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基于前跳虚时钟 :�正− #∀ 算法
,

本文提出了适用于无线以太网 :7 & ∗ ∀环境的全分布式 的调度算法

7 &8− #
0

该机制可为流在较短时间尺度上按权值分配带宽
,

并考虑了无线分组间的碰撞和无线链路误码的补偿策略
0
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� 引言

玩飞 ∗ 所能提供的接人速率从 +⎯户
Φ

到几十兆
0

+% % % 为
确飞 ∗ 制订了相应的国际标准 ;2�

0

? 〔‘
,
� 〕

,

该标准包括了从物

理层:+
〕

ΘΡ∀到媒体接人控制 :⎯ #∀ 的详细规范
,

⎯ # 层标准

包括了基本的媒体接人协议 3#8: 分布式协调功能∀和可选的

α# 8: 点协调功能 ∀
0

在 ;2�
0

? 中
,

3 Ξ8是用于支持尽力而为的数据传输的基

本接人方式
0

标准中规定
,

3 #8必须被一个 ≅,, :基本业务集

合 ∀中的所有的站点支持
0

3 #8协议的工作方式是基于 #,加+沁
产

# : 载波监听多址接人β拥塞避免 ∀
0

作为可选工作方式的 代8

是基于轮询方式的协议
,

该方式为实时业务提供了无冲突的

接人方式
0

在 3 #8的分组传输中有两种技术
0

缺省的方式是两次握

手的基本接人方式
0

在该方式下
,

当目的站点正确的接收到了

数据帧以后
,

就向源站点发送一个 ⎯ #  # ⊥ 帧表示确认
0

如

果源站点未收到这个  #⊥ 帧
,

则假定目的站点没有正确的接

收到数据帧并进行有限次的重传
0

另一种方式是四次握手的

方式
,

采用 了 砰巧八刃Φ :∋4 χΙ4 ΦΓΧ Γ.Χ
Φ 4//
ϑβ ϑ 4

Κ∋Χ 证Φ4 ?ϑ ∀技术为数

据传输预留信道
0

引人该方式是为了减少隐藏终端所带来的

性能劣化
,

缺点是对小分组带来了很大的开销
0

随着无线通信技术的成熟
,

人们期望在无线环线下提供

服务质量:_., ∀的保证一个用户可能有许多不同的 _. , 要

求
,

比如带宽保证
,

时延门限和抖动门限
,

而其中带宽分配可

能是最基本的要求
0

对共享链路下公平的分配带宽
,

有一系列

的分组公平排队 :α8_∀算法 δΦ, Δ 了
,

所有的 α8_算法皆基于
9

/∀

系统维持一个全局函数 尸:‘∀
,

称为系统虚时间函数
,

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时间标签 :式:/∀∀ > �∀ 按分组选择

策略来选择下一个将被服务的服务
0

Φ犷
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式:/ ∀中
9 尸季表示连接:或会话 ∀Ε 的第 Ψ个分组 > 。

季表示讨的

到达时间 >
女表示讨的服务开始时间标签

>
衬表示讨的服务

结束时间标签 >
对表示讨的分组长度

> ∋‘

表示连接 Ε 的预约

速率 > 尸:Γ∀ 表示在 Γ 时刻的系统虚时间函数值
0

不同的系统

虚时间函数是不同的调度算法的一个重要特征
0

在 耳飞 ∗ 中
,

由于缺少集中调度时的队列情况的准确信

息
,

以及分组间的碰撞和无线链路误码
,

使得问题更为复杂
0

兀% % ;2� �� 的 3 Ξ 8无法提供好的公平性保证
,

尤其是在短时

间尺度上 δΦ]
0

实际上
,

即使是在长时间尺度上
,

3 Ξ 8 的竞争机

制仍然是针对不同的站点的
,

而现有的 _. Φ 体系更关心的是

某个连接或流所能获得的 _. ,
0

这里用流来替代从一个特定

的发送站点到一个特定的接收站点间的属于某个应用的一系

列分组
0

本文提出一个全分布式的调度机制
,

能在 7 &仆 这样有

传输差错和碰撞的环境中提供短时间尺度下的公平性
0

文献

〔=」中也提出了一个分布式的调度算法
,

但没有考虑无线链路

误码的影响 >文献 δ<」将区分服务机制引人 7认∗ 环境
,

但短

时间尺度的性能无法保证 > 文献〔; �考虑了无线链路差错的影

响
,

但算法只适用于集中式的调度环境
0

本文的机制结合了上

述算法中的优点
0

本文的机制是 &8φ#叫算法在无线环境下的分布式实现
,
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因此称之为 7 &8−#
0

该算法继承了 +6丫# 算法的良好的短期

公平性的特征
,

因此可 以获得更好的时延和抖动性能
0

并且
,

不同特性的流之间的公平性也可 以得到保证
,

7 &Ο丫#也对无

线链路下的丢包和分组碰撞的补偿进行了考虑
0

该机制按全

分布方式工作并且可以和只支持 3 #8 的站点共存
0

本文的主要内容安排如下
9

第二章简单介绍 +6勺#机制 >

第三章提出了 7 班
,

− # 机制 > 第四章通过仿真验证了 7 以匆#

的性能 >第五章对本文进行了总结
0

止了服务量在不活动的流上的累积 > � ∀如果流的的发送速率

不超过流的保证带宽
,

那么该流只经历很小的时延 > 1 ∀&四Ξ

不会造成输出突发
,

� 前跳虚时钟:&8− # ∀

本文提出的 7工8φΞ 算法是 &8、#回算法在无线广播环境

中的分布式实现
0

这里
,

将简单介绍 +6子− # 算法
,

该算法提出

时是针对集中式调度的环境
,

因此调度器有所有流的准确信

息
0

在 &曰γ# 中有两个虚拟队列
,

队列 & 和队列 Θ > 其中 Θ 是

优先级队列
,

该队列中是所有活动的并且得到的服务量没有

超出公平服务定额的流的队首分组 >而队列 & 中是超出公平

服务定额的流的队首分组
0

如果一个流得到的服务量比分配

给它的公平带宽份额要多
,

那么这个流被称为超支的流
0

一个流会在 Θ 和 & 间转移
,

这取决于它的时间标签和系

统虚时间
0

如果一个流 Ο在队列 & 中并且分组 Ζ 是该流的队

首分组
,

那么如果下式满足
,

Ζ 将保持在队列 & 中

砂
一 Ζ :‘∀二与 :� ∀

这里 砰是流Ο 的队首分组 的完成时间标签
,

并且 与
二

俨 β

∋Ο
,

其中 俨是流Ο 中的分组的最大长度
,

而 ∋Ο 是流Ο 的保证

带宽
0

另外定义参量
9 ε 刃打 ≅

,

其中 ⎯ 是系统中所有流的最

大分组长度
,

≅ 是系统的带宽
0

Ι 丫#的工作流程可以用以下伪码描述回
9
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在 Π 丙 #中
,

实际时间的流逝只是发生在分组传输的时

候
0

过程 +?Φ 4∋ Γ:  
,

Ζ
, 二

∀将
二

插入到队列  中
,

注意 +万、℃ 是工

作保持的服务机制
0

文献〔Α〕证明 &网Ξ 具有如下性 能
9
幼

】6 飞β#将链路的输出带宽平均的分配给竞争的流
,

前跳过程防

1 无线前跳虚时钟:7 & 8− :9 ∀

7 &8 − # 算法是基于 +% % % ;2 �
0

� � 3 ΞΟ
/

Β’� ,

6下− Ξ δΑ〕和 ≅≅

:≅/
Κ4 Ψ ≅Ι∋Φ

Γ∀七
’.皿竞争机制的结合

0

具有如
一

]9 特点
9
:/ ∀从Π

> − 4

继承了 &8− #选择发送最小完成时间标签的分组
,

以及 汀− #

所特有的通过前跳机制更新系统虚时间的思想 > :� ∀采用了分

布式的策略来确定最小虚时间标签的分组
,

该策略是基于对

≅≅ 竞争的扩展
,

根本思想是选择 ≅≅ 长度和完成时间标签成

反比 > :1 ∀分组发送的握手过程采用了 +% % % ;2�
0

�� 3 #8 的方

式 > :Δ ∀补偿分组传输误码和分组间碰撞对公平性的影响
0

下面介绍 7 &8− #算法
,

与文献 δ∴ ϕ的假设相同
,

本文的讨

论和仿真也假定某个节点的分组属于同一 个流
0

当一个节
/

炕

有多个流时
,

本文的算法可以做类似于文献仁∴」的扩展
0

在 +% % % ;2 �
0

��标准中
,

一个 ≅ΦΦ:基本服务集合∀中的所

有站点的时钟用时间同步功能:飞8∀来保持一致
0

该时钟值在

职以入Ξ 中用作系统虚时间
,

随着实际时间的变化而更新
0

本

文采用了一个等效方式来实现 +6、# 中的时钟前跳功能
,

这

样时钟前跳时就不用修改系统时钟
0

在 &外 # 中有两个虚队列 Θ 和 &
,

而在从�」− # 中
,

有三个

虚队列 Θ
,

% 和 &
,

其中队列 Θ 的优先级最高而队列 & 的优先

级最低
0

与 +6了− #相同
,

队列 Θ 和 & 中的流分别为没有超支和

超支的流 > 队列 % 中的流则是经历了传输误码或是分组碰

撞
,

等待补偿的流
0

因此
,

在 Θ 中的流具有最高的优先级并根

据完成时间标签决定发送顺序
0

队列 % 的优先级高于 &
,

因此

对传输发生错误的流补偿的优先级高于超支的流
0

如果系统

中有剩余带宽
,

将优先用于对 % 中流的补偿
0

只有 当 Θ 和 %

中都没有分组时
,

才可能出现虚时间的前跳
0

优先级阶段 竞争阶段 碰撞避免阶段

源端

0000000 一 000

ΒΒΒ飞下「� 一一一 门门门『∋ ∋∋∋
日日 日 日日κ λλλ/ κ � � � ���口口

目的端 验证间隔 验证间隔 验证间隔

引阵

图 � 认飞/爪 # 中的信道接人

研飞8入# 的信道接人过程如图 / 所示
0

在一个 7 +」八 # 的

站点发送数据分组之前
,

它必须确定信道 已被它所占用
0

在

+
6

四# 中
,

调度器会选出队列 Θ 中最小的完成时间标签
,

而在

硒几8、# 中
,

选择最小时间标签的过程必须通过分布式的方法

实现
0

图 � 中
,

信道接人的过程分为三个阶段
,

只有前一 个阶

段竞争成功的站点才允许进人下一个阶段 每个阶段中的竞

争是通过发送 ≅≅ 能量信号来实现的
,

发送最长 ≅≅ 的站点将

竞争成功一个 ≅≅ 信号没有有用的:可解码 ∀信息
,

并且将持

续
[

个时隙:Φ�.Γ ∀
,

其中
[

是一个整数
0

在 职生8丫# 中
,

当站点观测到信道的空闲时间为 3/ Ο’, 后

开始竞争接人信道
0

在第一阶段 :优先级阶段 ∀
,

优先级由数据

分组所在的虚队列决定
0

队列 Θ 中的分组的优先级最高
,

&

的最低
0

本阶段的目的是为了保证虚队列的优先级
0

Θ 中的流
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9 7 &Ο飞# 9 7 & ∗ 中的分布式公平调度机制 � 2 < 1

发送的 ≅≅ 的长度为 1 个时隙
,

% 中的为 � 个
,

& 中的为 � 个
0

在发送完 ≅≅ 后
,

每个站点都监听信道一个验证间隔的时间 >

如果站点检测到信道空闲
,

则该站点允许进人下一个阶段
,

否

则该站点就退出竞争过程
,

并等待新的竞争过程重新接人
0

第二个阶段为竞争阶段
,

该阶段紧接着优先级阶段并且

由至多为 Ν 个时隙长一个站点要发送的 ≅≅ 长度由数据帧

的时间标签决定
0

对竞争成功的确定方法同上
0

第三个阶段为

冲突避免阶段
,

长度至多为
?

个时隙一个站点发送的 ≅≅ 长

度为
[

个时隙长
, [

为〔�
,

司均匀分布的整数值
0

在冲突避免阶段竞争成功的站点按 +% % % ;2�
0

�� 3 Ξ8定

义的方式发送数据帧
,

当然该站点也可采用 (仆β :月, 握手方

式
0

在 研几万、#
,

一个 ≅,, 中的所有站点都使用由 /Φ8所提供的

系统时钟来维护虚时间
、9
:Γ∀

0

注意通过
0

+% 8
,

所有站点所维

持的
9 μ

:Γ∀是相同的
,

即
9 ‘

:Γ ∀ ε 尸:Γ ∀
,

− �
0

并且
, 9 、
:2 ∀ ε 2

0

7 &叭厂# 的工作流程可以用以下伪码描述
9

,
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综上
,

本文的 7 +Ο − #算法将 +万、# 算法实现在分布式的

无线环境中
,

虚时间标签的计算是为了保证更好的时延和时

延抖动性能
0

借助 ;2�
0

�� 中定义的
尸

+, 8实现了同步的系统时

间
,

�正飞# 中时钟前跳机制在本文的 7 &6刃− # 中则采用了把时

间标签减去相应值 :即伪码中的 <加
〔∴丙诉∀的等效算法来实

现
0

通过 ≅≅ 竞争的方式
,

可以选出当前优先级最高的并且时

延标签最小的分组
,

并且通过碰撞避免阶段进一步降低分组

间碰撞的概率
0

并且
,

认飞8勺# 对传输发生错误和竞争时出现

碰撞分组通过可能的剩余带宽进行补偿 :通过虚队列 % 的优

先级高于 & 保证 ∀
,

补偿的顺序由分组的标签决定
0
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Δ 仿真结果和分析

本文使用的仿真工具是由伯克利大学开发的 ∗ Φ5
0

∗ Φ5 中

有对 +% % % ;2�
0

? 3#8 的实现模块
,

我们在 ∗,5 下实现 了

7 &8、#算法
0

本文中仿真所使用的参数与文献 δ� 〕中给出的
3 ,,, 的参数相同

,

Ν 和
?

分别取 �=
0

在仿真中的 研飞 入中有 ?Κ 个结点
,

序号分别为 2 到 ??
一 �

,

流 Ε从结点 Ε流向 Ε η /: 其中 Ε为偶数 ∀
,

所以一个场景中

有 ?? β� 个流
0

由于在 �正、# 中
,

系统的预留带宽不能超 出实

际带宽
,

因此仿真中设定的总预留带宽小于系统的有效带宽
0

本文采用公平性指数来表示流 Ο 的平均有效吞吐 量 :Μ. .ϑ
Χ

αΙΓ ∀
,

而 ∋Ο 则表示流Ο 的预留带宽:权值 ∀
0

流数目为
二

并且有
? ε 刀几

β�
0

为μ
∋?4,

, 、

、
ε

:宝。β 。∀
’

β :
。

全:。β
∋9

∀
�

∀ :1∀

乙二 � 乙二 �

公平性指数用于比较长期的公平性
0

然而
,

短期公平性也

很重要
,

对流的时延和时延抖动有很大的影响
0

本文通过比较

时延和抖动特性的方法来评估短期公平性
0

Δ
0

� 无误码环境的仿真结果

图 � 为各个算法的平均有效吞吐量性能
0

当流的数 目很

少时
,

3 #8有最高的吞吐量
0

由于采用了 ≅≅ 方式接人信道
,

7 / /西∋: 9所获得的吞吐量要小于 3 #8
0

随着流数 目的增大
,

3 #8

方式和 (邓 β #仆方式下的吞吐量劣化的很快
,

这是由于碰撞

概率的增大造成 的 > 7 +8− # 下的吞吐量性能则更加稳定
0

并

且
,

从图 1 中可 以看到
,

7 /万, # 所取得的长期公平性非常接

近 �
,

而 3#8方式和 ( 巧β :汀, 方式下的长期公平性则随着流

数目的增多而劣化
0

从图 Δ 中可 以看到这些算法的平均时延很接近
,

只有

( 巧β #仆 方式在流数目较大时平均时延稍大于另两种算法
0

但是
,

只有保证好的短期公平性
,

才能获得较好的抖动性能
,

从图 ∴ 可以看到
,

7 &四# 的抖动较之另两种算法要小得多
0

为了更加准确的比较三种算法的时延特性
,

我们将 比较

三种算法下时延和时延抖动的补充累积分布:Ξ Ξ ?∀ 川
0

选择

该性能对时延进行比较
,

是因为判断时延特性时通常采用评

价概率 尸 λ! ν 川的方法
0

如图 = 所示
,

3#8 和 ( +, β #飞 方式

下的时延分布在一个较大的范围内
,

而 7飞 κ>丫# 下时延分布则
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集中于平均值附近
,

超过平均值后
,

概率迅速减小
0

从图 < 可

以看到 ⎯ # 时延抖动的性能比较
,

研压万− Ξ 较之另两种算法

有极好的时延抖动性能
0

Δ
0

� 误码环境下的仿真结果

以上仿真的环境是信道无误码的结果
,

实际上无线信道

存在着各种干扰
0

仿真中的误帧率:皿∀设定为 ∴ ο
,

选择的

传播模型为 ∗Φ5 中的
ΦΛΚ ϑ .ΩΕ ?Μ 传播模型

,

该模型考虑了无线

信道下常见的多径衰退情况
0

从图 ; 可以看到
,

误码对 3#8和 ( +,β # +, 的吞吐量性能

影响很大
,

但对 7 Θ 丫# 的吞吐量性能影响较小
0

随着流数目

的增大
,

3#Ο 和 ( Β巧β已, 的吞吐量迅速的劣化
,

而 7 &8− # 的

吞吐量则较为平稳
0

比较图 1 和图 Α
,

误码对 3#8和 ( Β?犷#」,

的公平性影响很大
,

同无误码情况相比
,

公平性指数有较大的

减小
,

而 7 /万− #的公平性指数保持接近 � 的水平这是由于

7 +」7 #设计时就将对误码和分组碰撞的补偿考虑在内了
0

介

于篇幅
,

其它仿真结果从略
0
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≅4 结束语

本文提出了全分布式的公平调度算法 / 01 2 (
,

该算法将

012 (的思想扩展到了广播信道的无线环境中 9/ 0铡)
.

该算

法借鉴了 ΑΒ Β Β 7∀#
.

Χ 3(1分组传输方式和用 Δ4 1维护的系

统同步时钟
、

ΕΕ 竞争机制正12 ( 的虚时间标签和前跳机制
,

并且
,

为了补偿无线信道误码和分组竞争的碰撞影响月江万2 (

进行了补偿
.

仿真结果表明提出的 /? 八(算法能保证按权值

为不同特征的流分配带宽
,

提供了良好的短期公平性
.
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