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1 引言 

将来的高速计算机网络必须支持具有不同通信 

量特性和不同服务质量要求的各种应用，阚络服务 

质量(QoS)参数主要包括网络端端延迟、延迟抖动、 

吞吐量和丢失率．网络延迟是实时服务网络最重要 

的参数，我们称实时服务类型中保证所有包的延迟 

都不超过给定延迟(以及延迟抖动)的服务为有界延 

迟服务。提供有界延迟服务的网络必须面向连接，通 

过资源预约机制舟配有艰的资谭给每个应用。有界 

延迟网络的关键部件包括确定性通信量模型，包调 

度和准人控制，确定性通信量模型描述每个连接的 

最大通信量特性，包调度决定备连接包在输出链路 

上的发送顺序，准人控制依赖于包调度原理．根据连 

接的通信量特性，验证网络能否满足已有连接和请 

求建立连接的网络性能。 

在分组交换网络中，不同连接的包在每个交换 

机内相互作用，如果不进行适当控制 ，这些相互作用 

可严 重影响网络的服务性能。包调度决定不同连接 

的作用方式，是网络提供有界延迟服务的关键。目前 

通常采用FCFS(先来先服务)调度原理，包茁输出链 

路上的发送顺序完全由它们的到达断序决定．所有 

连接具有相屙的延迟边界 ，它虽然实现简单，但灵话 

性差且网络资砑c利用辜低。车文简要说明包调度的 

功能．介绍基于速率和基于延迟的各种调度原理，舟 

析它们的性能和实现复杂性，给出了设计包调度的 

基本原刚和目前的发展动向。 

2 分组交换网络中包调度的服务横型 

在舟组交换网络中，假设链路和交换机为任意 

拓{}结构，包在链路上的传输延迟是有界的，交换 

机非阻塞，即包到达输人链路时，直接路由到相应的 

输比链路。包在交换机内没有交换冲突发生．到不周 

输出链路的包互不干扰，在 交换机输 出端口排5̂ 

输出。 

有界延迟服务网络采用的服务模型为：在通信 

前，用户需要向网络说明它的通信量特性和性能要 

求 ，网络根据资簿分配情况判定是否接收连接，若有 

足够的资谅满足连接的网络性能剐接收该用户连 

接。网络和用户之间存在一种协约关系，网络答应履 

行它的义务即保证用户的有界延迟服务，前提是用 

户信守它的约定，发送数据不超过预先说明的通信 

量。协约在通信前建立，在连接存在期间保持有赦。 

为增加动态性和灵活性，可在连接存在期间修改协 

约。 

在交换机中，包至 达流在输人端口分离，根据路 

由交换到各输出链路端口，存储在输出链路的发送 

队列中．调度原理决定包的发送顺序。图1显示包通 

过一个网络交换机的路径 ．包从左边谎向右边，连接 

A和 B的包在同一个输出链路上，包调度器选择首 

先发送的包。 

阚络环境下的调度有很多特点·调度分布并弛 

立运行在不同的结点上，它们依次地调度同一个连 

接的同一个包{调度的最小单位是包，正梭调度的包 

通常不能棱剥夺；调度的连接通信量多种多样．有周 

期性信息，更多的是突发性通信量t调度的应用也有 

不周的性能要求．如尽最大努力(best~ffort)、高速 

*)奉课题得到九五国防预研基盎资助。孙利民 博士生．主要研究方向为计算机网络、实时通信。妻立华 教授·博士生导 

师，主要研究领域为高速计算机网络、实时系统。周兴铭 中科院跪士，主要研究领域为高性能机体系结构、高建计算机网 

络、分布式数据库。 
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可靠滴 速井可靠等。另外-包调度必须高速实现，否 

则会成为网络的瓶颈．这要求包调度应简单。本文主 

要讨论有界延迟服务的包调度。 

／ 交换结构 发送扶列 、-
． 

图1 通过网络交换机的包路径 

包调度可舟类为连续型调度和非连续型调度。 

如果等待发送队列中存在包．包调度器就不能空闲． 

称为连续型调度 。非连续型调度是即使等待发送队 

列中存在包 如果包不是合法的可调度包 调度墨就 

可能空闲．考虑到延迟是有界延迟服务的核心参数． 

本文将包调度舟为基于延迟的调度和基于速率的调 

度。基于延迟的调度使用延迟上界，如静态优先级调 

度给每个连接赋予延迟上界-根据延退约束优先圾 

排序到达的包，保证连接的延迟上界．基于速率的调 

度提供连接最小吞吐率．培每个莲接舟配整个带宽 

的一部份+根据连接的通信量特性计算延迟上界。 

3 基于速率的调度原理 

所有基于违宰的调度模拟以下两个系统：(11时 

分 多路复用 系统(TDM／：把时间舟为固定大小的 

帧，每个帧又分成时间槽，分配时间槽培每个连接； 

(2)通用处理机共享系统(GPSt：每个连接赋予共享 

因子-提供给连接的服务正比于它的共享因子。 

停走(Stop-and-C-o1调度、层次轮询 HRR(Hier_ 

arehical-Round-Robin)调度 和虚 时钟 VC(Virtua1 

Clock)调度模拟 TDM 系统，连接间相互隔离，每个 

连接分配固定的带宽。Stop-and·Go和 HRR调度采 

用分帧机制-在一帧期间到达的包排队可等待在下 
一 帧时间内发送，不同连接的包在一帧内的发送颐 

序为任意的。分帧策略的缺点类似于 TDM，若连接 

没有用完舟配的带宽，剩余的带宽会浪费掉。VC调 

度采用统计复用技术．每个包赋予虚拟完成时间，虚 

拟完成时间是包若在 TDM 系统中的完成时间 ，按 

虚拟完成时间增加的顺序发送包。加权公平排 队 

WFQ(Weighted—Fair-Queuing)调度类似于 VC调 

度。但它模拟的是GPS系绕．下面分别说明 VC娄调 

度和 WFQ类调度的原理。 

3．1 VC粪调度 

1)VC调度原理。假设连接 i舟配的发送速率为 

rl-第k个包长度为Lt 到达时间为 tk．．，它的虚拟完 
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成时间 为 ．t邪么 ： 

F 一 t1．．+ L1． ／r． (1) 

Fk
， = 眦 x{ ，F‘-．． j+ ．． 

k> 1 (2) 

包的虚拟完成时间 ．．等同于连接在速率为 ri 

的专用参考服务器上的完成时间。到达的包根据它 

的虚拟完成时厩插 人排序队 列中。排序复 杂性 为 

O(Lng N)，N为队列中的包个数。VC调度没有舟帧 

调度的带宽浪费+但存在惩罚利用剩余带宽连接的 

问 题。VC 调 度 的 两 个 扩 展 是及 时 离 开 (Lea- 

ve—in—Time／调度和赛发调度。 

21Leave—in—Time调度。其原理类似于 VC调度， 

不同之处是在到达包插入发送队列前．速率控制机 

制保存并延迟到达的包。延迟包的目的是为了包到 

达流的突发性 不至于增加到下个结点．通过控制通 

信量破坏，保证端端的延迟抖动上界 

3)窭发调度。很多应用级数据单元太大不能封 

装 在单十包内t必须势段才能在网络内传输．数据单 

元的整组包的性能比单个包的性能更重要．如压缩 

的动态规频图像在ATM网络上传输 ．突发谓度将信 

息舟为连续的 Bursts，每个 Burst是一组封装一十应 

用级数据单元 包．双予同一组 Burst的所有包相同 

的虚拟完成时间．提高了调度实现的效率。突发调度 

又扩展为组抛先级调度。 

3．2 WFQ粪调度 

1)WFQ调度原理。WFQ调度叉称为逐包通用 

处理机共享 PGPS调度(Packet-by一-packet Genera- 

lized Pro~essor Sharing)，它模拟 GPS系统。假设 

GPS系统有 N个连接．输出链路的发送速率为 1一连 

接 i双予服务共享因子椎，服务器在时间 t提供给连 

接i的服务速率为g =椎／ E B‘t睛 ．其中B(t) N表 

示在时间 t有等待包发送的连接集合。因此．GPs系 

统绐有包发送的连接 i分配的带宽正比于它们的服 

务共享因子 。在最坏情况下B(t)=N-每个连接收 

到最小的保证速率为 椎／ ∈H椎。然而，GPS实际上不 

可能实厦 -因为它同时服务所有非空连接-实际的包 

作为整体发送而非逐位的复用． 

WPQ用 VC模拟TDM 相同的方法模拟 GPS系 

统：每个包都赋予虚拟完成时间，虚拟完成时间对应 

于它们在GPS幕统中的完成时间-接虚拟完成时间 

递增的顺序发送包。如果分配连接 i的服务共享因子 

，它的第k个包在时间tk．J到达．其发送时间为s，它 

的虚拟完成时间为 ： 

F0．．= 0 (3) 

Fk．．一 max{ Fk一̈ )+ [s EBn，9D／e 

k> 0 (4) 

比较公式(4)和(2)，wPQ调度的虚拟完成时间 

傲赣于有等待包的连接，因此需要跟踪连接的活动 
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性，实现上比 VC 谓度复杂，但它提供 良好的公平 

性。对于 WFQ调度，若包在时间t离开 GPS，它离开 

WFQ不迟于t+s～，s一是 系统中最大包的发送时 

间。因此 ，WFQ谓度的包不会落后于相应 GPS系统 

大于单十包的发送时间 。假设有两个连接 ，所有包的 

大小为 I，链路的发送速率为 I，连接的保证速率均 

为0．5。从t一0开始，有 1000十包从连接 1按 1个包 

／秒的速度达到，连接2在(0，900)期间无包达到，从 

t 900起，有450个包从连接2以1包／秒速度达到。 

那么，在(0，900)期间，连接 1的前 900个包发送出 

去，等侍队列内无包。如果使用 VC调度．t一900时， 

连接 1的虚拟完成时间为1800，连接2的虚拟完成时 

间为 900。当连接 2的包达到时，它们的虚拟完成时 

间为 900，902 ·，1798，连接 1达到包的虚拟完成时 

间为 1800．1802．⋯，1998，连接 2达到的所有包都将 

在连接 1的包之前服务。如果使用 WFQ调度，两十 

连接预留的带宽相同，t一 900之后，交互谓度连接 1 

和连接 2的包。造成VC调度惩罚利用剩余带宽连接 

的原因在于：VC虚 拟完成 时间的定 义参考静态 

11)M 系统，连接的虚拟完成时间j虫立于其它连接的 

活动，完垒散粕本连接的达到历史和靳留速度，一旦 

利用剩余带宽发送过多包，即使不影响其它连接的 

性能，也要受到惩罚。wFq参考了动态 GPS系统，虚 

拟完成时间的计算依赖整个系统连接的活动性。 

2)最 坏 情 况 公 平 加 权 公 平 排 队 WF Q 调 度 

(Worst—cas@Fair Weighted Fair Queuing)。W FQ倥 

利用了GPS系统的虚拟完成时间，wF Q同时 用 

了 GPS系统的虚拟开始时间和虚拟完成时间，达到 

更加精确地模拟 GPS系统。在 WF 中，当在时间 

选择 下一十要发送的包时，并不 是从所 有在发送队 

列等待的包中选取(WFQ是这样)，而是从发送队列 

虚拟开始时间大于时间 的包中选取．虚拟开始时间 

是包在相应 GPS系统开始接收服务的时间。 

对于 wF Q调度 ．若包在时间 t离开 GPS系统 ． 

它离开 WF Q调度嚣的时间不迟于 t+ s～ ，也不早 

于 t啮．3一 ，s一 是系统中最大包的发送时间。因此 ， 

w Q比 WFQ具有更好的公平性，实现的复杂性也 

增加了。 

3)自计时 公平排队 SCFQ 谓度 (,Self aocked 

FairQueuing)。与 WF Q相反，ScFQ谓度是为减少 

实现复杂性而提出的。WFQ和 WI-~Q 因计算精确的 

虚于l；!时间而需维持参考的GPS系统，花费的代价很 

大。SCFQ调度基于这样 的观察t任何时间的系统虚 

拟时间约为正在接收服 务包的虚拟服务时 间。估计 

的虚拟时间定义V(t)为F ．Sp<t<P， 和P表示 

包在 scFQ 系统开蛤服 务和完成服务的时间。假设 

连接i分配服务共享因子 ．连接i的第k个包在时间 

tt 到达，发送时间为 s．S(：FlQ的虚拟完成时闻为 

F = V (t1 ) (5) 
^ 

Fk
． 一max{V(t )， 一 }+[s E ]／蚋 

k> 0 (6) 

SCFQ的虚拟 时间计算比较 简单，精确度比 

WFQ差。考虑图 2的侧子。假设所有包的大小为 1， 

链路的发送速率为 1．连接 1的保证速率为0．5，其采 

lO个连接的保证速率为 0．05。在GPS中，连接 1的第 

k个包的完成时间为2k．k一1～lO，第 11十包的完 

成时间为 21．连接 2～ l1的第 1个包的完成时间为 

20．WFQ的服 务顺序如图第 4行所示。如果使用 

SCFQ，t 0，连接1的第1十包因有最小的虚拟完成 

时间而首先服务；t 1，连接2～¨的包虚拟完成时 

间均为20，按 tie—breaking规则．调度连接 2的包，由 

于 ScFQ将正在服务包的虚拟完成时间作为目前的 

虚拟完成时 间，因此 ．V (1)一 V (2)= 2O；t= 2一连 

接 1的第 2十包的虚拟完成时间为 F -= max(2， 

20)+ 2—22，它的虚拟完成时间最大而排在最后。 

图例说明，虽然连接 1按它的说明发送包，它的包却 

显著 延迟 ， 

t．。i。。iLJL Itl It，。i I，，i。．上。II麟t 
．

越 2 

圈 2 scFQ调度和 、jirFQ谓虚 

4 基于延迟的调度原理 

基于延迟的谓度给每个连接的包赋予延迟上 

界，延迟边界测试基于所有连接的通信量和调度原 

理 的特性，计算连接的最大延迟。延迟边界捌试是连 

接准人控制的主要内容．如果计算 出连接的最大延 

迟超过连接要求的延迟上界，网络就不接收该连接。 

基于速率的调度没有延迟边界测试。下面说明几种 

基于延迟的谓度原理，并绪出它们的延迟边界测试 

的充分必要条件。 ’ 

4．1 最小期限优先 EDF(Earliest—Deadline— 

ntst)调度 

EDF调度 给 每 个 到 达的 包 赋 予调度 期 艰 

(deadline)．即至 达时间t与延迟上界d．之和．选择最 

小期限的包发送，正在发送的包不能被中断。EDF需 

要维持根据包期限递增顺序排列的发送包队列，当 

新 的包到达时．首先计算包的期限．然后查找其在队 

列中的正确位置并插人队列．EDF谓度是优化的调 

度t如果任何包调度原理可谓度一组延迟约束的连 

接．EDF调度原理也可调度该组连接。 

若连接i的通信量为A’．延迟边界为di．EDF调 

度的延迟边界测试的充分必要条件参见袅1。EDF调 
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度有两十扩展：Delay—EDD调度和Jitter—EDD调度。 

1)Delay—EDD(Delay—Earliest-Due—Date)调 度。 

其连接采用(x～，x ．1，8一 )通信置模型。x一 是相 

邬两个包至Ⅱ达时间间隔的最小值⋯X 是在任意 1时 

间长度期间最大的平均包到达间隔．s一 是最大包的 

发送时间。调度嚣与通信量源之间有服务约定。若每 

个碌的通信置满足它说明的通信置模型，调度嚣提 

供有界延迟服务。Delay—EDD调度的关键问题是到 

达包的期限赋值，假设连接i的第k个包在时间t 到 

达，延迟边界为 d ．i，第k个包的期限为t 

．i— max{tk + d _】IDk一】 + X～ } (7) 

2)Jitter-EDD(Jitter—Earliest—Due—Date)调 度。 

它在 Delay-EDD调度的基础上增加了延迟抖动控 

制，提供连接确定的延迟抖动上界(连接的任意两十 

包延迟之差的最大值)。当包离开调度嚣时，在它的 

包头 记录着其期跟 与实际离开调度墨时闻之 差 

(PreAhead)，下一个调度嚣的调整嚣延迟 PreAhead 

肘阃后，该包才成为合法的可调度包(e~gible)。图 3 

说明包通过相邻两十调度墨的过程。由于在两个调 

度墨之间包的可调度时闯差是固定的。等于包在前 
一 十调度器的延迟上界与两十调度墨之间链路延迟 

之和，若目的主机不控制延迟抖动 ，则端端延迟抖动 

上界为最后一个调度墨的局部延迟． 

4．2 静态优先级 SP(SIaUc—Priority)调度 

ED调度日查找排序队列而使操作复杂性高．为 

降低复杂度提出了SP调度。它将连接集 C分成P十 

子集lC }· r，子集C，中的所有连接具有相同的延 

迟上界d d<d ，p<q。SP调度维持 P十具有优先 

级的 F1FO队列 ，FIF01，F1F02，⋯ 。FIFO P，FIFO 1 

的优先级最高，FIFO P的优先级最低．优先级高的 

延迟上界小。子集C 中所有连接的到达包排到FIFO 

P队列中，SP调度选择优先级最高的非空队列的包 

发送 。SP调度只 有少量的固定的操作，性能舟于 

FCFS调度和 EDF调度之间。SP调度的延迟边界测 

试的充分必要条件参见表 1。 

4．3 轮询优先级队列RPQ(Relating·Priority- 

Queues)调度 

RPQ调度象 SP调度将连接集舟成 P十连接子 

集c，，c ”，C，，同一子集中所有连接具有相同的延 

媸  

迟上界。有一十称为轮询时间的系统参数 △> O，所 

有子集的延迟土界均为 d，一n △，n <nq，P<q，且 

n > 0。RPQ调度维持(n +I)十有序FIF0队列，每 

十FIFO队列对应一十索引整数n，0≤ n≤n ，索引 

为 n的 FIFO称为 n．队列。子集 C，中所有连接包到 

达时，都插人当前的 nP一队列中。由于所有n >0，没 

有包插人当前0一队列。0一队列的包具有最高优先级 。 

RPQ调度从索引数最小的非空队列中选择包发送 。 

在 △周期 结束时，RPQ调度重新标识 F1FO队列， 

对 n≥ I队列．当前的n一队列改为(n—1)一队列，当 

前 的 0一队列变为 n 一队列。FIFO队列完成了一次 

轮 询。 

RPQ调度吸取了SP调度和 EDF调度两者的优 

点 ，实现上采用多十FIFO队列，比SP增加了少量的 

轮询操作，性能上接近EDF调度坨 的延迟边界铡试 

的充分必要条件参见表 1。 

裹 1 基于延迅调度的延迟边再嗣试 

调度原理 延迟边界捌试充分必要条件 

对所有的 t≥ d ，有 t EĤ广(1一 也)+ 
ED 

。 

一  

对所有的p，t≥o,3 r≤dp—sp叫 使得， 
P— l 

SP 一
．邑̂ H三 毒 ̈ 。一 

maxsr 
r>p 

对所有的t≥dlt有 

R t≥ 一O -dD+ 芝，矗 (1+d—dq)+ 
，．￡ 一 

结柬语 为提供有界延迟服务，提出了大量的 

包调度原理，不少调度原理没有充分利用网络资碌。 

好的包调度原理应满足下列标准： 

(1]高效；为保证确定的性能，因网络资漂有限 

而需要通过准人控制机制限制连接的十数和通信 

量。高效的调度原理充分利用网络资源·支持更多的 

有界延迟的连接。 

希望爿遣 Jte"、 调虐JlIg-、 
嘲  、、

、
o·-翻 ·、、

、 

竺 、、卜 年* 一姐|且 、． ， 、 

· 84· 

爿遣 4-1~lt& 调虎期限 

图 3 Jitter—EDD中的包调度 

(2)灵活：很多应用有着显著不同的 

通信量特性和不同的腰务要求。灵活的 

调度原理要能满足各种应用的不同通信 

量的不同性能要求。 

(3)防火特性 e防火特性指调度原理 

I晕护行为电好的用户(接通信量说明发 

送信息的用户)获得应有的服务，不会受 

到网络负载渡动、不良行为用户及 尽最 

大努力 的通信量的影响。 
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Internet上分布式虚拟现实系统的研究 

皂 ～ Researches on Distributed Virtual Reality Systems over]nternet 
蒋遂平 周明天 }弓1I、1 

(电子科技大学计算 ’学写一 学院 ~ 610。054) 

弋『j1； 

捕 要 Due to the limitations of bandwidth and delay of]nternet and the pedormance of Personal 

Computer connected to Internet，It is difficult to develop distributed ，multiuser virtual reality sys． 

terns over lnternet．This paper discussed some problems in the development and the architecture of 

distributed vittual reality systems． 

关键调 Virtual reality，Virtual environments，Distributed virtual environments，Distributed interac- 

tlve simulation．Internet 

虚拟现实方面的研究工作最先集中于单用户系 

绕，单用户系统强谓系统的沉浸特征 ，追求多种感知 

的逼真性，随着 Internet技术的发展，特别是 www 

应用所取得的成功，以及军用分布式交互仿真网络 

SimNet的成功，人们开始将单机盛局域网上的单用 

户虚拟现实系统扩展到 ]nternet上的多用户分布式 

虚拟现实系绕。在这方面的一个重要进展是虚拟现 

实 建 模 语 言 (Virtual Reality Modeling Language， 

VRML)的出现 ，VRML促进了以页面为中心的第一 

代Web正在向以交互、动态和逼真的三维世界为特 

征的第二代Web的发展。第一代 Web主要用于信息 

发布，第二代 Web则主要用于通信，两代 Web都可 

以采用图1所示的模型来描述，尽管各 自的组成部舟 

内部很不相同． 

第二代 Web洲览器比第一代 Web i盘I览器复杂 

得多，其组成如图2所示。其中，跟踪包括用户头、手、 

瞩、体等位置和方向的检测，而绘制也是多感知的， 

包括视觉、听觉、力觉、触觉等的反馈．对复模拟包括 

各虚拟对复行为模拟 ，以及一些高层交互行为，如碰 

撞检铡和地形跟随等。第二代Web中其它成分将在 

后面讨论 。 

圈  HnP／VR 传辅协议 广———] web~-m I 

崮  人员广—————] rL———————1 l 一—1制作，建模工具I— HT札，VR札文档}I I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J．1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．J 
图1 Web模型 

Internet上的分布虚拟现实系统与以前强谓沉 

厦的单用户系绕不同，它更强调系绕的交互性和用 

户闻的通信 ，能让一组分布于不同地点的用户同时 

在相同的虚拟环境中相遇井交互 ，以支持协同工作． 

它的基本思想是：构造一个由用户。居住 的空间，用 

户可以用适合于各种社交情况的 自然和非正式的方 

式相互通信． 

Internet上分布式虚拟现实系绕的主要特征有： 

(1)地理上分散的用户可在同一时刻，进人同一虚拟 

环境，进行实时交互，用户数目可达数千人；(2)用户 

(4)可分析性强t准人控制判定在不影响已有连 

接网络性能的前提下，能否满足新连接的网络性能， 

这需要包调度条件。调度条件验证包的最大延迟是 

否超过连接的延迟上界。如果谓度条件不精确 ，准人 

控制将j殳有必要地限制网络可支持的连接戤。 

(5)低复杂度 ：包调度必须在发送一个包时间内 

完成 ，否则链路会空闲，调度器成为网络的瓶颈，这 

就要求调度的复杂度低。 
一 个包调度不可能优化上述所有性能，特别是 

谓度的高效与低复杂度相互矛盾，每个谓度根据特 

定的条件，在满足上述要求时采用了折衷方案．目 

前，有界延迟服务谓度的发展动向为： 
·在增加少量复杂度的莳提下，改进已有调度原 

理，如调度 W Q ，RPQ } 

·根据应用的性能要求和通信量特点，提高调度 

的效率和性能，如突发和组调度， 
·对 internet异构交换机不周调度环境下，研究 

通用化的调度算法． 
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