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� � 摘 � 要: � 作为分组交换网络中提供服务质量保证的一种重要机制, 队列调度算法近年来得到了较为广泛的研

究.本文提出了增强的速率比例调度器模型( Enhanced RPS) . ERPS 模型给出了设计系统虚时间函数的具体方法和条

件,并计算出了其相应的公平性指数, 最后给出了 1 个基于 ERPS 的分组级的队列调度算法.
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Abstract: � As an important mechanism to provide guaranteed QoS in packet�switched networks, queuing scheduling al�

go rithms have been w idely r esearched in recent years. We present an Enhanced Rate�Proportional Server ( ERPS) , w hich

gives the method and condition of designing system virtual�time function and compute their fairness index . We also g ive an ex�

ample of packet- level queuing scheduling algor ithm based on ERPS.
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1 � 引言
� � 目前, Internet网络中的服务质量( QoS)保证问题正成为

研究的热点. 一方面是由于目前 Internet 的工作方式仍然是

传统的尽力而为 ( Best�Effort) 的分组转发方式; 另一方面, 现

在和将来的各种应用可能有着不同的服务质量需求, 具体表

现为在带宽、时延、时延抖动、分组丢失率等方面有不同的要

求.因此网络本身必须具有给不同的应用提供相应服务质量

的能力.而队列调度算法正是提供服务质量保证的重要机制

之一.

近年来,基于 GPS( General P rocessor Sharing) [ 1]模型的分

组公平排队( PFQ: Packet Fair Queuing )调度算法得到了较为

广泛的研究[ 2~ 6] . 所有的 PFQ 算法皆基于: ( 1)系统维持一个

全局函数, 称为系统虚时间函数[ 3] (或 system potential func�
tion [ 7] ) ,用以记录调度器已提供的服务量;调度器利用系统虚

时间函数为系统中的每个分组计算其相应的开始时间标签和

完成时间标签,请见式( 1) . ( 2)执行一定的分组选择策略, 有

最小完成时间标签优先 ( SFF[ 3] )、最小开始时间标签优先

( SSF [ 8] )、最小合格完成时间标签优先( SEFF [ 4] ) .

S k
i= max( Fk- 1

i , P( ak
i ) )

Fk
i= Sk

i + ( lki / r i) (1)

式中:设 p k
i 表示连接(或会话) i 的第 k 个分组; ak

i 表示 p k
i 的

到达时间; Sk
i 表示 p k

i 的服务开始时间标签; Fk
i 表示 p k

i 的服

务结束时间标签; lki 表示 p k
i 的分组长度; r i 表示连接 i 的预

约速率, P ( t )表示在 t 时刻的系统虚时间函数值.

我们可以把每个队列(或连接)的头部分组的虚时间标签

(包括开始时间标签和结束时间标签)称为此队列的虚时间标

签(包括开始时间标签和结束时间标签) . 调度算法按照一定

的分组选择策略依次发送各分组, 但总是虚时间标签值小的

分组首先得到发送机会.所以如果某两个队列的虚时间标签

的差值很大, 那么在一段较长的时间里,只有虚时间标签小的

那个队列首先得到发送分组的机会, 而虚时间标签值较大的

队列则只有等待, 这种情况会一直持续到二者虚时间标签值

相等或其差值小于零为止. 可见,如果队列之间的虚时间标签

差值很大或没有上限, 则调度算法会带来各队列之间接受服

务的不公平性.

速率比例调度器( RPS: Rate�Proportional Server ) [ 7]是一

种较好的综合流体调度模型, GPS 模型是其特例之一.分组级

的 RPS( PRPS)调度算法也几乎包括了目前已经存在的所有

PFQ 调度算法( SCFQ[ 3]例外) . 利用 RPS 模型, 通过选择不同

的系统虚时间函数(但 RPS 并没有告诉我们如何选择) , 可以

方便地设计出符合特定需求的分组级的队列调度算法.

本文提出了增强的速率比例调度器模型(Enhanced RPS) .

ERPS 模型给出了设计系统虚时间函数的具体方法和条件, 并

进行了较为详细的分析和证明.这对设计分组级的队列调度
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算法具有重要的指导意义. 最后, 我们还给出了一个基于

ERPS 的分组级的队列调度算法.

2 � 速率比例调度器(RPS)

2�1 � 调度算法的分组级模型和流体流模型
一个调度算法(设为 S )的流体流( fluid�flow)模型(记为

f�S)是一种理想的模型, 在此模型下系统可以在任意瞬时时

刻同时为多个连接服务.而实际上, 信息是以分组的形式进行

转发的, 在某一时刻, 系统只能为一个连接进行服务,这便是

调度算法的分组级模型(记为 p�S) . 后面提到调度算法时, 如

无特别申明,皆指其分组级模型. 一个调度算法的这两个模型

是一一对应的.在研究一个调度算法的性能时, 我们常借助于

流体流模型;即先研究流体流模型下的性能, 再转化成相应分

组级模型中的性能即可.

2�2 � 速率比例调度器( RPS)

RPS [ 7]模型给我们提供了一种可用来方便地设计满足特

定需求的分组级队列调度算法的方法. 而且分组级的 RPS

( PRPS)调度算法具有同WFQ 一样的时延特性, 且不依赖于

系统虚时间函数的具体形式[ 7] . RPS 主要涉及到 RPS 的判别

规则、各连接虚时间函数的计算, 具体如下.

2�2�1 � RPS的判别规则 � RPS 属于流体流模型. 一个流体流

调度算法当且仅当其系统虚时间函数 P ( t)满足下面两个条

件时,才属于 RPS 类调度算法.

(1)在系统活动期(即系统中有分组等待调度)中的任意

时间间隔( t 1, t 2]里,满足

P ( t 2)- P( t1 )  t 2- t1 (2)

(2)在任意时刻 t ,系统虚时间函数不大于任何活动连接

(即有分组堆积的连接)的虚时间函数值,

P ( t ) ! min
i � B ( t)

{ P i ( t ) } (3)

B( t)表示在时刻 t 有分组堆积连接的集合; P i ( t )为连接 i

在时 t 刻的虚时间函数值.

2�2�2 � 各连接虚时间函数 P i ( t )的计算 � 在 RPS 中, P i ( t )

的计算遵循下面三条规则.

( a)如果连接 i 无分组堆积, 则 P i ( t )不变.

( b)如果连接 i 在时刻�才开始突然有分组堆积, 则

P i( �)= max (P i( �- ) , P ( �- ) ) (4)

( c)对任何的 t > �, 且连接 i 在(�, t]期间内保持有分组

堆积,则 P i ( t )= P i( �) + [ Wi ( �, t ) / r i] (5)

这里 W i ( �, t )表示连接 i 在( �, t ]期间获得的服务量.

系统根据 P i ( t)调节每个活动连接接受服务的机会, 因

为只有具有最小 P i ( t )值的连接才能接受服务.在 RPS 里,每

个正接受服务的连接都能即刻得到与其预约速率成正比的服

务量,所有正接受服务的连接的虚时间函数值以相同的速率

(大等于 1)增加, 这提供了公平调度的保证.

3 � ERPS模型

� � RPS 模型告诉我们, 通过选择不同的系统虚时间函数可

以设计出满足特定需求的分组级队列调度算法. 但是 RPS 模

型中并没有给出如何去构造满足特定需求的函数.这里, 给出

RPS模型的增强模型: ERPS. 下面首先介绍 ERPS 模型中对

队列的虚时间函数和系统虚时间函数的计算.

3�1 � 队列虚时间函数的计算
在 ERPS 模型里, 对各队列虚时间函数的计算遵循同

RPS[ 7]一样的规则(请见前面第 2部分) .

3�2 � 系统虚时间函数的计算
ERPS 采用文[ 6]中相同的方法来计算系统虚时间函数,

具体如下:

( 1)如果系统处于空闲期,则 P( t) = 0.

( 2)在系统忙期内,系统虚时间函数为关于时间 t的一个

线性分段且递增的函数, 并把各分段处的非连续点 �0, �1,

 , �k (�0< �1<  < �k )称为校正时刻. 在 ERPS 里, 校正时

刻为每发送完一个分组的时刻.

( 3)在两个连续的校正时刻之间, P ( t)随 t 线性增加, 且

斜率为 1, 即 � � P( t) = P (�j )+ t - �j ( �j ! t < �j + 1) ( 6)

( 4)在某个校正时刻 �j , 根据下式对系统虚时间函数进行

校正 P (�j) = max( P (�j - ) , Sp ( �j ) ) ( 7)

式中: P (�j - )= P ( �j- 1 )+ �j - �j - 1; Sp ( t )称为校正函数, 它

是不同 RPS 算法之间的差别所在.

( 5)每当系统变为空闲,则置 P( t)等于零.

在 ERPS 中, 通过理论分析给出了 Sp ( t )函数的上限(记

为 S U ( t ) )和满足一定公平性要求时的下限(记为 SL ( t) ) , 并

得出了其相应的公平性指数(见定理 1、2、3) . 这样在设计具

体的分组级调度算法时, 只需在 S U ( t )和 SL ( t)之间选择一

定的Sp ( t )函数即可, 而且可以根据定理 3 方便地求出算法

的公平性指数, 这对调度算法的设计具有较为重要的指导意

义.

需要说明的是, 公平性指数的计算不仅在于可以定量地

评价算法的公平性, 而且对于调度算法的具体实现也具有重

要的意义. 设 �T 为系统中任何两个队列之间时间标签的最

大差值, 则在算法的具体实现时, 可根据�T 的大小选取不同

的字长, 来表示各队列的时间标签且在排序时不影响它们之

间真实的大小关系. 如果公平性指数越小, 则 �T 也越小, 从

而可以选择较小的字长来表示各队列的时间标签(如果采用

无符号整形数来表示时间标签, 可以采用比特的字长, 只要

2N + 1 �T 即可) .

引理 1 � 设有调度算法 S (其虚时间函数的计算根据 3�1

和 3�2 节的定义) ,只要 SP ( t ) ! F服务 ( t) , 则此调度算法的流

体流模型( f�S)一定属于 RPS 类调度算法.这里 F服务 ( t )表示

在 t 时刻正在接受服务的分组的完成时间标签.

证明 � 为了证明 f�S 属于 RPS, 需要证明式( 2)和( 3)成

立. 根据式(7)的说明, 式( 2)显然成立 .下面将通过数学归纳

法证明式( 3)也成立.

第 1 步 � 证明在 �0! t !�1 时,式( 3)成立. 其中 �0 是系

统忙期的开始时刻, �1 为第一个校正时刻. 由于 Pj ( �0) = P

( �0) = 0, ∀ j � B( �0) ,利用文[ 6]中的引理 1,可以得到:

P j ( t )  P ( t ) � ∀ j � B ( t ) , �0! t < �1

当 t = �1 时,记 s ( �1)为在 �1 时刻刚发送完其第一个分
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组的连接, Fs (�
1
)为此分组的完成时间标签 (等于连接 s ( �1 )

在 �1 时刻的虚时间函数值) . 由于连接 s ( �1 )在 �1 时刻正接

受服务,所以 F s( �
1
)是所有活动连接中的最小值, 有

F s(�
1
) !P j ( �1) � � ∀ j � B ( �1- ) \ { s( �1) ]

于是有 � S p (�1 ) ! F s( �
1
) !P j ( �1)

此外,从式(5)和( 6)可以看出,在[ 0, �1 )期间 P i ( t )的增

长速度等于 P ( t )的增长速度, 所以下式成立

F s (�
1
)  �1= P( �1- )

于是得到 � � P (�1 ) ! Pj ( �1) � � ∀ j � B( �1)

对第一步的证明完成.

第 2步 � 我们将证明如果式( 3)在 �n- 1时刻成立, 则一

直到 �n 时刻也成立(包括 �n) ,也就是要证明 :

P j ( �n- 1)  P (�n - 1) � � ∀ j � B ( �n - 1) #

P j ( t)  P( t) � � � ∀ j � B( t) � �n- 1< t !�n

文[ 6]中的引理 1 说明了在 �n - 1< t < �n 时上式成立,只

需要证明: P j ( �n)  P (�n ) � ∀ j � B (�n )

与第 1 步类似,存在

F s(�
n
) !P j ( �n ) � ∀ j � B ( �n )

于是 � S p (�n ) ! F s( �
n

) !P j ( �n ) � ∀ j � B( �n ) ,

此外,从式( 5)和式(6)可以看出在[ �n- 1 , �n)期间 P i ( t )

的增长速度等于 P ( t )的增长速度, 所以有下式成立:

F s(�
n
)  �n- �n- 1+ P( �n- 1) = P ( �n- )

于是便有: � P( �n) !P j ( �n ) � ∀ j � B ( �n )

以上两步说明了引理 1 成立.

引理 2� 如果调度算法 S (其虚时间函数的计算根据 2� 2

和2�3 节的定义)满足条件 SP ( t ) > F服务 ( t ) , 则此调度算法

的流体流模型( f�S)一定不属于 RPS 类算法.

证明 � 假设在[ �n- 1 , �n )期间, 系统对连接 i 进行服务.

则在 �n 时刻,由式( 7)可知:

P( �n )= max( P (�n- ) , S
p
( �n ) )  S

p
( �n) > F服务( �n)

= P i( �n) # P ( �n )> P i( �n )

即系统虚时间函数值大于连接 i 的虚时间函数值, 违反

了 RPS 算法的第二个条件(即不等式( 3) )所以 f�S 不可能是
RPS 类算法.命题得证.

定理 1 � 系统虚时间函数的校正函数存在一个上界
S U ( t )= F服务 ( t ) . 也就是说, 当且仅当校正函数 SP ( t )满足

SP ( t ) ! S U ( t )时,此调度算法的流体模型才属于 RPS 类调

度算法(根据文[ 7]的结果, 其相应分组级的调度算法具有同

WFQ 一样的时延特性, 且与校正函数 SP( t)的具体形式没有

关系) .

证明 � 由引理 1 和引理 2 可直接得到.

定理 2� 设有调度算法 S (其虚时间函数的计算根据 3� 1

和 3�2 节的定义 ) , 如果其校正函数满足条件 SP ( t ) = F服务

( t) - �( t ) , 且 0!� t !�1 ,其中 �1 为大等于零的常数, 则此

算法的公平性指数(采用文[ 3]和[ 7]中相同的定义)为:

� � � � F ( S )
i, j = max ( f i, j , f j , i)

其中: f i, j = �P + C i+ ( L max/ rj ) + ( L i / r i ) ; C i= min( N - 1)

( L max/ r i) , max
1 ! n !N

( L n / r n ) ) ; �P = max ( l j / r j + l i / r i - l i / r ,

2l i/ r i+ �1- l i / r ) ; L max为系统中的最大分组长度; N 为系统

中的最大连接数. 为了方便对下面定理 3 的描述, 可以把公平

性指数 F ( s)
i, j表示为 �P 的函数,记为 F ( S )

i, j = f (�P ) .

证明 � 由定理 1, f�S 属于 RPS 类. 设 �P 为系统虚时间

函数小于活动连接的虚时间函数值的最大差值, 即 �P = sup
j

( P j ( t )- P ( t ) ) , j � B ( t) . 下面分两个步骤来证明.

第一步 � 证明 �P= max ( l j / r j + l i / r i- l i / r , 2 l i/ r i+ �1

- l i / r )

考察系统中任意一段时间[ �k, �k + 1) ,设连接 i 在这期间

发送了一个分组P i (假设紧接这之前连接 j 发送了另一个分

组P j ,长度为 lj ) ,其长度为 l i .根据算法对 P i( t)和 P( t)的计

算方法可知: P i ( t )在[ �k, �k+ 1 )期间增加 l i / r i , P ( t )在[ �k,

�k+ 1)期间增加 l i / r ;再加上此算法属于 RPS 类调度器, 所以

P i( t)的增加速度大于 P ( t )的增加速度. 于是可以得到:

P i ( t )- P( t) !P i (�k) - P (�k) + l i/ r i- l i / r , �k! t < �k+ 1

( 8)

现在分别考虑下面两种情况:

情形 1 � 连接 i 在时刻 �k 之前已经有分组堆积, 这样便

有 P i( �k) !P j (�k) # P i ( �k )- P j ( �k ) ! 0.

根据此算法的校正机制和校正函数的定义, 有 P ( �k ) =

max( P j ( �k )- �( �k) , P( �k- ) )  P j ( �k )- �( �k ) .

代入式( 8)可得到:

P i ( t) - P ( t ) ! P i( �k) - P( �k) + l i / r i- l i / r !

P i (�k) - P j ( �k) + �(�k) + l i/ r i- l i / r #

P i ( t) - P ( t ) ! l j / r j + l i/ r i- l i / r � (�k! t < �k + 1)

情形 2 � 连接 i 在�k 时刻才有第一个分组到来, 这样根

据式( 1)便有

P i( �k )= max ( P i( �k- ) , P (�k) )+ l i / r i ( 9)

情形 2�1 � 如果 P i ( �k- ) ! P ( �k ) , 则由式( 9)可得: P i

( �k )= P( �k ) + l i / r i ,代入式( 8)可得:

P i ( t ) - P( t) ! 2( l i/ r i) - l i/ r � � ( �k ! t< �k+ 1)

情形 2�2 � 如果 P i ( �k- ) > P ( �k ) , 则由式( 9)可得: P i

( �k )= P i( �k- ) + l i/ r i .

另外, 由此算法的校正机制和校正函数可得: P( �k )  SP

( �k )  P i( �k- ) - �( �k- ) ,那么有:

� � P( �k )  P i( �k) - l i / r i- �(�k- ) # P i ( �k )- P ( �k )

! l i / r i+ �( �k- )

代入式( 8)可得:

P i( t) - P ( t) ! 2l i / r i+ �( �k- ) - l i/ r ! 2l i / r i+ �1- l i/ r

� (�k! t < �k+ 1)

综合情形 1和情形 2的结果, 便可得到:

�P= max( lj / rj + l i / r i- l i/ r , 2l i / r i+ �1- l i / r )

第二步 � 利用文[ 7]中的定理 4 再结合第一步的结论可

以直接得到定理 2. 综合上面第一步和第二步的结果, 定理 2

得证.

定理 3 � 设有调度算法 S (其虚时间函数的计算根据 3� 1
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和3�2 节的定义) ,另外有 S U( t) = E服务 ( t ) , SL ( t) = F服务 ( t )

- �( t) , 且 0!�( t ) !�1 (其中 �1!0 的常数) , 则有如下结论:

( 1)当且仅当校正函数 Sp ( t )满足条件 Sp ( t ) ! S U( t)时,此调

度算法 S 的流体模型( f�S)属于 RPS 类调度算法, 从而此调度

算法的分组级模型( p�S)具有同WFQ 一样的时延特性. (2)当

校正函数 SP ( t)满足条件 SL ( t ) ! SP ( t ) ! S U ( t)时, 此 f�S 属
于RPS 类调度算法,而且 p�S 的公平性有保障. 设 F ( S)

i, j 为其公

平性指数,则有 F1
i , j ! F ( s)

i, j ! F2
i, j . 而且当 SP ( t ) = SL ( t )时,

F ( s)
i, j = F2

i, j ; 当 SP ( t ) = S U ( t ) 时, F ( S)
i, j = F1

i, j . 其中 F1
i, j = f

( �P 1) , F2
i, j = f (�P2) ,函数 f (∀)的定义见定理 2. 这里

�P1= max ( l j / r j + l i/ r i- l i / r , 2l i/ r i- l i / r )

�P2= max( l j / rj + l i / r i- l i / r , 2 l i/ r i+ �1- l i/ r )

证明 � 由定理 1 和定理 2 可以直接得到.

4 � 一个基于 ERPS模型的调度算法

� � 在这部分,将给出 1 个基于 ERPS 模型的分组级队列调

度算法( P�ERPS) , 它的系统虚时间校正函数位于 SP ( t )的上

限和下限之间.通过同目前已经存在的 PFQ 调度算法进行比

较,可以得到如下结论: 此调度算法具有可以同 WFQ 相比拟

的公平性和时延特性,而且复杂度近似为 O( 1) , 是目前综合

性能较好的队列调度算法之一.

实例:调度算法 S 1(在文[ 9]中有详细的描述) , 其校正函

数为 SP( �j ) = S服务 (�j )- max
i � B ( �j )

( L i/ r i) , (其中, S服务 ( t)为 t

时刻正接受服务的连接的开始时间标签, 即此连接的第一个

分组的开始时间标签)

由定理 3可得: f�S1(流体模型 )属于 RPS 类, 而且 p�S 1

(分组级模型)公平性指数为 F ( S 1)
i , j = f (�P1) , 其中:

�P 1= max ( l j / r j + l i / r i- l i / r , 2l i / r i+ �1- l i/ r )

�1= max (2L i / r i ) (因子 F服务( t) = S服务 ( t )+ l i / r i )

注:也可利用定理 2 的证明方法直接证明 S 1 算法的公平性.

在已提出的 PFQ 算法中, MD�SCFQ ( M inimum�Delay

SCFQ ) [ 6]是目前综合性能较好的一种算法, 其系统虚时间函

数的计算复杂度为 O(1) , 且公平性及时延特性皆与WFQ 比

较接近;但是在计算其系统虚时间函数时, 需要执行一次除法

和最多 N 次乘法及N 次加法运算, 这给调度算法在高速路

由器中的硬件实现带来了很大的困难. S 1 算法在计算系统虚

时间函数时虽然涉及到比较操作,但当业务流变化(到来和离

去)较慢时, 其计算复杂度可近似为 O( 1) ,另外 S 1 算法不需

要任何除法和乘法运算, 带来的好处是更快的分组调度速度

和更容易的硬件实现; S 1 算法是目前所有 PFQ 算法中综合

性能较好的算法之一.

5 � 结论

� � 本文提出了增强的速率比例调度器模型 ( Enhanced

RPS) . ERPS 模型给出了设计系统虚时间函数的具体方法和

条件,并通过较为严密的理论分析和证明, 得到了系统虚时间

校正函数的上界和下界及其相应的时延特性和公平性指数.

在设计具体的分组级队列调度算法时, 我们可以在上界和下

界范围内寻找合适的校正函数,以在算法的公平性和复杂性

方面取得一个较好的折衷.最后, 我们还给出了 1 个具体的基

于 EPRS 模型的分组级队列调度算法, 在目前已经存在的

PFQ算法中, 此算法具有更好的综合性能, 运算简便且易于

实现. 很适合应用到目前高速路由器的设计之中.
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