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一种基于加权公平队列调度的改进型算法

田 冲，周井泉
(南京邮电大学电子科学与工程学院，江苏南京210003)

摘要：随着网络业务的不断增多，比如IP电话、视频会议、远程教学等应用的不断出现，需要Internet提供良好的QoS支

持，传统的队列调度算法无法满足网络质量要求，文中提出了一种基于加权公平队列调度的改进型算法。首先对GPS模

型进行详细分析，在此基础上深入研究WFQ算法，针对WFQ队列调度算法无法保证实时性业务的QoS，提出了改进型L-

CBWFQ算法。该算法在带宽不足的情况下，区分实时性会话业务，进行权值调整策略，保证实时性业务的QoS。仿真分析

表明，L_CBWFQ算法不仅能够提高实时性业务的QoS，而且在延时、抖动方面也有很大的改善。
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An Improved Scheduling Algorithm Based on Weighted Fair Queue
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Posm and Telecommunications，Nanjing 210003，China)

Abstract：With the growing number of network services，such觞the increasing of real-time appHcafions of IP mlephone，video confer-

ence，distance learning，the Interact is required to provide a good QoS support．The basic scheduling algofithrn cannot satisfy the quality of

service．Proposed an improved scheduling algofithm based on weighted fair queue．Firstly，analyzed the basic principle of GPS，and stud-

ied the WFQ Mgodthm on the foundation of GPS．Propose L_CBWFQ algodthm forWFQ algodthm cannot ensure the quality of real—

time service．Under the condition of limited bandwidth the L_CBWFQ algorithm distinguishes between real—time service and non real—

time service，adjusts weighted value to ensure the quality of real—time service．Simulation shows the L—CBWFQ algorithm not only call

satisfy the quality of real-time service，but also can improve delay and jitter problem in real-time service．
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O 引 言
在带宽一定的情况下网络通信中如何确保实时数

据的有效发送，如何提高实时性数据信息的QoS性能

是当今互联网通信领域研究⋯的热点之一。论文将对

基于GPS模型的WFQ算法无法保证实时业务QoS的

原因，WFQ算法的公平调度原则C2]存在的不足进行深

入分析。

研究加权公平的改进型的L—CBWFQ算法，这种

算法能根据业务的实时性进行权值调整日】。在链路带

宽不足的条件下，能够可以有效地保证实时业务的

QoS要求。

1 GPS模型

通用处理器共享GPs(Generalized Processor Sha-

ring)是公平类调度算法研究H1的鼻祖，它是一种理想

化的数据流模型，各队列是不区分优先级，类似于等优

先级的，它根据各个队列的共享比例带宽对所有的进

入调度器活动队列同时进行服务"1，它将所有队列中

的会话数据包细分为无穷小的传输单位№o来调度发

送。假设GPS调度器要对Ⅳ个会话进行服务，其模型

如图1所示，连接会话1，2，⋯，Ⅳ分别以权妒。，妒：，⋯，

9，进入GPS调度器。

服务器连续以固定速率y进行工作，设形(下，t)

为调度器在时间间隔(7-，t)内提供的服务量，GPS服
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务器提供连接会话的业务流‘73定义如下：

器≥考川五⋯，Ⅳ ㈩

其中会话i在时间段(丁，t)有正数量的数据量在

队列中等待被服务，对(1)式求导之后对．『求和得到

(2)式：

形(下，￡)∑竹≥(f—r)y纯 (2)
』

对(2)式变形得(3)式：

而Wi(r,t)≥白 (3)

舯铺潲然燃靴铲劳
会话1

会话2
GPS

调度器

会话N

图1 GPS模型

GPS算法的服务原则是绝对公平的旧1，由于它是

基于理想流模型把数据包分成无穷小的数据元的，在

实践中它是不可能实现的。但是可以模拟GPS调度

器对会话分组进行调度，通过对GPS模型进行改进，

形成了在实践中可以实现的WFQ算法。

2、ⅦQ算法
WFQ(Weighted Fair Queueing，加权公平队列)首

先引用了虚拟时间函数和虚拟时钟p]，它是按照GPS

处理过程对每一个分组进行处理，是一个基于虚拟完

成时间的调度算法。设tj表示第_『个事件到达的时刻，

处于(tj小t，)服务状态的通路是固定的，用E来表示

这些通路。调度器连续以固定速率7进行工作，会话j

的参数用权值妒，表示，定义虚拟时间V(t)，V(t)在调

度器处于空闲时被设置为0，虚拟时间都是从时刻0开

始，即y(0)=0

V(0一。+下)=V(0．，)+_=；÷—一 (4)
五纯
iE厦

其中r≤fi一％√=2，3，4⋯

定义t为会话i的第k个分组，M为会话i的服务

速率，a：为会话i的第||}个分组的到达时间，L：为会话i

的第||}个分组的长度，s：，F：分别为会话i的第．|}个分组
的服务开始时间标签和服务结束时间标签，则这两个

虚拟时间函数的定义为：
II

S_}：Max{E～，V(口：)}，E=S：+≥ (5)

根据公式算法可以计算出各个分组到达时的虚拟

结束时间，调度器选择最小的虚拟结束时间，然后进行

转发最小的虚拟结束时间的分组，接着更新虚拟时间

函数来维护集合曰i。定义Next(t)为时刻t的下一次

数据分组到达的时间，则(t，Next(t))时间段内没有分

组到达，那么下一个更新虚拟时间函数的时刻将是

Next(t)。设t时刻分组到达的最小虚拟时间为F血，

f13式(4)得Fmi。：矿(f)+盟譬掣移项，整理得：
二妒‘
iE且

Next(t)=t+I F血。一y(￡)]∑妒； (6)

根据式(6)更新虚拟时间并且标记分组数据包虚

拟结束时间，选择最小的虚拟结束时间的会话分组转

发。如果有Ⅳ个连接的会话分组，则复杂度为

O(N)口引。该算法受漏桶(盯i，yi)约束，设￡一为最大

分组长度，C为调度器链路带宽。其端到端最大抖动

为旦，端到端的时延为Di"：生+每。
7i yi o

由式(5)得出会话的服务速率越小，虚拟结束时

间越大，等待时间就越长，分组的延迟就越大，时延抖

动就比较大，就比较容易造成数据包阻塞，容易丢包。

当然在链路拥挤的情况下，实时业务得不到有效的转

发，无法满足QoS的要求。下面主要研究WFQ的一种

改进型的算法L_CBWFQ。

3 L—CB肿Q算法
WFQ是一种公平类调度算法，不区分业务的实时

性¨1|，按照各个会话的平均速率分配带宽，当带宽不

足时，一些实时业务数据包排队延时就越大，得不到有

效的QoS的保证。

针对WFQ的缺陷，提出改进型的L—CBWFQ算

法。改进算法的流程图如图2所示，其中实时性和权

值进行调整是改进算法的核心部分。

由于WFQ算法未能对业务流分类，造成了数据包

的带宽与权值成正比，对实时性业务流不能满足其性

能要求。因此首先对获取的分组进行区分是否是实时

业务流，若是实时性业务则对其权值进行调整，通过式

(5)可以发现权值越大，虚拟完成时间就越小，分组数

据包优先被转发，有效地控制了实时性业务。权值策
，．I

略调整如下：由式(5)砖=S：+羔得：
7i

． ￡珊眠
yf 2甲‘
其中￡一表示分组队列的最大长度，￡：表示会话i
的第k个分组的长度，y；表示会话i的服务速率。

当带宽充足时，会话满足时延要求，设c表示带宽
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Ⅳ

且C≥∑7。，R表示实时业务。
i‘l

gf=}C，i∈R
∑竹

当带宽不充足时，即C<∑M

舻(“荟竹)轰“尺，E^ 7 1，o

4仿真

将利用Ns一2网络仿真‘121平，

台仿真WFQ算法和L—CBWFQ

算法。设置链路带宽C为6Mbit／

s，三组数据分别为实时的语音数

据流Source．，实时的视频数据流

Source：，非实时的普通数据流

Source，，三组长度分别设定为

216bit、300bit、512bit，分组的最大

长度为512bit，平均速率7i分别

为0．048Mbit／s、1．5Mbit／s、5．

952Mbit／s，Source．队列的时延必

须小于100ms；Source2的队列时

延

时

度

43

喜1：
童s

蔓：
{；5

行仿真，得出的延时仿真图见图3～图5。

当带宽不足时，通过仿真图发现实时的语音会话

r7、 和视频会话的时延值得到了降低，而非实时的普通会

话的时延值升高，这说明基于L—CBWFQ算法的数据

分组中实时性的会话延时范围得到了最大的控制，满

足会话延时需求，而且延时的抖动也得到了明显的改

善。因此实时性的视频、语音会话带宽得到了很好的
⋯7
满足，提高了QoS的性能。
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图3语音会话的端到端的延时
。230

{
≈220

尝210

芎200
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图4视频会话的端到端的延时

图2 L_CBWFQ算法流程图 (下转第78页)
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情况。从模拟结果可看出，ACO-SS在用户QoS、集 分实用有效的调度策略。

群利用率以及平衡节点负载等方面具有更好的优势。

图3资源节点负栽比较 [8]Apache Hadoop[EB／OL]．2012—04—16．http：／／hadoop．a．

4 结束语 [9]郝树魁·Hadoop HDFS和MapReduce架构浅析[J]·邮电设

文中针对MapReduce集群提出了一赫茸千时琏 ii-技；g,2012,21(9)．．37-42．4 "1 1—4；a)k'l-IT

竺垡荨望曹!璧垂略：孽篓苎至堡堡竺些多妻肇苎n叫淼鼻赫兹蓑裟(髁4)：6麒62-6黝68．．--x,／,---删
间作为了参考指标，而且把集群资源利用率和节点负 [11]c‘五二[≤石L]．茹；一夏一11．’hnp：∥～．c10udbu。．
载也直接作为了整体性能优化的参考指标。该策略能 。m／。1。ud。im／．

够很好地满足用户QoS，节点负载均衡以及集群资源 [12]Hadoop公平调度算法[EB／OL]．2010—02—19．http：／／ha．

利用率。该调度对于MapReduce集群来说，是一种十doop．apache．org／docs／r0．20．2／fair_scheduler．html．

(上接第73页)
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