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基于时延的动态优先级调度算法 

张登银 ，许扬扬，蒋 娟 

(南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210003) 

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；义从研究该算法的过程中，发现其局限 

性，即计数器值对时问片过于敏感的问题 ，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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Delay-Based Dynamic Priority Queue Scheduling 

ZHANG Deng—yin，XU Yang～yang，JIANG Juan 

(College of Computer，Nanjing University ofPosts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract：Queue management is an effective method to improve the QoS of network．Investigating queue management based on the delay 

scheduling(BDS)，combimng the time chip and priority，advances Delay～based Dynamic Priority Queue Scheduling(DDPQS)algo— 

rithm．To achieve the algorithm，sets a counter for every sub—queue entering the buffer．It dynamically adjusts the sub—queue priorities 

by the value of counte~ to achieve the effect of queue scheduling During山e research．the limitation was found that the counmB are Sell— 

sitive tO the time chip．The paper uses threshold values tO optimize the algorithm．Th e simulation results before and after the optimiza- 

tions demonstrate that the performance of the delay and the throughput rate has significantly improved ． 
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O 引 言 

调度⋯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 ’ 、基于动态双向优先 

级 、比例区分算法 和基于离散粒子群 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 ，提出了基于时延的调度算法 

(Based—Delay Scheduling，BDS) 。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 
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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—based Dynamic 

Priority Queue Scheduling，DDPQS)。 

结合 IPV4的结构 ’ 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。 

l 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 l 

(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 ( 

= 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  ̈。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 0(1ogN)。 

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 。 

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人空 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)， 

则该时问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 0(1ogN)，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。 

一  

IB ■ 

调整堆计数器 

转发最大优先级分组 

丢弃该新分组 

直接发送新分组 

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 

O 0 30 32 

l 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 
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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，因而共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。 

队歹l 号 计数器 队列号 计数器 
取-j聊O O 队列0 0 

队列l |_ 队列l 2 
觑歹 2 队列2 2 
蜃I歹始 3 一个时间片后 队列3 4 

队列4 4 、队列4 4 
队列5 S 队列5 5 
酗 叼6 队列6 -| 
?队 瑁7 7 队列7 

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问的变 

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 2．66GHz CPU，512MB RAM。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，scenariol(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，scenariol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。 

8 

域6 

鬻。 

求 3 

婺 
， 

10 

0·9 

裴 8 

耍” 
黎％ 

霪。 

3 1 2 3 4 5 6 7 

仿真时间 (h) 

(a)低优先级 

仿真时间 (h) 

(b)中优先级 

D 1 2 3 4 5 6 7 

仿真时间(h) 

(C)高优先级 

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，scenariol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 Ar~DPQS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 

鸲 蛇 {5} ∞ 倡 惶 
一m一 域霉 篱 求 晕 
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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 

之问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。 

皇 

静 
鲁 
件缸 

鼎 
求 

螺 
求 
g 
槌 

0 2 3 4 5 6 7 

仿真时间 (h) 

(a)低优先级 

0 t 2 3 4 5 B 7 

仿真时间 (h) 

(b)中优先级 

0 1 2 3 4 5 6 7 

仿真时间 (h) 

(c)高优先级 

图6 高优先级分组吞吐率 

(上接第 161页) 

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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