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一类基于调度表的公平轮循调度算法
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四川成都 义

摘 要 本文研究了一类利用时标在调度表中安排信元发送时隙的公平轮循
,

调度算法

对其中三种算法的性能进行了分析比较 能够保证连接的带宽和时延
,

同时实现复杂性低于一些分组公平排队算

法
,

例如 口
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引言

各种多媒体应用要求分组 网络设备 左 竹交换机
、

路

由器 能够提供 司 反币 分组公平排队

即 算法能够保证连接的预约带宽和时延
,

是

实现娜 的关键技术
〔‘

,

〕但是
,

具体实现 万刀时
,

需要对各

个连接的时标进行 比较
,

实现复杂度为 为系统中

的连接个数
,

当连接数较大时 成百上千
,

实现起来非常困

难 另一 方 面
,

轮循 四 类 的 调 度 算法
,

如

司 , 砍 司 汕 通过轮

循方式发送各个连接的信元
,

不需进行时标比较
,

实现简单
,

但是其提供给连接的最大时延与系统中的连接个数有直接的

关系
,

连接个数越多
,

最大时延越大 本文将分组公平排队算

法中基于时标排序的特点应用于基于调度表的周期性轮循算

法
,

研究了一类基于调度表的公平轮循算法
飞弓 讯 可 以看作 卫 中的一种 飞丈 中的另一种算法

网
,

整形的公平轮循 既具有 即

保证连接的带宽和最大时延的特性
,

又具有轮循类算法实现

简单的优点

公平轮循调度算法

公平轮循调度算法的描述

设有 个连接分享一个带宽为 的 链路
,

以信元时

隙为时间单位
,

带宽单位为信元 信元时隙
,

它们各 自有 自

己的预约带宽要求 。 ‘
, ,

⋯刃
,

艺 。二
,

现在的问题是
忿

调度器以什么样的调度方式来满足各个连接的带宽和时延要

求呢

将时间分成周期性的帧
,

每一帧含有 个信元时隙
,

每

个时隙里发送一个连接的信元或者空 信元 如图 是
二 的一种安排方式

我们将如图 的预先安排的信元发送顺序表叫做调度

表 在一个帧周期
,

调度器从调度表的表头
“

执行
”

到表尾
,

例

如在图 中
,

在时隙 时
,

发送连接 的信元
,

在时隙 发送

连接 的信元
,

在时隙 发送空信元
,

如此下去直到表尾 下

一个帧周期又从表头开始重复执行 如果在某一时隙要发送

的连接的队列为空
,

则发送空信元
,

这种方式就是基于调度表

的轮循算法 通过将调度表中的信元时隙合理地分配给各个

连接
,

可以保证连接的预约带宽和时延 基于调度表的轮循实

现简单
,

但是有一个问题就是如何安排调度表来保证连接的

预约带宽和时延 我们将 卿 算法中的时标概念应用于调度

表的安排
,

提出了公平轮循调度算法

公平轮循调度算法 设调度表的表长为
,

其中每个信元

时隙的编号为
, ,

⋯ 一 连接 的预约带宽为 二 凡
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时隙编号

调度安排 刊止 从 从汉

图 一种调度表的安排方式

‘ ‘ , ‘为整数
,

称为预分配时隙个数
,

在调度表中
,

用

必定义该符号是为了下文叙述的方便 代表分配给连接 的

第 ‘ ‘ 。 , 一 个信元时隙
,

定义 讨的开始时标为

卜 义 无 乙
‘

通常选 男之 。

结束时标为

卜 卜 乙 、

定义 时为必的信元时隙编号 定义 衬为调度间隔

岭 映 ‘ 一 时 , ‘ ‘
‘ 一 ,

刀 州

例如根据图
,

谓的开始时标为 男
,

结束时标 州 二 男 十

乃
,

碑的时隙编号 叫
理想情况下

,

信元应在开始时标的时刻开始接受服务
,

在

结束时标的时刻离开调度器 就是依据 讨的时标的大

小
,

将调度表中的信元时隙逐个地分配给每个连接或空信元

根据对时标信息的利用方式
,

有如下三种具体的算法

小开始时标优先公平轮循

按照开始时标的大小调度信元时隙
,

开始时标小的 讨先

安排
,

开始时标相等
,

则任意选取
,

这就是最小开始时标优先

公平轮循 阳皿
,

赘皿飞

段刃 通常要求各个连接的预约带宽总和为 如果

不为
,

可 以人为地加入一个连接
,

即空连接或 粥
‘

连

接
,

使得预约带宽总和为 显然
,

文【 」中的 就是 义
一 的 段引下

我们希望 讨尽量均匀
,

接近
,

以使得时延及时延抖

动都比较小 由文【 」的分析知

时 一 时 ‘

式中 为系统支持的连接数
,

对流量可用参数为
, 杭 的漏

桶限定的业务 又刃 提供的最大时延与 有直接的关

系

最小结束时标优先公平轮循

设 义
,

按照结束时标的大小调度信元时隙
,

结束时标

小的 讨先安排
,

结束时标相同则任意选取 这就是最小结束

时标优先公平轮循 司 叹
,

即 如同 尺刃下
, , 队 也要求连接的预

约带宽总和为 设 是分配给某一连接的信元时隙
,

的结

束时标 和该时隙在调度表中的编号 有如下关系

‘

证明 设属于连接 的排在 之前 若 属于连接
,

则

包括 的信元个数为 从 所有这些时隙的结束时标都小于

或等于 凡

减 一 胡

卜 减 乙
幼禅

一 ‘一 义 从

邓
一 ‘一

禅
一 二 。‘

劝 二城 、劝艺 二艺从。 二
十

‘二 忍二

式 对 的上限进行 了限制
,

但并没有对 的下限进行

限制
,

们压 的调度间隔的差距可能很大
,

最大时延也与

连接数有直接的关系 侧叩
山

的调度间隔特性与 又刃下

类似
,

满足式

整形的公平轮循
整形的公平轮循 户妇

,

下 综合利

用结束时标和开始时标的信息 设定 男二
,

⋯ 对调

度表中的每一个时隙 ‘ 夕 一 ,

首先从所有未安排的

讨中选出开始时标小于或等于 的才组成集合
,

再从

中选出结束时标最小的 片 如果有几个 讨的结束时标都最

小
,

则从中任意选取一个 如果 为空
,

则将时隙分配给空

信元

采用 丑 ,

不要求连接的预约带宽之和为

定理 采用 外讯
, 。

香的时隙号 呼满足如下关系
无 乙 ‘

时 人 乙 ‘

证明 首先证明引理

引理 采用 址诩
,

设 是分配给某一连接的信元时

隙
,

为 的开始时标
,

为 的结束时标
,

为 在调度

安排表中的时隙号
,

有如下关系
,

‘

显然
,

由 诩卫 的定义知 ‘ 几

下面证明 凡

在证明中
,

假设连接的预约带宽之和为
,

如果连接的预

约带宽之和小于
,

则人为地加人一个连接
,

使预约带宽之和

等于 显然
,

预约带宽之和小于 的情况下分配给 的时隙

号一定小于或等于预约带宽之和等于 的情况 因为前一种

情况参与时隙竞争的 时少于后一种情况

情况 如果排在 之前的所有讨的结束时标都小于或

等于
,

据式 的推导过程易知

情况 如果排在 之前的 少中至少有一个的结束时标

大于
,

设 是排在 之前的结束时标凡 且最靠近

的信元时隙
,

界为 的时隙号 对排在 和 之间的所有讨
不包括 但包括 按先后顺序编号为

, ,

⋯编 编 就是
,

这些 片组成一个集合
,

显然 不是空集 集合 中所

有讨的结束时标都小于或等于
,

也小于 可 以判断集合

中所有讨的开始时标都大于凡
,

如若不然
,

设 属于

的开始时标小于或等于 界
,

则据 诩丑 的调度准则
,

时隙号

界应分配给
,

这与假设矛盾 因此
,

集合 中所有的才的开

始时标大于界
,

结束时标小于或等于 中的信元个数为
一 界 设 中属于连接 的信元个数为戊

,

设 ‘是 中属

于连接 的时隙的开始时标的最小值 用与证明式 相似的

推导易得
一 ‘

七 从 叭幼 一 兀 从 从

”菩
一 兀’

‘ “

咨从劝
一 一 界

引理 成立 将 讨的开始时标和结束时标带人式
,

即得式
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定理 证毕 口

容易由定理 得出
,

班诩卫 的调度间隔的性质
,

时 ‘ 乙

时 一 才 ‘ 乙
。 一

与系统中的连接数没有直接的关系

三种 调度间隔的比较

表 比较了调度表表长
,

个连接
,

其预分配时

隙个数依次为
, , , ,

印
, , , , , , ,

,

分别采用三种不同的调度算法得出的有关调度间隔的统

计结果 指 州即
,

指 下旧 图 表示表长

固定第一个连接的预分配时隙个数为 以
,

其余连接平分剩

余带宽情况下
,

采用三种调度算法
,

第一个连接的最大调度间

隔随连接数变化的曲线
刀毗表示调度间隔平均值

,

几 表示调度间隔的均方差 从

表 中看出
,

和 对不同预约带宽的连接调度得出的 几

和 一 相差不大
,

而 对不同预约带宽的连接调度

得出的结果相差较大 这是由于用 和 调度时
,

系统中

所有的连接都要受到连接数的影响
,

使得高预约带宽 超过平

均带宽 的连接的调度性能比 中的性能差
,

低预约带宽的

连接的调度性能比 中的好 图 中
,

和 的曲

线重合
,

随连接数的增加而上升
,

的曲线几乎平直
,

这

表明 泪卫 的调度性能与连接的预约带宽有直接关系
,

与连

接数没有直接关系
,

这使得可通过预约带宽来保证连接的调

度性能

表 三种算法调度间隔的比较

连接

班
,

从

飞

,

连接
,

连接
, ,

端娠几

在应用中
,

可根据具体的要求选取 一般情况下
,

连

接的预约带宽越大
,

希望时延和时延抖动越小
,

这时可选取

诬服 但也有例外
,

例如
,

一个连接承载的是文件传输业务
,

这种业务希望有一定的保证速率
,

但对时延及时延抖动没有

严格的要求
,

另一个连接承载的是关键型业务 例如银行汇

兑
,

这种业务数据量并不大
,

但对时延和时延抖动有严格的

要求
,

这种情况下可用 或 们’ 改善低预约带宽的连

接的调度性能

的性能研究

本节研究 诩旧 时延性
、

整形性以及公平性等

砚 调度器的时延性和整形性

设连接 的流量可用参数为 占‘
, 几 的漏桶限定 其中

为调度表表长
, 氏 为连接的预约带宽

,

戈为连接 的突

发度 以信元为单位
,

则定理 成立

定理 连接 经过 调度器的最大信元时延为

及
,

占
。 ‘

证明 由定理 知每一个时间段 【 几
, 十 为

整数 中连接 的信元必定有一次调度机会 则时间段 〔
二 ,

之 ,

为整数 中至少包含 一 次调度机会 设

【
二 , ,

是连接 的一个 “。路记 时段 即
,

从时刻 开始

直至
,

连接 的队列中一直有信元在等待调度
, 、之前队

列为空
,

设此时段内第 个到达的信元的到达时间为 马
,

被调度器选中的时间为 铸
,

则〔 , ,

马 〕内到达了 个信元
,

由连接 的流量的漏桶参数知

‘ 一 二 戈

由前所述
, , , , ‘

中至少有 次调度机

会 则

,
,

由式 和 知 ,
一 , 氏 几

加上处理时延
,

即得式 证毕口

定理 连接 经过 下卫 调度器输出的流量可用参数

为
, ‘ 的漏桶限制

证明 由定理 易知连接 经过 诩旧 调度器输出后具

有如下性质 个信元之间的最小间隔为 个信元时隙
,

个

信元之间的最小间隔为 几 ,

个信元之间的最小 间隔为
。 ,

个信元之间的最小间隔为 一 ’ 设一个时段中

有 个信元
,

时段长度为
,

则 之 一 几幼 ‘
‘

,

证毕口

定理 连接 在 调度器中所占用的最大缓存为
, 几 占

证明 设【
, 勺 」为连接 的一个从 , 开始的 咫

时段
, , ,

为此时段内连接 到达的信元个数
,

又
,

为调度器输出的连接 的信元个数 由定理 知此时段内至

少调度 一 」一 个连接 的信元 表示小于或等

于 的最大整数
,

考虑处理时延
,

调度器至少输出
一 一 」个连接 的信元 有

‘ , ‘ 几 一 占‘

叹 , , 七 几 一 ￡ 一 一

。夙 」, ‘ 一 一 一

显然
, ‘ , 一 一 ‘

一
,

占
‘

证毕口

的公平性

用文【 提出的最大归一化服务量的差别作为公平性的

指标 由定理 不难得出
,

当两个连接 和 在【
,

」时段内

处于 邵司 状态
,

则调度器在此时段内输出的连接 的信

元个数
,

和输出的连接 的信元个数
,

满足如

下不等式
一 , , 一 ‘ ‘ ,

‘ 一 ‘

‘ 一 ‘ , 亏一 ‘ 乓
, ‘ 一

因此
,

公平性指标为 、 几 ,

,
目刃吸调度器的端到端特性

下面考虑连接 经过 个 抽诩丑 调度器的情况

设第 ‘ ‘ 个调度器链路输出速率为 口 , ,

连接 的预约带宽为 几 “
,

漏桶参数为 占
‘ , 。 ,

占 的单位

为
,

信元的长度为 定义 劝 ‘
, ‘ 表示时间段 ‘ , ,
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·

一 一 一菇云一 一 一一

连接数

图 最大调度间隔随连接数的变化

〕内第 个调度器输出的连接 的信元 数
,

全 , ,

表

示 「」
,

」内到达第 个调度器的连接 的信元 数

将信元经历的每个调度器的最大时延相加得出的端到端

最大时延太保守
,

我们使用文 「」提出玩
一 冶 阮 理论

来推导端到端时延

设〔,
,

〕是连接 的在第 个 调度器 上的一个
咫司 时段

,

由式 易得

全 , , ‘ 一 。, 一 人 气 一

因此
,

第 个调度器的 等于

曰户 几 人

连接 经过 个调度器的最大时延为 不考虑传播时延

灯
几

由式 巧 知
,

连接 ‘占用第 个调度器的最大缓

存为 个信元 显然
,

由于 本身就具有整形特性
,

经过

个 诬下 调度器输出的流量可用参数为
, ‘

的漏桶

限制 使用 址诩卫
,

连接可通过预约带宽来保证时延
,

而不必

关心其它连接的状况
,

从这 一点来说
, 址中 优 于 和

’刀界 丑

吸 和 万 的比较

下面以 仑 为 即 的代表
,

对 和 做一 比

较 在一个结点
,

班丁旧 的最大时延 比 十 增加 人 二 当

连接所经过的调度结点较多时 大于
, 丑 所占用的缓存

要少 于 砰 十 班田 的公 平 性 比 仑 略 差 一 些
心 的实现复杂性为 码

,

随连接数 增加
,

而 班泪卫

的复杂性为
,

与连接数个数没有直接的关系 与复杂性

相关的一个特性是扩展性 当链路速率越来越高 例如

以上夕
,

实现 万砚 十将非常困难
,

而 日 由于实现简单 只

需从一个表中读取一项
,

从而适应从低速到高速的各种环

境 预分配信元时隙
,

不是 柳浅
一

币 的
,

有可能出

现这样的情况
,

在为一个连接分配的时隙到来时
,

该连接队列

为空
,

其它连接的队列有信元在等待
,

但调度器发送空信元

砰 是
一

币

结束语

本文研究了一类基于调度表的利用时标进行信元发送时

隙安排的公平轮循调度算法
,

对其中三种算法进行了分析
,

可

根据具体的应用环境对三种算法进行选择一般情况下可选
择 下田 网 剐 山 ,

因为它提供的最大时延保

证与连接数无关
,

同时还具有良好的整形 即 特性 具体

实现 时可在系统中维护两个调度表 在连接接纳阶段
,

处理器计算出新的调度表
,

旧表继续供调度器使用
,

当处理器

将新表填好数据后
,

新表和旧表切换 由于调度器在每一个信

元时隙根据从调度表读取的连接标识就可决定下一个发送的

信元
,

算法的实现复杂性低于一些分组公平排队算法
,

例

如 下女 将 和一些 算法 如 结

合
,

可构成提供综合业务的调度器 因此
,

适用 于 呱

处理器洒仆 复接器和 八丁 交换机等各种网络设备
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