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反馈控制的优先级队列公平调度算法
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摘　要: 为了支持家庭网络中多业务的要求 ,本文在支持多优先级队列调度算法的基础上令服务时间配额 (服

务率 )随缓冲队列长度而变化 ,提出了一种基于反馈控制的服务时间自适应分配的队列公平调度算法 .仿真结

果表明该算法有效地改善了家庭网络中多优先级缓冲队列的平均时延和服务特性 ,并具有良好的自适应性 .
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Abstract: As th e need of functional facto rs in home netw orks is incr ea sed, it is obv ious tha t th e traffic o f home ne two rk

da ta is incr eased as w ell, so providing high quality net wo rk se rv ices becomes a main issue in home netw o rking. In recent

y ea rs, the use of feedback contro l theo ry fo r per formance gua rantees in QoS- aw are systems ha s gained much attention.

In this paper , a new feedback contro l ba sed scheduling algo rithm was developed to improve the fair ness and QoS. Our

approach makes thr ee impor tant contributions. First, it can maintain the desir ed perfo rmance such as delay , packe ts los-

supon buffer occupancy changes. Secondly , in contrast to prio rity-based scheduling approaches, our so lution has mo re

fairness by adjusting the serv ice time quo ta adaptiv ely. Thirdly , our so lution has mo re anti - jamming capacity with

clo sed loop feedback contro l in bur st envir onment. Simulation r esults demonst rate tha t the so lution not only has excel-

lent steady sta te behavio r, but a lso has mo re improvement for QoS, fair ness and adaptiv e capacity.
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1　引　言

家庭网络是信息化技术在家庭环境下发展的结果 ,它包含家庭计算机网络以及通过网络控制的信

息家电、智能仪表、消防与安防设备、家庭多媒体系统等家庭信息化涉及的各种内容 .家庭网络中传输的

信息既有时延要求苛刻的控制信息和多媒体信息 ,又有非实时的 Internet数据 .因此 ,如何对业务流进

行有效管理和控制并提供高效公平的数据服务是改善家庭网络服务质量 ( QoS)的关键 .近年来 ,反馈控

制理论已越来越多地应用到一些 QoS敏感的系统中以提供性能保证
[1- 3 ]

,本文在多优先级调度算法的

基础上 ,综合考虑家庭网络信息多样特性以及要求调度算法简单有效的特点 ,提出了一种基于缓冲队列

长度 ( Buffer Occupancy, BO)反馈控制的自适应公平调度算法 ( Feedback Control based Adaptiv e Fair
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Scheduling, FCAFS) ,其核心思想是:利用各信息分组在调度器输入缓冲区中队列长度的反馈信息 ,实

时调整调度器的调度时间配额 ,从而实现队列的合理调度 .该算法在保证实时信息 QoS的前提下 ,可以

克服单纯依赖优先级调度的不公平性 ,改善系统的整体性能 .

表 1　家庭信息的分类

信息类别 类 1 类 2 类 3

信息特征 控制、管理信息 实时信息 非实时数据

队列阈值 15% 25% 60%

应用程序 设备控制 Video , Audio FTP, UDP

2　家庭网络的信息分类策略

家庭网络是一个形式多样的异构网络 ,针对家

庭网络的特点对信息进行如表 1所示的分类 [ 4] ,并

设定队列长度的阈值 .

在三类信息中 ,类 1是网络中最基本的信息 ,它

主要由完成独立功能的信息 ,如灯光和家电设备控制、安防监控等以及维护整个网络正常运行的状态信

息 .类 1信息的特点是信息量小但实时性和服务质量 ( QOS)要求较高 ,具最高优先级 ;类 2为实时的媒

体数据 ,如 VOD、 VoIP、 TV s等 ,其特点是信息量大且实时性较强 ;类 3主要是非实时数据 ,如 Internet

数据、文件传输、V CR等 ,其优先级较低 .

3　反馈控制的自适应公平调度 ( FCAFS)算法

为讨论方便起见 ,不妨假设信息分组到达是相互独立的 Poisson过程 ,到达率为λi ( i= 1, 2, 3,下

同 ) ,每类信息分组有一个独立的缓冲区 ,大小为 Bm;服务器对信息分组的服务时间分布服从优先级控

制并动态地按比率 Ri分配 ,且满足 R1+ R2+ R3= C (C为常数 ) ;服务器的服务率为 _ ,并假设λ1+ λ2+ λ3

图 1　 FCAFS结构框图

= _ .

3. 1　控制结构

FCAFS结构框图如图 1所示 ,该结构主要由反馈控制回

路和控制对象组成 ,反馈控制回路由控制器、监视器、服务时

间调节器组成 ,控制对象为信息分组的缓冲区 .讨论 FCAFS

的结构主要是根据控制理论确定系统的控制变量、设定值和

操作变量 [5 ] .本文中根据控制的目的和任务选择以下变量为相

关控制变量:

①控制变量: 由于控制对象为信息分组缓冲区 ,故选择信

息分组在缓冲区的排队长度为控制变量 ,并用 Bi ( t )表示 ;

②设定值:一般为控制变量的期望值或进行某种动作的阈值 ,这里我们选择每类信息分组在缓冲区

排队长度的上限值为设定值 ,并用 Qi表示 ;

③操作变量: 一般选择能对控制变量产生直接影响的变量作为操作变量 ,本文所提出的算法是通过

动态改变每类信息分组缓冲区的服务时间来控制信息分组队列长度的 ,因此选取服务时间分配率为操

作变量 ,并用 R i ( t )表示 .

3. 2　算法设计

基于 PD控制的调度系统控制模型可用图 2所示的框图来描述 .图中控制对象使用积分环节近似

描述 ,这是因为信息分组在缓冲区的排队长度可用以下增量形式描述:

dB i ( t )
dt

=
B i ( t ) - B i ( t - Δt )

Δt
= λi - _CRi ( t ) ,两边积分得: B i ( t ) =∫(λi - _ CRi ( t ) ) dt

从上式可以看出缓冲区的排队长度 B i ( t )可近似为分组到达与输出之间的差值的积分 ,因此采用积

分环节来近似模拟被控对象 .控制器采用较简单的比例微分控制 ( PD) ,这是由于微分控制具有抑制超

调的作用从而使队列长度不至于发生较大的波动 ,再者控制对象为一积分环节本身具有累积误差的作

用 ,在一定程度上有消除静态误差的功能 ,因此模拟 PD控制器的输出为:
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Di ( t )= K pEi ( t )+ K d
dEi ( t )
dt

分组队列是一典型的离散系统 ,需要对模拟 PD控制算法进行必要的离散化处理 ,以一系列的采样

时刻点 kT代表连续时间 t ,以增量代替微分 ,得到离散的 PD增量表达式为:

ΔDi (k )= K p+
Td

T
Ei (k ) - K p+

2Td

T
Ei (k- 1)+

T d

T
Ei (k- 2) ,式中 Ei (k )= B i (k ) - Qi , Td= K d /

T ,k为采样常数 , T为采样周期 (控制周期 ) .

图 2　队列高度系统的控制模型

上述各式中 K p和 K d分别是 PD控制器的比

例和积分常数 ,对控制器的性能有重要的影响 ,在

系统设计和分析中通常通过试验的方式进行整

定 ,常用的整定方法有 Ziegler和 Nicho les给出的

阶跃响应法、临界灵密度法等 ,由于难以得到确切

的临界放大倍数和临界振荡周期而无法使用

Ziegler- Nicho les方法 ,这里我们采用给定裕度

法 [6 ]来整定控制器参数 ,假定系统在 PD控制器作

用下的幅值裕度和相角裕度分别为 Am和 Pm ,依据裕度的定义有:

Gp ( jw p ) [Kp+ jK dkp ]= -
1
Am

,Gp ( jkg ) [K p+ jK dkg ]= - e
j P
m ]

由此可得:

K p= -
1
2
Re

Gp ( jkg )+ Am e
j P
m

AmGp ( jkp )Gp ( jkg ) (kp+ kg )
, K d= Im

Gp ( jkg )+ Am e
jP
m

AmGp ( jkp )Gp ( Jkg ) (kp+ kg
,

K d= Im
Am ej Pm - Gp ( jkg )

AmGp ( jkp )Gp ( jkg ) (kp-kg
,式中kp和kg分别为相角和幅值的截止频率 ,并且kp和kg分别满

足条件:kp= Tkc ,T∈ [0. 5, 2 ],kc为控制对象的相角截止频率且有∠Gp ( jkc )= - π;依据上述各式 ,选定

T= 1. 5,闭环系统的幅值裕度和相角裕度分别为 3和 π /3,可计算出 K p= 9. 31, K d= 16. 24;若采样周期

(控制周期 ) T假定为 1,则 PD控制器的离散增量式为:

ΔDi (k )= TEi (k ) -UEi ( k- 1)+ WEi (k - 2) ,式中T= 25. 54,U= 42. 78,W= 16. 24,即调节器输出的

服务时间分配比率为: Ri ( k ) = Ri ( k - 1)+ K aΔDi (k ) ,式中 K a 为调节器系数 ,计算时取 K a =

∑
3

i= 1

|ΔDi (k )|
- 1

.

4　仿真和结果分析

本文采用仿真工具 Matlab6. 5的反馈控制模型 ,使用自定义功能函数实现控制算法 ,对 FCAFS进

行仿真 .仿真中所使用参数如下:采样周期 (控制周期 ) T= 1s;缓冲区长度 Bm= 100;调度器的服务率 _

= 100;常数 C= 100;假设队列初始长度 B i ( 0)分别为 30% , 30% , 45% ;调度器的分组到达采用由 Matlab

图 3　信息分组到达曲线 图 4　FCAFS缓冲队列变化曲线
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按 Poisson规则产生的一组模拟数据 ,为了验证系统的自适应性和抗干扰能力 ,在输入信号中加入了干

扰信号 (模拟网络中某类信息出现突发现象 ) ,其到达曲线如图 3所示 .图 4为 FCAFS缓冲队列变化曲

线 ,图中显示了 FCAFS算法保持了优先级越高的信息分组其平均时延越低的规律 ,算法既满足了低时

延控制信息分组和实时信息分组的传输要求 ,也使非实时信息分组的传输性能得到很大的提高 .三类信

息分组在满负荷 (λ1+ λ2+ λ3= 100)状态下 ,队列的平均长度能够维持在 0. 15, 0. 25和 0. 6附近 ,表现了

系统具有良好的静态和动态特性 .图中高优先级信息分组的平均队列长度略有上升 ,而低优先级信息分

组的平均队列长度有明显下降 ,体现了算法的公平性 .在网络存在信息突发的情况下 , FCAFS算法能

够在较短时间内使各信息队列的长度重新稳定在给定阈值附近 ,从而减少了由于网络突发造成网络丢

包和网络阻塞的概率 ,说明该算法具有较强的抗干扰能力和自适应性 .

图 5　纯优先级调度缓冲

队列变化曲线

图 5为纯优先级调度的队列变化曲线 ,该算法虽然使实时信

息获得了较好的队列时延 ,但低优先级的信息分组在网络出现突

发时 ,该算法难以作出适应性调整 ,使低优先级队列出现饿死现

象 .

5　结　论

本文在基于优先级的调度算法中加入了公平性的考虑 ,提出

一种基于反馈控制的自适应公平调度算法 ( FCAFS) ,并通过仿

真 ,分析了动态业务流下家庭网络中该算法的服务性能 .结果显

示: FCAFS在保持各信息分组优先级关系的同时 ,能有效地提高

调度算法的公平性 ;在高负荷和网络突发情况下 , FCAFS的平均

队列长度 (时延 )及系统的鲁棒性优于一般的纯优先级调度算法 ,反映出良好的服务性能 .
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