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种支持任务合并的交换 网络实时调度策略 

刘君瑞 陈颖图。 樊晓桠 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) (中航一集团第六三一研究所一室 西安 710068) 

摘 要 通过分析现有网络通信和实时系统的调度算法，在实时调度算法 I~SF(I east Start First)的基础上，提 出支持 

任务合并的交换式网络实时调度策略 TC-I SF(Tasks CombininaI east Start First)来保证任务在网络通信 中的实时 

性。该算法使用任务合并策略对多个通信任务进行合并，从而节省相同网络寻径增加的网络开销，使网络的通信效率 

得到极大提高。给出了算法的实施细节和 C语言程序片段 ，并对算法的性能进行 了分析 。 
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Real_‘time Scheduling Algorithm TC--LSF Used for the Switch Network 
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(The 1st Department，Aeronautical Computing Technique Research Institute．Xi’an 710068．China)。 

Abstract By analyzing the existing scheduling algorithm in the network and the real—time systems，the author put up a 

real—time scheduling algorithm T(、_LSF(Tasks Combining—I east Start First)used for the switch network based on the 

I．SF algorithm，to ensure the real—time restrictions of those tasks in the real—time network．The algorithm used the 

tasks—combining strategy to combine multiple communications tasks，omitted the same routing and reduced the routing 

overhead．So，the network communication efficiency was greatly improved．This paper gave the implementation details 

and C fragments of the algorithm ，and the performance of the algorithm was also analyzed． 
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1 引言 

实时调度算法是实时系统研究的一个关键技术，它保证 

在系统现有资源条件下各实时任务的处理操作满足其时间确 

定性要求。实时调度策略有静态调度和动态调度两大类 ，较 

有代表性的算法有 EDF和 LSF等。而许多实时任务在网络 

通信中也需满足实时性要求，因此实时通信调度算法就成为 

实时通信网络 的一个核心问题。本文在实时系统调度算法 

LSF(I east Start First)的基础上提出一种适用于实时通信交 

换网络的调 度策略 TC_I SF(Tasks Combining-Least Start 

First)，以保证任务在网络通信中的实时性。此算法通过合并 

某些实时通信任务 ，使多个通信任务共享一个通信任务的网 

络寻址过程，从而节省多个被合并的通信任务的网络寻径开 

销，使网络的通信效率大大提高。 

2 常见的网络调度算法 

网络调度算法的性能指标主要有延时、公平性、算法复杂 

度、吞吐量、各个业务流隔离度以及带宽利用率等，分为两类： 

分类优先级调度和基于帧的调度。分类优先级调度算法维持 
一 个虚拟时问的全局变量，任务按照虚拟变量控制的时间戳 

递增顺序被调度。代表性的算法有 ：wFQ，WF2Q，VC等，这 

类算法具有好的公平性和较低的时延，且各类业务互不影响， 

但由于需要计算虚拟时间及时间戳 ，使得算法复杂度高。基 

于帧的调度算法主要是轮询式，调度器以轮询方式服务所有 

非空队列，算法复杂度低 ，但延时和公平性较差。根据不同的 

分配带宽原则有 WRR，DRR和 ERR等轮询算法。 

最近几年的研究主要集中在通过负载均衡、输入输出队 

列调度、服务量预测以及加权平均等方法来提高调度算法的 

性能，但是大部分算法都是通过某种策略合理安排通信任务 

的执行顺序来提高网络的通信效率。本文在实时系统调度算 

法 LSF(I east Start First)的基础上 ，提出使用通信任务合并 

的方法减少任务通信过程相同路径的重复寻径开销，源地址 

和目的地址相同的通信任务共享一次网络寻径成果，从而节 

省了大量的网络寻径时问，使网络的通信效率大大提高。作 

者把这种算法命名为 T&I SF(Tasks Combining-Least Start 

First)。 

3 支持任务合并的实时调度策略 TC-LSF 

3．1 任务合并思想介绍 

首先，作者建立实时通信任务的模型。假设实时网络系 

统中通信任务的调度因子包括通信源端口S_ID，通信的目的 

端 口D_ID，任务的最迟开始时间 Start_time(使用绝对时间来 

到稿 日期：2010—02 26 返修 日期 ：2010 05—05 本文受浙江湖州市 2008年科技创新项目“万亿次高性能计算集群的研究与设计”资助。 

刘君瑞(1978一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为高性能网络、集群计算 ，E-mail：liu．junrui@nwpu．edu．cn；陈颖图(1978一)，男，高级工程师， 

主要研究方向为智能信息处理技术、集群计算；樊晓桠(1962一)，男，教授 ，博士生导师，主要研究方向为微处理器系统结构、集成电路设计。 

· 122 · 



描述，即任务最迟开始时刻距离当前时刻的时间差)，任务的 

通信时间Comm_time(任务的通信时间只包含任务本身数据 

通信的时间，不包含网络寻径的时间)，那么可以使用四元组 

T(s_ID，D ID，Start—time，Comm—time)来描述实时通信系 

统的所有通信任务。由系统用户发出的初级实时通信任务作 

者称之为元任务 PT(Primary Task)。对于按照任务合并规 

则对多个任务合并后组成的一个新的通信任务称之为超任务 

ST(Super-Task)，同样对于超任务 ST依然可 以用这个四元 

组来描述：ST(s-ID，D～ID，Start—time，Comm—time)。在通 

信任务的输入调度队列 中，元任务与超任务一起参与系统调 

度。 

3．2 任务合并的先决条件 

通信任务合并的目标就是 ：在不破坏整个通信系统中所 

有任务的通信实时性要求下尽可能合并一些能够合并 的任 

务，通过降低通信任务的网络寻径开销来提高系统的通信效 

率。因此实时通信系统中任务的合并条件可以归纳如下： 

(1)进行合并的任务具有相同的源端口和 目的端 口； 

(2)任务合并后形成的超任务执行不破坏源端 口向当前 

目的端口的所有通信任务的实时性要求 ； 

(3)任务合并后形成的超任务执行不破坏源端 口向其他 

目的端 口的所有通信任务的实时性要求 ； 

(4)任务合并后形成的超任务执行不破坏其他源端 口向 

当前 目的端 口的所有通信任务的实时性要求。 

下面举例说明任务合并的先决条件。 

假设有一个 n端口的交换机，对于每一个端口作者建立 

两个通信任务队列分别为：以当前端口为源端 口的输入任务 

队列 InTasks和以当前端口为 目的端 口的输出任务队列 Out— 

Tasks，并且 InTasks和 OutTasks中的任务已经按照 LSF算 

法进行调度排序。再假设完成一次网络寻径的平均时间开销 

是 route
_ time。对于 InTasks队列中的任意两个任务 ( 

ID，Dl_ID，Start
—

time，( 研2
一

time )和 砑 (S
—

ID，￡I_ID，Start
～  

time，Comm
_ time)进行合并时需要满足： 

(1)Tm．S_ID Tn．S_IDand ． ID=Tn．Dl_ID； 

(2)Tm．Start
—

time+ Tm．Comm
—

time + route
—

timed — 

Tn．Start
_

time； 

(3)2*route
—

timed —Min{Tk．Start
～ time l ．S—ID= 

Tm．S_ID，1< <N}； 

(4)T1．Start time+ T1．comm time+route time< 一 

Min{Tm．start time，Tn．Start
— time) 

and 

Min(Tm．start
—

time，Tn．Start
— time}+ Tm．COFIlm一  

” + 

Tn．col'rim time+ route time< 一 T(￡+ 1)．Start time 

式中 ，T(z+1)为当前目的端口的输出队列 OutTasks里相 

邻的两个实时任务 。 

3．3 任务合并的实施方法 

两个或多个任务满足合并要求就可以执行合并，组成一 

个超任务 ，任务合并成为一个超任务时需要更改 4个元素中 

的通信时间，超任务的通信时间是所有子任务的通信时间和。 

女口任务 Tm(S—ID，D—ID，Start—time，Comm— time)和 Tn(S
～  

ID，D_ID，Start—time，Comm—time)合并后产生一个超任务 

ST，可以描述如下 ST(S—

ID，D
～ ID，min{ ．Start

—

time， 

Tn．start
_ time )， ．Comm—

time+ Tn．Comm．
一 time)，合并 

后的超任务如果和其他元任务再次满足合并要求，可以再次 

进行合并形成一个更大的超任务。 

3．4 算法实现 

下面作者使用 C语言给出算法的实现过程。首先 ，定义 

一 个结构体来描述通信任务。 

Struct Task{ 

Int S ID；／／通信任务的源端El信息 

lnt I)_ID；／／通信任务的目的端 口信息 

Int Start time；／／通信任务的最迟开始时间 

Int Comm time；／／通信任务的预计通信时问 

Struct Task*next；／／指向下一个通信任务的指针 

} 

对于 ”端 口的交换机通过创建一个二维数组来描述交换 

机中所有端口的通信任务输入和输出队列。 

Struct Task Taskqueue[，?][2]； 

其中元素 Taskqueue ][O]是交换机端口 k的通信任务输人 

队列，元素Taskqueue[k][1]是交换机端口k的通信任务输 

出队列，假设网络寻径的平均时间为 route time，下面用 C语 

言描述交换机端口意输入队列中两个通信任务合并过程的程 

序片段。 

Struet Task *In
—

T1，* In
—

T2，*Out
—

T1，*P； 

Struct Task *in
—

head， out
—

head； 

In
— head= g>Taskqueue[k~[O]；／／取交换机端 L1 K的输入通信任务 

队列的头 

out
— head= &Taskqueue[kll1]；／／取交换机端口K的输出通信任务 

队列的头 

／*从交换机端口K的输入任务队列中取出两个任务IN—

T1，IN
—

T2， 

判断能否进行合并 *／ 

IN
_

T1一 In
—

head-- next； 

do{ 

IN
—

T2一 IN
—

Tl~ next； 

／*判断两个任务的源端口和目的端口是否相同 *／ 

lf(IN
—

T1．s_ID= IN—T2．s ID)and(IN
— T1．D_ID= IN—T2．D ID){ 

／*判断任务合并时会不会影响被合并任务的实时性 *／ 

If((IN
—

T1．Start
—

time+ IN
—

T1．Comm
—

time+ route
_ time)<=INL 

T2．Start time)or((IN
—

T2．Start
—

tin1e+ IN
一

]r2．Comm
—

tiH1e+ route
—  

time)< 一 IN
—

T1．Start
—

time){ 

／*判断任务合并后会不会影响同一个源端口发往其他目的端口的通 

信任务的实时性 *／ 

P— IN
_

T2： 

W hile(route
_

time* 2< = P．Start
— time){ 

P==P— next： 

If P~ next= 一NULL beak； 

} 

If P_+next=一NULL{ 

ST
_

time= IN
—

T1．Start
～

tirne+ IN
—

T1．cornlTl tin1e+ IN
—

T2．Comm
—  

time； 

Out
—

T1一out
—

head．next； 

／*判断任务合并后会不会影响其他源端口发往同一个目的端口的通 

信任务的实时性 *／ 

FOR(i一1；I< =n；i++)f 

If(Out
—

T1．Start
—

time+ Ou t
—

T1．Comm
— time+ route— time< 一 lN

—  

T1．start
—

time)and(ST time+route
—

time< = Out
—

Tl-,-next．Start
—  

time){ 

／*超任务的通信时间为被合并任务的通信时间之和 *／ 
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IN T1．Comm
—

time—IN
—

T1．Comm
_

time+ IN
—

T2．Comm time 

／*超任务的最迟开始时间取两个通信任务中最迟开始时间的较小 

值 *／ 

If(IN T1．Start time~ IN
—

T2．Start
— time)N

—

T1．Start
—

time—IN 

T2．Start
—

time； 

／*删除被合并的任务 In
—

T2*／ 

IN
—

Tl-+next=IN
—

T2-~next； 

Free(IN
—

T2)； 

}Else{ 

Out
—

T1--Out
—

Tl-+next； 

If Out
—

T1一 一NUI I break； 

f 

) 

} 

1 

) 

／*继续获取输入队列中下一组通信任务进行任务合并 *／ 

In
—

T1一 In
_

T1一~ next1 

)while(In—

TI< ~>NULL) 

3．5 实时调度策略TC-I~F在交换机级联网络中的应用 

当多个交换机级联使用时，可以把任务的通信过程分成 

多个阶段，每个阶段完成一段寻址，那么任务合并策略就能够 

在每个通信阶段使用。只要在当前通信阶段通信任务的源地 

址和目的地址相同，就能够参考任务合并策略进行有条件的 

任务合并工作，这样能够减少任务的通信过程中某一个通信 

阶段的寻址与建立通信链路的网络开销，也能够在很大程度 

上提高网络的通信效率。 

4 算法性能分析与比较 

对于任务合并策略实时通信调度算法 T&I SF的性能， 

作者分别在单个交换机的网络环境中和交换机级联的环境中 

进行分析。 

4．1 单交换机网络环境 

假设交换机在对应端口建立通路的时间是 ECR time，撤 

销通路的时间是 RCR_time，如果通信任务队列中有两个任务 

符合任务合并条件并进行了合并，那么网络就省去一次建立 

通路与撤销通路的时间，即省去了 ECR_time十RCR—time，如 

果有 n个任务进行了合并 ，形成一个超任务，那么就省去 ”一 

1次通路建立与撤销的时间，即省去了(”一1)*(ECR_time+ 

RCR
_

time)。 

4．2 交换机级联网络环境 

假设交换机在对应端 口建立一级通路的时间是 ECR— 

time，撤销一级通路的时间是 RCR—time，如果两级交换机级 

联，通信任务的源端 口和目的端口相同并进行了任务合并，那 

么省去的工作就是两级交换机分别建立通路和撤销通路，即 

省去了 2*(ECR_timeq-RCR_time)，如果这种情况下有 ”个 

任务满足合并条件并进行了合并，那么系统中以超任务的形 

式进行通信，将节省两级交换机的( 一1)次通路建立与通路 

撤销的工作，即节省 2( 一1)*(ECR_time+RCR_time)。 

如果有 m级交换机级联，通信任务的源端口和目的端 口 

相同，则进行任务合并，那么就省去了 m级交换机分别建立 

通路和撤销通路的工作，即省去了 m*(ECR—time+RCR— 

time)，如果这种情况下有 ，z个任务满足合并条件并进行了合 

并 ，那么系统中以超任务的形式进行通信，将节省两级交换机 

的( 一1)次通路建立与通路撤销的工作，即节省 m( 一1)* 

(ECR time+RCR
_ time)。 

如果任务的源端 口和目的端口不一样，只是在通信中间 

阶段某一个或几个步骤寻径工作一样 ，那么就节省了相应寻 

径的通信开销，比如其中有 尼个步骤寻径一样，作者对任务的 

通信过程进行分解之后，在这些通信阶段按照任务合并策略 

把任务进行合并，就能够省去 走级建立通路和撤销通路的工 

作，即节省 是*(ECR—time+RCR—time)，如果我们合并 了 

个任务，就能够省去 r／次k级的通路建立与通路撤销的工作， 

RⅡ节省 志( ——1)*(ECR time+RCR time)。 

在整个通信系统中，能够使用 TC-I SF算法进行合并的 

通信任务或通信子寻径过程越多，通信效率提高的效果就越 

明显，节省的通信开销就越可观。 

结束语 支持任务合并的实时通信调度策略 TC-LSF提 

出使用任务合并的方法来降低网络寻径的开销。对于由同一 

个源端 口向同一个 目的端口发出的实时通信任务，如果能够 

把多个任务合并成一个超级任务 ，并且还能够不影响其他所 

有任务的通信实时性限制，那么多个通信任务的网络寻径过 

程就可以只做一次，从而节省大量的重复寻径带来的网络开 

销，网络的通信效率将到极大提高。 
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