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� � 摘 � 要: � 本文针对于 Virtual Clock 调度算法提出了一种基于生存期的接入允许控制算法. 原有 Virtual Clock 的接

入允许控制算法没有考虑到系统中在有连接建立和拆除的情况下如何动态分配带宽, 致使分组的时延无法确保. 本文

从Virtual Clock 算法的参考模型出发, 对带宽释放和分配的时机作出规定.理论分析和仿真结果表明,本文的算法能够

保证Virtual Clock 算法的时延特性. 本文的思路对于其他调度算法的接入允许算法也具有参考意义.
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The Admission Control Algorithm Based on the Virtual Clock Packet Scheduling Algorithm
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( National K ey Lab of ISN in Xidian University , Xi� an , Shaanxi 710071, China)

Abstract: � A new admission control algorithm for the virtual clock packet scheduling algorithm is proposed in this paper . The

existing admission control scheme of the virtual clock algorithm does not consider the circumstances when sessions are set up and torn

down. This may worsen packet delay property. Based on the reference model of virtual clock algorithm, the new algorithm prescribe the

condition when the bandwidth can be released and allocated.Theoretical and simulation results show this algorithm can fully guarantee

the delay property of virtual clock algorithm.The idea of this algorithm can also be applied to other admission control scheme of packet

scheduling algorithm.
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1 � 引言
� � 分组调度算法对于分组交换系统中服务质量( QoS)的保

证至关重要. 分组公平排队调度算法 ( PFQ: packet fair queue�

ing )是被广泛研究的一类调度算法. 在 PFQ 算法中 Virtual

Clock[ 1, 3], FFQ[ 5] , SPFQ[ 5] , Leap Forward Virtual Clock[ 2] 及

WF2Q+ [ 4]具有较低的实现复杂度, 能够满足实时性业务的

时延要求.其中 Virtual Clock 算法计算最简单, 是 PFQ算法中

的一种基础算法.由于分组调度算法往往要与接入允许控制

算法相结合才能确保连接(尤其是实时性业务连接)的 QoS,

因此研究基于Virtual Clock 调度算法的接入允许控制算法具

有较强的理论和实用意义.

2 � 现有基于 Virtual Clock的接入允许算法的缺陷

� � 在Virtual Clock 算法中,系统为每个连接 i 分配了一个服

务速率 ri .现有 Virtual Clock算法的接入允许控制算法要求

 
i ! V

r i C (1)

其中 C 为交换机中一条输出链路的容量, V 为该链路上复用

的连接集合.

设连接 i 第 k 个到达系统的分组为 p
k
i , 设 p

k
i 的长度为

Lki , p
k
i 到达系统的时刻记为 aki . Virtual Clock 算法为 p ki 计算一

优先级(或称为虚拟完成时间) Fki , 在选送分组到输出链路上

时, Virtual Clock 算法总是选择虚拟完成时间最小的分组. F
k
i

的计算方法为:

F
k
i = max { a

k
i , F

k- 1
i }+ L

k
i / ri , F

0
i= 0 (2)

设 pki 从链路上完全被输出的实际时刻为 f ki , Virtual Clock

算法认为, 只要接入允许控制算法能够保证式( 1)成立,则 fki

满足:

f ki  Fk
i + Lmax/ C (3)

其中 Lmax是系统中最长的分组长度.

我们对 Virtual Clock 算法进一步研究发现,仅凭式 (1)这

个条件并不足以在 Virtual Clock 系统中确保每个连接对时延

的要求. 下面给出一个例子.

设 Virtual Clock 系统中链路容量 C = 1, 设系统中的分组

长度都为 1.在时刻 0 系统中一共建立了 5 条连接, 其中 r1=

0�5, r 2= r 3= r 4= r 5= 0�105. 在时刻0,式(1)显然满足. 为了叙

述简单起见, 假设连接 1建立后只有一个分组需要发送. 因为

F1
1= 2, F1

2= F1
3= F1

4= F 1
5= 9� 5, 因此系统先服务 p 11 .假定在时

刻 1 系统服务完 p 11 后,连接 1 立即被拆除. 由式( 1) ,在时刻 1
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系统可以接入新的服务速率为 0�5 的连接. 设连接 6 此时被

接入, r 6= 0�5.又设连接 6 也只有一个分组要发送, F1
6= 3, 因

此系统在时刻 1选择 p 16服务. 同样的情况在时刻 2、3、4、5、6、

7、8都发生 ,连接 7、8、9、10、11、12、13 在时刻 2、3、4、5、6、7、8

被允许接入系统,这些连接的服务速率都为 0�5, 且都只有一

个分组需要发送. 在时刻 2、3、4、5、6、7、8, p 1
6、p

1
7、p

1
8、p

1
9、p

1
10、

p 111、p
1
12分别离开系统. 因为 F 1

13= 10,所以在时刻 9、10、11、12,

系统为连接 2、3、4、5 服务. f 13= 11, f 14= 12, f 15= 13, f 113= 14. 显

然对于 p 13、p
1
4、p

1
5 及 p 113, 式 (3)不成立. 因此在这个例子中,

Virtual Clock 算法无法满足由式(3)确定的时延上界.

Virtual Clock 算法的时延特性之所以不能得到保证, 主要

是因为现有的 Virtual Clock 接入允许控制算法有可能使得

Virtual Clock系统的容量在一定时期内被超出. 从 Virtual Clock

算法中分组的虚拟完成时间的计算中可以看出, Virtual Clock

算法中假设了一个参考模型, 这一模型中每个连接 i 并行地

接受固定速率为 ri 的服务器的服务, Fk
i 可以看作是在该服务

器的服务下, p ki 被服务完的时间. 但由于 Virtual Clock 系统只

能串行为每个连接服务,所以一个分组在 Virtual Clock 系统中

的离去时刻可能远超前于其在固定速率服务器服务下的离去

时刻. 从宏观上讲,在某个时期内 Virtual Clock 系统的服务容

量可以看成是该时期的每个连接的服务器的服务容量相加组

成的.我们在将系统容量在各个连接之间进行分配时, 应该以

每个连接的固定速率服务器的工作情况为基准. 一个分组在

Virtual Clock系统中服务被终结,并不意味着其在固定速率服

务器中也被服务完了, 如果将一个连接的最后一个分组在

Virtual Clock系统中被服务完作为该连接的服务带宽可以被

释放的标志,将使得这一带宽在系统中过早被释放, 从而使得

原本仍在固定速率服务器中被占用的带宽又被分配给新的连

接使用,导致系统总的服务容量被超出.

在上例中,连接 1 的 p
1
1 在固定速率服务器中要等到时刻

2 才离去, 但由于它在Virtual Clock系统中在时刻 1 就离去了,

因此在时刻 1,连接1 的服务带宽又交给连接 6使用, 这一现

象在时刻 2到时刻 8 都发生. 致使从时刻 1 到时刻 9, 各个连

接实际使用的服务容量总和为 1�42,超出了系统容量 1, 系统

接纳的业务量超出了同期的服务能力, 因而系统的时延特性

无法得到保证.

3 � 基于连接生存期的接入允许控制算法

� � 由于Virtual Clock 系统中现有接入允许控制算法存在上

述缺陷,因此本文提出基于生存期的接入允许控制算法 .首先

给出以下相关定义.

一个连接的生存期是指该连接从建立到该连接的最后一

个分组的虚拟完成时刻之间的时间.如果该连接拆除时 ,其生

存期已经结束,则分配给该连接的服务带宽可以被收回 ,变为

可分配带宽.否则分配给该连接的带宽需要等到生存期结束

后,才能变为可分配带宽.

在Virtual Clock 系统中, 如果有连接有分组等待发送, 则

称系统处于忙期.

记 t1, is为连接 i 在 t1 时刻后生存期的起始时刻, 即如果

连接 i 在 t1 时刻之前建立,则 t1, is= t1 ,如果连接 i 在 t1 时刻

后建立, 则 t1, is为连接 i建立的时刻.

记 t2, ie为连接 i 生存期在 t 2 时刻前的截止时刻, 即如果

连接 i 在 t2时刻生存期还未结束,则 t2, ie= t2 ,否则 t2, ie为连

接 i最后一个分组的虚拟完成时刻 .

基于生存期的 Virtual Clock 接入允许控制算法为:在某一

时刻 t, 只有当该时刻系统中的可分配带宽大于等于 ri 时, 服

务速率为 ri 的连接 i才被允许接入系统.

引理 1 � 在Virtual Clock 系统中, 采用基于生存期的接入

允许控制算法能够使得在任意一段时间间隔[ t1, t2 ]内处于生

存期的连接 i 满足

 
i

ri∀( t2, ie- t1, is )  C∀ ( t2- t1) (4)

证明 � 采用归纳法. 第一步: 记 tn1为系统中第一次有连

接建立的时刻, 设该时刻系统中建立的连接为连接 1, 连接 2,

#, 连接 m,由接入允许控制算法有

 
m

i= 1

ri  C (5)

记 tn2为系统中第二次有连接建立的时刻, 在 tn1与 tn2之间的

任意时间段 [ t1 , t2] , 对于任意的连接 i ! { 1, 2, #, m } , 由

t1, is , t 2, ie的定义可知, t 1 t1, is, t2, ie  t2. 记 It
1
, t
2
为 [ t1 , t2 ]期

间处于生存期的连接集合, 显然有 It
1
, t

2
! {1, 2, #, m} .由式

(5)有

 
i ! It

1
, t
2

r i∀ ( t2, ie- t 1, is)   
m

i= 1

r i∀ ( t2, ie- t 1, is)  C∀ ( t2- t1)

(6)

第二步: 记 tnk为系统中第 k 次有连接建立的时刻, tn( k+ 1)

为系统中第( k+ 1)次有连接建立的时刻. 假设在 tnk之前, 引

理 1 都成立.设在 tnk时刻系统接纳的连接为 k 1, k 2, #, km . 设

在 tnk时刻系统内处于生存期的连接为 a1, a2, #, an , 则由接

入允许控制算法可得

 
a
n

i= a
1

r i+  
k
m

i= k
1

ri  C (7)

对于任意时间段[ t1, t2] ( t2< tn( k+ 1) ) , t1、t2 的取值分以下几

种情况

∃ t2< tnk ,则由归纳假设, 式(4)成立.

% t2∀ tnk ,且 t1 ∀ tnk, 由式(7)显然有

 
a
n

i= a
1

r i∀ ( t2, ie- t1, is) +  
k
m

i= k
1

r i∀ ( t2, ie- t1, is)  C∀( t2- t1 ) (8)

& It
1
, t
2
! { a1, a2, #, an } ∋ { k1 , k2, #, km}

因此# i ! It
1
, t
2
,在[ t1 , t2]期间引理 1成立. 即

 
i ! I

t1, t2

ri∀( t2, ie- t1, is )  C∀ ( t2- t1)

( t2∀ tnk ,且 t1< tnk,记 I t
1
, t
nk
为在[ t1, tnk]期间处于生存

期的连接集合, 由归纳假设可知

 
i ! I

t
1
, t
nk

r i∀ ( tnk, ie- t1, is )  C∀ ( tnk- t1) (9)
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记 I t
nk
, t
2
为在[ tnk, t 2]期间处于生存期的连接集合,则

I t
nk
, t
2
! { a1, a2, #, an } ∋ { k1 , k2, #, km}

由式(7)可知,

 
i ! I

t
nk
, t
2

ri∀ ( t2, ie- tnk, is )  C∀ ( t2- tnk) (10)

由于 I t
1
, t

2
! I t

1
, t
nk
∋ It

nk
, t

2
, 所以将式(9)、(10)相加可得

 
i ! I

t
1
, t
2

ri ( t2, ie- t1, is)   
i ! I

t
1
, t
nk

ri∀( tnk, ie- t1, is) +  
i ! I

t
nk
, t
2

r i∀ ( t2, ie

- tnk, is )  C∀ ( t2- t1)

由∃ 、% 、( 知,对于 t2< tn( k+ 1)的任意时间段[ t1, t2] ,引理 1

均成立,

根据归纳法原理,对于任意时间段[ t 1, t2] ,引理 1 成立.证毕.

引理 2� 在 Virtual Clock系统中,采用基于生存期的接入

允许控制算法,如果 pki 被服务完时,在其之前被服务的分组

的虚拟完成时间都小于 F
k
i ,则 f

k
i  F

k
i

证明 � 设 t0为距离 f ki 时刻最近的系统忙期的开始时刻.

假设 pki 的实际服务完时间 fki > Fk
i . 设 I s 为从 t0 到 f ki 系统服

务过的连接集合. #连接 j ! I s, 设 pk1j , p
k
1
+ 1

j , #, p kjj 为在[ t0 ,

f ki ]期间被服务的连接 j 的分组. 由 t0, j s的定义知ak1j ) t0, j s ,由

式(2)递推可得

Fk
jj = max{ akjj , F

k
j
- 1
j } +

L
k
jj

rj
∀ ak1j +  

k
j

n= k
1

L
n
j

rj
∀ t0, j s+  

k
j

n= k
1

L
n
j

rj
(11)

∗  
k
j

n= k
1

Lnj  rj∀ ( Fk
jj - t0, j s ) (12)

式(12)对于# j ! I s 都成立, 由假设 f ki > Fk
i 可得

 
j ! Is, j + i

r j∀( F
k
jj - t 0, j s) + r i∀(f

k
i - t 0, is) >  

j ! Is

r j∀( F
k
jj - t 0, js ) ∀  

j ! Is

 
k
j

n= k1

Lnj

(13)

&  
j ! I

s

 
k
j

n= k
1

Lnj = C∀ ( f ki- t0)

∗  
j ! I

s
, j + i

rj∀( Fk
jj - t 0, j s )+ ri∀( f ki - t0, is ) > C∀ ( f ki- t0) (14)

设 I t
0
, f

k
i
为[ t0, f

k
i ]期间处于生存期的连接集合, 则 I s ! I t

0
, f

k
i
.设

tf k
i
, je为连接 j 生存期在f ki 之前的截止时刻, 如果有连接 m !

It
0
, f
k
i
在[ t0, f

k
i ]期间生存期结束, 根据假设, p

k
mm 是连接 m 在 f

k
i

之前被服务的最后一个分组且 Fkmm  Fk
i < fki . 得到 tf k

i
, me =

Fk
mm .反之, 如果连接 m 的生存期在f ki 之前没有结束, 则 tf k

i
, me

= f ki> Fk
mm

 
j ! I

t0, f
k
i

rj( tf k
i
, j e- t0, j s ) ∀  

j ! I
s
, j + i

rj∀ ( Fk
jj - t0, j s )

+ ri∀( f ki - t0, is ) > C∀ ( f ki- t0) (15)

式( 15)与引理 1相矛盾, 因此假设 fki > Fki 不成立,引理 2

得证.

引理 3� 在 Virtual Clock系统中,采用基于生存期的接入

允许控制算法,如果有虚拟完成时间大于 F
k
i 的分组在 p

k
i 之

前被服务完, 则 fki  Fk
i + Lmax/ C.

证明 � 设 pl 是最后一个虚拟完成时间大于Fki 而在 p ki 之

前被服务的分组, 设 F l 为其虚拟完成时间, f l 为其实际服务

完时间, L l 为其长度, ts 为 pl 开始被服务的时刻. 记 Isl为在

[ f l, f
k
i ]期间被服务过的连接的集合. #连接 j ! I sl, 记 pl1j , #,

p ljj 为在[ f l, f
k
i ] 期间服务的连接 j 的分组. 利用式( 2)递推可

得,

Fljj ∀ max{ al1j , F
l
1
- 1

j } +  
l
j

n= l
1

L n
j

rj
∀ al1j +  

l
j

n= l
1

Lnj
rj

(16)

∗  
j ! I

sl

rj∀( F l
jj - al1j ) ∀  

j ! I
sl

 
l
j

n= l
1

Lnj = C∀ ( f ki- f l) (17)

由于从 f l 时刻到 f
k
i 时刻被服务的分组的虚拟完成时间都小

于等于Fk
i ,所以 Fl1j  Fk

i< Fl ,而 pl1j 在 pl 后被服务,只可能是

因为 pl1j 到达系统时 pl 已经开始服务或已经被服务完了,

∗ a
l
1j ∀ ts � 假设 f

k
i> F

k
i +

Lmax

C

∗ C∀( f ki - f l )= C∀( f ki -
L l
C
- ts) > C∀( Fk

i+
Lmax
C

-
L l
C
- ts )

∀ C∀( Fk
i - ts ) (18)

记 It
s
, F

k

i
为在[ ts , F

k
i ]期间系统中处于生存期的连接集合, #连

接 j ! I sl, 连接 j 的分组 p
l
1
j 在 pki 之前被服务, 连接 j 显然应该

[ ts , F
k
i ]期间中已处于生存期,否则如果连接 j 在Fk

i 时刻后才

进入生存期, 则 a
l
1j > F

k
i ,由式(2)可得 F

l
1j = a

l
1j + L

l
1j / rj > F

k
i .

因此 p l1j 是p l 之后又一个虚拟完成时间大于Fk
i 且在 pki 之前

被服务的分组, 这与 p l 是最后一个虚拟完成时间大于 Fk
i 而

在 p
k
i 之前被服务的分组相矛盾.所以#连接 j ! I sl, j ! I t

s
, F

k
i
,

因此 Isl ! I
t
s
, F

k
i

� � .

#连接 j ! I sl ,记 tFk
i
, j e为连接 j 生存期在Fk

i 前的截止时

刻, & F l
jj  Fk

i , ∗ F l
jj  tFk

i
, j e .由 ts , js的定义可知, ts, j s  ts  al1j .

由式(17)、(18)可得

 
j ! It

s
, Fk

i

rj∀( tFk
i
, je- ts, j s ) ∀  

j ! Isl

rj∀( tFk
i
, je- ts, j s ) ∀  

j ! Isl

rj∀( F
l
j
j - a

l
1
j )

> C∀ (Fk
i - ts ) (19)

式(19)与引理 1 相矛盾,所以假设 f ki> Fki + Lmax/ C 不成立, 因

此引理 3 成立.证毕.

定理 � 在 Virtual Clock 系统中,采用基于生存期的接入允

许控制算法, 对于任意分组 p ki , 有 f ki  Fk
i + Lmax/ C.

证明: 分组 p ki 在被服务之前, 被系统服务的分组或者虚

拟完成时间都小于 Fk
i , 或者有虚拟完成时间大于 Fk

i 的分组

在 p ki 之前被服务.前一种情况引理 2 证明有 f ki  Fk
i , 后一种

情况引理 3 证明 fki  Fk
i + Lmax/ C.因此定理成立.

4 � 计算机仿真

� � 在仿真中我们设定 C= 155Mbit/ s, 系统中共存在 6 类业

务, 前 4类业务为具有 on�off 特性的突发性业务, 服务速率分

别为 C/ 8、C/ 16、C/ 32、C/ 64. 后两类业务为恒定比特率业务,
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服务速率为 C/ 128、C / 256, 系统中分组长度为 53byte. 我们在

仿真中设定第 1到第 6 类业务中容纳的连接数目分别为 1、3、

8、4、16、64. 为了比较现有 Virtual Clock 算法的接入允许控制

算法与基于生存期的接入允许控制算法的性能差别, 我们设

定:在基于生存期的接入允许控制算法中, 每当一个连接的生

存期结束后,一个相同服务速率的新连接被立即允许接入系

统.而在仿真现有算法时, 当一个连接拆除时, 以概率 p 产生

一个相同服务速率的新连接接入系统, 如果新连接没有立即

产生, 则随机延时一段时间后再以概率 1 产生新连接接入系

统. 令 r ki= Fki + Lmax/ C- f ki , r
k
i 表示了p ki 离开系统的实际时刻

与理论上限的差值. 令 j (min rki )表示第 j 类业务中 rki 的最小

值. 在表 1中给出了本文算法与现有算法在 p 取不同值的情

况下各类业务 r ki 的最小值. 可以看出, 在本文算法中分组离

开系统的时刻都没有超过理论上限,而在现有算法中, 即使在

p = 0� 3的情况下, 现有算法中仍有分组的离去时刻超过理论

上限.

表 1� 本文算法与现有算法在 p 取不同值时各类业务 rki 最小值的比较(仿真时间 0�015s)

算法 1(min r ki) 2(min rki ) 3(min rki ) 4(min r ki) 5(min rki ) 6(min rki )

本文算法 1�9, 10- 5 3�3, 10- 5 5�2, 10- 5 7�7, 10- 5 2�8, 10- 6 2�8, 10- 6

现有算法 p = 1 - 3�0, 10- 3 - 5�6, 10- 3 - 4�9, 10- 3 - 6�2, 10- 3 - 2�3, 10- 3 - 2�3, 10- 3

现有算法 p = 0�7 - 7�9, 10- 4 - 2�7, 10- 3 - 3�1, 10- 3 - 4�5, 10- 3 - 7�0, 10- 4 - 6�6, 10- 4

现有算法 p = 0�3 1�9, 10- 5 - 2�0, 10- 4 - 3�5, 10- 3 - 2�2, 10- 3 1�6, 10- 4 8�9, 10- 5

� � 图 1及图 2 给出了本文算法及现有算法在 p = 0�7 的情
况下第 2类及第 5 类业务中的分组离开系统时的 rki .

图 1 � 本文算法 rki 曲线

图 2 � 现有算法 rki 曲线

从图 2 中可以看出, 在现有算法中在 p = 0�7 的情况下,

有很多分组的实际离去时刻都超出了理论上限, 而图 1 中本

文的算法能够确保每个分组的时延.

5 � 结论
� � 现有Virtual Clock 调度算法的接入允许控制算法仅要求

系统中复用的各个连接的服务速率的总和不超过系统的容

量,而对一个新的连接的接入时机没有作出规定. 事实上, 即

使一个连接已经被拆除, 但是由于该连接的分组被较早地服

务完, 该连接占用的带宽并不是马上就变为可用. 本文提出基

于生存期的接入允许控制算法,在该算法中一个连接的带宽

是否可再分配, 要等到该连接的生存期结束. 使用本文算法,

可以使 Virtual Clock算法的时延特性得到满足.由于目前很多

调度算法都是以 Virtual Clock 算法为基础的,因此本文提出的

思路也适用于其它类似的调度算法.
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