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EWFQ：一种新的高速网络分组调度算法  ̈
EW FQ：A Novel Packet Scheduling Algorithins in High Speed Networks 

任立勇 卢显良 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

Abstract Packet scheduling algorithm is one of crucial technologies of routers in high speed net— 

works In this paper we first discuss the limitation of some existing packet scheduling algorithms，then 

show the quaint[tative relationships between the GPS system and its corresponding packet W FQ system 

A novel packet scheduling algorithm is propo sed． It is prove~ to have following properties (1)_t eft一 

$~res fair allocation of bandwidth among all sessions；(Z／it provides deterministic delay upper hounds 

to a session whose traffic ls constrained by a 1eaky bucket：(3)it has a relatively low asymptotic~Orll- 

plexity of O (1ogN )；(4)it has a relatively low W orst—c&se Fair Index(W FI)．So it can he deployed in 

routers of high speed networks 

Keywords Fair queueing，Scheduling algorithms．Quality of service，High speed networks 

1 引言 

宽带综合业务 网要求能给不同的应用提供不同的 

服务质量(QoS)，其中分组调度算法作为网络路由器 

中的一个重要组件起着 相当关键的 作用 传统 的 1Ⅱ- 

ternet是基于尽力而为 (best—elfort)模型实现的 ，该模 

型采取先来先服务(FCFS)的分组调度算法 r这种模型 

具有 实现简单的特 点，它在假定所有应用互相协作 的 

情况下工作得非常好 。但 当网络发生拥塞时 ，实时应用 

的服务质量往往得不到保证。同时 ，连接间的隔离性能 

也非常差 ，吞吐量大的连接得到更多的服务 r某些不 良 

行 为的连接可能造成其他连接的服务质量急副下降 

A K．Parekh等提 出的广义处理器共享(GPS)C 

能较好地解决 上述问题 ：1)当在数据源 端实施漏桶算 

法 的流量 整形 时，GPS能提供端到端 的延迟 界限，2) 

GPS能为有分组 积压的连接提供公平的带宽分配 由 

于 GPS是基于流体 模型的理想化调度算法 ．不能 用于 

实际 系统r于是各种各 佯的基于分组调度的近似 GPS 

算法 相继提 出[a-s3，这些算 法均是 在连接 带宽公平性 

分配 与计算复杂度 间作 出平衡 ，如 WFQ 尽管提供了 

可与 GPS相当 的性 能，但 由于其计 算复杂度较高 (o 

(N))而不能在高速 网络中运行 SCFQ算法 重新定 义 

了 系统虚 拟时 间计算 函数 ，将计 算 复杂度 降低 为 0 

( )．但不足之处 在于当网络连 接增多时 ，连接的隔离 

和保 护性能变差 ，同时 SCFQ提供的端到端延迟较大。 

为此，本文在 研究 wFQ 与 SCFQ 的工作机制 与 

不足的基础上 ，提出了一种新的分组调度算法 EwFQ 

(ExtendedWeightedFairQueue[ng)，理论分析与实验 

证明 EWFQ不仅具有计算复杂度低的特点 ，同时 也更 

好地接近 了 GPS性 能水平 
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由器的体 系结 构正朝着速度更快 、服务 质量更好和更 

易于练舍化管理三十方向发展。 
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2 公平排队调度算法 

公平排队调度算法是近似 GPS(Generalized Pro 

cessor Sharing)服务器 。。的分组调 度算法 GPS服务 

器持续工作 (Work—Conserving)并 以固定 的速 率 r发 

送数据，它是一个基于流体模型的理想化调度算法 ．即 

GPS服务器 假定分组无 限可分并 能同时 为多个连接 

服务 ，一个有 N 个队列的 GPS系统表示为 N 个正实 

数 ，证，一， ，其 中 竹为 t连接分配 的带 宽权值 设 

(1 t)为连接 i在时 间间隔“．， )得到的服务量 ．Ⅳ 

( ￡z)为服 务器 总的服 务量 ，则 GPS服务 器 可定义 

为： 

一  ≥ 

钒 
其中 B(tt，ta)为时间间隔 【 ，屯)内所有有分组积压的 

连接 的集合。令 g．一r*僻，由(1)可推导 出 (f．．t zj≥ 

g．*( 一 )(假定 厶 粥 =1)，则连 接 i在有分组积压 

时的实际发送速率 n≥ 。可见 ，GPS服务器可保证给 

连接 i分配最小的服务速率 g．一r*转。因此 ，通过调整 

连接权值 ，GPS服 务器可灵活地为连接分配带宽 

GPS良好 的工作特性 促使许 多研 究者研 究各种 

近 似 GPS的 分 组 调 度 算 法 ，其 中加 权 公 平 排 队 

(WFQ)被认 为是 最理想的近似 GPS算法 。 

定理 1 GPS调 度算法 与相 应 的分 组调 度 算法 

WFQ(或 F'GRS)有如下关系： 

(1)设 d~w*e， ． 分别为 WFQ与 GPS系统中连 

接 i的第 个分组 的离开时间 ，则 

一  

． 
≤ 塑

r 

(2)设 ∞ (0，1) Wi柚(0，1)分别 为 GPS与 

WFQ 系统 中第 t个连 接在 时 间间隔 Eo， )内 的服 务 

量，则 

Ⅲ (O，1)一 ． m(0， )≤ L一  (3) 

(3)当在信源端 实施参数为 ( )的漏桶控制时 ， 

WFQ系统 中连接 i的延迟界限为： 

旦 十 (41 
Ii I 

(4)夸 WFQ 系统 中有 Ⅳ个连接 ，连接 i的速率为 

r ，则它的最蛔=情况公平指数为 ： 
T 

C o— N · =! (5) 
I r 

丈[1]给出了定理l的证明。 

wFQ 系 统在实现 时，设置 了一个 系统虚拟 时间 

函数 V(t)，每个分组 到达时计 算其虚 拟发送对 问 S 

与虚拟完成时间 ，在选掸下一个发送分组 对，WFQ 

系统采用的是 SFF(Smallest Finish First)服务机制 

尽管 WFQ调度算法 提供了与 GPS相当的特 性．但它 

存 在两个致命的弱 点 ：41)在最蛔=情况下 ，服务器 的 N 

个连接全部活跃 ，此时该 算法 的计算复杂度为 0(N／． 

因此．几乎 不可 能在 高速 主干 网 中的路 由器 中配置 

WFQ 调度算法 ；(2)WFQ服 务器 的最 坏情况公 平指 

数 (WF1，Worst case Fair Index)与系统 中的连接数 N 

成正 比，因此造成时延抖动增加 

为克服 WFQ 的上述缺 点，S Golestanl提 出了另 

一 种算法 ：SCFQ(Self—Clock Fair Queueing)～，SCFQ 

算法取 当前发 送分组 的完成 时间为 系统虚 拟时间 

(1)t这使算法的计算复杂度降为 o( )，但 SCFQ 算法 

不足之处在于当网络连接增 多时．连接的隔离 和保护 

特性将变差 ，同时 SCFQ 算法 的延迟fDelay)与延迟抖 

动 (De lay—jitter)要 比 wFQ 大 得 多 ．这 主要 是 因为 

SCFQ 在计 算 系 统虚 拟时 间时 的不 准 确 性产 生 的， 

J．c．R．Bennett提 出了一种叫 WF Q(Worst se Fair 

Weighted Fair Queueing)的算法 一，由于 wF Q 在选 

择 下一个发送分组 时采 用的是 SEFF(Smallest Eligi 

ble Finish First)服务机制 ，因此其最 坏情况公平指数 

与服务器 中的连接 数无关 ，同时，在任 u-Be间段E0， ) 

内，wF。Q服 务器提供给连接 i的服务量 与相应 GPS 

服务器提供给连接 i的服 务量相 比不会超过 该连接的 

最大分组长度的一个百分 比，即 W 一。(0，￡)一W 

(0tf)≤(1一{ )工⋯ ，但遗憾的是 ，wF Q与 WFQ具 

有相 同的时间复杂度(0(Ⅳ))。 

5 改进的分组调度算法 

如第 2节所述 ，WFQ与 w FiQ算法虽然具有较为 

满意 的分组调度特性 ：公平性 、确 定的分组延迟 上界、 

小的 wFI(只针对 WF Q)，但 由于它 们采 用相同的系 

统虚拟时间计算函数 (1)，因此具有相同计算复杂 

度 0(Ⅳ)[I]，根难 在高速网 络 中实现 为此 ．我们设计 

并实现 了一 种新 的分 组 调度 算 法 EWFQ(Extended 

Weight Fair Queueing)，EWFQ采用与 wF。Q 相同的 

调度机制 SEFF，但重新 定义了系统虚拟时间 函数 ，将 

计算复杂度降为O(1ogN}，该函数具体如下 ： 

(#)一max{V(r)+W (r，1)，rain{S ( )}} {5) 
=∈ ：r】 

①当连接 ·在信源实施漏桶控制( 时，wF。提供的端到端延迟及延迟抖动分别为! ： +嚣 - ，! ± 
． 而 scFQ 

到 抖动分 l为 +：!- ．! +习一 蜀一 ％ ．#十一为从谭 数， ， 
为第 十路由器的链路速率与共享该链路的连接数 
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式 中 f≤ u，( )为时I雨间隔t 。 )内系统的服 务量． 

( )为时 刻r时有分组横压的连接的集合，S．(r)为连接 

i的第 个分组的虚拟开始时问 

如图l所示 ．EWFQ 算法的具体 实现可分 为两部 

分 ：1】当有新 的分组到达时，ARR~％rEG，̂．P)函数计 

算该分组的虚 拟开始时间与虚捌 完成时 间．并蛤分组 

打上时间标记 ．然后将该分组送入相应连接的队勋；2) 

分组发送完成后 ．FTNISH(i，k，P)函数重新计算系统 

虚拟时 ．然后选择下一十合格的具 有最小完成对 日̂] 

(SEFF)分组进行发选。 

定理2 EWFQ 的计算复杂度为 O(1ogN)。 

证 明：由图】可知 ．EWFQ的计算时间主要 蓖费在 

两部分 计算采统虚拟时 间 V(t)与选择下一个晶早完 

成的丹组进行 发送 其中第一部分需要对 所有有分 组 

积压连接的队头分组的虚拟开始时间进行排序 班选择 

在 GPS系统中最早开始服务的分组 (即合格分组 )，第 

二部丹需要对所有合格分组接虚拟完成时间排序 选 

择在实际 系统 中最 早服 务分组 。最 坏情况下 ，Ⅳ 个连 

接 全 部 活 跃 ，此 【l寸两 部 分 的 计 算 复 杂 度 均 为 0 

‘logN)口]，因此 EWFQ的计算复杂度为上述两部分计 

算复杂度之和 ，即 O(1ogN) 口 

ARR~ 'E( ， r ) 

1 IF Q f)= 0 

2 TH EN 

3 ⋯  {F． ． (f)} 

4 ￡LSE 

5 = 一  

6 =st L ／'r 
7 Stamp(户， ．， ) 

8 enq~eue(0 ，P) 

Fl IsH “ ，k．∞ 

1 dequeue(o -尸) 

2 temp~ min⋯ (。 ){s ； 

3 (f)一 (d )一 

4 V(f)Ⅷ  { (f)．temp} 

5 5elect(p) 

圈1 改进的加权公平排 队(EWFQ) 

定理 5 EWFQ是 持 续工 作 的 (Work—c。nserv 

i~-g) 

证明 ：由(5)式可以看 出．系统虚拟时间至少等于 

所 有队头分组 中有最小虚拟开始时 间分组 的开始目 

『日]。匣过来讲就是在任意时刻 ￡时，只要 采统 中有分组 

积压 ，就 至少有一十分组 ，其虚拟开始时间小于或等于 

系统虚拟时间，即至少有一个台格分组 ，这就保证了 

SEFF为调度机制的 EWFQ是持续工作的 ] 

定 理4 当在信源端实藏参效为 ( )的漏 桶控 

制时 ，EWFQ系统中连接 的延迟界限为 ： 

(7) 

由于本定理的证明相 当复杂，园此这里 只给出相 

关说 明 EWFQ 采用了 SEFF服务机制 ，运用文E7]中 
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相同的方法 ，可 证明 EWFQ实现 钓系统为分组速率 

比例服务器。同时．文：7：证明了对于具有 SEFF调度 

机制的 分组速率 比例服务 器，如果在连接 i的信源端 

实施参 数为( ，n)的漏桷控 制时 ．连 接 r的延迟 界限 

为手+ 。 r 
为精确量化分组调度算法与流体 GPS的差别 ．文 

[5]中给出了一个叫最坏情况公平指数(WFI．Worst一 

Ⅲ e Fair Index)的定 义 

定义1 任意时间 t时．若连接 i的分组 在服务器 

中的延迟小于等于÷ Q (￡) c ，则称服务器 对 

连接 i是最坏情况公平的，即 

以 ≤ 垦 盟  c
．．． ㈦  

， 

式中．12 ． 分别表示连接 i的第 个分组到 达时间与 

离开时间．0 ( )表 示连接 i的第 十到达时 ．连接 i 

在服务器中分组 的趴列长度 为连接 的服务速卒 ． 

C．．．为连接 t的最坏情况公平指数 WFI。 

从定义中可以看 出为保证服 务器对每十连接都是 

最坏 情况公 平的，其 WFI必须尽 量小 ，并 与服 务器中 

连接数无关 文[5]中证明了 雕一u，同时举铡证明了 
， 

cIm 一 Ⅳ 

定理5 EWFQ系统 中连接 r的最坏情况公 平指 

数 WFI为 。删瑚= 一 ! + ： 即 ： 

d Ⅲ 一日 ≤堡 !! + 一 一 v 
，  ̂

-  ，- ， ， 

(9) 

式 中：口 ，础 卿 分 别表 示连接 i的第 十分组到 达时 

间和离开时问，0 。为时刘 时连接 妁队列长度， 

厶 ⋯ L⋯ 分别袁示连接 与系统中最 分组长度 

证明 由文 5]可知 ，w Q系统具有以下特性 ． 

wF2日一 6Ps≤ =唑 (】0／ 

Ⅳ．w 0(0，t)一W (0，￡)≤ (1一l| L ⋯  (n1 
， 

由于 EWFQ采用了 SEFF(Smaliest Eligible Fm— 

ish First)调度机制 ．目此可采用与文[5]中定理 】相 同 

的方法证明 EWFQ也具有上述特性 ．即 

．
Ew 一 卵s≤ 兰 (12 

W ．． (O，±卜一 卯 <0．±)≤ (】一 )L m t1 3) 

由定理2可知，EWFQ是持续工作的．田此 由(】3) 

式立 即可得 

Q c (r)一0 EWm(f)≤ (】一2 )L (】4) 

同时 由WFI的定义可知，GPS构 WFI为0．即 

一 日：≤亟 ( 5) 
， 

由(】2)式可得 
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( 口～  )_Id )≤ 

⋯  ≤( 一 ≤鱼 + 

r 

⋯  

一  

r

+ c】7) 
r r 

即 ‘r m一 = 一 口 

由于 EWFQ是在 wF。Q算法的基础上设计而戍， 

因此它除了具有 述特性之外 。同时还可参 照文_5]相 

同的力法证明 FwFQ在带宽分配方面具 有公平特性 + 

各连接间的隔离持性也相当好 

4 仿真实验 

图2 模拟实验网络模型 

能 ，为简 单起 见，我们采用图2所示网络模型 ，设该仿真 

系统有 3_十连 接共享输 出链路 ，其 p N ，N：发 出的 信 

源符 台ON OFF模型．两种状态持续对 闻分别服从负 

指数分布 ，这两个连接信源流都经过漏桶算法 整形 ，整 

形 后流量符台( ，P)模型 ，假定 发 出的信源 为 皇 

行为流 ，实验 中，该滟持续以超过其分 繁宽的速率发 

送数据 。如 3 图{丹别为路 由器采用 SCFQ WFQ 与 

EWFQ算法时各连接的时延及实际占用带宽 比较。 

如 图3所示 ，仿真实验表明 由亍 SCFQ算法 的隔 

离性和保护性较差 ，尽管 Ⅳ，，M 发出的流经盘士橱桐 算 

法整扦三t但 由于 发 出的流未经 任何 限制 持续 超 

过其分配带宽的速率 发送数据 ，从而导致 Ⅳ ．Ⅳ：流延 

迟特性变差 同时 ，尽管 WFQ系统中漏柄算法整形后 

的连接有确定的时延上并(如(4)式 )，但 由于 WFQ 算 

法计 算复杂度较高 ，wFI也 比较 大，固此其 时延特性 

虽 比SCFQ 算法好 ，但时延抖 动l相对 较 太，比 EWFQ 

算法提供的时延特性差 同样道理 ．如图4所示 ，随着时 

间的变化 ，N 发出的流将 占用 SCFQ 系统的绝大部分 

带宽 而 WFQ 算法与 EWFQ算法由于采用相 同的带 

宽分配第略 ，因此在梏宽分配方面就公平得多 平滑得 

多 。 

蘩 ．国 萋 警 圜 萋 ．． 
， 3 5 6 7 8 9 

(a)SCFQ Time(s) 

} 2 3 5 6 7 8 9 

(a)SCFQ Timers) 

圜 差 4 
' 0 3 4 5 6 7 8 9 

(b)WFQ Tim s) 
(b)WFQ 1]rn s) 

圜  
2 3 4 5 6 7 8 9 

’ 2 3 

(c)EWFQ 

5 6 7 8 9 

Time(s) 

图3 三种算法的延迟比较 

下面通过 仿真实验进 一步说 明 EWFQ 算法 的性 

圜  

圜  

圜  
(c)EWFQ Tim~s) 

图4 三种算法的带宽 比较 

结 束语 本 文提 出 了一 种 新 的分 组 调 度算 法 
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基于宽带的无线接入技术 LMDS 
W ireless Access Technology Based on Broadband 

马 燕 

(重庆师范学院物理学与信息技术系 重庆400047) 

Abstract LM DS(Loca】M uhipoint Distribution Service)Ls a broadband wireless point t0一muhipoint 

communication system operating above 2O GHz．It occupies the spectrum frequency at around 28 GHz 

and 31 GHz h can handle telephony and video programming as welt as data services such aS Internet 

access A big advantage of LM DS IS that cable or copper lines for access to the home are not needed 

LM DS provides arl eilective last m ile solution Ior the incumbent service provider and can be used by 

competitive se rvice providers to deliver serv{ces directly to end users．In this paper， the author analyses 

the performance．working principle，structure of system of LM DS and its key technology Also，the 

paper discusses its foreground 

Keywords LM DS，Base stationt Uset station，Protocol 

随着信息化社会的到来，作为连接全球信息的 In 

ternet的业务量 日益巨增 ，正 呈现 出爆炸性的增长 ，因 

此近年 各国都 高度重视 Internet骨干 网络的建设 ，核 

心网络实现 了光纤化．其带宽基本可 满足当前对信 息 

获取的需求。而网络 的瓶颈越来越集 中体现在接入 刚 

方面 ，即用户与檀心同络的连接部分 。 

从 理论上说 ．全光纤接入网络将是 比较完美的解 

决方案，但实现上面临很多的困难 ，即使在发达国家也 

还远远未能实现，因此，̂ 们在 网络的接入技术方面做 

了大量 的研究 ，现 已提 出了多种 解决方 案 ，如 cable— 

modem，即广 电的宽带多媒体传送系统 ，它利用丁有线 

电视系统 可 用频谱 中的一 小部分 来传 送数 字信号 ： 

DSL，即 数字用户线路“，其最具代表性的 ADSL技 术 

是利用现有的电话双绞铜线对用户提供高速 Inte~net 

接 入等业务 ISDN技术 ．是传送话音 、数据 、图像等综 

台业务的主要手段之 ’；还有其它细 HFC、PON(无隙 

光网络 )、APONC(基于 ATNK 的无 光 网络 )、SDH 

等方式 的光纤宽带接 入等 ，这些接 入技 术都有 各 自的 

特点和针对性 

另一方面 ，无线接 入技术特别是宽带 无线 技术正 

迅速发展 。运用谊技术可 将数据、Internet、话 音、视 

频和多媒体应用 传送到商业和家 庭用户。无线 网的组 

建方便快捷、对人群和环境影响摄少 ，而且 无需巨额基 

础设施和场地投资 ，作为具有较强 竞争性 的宽带无线 

接入技术具有更美好 的前景 特别 是近年 来发展起来 

的 LMDS技术，是无线宽带技术的 一十典范 

一

、LMDS综述 

LMDS(Loca[Muhipoint Distribution Service)是 

近年来逐渐发展起来 的一种工作 于24GHz~38GHz额 

EWFQ，理论分析与实验证 明该算法 仅具有连接独 

立的特性 ，能更公平 灵活地为连接分配带宽 ，而且 它 

的计算复杂度 比 WFQ算法低得多。同时 ，EWFQ还具 

有较好 的时延特性和较低 的 WFI，可以为连接提供确 

定的时延上界和稳定的时延抖动。围此 ，该算法能更好 

地满足高速 网络的要求。 
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