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� � 摘 � 要: � GPS(通用处理器共享)是一种调度算法流模型, WFQ(加权公平排队)、WF2Q(最差情形公平加权公平排

队)等调度算法都是基于对 GPS 的模拟.本文证明了WFQ、WF2Q 等算法并不是P�GPS(基于分组的GPS) , 也就不能保证

P�GPS 的时延及服务特性.此外, 本文提出了正确的 P�GPS的分组公平调度器模型.
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A Packet Fair Scheduler Based on GPS
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Abstract: � GPS( Generalized Processor Sharing) is one of fluid models for scheduling , and some algorithms, such as WFQ

(Weighted Fair Queueing) and WF2Q(Worst�case Fair WFQ) , etc. , are based on the simulation of GPS. This paper proves that WFQ,
WF2Q, are not the packet�by�packet GPS. Therefore, these algorithms cannot guarantee the delay and services characteristics of P�

GPS. A new Packet Fair Scheduler based on the exact simulation of GPS is proposed.
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1 � 引言
� � 宽带网络的发展要求一个通信网络要能同时支持多种不
同的业务特性的流量,而不同的业务特性也意味着不同的服

务质量( QoS) ,具体表现为在带宽、时延、时延抖动、分组丢失

率等方面有不同的需求. 现在和将来的各种应用可能有着不

同的服务质量需求,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 [ 1] 模型的分组公平排队 ( PFQ: Packet

Fair Queuing) [ 2- 10]调度算法得到了较为广泛的研究. 所有的

PFQ算法皆基于 : ( 1)系统维持一个全局函数 P ( t) , 称为系统

虚时间函数[1] (或 system potential function[ 8] ) ,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每个分组计

算其相应的开始时间标签和完成时间标签,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[ 1, 2] )、

最小合格完成时间标签优先 ( SEFF[ 3,4] )、最小开始时间标签

优先( SSF[ 5] ) .
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式中: p k
i 表示连接(或会话 ) i 的第 k 个分组; aki 表示 p k

i 的到

达时间; Sk
i 表示 pki 的服务开始时间标签; Fk

i 表示 pki 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.

WFQ[1, 2]及其在WFQ基础上发展起来的一系列分组公平

排队算法[ 3- 5]都是基于对 GPS 的模拟. WFQ 被认为就是

P�GPS[ 1] , 包括GPS 的提出者也将WFQ 作为 P�GPS 的实现. 本

文将证明WFQ算法并不是 P�GPS, 也就不具备文献[ 1, 3]中所

证明的时延及服务特性, 以及在此基础上所证明的其它性质.

并且, 本文提出了对 GPS 的正确模拟方法, 能够实现文献 [ 1,

3]中所证明的时延及服务特性.

2 � GPS与 WFQ

� � GPS 是一个理想化的流模型, 它根据各队列的共享比例

对所有的活动队列同时服务.在任何时间间隔内, 如有 M 个

非空的队列, 这个服务器就按照一定的服务比例对这 M 个队

列同时进行服务, GPS 对每个队列业务流保证有明确的端到

端的时延上限, 而与其他队列业务流无关.

定义 1 � 一个 GPS 调度器是工作保持的 ( work�conserv�
ing) ,对 N 个队列进行服务, 并且可以用 N 个正实数 r 1, r 2,

�, r n来表示,且 r=  i
ri .设 Wi ( �, t )为连接 i 在 ( �, t ]期

间所接受的服务. 若某个连接在时间 t排队的流量为正数, 则

称这个连接在时间 t 阻塞.那么 GPS可定义为对在时间段(�,

t]内持续阻塞的任一连接 i, 都有下式成立:
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GPS 模型是流系统, 它可以对队列同时进行服务, 不存在

非抢占( no�preemption) 的单元. 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

传输是不能被先占的. 因此出现了一类采用逼近基于流的

GPS 模型的分组算法: 分组公平排队算法.

P�GPS逼近 GPS 模型的方法是: 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.其具体方法是: ( 1)引入了虚时间的概念,

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; ( 2)当分组到达时就对其赋予一个虚开

始或完成时间标签 (队列的虚时间为队首分组的虚时间标

签) ; ( 3)系统根据时间标签选择分组进行服务.所有的 PFQ算

法都是在某个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.

WFQ的提出先于 GPS, 其分组选择策略属于 SFF; 而

WF2Q的分组选择策略属于 SEFF. WFQ 等系列算法的时间标

签都是按式(1)计算,其系统虚时间都按下式计算 :

P (0) = 0

P ( tj- 1+ �)= P( t j- 1)+
�∀ r
 
i # B

j

ri

�∃ tj - t j- 1, j = 2, 3, �� � (3)

这里假定在时间段( tj - 1 , t j )系统内阻塞的连接没有变

化,且这些阻塞的连接的集合用 Bj 来表示.

定义 2� 假定在时间 � 以后系统无分组到达, 调度器选

择在相应的 GPS 系统里最先完成服务的分组进行服务, 则该

调度器为 P�GPS( Packet�by�Packet, GPS) .
Parekh 等人提出 GPS, 并证明了 GPS 与 P�GPS 之间的关

系.根据文献[ 1] , GPS 系统的分组服务完成的顺序与将来的

分组到达无关. GPS 与其对应的 P�GPS 间存在下列性质[ 1] :

dk
i, P- GPS- dk

i, GPS  Lmax/ r � ! i , k (4)

Wi, GPS(0, �) - Wi ,P- GPS( 0, �)  L max � ! i, k (5)

其中 dk
i, P- GPS和 dki, GPS分别表示连接 i 的第 k 个分组在 P�GPS

和GPS 中的离开时间, 而连接 i 在 P�GPS 和 GPS 下所接受的

服务分别用 Wi ,P- GPS( 0, �)和 Wi, GPS(0, �)来表示.

因为GPS 的提出者就认为WFQ就是 P�GPS, 使得人们认

为WFQ满足式( 4)、(5) ,在此基础上推导出WFQ 等算法的时

延和业务特性.

3 � WFQ不是 P�GPS

� � 通过一个反例可以说明WFQ 等都不能满足式 (4)、( 5) .

与文献[ 1]中的假设相同,认为分组的到达时间是该分组的最

后一个比特到达调度器的时间, 分组的服务完成时间是该分

组的最后一个比特离开调度器的时间. 假定调度器的服务速

率为单位速率 r= 1, 所有连接的分组都是单位长度,即 L max=

L i= 1. 在该调度器中存在 6 个连接, 连接 1 到 6. 其中连接 1

的确保速率为0� 5,其余 5个连接的确保速率为0�1.各个连接

的到达方式如图 1 所示. 连接 1 的到达速率与其确保速率相

同; 连接 2到 6 的到达速率大于其确保速率, 使得连接 2 到 6

持续阻塞. 开始时间设为 0.

在WFQ里,分组的到达和离去被视为事件. 当事件的发

生使得阻塞队列的集合 Bj 发生了变化时, 虚时间和计算虚时

间的导数都要更新. 分组的到达时间如图 1 所示: ak
1= 2( k-

1) , k= 1, 2, �,而 a1i= 0, i = 1, 2, �, 6. P (0)= 0. 各个连接的

分组标签按式( 3)计算, 可得: S1i= 0, i = 1�6; F 1
1= 2, F1

i= 10,

i= 2�6. 因此在时间 t = 0 时分组 p 11 首先被选中服务 .在时

间段(0, 1)内阻塞的连接为 1 到 6,因此  i # B
j

r i= 1,可得, P

(1)= 1. 由于连接 1 的第一个分组在 t = 1 时被服务完 ,在时

间段(1, 2)内阻塞的连接为 2到 6,因此  i # B
j

ri= 0� 5,可得,

P(2)= P (1) + 1/ 0�5= 3. 依次类推, 可得 P( 10) = 15, P( 12)

= 18, 分组的服务顺序如图 1(分组符号位置的不同是为了清

楚的表现连接 1 分组的服务时间) .连接 2 到 6 的第二个分组

的时间标签分别为 F 2
i= 20, i = 2�6.对连接 1 的第 6个到第

10 个分组,其完成时间标签分别为 : F6
1= 15, F7

1= 18, F8
1= 21,

F9
1= 23, F10

1 = 25. 从图 1中可以看到, p 81 的分组服务完成时间

在 GPS 下和在WFQ(WF2Q)下相差的时间为 2,即 2L max/ r , 显

然式(4)不成立. 并且 W1, GPS (0, 17) = 8�5, 而 W1, P- GPS ( 0, 17)

= 7, 显然式(5)也不成立.

图 1 � GPS与WFQ( WF2Q)服务的差异

WFQ(WF2Q )算法不能保证式 (4)、( 5)成立, 也就不是

P�GPS.因此, 在式 (4)、(5)基础上所得出的WFQ 等能保证流

量受漏桶算法限制的连接的时延特性的结论是不对的.

4 � GPS的正确模拟方法

� � 对 GPS 的模拟需要引入系统虚时间的概念,而定义 1 是

一个理想的流模型的定义, 我们需要另一个等效定义来提供
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系统的虚时间, 即 RPS [ 8- 10] (速率比例调度器 )模型. 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

的速率增加,这提供了公平调度的保证.

根据文献[ 8] , GPS是 RPS 的特例, 在任何时刻, GPS 的系

统虚时间都和所有阻塞的连接的虚时间相等, 即

P( t) = P i ( t) � ! i # B( t) (6)

因此,可根据下式来计算 GPS 的系统虚时间

P( t2 )- P ( t1) = P i( t2)- P i( t1 )=
Wi ( t1, t2)

r i

=
 i

Wi ( t1, t2 )

 i
ri

=
W( t1, t2)

 i
ri

=
r ∀ ( t2- t1)

 i
ri

! i # B ( t1, t2 ) � (7)

这里假定在时间段 ( t1 , t 2)内阻塞的连接的集合 B ( t1 ,

t2)没有发生变化. 从式(7)可以看出, 对 GPS 模拟的关键在于

正确的找到 GPS系统中正阻塞的连接的集合.而WFQ(WF2Q)

是采用式(3)对 GPS系统的虚时间进行模拟,由于分组系统都

是非抢占的,因此二者阻塞的连接集合并不一定是相同的,从

而导致WFQ(WF2Q)不能保证式(4)和(5)成立.

在GPS 系统中, 对某个分组开始服务时的系统虚时间是

该分组达到时的系统虚时间和该分组所在连接的前一分组的

服务完成时的系统虚时间的最大值. 因此, 按式( 1)来对分组

打标签的策略是可行的,分组的选择策略可以变化, 关键问题

是系统虚时间的计算.假定对 GPS 系统里的分组也按式( 1)加

上标签( GPS 仍按 RPS 的规则服务, 该标签只是为了便于理

解) . 那么,当某个连接的分组的完成标签的最大值(即该连接

的队尾分组的完成标签)大于系统虚时间时, 该连接有分组在

GPS 系统中接受服务, 即该连接在 GPS 中是阻塞的. 因此, 判

断一个连接是否在 GPS 中阻塞应根据其队尾分组的完成标

签.根据以上分析, 有以下定理:

定理 1� GPS系统中, 若某个连接的分组按式( 1)计算所

得的完成标签的最大值大于系统虚时间, 是该连接处于阻塞

状态的充要条件.

证明 � 充分性. 因为 GPS 下的分组完成标签是分组服务

完成时的系统虚时间,所以如果某个队列存在分组标签大于

系统虚时间,则该分组必然仍在服务或尚未服务, 则它所在的

队列处于阻塞状态.

必要性.若某个连接阻塞, 则必定有分组未服务完, 该分

组的完成时间标签必大于系统虚时间. 则该连接的分组完成

时间标签的最大值大于系统虚时间. 证毕.

在分组系统中仍然可以计算分组的时间标签.因此 ,可以

通过判断某个队列的队尾分组的完成标签是否大于系统虚时

间来判断该连接是否在对应的 GPS 系统中处于阻塞状态. 根

据文献[ 1, 3] , 有

定义 3 � 系统忙期是系统处于不空闲状态的最大时间

段.

引理 1 � 若两个服务系统都是工作保持的, 则两个系统

的系统忙期相同.

本文中 F i, h表示连接 i 的队首分组的完成标签, F i, t表示

连接 i 的分组的完成标签的最大值, 即连接 i 的队尾分组的

完成标签; 设 Fmin , h表示所有连接的队首分组的完成标签的

最小值(也是所有分组的完成标签的最小值) ,设 Fmin, t表示所

有连接的队尾分组的完成标签的最小值.

定义 4� 分组系统当时间 t= �时的虚阻塞集合为VB (�)

= { j%Fj , t> P (�) } .

定义 5 � 分组系统的阻塞更新事件为下列事件的任一事
件:

(1) � 时刻某个空闲的连接有分组 p k
i 到达, 并且满足 P

( aki ) !Fk- 1
i , 设 F0

i= 0,将连接 i 加入虚阻塞集;

(2)� 时刻某个队列的F i, t= P( �) , 将连接 i 从虚阻塞集

中删除.

定义 6 � 若某分组调度系统按式( 1)为分组加标签, 按定

义 5 的阻塞更新事件来更新系统的虚阻塞集合, 分组选择策

略为 SFF,即选择最小完成时间标签的分组服务, 按下式计算

系统虚时间,

P( t2)- P( t1 )= r ∀ ( t2- t1) /  i
r i

! i # VB( t1, t2) ,若( t1 , t2)内虚阻塞集不变 (8)

则称该系统为新加权公平排队系统,简称 N�WFQ.

引理 2 � N�WFQ的系统虚时间和与它对应的 GPS 的系统

虚时间相等.

证明 � 因为 N�WFQ按 SFF 选择分组, 是工作保持的, 其

对应的 GPS 也是工作保持的,根据引理 1, 二者的系统忙期相

同. 因此,只需证明一个系统忙期内二者的虚时间相同.如果

系统虚时间在每个阻塞更新事件发生时都和对应的 GPS 的

虚时间相等, 则NWFQ的虚阻塞集合与GPS 的阻塞集合相同,

则该系统能保证虚时间始终相等. 下面用数学归纳法证明这

一假设.

设 �k 表示第 k 个阻塞更新事件发生的时间. 当第一个分

组到达时, 系统从空闲变为忙, 设该时间为 0,则 P (0) = 0. 而

t= 0也正是第一个阻塞更新事件发生的时间,因此虚时间相

等对第一个阻塞更新事件的时间成立, 并且此时 GPS 的阻塞

集合与 N�WFQ 的虚阻塞集合相同.假设虚时间相等对第 k 个

阻塞更新事件的时刻成立 ,即 P NWFQ ( �k ) = PGPS( �k ) , 到下一

次阻塞更新事件发生之前, GPS系统的阻塞集合没有变化, 根

据虚阻塞集合以及阻塞更新事件的定义, N�WFQ 的虚阻塞集

合也不变, 即二者保持相同,因此第 k + 1 个阻塞更新事件的

系统虚时间相等也成立 . 证毕.

定理 2 � N�WFQ是 P�GPS 系统.

证明 � 根据定义2, 6以及引理 2, 可得出该结论. � 证毕.

推论 1 � N�WFQ能满足式 ( 4)和 ( 5) , 能保证 P�GPS 的时
间及服务特性.

定义 7 � 若某分组调度系统与定义 7 中系统的唯一区别

是按 SEFF选择分组, 即选择最小合格完成时间标签的分组服

务, 则该调度系统为新WF2Q,简称 N�WF2Q.

推论 2 � N�W2FQ能满足式(4)和(5) , 且能保证文献[ 3]中

定理 1 证明的WF2Q的时间及服务特性(但WF2Q 实际上不能
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实现这些特性) .

推论3 � 将式(3)阻塞连接集合改为定义4 中的虚阻塞集

合,能真正实现文献[ 1]中定理 1, 2 证明的(但实际上WFQ等

所不能保证的)性质, 即式(4)、(5) .

为便于理解N�WFQ 系列算法与WFQ 系列算法的不同,

将第 3 节反例中分组到达模式下 N�WFQ 的分组服务顺序画
在图 2中.

图 2 � N�WFQ( N�WF2Q)的分组服务顺序

5 � 算法的实现

� � 我们考虑N�WFQ的实现, 对 N�W2FQ 的实现可采用文献

[ 3]中实现WF2Q 的方法,由调节器( regulaor)加 N�WFQ的方法

来等效实现N�W2FQ.

N�WFQ选择分组服务时需要找出完成时间标签最小的

分组,可将所有队列的队首分组按完成时间标签排序, 新来的

分组加入时的复杂度为 O( log2N ) , 这一点与WFQ 以及其它

分组公平排队的算法排序的复杂度相同.

同WFQ相比, N�WFQ实现的关键区别是对虚阻塞集合的
维护. 可采用下面的方法:按定义 4 维护一个队列, 该队列中

的元素不是分组,而是每个队列的队尾分组的完成时间标签,

所有元素所代表的队列构成虚阻塞集合. 根据定义 5 的阻塞

更新事件,该队列中元素的加入或更新是在新分组到达时:某

个队列的队尾分组的完成时间标签发生变化, 则该队列也需

进行相应的调整,复杂度为 O( log2N ) . 按照定义 5 的第 2 条,

某个队尾分组服务完离开队列时, 并不将其对应的元素从该

队列中删除,因此需考虑元素的删除时间, 即某个队尾时间标

签值与系统虚时间相等的时刻, 规则如下: 设 t 为当前时间,

N ext( t)为下一次删除元素的时间 , 假定 t 以后没有分组到

达, Next( t )的值可按下式计算

Fmin , t= P( t)+ ( Next( t )- t) /  i # VB( t)
ri (9)

∀ Next ( t) = t + ( Fmin, t- P ( t) )  i # VB( t)
r i (10)

如果由于新分组的到达使得队列中的元素只是顺序发生

变化,则虚阻塞集合不变, 但需更新 Next( t ) . 因为需要取队尾

分组标签的最小值,因此该队列需要排序, 将新的队尾标签插

入的操作的复杂度为 O( log2N) ,这样, 系统排序复杂度的数

量级没有增加.而且, 因为只是对固定大小的元素(时间标签)

排序,可采用硬件固化操作, 以提高速率.

6 � 结束语

� � 作为提供服务质量的一种重要的手段, 分组调度算法近

年来得到了较充分的研究.本文的贡献主要如下: ( 1)证明了

WFQ, WF2Q及其系列算法不能保证其相应的文献中证明的性

质,以及由这些性质所推出的结论; (2)提出并证明了如何对

GPS的系统虚时间进行正确模拟的方法; ( 3)应用这一方法,

可得到实现 P�GPS 的正确算法 N�WFQ, 能保证文献[ 1]中定理

1, 2所证明的性质(即式(4)、(5) ) .
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