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摘　要:队列管理是提高网络 QoS的一种有效方法。在基于时延的调度算法(BDS)基础上将时间片与优先级相结合 , 提

出了一种基于时延的动态优先级调度算法(DDPQS)。为了实现该算法 , 针对进入缓冲区的每个子队列设置一个计数器 ,

以调整的计数器值为基准来动态的改变队列的优先级 , 从而达到队列调度的效果;又从研究该算法的过程中 ,发现其局限

性 ,即计数器值对时间片过于敏感的问题 ,于是进一步采用设置阈值进行区分的方法来优化。优化前后的仿真结果表明 ,

时延和吞吐率性能具有明显改善。
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Abstract:QueuemanagementisaneffectivemethodtoimprovetheQoSofnetwork.Investigatingqueuemanagementbasedonthedelay

scheduling(BDS), combiningthetimechipandpriority, advancesDelay-basedDynamicPriorityQueueScheduling(DDPQS)algo-

rithm.Toachievethealgorithm, setsacounterforeverysub-queueenteringthebuffer.Itdynamicallyadjuststhesub-queuepriorities

bythevalueofcounterstoachievetheeffectofqueuescheduling.Duringtheresearch, thelimitationwasfoundthatthecountersaresen-

sitivetothetimechip.Thepaperusesthresholdvaluestooptimizethealgorithm.Thesimulationresultsbeforeandaftertheoptimiza-

tionsdemonstratethattheperformanceofthedelayandthethroughputratehassignificantlyimproved.
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0　引　言
调度

[ 1]
是解决多个业务竞争共享资源问题的有效

手段。现有的调度算法根据调度规则可分为以下几

类:基于区分业务优先级服务 [ 2 , 3 ] 、基于动态双向优先

级
[ 4] 、比例区分算法 [ 5]

和基于离散粒子群
[ 6]
等。先进

的队列调度算法都是调整队列中存放的分组 ,计算出

触发次序 ,并以此为基准进行调度的控制。

为提高网络 QoS[ 7 ] ,提出了基于时延的调度算法

(Based-DelayScheduling, BDS)[ 8] 。该算法中每个

队列中的分组都有服务时间的限制 ,当分组接近其限

定时间时对其分配一个较高的优先级 ,即越接近限定

时间优先级越高。但该算法易导致系统的处理时限变

大 ,使得分组有断续现象发生。文中在 BDS算法的基

础上将时间片与优先级相结合 ,提出了一种新的基于

时延的动态优先级调度算法 (Delay-basedDynamic

PriorityQueueScheduling, DDPQS)。

结合 IPV4的结构 [ 9, 10]
分析得知:其 ToS字节中的

三位可以用来表示队列的先后触发次序 ,则可以表示

8种触发类型 ,设定最低的触发次序为 0,依次增加 , 7

为最高的触发次序 ,并设定计数器最大增到 8时表示

子队列为空。因此将一个缓冲区等分成 8个队列。因

为缓冲区中的子队列来自优先级不同的数据包 ,所以

在分组进入队列时记录相应的优先级状态。根据 BDS

思想 ,原本优先级低的子队列随着时间的推移提高本

身得到服务的优先级 ,即队列的优先级不是始终不变

而是随着时延动态变化的。

1　基于时延的动态优先级调度算法
1.1　优先级的制定

为了实现动态优先级算法 ,分别设置计数器用以

记录进入缓冲区的队列 ,以其所属数据包的优先级作

为计数器的初始值;每经过一个时间片 ,计数器值加 1

(若计数器值大于 7 ,说明队列为空 ,不增加);选取计
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数器值最高的子队列队头分组进行转发。假定优先级

为 i(i=0, 1, … , 7)的分组根据优先级进入子队列 i(i

=0, 1, … , 7)中 ,例如一个缓冲区中有 5个队列等待服

务。各队列的计数器值依次为 6、4、3、2、0,经过一个

时间片 ,转发计数器值为 6的分组 ,而剩余队列的计数

器值增加为 5、4、3、1。若此时队列 5中有新的分组到

达 ,即队列 5与队列 4的优先级相同时 ,如何转发 ,这

就引入了堆的实现问题。

1.2　优先级与堆

由于本文使用的调度算法总是从缓冲区中选出并

清除优先级最大值的队列 ,即将分组转发。所以 ,经过

比较 ,本文选用 “堆 ”作为优先级队列存储和实现的数

据结构
[ 11 ] 。插入节点和删除堆顶元素的平均时间代

价和最差时间代价都为 O(logN)。

首先 ,堆中的各个节点保存动态调整的优先级值 ,

即各队列的计数器值。另外 ,由于在选出优先级最大

的节点后 ,需要从其所在的缓冲区中将此优先级对应

的队列转发 ,所以每个堆节点还需要保存优先级分组

所进入的子队列号。可以借鉴线索二叉树的思想 ,加

一个标记位 ,成为带标记的堆。为编程方便 ,将标志位

放在后面。在堆中每个节点由两部分组成:前部分内

容为优先级的值;后部分为标记位 ,记录该优先级所对

应的子队列号。如图 1所示 ,最后一个节点即为上节

中假设的一个时间片后 ,恰好队列 5有新的分组到达

的情况。

图 1　一个时间片后队列的堆实现

1.3　时间片内的调整

DDPQS的缓冲区可以使用双端口存储器实现 [ 12] 。

同一个存储器里包含两组并行独立操作的相互独立的

读写控制线路。本文设计新分组到来时只存储入空白

区 ,与已有分组在缓冲区中的地址不相同 ,所以在这两

个端口上进行读写操作 ,一定不会发生冲突。一个时

间片内 ,新分组的到来与已有分组的转发可以并行处

理 , DDPQS算法流程如图 2所示。

如果既无新分组 ,队列又为空 (即无已有分组),

则该时间片可出让给其它队列转发;如果只有已有分

组而无新分组到来 ,则转发最大优先级的已有分组 ,并

对堆的节点进行一次调整;当新分组到来而无已有分

组时 ,则该新分组可以不入缓冲区而直接转发;而出现

新分组入队列同时转发已有分组的情况时 ,则需要调

整两次堆结构 ,因为此时并没有直接调整缓冲区的内

容 ,所以调整堆结构与分组的入队列 /转发可以并行的

处理。因为调整堆的时间复杂度只有 O(logN),只要

堆的大小不大于分组区域 ,则可以保证在分组插入或

转发后就完成堆的调整。

图 2　DDPQS算法流程

1.4　DDPQS算法优化

在基于优先级的调度算法中 ,大量高优先级队列

先后到来可能会造成其他低优先级队列长时间等待而

得不到正常服务;而在 DDPQS算法中 ,随着时间片的

增加 ,低优先级的不停提高也可能抢占高优先级分组

的服务时间。为保障不同优先级分组都能得到正常服

务 ,提高算法公平性 ,可对 DDPQS算法进一步优化。

为了解决计数器值对时间片过于敏感的问题 ,本

文采用设置阈值进行区分的方法。子队列队头分组的

阈值大小根据子队列分组的优先级高低以及各优先级

分组的实际流量 (各子队列中存在的分组个数 ,也即

子队列长度 )进行设置。通过这种方法 ,结合了缓冲

区中队列的实际使用情况 ,在一个时间片后只有超过

阈值的队列计数器才增加 1。设定优先级 0、1、2为低

优先级 ,阈值设为 30;优先级 3、4、5为中优先级 ,阈值

为 20;优先级 6, 7为高优先级 ,阈值为 10。若阈值 、子

队列优先级以及对应的分组数如图 3所示 ,分组根据

优先级进入对应的子队列 i(i=0, 1, … , 7)中 ,其中分

组数超过预设阈值的子队列只有 1、3、6,则经过一个

时间片 ,子队列 7中的队头分组由于计数器值最大而

子队例 优先级 阈值 子队列中分组数

0 0 30 32

1 1 30 28

2 2 30 29

3 3 20 21

4 4 20 19

5 5 20 17

6 6 10 11

7 7 10 9

图 3　阈值与各子队列中分组数

·163·　第 2期　　　　　　　　　　　　　　张登银等:基于时延的动态优先级调度算法



被转发 ,子队列 1、子队列 3、子队列 6的队头分组计数

器值加 l,其余子队列中存在的分组个数没有超过阈

值 ,因而其队头分组的计数器值保持不变。此过程缓

冲区内各子队列计数器变化情况如图 4所示。

图 4　各子队列计数器变化情况

当各子队列队头分组的优先级经过一段时间的变

化都改变为最高优先级(计数器值为 7)时 ,从高序号

队列 ,即高优先级分组 ,开始调度 ,以保障高优先级分

组的服务质量。

2　算法仿真与结果分析
采用 NS2仿真工具比较 DDPQS算法及其优化后

的算法(简称 ADDPQS)的时延和吞吐率性能。仿真运

行平台为 Pentium4 2.66GHzCPU, 512MBRAM。设置

的仿真参数如下:链路速率设置为 1024kbps,分组大小

为 512bit, 缓冲区大 小是 900个 包 , 处 理速率为

51200bps。仿真结果中 , scenario1(粗线)、scenario2(细

线)分别对应改进前后的 DDPQS算法和 ADDPQS算

法。

对应低 、中 、高三种不同优先级的分组端到端延迟

仿真结果 ,分别如图 5所示。其中 , x轴表示仿真时

间 ,单位为小时;y轴表示延迟 ,单位为秒。由图可见 ,

随着仿真时间的不断增加 , DDPQS算法与 ADDPQS算

法相比 ,低优先级的分组端到端延迟小 ,而中优先级和

高优先级得分组端到端延迟大。

综合分析图 5中的仿真结果 , scenario1中 DDPQS

算法由于时间片的增加 ,低优先级不断提高 ,占用了其

他中高优先级分组的正常服务时间 ,增加了这些分组

的端到端延迟。因此 DDPQS算法对应的低优先级分

组延迟小 ,而中优先级和高优先级分组的延迟比较大。

为了保障各优先级分组都能得到公平服务 , scenario2

仿真了进一步完善的 ADDPQS算法 ,从图中可以看

出 ,低优先级分组的延迟虽然有一定的增加 ,但是还是

能够提供一个最小的服务速率。而相对于 DDPQS,

中 、高优先级分组的延迟减少的程度就比较明显。

对应低 、中 、高三种不同优先级的分组吞吐率仿真

结果 ,分别如图 6中所示。其中 , x轴表示仿真时间 ,

单位为小时;轴表示分组吞吐率 ,单位为 kbps。由图

可见 ,随着仿真时间的不断增加 , DDPQS算法与 AD-

DPQS算法相比 ,低优先级的分组吞吐率大 ,中优先级

的分组吞吐率小 ,高优先级的分组吞吐率相差不大。

图 5　各优先级分组端到端延迟

综合分析图 6中的仿真结果 ,同样由于低优先级

的动态变化过快 , scenario1中 DDPQS算法对应的低优

先级分组吞吐率大 ,而中优先级和高优先级分组的吞

吐率要小。 scenario2中 ADDPQS算法一定程度降低了

优先级变化带来的对分组吞吐率的影响。由图中可以

看出 , 虽然 ADDPQS算法降低了低优先级情况下的分

组吞吐率 ,但是在一定程度上提高了高优先级分组吞

吐率 ,而且很明显的提高了中优先级分组的吞吐率。

3　结束语
从技术实现和仿真的角度对多优先级队列管理机

制进行了研究 ,提出了一种基于时延的动态优先级调

度算法(DDPQS)。如果要将 DDPQS机制完全应用于

网络 ,还需要进行进一步的研究 ,包括:(1)DDPQS算

法优化虽然考虑了公平性 ,但对于稳定性 、复杂性方等

性能还有待进一步研究。 (2)DDPQS算法优化只能

通过增加缓冲区容量才能大幅提高吞吐率 ,而这就会
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带来端到端延迟增加的问题。所以吞吐率和延迟两者

之间如何折衷以获得更好的 QoS性能 ,也是需要进一

步研究的课题。

图 6　高优先级分组吞吐率
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产品质量 、减少开发成本 、提高软件可靠性和可维护

性 ,这些都是军用指控软件迫切需要改善的焦点 ,指控

软件复用技术必将使军用软件产业真正走上工程化的

发展道路 ,军工科研院所应加大软件构件复用技术的

研究 ,为实现软件产业跨越式发展奠定良好的基础。
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