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种简单的平滑公平轮转调度算法 

郭子荣 曾华檠 窦 军 

(西南交通大学信息科学与技术学院 成都 610031) (包头铁道职业技术学院 包头014060)。 

摘 要 根据通用处理器共享的公平排队思想，针对数据包或信元交换，提出了一种将数据流的预订速率作为时隙分 

配的权值来构建动态调度树的公平轮转调度算法。其主要思路是 ：当有新数据流到达时，将各数据流按其权值均匀分 

布到完全二叉树的叶子节点上，在每个时隙开始时轮转调度算法负责从叶子节点中依次取出数据流号，发送该数据流 

的信元，调度复杂度为 O(1)。与其他经典的公平调度算法引比，所提 出的公平轮转调度算法实现简单。理论分析和 

仿真结果都表明，这种简单的平滑公平轮转调度算法(SSFRR)具有 良好的公平性 ，对源端为漏桶控制的数据流能够提 

供端到端的有界时延，且能够提供基于数据流的 QoS保证。 
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Simple and Smoothed Fair Round Robin Scheduling Algorithm 

GUO Zi—rong ’ ZENG Hua xin IX)U Jun 

(School of Information Science and Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

(Baotou Railway Vocational and Technical Institute，Baotou 014060，China)。 

Abstract A simple and smoothed fair round—-robin(SSFRR)scheduling algorithm for packet or cell switching was pro— 

posed based on the idea of packet generalized processor sharing(GPS)service discipline．The algorithm uses the re— 

served rates of active flows as their weights to build scheduling tree for allocating slots．The basic idea of SSFRR iS to 

distribute all flow IDs over the leaf nodes of a complete binary tree according to the weight of each flow by scanning the 

weight matrix when a new flow arrives．At each time slot，SSFRR visits next lear node of the binary tree in sequence 

from 1eft to right，takes out the flow ID from the current leaf node and schedules the cell of this flow．SSFRR scheduling 

algorithm has()(1)scheduling time complexity．Compared with other classical fairness round robin scheduler，SSFRR 

algorithm is simpler to implement．Analysis and simulation show that SSFRR scheduling algorithm has good fairness 

property，and can provide end—to-end delay bounds for those flows which are token-bucket regulated by sources．SSFRR 

can provide flow-based QoS guarantees． 

Keywords Smoothed fairness round robin scheduling，QoS guarantees，End—to—end delay，Slots allocation 

1 引言 

目前，互联网已成为全球信息基础设施，通过互联网实现 

的语音、视频和数据的融合通信已得到广泛的应用。然而传 

统的 Internet只提供“尽力而为”的服务，在网络负载较大 的 

情况下不能保证如 VoIP、视频会议等实时应用的服务质量。 

网络节点设备(如路由器或交换机)负责对通过该网络节点的 

数据包进行调度和转发 ，对提供服务质量(QoS)保证起着至 

关重要的作用。 

通常，能够提供服务质量保证的包调度器应具有下列属 

性_】 l1l_。首先，调度器必须能够隔离不同的流，使得一个数 

据流在即使存在恶意流的情况下也能得到性能保证；第二，调 

度器需要以公平的方式在竞争的数据流之间分配可用的带 

宽 ；第三，提供最低的最坏情况时延和时延抖动，对源端 由漏 

桶控制的数据流能够提供端到端的时延界限保证；第四，调度 

算法具有较低的复杂度，足够简单、易于硬件实现；最后 ，包调 

度器能够适应数据流数的变化 ，能在较宽范围的链路速率下 

执行。 

基于通用处理器共享(GPS)[1’。]思想的公平排队包调度 

算法因为具有端到端的时延保证和公平性等属性 ，在过去的 

2O余年中被广泛地研究 ，研究人员所提出的包调度算法主要 

分为 3大类，一类是基于时间戳的调度算法l】 ]，其特点是使 

用某种方法计算和维护一个虚拟时钟，以此来仿效理想的通 

用处理器共享(GPS)，典型的算法有加权公平排队(wFQ、 

PGPS)Oh8
、
最坏情况公平的加权公平排队(WF。Q)E3]及其改 

进算法 wF Q+[们、虚拟时钟(VC)[ 算法等，这类调度算法 

通常都有较好的公平性和有界时延，但都有较高的时间复杂 

度(至少需要 O(1ogN))，这在高速链路中无法实现。第二类 

是基于轮 转 的公 平调 度算法 ，DRR j、WRR[8j、CORR_gJ、 

RRRE ]、SRR[“]、改进 的 SRRE”]等都是典型的轮转调度算 
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法，这类算法简单且易于实现，调度时间复杂度为 O(1)，但通 

常存在输出突发性和短期不公平的问题，不能提供有界的调 

度时延。第三类公平调度算法是结合了时间戳和轮转特性的 

分层或分类轮转调度器_】 ，通常是将数据流按照其预订速 

率或权值分成一定数量的类，每一类内包含速率或权值相近 

的流，使用两级调度 ，通过基于时间戳的方法确定要服务 的 

类 ，类内采用轮转方法调度不同数据流的包，这种方法虽然提 

供了较好的短期公平性，但一个类内具有稍大权值的数据流 

会产生较大的时延和不公平，同时调度复杂度为准 0(1)。另 
一 种最近被提出的虚拟公平排队机制口 ]实际上也属于这种 

分类的两级调度方法。 

本文给 出一个简单 的公平轮转调 度算法 (Simple and 

Smoothed Fairness Round Robin Scheduling Algorithm，SS— 

FRR)，该算法使用一个完全二叉树的逻辑结构来构建调度 

树，用一个权值矩阵[“]来表示当前所有活动数据流在质量协 

商阶段所获得的带宽即权值的二进制编码。每当有新数据流 

到达时，重建调度树，将各数据流按其权值均匀分布到完全二 

叉树的叶子节点上。轮转调度算法负责在每个时隙开始时依 

次从叶子节点中取出数据流号，发送该数据流的信元 ，因此调 

度时间复杂度为 O(1)；同时理论分析和仿真实验表 明，所提 

算法有很好的公平属性和确定的调度时延界限，能够提供数 

据流的性能保证。 

本文第 2节详细描述 SSFRR；第 3节给出 SSFRR算法 

的理论性能分析 ；第 4节是 SSFRR算法的仿真结果；最后总 

结并展望未来。 

2 简单平滑公平轮转调度算法SSFRR 

包交换机或路由器的每个端口都有一个调度器 ，用来确 

定哪一个数据包被发送，假设有 N个活动的数据流竞争输出 

带宽，取名为 ^， ，⋯，̂ ，输出链路带宽为 R，每个数据流 

有一个预定的速率 r ，在建立连接分配速率阶段 ，应保证 
N 

∑ ≤R。数据流 被分配一个权值硼 ，正比于它的速率 。 

首先说明：SSFRR算法通过给每个数据流分配与其权值 

成正比的时隙数 目来保证数据流的带宽。时隙是定长的时间 

片，即在每个时隙内为一个数据流发送固定的字节数 L。对 

于变长的数据包，可以采用分段传输的方式，即在每个时隙内 

只从当前数据包中按顺序取出 L字节传输，在这 L字节数据 

之前要加上数据流的 ID，在到达输出线的缓存区时去掉数据 

流 ID即可恢复为原来的数据包。采用定长的时隙来调度数 

据包，主要有两点优势：1)可以均匀地分配调度时隙，使各数 

据流以更平滑、公平的方式来共享带宽 ；2)可以缩短实时语音 

包的等待时间，通常语音包较小(几十字节)，如果在它之前传 

输长度为 1500字节的数据包，就会造成语音包的过度延迟。 

将较长的数据包分段传输 ，可以使较小的语音包插在这些分 

段之间尽快传输。为描述方便，在下面的叙述 中将在一个时 

隙内传输的分段称为信元。 

SSFRR算法通过构建一个完全二叉树即调度树(Sched— 

uling Tree，ST)将活动的数据流按照其权值均匀地分布到这 

个完全二叉树的叶子节点上，之后轮转调度算法依次访问叶 

子节点，即可确定数据流的调度顺序。若完全二叉树的深度 

为 (只有根结点时 一O)，则 ST中叶子节点的数目S，一 

2Td，S 即一轮调度中所包含的时隙数 目。 (或 S )可以作 

为交换机或路由器的参数 由用户设置。一种计算 5 的方法 

是：根据端 口速率和信元长度，计算出单位时间内(例如 1ms) 

包含的时隙数 目 ，再找到大于等于 s0的最小的 2的幂数 ， 

以此作为一轮调度中包含的时隙数目S 。例如，若端口速率 

为 100Gb／s，信元长度为 64字节，则 1ms中包含的时隙数 目 

s0为 195312．5，取 S 一2 一262144作为一轮调度中的时隙 

数目，完全二叉调度树的深度为 18。 

在确定了 S，值之后，流 的权值训 就可按下式计算 ： 

7Xdi一昔 ·S =pi·S (1) 
』 

其中，伽 表示流 _厂 在一轮(S 个时隙)调度中所 占用的时隙 

数 目，pi为_厂 的归一化预定速率。 

2．1 权值矩阵 

为了将每个流 的硼 个时隙均匀地分布到 S 个时隙 
rd 一 1 

中，将权值 ZUi转换为 位的二进制编码 ，即 Wi一 ∑ a 2i， 

N个数据流权值的二进制系数构成一个权值矩阵WM(N行 

× 列 )。 

例如，对于 Td一4，一轮中的总时隙数 S 一16，假设有 4 

个活动流 ／ 、-厂2、_厂3和 -厂4，权值分别为 一1，毗 一4，ZU3—8， 

W4—3，则权值矩阵WM 为 

WM  

0 0 0 lq 

0 1 0 0 l 

1 0 0 0 l 

0 0 1 1A 

权值矩阵的列从右至左依次编号为0，l，⋯，Td一1，注意 

在列 中各项的权重为 2j。 

2．2 SSFRR算法描述 

算法分为 3部分：1)时隙分配算法 SlotsAllot，每当有新 

数据流到达时调用，重新分配时隙；2)调度算法 Scheduler，在 

每一个时隙开始时调用，确定下一个时隙要发送哪个数据流 

的信元 ；3)时隙回收算法 SlotRecall，在有数据流离开时调用。 

2．2．1 时隙分配算法 SlotsAllot 

在确定了一轮调度中包含的时隙数 目s 后，二叉树的层 

次和大小也就确定了。二叉树的每个非叶子节点都保存一个 

数值，表示本节点所代表的子树已分配的时隙数目；叶子节点 

从左至右表示一轮中每个时隙的分配情况，初始为 0，表示未 

分配，若一个时隙已分配给某个数据流，则相应的叶子节点值 

为该数据流的 ID。 

为了将数据流均匀地分布N--叉树的叶子节点中，按照 

权值矩阵从最左列(第 一1列)到最右列(第 0列)的顺序进 

行时隙分配，在第 列中从上至下依次扫描值为 1的元 素 

a 计算它所对应的权重 2 ，将它作为流 的时隙数分量 s￡一 

otsNum分配到从根结点开始的二叉树中。 

从根节点出发 ，将根节点保存的值增加 slotsNum，如果 

未超过总时隙数，则向子树分配，分配方法是：将待分配的时 

隙数 slotsNum 除以 2，若 slotsNum 为奇数，则 bigHalf— 

slotsNurn~2+1，smallHalf—slotsNurn~2；否则 bigHaIf— 

smallHalf=slotsNum／2。之后比较左、右子树已分配的时隙 

数，将 bigHalf分配给已分配时隙数较少的子树(这样，对每 
一 个非叶子节点，其左右子树已占用的时隙数 目之差不会超 

过 1)，重复这个过程 ，直到将一个时隙分配一个空的叶子节 

点。这个过程可以通过一个递归程序 buildTree实现 (在以 

node为根结点 的子树 中为流 flowNo分配 slotsNum个 时 

隙)，如算法 1所示。 

· 】23 · 



 

算法 1 buildTree 

buildTree(flowNo，slotsNum，node){ 

Lif(时隙数 slotsNum为 O)返回； 

2．if(node是叶子节点) 

将叶子节点 node分配给 flowNo，并返回； 

3．else{ 

4． 节点 node已分配的时隙数增加 slotsNum； 

5．smallHalf= bigHalf=slotsNum／2； 

6． if(若 slotsNum为奇数) 

bigHalf—bigHalf+ 1； 

7． 1eft=node的左子树； 

8． right=node的右子树； 

9．if(1eft空闲隙数>right空闲隙数)( 

10． buildTree(flowNo，bigHalf，left)； 

11． buildTree(flowNo，smallHalf，right)；) 

12．else{ 

13． buildTree(flowNo，smallHalf，left)； 

14． buildTree(flowNo，bigHalf，right)；} 

15． ) 

16．} 

最后叶子节点从左至右保存的就是一轮时隙中数据流的 

调度顺序。图 1给出了对 2．1节中的例子的权值矩阵的每一 

列的非 0元素分配时隙后的结果，即在一轮中数据流的调度 

薅 { 、{z、{ 、{ 、{ {h{ 、f、、{一{z、{一{一} 、{h 

．，3、／4。 

f=； 

(a) 

f3f2 

8+4 

o 
4 +A+J

。 。 抖 

露鼹题 
图 1 构建调度树分配时隙 

需要注意的是，如果数据流的权值之和小于一轮中总的 

时隙数，则未分配的叶子节点的值为 0，可用于调度尽力而为 

业务的信元，或者跳过该节点，直接调度下一个叶子节点中的 

数据流。 

2．2．2 轮 转调度 算法 Scheduler 

轮转调度算法在每个时隙开始时检查下一个叶子节点中 

保存的活动流的 ID，若节点值大于 0，且对应的数据流有信元 

等待发送，则从该数据流的队列头部调度信元；若节点值为 

0，表示对应的时隙未分配，则从尽力而为的数据流队列中调 

度信元。如果要调度的数据流队列中没有信元等待，则检查 

下一个叶子节点。因为每次调度只需按顺序从下一个叶子中 

取出流 ID，不需任何计算，所以调度时间复杂度为 O(1)。轮 

转调度算法如算法 2所示。 

算法 2 轮转调度算法 

Scheduler(){ 

1．i一最左边的叶子节点； 

2．while(处于一个忙期){ 

3． f一叶子节点 i中保存的流 ID； 

4．if(f一 一0) 

5． if(有尽力而为数据包) 

发送尽力而为数据包； 

6． else if(f有数据包排队) 

发送数据流 f的队头数据包； 

7． i一下一个叶子节点； 

8． if(i超过最右边叶子节点) 

i一最左边的叶子节点； 

9． )} 

2．2．3 时隙回收算法 SlotsRecall 

在 SSFRR调度器中，每当有新数据流到达时重新进行分 

配时隙，即调度树的非叶子节点中保存的已分配的时隙数目 

只在构建调度树时有意义，因此当有数据流离开时，只须将该 

数据流占有的叶子结点清 0即可，不必修改非叶子节点的值 ， 

因为再次分配时隙时，会重新从初值开始。时隙分配算法如 

算法 3所示。 

算法 3 

／／时隙分配算法 

SlotsAllot(){ 

1．int slots=Sr／2； 

2．for(col~Kd--1；col> 一0；co1一一){ 

3． for(flow= 1；flow< 一N；flow+ + ) 

4． if(wrn[flow]I-coil一一 1) 

buildTree(flow，slots，root)； 

5． slots=slots／2； 

6． }} 

3 SSFRR算法的属性 

由本节可知，SSFRR调度器的所有属性都只与数据流本 

身的流量属性以及为本数据流分配的时隙数有关，不受其他 

数据流影响。 

3．1 SSFRR的时延界限 

3．1．1 一 个 SSFRR调度 器的排 队时延 上限 

由前面的叙述可知，每当有新数据流到达时，时隙分配算 

法将当前活动的数据流按其预留的时隙数 目均匀地分布到完 



全二叉树的叶子节点中。对于数据流 的权值wi一 ∑ ， 2， 

中每一个非 0的位 ，每隔 2rd 个叶子节点就有一个叶子分 

配给数据流 ， 。在调度阶段，SSFRR调度器依次轮转调度每 

个叶子节点对应的数据流，若该数据流队列中没有信元排队， 

则直接调度下一个叶子对应的数据流，保证SSFRR调度器是 

持续工作的。 

对于一个数据流 ，如果在时间段[O，t]内不断有信元排 

队，则在该时间段内 SSFRR调度器服务数据流 i的信元数 目 

S (￡)满足： 

s ≥ 玺 J+ ] 
其中，O(ad)是数据流 的权值的第 位分量被分配的首个 

叶子节点的序 号，l≤0(a ，)≤ 2rd一，此后序号 为 0(a ，)+ 

2 、O(a )+2*2rd～、O(a )+3*2rd J⋯的叶子节点也分 

配给这个权值分量。 

定理 1 如果 S是一个 SSFRR调度器，数据流 的流量 

是由漏桶(ai， )限制的，则 的任何一个信元在s中的最大 

排队时延D 为： 

D ≤ ( +G) (3) 

其中 为漏桶限制的数据流， 的最大突发长度(单位为信 

元数)， 为厂 的归一化平均速率( —ri／R)，Ci为数据流． 

的二进制权值中非 0系数的个数。 

证明：设It ，tz]是数据流 的一个忙期 ，不失一般性 ，假 

设在这个忙期内的时间 t 到达的一个信元经历了最大的排 

队时延 D ，这意味着数据流 在时间段It ，t ]内到达的信 

元在时间 t 之前都被调度，即 

A (￡1，t )一S (tl，t +D ) (4) 

因为数据流 的流量是由漏桶限制的，所以有 

A ( ，t )一 +n 。(￡ --t1) (5) 

注意，这里的t 、t 和 均为时隙数。在It ，t +Di]时 

间段内SSFRR调度器为数据流 服务的信元数为 

S (t1，t +D ) 

≥ f1_ 

≥ 堇 [ 卜 
一  

1

z 一 

一  wi( *+D 一 )一 

=pi( *十 D m t1)一Ci (6) 

将式(6)和式(5)代入式(4)，得 

(f -~-Di--t1)一N ≤ +pi·(f --t1) 

即 

D ≤ ( +G) 
pi 

3．1．2 网络中多个调度器的排队时延上限 

考虑一个数据流 穿越网络中的M 个节点，假设每个 

节点都使用 SSFRR调度器 ，在每个节点为数据流 分配相 

同的时隙数 目W 。根据前面的分析可知，在任意的It ，tz]时 

间间隔内，一个 SSFRR节点对数据流 提供的服务为 

s 一 薹 j+ ] 
这个式子的最大值为(见后文中定理 2的推导过程) 

Si( ，t2)≤ wi(t2--f1)+G一 

这个式子说明，一个 SSFRR调度器的输出符合参数为 

(G一蔫， )的漏桶输出，由定理1可知，下一个节点排队时 

延为 

~ - L1(2G一 )，l<愚≤M 

由此可得 ，数据流 的端到端的排队时延上限为 

DM ≤ [ +(2 1)G一( 1)zw 
d

i

一

7 
“  

其中，M为数据流_厂 经过的SSFRR节点的数 目。 

3．2 SSFRR的公平属性 

3．2．1 服务公平指标 

在一个链路没有完全被数据流占用的情况下，剩余的链 

路容量应该由活动的流按它们的预定速率公平共享l_2]。如果 

数据流 和 在时间段It-，tz]内不断有信元排队，则在理 

想的情况下，在这个时间段内服务 和 ，J的流量应为 ： 

!! 一 ! !! 
w i w j 

实际应用中以信元为单位进行服务或调度，因此不可能 

获得理想的公平性。为此定义一个公平性度量即“服务公平 

指标(Service Fairness Index，SFI)”来量化一个调度算法的 

公平性[”]。 

SFI—m  一 l 
1tt2 W i 

一 个调度算法具有的 SFI值越小 ，意味着算法的比例公 

平性越好 ，SFI=0为理想公平。 

定理 2 持续工作的 SSFRR调度算法为每个数据流提 

供的服务只与数据流预定的权值(时隙数)有关，不受数据流 

的流量类型影响，其服务公平指标为 

sF 一 +鲁一击 
证明：由式(6)可知，SSFRR调度器在It1，t2]时间段内为 

数据流 调度的信元数 目最少为 

Si(tl，t2)≥ (tz--t1)一G (7) 

另一方面，S ( 1，tz)可以获得的最大值为 

s 。 一 玺 J+ ] 

≤ 笔 + ] 
一  

1

z 一击 z + 。 
一  wi(t2m￡ )一券+G (8) 

结合式(7)和式(8)，可得 

sFJ 一ma I 盟  
fl·t2 W i 

3．2．2 最坏情况公平指标 

最坏情况公平指标(WFI)是通过一个队列在基于信元的 

系统和相应的理想化的流体系统上接受到的服务量的最大差 
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值来定义公平性，较大的wFI意味着调度输出业务有较大的 

突发性。这里引入 Benett和 Zhang关于常速率服务器的最 

坏情况公平指标的定义，以此来衡量 SSFRR调度算法的最坏 

情况公平程度。 

定义 1(最坏情况公平) 如果一个调度器 s在任意的[￡t， 

tz]时间间隔之内，对数据流 提供的服务满足 S(￡ ，t2)≥ 

(￡2一 )一 ，则称调度器 S对数据流 保证 y2位的最坏情 

况公平指标，其中n为数据流_厂 的保证速率。 

定理 3 调度器 SSFRR对数据流 有C 的最坏情况公 

平指标，即wFJ—Ci，其中G 为数据流 厂 的二进制权值中非 

0系数的个数。 

证明：由前面的式(7)可知，SSFRR调度器在Et ，t2]时间 

段内为数据流 调度的信元数目满足 

S ( 1，t2)≥ ix2i(￡2一 1)一C =百ti(￡2一￡1)一G 
a J、 

上式的含义为：在任意时间段Et。，t ]内，SSFRR调度器 

为数据流 调度的信元数 目与对应的理想的 GPS调度器相 

比不少于 G 个信元，即 SSFRR调度器为数据流 提供 C 

个信元的最坏情况公平指标。 

3．3 SSFRR算法的平滑性 

由前面的叙述可知 ，SSFRR算法的时隙分配过程是按照 

权值矩阵从最左列(第 一1列)到最右列(第0列)的顺序进 

行，即按照权值分量由大到小的顺序将数据流分布到完全二 

叉树中，并且每一层都是均匀地分布到左右子树中，保证每个 

数据流被调度的时隙间隔最多为 2 t，其中 mi为数据流， 权 

值的二进制编码的最高非0位，因此 SSFRR算法对每个数据 

流的调度都是平滑均匀的。 

4 仿真结果 

我们利用 OPNET设计 了仿真结构，如图 2所示，其中 

N1一N3为采用公平调度算法的0Q交换节点，s1一s7是发 

送数据流的源节点，每个节点最多可以产生 4个不同类型、不 

同参数的数据流，都发往 D1节点。这里发送和传输最大长 

度为 1500字节的数据包，分段(信元)长度为 64kB。所有的 

数据链路速率都是 2Mbps，传输实验200s。我们在 0Q交换 

节点上分别使用 了 SSFRR算法、STRR算法、FRR算法、 

wF2Q算法和 DRR算法，对这些算法的平均端到端时延、最 

坏情况端到端时延、短期吞吐率和公平性进行了比较。 

图 2 仿真网络拓扑 

4．1 端到端 时延 

在实验中，从 N1到 D1有 10个 CBR流，速率分别为 

10kbps，20kbps，40kbps，60kbps，80kbps，100kbps，120kbps， 

160kbps，200kbps，260kbps，另外从 N1、N2和 N3到 D1有若 

干个指数分布的 ON／OFF流作为背景流。首先设置这些背 

景流的速率，使总的数据流速率之和不超过链路容量 ，图 3和 

图 4分别为链路满载但不过载(即不存在恶意流)的情况下各 
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种公平调度算法所测得的平均端到端时延和最大端到端时 

延。从图中可以看出，在链路流量不超载的情况下，各种调度 

算法都有较好的端到端时延属性，因为SSFRR调度算法的排 

队时延与时隙分配权值中包含的二进制 1的位数 G 和预订 

速率P 的比值(Ci )成正比，因此在低速率时有较大的最坏 

情况排队时延。 

然而，SSFRR算法有较强的隔离性能。在网络中存在恶 

意流的情况下，DRR和 FRR等调度算法的性能会明显降低， 

而 SSFRR算法能保持较好的时延属性和公平属性。例如，将 

从源节点 s3发出的两个背景流的预订速率设为 30kbps和 

40kbps，而它们的实际发送速率分别为 600kbps和 800kbps， 

远远超过其预订速率，同时也使 N1到 N2节点的链路流量超 

载，图 5和图 6分别为在这种情况下各调度算法的平均端到 

端时延和最大端到端时延。可以看出，SSFRR调度算法提供 

的时延性能几乎与基于时间戳的调度算法 wF2 Q一致，而其 

调度复杂度仅为 0(1)。 

图3 链路不超载情况下的平均端到端时延 

图4 链路不超载情况下的最大端到端时延 

图 5 存在恶意流情况下的平均端到端时延 

111 20 40 60 驯 ltlO 120 l川 _删 _删  

flow rate(kbps) 

图6 存在恶意流情况下的最大端到端时延 

4．2 短期吞吐■和比例公平 

图 7给出了 SSFRR和另外两种典型的公平调度算法 

FRR及 W Q的短期吞吐量 。实验环境与前面的设置基本 

相同，只是将从源节点 s3发出的一个背景流改为预定速率为 

4  2  O  8 6 4 2  O 
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140kbps的恶意 流，我们跟踪 了 3个速率分别为 100kbps、 

200kbps和 260kbps的 CBR流离开节点 N3时的速率。在 

FRR调度算法中，按照其分类方法，200kbps的流和 140kbps 

的流属于同一类，在同一类内采用轮转调度，因此 140kbps的 

恶意流严重影响了 200kps流的性能。而 SSFRR算法中每个 

数据流的性能不受其他数据流影响，只与数据流本身的参数 

有关，显示了较平滑的吞吐量，其虽然与理想的基于时间戳的 

wF2Q算法还有一些差距，但优于分类轮转调度和其他轮转 

调度方法。 

(a)SSFRR (b)FRR 

(c)、)l，F2Q 

图 7 短期吞吐量 

图8给出了SSFRR算法的比例公平性。在这个实验中， 

4个预定速率分别 为 100kbps、200kbps、300kbps和 400kbps 

的流以两倍于它们预定的速率从源节点 S1和 S2发送至 D1。 

第 5个数据流预定速率为 400kbps，在 s3节点从第 lOs开始 

发送 ，在第 100s时停止。第 6个数据流预定速率为 600kbps， 

在 S3节点从第 60s开始发送，在第 140s时停止。从图 8可 

以看出，在 10~60s、6O～100s、100 140s和 14O～190s的时 

间段内，前 4个数据流以1：2：3：4的比例分别共享了1．6M、 

1M、1．4M和2M的带宽，即它们获得的实际带宽与它们的预 

定带宽成比例。 

time(s) 

图8 SSFRR算法的比例公平属性 

结束语 本文针对共享同一输出链路的数据流调度 ，提 

出一种能够保证数据流的 QoS性能的公平调度算法 SSFRR， 

相对于众多的基于 0Q的公平调度算法，SSFRR具有简单易 

实现、调度复杂度为 0(1)的特点，这一特点使得 SSFRR算法 

能被应用到带有交叉点缓存的 Crossbar(CICQ)交换结构的 

各个调度环节，使 目前被广泛关注和使用 的 CICQ交换能够 

提供基于数据流的服务质量保证。另一方面，也可以将 SS— 

FRR应用于多资源共享的公平调度中，这些是我们下一步要 

做的工作 。 
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