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Ad Hoc无线网络公平调度算法研究 ) 
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摘 要 随着个人通信的日益增长，支持诸如移动会议、移动网络以及自然灾难营救的ad hoc无线网络逐渐从军用 

扩大到商用等诸多领域。商用ad hoc无线同使用一种称为“付贾使用”(pay—for—use)的模式，于是在用户间定义合理的 

公平机制则变得非常重要。公平机制的核心问题是公平调度算法问题。但是在 ad hoc无线网中，公平分配带宽和最大 

化利用资源本质上是冲突的，这为公平调度算法的设计带来了巨大的挑战。本文系统地研究了著名的公平性标准以及 

两类公平调度机制。通过模拟和分析，我们讨论 了这两类公平调度机制中存在的问题。此外，我们提出了一种新的公平 

调度模型并给出了模拟结果。模拟结果表明，该算法在公平性和带宽利用率之间实现 了理想的平衡。 

关键词 ad hoc无线网络，公平性，分组调度算法，区分服务 

Research on Fair Scheduling Algorithms in Ad Hoc W ireless Networks 

MA Tao ZHANG Xin—-Ming CHEN Guo—-Liang WANG Qing—-Shan 

(Department of Computer Science and Technology．University of Science and Technology of China，Hefei 230027) 

(National High Performance Computing Center at Hefei，Hefei 230027) 

(National High Performance Computing Center at Ningbo，Ningbo 315040) 

Abstract W ith the increase of personal communications．ad hoc wireless networks that are able to provide a wide 

range ot network applications are spreading trom military areas to lots ot commercial areas．Commercial ad hoc wire．． 

1ess networks use a pay—for—use mode，SO a reasonable fairness mechanism is required among users．The core problem 

of fairness mechanism is fair scheduling algorithms．However，in ad hoc wireless networks fair distribution of band— 

width and maximization of resource utilization are in conflict in nature，which brings US a great challenge for designing 

fair scheduling algorithms．In this paper，we systematically investigate the well—known fairness norms and two kinds 

of fair scheduling mechanisms．Through simulation and analysis results，we discuss the limitations of these two 

scheduling mechanisms．Furthermore，we propose a new fair scheduling model and present the simulations·The sim— 

ulation results show that our fair scheduling mode achieves satisfactory balance between fairness and maximization of 

bandwidth utilization． 

Keywords Ad hoc wireless network，Fairness，Packet scheduling algorithm ，Service differentiation 

1 引言 

最近几年，ad hoc无线网在网络研究领域受到了广泛的 

关注。随着研究从实验环境转变到商用环境，网络设计者们需 

要面对新的挑战，比如如何在不同的竞争用户之间实现“区分 

服务”(service differentiation)。在付费使用(pay—for—use)的模 

式下，网络必须要能够为不同的付费用户提供最小的性能保 

证．于是商用ad hoc无线网必须支持某种意义上的公平．比 

如带权公平．此时具有较大权重的流将会收到比权重较小的 

流更好的服务。 

直观上讲，“公平”是指不能因为某些用户需要更多的资 

源就牺牲其它用户的合法利益。在对有线网络的研究中，出现 

了一系列公平调度算法．典型的有 wFQ (Weighted Fair 

Queueing)⋯、WF Q(Worst—case Fair Weighted Fair Queue— 

ing)L2 和 STFQ(Start—Time Fair Queueing)[ 等。随着蜂窝通 

信的日益增多，无线蜂窝网中的公平调度算法随之成了一个 

研究热点。CSDPS(Channel State Dependent Packet Schedul— 

ing)Ⅲ、WFS(Wireless Fair Service)[ 、IWFQ (Idealized 

Wireless Fair Queueing)E 、SBFA(server Based Fairness A1一 

gorithm)[ 】和 CIF—Q(Channel Independent Fair Queueing)[。 

等等正是为无线蜂窝网提出的典型的公平调度算法。这些公 

平调度算法的基本思想都是通过在信道状态“差”的流和信道 

状态“好”的流之间动态交换信道使用权来解决与位置有关的 

信道突发错误等问题。它们的不同之处在于它们交换的方式 

不同。 

但是在ad hoc无线网络中，上述的公平调度算法的性能 

无论是在公平性方面还是在资源利用率方面都会显著下降。 

从本质上讲．这是因为在ad hoc无线网中存在如下三大设计 

难题： 

(1)存在与位置有关的竞争。在有线网和分组蜂窝网中， 

分组调度是在各自的输出链路中独立进行的，每条链路的调 

度器只需考虑竞争该链路的流。因此为这两类网络定义的公 

平性标准本质上是仅考虑时间域的局部公平。在共享信道的 

ad hoc无线网中，传输在局部是广播的，因此对信道的竞争 

*)本课题的研究得到宁渡市重点博士科学基金(2003A61003)和国家重点基础研究发展规划(973)(G1998030400，G1999032700)的资助． 
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是与位置有关的。于是，ad hoc无线网中的公平性不再仅仅表 

现为流的局部性质，而必须要同时考虑时间域和空间域。 

(2)公平性与信道利用率之间的冲突。在有线网和分组 

蜂窝网中，任一时刻至多有一个流得以传输，并且不同链路／ 

蜂窝的调度算法是独立的。在ad hoc无线网中，为了提高信 

道利用率，可能会延迟某些处于高竞争区的流的传输，从而会 

在各个流之问引起显著的不公平。同样，为了确保各个流之问 

的公平性，就不应该延迟处于高竞争区中流的传输，从而会降 

低信道利用率。由于ad hoc网的带宽非常珍贵，牺牲带宽来 

实现公平性是不可取的，一种最常用的平衡两者冲突的策略 

是在一定的公平性约束下最大化地利用信道带宽。 

(37分布式的特征。分布式的特征是 ad hoc无线网的本 

质特征。由于每个流无法获悉全局网络的信息，公平调度仅能 

依据局部信息做出，但是局部公平并不意味着全局公平。而公 

平调度算法要实现的是全局范围内的公平。 

基于上述分析，我们认为要设计出适合于ad hoc无线网 

络的公平调度模型必须要遵循如下思路： 

(1)从理论上理解公平标准，要定量而不仅仅是定性地理 

解何为公平 ； 

(2)分析出在ad hoc无线网中实现某一特定的公平标准 

会带来何种性能降级； 

(37结合上述三点特征(即上述三大设计难题)设计出有 

效的调度算法。 

许多人往往忽略对公平标准的研究，而仅仅注重对某些 

具体算法的研究。事实上，公平标准是设计高效公平调度算法 

的基础。同时．如何评估设计出的算法的性能，公平标准是一 

个非常有效的工具。故本文包含了对公平标准理论上的阐述。 

本文第2节给出了ad hoc无线网络的网络模型及其相关 

的基本概念．第3节研究了著名的 max—rain公平标准以及一 

些改进标准，第4节研究了两类典型的实现公平性的调度机制 

并分析了存在的局限性。第5节提出了一种 max-rain公平的 

调度算法并给出了模拟结果及其分析，最后对该文进行了总 

结并提 出了下一步研究的课题。 

2 网络模型及其基本概念 

2．1 网络模型 

ad hoc无线网络(以下简称 ad hoc网)是一种自治的多 

跳分组交换网。它由n个被称为移动站(MS．Mobile Station) 

的节点组成．每个节点都可以自由移动。网络中没有诸如基 

站(BS．Base Station)之类的基础设施来连接这些节点，它们 

要通讯只能通过无线介质。由于移动节点传输范围有限．ad 

hoc网通常是多跳的，这就要求移动节点有时被用作路由器． 

转发来自其他移动节点的分组。每个节点处都有一个全向天 

线。可以接收来自任何方向的信息分组．并且每个节点都处在 

半双工模式．即它可以发送也可以接收．但是不能同时发送和 

接收。本文假定：(1)所有的节点共享一个有限带宽的信道．并 

且该信道是无噪声信道．即信道错误仅仅是由冲突引起的； 

(2)时间被分成大小相等的时槽；(37所有分组的大小均相等． 

且可在单位时槽内传输完毕。 

2．2 网络拓扑图和流竞争图 

定义1(网络拓扑图) 网络拓扑图是一无向图G一( · 

E)． 是网络中节点的集合，边集合 E的确定如下：如果两个 

节点“和t，之间有流传输．则边(“．t，)∈E。 

图1是一个网络拓扑图的例子，黑点表示节点，节点之间 
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的连线表示流。需要注意的是：本文研究的流均是单跳的，在 
一 些文章中也称为子流(subflow)或者链路(1ink)。 

仅有网络拓扑图无法清晰地体现流之间的竞争关系，于 

是引入了流竞争图的概念。 

定义2(流竞争图) 图G的流竞争图是一无向图 = 

( ，E，)。其中 =E，即 中的每个顶点对应于G中的每个 

流。边集合 E，的确定如下：如果流 和t，流相互竞争。则边 

( ，t，)∈EI。 

两个流彼此相互竞争是指：在网络拓扑图中，两个流彼此 

相距不超过两跳距离。图2是图1对应的流竞争图。从图2中可 

以看出，与流 竞争的流有 、 和 ，可以和流 同时传输 

的流有 、 和 。可见，流竞争图可以深刻地刻画所有流的 

竞争程度和竞争关系。 

- '， 1r  1 

 ̂ 厂6 

● I 

● ● 

图1 网络拓扑图 

图2 流竞争图 

定义5(邻居集合) (1 7流，的邻居集合Ⅳ( 定义为： 

Ⅳ(，)一{ l，n，≠声) 

(27流集合F的邻居集合Ⅳ(F)定义为： 

Ⅳ(F)一UIcoN( 

(37流，的 邻居集合 (，)递归定义为： 

Ⅳ．(，)一Ⅳ( 一1 

Ⅳ．(，)一Ⅳ(Ⅳ． ( ) >1 

邻居集合的定义在第5节构建生成子图时非常重要。 

5 公平标准 

为了衡量一种分组调度算法是否在用户间实现了资源的 

公平分配．事先制定严格而明确的公平标准非常必要。在分组 

调度算法的研究中．有两类著名的公平标准．一种是max—rain 

公平标准．另一种是按比例公平(proportional fairness)标准。 

因为前一种标准使用的最多，故本文只研究该标准。按比例公 

平标准在文[93中有详细的阐述。 

max—rain公平是一种简单而有效的网络公平性的定义方 

法。它的目标是尽可能地给贫穷用户分配资源，同时不必浪 

费资源。它最早用于窗口流控制协议。后来用于带宽共享的 

ATM 网络．现在则广泛用于各种网络。 

欧式空间中max—min公平的严格定义描述如下： 

定义4[10 (max-min公平) 考虑一个集合IC：--~ ，矢量 
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是集合 的max—min公平矢量，当且仅当：(v；∈ )(j j∈ 
{】，⋯，Ⅳ)) >五 (3 l∈{】，⋯。Ⅳ)) <五< ， 

即：要增大某个成分 ，必须要以减小某个较小的成分五 

为代价。 

集合 的max—m_in公平矢量有如下性质： 

定理1[11](唯一性定理) 如果集合 x的max—min公平矢 

量存在，则必唯一。 

定义5[12](瓶颈，bottleneck) 节点 是流 ，的瓶颈是 

指：所有经过节点 的流的速率之和达到节点 的容量且流 

，在经过节点 的所有流中速率最大。 

定理211：] 带宽分配是max—min公平的，当且仅当每个 

流都至少满足下列条件之一： 

(1)流具有至少一个瓶颈节点； 

(2)每个流分得的带宽等于其长期进入速率。 

该定理表明：在某一 max—rain公平分配下，如果某个流 

分得的带宽小于其进入速率．则必然存在某节点是该流的瓶 

颈节点，且该节点已经被完全利用，无法在为其它的流提供更 

多的服务。该定理在判断一种分配矢量是否是 max—min公平 

时非常方便。 

带权 max—min公平是一种经典的改进，定义如下： 

定义6[1 o](带权max—min公平) 给定一些称为权的正常 

数 ．，矢量 是集合 的带权max—min公平矢量，当且仅当： 

要增大某个成分‘必须要以减小某个较小的成分 为代价， 

且要满足不等式 ／ < ，／ 。 

文[13]中将 max—min公平进一步扩展，引入了效用 

max—min公平的概念： 

定义7m3(效用 max—min公平) 给定 N个增函数 ： 

一  ，矢量 是集合 的效用max—rain公平矢量，当且仅当： 

要增大某个成分 ，必须要以减小某个较小的成分 。为代价， 

且要满足不等式 (五)≤ ( ，)。 

如 果把映射 ≯定义成( 。，⋯， )一( 。( 。)，⋯， 

( ))，则立即有：矢量 在集合 x上是效用 max—min公平 

的，当且仅当 ：≯( )在集合 ≯( )上是 max—min公平的。如果取 

矗( ．)= ．／讹，则效用max—min公平便成为带权max—min公 

平 。 

4 两类不同的研究思路 

在已有的研究成果中有两类实现公平调度的方法：一种 

是基于效用函数的方法，另一种则是使用公平队列的方法。 

4．1 基于效用函数(utility function)的方法 

记流i的效用函数记为u(n)，它是流i信道分配速率 rI 

的函数。进一步要求：U(r．)是定义在 ≥0上的单调增且严格 

凸的连续可微函数。文E14]中已经证明：使凸效用函数最大等 

价于实现某些全局范围内的公平。可见，一个凸效用函数对应 

于一种公平模型。因此在共享信道的ad hoc网中任何公平模 

型的建立都等价于确定一效用函数U(r-)，使总效用达到最 

大。 

文[15]中把流i的目标函数表述为： 

max J(r-)一aU(r．)一卢 r． 

其中P．是流i可以检测到的冲突．a和 卢是系统参数．分别表 

示效用常数和惩罚常数。通过调整 a和 卢的大小可以平衡最 

大效用和最小失败概率。文[16]中已经证明：当每个流i的目 

标函数J(r．)均到达最大时，总效用厶 J(r．)也随之达到最大。 

该性质带给我们的启示是：要求解所有流总效用最大值问题， 

可以通过分布式地求解单个流目标函数的最大值问题来实 

现。 

注意到目标函数J(n)在如下情况达到最大： 

一0锚 aU，( )一tP,一0 

铮 口一tp,／u ( )=0 

其中 是最优信道分配速率。 

由于U(r-)是凸函数且惩罚函数是线性函数，所以 (n) 

是单峰函数。下面的公式可以用于在信道分配速率最优点附 

近摆动： 

。一a——8轨fU tr： 

其中 是信道分配速率的变化率。 

不难看出，该公式中存在一个平衡／．息哥-丁d J(r)一O的最 

优解。于是有如下重要的定理： 

定理5 记流i的效用函数为 U(ri)。如果流i的信道分 

配速率r-按照下式变化： 

一口一tip,／U (r-) 

则网络效用和流效用函数分别收敛于各自的最优解，同时系 

统也收敛于最优点。对于带权公平，可以把 a用ma代替，这 

样将得到一个最优的速率分配，它是权重和效用函数的函数。 

效用函数选取的不同会导致系统公平模型的不同。效用 

函数一般的形式为： 

U(r．)一一】／ ，u>O 

(1)当u一1时，相应的效用函数U(r-)一一1／r．，此时得到 

的公平模型称为最小潜在时延公平(minimum potential delay 

fairness)模型[” ； 

(2)当u=0n，相应的效用函数U(rJ)=logr,，此时得到 

的公平模型称为按比例公平模型 ； 

(3)当效用函数 U( ．)一一(一logx．)。时，其中O< <1 

为归一化的速率分配． 一。。，此时得到的公平模型称为 max— 

min公平模型。 

本文提出了一种机制，使用上述机制可以把任一给定的 

公平模型转变为相应的竞争仲裁算法。该机制具有非常大的 

理论价值，但是在我们的研究中发现，该机制在实现上效率比 

较低。比如该文中提出，若效用函数U(x．)取～(一logx．)。，且 

O< <1为归一化的速率分配，在 —o。时，输出带分配收敛 

于max—min公平分配。如果面对带宽连续更新的情形，在 

很大时，更新数量则变得非常巨大。比如，如果用户的带宽是 

嚣． ．按照公式口一(flz,p( 。))／(，2(一logx．)一 )更新，口和 

是系统常数，p(x．)是在带宽为 ．时的竞争失败概率。此时， 

除非发送速率非常小(gt时会导致带宽利用率非常低)，不然 

分组冲突不可避免。随着 变得越来越大， (--logx。)一 变得 

非常小。因此，更新数量在 ．接近1时变得非常巨大。可见，使 

用大 并不理想．但是使用小 的话，近似效果并不好。于是。 

在实际公平调度算法的设计中，使用效用函数的方法并不理 

想。 

4．2 使用公平队列的方法 

使用公平队列的方法中一种最典型的策略是在保证每个 

流收到一个最小公平份额的基础上，最大程度地利用带宽。该 

方法实质上是在公平和信道利用率之间做出的一种折衷，采 

用该种思路的代表性的文献有文[1s~zll，它们都是建立在 

如下核心算法的基础之上 ： 

·31· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

权重为rt的流 获得的最小公平份额为(n／厶 r )c。 
J∈N2(O 

为了保证该最小公平份额，为每个分组设置了两个标签，s标 

签和 F标签。流 ，的第 n个分组的 S标签和 F标签 ，分别记 

为S丁，'_和F丁，'-，其值由下面的公平确定： 

ST，，．一max{v(O， )，刀 ，一1) 

FTf．． 一 STI． +L／rl 

其中 ，'_是流，的第n个分组的达到时间，工是分组的大小，。 

(f)是 t时刻的虚时间，其值等于t时刻信道中正在传输的分 

组的 S标签。 

记集合D为一“基本”流集合，虚时间。(f)定义为集合D 

中所有HOL(Head—Of—Line)分组的S标签中的最大值。算法 

描述如下： 

(1)设D为空集合。如果某个HOL分组的 S标签不大于 

t，(f)+L，则把该分组所属的流的状态设为contend，否则设为 

no-contend。 

(2)如果没有流处在contend状态．则把最小S标签的流 

加入集合D，跳到步骤(3)。否则，把具有最小F标签的HOL 

分组所属的流，加入集合D，并把 Ⅳ(，)中所有流的状态均 

设为 no—contend。 

(3)令 。(f)等于集合 D中所有流的H0L分组中S标签 

的最大值。更新集合 D中所有流的S和F标签。 

(4)求出图G一Ⅳ(D)的最大独立集 。 

(5)调度 UD中的流。不增加 中流的S和 F标签。 

上述算法是建立在 STFQ[3]基础之上的，因此上述算法 

的公平性在理想情况下应该与STFQ的公平性相同。但是， 

注意到步骤(4)需要求解最大独立集，而求解最大独立集是一 

个 NP一完全问题，作者采用了最小度贪 C,-算法来近似求解最 

大独立集。而最小度贪·C,-算法的性能与网络拓扑结构有很大 

的关系，对于某些拓扑，该贪心算法性能并不好。 

5 一种新的公平调度算法 

基于对 ad hoc网分组调度公平性的研究，本文提出了一 

种新的适用于ad hoc网的公平调度算法。 

5．1 算法描述 

在描述该算法之前，首先要定义一些重要的概念： 

定义8(集群) 图G的一个完全子图称为图G的一个集 

群。 

定义9(极大集群) 一个集群如果不能包含在任意其它 

集群中，则该集群称为极大集群。 

定义10(单集群流和多集群流) 若流i只属于一个极大 

集群C．，则流i称为C．中的单集群流；若流i同时属于两个或 

两个以上极大集群，则流i称为多集群流。 

定义11 极大集群C．的权重 ： 

W ：e中所有单集群流的权重之和。 

定义12 极大集群C．的速率 尺c： 

Rc一(Wc／W)C 

_、 

其中 一厶 c．，C为该 ad hoc网的带宽。显然所有＆
．
之和 

C
． 

’ 

为C，即带宽得以充分利用。 

在流竞争图中，极大集群代表着一个极大流集合．该集合 

中的所有流彼此互相竞争。在任一时刻．极大集群中的所有流 

至多允许一个被调度。 

图3所示的是图2的极大集群图。每个椭圆覆盖的范围是 
一 个极大集群。该图中共有三个极大集群，分别记为 C ，Cz， 

C。。其中C 一{厂】，厂2， ， )，Cz一{ ， ， ， )，C。一IAt 
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， ， )。流 是C 中的单集群流，流 同时属于C 和C：， 

流 同时属于C ，Cz和C。，故 和 均为多集群流。图3中每 

个流后面括号里面的数字是该流的权重 。 

子算法 (极大集群C．内部单集群流的公平调度算法)： 

按照C．中每个单集群流权重的降序依次调度各个单集群流， 

获准调度的流i以速率R 传输( ．／ 
．) 个时槽。 

算法s 

(1)确定GJ中的所有极大集群 C ，C：，C3．．· 

(2)每个极大集群C．分布式地执行子算法 。若所有的 

极大集群彼此没有公共流，即GJ中没有多集群流，则算法终 

止；否则，进入下一步骤。 

(3)记图G 中所有多集群流构成的子图为G ，G 取代GJ 

的地位 ，递归地调用算法 。 

如此反复地执行算法 ，得到的流竞争子图越来越小，最 

后必然收敛到一些没有公共流的极大集群。这样一个过程称 

为一个调度周期T。容易证明 一厶 一个调度周期结束 

后进入下一个调度周期，重复前一周期的调度过程。 

图3 极大集群示意图 

5．2 算法实现的关键问题 

极大集群的引入是本算法最显著的特色，在构建极大集 

群的时候，有两个重要的问题需要回答 ：(1)哪些节点构成一 

个极大集群；(2)某个节点属于几个极大集群。要回答这两个 

问题，必须设计出能够求出给定图中所有极大集群的算法。在 

已有的图论著作中，有专门求解该问题的算法，但是，这些算 

法都是集中式实现的，而 ad hoc网中则要求分布式实现。文 

[22]中提出了一种分布式求解极大集群的算法： 

假定流，由节点i发往节点j，任一包含流，的极大集群 

都是 G(N。(，))的子集，其中G(N。(，))是图中边集合为Ⅳ。 

(，)的生成子图。于是可以先构建 G(N。(，))。为了构建 G(N。 

(，))，发送该流的节点 i需要将其连通度及其权重信息广播 

直至两跳远。根据这些信息，节点i就可以执行Bierstone算 

法 妇来求出所有包含流，的极大集群。 

5．5 模拟结果和性能分析 

5．3．1 模拟结果 对于图1所示的网络拓扑图，各个流 

权重的取值如图3所示。容易求得周期T一15。算法S在第一 

轮执行结束后，得到的子图G 如图4所示，它恰恰是一个极大 

子图，于是执行子算法 ，子算法 结束后则该调度周期T 

结束。一个调度周期结束后则进入下一个调度周期，并且重复 

前一周期的调度过程。这样一直进行下去，直到所有分组均调 

度完毕。每个流在一个调度周期(T一15)内传输的时槽数量 

以及归一化的传输速率如表1所示。 
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故这两个for循环的时间复杂度为O(n。)；又因为循环内部时 

间复杂度最高的是语句①和②，为 O(n)，从而该算法的时间 

复杂度为 O(n。)。 

结束语 上述的定理和算法为基于井字空间的方向关系 

组合运算表的定性推理提供了有效的方法和手段。由于GIS 

中空间数据具有海量的特点，基于这些特点改进算法，使其适 

合实际的GIS的应用，并将其结合到定性推理中还需要作深 

入的研究。 
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厂3(2) 

厂5(2) 

图4 子图 

，d(3) 

表1 分组调度统计表 

、、＼  流ID 

＼  ，】 lt l f L l l b l1 

周期 T内传输的时槽数量 5．25 1．75 2．0 3．O 2．0 1．0 7．O 

归一化的传输速率 O．57 O．57 1．O 1．O 1．0 1．0 0．43 

5．3．2 性能分析 (1)在每个周期 T内实现了带权 

max—min公平。该算法把时间t按照周期T进行了分割，在每 

个周期内，该算法是带权 max—min公平的。这是因为。在一个 

调度周期内。每个流均被调度。并且任一流i的传输速率( 
r 

T】， 

c)与传输时槽( )之积等于W。C，归一化后恰好等于该 
¨ C  

流 i的权重 。表1给出了一个直观的验证。 

(2)带宽利用率为100 。这是因为算法 是在可以同时 

传输的流之间实现带宽的带权分配 。于是。在任一时刻。带宽 

均处于完全被利用的状态。 

总结与展望 对 ad hoc无线网分组调度算法公平性的 

研究是近期网络领域的一个热点同时也是难点。本文在系统 

地研究公平调度算法的基础上，提出了一种新的分组调度算 

法。理论分析和模拟结果都表明该算法实现了带权 max—min 

公平及带宽资源的最大利用。但是就该公平调度算法本身而 

言，我们认为仍有许多值得研究的地方 ： 

(1)全分布式地实现。本文提出的算法在计算极大集群速 

率的时候仍然需要全局流的信息，比如权重。虽然可以预留专 

门的信道来传播权重等信息，但是在网络拓扑非常巨大的时 

候。传播信息的通信量则不能忽略。从而会对算法性能造成影 

响。如何实现完全意义上的“分布式”算法。则是下一阶段研究 

的目标。 

(2)动态权重下的公平。本文定义的权重都是静态意义上 

的权重。即在调度之前每个流的权重就已经确定。并且在算法 

执行的过程中均不会变化。这当然有广泛的应用背景，但是对 

于权重无法在初始时刻静态分配的应用，如何实现动态权重 

下的公平，同样是一亟待解决的问题。 
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