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摘 要：提供服务质量保证是目前 Intemet的重要研究课题之一，其核心问题是实现不同业务流的分类转发和缓冲队列管 

理。分析了基于EDF的优先级队列(P( Ⅱ)F)，由于PQBEDF方案中动态优先级随时间片变化过快从而降低了高优先级 

队列服务质量，针对这个不足引入一组概率序列 P 来控制计数器一个时间片以后是否加 1，从而为每类业务的信元保证 
一

个最小的服务速率。 
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Abstract：Providing quality of service(Q。S)is one of the most important re~ ches in the Internet at present．The key issueof Q。S is to 

provide different services for different kinds of flows and buffer area management．Analyzes a priority queue based on EDF(Earliest Dead． 

1ine First)：PQBEDF，because chmage of the dynamical priority is too quik 8O as tO reduce the high—priority queue quality of service． 

Aiming at the problem of the rapid nKxiification，introduce a probability~ uence P in order to control a couter which increase by one or 

not each slot，s0 that a minimum service rate can be guaranteed for each kind of business， 
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0 引 言 

随着 Internet上业务种类的日益丰富，用户对其 

要求也各不相同，因此有必要根据不同的 Q 需求， 

按照业务量类型或级别对其中的数据包赋以不同的优 

先级，以便 IP网络对 各级 别的业 务量进行 区分处 

理l_】'2j。在文中，利用基于截止期优先算法(EDF)的思 

想结合DSCP中对应的多优先级来研究基于 EDF的 

优先级队列(Priority Queue Based on EDI )及改进算 

法，从而为每类业务的信元保证一个最小的服务速率。 

1 基于 EDF的优先级队列(PQBEDF)分析 

1．1 PQBEDF中的动态优先级构造 

针对多媒体信息传输要求而提出了一种基于信元 

的、能够提供服务质量的网络技术，参照ATM使用 53 
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个字节的固定大小的信元[3--5]，PQBEDF方案正是采 

用了这一做法，将一个缓冲区等分成若干信元区(以下 

简称区)，一个区可以为一个信元大小，也可以为多个。 

文中以下部分的讨论是假定一个缓冲区恰好被等分成 

8个区，每个区为一个信元大小，并以8个区组成一个 

队列来讨论。考虑到在缓冲区中这些信元可能来自优 

先级不同的数据包，需要对各信元的优先级状态进行 

记录静态优先级(PQ)算法中优先级是静态配置的，不 

会随时问的流逝而改变，这就是低优先级可能被“饿 

死”的原因。笔者利用 EDF算法的思想，使优先级低 

的信元，随着时问的流逝，它应得到服务的优先级也应 

随之提高，即优先级是动态变化的。 

为 _『实现动态优先级算法，针对进入缓冲区的每 

一 信元，设置一个计数器_6]，使其初始值等于所属数据 

包的优先级；每过一个时间片，每一信元的计数器加 

1；每次挑选优先级最高的信元转发。在文中为了便于 

讨论都使用 IPv4 I℃}S字节的前 3位，8种状态来表示 

优先级，0(零)表示最低优先级，数字越大优先级越高 

(最高为7)。如图 l所示，假定一个缓冲队列中有 6个 
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信元等待处理，优先级分别为7、6、5、0、4、3，一个时间 

片过后，优先级为 7的信元将被转发，其它信元优先级 

增大为7、6、1、5、4。只有优先级小于7的信元一个时 

间片过后优先级加 1。 

信元区 0 1 2 3 4 5 6 7 

7 6 5 O 4 3 

1 r一个时 片过后 

7 6 l 5 4 

图 1 PQBEDF的队列调度举例 

I．2 动态优先级与堆实现 

优先级队列与普通的先进先出队列都是队尾加 

入，队头删除，不同之处在于优先级队列的删除总是把 

具有最大值(或者最小值)的选项从队头删除，即从队 

列中转发出去，而从数据结构的观点来看，堆正是这样 

的队列的最好实现结构，“堆”要求是一棵完全二叉树， 

其时间复杂度均只有 O(1ogN)。 

堆中各结点的值是由优先级所构成的，那么在删 

除优先级最大的堆头的同时，也应该从相应的缓冲区 

中找到堆头所对应的信元区号，将此信元区清空(即表 

示该信元已转发)。因此堆中的每个结点不仅要记录 

优先级的值(即计数器值)，而且还应记录该优先级所 

对应的信元区号(内存索引)，因而提出一个新的概念： 

双单元堆 6 J。在堆中每个结点由两个单元组成：第一 

个单元的内容为优先级的值，第二个单元的内容为该 

优先级所对应的信元区号，如图2所示，其中黑体显示 

的是优先级的值。 

图2 一个以完／k---~树表示的双单元堆 

双单元堆实现的具体算法如下： 

Private Sub heapirk~rt-(ByVal n As Integer) 

’进行双单元堆构造 ，采用 自底向上构造法 

nl=2*(n＼2)一1 

fbr i=nl I'o 1 Step 一2 

k=i：telllp1-一h(k)：kk=k+1：ten：p2=h(kk) 

}1cap=True 

While hea1)AM((2*k+1)<=(2*n—1)) 

i=2*k+ l 

【fj<(2*n～1) I'hen 

If h(j)<h(j+2) Fhen 

j=j+2 

EI1d I± 

End If 

If tempi>=h(i)Then 

heap：False 

Else 

h(k)=h(j)：k=i：Ji：j+1：h(kk)=h(ji)：kk=jj 

End If 

W end 

h(k)：templ：h(kk)=tenlp2 

Next i 

EndSub 

从以上算法可以看出，在双单元堆的调整过程中， 

虽然每次地址的增量是普通堆的两倍，每次调整时要 
一 个双单元与另一个双单元同时交换 ，但调整的依据 

仍然是优先级，也就是每一个双单元中第一个单元的 

内容。因此，无论是结点的删除还是插入，时间复杂度 

仍然只有 O(1ogn)，不足之处是，双单元堆的空间比 

普通堆大。 

2 基于EDF的优先级改进 

2．1 PQBEDF不足与概率序列的引入 

如图1，信元区2中的信元(初始优先级为5)经过 

2个时间片后优先级变为 7，假设这时缓冲区进来一个 

优先级为7的信元，如果这时调度器选择原本优先级 

为5的信元转发，这样初始优先级为 7的信元却得不 

到服务，在短时间内，优先级提升太快这对于原本为高 

优先级的信元是不公平的。为了解决计数器值对于时 

间片过于敏感，可以根据总的优先级个数 ，、，来为计数 

器每过一个时间片它的值加 1来确定一组概率序列 

{P }(i：0，1，⋯，N一1)，而称序列{Ti}(i 0，1，⋯， 

N一1)为计数器每过一个时间片它的值保持不变的 

概率序列，具体表达见公式(1)。 

Pi z高 ⋯ ，⋯ ；N≥ 

I Ti=1一Pi 

(1) 

从上式可以推出：i的取值越大， 的值也就越 

大。假设计数器中优先级的值与 i值对应，说明了优先 

级越高，一个时间片后计数器加 1的概率就越大，同 

时，低优先级信元每过一个时间片优先级增加的趋势 

变缓，这样就能够真正保护高优先级信元，同时也能避 

免低优先级信元“饿死”。 

2．2 概率序列的模拟实现和结果分析 

假定拿8个信元优先级进行讨论，通过随机函数 

每过一个时问片随机产生一个 0到 7的数字 D(也即 

是控制计数器值加1的动态门限值)，当计数器中的值 
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大于等于D时，计数器的值加1，否则计数器值保持不 

变，但是优先级为7的信元计数器值不需要再加 1。 

为了验证改进的效果，采用8种优先级(0～7)，将 

它们划分为高优先级(优先级为 6～ 7)，中优先级(优 

先级为3～5)，低优先级(优先级为0～2)三种。动态 

门限值 D的取值，通过随机函数 Rnd模拟实现产生一 

系列的0～7之间的值，从中取8个连续产生的D值： 

5，4，4，2，2，6，0，60通过对原PQBEDF方案与引入了D 

的动态门限值的改进方案对比结果，如图3和图 4所 

示。 

图3 原 PQBEDF方案中计数器中的 

值随时间片变化示意图 
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图4 PQBEDF方案改进后计数器值 

随时间片变化示意图 

通过分析图3与图4，可以看出在原 PQBEDF方 

案中低优先级的信元在3个时间片后就可以提升为中 

优先级的信元，在6个时间片后就可以提升为高优先 

级的信元。而通过改进后的方案，低优先级的信元经 

过 7个时间片后虽然优先级由0提升到 1但还是属低 

优先级范畴，这样低先级信元在几个时间片内提升为 

高先级信元的可能性大大减低，说明低优先级的动态 

变化是缓慢增加的。而对于高优先级信元而言，优先 

级的变化在两个方案中没有明显的差别。 

2．3 PQBEDF的队列管理策略改进 

PQBEDF采用的是缓冲区资源完全共享策略与简 

单的尾部或头部丢弃策略相结合的方式，虽然获得了 

相当高的系统资源利用率，但无法为用户应用提供服 

务质量支持，同时无法提供公平性保障。基于这些缺 

点，推出将完全共享策略和选择性丢弃的分组丢弃策 

略相结合的方案。为了便于讨论，使用IPv4 TOS字节 

的前3位，8种状态来表示优先级，0(零)表示最低优 

先级，数字越大优先级越高(最高为 7)。只要队列中 

仍有足够的空闲缓冲资源，就允许到达的信元进入队 

列，并占用该缓冲资源；而当系统中的缓冲资源被完全 

占用时，只有最低优先级的信元被无条件丢弃，而具有 

较高优先级的信元则可以依据一定的策略“推出”(覆 

盖)队列中的已经缓冲的较低优先级的信元，并占用相 

应的缓冲资源，如图5所示。 

信元区 0 1 2 3 4 5 6 7 

7 6 5 O 4 3 2 

进入优先级为2的 

(此时有空缓冲区) 
r 

【7 6 5 O 4 3 2 2 
进入优先级为6的 

空缓冲区，采用 “ 
1 r 

I 
7 6 5 6 4 3 2 2 

兀  

元 (此时无 

出”策略) 

图5 PQBEDF的缓冲资源管理举例 

3 结束语 

利用静态优先级算法与EDF算法的优点，把优先 

级与时间片相结合，随时间的流逝优先级不断提高来 

实现 PQBEDF方案中的动态优先级。通过对 PQB— 

DEF方案分析得知，优先级的动态改变对于计数器每 

过一个时间片加 1过于敏感 ，因而引入一组概率序列 

{ }，此序列的实现是通过动态门限值 D来控制，使 

优先级的动态改变不致太快，这样，在保护高优先级信 

元得到相应服务质量的同时低优先级的信元在有限的 

时间内也能得到质量保证，不致长期得不到服务而“饿 

死”o 
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Web Services时，工作流系统应该有专门在客户端处理 

交互工作的API包(或者控件)，业务系统直接使用该 

API包(或者控件)，而不需要执行处理 Web服务或者 

EJB调用等_6j。 

XForms并非唯一的选择，还有其他技术可以应用 

到 JBPM 中来实现快速原型开发和与业务系统进行交 

互(数据交换和状态展示)。有些工作系统(如 Runa) 

支持 FreeMaker，HTML表单等多种状态展示方式。 

而JBPM一3．2控制台中则引入了JSF作为工作流程 

中的状态展示方式。总的来说，各种系统使用这些表 

现层 技术，主要 目的在 于将 流程 状态 与用 户接 口 

(HTML，Freemaker，JSF)对应起来，从而向终端用户 

展现流程状态 ，同时接收输入。 

用XForms进行工作流引擎服务和业务系统之问 

的交换，主要有以下几个优势： 

(1)使用可视化设计工具可以帮助业务人员设计 

业务流程 ，或者可以帮助开发人员快速开发系统原型。 

(2)使用 XForms展现与流程相关的数据并处理 

数据交互，从而将这些数据交互工作交给工作流系统 

内部处理，而不需要业务系统干预。当流程变化时，不 

会带来业务系统的变化。图 3中，实线代表 XForms 

与工作流之间的交互；而虚线是不使用工作流的情况。 

(3)XForms直接访问业务系统数据，可以通过 

URL的形式，也可以通过 Java接 口的形式。其中， 

URL形式可以是 XML文件，也可以是返回XML的服 

务器 URL，例如 Servlet等。 

(4)Web服务和EJB访问：XForms插件提供了对 

于web服务的访问，这对于在任何需要的时候在您的 

系统中支持 EJB和web服务等，是有益处的。 

(5)数据验证：XForms提供了便利的数据验证机 

制，可以简化业务系统客户端和服务器端的数据验证 

工作。 

(6)XFomls中集成了AJAX技术以提升用户体 

验，从而在提升软件可用性的同时，也节省了大量开 

发。 

使用 XForms的劣势在于： 

1)将加大工作流管理系统开发任务和以及本身 

复杂度。 
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2)工作流客户端开发成本和难度很大。例如将 

工作流嵌入到JSP中存在较大的难度。 

结论：可以采取分步实现的方式来完成这个 目标。 

可以在先期使用简化的 XForms代替完整功能的 

XForms。一个建议的方案：使用 XML传递数据，同 

时，对于应用数据建立展现模型(简化的 XForms)，利 

用现有网络协议传递给业务端。在客户端，根据该展 

现模型展现数据。 

5 结束语 

传统意义上的信息系统没有把过程管理和应用软 

件区分开，业务过程被隐藏在系统中难以识别。随着 

我国信息化建设的加速发展，对于在各个时期构建的 

信息系统进行业务流程的整合与管理已经提上日程。 

工作流技术为适应复杂的应用环境必然要借鉴日趋成 

熟的J2EE、Web Services、XFonTlS等技术与标准。文中 

在广泛的研究与技术实践的基础上提出了一种交互接 

口设计模型，具有较强的实用价值。在目前的基础上， 

还将对JBPM BPEL Extension做细致的研究与技术实 

践，降低实现Web Services的技术复杂度，并在Faqade 

下面提供多个 delegate来提高工作流的可扩展性。 
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