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� � 摘 � 要: � 对网络交换节点中所采用的调度机制的研究是网络提供 QoS 保证的一个重要课题. 在本文中, 结合基

于帧调度器的简单性和 GPS( generalized processor sharing )算法的良好性能, 提出了一种新颖的基于帧的层次调度算法

HFFQ( Hierarchical Frame�based Fair Queueing) .HFFQ能同时支持实时业务和非实时业务, 另外采用了简单计数的方法来
替代复杂的系统虚拟时间的计算过程,大大减少了算法的实现复杂度.最后, 用理论分析和仿真的方法,对 HFFQ 的公

平性、服务率等指标的性能进行了论证. 结果显示, 它和 PGPS( Packet�by�packet GPS)相比, 在性能上有很大的提高.
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Abstract: � One important issue in the provision of QoS guarantees is the study of the scheduling disciplines to be employed at
network switches. In this paper, we strive to combine the simplicity of frame�based schedulers with the performance characteristics of
generalized processor sharing ( GPS) disciplines, and propose a new scheduling mechanism named Hierarchical Frame�based Fair

Queueing( HFFQ) . HFFQ can support both real time traffic and non�real time traffic at the same time. In addition, it tremendously de�
crease the implement complexity by using counters to substitute the computing of system virtual time of other mechanism. At last,we e�

valuate some performance metrics of the HFFQ, such as fairness, service rate etc, using both analysis and simulation, and the results

show that HFFQ has a better performance than that of PGPS.
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1 � 分组调度算法背景及其存在的问题
� � 目前,大多数分组网络在节点中使用单一的先到先服务

( FCFS)队列来进行分组调度.由于实现简单,而且在业务比较

简单的情况下性能尚可, 因此 FCFS 得到了广泛的应用, 但是

它不能区别对待不同的流,从应用的角度来看, 对性能有很坏

的影响.支持多业务的网络应当使用比 FCFS 更高级的调度机

制和合适的分组丢弃机制[ 2] .

关于分组调度( packet scheduling)算法的研究已经开展了

多年, 从 90 年代以来,特别是在集成服务网络的相关研究成

为热点之后,产生了以研究调度算法对网络集成服务的不同

服务模式,提供性能保证为出发点的另一种研究思路[ 3] .

GPS( generalized processor sharing)是一个理想化的服务器,

称为� 通用处理器共享 , 是分组调度算法的基础. 它假定, 服
务器在任何瞬间, 能同时为所有积压队列(在时刻 t, 一个队

列中有需要服务的分组,则称该队列在时刻 t是积压队列)提

供服务. 并且, 业务流是无限可分的(即数据可以细分成任意

小的单元) . 但在实际的分组网络系统中,任一时刻最多只能

有一个连接得到服务, 并且,只有在一个分组传输完成之后才

能传输其它分组. 所以, 虽然 GPS 系统具有许多优良的性能,

但并不是一个实用的调度服务器.

PFQ( packet fair queueing)算法是在分组系统中对 GPS 系

统进行模拟、逼近,以便既能在分组网络中实现,又能最大限

度地保留 GPS 系统的优点.各种 PFQ算法使用了类似 GPS 的

基于虚拟时间函数的优先队列机制, 它们的区别主要在三方

面[ 4] : 虚拟时间函数、分组选择策略和算法复杂度.

在已经提出的 PFQ 算法中, 很少既能在高速网络 (如

ATM)中实现, 同时又能满足下面三个目标:

( 1)支持大量的连接, 且各个连接的带宽需求变化很大;

( 2)调度速度很快, 622Mbit/ s或更高;

( 3)保持 GPS 的一些主要特性,如延迟上界、公平性及最

坏情况公平性.

传统分组调度机制 ,主要考虑的是分组交换网的情况, 因
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此数据包的长度是影响排队公平性的重要因素. 而对 ATM 网

络,分组(信元)的长度是固定的,大大简化了排队的复杂性.

针对ATM 的特点,我们设计了基于帧的层次公平队列调度算

法HFFQ( Hierarchical frame�based fair queueing) .

2 � HFFQ信元调度器的结构

� � 图 1 是HFFQ算法的调度器示意图. 假定每个连接有一

个独立的缓冲队列,输出链路的总容量 C, 为 I 个�实时业务 
连接和! j= 1, ∀, JNj 个� 非实时业务 连接共享. 每个实时连接

可以直接参加组调度器的输出调度 .非实时连接中具有相同

速率要求的连接放在一组, 称为� 调度组� ,组调度器把� 调度

组 作为参与输出调度的一个队列.

图 1 � 基于帧的层次公平队列调度器示意图

基于帧的调度器不需要维护分组的优先级队列 ,它把时

间轴分为定长或变长的一系列帧, 限定每一个连接在一个帧

周期中允许传送的业务量,以此来保证每个连接的带宽需求.

HFFQ也是一种基于帧的调度机制. 它不同于 WRR[ 5] ( Weight�
ed round robin)和 DRR[ 6] ( Deficit round robin)的地方在于, 最大

帧长是固定的,不是共享链路的连接数量的函数, 因此, HFFQ

中的一个信元在最坏情况下的时延独立于连接的数量. 同时,

HFFQ是一种连续工作模式 .

当� 调度组 非积压时(组内所有连接队列都空) ,其服务
时隙用于实时连接中输出压力(队列长度/带宽)最大的连接.

当� 调度组 部分空闲时,空闲时隙为组内最长队列服务 ,这样
可以减少缓冲器溢出造成的信元丢失.

3 � 算法描述

� � 信元的服务时间是一个时隙的长度,一帧最多能传输 Ts

个信元.调度过程分为两部分: 组调度过程和组内调度过程.

3�1 � 组调度过程

# while (不是全部队列都为空) { ;

∃ t = Ts ; / /本轮最多可以传输的信元数;

%对实时业务: tmp = r0, k+ restk , 为每一个非空连接 k 服务

Num= min( Q0, k�tmp+ 0�5& , t)个信元;修改 t= t- Num;

restk =
0�5, if Num< �tmp+ 0�5&
r0, k+ restk- � tmp + 0� 5&, if Num = � tmp + 0� 5&

, 其中

rj , k是组 j 中第 k 个连接的预留带宽, 若 j = 0, 表示实时业务,

则 k= 1, ∀, I ;若 j = 1, ∀, J , 则 k= 1, ∀, Nj . I 是实时连接的

数量; J 是交换机支持的非实业务速率种类, 也即调度组的数

量; Nj 是组j 中连接的数量, j = 1, ∀, J ; Qj , k是连接的队列长

度. restk是实时连接 k 带入下一帧的余额( k= 1, ∀, I ) ;

∋对非实时业务: tmp= total j+ g- restj ,为每一个非空组 j ( j =

1, ∀, J )服务 Num= min(� tmp&, t)个信元, 修改 t = t - Num;

g- rest j= tmp- � tmp&. 其中 total j 是组 j 的带宽和( j = 1, ∀,

J ) ; g- restj 是组 j 带入下一帧的带宽余额( j = 1, ∀, J ) ;

( 在实时业务连接中分配剩余带宽( t个时隙, t > 0)

While ( not all queue empty and t> 0) {

从非空实时连接中找一个队列 k , 使得对所有其余实时连接 i

( k , i = 1, ∀, I , i) k ) , 有 Q0, k / r0, k Q0, i / r 0, i ;为队列 k 传输

一个信元; t = t - 1; restk= restk- 1; }

∗ } ; / / 转到∃ 继续执行.

3�2� 组内调度过程

# 组 j 内有Nj 个连接, 在一帧内最多得到 Num = �rj , k+ g-

rest j&个时隙;

∃ 采用循环调度机制, 记录头队列和尾队列. 新连接加入到尾

部, 从头队列开始服务, 每个时隙为一个队列传输一个信元,

Num= Num - 1,直到 Num = 0.

% 若遇某队列为空, 则为最长队列额外服务一个信元. 在服务

的过程中, 经过比较,更新最长队列指针,使其指向新的最长

队列.

4 � HFFQ算法性能分析

4�1� 公平性分析

即使两个调度算法能提供相同的时延保证,它们的公平

性也可能有很大的差异. 例如,有些调度器会对一定时间内得

到太多服务的连接采取一些惩罚性策略. 在许多文献中可以

看到关于如何分析分组调度算法的公平性的方法.文献[ 7]对

公平性作了如下定义

定义 � 一个调度算法, 在时段( � , t ]内, 积压连接 i 和 j

得到的服务量分别为S i ( �, t)和 Sj ( �, t) ,速率分别为 c i和 cj ,

如果这两个连接的标称化服务量之间的差别是有限的, 即

| S i( �, t ) / c i- S j (�, t) / cj | ! B , 其中 B 是一个常量, 则称调

度算法的不公平性是有界的.

GPS 的不公平性是 0, 而在基于分组的调度器中, 任一时

刻调度器只能为一个分组服务,并且在一个分组服务完毕之

后才能为下一个分组服务, 所以短期不公平性总是存在的, 下

面证明 HFFQ的短期不公平性有上界.

引理 � 对一个 HFFQ 调度器, 一个连续积压连接 Cj , k在

时 段 ( t0, tn ] 之 间 的 服 务 率 cj , k 为 cj , k  

Rj , k

!
j= 0, k= 1, ∀, I

R j , k+ !
j= 1, ∀, k= 1, ∀, N

j

Rj , k
T ,其中 Rj , k是组 j 的第 k 个连

接的预留带宽, j= 0 时, k= 1, ∀, I , I 是实时连接的数量; j =

1, ∀, J 时, k= 1, ∀, Nj , J 是组的数量; Nj 是组 j 中连接的数

量; T 是最大帧长; t0 是一帧的开始; tn 是从 t0 之后的第 n 帧

的结束.

证明 � 考虑一个完整的帧周期,有
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!
j = 0, k= 1, ∀, I

Rj , k+ !
j = 1, ∀, J , k= 1, ∀, N

j

Rj , k  !
j = 0, k + B

I

Rj , k+ !
j + B

j
, k= 1, ∀,N

j

Rj , k

其中: B I 和BJ 是积压连接和调度组; 又因为 C j , k在( t0, tn ]期

间总是积压的,并且调度器是连续工作的, 非积压连接的带宽

被用来为积压连接服务,所以有

cj , k=
R j , k

!
j= 0, k + B

I

Rj , k+ !
j + B

J
, k= 1, ∀,N

j

Rj , k
T

 
Rj , k

!
j= 0, k= 1, ∀, J

Rj , k+ !
j= 1, ∀, J , k= 1, ∀,N

j

Rj , k
T=

Rj , k

T s
T

定理 � 对一个HFFQ 调度器,其公平性满足:

S i ( �, t)
ci

-
Sj ( �, t)

cj
! 2, 分配给所有的连接的带宽之总和

T

(1)

证明 � 首先,考虑时间间隔为( t 0, tn]的情况.

| S i ( t0, tn ) / ci- Sj ( t0, tn ) / cj | , 利用前述引理的结论, 将

c i、cj 的值代入式(1)左端,则

左 端 !
S i ( t0, tn )

R i , T / Ts

-
Sj ( t0, tn )

Rj , T / T s

=

S i ( t0, tn )

R i
-

Sj ( t0, tn )

Rj

T s

T
= P ,

T s

T
, R i、Rj 是为连接 i 和j 分

配的额定带宽,因此可以认为 P 是一个很小的常量.

第二,考虑任意时段( �, t] .由于此时不一定在帧的边界,

有可能一个连接已得到本帧的服务份额, 而另一个连接还没

有得到本帧的服务份额.所以, 极端情况下,式( 2)成立.

Si ( t0, tn )

c i
-

Sj ( t0, tn )

cj
! 2P ,

Ts

T
(2)

4�2 � 算法复杂性

在HFFQ 机制中,一个信元得到服务,所需要的操作开销

是 O(1) .在组调度过程的离去过程中, 只需要简单的单步计

算,计数变量之间是独立的, 可以用一些简单的专用硬件来并

行执行.因此, 计数器的更新操作时间复杂度为 O( 1) .

组内调度过程采用循环调度机制,从前一个队列转向下

一个队列只需移动对应的头队列计数器和尾队列计数器, 其

操作复杂度是 O(1) , 维护最长队列指针的开销也是 O( 1) .

在剩余带宽分配过程中, 需要在积压实时队列中找出输

出压力(队列长度/带宽)最大的队列,开销小于 O( I ) .所以,

HFFQ总的算法复杂度是 O( I ) .

5 � 仿真研究

� � 我们使用比较权威的排队系统分析仿真环境 C+ + SIM

来进行仿真工作,采用 ON/ OFF 业务源生成器, 时隙长度等于

一个ATM 信元的传输时间. 在每一个业务突发期( ON) , 以峰

值信元速率 P 和平均突发度 B, 产生按几何分布的随机数量

的信元.在一个突发期之后, 是一个寂静期( OFF) , 此时业务

源不产生信元. 寂静期长度服从负指数分布, 平均长度为 I ,

这样, 平均信元产生速率为: A - 1= I / B + 1/ P , 在仿真过程

中,保持 B 不变, 通过改变 P 和 I 来调节负载率.每一个业务

源都使用(�,  )漏桶流量描述模型,在仿真中 ,有20个连接共

享带宽为 622Mbps 的链路. 固定 B (= 20cells) , 为了比较性能,

研究了在同等业务条件下, PGPS 调度器、HFFQ 和文献 [ 8]提

出的 MFQ- FB调度机制的性能表现.

5�1� 信元丢失率固定下负载和缓冲器需求

图 2、图 3 示出了为得到一定信元丢失率的情况下,HFFQ

和 PGPS 两种调度器在不同负载下对缓冲容量的要求. 无论信

元丢失率是 10- 3 ,还是 10- 4, 在相同负载下HFFQ 调度器所需

的缓冲器数量总是少于 PGPS 所需要的缓冲量. 为了更清楚地

显示 HFFQ比 PGPS性能的提高, 图 4 示出了相对改进 − − − 折
线是仿真结果, 平滑线是经拟合后的结果. 相对改进定义为

PGPS 需要的缓冲量- HFFQ需要的缓冲量
PGPS需要的缓冲量

. 当负载较轻时,

HFFQ比 PGPS 的相对改进比较小. 但是, 随着负载的增加, 改

进也越来越大. 原因是当负载较低时缓冲器占用率不大, 溢出

的概率相对较小 , 此时不能显示 HFFQ 的优越, 当负载增大

时, 缓冲占用率增加,由于业务的突发性,在短时间内一部分

缓冲溢出而另一部分连接有剩余带宽的概率也增大了.HFFQ

调度算法能优化合理地分配剩余带宽 ,所以性能有较大的提

高.

图 2 � 信元丢失率< 10- 3, � � � � 图 3 � 信元丢失率< 10- 4,

缓冲容量和负载 缓冲容量和负载

图 4� HFFQ在不同负载下的相对改进

图 5 � 信元丢失率与 � � � � � 图 6 � 信元丢失率与

缓冲的关系 缓冲的关系

5�2� 缓冲器大小对信元丢失率的影响
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首先, 研究均匀共享带宽的情况. 总计有 20 个连接来共

享622Mbps 的带宽, 假定每个连接得到相同的带宽份额, 连接

0# ~ 4# 为实时业务,其余的分为三组, 每组 5个连接.

图5、6 分别在中等负载和较重负载条件下, 缓冲器数量

对信元丢失率影响很大.当缓冲器很少时(负载等于 0�45 时,

缓冲器小于 8 个信元; 负载等于 0� 80 时,缓冲器小于 20 个信

元) , 有可能一次突发的信元就有一些要被丢弃,此时, 信元丢

失率很高,调度机制起不了太大的作用, 因此, PGPS、MFQ- FB

和HFFQ 三种算法的性能非常接近.

当缓冲容量超过了一定的量,调度机制开始起作用 .从图

5、6可以看到,在中等负载和较重负载条件下, 信元丢失性能

非常相似,MFQ- FB 的性能比 PGPS 要好. HFFQ比 MFQ- FB又

要好. 随着缓冲量的增加,性能的改善愈来愈多. 主要原因是

当缓冲器增加时,更多的突发信元能够缓存起来,HFFQ 调度

机制能使那些快要溢出的队列迅速恢复常态, 让所有的队列

尽可能地保持低的缓冲占用率, 这样, 下一个突发到达时, 溢

出的概率会大大减少.

5�3 � 实时业务和非实时业务的公平性
表 1显示了在一定负载( = 0�45)下,三种调度机制各自 4

组连接的信元丢失率和缓冲之间的关系.从表中可以看到,

MFQ- FB和 PGPS 在任何缓冲容量下,各组连接具有同等数量

级的信元丢失率.而 HFFQ,当缓冲数量达到一定值后,调度机

制发生明显效果, 0# 组 G0 的信元丢失率比其它组降低许多.

在其它负载情况下,也有相同的结论.

表 1 � 负载为 0�45,三种调度机制下各组的信元丢失率比较

缓冲器
HFFQ( % ) MFQ- FB( % ) PGPS( % )

G0 G1 G2 G 3 G 0 G 1 G 2 G 3 G0 G1 G2 G3

5 2�031�92 1�77 1�811�971�891�721�742�011�911�771�79

10 0�570�67 0�61 0�480�570�630�520�530�610�620�520�46

15 0�220�24 0�51 0�420�420�510�440�450�480�540�550�32

20 0�090�39 0�41 0�400�340�400�340�380�400�440�490�35

30 0 0�20 0�21 0�200�180�210�120�180�380�420�180�23

35 0 0�12 0�10 0�1 0�1 0�1 0�06 0�1 0�220�350�240�17

6 � 结束语

� � 本文提出的基于帧的层次公平队列HFFQ,结合了基于帧
调度器的简单性和GPS 的良好性能 ,用计数的方法替代系统

虚拟时间的计算,总的算法复杂度为 O( I ) , 能同时支持实时

业务和非实时业务.仿真研究采用 20 个连接共享 622Mbps 的

链路,结果显示, HFFQ比 PGPS 有更好的性能, 如当缓冲器为

40(信元) (负载= 0�45)或 65(信元) (负载= 0�8)时, HFFQ 的
信元丢失率为零, 同时在调度组之间能保持较好的公平性.

HFFQ的层次结构, 使它能支持大量的连接, 具有很好的可扩

展性.基于 HFFQ所表现出来的性能可以认为, 它具有一定的

实用前景.
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