoS)方面作了比较, 并给出两种可以减少时标比较次数的方法, 以简化它们在硬件上实现的复杂度.
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Abstract:  This paper mainly compares some different PFQ scheduling algorithms according to their QoS parameters such as

end2to2end delay, delay jitter and so on. Two different methods to reduce complexity of these algorithms in hardware implementation are

also provided.
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1  引言

  目前高速网络的调度算法层出不穷, 自 A. Demers等首次

提出了一种适用于 Internet 网关的 IP 分组公平排队算法后,

就有很多学者不断地继续深入研究公平排队算法. 这里所谓

的公平是指可以使各个连接在时延、吞吐量等方面比较一致,

有效地防止恶意用户滥用资源.对于调度算法, 尤其是分组公

平类调度算法,怎样衡量它的有效性和可实现性, 本文给出了

在一定约束条件下的各算法之间在时延、公平性以及算法复

杂度等方面的大致比较.

2  分组公平类调度算法

  传统的分组公平调度算法均来源于通用服务器共享

( GPS)模型,此模型是指系统中所有业务可以同时占用服务

器资源,每条业务流占用相应比例服务器的资源, 这样可以对

不同业务流实现隔离, 公平地进行调度[1] . GPS有两点假设:

( 1)分组无限可分(流体模型) ; ( 2)系统能够同时对多个连接

( session)进行服务(共享服务器) .这样, GPS 既可以保证各连

接的最小带宽,又能绝对公平地在各个连接之间分配带宽,它

是属于work2conserving 的算法. 当连接 ( session)的参数由漏桶

加以限制后 , GPS系统能够提供最坏情况下的排队时延保证

(worst2case queuing delay guarantees) , 并且这个时延只与连接本

身的参数相关,而与其他连接分组到来的情况无关.流体 GPS

算法对综合服务网络( IntServ networks)来说有理想的特性, 然

而根据 GPS模型的两点假设就可以知道,它是无法实现的.

因此, 根据对GPS模型的研究中, 衍生出一种基于虚拟时

间( virtual time)实现的思想,即在每一个分组到达的时刻对其

赋予一个虚拟开始或完成时间标签 ( timestamp) , 按照虚拟时

间标签的增序对分组逐一进行服务.所谓系统虚拟时间函数,

是一个随时间变化的函数, 用来模拟 GPS 系统对所有连接的

服务情况. 时标则是赋以分组的一个系统虚拟时间值, 包括分

组开始时标, 分组结束时标,其含义分别是分组在GPS系统中

用虚拟时间表示的开始享受服务的时间和结束服务的时间.

与 GPS相关算法的实现代价主要由下列三点所决定:

( 1)计算系统势能函数( system2potential function) (即虚拟

时间函数)的复杂度;

( 2)为选择所要发送具有最小时标的信元而进行时标分

类的复杂度;

( 3)处理和存储时标的开销.

加权公平排队 ( WFQ)、最差情形公平加权公平排队

(WF2Q)与 GPS算法的虚拟时间函数相同,如下:
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而改进的最差情形公平加权公平排队(WF2Q+ )算法(本

质与 sSPFQ, shaped Starting Potential Fair Queuing即整形的启始

势公平算法, 是相同的) , 它的虚拟时间函数则为:

VWF2Q+ ( t+ S)= max VWF2Q+ ( t)+ W( t, t+ S) , min
i I B̂( t )

{Shi( t)i }

(2)

没有阻塞时, 整形的虚拟时钟( shVC, shaped Virtual Clock)
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算法采用实时时间为其虚拟时间;在有阻塞的情况下, 由于

shaper(整形器)的作用, 分组的虚拟发送时间为实时时间加上

在队列中的等待时间,这简化了算法的复杂度, 但带来了不公

平性和较大的时延.自时钟公平(SCFQ, Self2Clock Fairing Queu2

ing)算法的虚拟时间直接为上一个分组的虚拟结束时标, 但

它的一个改进算法 ) ) ) 最小时延的自时钟公平( MD2SCFQ,

Minimized Delay2SCFQ)算法[ 4]的虚拟时间函数计算较为不同,

如下:
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对于大多数从 GPS 模型衍生出的分组公平调度算法来

说,它们的开始和结束时标基本上都是一样的 :

Ski= max{V( aki ) , F
k- 1
i } (4)

F k
i= Ski + (Lki / ri ) (5)

从理论上看, WF2Q 是比较好的一种算法, 它能精确地跟

踪在 GPS中处于活动的连接以计算分组的虚拟时间, 但是随

着传输速度的提高以及链路数的增加,其算法的复杂度(虚拟

时间的计算和被标记过的分组的分类排序)急剧上升, 这使得

它很难适应高速网络的要求. WF2Q 是一种不可实现的算法,

WF2Q+ 是WF2Q 的一种改进算法. 它同 WF2Q一样具有公平

性和时延的保证, 比较理想地接近 GPS 算法模型, 只是比

WF2Q系统虚拟时间函数的计算的复杂度要降低了很多(见表

1) .然而, WF2Q+ 与WF2Q 一样只能支持少量的连接速率, 当

连接数增加时, 其复杂度呈线性增长.

不同的 PFQ算法关键点在于它们对分组的虚拟时间的

计算方法和对队列中分组的选择策略不同而不同, 一般的分

组选择策略包括:最小虚拟开始时间优先(Smallest virtual Start

time First, SSF )、最小虚拟完成时间优先( Smallest virtual Finish

time First, SFF)以及最小合格虚拟完成时间优先(Smallest Eligi2

ble virtual Finish time First, SEFF) .前两种策略对分组的选择都

是只用一个时标, SSF使用开始时标, SFF使用结束时标. 使用

一个时标并不能很好的逼近GPS模型,而 SEFF 方法的不同之

处在于它不止使用一个时标, 它是在所有合格的分组中进行

选择, 这里的合格指分组的虚拟开始时间不大于当前的系统

虚拟时间.

在研究与 GPS相关的 PFQ算法模型过程中, 许多 PFQ 类

算法被相继提出, 表 1给出了几种 PFQ算法在一定约束情况

下时延、公平性等方面的对比.其中MD2SCFQ和WF2Q+ 既保

证了较好的时延, 又提供了很好的公平性.

表 1  几种分组公平调度算法的比较

算法名称
分组选

取原则
时   延

公  平  性

SFI WFI

虚拟时间函

数的复杂度

GPS 流体,无
Di
ri

0(最好) 0(最好) O( N )

WFQ SFF
Di
ri

+
Lmax

C
max

Li

r i
+
Lmax

rj
+ Ci,

Lj
rj

+
Lmax

ri
+ Cj O( N) O( N )

WF2Q SEFF
Di
ri

+ ( N - 1)
Lmax

C
Lmax

r Li , max+ ( Lmax- Li, max)
ri
r

O( N )

WF2Q

( = sSPFQ)
SEFF 同上 2max

Li

ri
,
Lj
rj

+ max
Lmax

ri
,
Lmax

rj
Li , max+ ( Lmax- Li, max)

ri
r

O( logN)

shVC SEFF 同上 很差 很差 O( 1)

SCFQ SFF 同上
Li

ri
+

Lj
rj

O( N) O( logN)

SFQ SSF 同上 同上 一般 O( 1)

MD2SCFQ SEFF
Di
ri

+
Lmax

C
max( fi , j, fj , i) 较好 同上

FFQ SFF 同上 2T+ max
Li

ri
,
Lj
rj

一般 同上

SPFQ SFF 同上 max
Li

r i
,
Lj
rj

+ max
1 [ k [ N

Lk
rk

+
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r
一般 O( logN)

注: Ci 端到端的时延受漏桶(Di, r i)约束

Ci= min ( N - 1)
Lmax

r i
, max
1[ k[ N

Lk

rk
 fi , j=
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ri

+ max
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rj
, max
1[ k[ N

Lk
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-
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r - rj

max
1 [ k[ N

Lk
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-

Li
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-

Li

r

i :连接号; L:分组长度; C:链路速率; r :速率; N :连接数; D:漏桶容量; T :帧间隔
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3  降低时标比较数的两种方法

  既然分组公平算法的基本思想就是给队列中每个到达的

分组赋予一个时标,然后基于时标进行计算和比较操作 ,所以

其复杂度就在于如何减少时标计算的复杂性和分类、比较的

次数. 在 GPS类算法当中, 能够很好的获得时延特性, 最大降

低硬件实现复杂度的算法当中, 目前存在两种主要的分类方

法:离散速率调度器 ( discrete2rate scheduler )和对数日历队列

(Logarithmic Calendar Queue, LCQ) . LCQ 是一种最优的日历分

类方法,它使用一种理想的方法, 通过增加用于分类时标的二

进制的粒度以减小复杂度,这样,对于每条连接来说,时延范

围的相对降低被最小化了. Grouping(分群)方法是一种很好的

减少时标比较数的方法, per2rate grouping(按每速率分群) [ 2]和

per2service interval grouping(按每服务间隔分群) [ 3]就是其中两

个.在 per2rate grouping方法中, 具有相同预约速率的连接被放

在同一个群之中,群中存储着每条处于活动的连接的入口,入

口包含一个指向连接队列头的指针和队列头信元的虚拟起始

时间,具有最小虚拟起始时间的连接被放入调度器中以调度,

如图 1 所示.这样,由于每条连接内部不需要进行时标比较,

而只需要比较连接的头信元,参加比较的时标数由原来的每

个信元降到每条连接的头信元,大大降低了算法的复杂度.

图 1 per2rate grouping方法的结构方式

然而, per2rate grouping 方法只适用于定长分组的环境中,

如ATM, 对于变长分组的调度则不适用. per2service interval

grouping则是一种可以适用于变长分组环境中的方法. 此方法

将服务间隔(Service Interval)相同的分组放在同一个服务间隔

组里,在不同的服务间隔组之间进行时标的比较以确定下一

个要发送的分组.同一个服务间隔组内的分组则不需要比较

排序,而是根据分组的结束时标计算分组在一个日历队列中

的位置, 将分组插入进去.这也大大减少了分组的比较次数,

在一定程度上降低了算法的复杂度.

以上两种减少时标比较数的方法都使得算法实现的复杂

度降低为系统所支持的连接数上, 从而避免了大量运算所消

耗的硬件资源, 具有一定的可行性.

4  小结

  可以看出, 对于分组公平类调度算法是一类能够在时延

和公平性方面比较好的调度算法. 在众多的分组公平类调度

算法中, 最为简单的算法是 shVC, 在实际应用中, 它经常用于

定长分组环境中的调度.但在能够提供公平性和时延的情况

下, WF2Q+ 和MD2SCFQ是比较好的选择,但在实现上由于其

算法本身的复杂度可以考虑在实现时进行一定程度的简化.
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