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分组交换网络中队列调度算法的研究及其展望
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　　摘　要 : 　本文主要讨论分组交换网络中的队列调度算法 ,对现有的调度算法进行了分类和比较研究 ,分析了其

性能指标和技术特点 ,最后结合我们的相关研究工作讨论了未来的发展趋势并给出了有待研究的一些课题.
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Abstract :　In this paper ,we mainly discuss quesue scheduling algorithms in packet switching network. We firstly classify the re2
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1　引言
　　队列调度算法运行在网络节点中发生冲突需排队等待调

度之处 ,它按照一定的服务规则对交换节点的不同输入业务

流分别进行调度和服务 ,使所有的输入业务流能接预定的方

式共享交换节点的输出链路带宽 ,如图 1所示 ,输入业务到达

交换节点后 ,分别暂存到相应的队列中 ,假设总共有 N个队

列 ,队列调度算法的任务是如何从这 N个队列中选择下一个

要传输的分组.如何把输入业务流对应到不同的队列中 ,不同

的调度算法在不同的网络环境里有不同的方法 ,先到先服务

(FCFS:First Come First Service)只根据分组的到达时间对之进

行服务 ,这时队列数为 1 ,这种调度算法的力度较大 ,因为把

所有输入业务流无区别地放在一个队列里.而较复杂的调度

算法则会根据一定的规则把输入业务流对应到不同的队列

里 ,从而对输入业务进行有区别的服务.比如在因特网中 ,可

以基于网络层源/目的地址和传送层源/目的端口对输入业务

流进行分类 ,每一类可能对应一个队列 (目前因特网业务流分

类算法还是有待进一步研究的课题 [1 ] ) .而在基于异步转移模

式 (ATM. Asynchronous Transfer Mode)的网络中 ,则可基于虚通

道标识 (VCI :Virtaual Path Identifier)和虚通路标识 (VPI :Virtual

Path Identifier)对输入业务进行分类.本文不讨论的队列调度

算法不涉及到对业务流的分类 ,只讨论对不同业务流所属队

列的调度.

根据不同的服务规则 ,队列调度算法可以分为以下几种 :

先到先服务、循环调度、处理机共享、优先级服务、随机服务

等.根据调度算法的调度目标 ,也可分为基于时延的和基于速

率的两类.根据通信网络环境 ,又可分为无线环境下的队列调

度和有线环境下的队列调度 (注 :本文只讨论有线环境下的队

列调度) ,对于无线环境下的队列调度算法 ,基本上是在有线

队列调度算法基础上考虑到无线网络环境下的一些特定情

况 ,进行了相应的改进 ,有兴趣的读者可以查阅文献 [2～5 ]) .

根据调度算法的工作状态 ,又可以分为工作保持和非工作保

持[6 ] .其中工作保持算法表示只要系统中有等待分组 ,调度算

法就一定会工作 ;而非工作保持算法则意味着即使系统中有

等待分组 ,调度算法也可能暂时不对其进行调度 ,这类调度算

法一般要求在输入业务流被调度之前需经过一个整形器进行

整形处理.工作保持算法具有更高的链路利用率 ,而非工作保

持算法能对端到端时延及时延抖动进行控制.文[6 ]对它们进

行了较为详细的分析比较.实际上 ,对于某一特定的调度算

法 ,根据不同的分类标准 ,又可属于多个不同的类 ,所以并没

有一种统一的分类标准.根据调度算法的服务规则、调度目标

及其发展趋势 ,同时为了能更清晰地说明各类算法之间的区

别 ,本文把目前已出现的队列调度算法大致分为如下五类 :基
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图 1　队列调度算法的原理

于轮循的调度算法、基于通用处理机共享 ( GPS: Generalized

Processor Sharing)的算法、基于时延的调度算法、基于服务曲线

(Service Curve)的算法及一类新的调度算法.本文首先简要讨

论队列调度算法应达到的性能指标 ,然后对这几类算法分别

进行详细的分析和比较 ,最后讨论该领域有待研究的一些课

题及我们的相关研究工作.

2　队列调度算法的性能指标

　　队列调度算法性能的好坏主要涉及到时延性能、公平性、

复杂性这三个方面.队列调度算法可能在不同环境下有不同

的应用.例如 ,队列调度算法可能被用于隔离恶意业务流来为

正常业务流提供服务质量保证 ;队列调度算法还可能用来让

用户平等地共享链路的可用带宽 ;或者用来实现分级的链路

共享等.实际上 ,有效的队列调度算法应该拥有诸多好的特

性[7 ] ,即下面要讨论的队列调度算法应达到的主要性能指标.

时延性能 :队列调度算法应为不同的业务流提供端到端

的时延保证 ,而且只与此业务流的某些参数 (如带宽需求等)

有关 ,而与其他的业务流无关. Stiliadis和 Varma [8 ]首先提出了

一种分析网络中不同队列调度算法带来的端到端时延的模

型 ;时延速率调度器 (LRS:Latency2Rate Server) . Francini [9 ]随后

又提出了另一种分析端到端时延的模型 :速率分隔时签调度

器 (RST: Rate2Spaced2Timestamp Scheduler) ,此模型的限制条件

比LRS要少且在定长分组环境下应用时更加有效 ,详见文献

[9 ,10 ] .

公平性 :可用的链路带宽必须以公平的方式分配给共享

此链路的各业务流 :此外队列调度算法必须能够隔离不同的

业务流 ,让不同的流只享用自己可以享用的带宽 ,这样即使存

在恶意或高突发性业务 ,它也不致影响到其他的正常业务流.

一个不公平的调度算法可能会在一较短的时间间隔里给预约

了相同带宽的两个业务分配不同的服务速率.关于算法公平

的定义有 :服务公平指数 (SFI :Service Fairness Index) [11 ,12 ]和最

坏公平指数 (WFI :Worst2case Fairness Index) [11～13 ]两种. SFI表

示任意两个活动队列在任意时间间隔内受到的归一化服务量

(等于服务量与其分配的服务速率的比值)的最大差值 ;WFI

用来表示一个队列在分组级系统和相应流系统上接受到的服

务量的最大差值 ,较大的WFI意味着调度输出业务较大的突

发性.

复杂性和可扩展性 :调度算法实现起来应该比较简单.在

高速网络中 ,传输一个分组的时间很小 ,所以调度算法必须在

短时间里完成对分组的调度 ,这就要求调度算法尽量简单 ,易

于实现.另外当业务流数量增加和链路速率变化范围较大时 ,

调度算法仍应有效工作 ;这要求调度算法应该具有良好的可

扩展性.

3　现有队列调度算法的性能比较

311　基于轮循的调度算法

　　传统的轮循 (RR :Round Robin)算法对不同队列 (业务流)

进行无区别的循环调度服务.这样 ,如果不同的队列具有不同

的分组长度 ,则分组长度大的队列可能会比分组长度小的队

列接受更多的服务 ,使队列之间产生不公平的现象 ;而且 ,这

种算法不能对业务提供时延保证.为了改进 RR算法的时延

特性和其在变长分组环境下的不公平性 ,出现了一些改进型

的算法 ,如加权轮循 (WRR[14 ] :Weighted Round Robin)、差额轮

循 (DRR[15 ] :Deficit Round Robin)、紧急轮循 (URR[16 ] :Urgency2
based Round Robin) .这些算法力图在尽量保持 RR算法实现简

单性的同时 ,从不同的方面改进 RR算法的时延特性和其在

可变长分组环境下的不公平性.

WRR[14 ]算法最初是用在 ATM交换机上 ,它在 RR的基础

上为每个队列赋予了一个权值 (可以理解为信元数) ,同时为

每个队列维护一个计数器.在每次轮循时 ,计数器为非零的队

列可以允许发送仅一个信元.计数器的计算方法为 :初值为权

值 ;每发送一个信元就减一 :当所有队列的计数器为零时 ,则

都重置为权值. WRR算法能提供很好的公平性 ,且同时以较

为平滑的方式调度输出业务.

DRR算法的提出是为了解决传统 RR算法的不公平性 ,

与 WRR有一些相似之处. DRR也为每个队列赋予了一个计

数器.在每次轮循时 ,只有待发分组长度小于计数器值 ,才允

许发送分组.计数器的计算方法为 :初值为定额值 ;每发送一

个分组就减去此分组长度值 ;每经过一次轮循就加上定额值.

DRR解决了传统 RR算法中由于变长分组带来的队列间的不

公平性 ,从而可以应用于变长分组的环境 ,且实现较为简单.

DRR的缺陷在于不能很好地满足业务的时延特性 ,不能有效

地支持实时业务 ,不能象WRR那样以较为平滑的方式调度输

出业务.

URR算法的主要目的是在不过度提高复杂性的情况下 ,

改善传统 RR算法的时延特性.在 URR算法中 ,系统给每一个

队列赋予一个紧急参数 Ui ( t) ,在每一轮循环开始之前 ,算法

都要计算每个队列的 Ui ( t)参数 (等于其队列长度与其速率

的比值) ,并按降序排列 ,服务顺序从大到小. URR算法改善

了 RR算法的时延特性 ,但仍然存在传统 RR算法中的不公平

性.

我们可以在 DRR算法的基础上 ,再引入 URR算法中“动

态改变对队列循环调度次序”的思想 ,来实现在变长分组环境

下的公平性和可以得到改善的时延特性 ,对时延特性的改进

效果有待进一步的分析和探讨.

312　基于 GPS模型的 PFQ调度算法

　　GPS是一个理想化的流模型[17 ] ,它根据各队列的共享比

例对所有的活动队列同时服务 ,所以能使各业务流真正公平

地共享链路带宽. GPS对每个队列业务流保证有明确的端到
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端的时延上限 ,而且与其他队列业务流无关. GPS模型是流系

统 ,但是实际的系统都是分组系统 :在任何给定的时刻只能有

一个分组可以得到服务 ,分组的传输是不能被抢占的.因此出

现了一类用来逼近基于流的 GPS模型的分组算法 :分组公平

排队 (PFQ :Packet Fair Queueing)算法.

PFQ逼近 GPS模型的方法是[13 ] :在假设无后续分组到达

的前提下 ,选择在 GPS中最先接受服务或最先完成服务的分

组并对之进行调度 ,因为 GPS模型具有“系统中当前分组的服

务完成顺序与将来的到达无关”的特性.其具体方法是 :1、引

入了虚时间 (Virtual Time ,在文[18 ]中被称为 Potential)的概念 ,

系统虚时间函数表示系统在当前活动期间已提供给所有业务

流的归一化的服务量 ,而每个队列的虚时间函数表示此队列

已受到的归一化的服务量 (等于服务量与分配速率的比值) ;

2、当分组到达时就对其赋予一个虚开始或完成时间标签 (而

队列的队头分组的虚时间标签就是此队列的虚时间函数值) ;

3、系统根据时间标签的大小对所有队列的队头分组逐一进行

服务 (这里便涉及到一个排序的问题 ,对于所有 PFQ算法都

是不可避免的) .所有的 PFQ算法都是在虚时间函数的基础

上按照一定的分组选择策略对队列进行调度 ,不同之处主要

体现在虚时间函数的计算和分组选择策略这两个方面 ,从而

导致了算法在时延特性、公平性和复杂性方面的差异.

分组时间标签的计算如下 :首先 PFQ算法需要维护一个

系统虚时间 V ( t) ;对每一个会话 ( Session)也维护一个虚开始

时间 Si ( t)和一个虚完成时间 Fi ( t) ; Si ( t)和 Fi ( t)分别在每

一次会话被激活和在对属于该会话的一个分组的服务完成的

时候被更新.

Si ( t) =
max( V ( t) , Fi ( t - ) ) 　　　session i becomes active

Fi ( t - ) 　　　　　Pi
k - 1finishes service

Fi ( t) = Si ( t) + Lk
i / ri (1)

其中 : ri表示会话 i所预约的服务速率 : Pk
i 表示会话 i 所属队

列的第 k个分组 ; Lk
i 表示 Pk

i 的分组长度 ; Fi ( t - )表示会话 i

在紧跟 t时刻之前的虚完成时间.

从直观上说 , V ( t)是到时间 t为止 ,每一个会话 i应该公

平地收到的一个归一化的服务量 : Si ( t)代表到时间 t 为止 ,

会话 i实际收到的归一化的服务量.所有 PFQ算法的目的就

是尽量使得 Si ( t)和 V ( t)之间的差别达到最小 ,因为在 GPS

模型里 ,二者之间的差值为零.系统虚时间函数的作用就是 :

当一个会话变为活动时用来重置这个会话的虚开始时间 ,以

保证算法的公平性.不同的 PFQ算法可能有不同的虚时间的

函数 ,它们都是力图在精确性和复杂度之间取得不同的折衷.

分组选择策略主要有以下三种[19 ] : (1)最小虚完成时间

优先 (SFF :Smallest virtual Finished time First) ,即系统中具有最

小虚完成时间的分组先得到服务. (2)最小虚开始时间优先

(SSF :Smallest virtual Started time First)即系统中具有最小虚开

始时间的分组先得到服务. (3)最小合法虚完成时间优先

( SEFF :Smallest Eligible virtual Finished time First) ,即系统中具有

最小虚完成时间且“合法”的分组先得到服务 ,其中“合法”的

含义是 :若一个分组的虚开始时间不大于当前的系统虚时间 ,

则称这个分组是合法的分组.前两种策略的共同点是对分组

的选择只用一个时间标签 ,可能会与 GPS产生一个很大的偏

差 ,会产生较大的WFI[13 ] ,影响系统的公平性.

PFQ算法的性能指标包括 :复杂度、公平性、时延特性.复

杂度主要包括计算虚时间函数的计算复杂度和排序的复杂

度 ,由于排序是所有 PFQ算法都必须有的 ,所以不同算法复

杂度的差异主要体现在虚时间函数的计算上.目前 , PFQ主要

有 :WFQ[13 ] (Weighted Fair Queueing) , WF2Q[13 ] (Worst2case Fair

Weighted Fair Queueing) ,WF2Q + [20 ] ,SCFQ[12 ] (Self2Clocked Fair

Queueing) , MD2SCFQ[21 ] (Minimum2Delay SCFQ) , SFQ[22 ] ( Start2
time Fair Queueing) , FFQ[7 ,23 ] ( Frame2based Fair Queueing ) ,

SPFQ[7 ,11 ,23 ] ( Start2Potential Fair Queueing) ,LFVE[24 ] (Leap2For2
ward Virtual Clock) , TSFQ[25 ] ( Time2Shifting Fair Queueing) 算法

等 ,下面分别对它们进行简要论述 (性能比较请见表 1) .

表 1　FPQ算法性能比较

Scheduler Latency SFI WFI Complexity

GPS[17 ] 0 0 0 无法实现

WFQ[13 ] L i/ρi + Lmax/ r O (max( L i/ρi) ) O ( N) O ( N)

WF2Q[13 ] L i/ρi + Lmax/ r O (max( L i/ρi) O ( L i/ρi) O ( N)

WF2Q + [20 ] L i/ρi + Lmax/ r O (max( L i/ρi) ) O ( L i/ρi) O (logN)

VC[12 ,21 ] L i/ρi + Lmax/ r ∞ ∞ O (1)

LFVC[24 ] 2L max/ r + L i/ρi 3L max/ρmin + 6Lmax/ r O ( N) O ( NloglogN)

SCFQ[12 ] L i/ρi + ( N - 1) L max/ r max( L i/ρi + L j/ρj) O ( N) O (1)

MD2SCFQ[21 ] L i/ρi + Lmax/ r Like WFQ O ( N) O (1)

FFQ[23 ] L i/ρi + Lmax/ r O ( F) O ( F) O (1)

SPFQ[23 ] L i/ρi + Lmax/ r O (max( L i/ρi) ) O ( N O (logN)

SFQ[22 ] L i/γ+ ( N - 1) L max/ r max( L i/ρi + L j/ρj) O ( N) O (1)

　　表 1中 :L i表示 Session i的最大分组长度 ;ρi表示分给 Session i的速率 ; Lmax表示系统中的最大分组长度 ; r表示输出链路速率 ; F表示 FFQ

算法中的帧长度 ; F1表示 DRR算法中的帧长度.

　　WFQ算法能到达很好的公平性和时延保证 ,但是其系统

虚时间函数计算复杂度为 O ( N) ( N 为总的队列数) ,且具有

较大的WFI ,使得输出业务的突发度增加[13 ] .为了改进 WFQ

算法中WFI的缺点 ,Bennett[13 ]等人提出了WF2Q算法 ,把WFQ

的 SFF分组选择策略改为 SEFF ,但是其虚时间函数的计算复

杂度仍然为 O ( N) .所以 ,随后又提出了 WF2Q + [20 ]算法 ,对
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虚时间函数的计算进行了改进 ,复杂度降为 O (logN) ,且实现

了同WF2Q接近的时延性能和公平性.

虚时钟 (VC[12 ] :Virtual Clock)算法的虚时间函数的计算复

杂度为 O (1) ,时延特性同 WFQ接近 ,但是公平性较差.为了

改进 VC算法公平性差的缺点 ,出现了 LFVC[24 ]和 SCFQ[12 ]算

法.LFVC在 VC的基础上引入了“隔离分组”和“提前系统虚

时间函数”的机制 ,实现了同 WFQ接近的时延特性和公平性 ,

而且其虚时间函数的计算复杂度为 O (1) ,且采用了复杂度为

O (loglogN)的排序算法 ,但“隔离分组”机制在最坏情况下的复

杂度为 O ( NloglogN) . SCFQ则改变了 VC中系统虚时间函数的

计算方法 ,从而实现了较好的公平性 ,但是其时延特性却很

差. Francini在文[21 ]中提出了 SCFQ的改进型算法 MD2SCFQ ,

它采用了 RPS[18 ]方法 ,且每发送完一个分组就对系统虚时间

函数进行校正 ,以减小同每个队列时间标签的差距 ,从而实现

了同WFQ很接近的公平性和时延特性 ,而且系统虚时间函数

的计算复杂度为 O (1) .

文[18 ]中提出了设计公平排队算法的一种通用方法 :速

率成比例调度器 (RPS:Rate2Proportional Server) ,引入了 Potential

函数的概念 (类似 WFQ中的虚时间函数) ,但它没有具体定义

Potential函数的计算形式 ,设计者通过选择不同的 Potential 函

数 ,可以在算法的公平性和复杂性之间取得一个折衷.在文

[7 ]中 ,Stiliadis利用 RPS方法提出了两个实际的算法 :FFQ和

SPFQ ,在这两个算法中又引入了对系统 Potential 函数进行校

正的机制 ,只是校正的频率有所不同 ( FFQ每隔一个时间周期

进行校正 ,SPFQ则每发送完一个分组就进行校正) ;通过校正

机制可以减小系统 Potential 值同分组时间标签的差值 ,使算

法的公平性得到改善. TSFQ[25 ]算法采用了同 SPFQ算法同样

的机制 ,只是校正频率更快 (每当发送完一个分组或每当有连

接突然激活时进行校正) ,这样公平性得到了一定的提高.实

际上 ,SPFQ和WF2Q +这两个算法是一样的 (唯一的差别是分

组选择策略的不同) ,尽管二者是由不同的作者从不同的角度

提出的.需要说明的是 , RPS模型是比 GPS更广义的一种流模

型 ,GPS是其特例之一 ,RPS的分组级模型几乎包括了所有的

PFQ算法 (SCFQ和 SFQ除外) ,它具有同 WFQ一样的时延特

性和一定的由 Potential函数决定的公平性.

综上所述 ,在 PFQ算法中 , SPFQ和 MD2SCFQ算法的综合

性能更好.

313　基于时延的调度算法

　　基于轮循和 GPS模型的调度算法可以看成是基于速率

的调度算法 ,这种算法通常为每个队列提供一定的速率保证

来达到提供时延保证的目的.而基于时延的调度算法则是以

(为各队列)直接提供时延保证为目的 ,这类算法的代表是最

早期限优先 ( EDF[26 ] : Earliest Deadline First) .在 EDF算法中 ,给

每个队列赋予了一个时延参数 Di ,表示系统对此队列提供的

时延上界 ; EDF为每个到达的分组计算一个时签 (等于分组到

达时间与其所属队列 Di 值之和 ,时签最小的最先得到服务. )

EDF算法中由于涉及到对时签的排序 ,其复杂度为 O (logN) .

EDF能很好地提供时延保证 ,但输入业务必须满足一定的属

性要求.在网络环境下 ,进入到下游交换节点的业务属性早已

发生了变化 ,所以在实际中 EDF无法提供端到端的时延保

证.为了改进这种缺点 , H. Zhang等人在文 [27 ]中提出 RCS

(Rate2Controlled Service)调度算法. RCS在 EDF的基础上 ,引入

了整形机制.到达的业务流首先进入整形器 ,经过整形后的业

务必须满足了一定的属性要求 ,然后进入 RCS中的 EDF调度

器 ,这样在每个节点处都能得到时延保证 (但是等于整形时延

与调时度延之和) . 需要注意的是 ,由于 RCS引入了整形机

制 ,所以存在这种情况 :某一时刻 ,系统中只有整形器中有分

组 ,而调度器为空 ;所以 RCS算法为非工作保持 ,其链路利用

率有一定程度的下降.

314　基于服务曲线的算法

　　GPS模型的局限性在于业务只用了一个参数 (速率)来指

定 ,使得时延与带宽的分配互相耦合在一起 ,也就是说低时延

就需要高带宽.这对于低时延、低带宽的业务就不能有一个很

高的资源利用率.为了解决这个问题 , Cruz[28 ]首先提出了服务

曲线的 QoS模型 ,如图 2所示.每一种业务种类被赋予一条服

务曲线 ,这条服务曲线指定了它不同时刻应该收到的最小的

服务量 ;最上面一条为到达曲线 ,下面三条为服务曲线 ,可见

对于相同的到达曲线 ,不同服务曲线所提供的时延是不同的.

GPS保证的是一种过原点的线性的服务曲线 ,低时延就需要

预留高的带宽.而用非线性的服务曲线就可以实现时延和带

宽的解耦 ,但是一个根本的矛盾就是由于有了非线性的服务

曲线和有优先级的业务 ,就有可能对所有的业务种类不能同

时提供保证的服务曲线 ,也有可能不能同时保证实时性和公

平性.基于服务曲线的算法有 :基于服务曲线的最早期限优先

(SCED[29 ,30 ] ,Servcie Curve2based Earliest Deadline)和分级的公平

服务曲线 (HFSC[31 ] ,Hierarchical Fair Service Curve)

图 2　服务曲线模型

S ( t) =
0 , 　　　　　if　0 Φ t Φ dmax - 1

b( t - dmax) , 　　if　t Ε dmax
(2)

SCED算法中服务曲线 S ( t)的定义如式 (2)所示.其中 b

( t)为到达曲线 , dmax为最大时延 :即服务曲线是直接由到达

曲线平移 dmax来确定 ,所以 SCED算法能够保证业务的时延特

性.当有分组到达时 , SCED根据其服务曲线计算此分组应该

被发送的一个期限 ,然后按照由小到大的顺序依次发送各分

组. SCED能保证所有服务曲线的前提是所有服务曲线之和不

大于系统总的服务曲线 (等于 R×t ,其中 R为输出链路的总

带宽) . SCED能保证业务实时性 ,但是却不能同时保证业务之

间的公平性.

在 HFSC算法里 ,服务曲线由三个参数决定 :最大分组长

度、最大时延、平均速率.时延要求高的业务分配一个凸的服
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务曲线 ,而时延要求低的业务分配一个下凹的服务曲线 ,其实

质在于给需要小时延的业务提供一个短时的高速率 (大于其

平均速率) ,而让能忍受时延的业务在一个较短的时间里不接

收服务或服务速率小于其平均速率. HFSC中分级的概念在于

让额外的带宽在相邻的兄弟种类中被公平地分配 ,而不是被

所有的其它业务种类共享. HFSC以“实时性”或“链路共享”标

准来选择要发送的分组 ,且分组时签的计算复杂度为 O (1) .

“实时性”标准在于对所有叶结点种类提供保证的业务曲线 :

“链路共享”标准在于给中间结点提供保证的业务曲线并公平

地分配额外的带宽.当这两条标准发生冲突时 ,优先满足实时

性的标准.由于 HFSC引入了“链路共享”的标准 ,所以能从一

定程度上改善类似 SCED算法中的“不公平性”.

315　一类新的调度算法

　　区分业务 (DiffServ[32 ,22 ] :Differentiated Service)体系结构正

成为解决因特网上服务质量的一种有效办法 ,能支持 DiffServ

技术的一个子网被称为 DiffServ域 ,它由一些边缘路由器和域

内路由器组成 ,边缘路由器执行较为复杂的业务流分类、业务

量调节及队列管理和调度的功能 ,而域内路由器则执行较为

简单的队列管理和调度的功能.前面介绍的队列调度算法中

皆没有边缘交换节点和域内交换节点的区分 ,而且都是基于

每个业务流的调度算法 ,它们需要交换节点维护每个业务流

的一些状态信息 (比如分组的时间标签) ,尽管这样可以达到

很好的调度性能 ,但同时却带来了不易扩展和不强壮的缺点.

基于这种考虑 , Stoica提出了两种新的调度方法 :CSFQ[34 ]

(Core Stateless Fair Queueing) 和 CJVC[35 ] ( Core2Jitter2Virtual2
Clock) ,其核心在于对交换节点进行了 (与 DiffServ里类似的)

“边界交换节点”和“域内交换节点”的区分 ,从而不需要每个

交换节点都维护所有业务流的状态信息.这两种调度算法的

主要机制如下 :1、边缘交换节点和核心交换节点需要配合运

行 ,边缘交换节点需要保存每个业务流的状态信息 ,并给每个

要转发的分组附上一些有关状态信息的标记 ,核心交换节点

需要保存每个业务流的状态信息 ;2、算法的核心在于使用了

“动态分组状态”(DPS ,Dynamic Packet State)技术 ,即在分组传

输的每一跳上 ,利用分组中附加的标记信息对分组进行调度 ,

且在分组转发之前修改其标记信息以供下一站使用.这种算

法的主要优点在于免去了核心交换节点的基于每个业务流的

调度 ,使算法的复杂性得到很大的降低.但同时也带来了如下

缺点 :算法的有效运行需要边缘交换节点和核心交换节点的

相互配合 ;需要每个分组附加一个标记 ,并在每次转发之前需

要修改其标记 ;算法的时延特性较差. CSFQ和 CJVC算法与

DiffServ的思想较为吻合 ,且降低了算法实现的复杂性 ,其缺

点是时延性和公平性有所下降、以及需要网络中各交换节点

之间的配合 ;如果能进一步提高这类算法的时延性和公平性 ,

而且与 DiffServ结合起来 ,则这种不基于每个业务流的调度算

法是一个很好的选择.

在 CSFQ的基础上 , Zhi2Li Zhang等人提出了一种统一的

调度框架模型[36 ] ,虚时间参照系统 (VTRS ,Virtual Time Refer2
ence System) . VTRS具有两个优点 :可以支持多种调度算法 ,包

括 CSFQ 无状态算法和前面的 PFQ 有状态调度算法 ;基于

VTRS可以方便地设计出可扩展性更好的调度算法.另外 , Zhi2
Li Zhang等人在 VTRS的基础上 ,提出了一种区分业务体系结

构下新的带宽代理 (Bandwidth Broker) [32 ]结构[37 ] ,它能灵活有

效地提供服务质量保证和访问控制 ,并且具有良好的可扩展

性. VTRS是一种较新的调度框架模型 ,它把较为复杂的处理

功能推到网络的边缘 ,而在网络内部只执行相对简单的处理

任务 ,这与 DiffServ的思想较为一致. VTRS值得跟踪研究.

316　小结

队列调度算法的目的都是以可实现的复杂性为代价来提

供更好的服务质量 :公平性和时延性能.除了先入先出、优先

级和传统轮循调度外 ,先进的队列调度算法都是把分组放到

不同的队列里 ,然后再为其计算一个时签 ,根据时签的大小来

对分组进行调度.对于 PFQ算法 ,其出发点在于为每个队列

提供带宽保证 (从而时延得到一定的保证) ,所以在其时签的

计算中只用到了速率参数和分组长度参数 ;而基于时延的调

度算法 ,则以提供时延保证为主要目的 ,所以在其时签的计算

中 ,只引入了队列的时延参数.对于 HFSC算法 ,则引入了速

率和时延参数 ,以同时提供带宽和时间保证.在考察算法的公

平性时 ,主要应该考察有分组堆积的队列之间的时签差值 ,如

果此差值有限 ,则算法公平性就有保障.而在分析算法的时延

性能时 ,则可以借鉴 LRS[8 ]模型.

4　队列调度算法的发展趋势和我们的相关研究工

作

　　队列调度算法虽然能提供确定性的服务质量保证 ,但它

要求网络必须进行严格的访问接纳控制 ,随之而来的缺点是

较低的资源利用率.而未来的网络终端和应用可能具有更好

的智能性和自适应性 ,它们不必一定需要确定性的服务质量 ;

另外 ,网络运营商也希望网络资源能够得到充分的利用.因

此 ,概率意义上的“统计服务质量”(主要思想是进行较松的访

问接纳控制算法 ,允许更多的连接进入网络 ,以牺牲一定的服

务质量来提高整个网络资源利用率)具有一定的研究价值.文

[38～40 ]对“统计服务质量”方面进行了较为深入的研究 ,得

出了“服务质量的降低”和“资源利用率的提高”二者之间的统

计关系.

基于每个业务流的调度算法能对业务流进行更好的隔离

和实现更好的公平性及时延特性 ,但是它们需要每个网络交

换节点保存与业务队列数成比例的状态信息 ,这给骨干交换

节点带来了一定的困难和负荷.目前 ,这类调度算法还难于在

高速网络中得到有效的应用 ,所以应首先考虑算法的简单性

和易实现性 ,同时保证一定时延性能和公平性.对于 PFQ算

法 ,出现了一些使算法简化的技术[19 ,41～45 ] ,它们的基本思想

是输入业务流的速率进行离散化 ,把速率相同的队列归为一

类 ,这样减少了调度算法本身处理的队列数 ,提高调度分组的

速度.文[45 ]对这几种技术进行了较为详细的描述和比较.

DiffServ体系结构正成为研究的热点 ,在将来队列调度算

法的研究中 ,可同时考虑 DiffServ中已经定义的未来可能出现

的区分业务种类 ,以期研究出现有针对性和更有效的队列调

度算法.
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在高速路由器队列调度算法的研究工作中 ,我们对 MD2
SCFQ算法进行了一定的研究 ,因为这个算法具有更好的整体

性能.我们在 OPNET[46 ]仿真环境和微机环境下 ,对该算法的

性能进行了大量的仿真研究 ,结果表明 MD2SCFQ算法确实具

有较好的时延特性和公平性 ,但是其虚时间函数的计算需要

涉及到除法和乘法操作 ,所以给分组调度的速度和算法的硬

件实现带来了一定的限制.在 RPS模型的基础上 ,我们提出了

两种更有效的队列调度算法[47 ,48 ] ,它们具有同 WFQ一样的

时延特性和接近的公平性 ,同时分组调度的速度比 MD2SCFQ

提高了 17 %左右 (当队列数为 64000时) ,且更容易硬件实现.

另外 ,在文[49 ]中提出了 RPS的增强模型2Enhanced RPS. ERPS

可以更加有效地指导我们设计具体的队列调度算法 ,并可以

方便地得到其时延特性和公平性的定量分析.在下一步的工

作中 ,我们将以VTRS为基础 ,力求研究出适合DiffServ的高效

队列调度算法 ;同时对无线网络环境下的队列调度算法进行

研究.

总之 ,未来的队列调度算法一定要适合网络带宽高速化

和业务多样化的发展趋势.首先要保证高的分组调度速度 ,同

时在时延特性和公平性方面有较好的保证.

5　结束语

　　随着网络带宽的提高 ,交换节点的分组转发速率必须加

快 ,否则将会成为整个网络的瓶颈所在.队列调度算法是分组

交换节点的一个重要组成部分 ,其性能的好坏将会影响到整

个交换节点的性能.文中首先讨论了队列调度算法的复杂性、

时延特性、公平性等性能指标 ,实际应用中应针对不同的情况

设计不同的调度算法 ,以便在复杂性、公平性、时延特性方面

取得一个最好的折衷 :尤其是应考虑简单和易于实现.本文对

目前已提出的几类基于业务流的分组调度算法进行了分析和

比较 ,并提出了有待改进的地方.最后 ,给出该领域有待研究

的一些课题、提出了对队列调度算法未来发展趋势的一些看

法及在该领域内的一些研究工作.在实施队列调度算法的时

候 ,除了算法本身以外 ,还可以在排序[10 ,19 ,31 ]和缓冲区管

理[1 ,50 ]及分级链路共享[31 ,51 ]等方面进行考虑 ,以使算法易于

实现且整体性能更好.
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