
第１０期
２０１９年１０月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．　２０１９

收稿日期：２０１７１２２７；修回日期：２０１９０２２８；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家网络空间安全专项课题（Ｎｏ．２０１７ＹＦＢ０８０３２０４）；国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２０１５ＡＡ０１６１０２）；国家自然科学基金创新研
究群体科学基金（Ｎｏ．６１５２１００３）

基于松弛时间与累计发送量的

数据中心网络混合流调度机制

臧韦菲，兰巨龙，胡宇翔
（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　数据中心网络中同时存在截止时间流（ｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗ）和非截止时间流（ｎｏｎｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗ），为降低非截
止时间流的平均完成时间（ＡｖｅｒａｇｅＦｌｏｗＣｏｍｐｌｅｔｅＴｉｍｅ，ＡＦＣＴ）同时维持低截止时间错失率（ＤｅａｄｌｉｎｅＭｉｓｓＲａｔｅ，
ＤＭＲ），本文提出了一种基于松弛时间与累计发送量的混合流调度机制（ＳｌａｃｋＴｉｍｅａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｉｘｆｌｏｗ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＳＴＡＭ）．首先通过引入松弛时间的概念，衡量截止时间流对非截止时间流在传输时延上的宽容度；然后根
据松弛时间，通过使截止时间流尽可能接近其规定截止时间完成，降低非截止时间流的完成时间；最后，利用最小累计

发送量优先策略进一步降低非截止时间流的平均完成时间．仿真结果表明，该机制能有效降低非截止时间流的平均完
成时间，同时保证较低的截止时间错失率．
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ｆｌｏｗｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗｓｂａｒｅｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｒｄｅａｄｌｉｎｅｓ．Ｌａｓｔｌｙ，ｎｏｎｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗｉｓｓｃｈｅｄｕｌｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｙｔｅｓｉｔｈａｓｓｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｎｏｎｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗｓｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｌｏｗｄｅａｄｌｉｎｅ
ｍｉｓｓｒａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｄｅａｄｌｉｎｅ；ｓｌａｃｋｔｉｍｅ

１　引言
　　数据中心网络（ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＣＮ）承载了
多样的服务．网页搜索等在线服务产生的流称为截止
时间流（ｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗ），当一条流错过其规定的截止时
间时，会影响最终的计算结果，因此降低该类流的截止

时间错失率（ＤｅａｄｌｉｎｅＭｉｓｓＲａｔｅ，ＤＭＲ）十分重要．虚拟

机迁移等服务所产生的流称为非截止时间流（ｎｏｎ
ｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗ），流的平均完成时间（ＡｖｅｒａｇｅＦｌｏｗＣｏｍ
ｐｌｅｔｅＴｉｍｅ，ＡＦＣＴ）是衡量此类服务性能的一项关键
指标［１］．

随着服务种类和数量的增多，端到端的传输时延

增加，严重影响了用户体验［２］．为提高服务性能，当前
研究主要从拥塞控制和流量调度两个方面进行优化设
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计［３］．拥塞控制通过调整每条流发送窗口的大小，控制
交换机内队列的长度．ＤＣＴＣＰ［４］利用显式拥塞通告机制
（ＥｘｐｌｉｃｉｔＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＥＣＮ）按比例调整每条
流的发送量，缓解网络拥塞，但其忽略了不同流的传输

特性，导致较高的截止时间错失率．为了对不同需求特
性的流加以区分，Ｄ２ＴＣＰ［５］和 Ｌ２ＤＣＴ［６］引入优先级系
数，采用伽马校正函数对网络拥塞程度进行修正．
Ｄ２ＴＣＰ定义了流的紧迫程度，有效降低了截止时间错失
率．Ｌ２ＤＣＴ借鉴最短服务时间优先（ＬｅａｓｔＡｔｔａｉｎｅｄＳｅｒｖ
ｉｃｅ，ＬＡＳ）的思想，根据每条流的累计发送量动态地调整
流的发送速率，实现流的平均完成时间最小．伽马校正
函数存在的问题是，当网络拥塞程度比较大时，所有优

先级相似的流的窗口缩减比例相近，优化效果退化为

ＤＣＴＣＰ．
流量调度通过调整流在交换机内的排队顺序，保

证不同流的传输需求．ＰＤＱ［７］设计了一种最早截止时间
优先（ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ，ＥＤＦ）和最短流优先（Ｓｈｏｒ
ｔｅｓｔＪｏｂＦｉｒｓｔ，ＳＪＦ）相结合的抢占机制，实现了流的快速
调度，但其需要对交换机的硬件进行修改，无法在商用

交换机上实现．为方便部署，ＰＩＡＳ［８］将流调度的决策功
能转移到了主机端，结合现有交换机可提供多级优先

级队列的特点，在主机端设计了多级反馈队列（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＬｅｖｅｌＦｅｅｄｂａｃｋＱｕｅｕｅ，ＭＬＦＱ），发送方根据每条流累计
发送总量对数据包的优先级进行设定，交换机只需根

据包头的优先级将包分配到指定的队列中，通过发送

端和接收端主机的协作，有效的降低了流的平均完成

时间．
上述研究仅能达到流的平均完成时间或截止时间

错失率一项指标上的提升．针对 ＤＣＮ混合流并存的复
杂环境，Ｋａｒｕｎａ［１］和Ａｅｍｏｎ［９］利用拥塞控制和流量调度
相结合的方法，实现多目标优化．Ｋａｒｕｎａ将因截止时间
流引入的包传输时延（ｐｅｒｐａｃｋｅｔｌａｔｅｎｃｙ）定义为对非截
止时间流的影响，交换机端优先转发截止时间流，发送

端通过控制每轮截止时间流进入网络的包的数目，降

低非截止时间流的平均完成时间．Ａｅｍｏｎ的发送端采用
基于紧迫度的拥塞控制机制，非截止时间流和截止时

间流分别根据流的累计发送量和紧迫度进行调度．拥
塞控制和流量调度相结合的方法可以有效优化两项指

标，但其设计的灵活性不强，且需要对 ＴＣＰ协议栈进行
修改．

针对上述问题，为同时满足 ＤＣＮ中不同服务的传
输需求，本文提出了一种基于松弛时间与累计发送量

的混合流调度机制（ＳｌａｃｋＴｉｍｅａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ＭｉｘｆｌｏｗＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＳＴＡＭ）．当网络发生拥塞时，主机端
通过多级反馈队列对每条流的优先级进行决策和调

整，其中，截止时间流依据松弛时间大小依次进入指定

队列，非截止时间流依据累计发送量按照从小到大的

顺序填充剩余队列．交换机利用严格的多级优先级队
列进行转发．本文的主要贡献和创新工作如下．

（１）设计了一种针对混合流的优先级调度机制，该
机制可以在商用交换机上灵活部署，且不需要对传输

层协议进行修改．
（２）定义了松弛时间的概念，通过牺牲截止时间流

的松弛时间，减少非截止时间流的完成时间，同时降低

截止时间错失率．
（３）在仿真平台上模拟了 Ｉｎｃａｓｔ同步流和真实网

络场景，与现有代表调度机制进行对比，验证了 ＳＴＡＭ
的性能．

２　问题分析

　　ＤＣＮ中流的完成时间对应的效用函数［１０］如图１所
示．从图中可以看出，截止时间流在截止时间之前完成
所获取的效用值保持不变，当完成时间超出截止时间

时，效用值立即下降为零．而非截止时间流的效用值则
随着完成时间的增加不断下降．现有的流量调度机制
ＦＣＦＳ采用公平性的调度方式，没有对流的传输特性加
以区分，无法满足两类流的传输需求；ＳＪＦ按照流的长
度从小到大的顺序进行调度，可以有效降低流的整体

完成时间，却大大增加了截止时间错失率；ＥＤＦ严格优
先传输截止时间流，有效缩减了截止时间流的完成时

间，却牺牲了非截止时间流的传输时延．

基于以上分析，鉴于截止时间流提前于其截止时

间完成不会使效用值增加，本文定义了松弛时间的概

念，计算每条截止时间流的预计完成时间较其规定截

止时间的提前量，一方面评估了截止时间流的紧迫度，

一方面权衡了截止时间流对非截止时间流的宽容度．
根据松弛时间的大小，使部分非截止时间流优先于具

有较大松弛时间的截止时间流传输，在保证截止时间

流尽可能的接近截止时间完成的前提下，减少非截止

２６０２
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时间流的完成时间．针对非截止时间流，本文近似实现
最短服务时间优先原则对其进行调度，进一步降低该

类流的平均完成时间．
下面通过举例说明混合流情况下不同调度机制的

结果，网络中流的相关信息如表 １所示．图 ２（ａ）为
ＦＣＦＳ的调度结果，由于 Ａ晚于 Ｄ到达，从而导致 Ａ错
过截 止 时 间，Ｂ 和 Ｄ 的 平 均 完 成 时 间 为：
（１４－３）＋（１１－１）

２ ＝１０５；图２（ｂ）为 ＳＪＦ调度机制调

度结果，当短流Ａ、Ｂ到达时，抢占了 Ｃ的传输，导致 Ｃ
错过 截 止 时 间，Ｂ和 Ｄ 的 平 均 完 成 时 间 为：
（５－３）＋（１４－１）

２ ＝７５；图２（ｃ）为 ＥＤＦ调度结果，其

中，针对非截止时间流，采用ＳＪＦ机制．因为优先传输非
截止时间流，所以Ａ、Ｃ均在截止时间内完成，Ｂ、Ｄ的平

均完成时间为：
（８－３）＋（１４－１）

２ ＝９；图２（ｄ）中，我们

使截止时间流尽可能的接近其截止时间完成，保证Ａ、Ｃ
都在截止时间完成的情况下，Ｂ和 Ｄ的平均完成时间

为：
（７－３）＋（１４－１）

２ ＝８５．

表１　流的相关参数

流ＩＤ 长度 到达时间 截止时间

Ａ １ ２ ８

Ｂ ２ ３ －

Ｃ ５ ０ ６

Ｄ ６ １ －

３　ＳＴＡＭ的整体结构
　　图３是ＳＴＡＭ的整体结构图，主机端根据应用类型
对数据流进行分类．包标记模块负责决策流的优先级，
并对ＩＰ包头的区分服务域（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅＣｏｄｅ
Ｐｏｉｎｔ，ＤＳＣＰ）进行标记．交换机利用 ＥＣＮ机制将网络拥
塞状况反馈给主机，并采用多级优先级队列，依据数据

包的包头信息将其放入对应的队列中，严格的按照优

先级从高到低进行转发．

图４为包标记模块结构图，该模块位于 ＴＣＰ／ＩＰ协
议栈和Ｌｉｎｕｘ流量控制（ＬｉｎｕｘＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，ＬｉｎｕｘＴＣ）
单元之间．其中，包分析子模块维持一张流表，用于对进
入主机的流进行统计和分析，同时对网络的状态进行

判断和更新．基于优先级的流量调度子模块内部维护
一个多级反馈队列，每一轮往返时延（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，
ＲＴＴ）内，根据包分析子模块的信息，调整优先级调度策
略．包标记模块的工作流程如算法１所示．若主机为接
收端，当网络发生拥塞时，基于优先级的流量调度子模

块调用基于松弛时间的优先级调整策略 ＳｌａｃｋＴｉｍｅ
ｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ（）和基于累计发送量的优先级调整策略Ａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ（），分别对截止时间流和非截止
时间流的ＡＣＫ的返回序列做出调整，并将序列号标记
到ＡＣＫ的ＩＰ头部；否则，按照数据包的到达顺序，以先
进先出的顺序返回ＡＣＫ包．若主机为发送端，初始时采
用累计发送量最小优先原则进行流调度，当 ＡＣＫ包通
告网络发生拥塞时，主机根据 ＡＣＫ包头的 ＤＳＣＰ域调
整更新下一轮流的优先级顺序．

算法１　包标记模块的工作流程

输入：数据包ｐａｃｋｅｔ
输出：Ｑｕｅｕｅ　／／调度序列
（１）　Ｉｆｐａｃｋｅｔ．ｔｙｐｅ＝ＳＹＮ／ＦＩＮ／ｄａｔａｐａｃｋｅｔ／／主机为接收端
（２）　Ｉｆｐａｃｋｅｔ．ＥＣＮ＝１１／／当网络发送拥塞时
（３）　　ＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ＝ＳｌａｃｋＴｉｍｅｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ（）；
（４）　　ＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ＝ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ（）；
（５）　　ＡＣＫｑｕｅｕｅ＝ＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ∪ ＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ；

３６０２
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（６）　　　根据ＡＣＫ队列标记每个ＡＣＫ包头中ＤＳＣＰ域
（７）　 Ｅｌｓｅ
（８）　　 ＡＣＫｑｕｅｕｅ＝ＦＣＦＳ（）；
（９）　 Ｅｎｄｉｆ
（１０）　Ｅｎｄｉｆ
（１１）　Ｉｆｐａｃｋｅｔ．ｔｙｐｅ＝ＡＣＫ／／主机为发送端
（１２）　　　根据ＡＣＫ携带的信息更新流表；
（１３）　　Ｉｆ（Ｑｕｅｕｅ＝ｎｕｌｌ）　
（１４）　　　 Ｑｕｅｕｅ＝ＬＡＳ；
（１５）　　Ｅｎｄｉｆ；
（１６）　　Ｉｆｐａｃｋｅｔ．ＥＣＮ＝１１
（１７）　　　根据ＡＣＫ队列的序列更新包发送序列；
（１８）　　Ｅｎｄｉｆ；
（１９）　　　根据ＡＣＫ队列标记每个数据包包头中ＤＳＣＰ域；
（２０）　Ｅｎｄｉｆ；
（２１）　ＲｅｔｕｒｎＱｕｅｕｅ；

４　优先级调整策略设计

４１　松弛时间计算
定义１　松弛时间Ｔｓｌａｃｋ：每条截止时间流传输完成

预计需要的剩余往返时延与其加权平均往返时延 ＲＴＴｓ
之间的差值．

截止时间流ｄｆｉ的窗口大小记作 Ｗｉｎｉ，剩余长度记
作Ｂｉ．当接收端检测到网络发生拥塞时，为获得流的预
计完成时间的上界，假设流经历了满拥塞过程［５］（即拥

塞程度α＝１），发送端基于 ＴＣＰ协议进行窗口变化，拥

塞时窗口减为
Ｗｉｎｉ
２，同时进入拥塞避免阶段，窗口以每

轮ＲＴＴ内增加１个最大报文段长度（ＭａｘｉｍｕｍＳｅｇｍｅｎｔ
Ｓｉｚｅ，ＭＳＳ）的幅度上升，且当窗口恢复到Ｗｉｎｉ时，再次经
历满拥塞，则ｄｆｉ剩余长度传输完成所经历的窗口变化
过程如图５所示．

　　将ｄｆｉ的窗口从
Ｗｉｎｉ
２ 上升为 Ｗｉｎｉ的过程中，总共发

送的数据包数目记作 Ｓ
Ｗｉ
２，Ｗ( )ｉ，则该段时间内流的平

均窗口大小为
３Ｗｉｎｉ
４ ，共经历了Ｌｉ＝

Ｗｉｎｉ
２轮ＲＴＴ，则

Ｓ
Ｗｉｎｉ
２，Ｗｉｎ( )ｉ ＝３Ｗｉｎｉ４ ×

Ｗｉｎｉ
２ ＝

３Ｗｉｎｉ
８ （１）

传输完成剩余长度需要的ＲＴＴ数目Ｔｃ为：

Ｔｃ＝

Ｂｉ
３
４Ｗｉｎｉ－

１
２

，　ｉｆＢｉＳ
Ｗｉｎｉ
２，Ｗｉｎ( )ｉ

１／４（Ｗｉｎｉ－１）
２＋２Ｂ槡 ｉ－

Ｗｉｎｉ－１
２ ，









 　ｅｌｓｅ

（２）

ＲＴＴｓ是ｄｆｉ传输过程所经历的每轮ＲＴＴ的加权平均
值，其初始值为不考虑排队时延的情况下，ＤＣＮ的最小
往返时延［１１］．每经过一轮传输，对 ＲＴＴｓ进行更新，其更
新公式如下：

ＲＴＴｓ
ｎｅｗ＝（１－ω）×ＲＴＴｓ

ｏｌｄ＋ω×ＲＴＴｓａｍｐｌｅ （３）
其中，ＲＴＴｓ

ｎｅｗ为下一轮的加权往返时延，ＲＴＴｓ
ｏｌｄ为目前

为止所经过的ＲＴＴ的加权平均值，ＲＴＴｓａｍｐｌｅ为最新一轮
ＲＴＴ的采样值．ω∈［０，１］为权重值．

将ｄｆｉ的剩余截止时间记作 Ｄｅａｄｌｉｎｅ，则每轮 ＲＴＴ
内，流的松弛时间的计算公式为

Ｔｓｌａｃｋ＝
Ｄｅａｄｌｉｎｅ
Ｔｃ

－ＲＴＴｓ （４）

当存在流的松弛时间 Ｔｓｌａｃｋ＜０，即该流无法在截止
时间内完成时，则发送端返回 ＦＩＮ包终止该流的传输，
以减少其余流的排队时延．
４２　优先级调整策略

首先，对截止时间流进行优先级调整．交换机采用
基于端口的ＥＣＮ机制，每个端口仅有一个阈值 Ｋ，当所
有队列的总长度超出阈值时，才对新到的包进行标记．
设交换机内共有Ｎ条队列Ｐｊ，１!ｊ!Ｎ，其中Ｐ１的优先级
最高，所有队列公平共享内存，则每条队列可容纳的最

大队列长度为?Ｋ／Ｎ」［１２］．假设流进入交换机服从Ｍ／Ｍ／
１排队模型［１，８，９］，其中，流到达交换机队列的平均到达

速率记为λ，交换机的平均服务速率记为 μ，则 λｊ表示
所有进入Ｐｊ的流的平均到达速率，μｊ表示第ｊ条队列的
平均服务速率．

将下一轮ＲＴＴ时排列在第 ｊ队列中的数据包总数
记作ｘｊ，ｘｊ的期望Ｅ［ｘｊ］!?Ｋ／Ｎ」，则进入Ｐｊ的流的平均
到达速率为：

λｊ＝λＥ［ｘｊ］!λ?Ｋ／Ｎ」 （５）
因为交换机内采用严格的优先级调度顺序，所以 μｊ

的大小取决于链路带宽μ和前ｊ－１条队列空闲的概率，

每条队列空闲的概率由该队列上的负载量ρ＝λμ
决定．

若Ｐ１的服务速率 μ１＝μ，该队列空闲的概率为１－ρ１＝

１－
λ１
μ１
；当Ｐ１为空时，Ｐ２获得服务，因此μ２＝（１－ρ１）μ；以

此类推，则Ｐｊ的服务速率为：

μｊ＝∏
ｊ－１

ｙ＝０
（１－ρｙ）μ （６）

其中，ρ０＝０．则在第 ｊ条队列中的所有截止时间流的排
队时延的分布函数为：

４６０２
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Ｆ（Ｔｊ）＝
０， Ｔｊ!０

１－ρｊｅ
－μｊ（１－ρｊ）Ｔｊ， Ｔｊ{ ＞０

（７）

根据截止时间流的排队时延分布函数，计算第 ｊ条
队列的近似最大排队时延．在应用允许的范围内，以牺
牲η比例的截止时间错失率来提高非截止时间流的传
输效率，η∈（０，００１］，另Ｆ（Ｔｊ）＝１－η，则Ｐｊ的近似最
大排队时延为

Ｔｊ＝Ｆ
－１（１－η） （８）

根据每条截止时间流在每条队列中经历的近似最

大排队时延和松弛时间，为该流选择合适的优先级队

列，优先级队列ｊ的计算公式为：
ｊ＝ｍａｘ

１
!

ｚ
!

Ｎ
｛ｚ，εＴｓｌａｃｋＴｚ｝ （９）

其中，松弛比例因子ε∈［０，１］，限制了截止时间流可以
牺牲的松弛时间范围．基于松弛时间的优先级调整策
略ＳｌａｃｋＴｉｍｅｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ如算法２所示．

算法２　ＳｌａｃｋＴｉｍｅｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ

输入：ＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ／／截止时间流集合及其相关信息
输出：ＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ／／截止时间流的ＡＣＫ调度序列
（１）　ＦｏｒｅａｃｈｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗｄｆｉｉｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ
（２）　　 ／计算每条流的预计剩余完成时间／
（３）　　根据式（２）计算Ｔｃ；
（４）　　根据式（３）更新ＲＴＴｓ；　
（５）　　根据式（４）计算Ｔｓｌａｃｋ；　
（６）　Ｅｎｄｆｏｒ
（７）　／按照松弛时间从小到大的顺序对截止时间流进行重新排序／
（８）　　 ＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ’＝ｓｏｒｔＡｓｃｅｎｄｉｎｇ＿Ｔｓｌａｃｋ（）；
（９）　ＦｏｒｅａｃｈｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗｄｆｉｉｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ’；
（１０）　　根据式（９）计算包序列号ｊ；
（１１）　　 标记该包的ＡＣＫ序列为ｊ
（１２）　ＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ．ｉｎｓｅｒｔ（ＡＣＫ，ｊ）；

／／将ＡＣＫ插入到第ｊ条队列中
（１３）　Ｅｎｄｆｏｒ
（１４）　ＲｅｔｕｒｎＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ；

然后，对非截止时间流进行优先级调整．本文选用最
小累计发送量优先策略［８］对非截止时间流进行优先级调

整．接收端首先计算下一个ＲＴＴ内所有流的拥塞窗口大
小Ｗｉｎｎｅｘｔ，并估计下一轮ＲＴＴ内，交换机中每条队列已经
被截止时间流占用的队列长度 ＱｕｅｕｅＯｃｃｕｐｉｅｄ；然后，在
保证每条队列的最大长度不超过?Ｋ／Ｎ」的前提下，依据
流表中的累计发送量将非截止时间流按照从小到大的顺

序依次填充ＭＬＦＱ，并且属于同一条流的数据包进入同一
条队列．基于累计发送量的优先级调整策略 Ａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ的流程如算法３所示．

算法３　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＰｏｌｉｃｙ

输入：ＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ，ＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔＮｅｔｗｏｒｋＳｔａｔｅ＝＜Ｋ，Ｎ，μ，α

＞／／网络状态信息
输出：ＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＱｕｅｕｅ／／非截止时间流ＡＣＫ调度序列
（１）　／估算下一轮ＲＴＴ中，每条流的发送窗口大小 ／
（２）　ＦｏｒｅａｃｈｆｌｏｗｄｆｉｉｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ
（３）　　Ｗｉｎｎｅｘｔ（ｄｆｉ）＝ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ｄｆｉ，α）；
（４）　Ｅｎｄｆｏｒ
（５）　ＦｏｒｅａｃｈｆｌｏｗｎｄｆｉｉｎＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ
（６）　　Ｗｉｎｎｅｘｔ（ｎｄｆｉ）＝ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ｎｄｆｉ，α）；
（７）　Ｅｎｄｆｏｒ
（８）　／计算交换机内每条队列的剩余长度 ／
（９）　ＦｏｒｅａｃｈｑｕｅｕｅｊｉｎＳｗｉｔｃｈＱｕｅｕｅ
（１０）　　ＱｕｅｕｅＯｃｃｕｐｉｅｄｊ＝０；
（１１）　　Ｆｏｒｅａｃｈｄｅａｄｌｉｎｅｆｌｏｗｄｆｉｉｎｑｕｅｕｅｊ
（１２）　　ＱｕｅｕｅＯｃｃｕｐｉｅｄｊ＝ＱｕｅｕｅＯｃｃｕｐｉｅｄｊ＋Ｗｉｎｎｅｘｔ（ｄｆｉ）
（１３）　　Ｅｎｄｆｏｒ
（１４）　Ｅｎｄｆｏｒ
（１５）　 ／按照累计发送量从小到大的顺序对非截止时间流进行重

新排序／
（１６）ＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ’＝ｓｏｒｔＡｓｃｅｎｄｉｎｇ＿ＢｙｔｅＳｅｎｔ（）；
（１７）　 ／将非截止时间流填充到队列中／
（１８）　ｊ＝１；
（１９）　ＦｏｒｅａｃｈｆｌｏｗｎｄｆｉｉｎＮｏｎＤｅａｄｌｉｎｅＦｌｏｗＳｅｔ’
（２０）　　ｗｈｉｌｅ（ＳｗｉｔｃｈＱｕｅｕｅ．ｇｅｔ（ｊ）．ｌｅｎｇｔｈ＋Ｗｉｎｎｅｘｔ（ｎｄｆｉ）≥?Ｋ／Ｎ」）
（２１）　　　ｊ＝ｊ＋１；
（２２）　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
（２３）　标记该包的ＡＣＫ序列为ｊ
（２４）　　　ＡＣＫｑｕｅｕｅ．ｉｎｓｅｒｔ（ＡＣＫ，ｊ）；
（２５）　Ｅｎｄｆｏｒ
（２６）　ＲｅｔｕｒｎＡＣＫｑｕｅｕｅ；

５　实验结果与分析
　　本节选取 ＮＳ２搭建仿真环境，对比对象选取基于
公平性的流调度机制 ＦＣＦＳ［４］，信息无关的调度机制
ＰＩＡＳ［８］，基于优先级的调度机制 ＥＤＦ＋ＳＪＦ［７］以及多目
标优化机制Ｋａｒｕｎａ［１］和Ａｅｍｏｎ［９］．其中，ＥＤＦ＋ＳＪＦ采用
ＥＤＦ调度截止时间流，采用 ＳＪＦ调度非截止时间流，且
截止时间流的优先级高于非截止时间流．除 Ｋａｒｕｎａ和
Ａｅｍｏｎ，其余机制均选用ＤＣＴＣＰ协议进行拥塞控制．
５１　Ｉｎｃａｓｔ同步流场景

ＤＣＮ中产生截止时间流的应用主要基于 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ／
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ模型进行传输，在 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ／Ａｇｇｒｅｇａｔｅ中，只有
当Ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ收到所有 Ｗｏｒｋｅｒ的响应才开始下一次请
求［１３］．多条流同时到达连接Ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ的交换机导致交
换机缓冲区溢出的现象即为Ｉｎｃａｓｔ问题．
５１１　仿真设置

拓扑结构如图６所示，网络中包含１台交换机和 ｎ
＋３台主机（ｎ∈［２０，４０］，ｎ∈Ｎ），Ｗｏｒｋｅｒ产生的流的长
度服从１００ＫＢ～５００ＫＢ之间的均匀分布，截止时间服从
５ｍｓ～２５ｍｓ之间的均匀分布．另外，网络中有２台主机
Ｓｅｒｖｅｒ１和 Ｓｅｒｖｅｒ２每隔８０ｍｓ向 Ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ发送非截止
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时间流，流的长度为１０ＭＢ．主机与 ＴｏＲ交换机之间的
带宽为１０Ｇｂｐｓ．超时重传时延 ＲＴＯ设置为２０ｍｓ，松弛
比例因子ε＝０７，截止时间流牺牲比例 η＝００１．每个
数据包的大小为１５００Ｂｙｔｅｓ．

５１２　性能评价
图７为截止时间流的丢包率对比图．在ＦＣＦＳ中，当

大量非截止时间流排在截止时间流之前时，会导致截止

时间流丢包，因此丢包率最高．Ａｅｍｏｎ的同一优先级队列
中，非截止时间流优先于截止时间流，因此排在后面的截

止时间流会被丢弃．ＰＩＡＳ中非截止时间流的优先级会随
着时间的推移而下移，截止时间流的丢包率会逐渐下降．
ＥＤＦ＋ＳＪＦ和 Ｋａｒｕｎａ中，截止时间流严格优先于非截止
时间流，因此截止时间流的丢包率整体最低．ＳＴＡＭ同一
优先级队列中，截止时间流的优先级高于非截止时间流，

因此整体丢包率不高，但略高于ＥＤＦ＋ＳＪＦ和Ｋａｒｕｎａ，在
Ｗｏｒｋｅｒ数目为４０时，ＳＴＡＭ的丢包率较ＥＤＦ＋ＳＪＦ和Ｋａ
ｒｕｎａ分别高出了 １７６％和 １４３％，较 ＦＣＦＳ，Ａｅｍｏｎ和
ＰＩＡＳ低了８２４％，７９７％和８１８％．

图８为非截止时间流的平均吞吐量对比图．在同一
优先级队列中，Ａｅｍｏｎ优先保证非截止时间流的传输，因
此非截止时间流的平均吞吐量最高，ＦＣＦＳ和 ＰＩＡＳ没有
对截止时间流和非截止时间流区分，先到的非截止时间

流会排在截止时间流的前面，从而提高了非截止时间流

的平均吞吐量．ＥＤＦ＋ＳＪＦ和 Ｋａｒｕｎａ严格的优先保证截

止时间流，从而会产生非截止时间流“饿死”的现象，因此

平均吞吐量最低．ＳＴＡＭ根据截止时间流的松弛时间大
小，适当的将非截止时间流调度到截止时间流前面进行

传输，保证了非截止时间流的传输，当Ｗｏｒｋｅｒ数为４０时，
ＳＴＡＭ机制中非截止时间流的平均吞吐量较ＦＣＦＳ、ＰＩＡＳ、
Ｋａｒｕｎａ和ＥＤＦ＋ＳＪＦ分别提高了１８％，２８％，２１８７％和
２５９４％，较Ａｅｍｏｎ降低了１７％．

５２　真实网络场景
本小节通过生成 Ｗｅｂｓｅａｒｃｈ流量模型从截止时间

流的截止时间错失率和非截止时间流的平均完成时间

两个方面对ＳＴＡＭ的有效性进行验证．
５２１　仿真设置

拓扑结构如图９所示，网络中共有１４４台主机，９
台架顶（ＴｏｐｏｆＲａｃｋ，ＴｏＲ）交换机和 ４台 Ｓｐｉｎｅ交换
机，其中，主机与 ＴｏＲ交换机之间的带宽为 １０Ｇｂｐｓ，
ＴｏＲ交换机与 Ｓｐｉｎｅ交换机之间通过 ４０Ｇｂｐｓ的链路
全互连．初始 ＲＴＴ值设置为 １００μｓ．实时的记录当前
网络中截止时间流占据网络负载量的比例，当有新流

产生时，若当前截止时间流的负载量小于总负载量的

８０％，则该流被标记为截止时间流，且截止时间服从
５ｍｓ～２５ｍｓ之间的均匀分布；否则，将该流标记为非
截止时间流．

５２２　性能评价
图１０为截止时间流的截止时间错失率的对比图．

在ＦＣＦＳ和ＰＩＡＳ中，先到的非截止时间流会影响后到
的截止时间流的传输，因此截止时间错失率高于其它
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机制．Ａｅｍｏｎ中截止时间流的优先级会随着时间的推移
不断上移，因此截止时间错失率较 ＦＣＦＳ和 ＰＩＡＳ略低．
ＥＤＦ＋ＳＪＦ和Ｋａｒｕｎａ优先传输截止时间流，且严格的优
于非截止时间流，因此截止时间错失率低于其他机制．
ＳＴＡＭ会根据网络状况和流自身信息，适当的调整两类
流在交换机内的转发顺序，在保证截止时间流的传输

性能的前提下，降低非截止时间流的传输时延，当网络

负载为８０％时，在Ｗｅｂｓｅａｒｃｈ流量模型下，截止时间错
失率较 ＥＤＦ＋ＳＪＦ和 Ｋａｒｕｎａ分别高出了 １６６％和
６２％，较 ＦＣＦＳ、ＰＩＡＳ和 Ａｅｍｏｎ分别降低了 ２２７％，
１６７％和７４％．

　　图１１（ａ）为全部非截止时间流的平均完成时间对
比图．其中，ＰＩＡＳ采用累计发送量最小优先的调度策
略，在不需要流自身信息的情况下，模拟了 ＳＪＦ，大大减
少了非截止时间流的平均完成时间．ＳＴＡＭ根据截止时
间流的松弛时间，适当的提高非截止时间流的优先级，

非截止时间流的平均完成时间略高于 ＰＩＡＳ．Ｋａｒｕｎａ通
过调整截止时间流的发送窗口，采用向非截止时间流

让步带宽的方式，降低对非截止时间流传输的影响．当
网络负载为８０％时，在 Ｗｅｂｓｅａｒｃｈ流量模型下，ＳＴＡＭ
的非截止时间流的平均完成时间较 Ｋａｒｕｎａ、Ａｅｍｏｎ和
ＰＩＡＳ分别高出了 ２８１％，１１８％和 ３８％，较 ＦＣＦＳ、
ＥＤＦ＋ＳＪＦ分别降低了１９２％和１１６％．

图１１（ｂ）为长度均小于１００ＫＢ的非截止时间流的
完成时间对比情况．从图中可以看出，ＳＴＡＭ、ＰＩＡＳ和
Ａｅｍｏｎ机制下非截止时间流的最大完成时间明显小于
Ｋａｒｕｎａ、ＥＤＦ＋ＳＪＦ和ＦＣＦＳ，这是因为，在Ｋａｒｕｎａ和ＥＤＦ
＋ＳＪＦ中，截止时间流严格优先于非截止时间流传输，
从而导致非截止时间流经历较长的排队时延，而针对

长度小于１００ＫＢ的流，排队时延占据了流的整体传输
完成时间较高的比例，从而导致流的完成时间大大上

升．而在 ＳＴＡＭ、ＰＩＡＳ和 Ａｅｍｏｎ中，截止时间流和非截
止时间流在队列中交替排列，因此对非截止时间流的

排队时延影响较小．

６　结束语
　　为保证数据中心网络多种服务的传输需求，本文提
出了一种针对混合流的调度机制，主机端依据截止时间

流的松弛时间和交换机多级反馈队列的排队时延，指定

截止时间流的优先级，依据累计发送量设定非截止时间

流的优先级，同一队列中，截止时间流优于非截止时间

流．仿真结果表明，该机制在Ｉｎｃａｓｔ同步流场景下可以有
效降低截止时间流的丢包率，从而减少该类流的截止时

间错失率，并保证了非截止时间流的吞吐量．
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