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一种有效的用于高速分组网络的调度算法

现
较差

,

例如亏空轮循 实现简单但时延性能较差
。

本文在 基础上提出了低时延亏

空轮循
。 一

丑 算法
,

既显著地改善了时延性能 又容易

实现
。

本文第 节概述了路由器中调度分组的公平算法
。

第 节详细描述了
一

算法
。

第
节通过仿真和理论分析比较了

一

和
。

第 节讨论了有关
一

实现的几个问
题

。

第 节对全文进行总结
。

路由器 中分组公平排队算法概述

图 示出输出缓存型路由器的输出排队模型
,

从各个输入端 口进入的分组只在输出端 口排
队等待传输

。

虽然本文讨论的是输出缓存型
,

但本文的调度算法也可以适用于输入
一

输出缓存
结构

。

例如用于输入端
,

在各个相互竞争的分组流之间公平调度
。

由 , 等提出的 算法 虽然具有很好的隔离性和时

延可限定性
,

但其实现复杂性很高
,

复杂性主要来源于两个方面 系统虚拟时间 约的计

算
。

算法需要跟踪相应的流体化排队系统
·

,
·

的状态
,

〔
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连接

次服务是指一次连续不断发送一个连接的分组的过程 表示在前一次服务中
,

原本应该
发送的分组总长度与实际发送的分组总长度的差别

,

计数器为非负整数
,

表示上一次未
用完的服务量

。

当下一次又轮到连接发送分组时
,

将 加上 七的值作为这一次允

许对连接服务的分组总长度
。

通过给不同的连接设置不同的 值
,

可以支持不同的预约

带宽
。

应用 , 计数器可以避免由不同的连接使用不同长度的分组引起的不公平
,

可以有效
地保证各个连接在平均吞吐率上的公平

。

但是 有两个问题 预约带宽越大的连接其
滋 , 越大

,

导致经过调度器输出后连接的突发性越大
,

不利于连接通过后续的节点
。

当连接的流量符合漏桶限制时
,

连接的分组的最大时延不仅取决于连接本身的流量特性
,

还与
连接数等其它参数有关

。

的这些缺点使得它不能很好地支持实时业务
。

针对 的不足
,

本文提出了一种新的适用于变长分组的公平调度算法
一 。

与
一样

, 一

为每一个连接维护一个 计数器和 寄存器
,

同样也试图

在 一轮 内发送总长度为 的分组
。

与 不一样的地方在于
,

是试图
一

次性地发送总长度为 的分组
,

而
一

是试图分几次间隔均匀地发送总长度为

的分组
,

减小了突发性并改善了时延性能
。 一

根据一个预先安排好的调度表来

发送各个连接的分组
。

调度表的安排借鉴了其它 算法利用时标排序的方法
,

在调度表中各

连接间隔均匀
。
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一种有效的用于高速分组网络的调度算法

低 时延亏 空轮循
一

算法

定义如下的一些符号和术语
连接 乞 表示第 坛个连接

,

乞 , , 二 , 一
。

连接个数
。

接 预 宽 有 调 表
一 , 一

止 ‘ 砂 了二
‘ ’

岁
。

下面分调度表建立和发送分组两个方面来描述
一

调度表建立 当连接建立或拆除时
,

需要重新建立调度表
。

建立调度表的算法伪码如

下
, 二

, , ,

。 整数变量

是所有开始时标小于或等于 的连接组成的集合
人 任 并且 凡 三月

, ,

丫 任

将编号为 的位置分配给连接 无

凡 二 凡 、 ,

凡 凡 娜

说明 为每一个连接 乞设置一个开始时标 又 和一个结束时标 只
,

又 的初值为
,

的初值

为 。 , 。

给调度表的每一个位置按顺序编号为
, ,

⋯
, 一

。

设 是调度表里一个位置的

编号
,

从所有开始时标小于或等于 的连接中选出结束时标最小的连接
,

将编号为 的位置分
配给这个连接 如果有几个连接符合条件

,

从中任选一个
,

这个连接的开始时标和结束时标分

别增加 ,
。

接着分配下一个位置
。

表 就是按此算法建立的
。

总之
,

给出调度表长度和各个

连接的 ,“ 参数 等价于给出预约带宽
,

就可建立调度表
。



电 子 与 信 息 学 报 卷

发送分组 伪码如下
丸,

。
,

, 整数变量
,

侧劝 连接 队列的头一个分组的长度
、
‘ 连接 的 寄存器

读取调度表中的一项
,

将其值赋予 无

连接 不为空
,

、
,

, 、

连接 不为空

与 的 较

一个例子
假设调度器输出端 口速率为

,

连接数为
, , ,

, , , , 、, ,

在一轮的开始时刻
,

连接 有 个分组在等待
,

头 一 个分组长度为 ,
,

连接 和连接 有若干分组在等待
,

长度都为
,

如表
一

的调度表如表
。

表 连接的分组排列情况

分分组组 第 个个 第 个个 第 个个 第 个个 第 个个 第 个个

连连接

连连接

连连接

采用
一

和
,

连接 的分组经链路输出后的时间 以毫秒为单位 如图 可

见
, 一

输出的分组间隔比 情况下均匀 突发性小 情况下
,

对连接 服务

次
,

就发送总长度为 的 个分组 在
一

情况下
,

是服务 次才发送完这

个分组的
,

每次服务有一定的时间间隔 当连接的分组到达较为均匀时 符合预约带宽
,

可以

预料
一

情况下分组的时延特性比 情况下要好
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门日曰口门曰曰口

名

飞日
‘ ’

」

的分组服务完 对于连接 和 的时延都很大 这是由于连接 是

恶意用户
,

其到达速率超过了其预约带宽 因此
,

对于流量守规的连接
, 一

」

的时延性能
比 丑 好

。

表
一

的统计结果

连连接号号

最最大时延

平平均时延

发发送分组总长度

吞吞吐率

表 的统计结果

连连接号号

最最大时延

平平均时延

发发送分组总长度 只及 只 夕
一 一一 一 一 一 ‘

吞吞吐率

实验 为了验证
一

和 的性能是否与分组长度有关
,

我们将实验 中的连接
的分组长度设定为 和

,

其它条件不变
,

统计连接 的数据
,

得到表
。

可见
,

不论
一

还是
,

分组长度对吞吐率没有太大的影响 短分组比长分组的时延有略微的
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减少
。

平均时延与平均分组长度有关
,

平均分组长度大
,

则平均时延大
。

例如采用均匀随机分
布的分组长度 平均长度为 的平均时延 见实验 介于分组长度为 和分组

长度为 的平均时延之间
。

分组长度对性能的影响
平均漪延

一

〔

表

最大时延 发送分组总长

二二二
连接数

图 最大时延随连接数的变化

实验 电话和视频会议等实时业务允许一定的分组丢失率
。

允许一定的分组丢失率可
以减小

一

提供给连接的最大时延同时减少所需缓存
。

保持实验 的条件不变
,

连接数设
定 为

,

限定连接 的缓存门限
,

可得到最大时延和丢失率
。

表 给出了仿真结果
。

缓存门
限的单位为分组

,

最大时延的单位为

表
一

的缓存门限和最大时延
、

丢失率的关系

缓缓存门限限
最最大时延
丢丢失率率 又 一‘‘ 一 一

理论分析
可以将 也看成是一种基于调度表的轮循方式

,

表中同一个连接的表项是紧挨着的
,

每
一

个表项表示一个 的服务定额
。

对于 节例
,

对应的调度表为表
。
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表 的一个调度表

调度农
‘ ,

位置的编 写

连接 号

砂 表示 习 在调度器 对应的 系统中离开时的系统虚拟时间
。

由于 对应的

系统虚拟时间的增长率为
,

则 砂 就是 砰 离开 的时间
。

由于 “ 中信元离去

的时间最多比在相应的 中离去的时间晚 个信元时隙
,

则有

卿 三对 井 对 三 凡 尸 ‘,

由
,

式知
,

式成立
。

证毕

由 式可知
, 一

的调度表中一个连接的最大服务间隔为
, 一 一

,

与连接的预约带宽有关
,

与连接数无关
。

这就是
一

的最大时延与连接的预约带宽 有关而
与连接数无关的原因

。

有关
一

实现的几点考虑

虽然
一

选取下一个分组的复杂性为
,

但是在连接建立和拆除阶段
,

为了更新

调度表
, 一

需要做额外的计算
。

当更新调度表的频率不高时 对于路由器
,

公平调度是
属于网络管理的一部分

,

因此
,

调度表的更新频率不高
,

现有的硬件水平可以很好地消化

这些开销
。

如果用 其复杂性与连接建立和拆除的频率以及调度表的长度有关 来实现调
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度表的建立
,

则可以大大缩短调度表的建立时间
, 一

就可以适用于连接接纳控制频率较
高的场合

。

服务粒度 不能取得太小
,

太小会使很多情况下 和 的和小于连接头一个分组

的 长度
,

从而使调度器不能输出分组
,

影响调度器输出分组的速率
。

也不能取得太大
,

太

大会使连接经调度器输出后突发性很强
,

且最大时延增加
。

本文的仿真实验取 等于

图 层次化的
一

结 论

在时延性能上本文提出的
一

比 有显著的改善
,

且具有连接的最大时延与连接
数无关的特性

。

由于时延的改善
, 一

所需缓存也比 少
。 一

继承了 在
平均吞吐率上的公平性

。 一

既可调度实时业务也可调度非实时业务
一

业务
。

由
二只需读取调度表就可确定下一个发送的分组

, 一

的实现复杂性为
,

易于实现
,

适用于从低速 到高速
。

等 的各种网络
。 一

是一种有效的分

组调度算法
。
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