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队列调度算法在网络中的应用研究 

杨永斌 唐亮贵 

(重庆工商大学计算机科学与信息工程学院 重庆400067) 

摘 要 作为保证 QoS的一种重要手段，队列调度算法近年来引起 了网络研究者的广泛关注。本文首先介绍了队列 
调度问题及一些常用的队列调度算法，然后提出一个非GPS模型的队列模型及调度算法——wDQ算法(Weighted 

Delay Queuing，基于权重的延迟队列)，并且解释了这种算法能够有效抵抗通信量的突发，具有控制不同权重分组延 

迟的能力，对于提 高和改善网络服 务质量 QoS方面的研 究和网络运行情况的研 究具有积极意义。 
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Abstract As an important means to ensure Q0S，network researcher has paid more attention to queue scheduler algo- 

rithm recently．At first，this article introduces queue scheduler question and a few queue scheduler algorithm in com- 

mon use，then presents a non-GPS queue model and scheduler algorithm-W DQ algorithm(W eighted De lay Queuing)， 

and explains that this algorithm can resist the outburst of communication，it also has an ability to control the delay of 

packets with different weights，it has more meaning for the research of advancing and improving network QoS and net- 

work running status． 
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1 引言 

随着网络应用的日益广泛，一个通信网络往往需要支持 

多种业务，每种业务意味着不同的服务质量(QoS)要求，Q0S 

是指网络在传输数据流时要求满足的一系列服务请求及实现 

这些请求的机制，这些服务请求可用一系列指标来衡量：如带 

宽要求、传输延迟、延迟抖动、可靠性、丢失率、吞吐量等，网络 

的Qos能力与网络中采用的队列调度机制有着密切的关系， 

队列调度算法正是提供服务质量保证的重要机制之一。 
一 个网络可以视为一个非常复杂的排队系统，设计队列 

调度算法时要在延迟、实现复杂性和公平性之间进行综合考 

虑，以实现服务质量保证并优化网络资源利用率。 

2 问题的提出 

对于一个路由器或交换机，接入端口有n个队列，每个队 

列有一个固定的权重，用一个调度器为这n个队列服务。如何 

使得进入各个队列的分组在队列中的延迟是可控的，同时保 

证权重越大的分组的延迟越小?并且考虑到计算机的通信量 

常常是有突发的情况，希望在这种情况下，分组的延迟不会有 

太大的抖动。近年来，基于GPS模型的公平队列的调度算法 

得到了广泛的研究，以wFQ(Weighted Fair Queuing，基于权 

重的公平队列)最为经典，然而由于通信量的突发，使得分组 

的延迟存在着较大的抖动。为解决此同题，本文提出一个非 

GPS模型的队列模型及队列调度算法——WDQ算法 

(Weighted Delay Queuing，基于权重的延迟队列)。 

复杂，仅仅依靠端到端的拥塞控制是不够的，网络本身也必须 

参与资源的控制和管理，在网络发生拥塞时，网络节点必须丢 

弃一些分组，这个问题的解决首先必须实施有效的队列管理 

机制。传统排队论的分析侧重于不同到达过程和服务时间的 

业务流的排队时延特性，根据对实际系统的抽象，分析时常用 

到的服务策略有FIFO、优先级机制等。在实际应用中，网络状 

况非常复杂，队列的服务策略同题就被单独地提出来，需进行 

专门的分析，它是进行排队分析的基础，对它的研究是优化排 

队性能的重要手段。队列调度算法就属于服务策略研究的范 

畴。在应用中，队列调度算法运行在网络节点中发生冲突需排 

队等待调度之处(如图 1所示)，它的任务是按照一定的服务 

规则对交换节点的不同输入业务流分别进行调度和服务，从 

这多个队列中选择下一个要传输的分组，使所有的输入业务 

流能按预定的方式共享交换节点的输出链路带宽，并满足不 

同业务的不同服务质量(QoS)要求。常见的队列调度算法主 

要有以下几种。 

等待队列 

图1 队列调度的应用情形 

务器 

5 队列调度问题及常见调度算法 用FI3．1 
F

先

O 最多的一种 

随着网络应用的迅速发展，其规模越来越庞大，结构日趋 方式，它的最大优点在于实施简单。FIFO本质上是一种。去 
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尾”(Drop—tail)算法，不需要选择丢弃的分组，在系统中没有 

空闲缓冲资源时就丢弃到达的分组。虽然这种算法已经在网 

络应用上成功工作了许多年，但它有三个严重的缺陷：①持续 

的满队列状态；②业务流对缓存的死锁；③业务流的全局同 

步 。 

5．2 随机早期检测算法(Random Early Detection) 

RED配置在路由器上监视网络流量以避免拥塞，当即将 

发生拥塞时，它随机丢弃进来的分组，而不是等到队列缓冲区 

满时才开始丢弃所有进来的分组，这样可以最少化全局同步 

的发生。当拥塞发生时，RED丢弃每个连接分组的概率与该 

连接占用的带宽成比例，它监视每个输出队列的平均队列长 

度，随机选择分组丢弃。虽然RED通过随机早期检测和丢包， 

有效地在 TCP流之间分配带宽，但当 TCP数据流和非 TCP 

数据流混合时，RED不能有效地保护 TCP流，没有拥塞控制 

或采用比TCP更贪婪的非 TCP流将比TCP流攫取更多的 

网络带宽，这种不公平性的主要原因是拥塞发生时非TCP流 

不降低发送速率或降低的程度比TCP少，而RED对所有的 

流都采用同样的丢包比率。 

比起 Drop—Tail，RED算法的两个好处是：首先，队列缓 

冲总是预留了一定的缓冲空间，这样可以更好地处理突发性。 

其次，保持较短的队列长度，可以更好地支持实时应用。 

5．5 分组公平队列(Packet Fair Queuing) 

PI?Q算法是基于 GPS(Generalized Processor Sharing) 

的算法。从 20世纪80年代末以来，国际上对 PFQ进行了大 

量的研究．PFQ能够保证连接的预约带宽、最大端到端时延 

以及时延抖动，是实现 QoS的关键技术。目前已有 wFQ 

(Weighted Fair Queuing)、WF2Q(Worst—case Fair Weighted 

Fair Queuing)、WF2Q + 、SPFQ (Start—Potential Fair 

Queuing)、SCFQ(Self—Clocked Fair Queuing)等多种 PFQ方 

案。 

5．4 基于轮循的调度算法(Round Robin) 

传统 RR算法对不同队列(业务流)进行无区别的循环调 

度服务。这样，如果不同队列具有不同的分组长度，则分组长 

度大的队列可能会比分组长度小的队列接受更多的服务，使 

队列之间产生不公平的现象；而且这种算法不能为业务提供 

时延保证。为了改进 RR算法的时延特性和在变长分组环境 

下的不公平性，出现了一些改进型的算法，如加权轮循 WRR 

(Weighted Round Robin)、差额 轮循 DRR(Deficit Round 

Robin)、紧急轮循 URR(Urgency—based Round Robin)。这些 

算法力求在尽量保持RR算法实现简单性的同时，从不同的 

方面改进RR算法的时延特性及其在可变长分组环境下的不 

公平性。 

4 队列模型 

Qos的目的是为不同等级的业务流提供不同的服务质 

量。从应用程序看来，服务质量最重要的是带宽和延迟，具体 

表现为对于路由／交换接口，按照权重分配转发能力。处理机 

共享(GPS)模型是一个理想化的流模型，它根据各队列的共 

享比例对所有的活动队列同时服务，不存在非抢占(no pre— 

emtion)的单元。在任何时间间隔内，如有 M个非空队列，服 

务器就按照一定的服务比例对这 M 个队列同时进行服务， 

GPS对每个队列业务流保证有明确的端到端的时延上限，而 

与其他队列业务流无关。但在实际的分组系统中：在任何给定 

的时刻只能有一个分组可以得到服务，并且在某一时段内服 

务是不能够被打断的，因此出现了基于分组的GPS模型(P— 

GPS)。 

对于实时程序中，分组的延迟比吞吐率更为敏感。所谓延 

迟，在一个接入路由器看来，就是一个分组进入该路由器的时 

刻和离开该路 由器 的时刻之差。考查 GPS模型的 wFQ、 

WF2Q算法，发现在过载(过载是指各队列分组到达的速率 

之和大于信道的带宽。如果没有过载，分组总能及时的转发， 

分析其延迟就没有意义)的时候，分组的延迟会有较大的抖 

动，从而在分组延迟的统计图上形成一些向上的毛刺，并且有 

时高权重的业务流的分组会比低权重的业务流的分组有更大 

的延迟。高权重的业务流因为太大的突发而导致本业务流的 

等待队列太长，以至比同时进入的低权重的业务流的分组有 

更多的等待时间。为了使分组的延迟不出现大的抖动和向上 

的毛刺，本文提出一种新的模型——队列模型，其例子也是本 

文所要验证的WDQ算法。分组延迟来自于路由器上的排队 

时延，队列模型就是这样一种自然而然的模型(如图 2所示)， 

在每个分组从代表不同业务流等级的输出队列进入硬件队列 

之前，先要插入调度队列的合适位置(根据权重和其他条件)。 

提出这种模型是基于以下考虑： 

队列模型是在分组一进入队列的时候就确定下其最晚的 

转发次序，在 WDQ算法中，其最晚的转发次序是按照其权重 

比例赋予的，以此保证在最坏的情况下，分组的延迟与权重是 

成比例的(假设转发每个分组所用的时间都是一样的)。 

队列模型具有一定的能力应付一定范围内的突发的流 

量。高权重的队列的分组和低权重的队列的分组之间往往会 

余有空间，作为突发缓冲区，缓解高权重的分组突然大量增加 

造成的恶化；并且每个分组到达的时候，它在调度队列中的位 

置表示了它的最晚转发次序，不会因为高权重队列的分组的 

挤占而无限推迟。而 WFQ和 WF2Q只是当分组在队首时才 

能确定其转发的次序。WDQ算法是基于此队列模型的。 

各 
个 
权 
重 
不 

同 
的 
输 
出 
队 
列 

5 WDQ算法 

图2 队列模型体系结构 

5．1 算法介绍 

WDQ是基于队列模型的分组调度算法，为了解释方便， 

先定义以下名词： 

I．Q ：输出队列的最后一个分组的最晚调度次序号， 

每一个输出队列有一个，用来指向这个输出队列的分组在调 

度队列中的最后位置。 

I．Q～：分组的最晚调度次序号，为此分组在调度队列 

中的次序号，每一个分组有一个，表示此分组的最晚调度次 

序。 

I·SchedularQ：调度队列，可以理解为一个链表结构。 

N·MININDEX,调度队列最小次序号，是一个全局变 

量。调度队列的所有分组的最小的索引号不能小于MININ- 

DEX，MININDEX是一个非负整数，一般初始化为0。 
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V． 一 调度队列首位分组的次序号，是一个全局变 

量，用于更新 Q Q⋯  

Ⅵ．r：调整的间隔时间，指的是调度队列 SchedularQ 的 

调整时间间隔。 

由 I和 I知，( ≥max{Q～ }。 

WDQ算法具体描述如下： 

假设有n个队列，其设定的权重比为2一 ：2一。：⋯⋯2：1 

1．初始化：每个队列的 Q (按照权重从低到高)为 

MININDEX，一1，一1，一1⋯⋯(一1表示未定义， ，Ⅳ，Ⅳ_ 

DEX为非负整数，例如 0)。 

2．处理：每个分组到达其所属于的输出队列时，如果其队 

列还能接受该分组(队列的缓冲区还没有用完)，那么在输r出 

队列的尾部插入该分组，否则丢弃该分组。 

3．如果该分组没有被丢弃，根据该分组所在队列的上一 

个分组的最晚调度次序号 ‰ ，计算出该分组的最晚调度次 

序号Q一 ： 

a)如果 不等于一1，那么Q一一 +1 

b)否则这个队列的 Q一取为某个 t不等于一1的队 

列的 (例如权重最大的输出度队列的‰ )乘以二者权重 

比的积： --一 一 !lIl ’-一 *w -一 ／V --一 

然后调整Q一，在调度队列 SchedularQ的适当位置插入 

该分组的地址或者拷贝，确保调度队列的各分组的 Q一是严 

格递增的，并更新相应输出队列的‰ 。 

4．调度队列按照顺序转发分组，每次调度都是转发调度 

队列队首的分组。同时删去该分组在输出队列中的备份(如果 

在 3中插入的是分组的拷贝)。 

5．每隔时间 r，或者调度队列 SchedularQ中分组的最大 

的Qt一大于输出队列的最大容量之和的若干倍(例如 10倍， 

可以自己定义)的时候，则调整调度队列SchedularQ的所有 

的分组的实际最晚调度次序号 Qt一和每个输出队列的最后一 

个分组的最晚调度次序号 ： 

a) — 一调度队列队首的分组的Q一； 

队列权重为 1的 
分组的Qlnst 

b)调整输出队列的 Q ：从权重最大的输出队列开始， 

权重最大的队列的 Q 减去 — (Qto 一Q 一 一 )，作为 

新的 Q 其余的队列的Q 取原来的Q 减去 Q ． 的差，和 

权重最大的队列的新 Q 乘以二者的权重比(大权重比小权 

重)的大者作为新的 Qfd (Q 一max{Q／i o／af— m-r~nt，Q 。 

*( 。／ )}， >0， 。是最大的权重)； 

c)调度队列中的各分组的 Q一分别减去 一 ，作为新 

的Q眦 ，此时队首的Q 为定义的最小索引号MININDX。 

WDQ算法中，每个分组只要不被丢弃，当它进入输出队 

列时就可以确定其最晚转发次序，从而避免它的延迟无限增 

大 。 

5．2 性能分析 

简单地 说，队列模型 的 WDQ 算法 既 有 PQ(Priory 

Queue)的特点，也有FQ(Fair Queue)的特点。PQ的特点表 

现在：每次对调度队列SchedularQ调整完，再次插入新分组 

的一段时间内(突发缓冲区未用完时)，高优先级的分组总是 

排在低优先级的分组之前，即使这个高优先级的分组比低优 

先级的分组要晚到达。FQ的特点表现在当突发缓冲区使用 

完之后，后来的高优先级分组依然会排到低优先级的分组后 

面，以避免低优先级分组的“饥饿”。 

假设只有权重为 1和权重为2的两个分组队列，并把所 

有的状态分为以下三类 ：状态 1、2、3(如图 3所示)。其中状态 

2是有突发缓冲区的(阴影部分)；状态 1无突发缓冲区，分组 

整齐的分为两部分，高优先级的分组排在前面；状态 3无突发 

缓冲区，不同等级的分组交错排列。 

按照WDQ算法的步骤3和步骤5，由于不同业务流的分 

组总是交错到达，而不可能是一组组分别到达，因此状态 1总 

会向状态2转变。同理，状态3总会向状态2转变。显然，如果 

高权重的业务流有突发流量，状态 2会向状态 3变化；如果没 

有突发流量，那么如果调整时间r足够短，按照步骤5，状态2 

依然是状态 2；否则，按照步骤 3，状态 2向状态 1变化。所以， 

如果高权重的业务流有突发流量，状态 2会向状态 3变化；否 

则，保持状态 2不变或向状态 1变化。 

队列权重为2的 
分组的QLast 

队列权重为2的 
分组的 QLast 队列权重为l的 

队列权重为l的分组 O队列权重为2的分组 

图 3 模拟仿真队列 

状态 2具有容忍突发的能力。因为在状态2中，权重为2 

的队列有了突发的分组，那么在权重为 2的分组的 和权 

重为 1的分组的 之间的空间为分组提供了缓冲(灰色部 

分)，使得突发的高权重分组在一定程度之内不会比同时到达 

的低权重的分组更迟被转发。所以，使用队列模型的wDQ算 

法具有在一定程度内容忍通信量突发的能力。在状态 2中，如 

·S8 · 

状态 l 

状态 2 

状态 3 

果高优先级的业务流有突发的流量，突发的流量在一定范围 

内不会导致突发的分组比同时到达的低优先级的分组更迟被 

转发。wDQ算法也具有一定的控制低权重的业务流的分组 

延迟的能力。每个分组在到达的时候，就确定其最晚转发次序 

． 这样在一定程度内，使得低权重队列的分组的转发时间 

(下转第 124页) 
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束算法描述。 

算法1：COSC(task，authorized—roles(task)，weight⋯， 

g．Il￡ f，，1) 

1)初始化 token=0，rc 一NULL； 

2)如果token=n，则算法成功结束，否则转3)； 

3)如果 r，使得 g．Il￡ (r，task)一token+1，那么对 

V一∈(r)肼，可以选择 一激活任务 task，如果成功激活任务 

task，则赋值rc。，一r，token=token+1，转2)，否则重复执行3)； 

如果不存在这样的r，则转4)； 

4)选择V ∈(rcur)RH的角色激活任务 task，如果成功激 

活任务task，则赋值token=token+1，转2)，否则重复执行4)。 

下面以图30f示的公文处理工作流为例，使用算法1的步 

骤来解决批示办理任务中多个角色协同执行任务的序约束同 

题。为了阐述清晰，从图3中单独提出批示办理任务及其相应 

的授权角色和权值，如图5所示。 

(3，1) (1，4) 

一 送批 送 印 

图5 应用算法1解决序约束同题的一个实例 

1)初始化 token=0，r一一Ⅳ ； 

2)n=4，token—O≠n； 

3) r一承办处室副处长，使得 g．Il￡ (r，task)一to- 

n+1—1，假设其成功激活任务，则 rc 一承办处室副处长， 

token=token+1— 1； 

2)n一4，token一1≠n； 

3)不存在这样的r，使得weight,,,,(r，task)=token+l一 

2； 

4)选择 ∈(rcur)RH一(承办处室副处长)一，假设 一俄 

功激活任务，则token=token+1—2； 

2)n一4，token一2=／=n； 

3)不存在这样的r，使得 g．Il￡ (r，task)=token+1— 

3； 

4)选择 ∈( )一一(承办处室副处长)一，假设 成功 

激活任务，则 token=token+1—3； 

2)n一4，token= 3=／=n； 

3) r一承办处室处长，使得 g．Il￡ (r，task)一token 

+1—4，假设其成功激活任务，则rc 一承办处室处长，token= 

token+1—4； 

2)，l一4，token=4一，l，算法成功结束。 

结束语 工作流与基于角色的访同控制均是目前计算机 

领域研究的热点同题。一个安全的访同控制模型是工作流管 

理系统中必不可少的重要组成部分，也是当前工作流研究的 
一 个重要内容。由于传统的RBAC访同控制模型已经不能表 

达复杂的工作流安全访同控制约束，因此本文基于传统的 

RBAC模型，提出了一个新的基于双权角色的条件化 RBAC 

访同控制模型 CRDWR，阐述了基于动态角色分配的条件化 

RBAC策略，定义了基于双权角色的工作流系统访同授权新 

概念，并针对多个角色协同执行任务的序约束同题给出了基 

于令牌的序约束算法。该模型实现了角色的动态分配，实现了 

角色执行任务的事务完整性约束和多个角色协同执行任务的 

序约束，能够表达复杂的工作流安全访同控制约束。CRDWR 

模型还有许多需要研究和完善的地方，例如，访同授权的最小 

权限原则的执行算法，同一个角色多次激活任务的序约束，以 

及条件化RBAC访同控制模型中的角色冲突消解等同题，都 

有待于进一步深入研究和探讨。 
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不会被高权重队列的分组任意挤占而无限延长，有利于减少 

分组延迟的向上的毛刺。利用NS2仿真模拟实验能有效验证 

和解释上述结论。 

结束语 网络对Qos的保障需要一套完善的框架和机 

制，队列调度算法在各个层次上有力地支持了Qos保障的实 

现。队列调度算法可以在业务流聚合过程中发挥重要的作用： 

对于边缘路由器，业务状况复杂，通常会根据目的地或业务 

QoS等级进行业务流聚合，同目的地或同QoS的分组进入同 
一 个队列接受同等级的服务，队列调度算法可以解决各个队 

列的分组如何汇聚成一条注入流的同题。 

队列调度在Qos保障方面发挥着重要作用，同时在拥塞 

控制、高速路由、交换等方面也是必须考虑的同题。目前，基于 

GPS的调度算法仍是研究的热点之一，同时出现了基于服务 
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曲线的算法、基于模糊逻辑的队列管理算法等多种新的调度 

思想。随着网络复杂性的增加和人们对网络理解的深化，队列 

调度的研究将更加深入，对应用的指导也将更加广泛。 
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