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摘 要!提出了一种能够提供端到端时延保证的多跳间时延协作01233451调度算法)紧急分组优先算法+6
该算法以分组头中记录的剩余时延为权重对分组进行调度-通过控制分组在各跳上的时延不但能够保证

分组的端到端时延-还能够平衡不同跳数分组的端到端时延6算法还能够使路由器避免维护每个流的状态

信息以及对单个流进行复杂的队列管理和调度-由此增加了路由器的可扩展性6计算机仿真表明该算法具

有较高的资源利用率-较低的端到端时延和时延抖动以及较低的分组丢弃率等特点6
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= 引 言

当前的01233451调度算法可以分为*种!一种
是基于轮循服务的公平调度算法-即尽可能公平地
对每个>?@进行调度-如ABCDEF"G-EDHF*G-*IIJF:G

等7另一种是基于一定的权重对>?@进行调度-如

C@KF"G)采用队列的长度为权重+和?0KF"G)采用队
头信元在该系统内的等待时间为权重+等6
基于多跳间协作的调度算法的目的是希望通过

多跳间的协作调度来提供端到端的@2B保证6文献

F$L.G对多跳间协作的必要性以及优点进行了理论
上的分析6文献F(G提出了基于多跳间带宽协作的调
度算法)0BK@+-并对其实现方案和性能进行了分
析6该算法的主要思想是在分组头中记录该分组所
在流的带宽信息用于队列调度-但是-它存在*个缺
点!一个是该算法只适用于?@交换结构-或者通过
增大加速比才能够仿真?@的01233451交换结构-
因而实现难度较大7另一个是边缘路由器仍然需要
维护每个流的状态信息-也就可能产生瓶颈6基于

0BK@算法的思想-提出了基于多跳间时延协作的
调度算法以及实现方案6算法在分组头中记录分组
的M剩余年龄N)即分组当前时刻到最大时延的时间
差+-并把它用于交换结构对分组的调度-相对于传

统路由器对分组的独立调度-该方法能够保证分组
按时到达目的地-同时-还能够从全网的角度对资源
分配进行优化-满足尽可能多的分组的端到端时延
保证6

O 问题分析

OPO 路由器的交换结构模型

图 "给出了路由器交换结构模型-包括 E@-
0>?@-0?@-BQR和<BH组件6各组件功能如下!
E@S为第S个输入端口上存储从链路上接收到的分
组的队列70>?@S-T是用于存储第S个输入端口到达
第T个输出端口的信元的队列70?@S-T为第S个输出
端口上存储来自第T个输入端口信元的队列7BQR
是把E@中的分组分割成信元并按照预定的算法把
信元存入0>?@7<BH 是把0?@
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的信元重新组装

图" 路由器交换结构模型
KAVP"BWAXYZ[2\]̂ 2_12‘X]1

""""

aaaa

0?@0>?@
E@

调度器

<
B
H

<
B
H

B
Q
R

B
Q
R

成分组-并向输出链路发送6其中 E@和 0?@是
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!"!#队列$%&#’可以是 !"!#或优先级队列(
)*+主要功能是把,’队头的分组分割成信元$然
后把信元按照!"!#的顺序放在%&#’队列尾进行
排队$或者根据所选择的权重按照不同优先级把信
元插入到%&#’队列的合适位置(在使用-).",的
交换结构中$)*+以!"!#的顺序对分割后的信元
进行排队(当加速比为/时$每个时隙最多有一个信
元到达一个出端口$所以$每个时隙内0)1 最多只
需对一个分组进行重组(

234 调度算法对端到端时延和时延抖动的影响

基于轮循的-).",和566努力的目标是尽可
能使调度资源公平分配到各端口$并没有考虑等待
分组的7紧急程度8$因而$并不能提供’9)保证(基
于加权匹配的#%!和.’!等算法使用局部的状态
信息:队列头信元在系统内的等待时间或者队列的
长度;作为权重$只能提供局部的’9)保证$而不能
保证端到端的’9)$因此$多跳间无协作的调度算法
带来如下问题<= 跳数不同的分组端到端时延抖动
较大$跳数差异越大$时延抖动就越大$少跳数的分
组会比最大时延要求提前到达$而多跳数的分组将
超过最大时延要求到达而被丢弃$会造成网络资源
的浪费>? 同一流的分组端到端时延抖动较大$虽
然$同一流的分组经过的是相同的路径$但是由于路
径上背景流量变化的影响$同一流的分组端到端的
时延抖动也较大(因此$多跳间无协作的调度算法将
会对网络资源利用率@分组时延@时延抖动以及分组
丢弃率造成严重影响$如&9",等对’9)性能要求
较高的业务的服务质量就难以在维持较高的资源利

用率的情况下得到保证(

4 算法描述和分析

基于%)!’算法的思想$以如何利用有限的网
络资源使尽可能多的分组满足端到端的’9)保证
为研究目标$提出了适用于%A9BBCDA交换结构的紧
急分 组 优 先 算 法 :1E,!<F9BGHAIJKGLDMNJG
O-ABG;(该算法使用分组的7剩余年龄8为权重对分组
进行调度(随着分组剩余年龄的减小$分组优先级逐
渐增加$就越优先得到调度(分组在系统内的排队时
延就逐渐减小$端到端时延就得到保证$而且$不同
分组的端到端时延也得到平衡$网络资源利用率被
提高$更多的分组能够满足端到端时延要求(

432 PQRS算法

1E,!算法的核心思想是为分组提供端到端

的’9)保证$却不需要维护每个流的状态信息(该
算法有T个重要目的(第一$为了避免维护每个流的
状态信息$每个分组都记录分组的7剩余年龄8
:,NG.JOG0IJ;$即分组距离最大时延要求的时间
差(分组产生时$,NG.JOG0IJ初始化为该业务对分
组的时延要求$,NG.JOG0IJUV时$分组被丢弃(
,NG.JOG0IJ有记录在分组头中@记录在选项域中或
者在第三层和第二层之间增加像1,.)一样的新的
一层等W种方式记录XYZ(第二$为了避免对每个流进
行复杂的队列管理和调度$路由器的输入端使用优
先级%&#’队列(信元权重为信元的7剩余年龄8
:%J[[.JOG0IJ;$%J[[.JOG0IJ越 小$优 先 级 越 高(
%J[[.JOG0IJ\ ,NG.JOG0IJ] %J[[5J[D̂$其 中$
,NG.JOG0IJ为 信 元 所 在 分 组 的 7剩 余 年 龄8$
%J[[5J[D̂ 为信元当前在系统内的等待时延(

1E,!算法主要包括优先级排队@最大权重调
度算法以及信元重组等功能$分别由路由器的W个
主要部件:)*+@交换结构和调度算法以及0)1;来
完成(其功能如下(= )*+把,NG.JOG0IJ_V的分
组分割成信元$并在信元头中记录分组进入系统的
时间:用于计算%J[[5J[D̂;以及分组的,NG.JOG0IJ(
同时以信元的,NG.JOG0IJ为权重使用链式‘DBa法
把信元插入%&#’中排队(? 调度算法使用-#%!
:-GJADG-bJF9c-O-Jc9[cJBGMJ[[O-ABG;算法对各%&#’
的信元进行调度(信元权重de$f为%J[[.JOG0IJ(最大
权重匹配算法有可能导致输入端被7饿死8的现
象XYZ(然而 -#%!在任何情况下都不可能出现7饿
死8现象$这是因为对于暂时没有得到服务信元$其
权重会不断增加$直到最终得到服务为止(g 接收
到分组的最后一个信元后$0)1 对信元进行重组$
并根据分组进入系统的时间$计算分组在系统内的
时延:,NG5J[D̂;以及分组在后一段链路上的传输时
延:,NGhADK5J[D̂;@分组长度i链路速率(更新分组
的 7剩 余 年 龄8$,NG.JOG0IJ\ ,NG.JOG0IJ]
,NG5J[D̂ ],NGhADK5J[D̂$如果 ,NG.JOG0IJUV
时$则丢弃分组$否则发送分组到链路上(

434 算法性能分析

考虑输出端口为f的j个队列%&#’e$f:e\V$
/$T$k$j]/;$而在不考虑输入竞争的情况下:即
到达不同输出端口的最7紧急8分组位于同一输入端
口;$在每个时隙内$1E,!调度算法将从该j个队
列的头信元中选择最7紧急8的信元进行调度(此时$
1E,!具有以下性质<= 能够使分组最大时延最小
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化!" 能够使分组最小时延最大化!# 能够使分组
时延抖动最小化$下面分别证明这%个性质$
证明 在不考虑输入竞争的情况下&调度算法

将在输出端口为’的(个队列)*+,-&’.-/0&1&2&
3&(415中选择最6紧急7的信元进行调度&因此&
该(个队列实际上就是按照6紧急7优先级排队的
一个队列$考虑在80时间队列中2个分组.叫做9和

:5的6剩余年龄7分别为;9和;:&且;9<;:$假设存在
一个和=>?@调度算法不同调度结果A&其最大时
延要比=>?@还小$根据定义&分组:将最先得到
服务$如果每个信元的服务时间相同.为85&最大允
许时延为BCDE&则分组:的时延为F

B:/ BCDEG 84 ;: .15
由于系统为非抢占队列&则分组9将在80GH8

时得到服务&其中H为正整数&则分组9的时延为F
B9/ BCDEG .HG 1584 ;9 .25

现在考虑另一个和A很相似的调度结果AI&只
是分组9首先在时间80得到服务&而分组:将在80
GH8得到服务$由于服务时间相等&其他等待的分
组将不会受到影响$在AJ调度时可得到以下结果F

BI9/BCDEG84;9&BI:/BCDEG.HG1584;: .%5
由式.15&.25&.%5可得F

BI9< B9和 BI:< B9 .K5
由式.K5可得

CDE.BI9&BI:5< CDE.B9&B:5
由于其他的分组并没有受到影响&因此AJ调度

时的最大时延要小于或等于A调度时的最大时延$
这个过程一直持续到没有任何分组违背=>?@调
度原则$因此=>?@调度时的最大时延要小于或等
于其他的调度A的最大时延$性质L得到证明$
和性质L证明一样&由式.15&.25&.%5可得F

BI9M B:和 BI:M B: .N5
由式.N5可得F

COP.BI9&BI:5M COP.B9&B:5 .Q5
性质"得证$
以下证明性质#$在A的调度下分组的时延抖

动方差为F

R2.B5/ 1
S4 1T

S

-/1
.B-4 1

ST
S

’/1
B’5/

1
S4 1T

S

-/1
.B-524 1

S.S4 15.T
S

’/1
B’52

.U5
由式.15&.25&.%5得F

BI9G BI:/ B9G B: .V5
继而可得F

T
S

-/1
B-/T

S

-/1
BI- .W5

因为其它分组都没有受到影响&因此&由式.K5&.N5&
.Q5得F

.B952G .B:52M .BI952G .BI:52 .105
另外&式.U5的第一项在A中要大于AI&因此F

R2.B5M R2.BI5 .115
由此&性质#得证$
以上性质是在假设没有输入竞争的情况下得

到&而O+)@算法并不能避免输入竞争的发生&因而&
实际中 =>?@算法并不能严格符合以上性质&但
是&在分组在独立同分布的均匀到达情况下发生输
入竞争的概率很小&即使发生输入竞争&O+)@也将
选择接近6最紧急7的分组进行调度$因此&=>?@
算法仍然对于平衡分组端到端时延X降低分组时延
抖动有很好的作用&仿真结果也证明了这一点$

Y 计算机仿真和性能分析

图2是仿真使用的网络拓扑结构模型$路由器
采用1QZ1Q的交换规模$路由器之间使用V
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图2 仿真网络结构图
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相连接&其余端口则分别连接业务源和业务宿$业务
源产生泊松到达的分组&分组目的出端口为.0&1N5
均匀分布$分组长度分布采用lmmm工作组公布的
混合分组长度统计结果&见表1$为了保证收到分组
的目的出端口都是.0&1N5均匀分布&每个路由器的
输入端口对所收到分组的目的出端口重新进行.0&
1N5间均匀分配$仿真的目的是检验=>?@算法对
具有不同跳数分组的端到端时延的调节作用&因此
对目的出端口重新分配并不会对结果有影响$
由于能够达到目的地的分组肯定都能够满足其

对时延的要求&因此&仿真重点是研究调度算法对时
延抖动以及分组丢弃率的影响$为了方便分析和比
较&文章对=>?@XOnol?以及O+)@在相同的条件
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下分别做了仿真!仿真网络由"#个路由器组成$链
路速率为%#&’()*+!,-./01/和,./都采用无
限长队列!仿真时间段选择%+!仿真结果图采用对
数坐标$时延抖动以信元时隙2+34)5为单位2+34)6
789:*%#&+5!

表; 分组长度概率分布表

<=’>% 1?4’=’(3()@A(+)?(’B)(4C4DE=FGH)3HCI)J

概率 分组长度2’@)H+5 概率 分组长度2’@)H+5
#K%LM %## #K7:M L##
#K8#7 "## #KM%L %###
#K878 N## #KL%O %%##
#K8L: 8## #KL%7 %"##
#KO%L O## #KL%M %N##
#K7": 7## #KL%L %8##
#K78M M## %K### %O##
#K77M :##

P>; 分组丢弃率分析

图N示出的是%+内通过交换网络的所有分组
分别在时延门限"##和M##2时隙5时的平均分组丢
弃率!从图N中可以看出各调度算法随时延门限的
放松分组丢弃率也都有降低!随负载的增加分组丢
弃率也都有增加$而且低时延门限时分组丢弃率随
负载的增加而增长更快!但是$在各种情况下$
QR1S都比其它的"个算法的丢弃率要低!原因是

QR1S算法能够根据分组的T紧急U程度有效地降
低多跳数分组的时延$增加少跳数分组的时延$从而
使更多的分组满足端到端时延的要求!另一方面$为
了仿真的方便$选择各路由器之间使用多条并行%#
&’()*+的高速链路相互连接$这样就在一定程度上
限制了QR1S算法对分组时延平衡的作用$在由不
同吞吐量的路由器以及不同链路速率组成的网络

中$QR1S会更有明显的优势!

图P 不同时延门限时分组丢弃率随负载的变化

S(I>N1=FGH)A(+F=?AHA?=)(4V+)J?H+J43A

P>W 时延抖动分析

时延抖动是/4X另一个重要参数$反映了网络
资源的利用率!时延抖动越小说明各分组时延差别
较小$各分组占用的网络资源也就比较平均Y反之$
网络资源也就分配不公!图8和图O示出的是%+内
通过交换网络的所有分组端到端时延的抖动$可以
看出在各种情况下QR1S要比(XZ[1和(.,S有更
低的时延抖动$也就是有更好的资源利用率!

图\ 不同跳数时端到端时延抖动2时延门限6W]]5

S(I>81=FGH)̂())H?V+J4E+2_JHC)J?H+J43A6"##5

图‘ 不同跳数时端到端时延抖动2时延门限6;]]]5

S(I>O1=FGH)̂())H?V+J4E+2_JHC)J?H+J43A6%###5

\ 结 论

本文提出的基于多跳间协作的紧急分组优先算

法以分组中记录的T剩余年龄U为权重$对分组进行
调度!算法通过控制分组在每一跳上的时延来达到
对端到端时延的调节$从而使网络资源尽可能公平
分配$使分组尽可能满足时延要求!相对于(XZ[1和

(.,S$算法具有较高的资源利用率0较低的分组端
到端时延抖动以及较低分组丢弃率等优点$但是$当
不同/4X要求的分组具有相同的T剩余年龄U时$算
法将认为两者具有相同的优先级进行公平调度$因
此该算法目前只适用于网络中承载一种业务的情

aN%a周卫华$等b
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况!如何有效支持多种业务将是进一步研究的方向!

参考文献"

#$% &’()*+, ,-./012345678479:5;0<=>9:
56?3;@A31312 /144=B5;/01=#C%- D0-C-
25==1:;8;596EF65G-’845>9:658EH1:I141J-
’K-&8J$LLM-

#N% K,C)O.*, P- Q570 =?112 =B5;/0
=/01234567>9:49/848:1861;B9:I#R%-K’&
P:86=96’9<?3;1:.J=;1<=-$LLSETMU"S$L@
SMN-

#S% VK&KWO)O-*E.)ODK,*.C,-PB9@
25<16=59684 :9362@:9X56 =/012341:= >9:
?8/I1;=B5;/01=B5;0<34;5?4156?3;A3131=
#R%- W)))YK’& P:86=8/;596= 96
,1;B9:I567E$LLZENTMU"Z[$@Z\N-

#Z% ’Q), PE+KVOK,C RE
&)..)O.’Q&WPP C- CJ68<5/?:59:5;J
?:9;9/94=>9:?8/I1;G95/1#R%-W)))R93:684
96.141/;12K:18=56’9<<365/8;596=E$L\LE
[TMU"]SN@]ZS-

#M% ’VKO( CE.Q),()O .E Q̂K,_ V-
.3??9:;567 :184@;5<1 8??45/8;596= 56 86
56;17:8;12 =1:G5/1= ?8/I1; 61;B9:I"

K:/05;1/;3:1 862 <1/0865=< #’%- W6
D:9/112567=9>K’& .W_’*&&‘LNE$LLNE
H84;5<9:1E&8:J4862E$Z@N]-

#]% K,CO)+. &-D:9X8X545=;5/162@;9@162
2148J X9362= >9: 18:451=;21824561 >5:=;
=/01234567#’%-W6 D:9/112567=9>W)))
W,a*’*& NbbbEP14KG5GEW=:814ENbbb-
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