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一种具有低时延的分组公平循环调度 

杨  帆    刘增基    邱智亮    刘焕峰 
(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：本文提出了一种新的分组循环调度算法 LFRR(Large weight First Round Robin)。为了具有良好的时延

特性和较低的实现复杂度，LFRR 采取了以下方法：(1)在调度表中为流分配时隙时，LFRR 以时隙完全均匀分布

为参照，确保分配给一个流的时隙不会过早或过晚地出现在调度表中。(2)LFRR 算法中采用了等权值流合并的技

术，把权值大于 1 且权值相等的流合并成一个虚流，以虚流为处理对象，使算法需要处理的对象数目大为减小。(3)

当一个时隙适合分配给多个虚流时，LFRR 采用了简单的权值大的虚流优先占用时隙的原则。本文对 LFRR 进行

了理论分析和计算机仿真，结果表明 LFRR 算法的时延性能比 WRR(Weighted Round Robin)有了很大提高，同

时 LFRR 算法的公平性也有保证。 
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A Fair Round Robin Scheduling Algorithm with Low Latency 

Yang Fan  Liu Zeng-ji  Qiu Zhi-liang  Liu Huan-feng 
(The National Key Lab of ISN, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A new round robin scheduling algorithm named LFRR(Large weight First Round Robin) is proposed 
in this paper. In order to achieve good delay property and low implementation complexity, several methods are 
taken in LFRR. Firstly, when slots are allocated for flows in the schedule table, LFRR refers to the ideal 
situation where the slots of each flow are uniformly distributed in the schedule table to prevent flows’ slots from 
appearing too early or too late. Secondly, in LFRR system flows which weights are the same and larger than 1 
are aggregated into a virtual flow. LFRR deals with virtual flows instead of actual flows. This deceases the flow 
number that scheduling algorithm deals with. Thirdly, when a slot can be allocated to several virtual flows, 
flows with larger weight have high priority to posses this slot. Theoretical and simulation results show the delay 
property of LFRR is much better than that of WRR(Weighted Round Robin) and the fairness of LFRR can be 
guaranteed. 
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1  引言  

    随着网络技术的发展，保证业务的QoS越来越受到人们

的重视。由于调度算法对于确保QoS起着非常重要的作用，

因此被广泛地应用于无线网络的无线链路以及交换网络的

路由器与交换机中。调度算法应该能够确保实时业务的时延

要求，应该能够公平地为各个业务流服务，同时也必须简单

易行，能在高速的无线链路以及高速大容量的交换机或路由

器中实现。调度算法包含有重要的两大类：(1)WFQ[1]类公平

调度算法(2)加权循环调度WRR[2](Weighted Round Robin)

类调度算法。WFQ类算法有较好的时延特性，能够保障各

个业务流的公平性，但需要实时地为各个流计算优先级，从

而可扩展性受到影响，在流数目很多的高速大容量系统中，

例如T bit级路由器中，实现起来比较困难。WRR类算法虽
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然性能不如WFQ类算法，但是算法简单，能够快速实现，

适合在高速系统中应用。WRR算法中，系统中建立有一循

环调度表。在每个时隙，WRR周而复始地依照调度表中的

次序为各个流服务，当到达调度表的尾部时，再从调度表的

头部开始一轮新的循环。WRR系统中每个流 i 分配有一个权

重 ，代表在调度表中流 i 占有的时隙数目。 iw

图 1 中给出了 WRR 算法在一个循环周期中时隙分配的

例子。其中 ， ， ， 。在 WRR

的循环调度表中，分配给每个流的时隙是紧挨在一起的。设

调度表的长度为T ，对于流 i 而言，如果一个分组到达时刚

好错过了分配的时隙，那么只有等到下一个循环周期开始后

才有可能被发送，时延将可能达到 。当系统中流的数

目较多时，T 往往很大，WRR 算法为一个流引入的服务时

延将比较大。 

1 4w = 2 3w = 3 3w = 4 2w =

iT w−

 
图 1  WRR 算法中的时隙分配 
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虽然 WRR 算法的时延特性不理想，但由于它只需构造

循环调度表，依照循环调度表的次序为各个流服务，不需要

动态地决定各个流的服务次序，因而实现简单。在文献[3–5]

中给出了几种改进的 WRR 算法，这些算法的迟延性能较

WRR 有一定的改善，但是为了确定调度表中的每一项，这

些算法需要从每个流的参量中寻找一个最小值。设系统中的

流数量为 ，构造一个调度表的复杂度将达到 。当

系统中复用了大量流时，T 和 N 的数目都很大，这些算法的

复杂度很大。我们知道，每当系统中有流创建或结束时，调

度表都需要重建，重新安排每个流在调度表中的时隙位置。

当网络中的用户变化频繁时，调度表也需要频繁构造。因此

如果调度表构造复杂，也将难以在高速大容量的系统中实

现。本文提出一种新的循环调度算法 LFRR(Large weight 

First Round Robin)，该算法改善了 WRR 的迟延性能，算

法的公平性有保证，而且不太复杂，能够做到快速实现。 

N logT N

2   LFRR 调度算法 

从 WRR 算法的调度表中我们可以看出，造成 WRR 算

法迟延性能不佳的主要原因是 WRR 对每个流的时隙分配是

连续的。事实上，一个流在调度表中时隙分布越均匀，当该

流的分组错过了一个时隙后，等待下一个时隙出现的时间就

越短，该流分组的迟延也就越小。在理想情况下，权重为

的流时隙间的间隔为

iw

iT w 。本文提出的 LFRR 算法就是尽

量使分配给每个流的时隙均匀分布。首先，引入下列符号和

标识。 
n
ic 为在调度表中分配给流 第 时隙的时隙标号，如在

图 1 中 。 

i n
2
3 8c =

,i kb 为在调度表第 个时隙前已经分配给流 i 的时隙数

量，在图 1 中 。 

k

3,8 1b =

i ir w T= ， 系统为流 服务的归一化平均服务速率。

显然 。若 则 。 
ir i

1ir ≤ i jw w≥ ir r≥ j
n

if 为流 i 第 个时隙的时间标签。n n
i if ，f 随n 的

增长而递增。 

n r= n
i

kE 为可以占有调度表中第 k 个时隙的流集合。流

当且仅当 且

ki E∈

,i k ib w< ,i k ib r k≤ 。 

kF 为应该优先占有调度表中第 k 个时隙的流集合。流

当且仅当 且ki F∈ ,i k ib w< ,( 1)i k ib r k+ ≤

k kF E⊆

。可以看出，如果

，则 ，即 。 ki F∈ ki E∈
S 为系统中所有流的集合。S 集合中的流按照权值降

序排列。 
L 为一个时隙所包含的 bit 数。 

流 处于积压期(backlogged period)是指系统中存在流

的分组。 为流 的一个积压期中第 个离开系统的分组。

分别为 到达和离开系统的时刻。 

i

i k
ip i k

,k k
i ia d k

ip

LFRR 调度算法：对于调度表中的某个时隙 k ，如果集

合 不为空，则将时隙 k 分配给 集合中权值最大的流，

如果集合 为空，则将时隙 分配给 中权值最大的流。

LFRR系统按照调度表中的次序输出各流的分组，循环往复。

如果在某个时隙调度表中的某个流在系统中没有分组，则跳

转到调度表中的下一项，为下一个流服务。 

kF kF

kF k kE

在理想情况下，流 的第 个时隙应该在调度表中i n in r

位置出现。LFRR 算法的基本思想是：流 i 的第n 个时隙不

能早于 ( 1) in − r 出现，但如果到 in r 还没有出现，则将流 i 置

于集合 中，在调度表中优先为流 i 安排时隙。 kF

LFRR 算法在构造调度表时，首先要对各流的权值进行

排队，得到集合 。根据 ，可以很容易得到调度表第 k 个

时隙的 或 中权值最大的流。例如可以按照S 中流的次

序判断流是否属于 或 ，如果一个流属于F ，就不需要

判断它后面的流是否属于 。这一规则对于 也适用。而

集合S 在每次有流创建或结束时，也只需要对S 中个别元素

进行插入或删除操作，也很容易得到。因此 LFRR 算法简单

易行，能够快速实现。 

S S

kE kF

kE kF k

kF kE

图 2 中给出了各流的权值与图 1 相同的情况下，LFRR

算法中调度表中时隙的分配。可以看出，在 LFRR 算法中，

分配给各个流的时隙均匀地散布在调度表中。 

 
图 2  LFRR 算法中的时隙分配 

3  LFRR 算法的时延及公平性分析 

引理 1  对于调度表中的任一个时隙 ， 集合都不为

空集。 
k kE

证明  假设存在某一时隙n ，集合 为空。∴ 流 i，nE ∀

,i n ib r n> ， , ( )i n ib w T n> ⋅   

∴           , ( )i n i
i S i S

b w T
∈ ∈

> ⋅∑ ∑ n

n

k

             (1) 

∵ ，而 ，式(1)两端出现矛盾。所以假

设不成立，引理 1 得证。 

,i n
i S

b
∈

=∑ i
i S

w T
∈

=∑

在 LFRR 算法中，时隙 要分配给流 i ，则 或

。而 ，因此 i 一定属于 。从引理 1 可以看

出，调度表中的每一个时隙都分配给了各个流，不存在空闲

时隙。 

k ki F∈

ki E∈ kF E⊆ kE

引理 2  对于流 ， 。 i i iw w
i ic f≤

证明  由于调度表中不存在空闲时隙，而 最晚出现

在 时隙(因为调度表的起始时隙标号为 0)。

iw
ic

1T − iw
i if w= ir  

= i iw T w T⋅ = ，得证。 

引理 3  对于流 i ，在 LFRR 算法中，如果  n n
i ic f≥

1 ir+ ，则 , j ij w∀ ≥ w ， 。其中 。 , n
i

n
j ij cb r c≤ ⋅ in w<

证明  分两种情况，(1)调度表中从 ( ⎣n
if⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎦ 表示下取整)

时隙到 时隙系统都没有给流n
ic j 分配时隙。设 时隙是γ n

if⎢ ⎥⎣ ⎦
时隙前最后一个分配给流 j 的时隙(如果 时隙前系统没

有为流

n
if⎢ ⎥⎣ ⎦

j 分配时隙，则记 )。 时隙分配给流0γ = γ j ，则

j Eγ∈ ，即 ,j jb rγ γ≤ 。由于 ，而  ,, 1n
i jj cb b γ= + n n

i ic f≥ +
1 1n

i i jr f r rγ≥ + ≥ +1 j 。因此引理成立。 
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(2)调度表中从 时隙到 时隙系统给流n
if⎢ ⎥⎣ ⎦

n
ic j 分配了时

隙。设 为 时隙前系统分配给流β n
ic j 的最后一个时隙。如果

，仿照(1)可以证明引理成立。如果 ，因为 n
ifβ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦

n
ifβ ⎢ ⎥> ⎣ ⎦

从 ( ⎡n
if⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎤ 表示上取整)时隙到 时隙间的任意时隙 k ，

，因此 。由

LFRR 算法，

n
ic

, 1 1 1n n
i k i i i i ib n r f r f rk⎡ ⎤≤ − = − ≤ − ≤ −⎢ ⎥ 1 ki F∈

j Fβ∈  。因此 。

引理成立。 
, ,1 n

i

n
j jj cb b r rβ β+ = ≤ ⋅ ≤ ⋅j ic

定理 1  流 ， ∀ , 1ii w >

( 1) 1n n
i i in r c f r− ≤ ≤ + m             (2) 

其中 , min{i m k kn w r r w< = > 1}

,

。限于篇幅，定理 1 的证明

略。 

定理 1 中给出了调度表中分配给流 i 第 个时隙的时隙

号 与 及 的关系。对于某些权值大的流， 的出现时

间要比式(2)右端的界限靠前。例如，如果

n
n
ic ir n n

ic

( , }j j S j i∀ ∈ ≠  

，则由于流 i 的权值最大，一旦对于某个时隙 ，

，时隙 k 就分配给流 ，因此 。对于这类

情 况 ， 我 们 用 定 理 2 给 出 的 上 界 。 令  

jw w< i

+

k

ki F∈ i 1n n
i ic f≤

n
ic {iB j=

}jj iw w i≥ ≠且  

定理 2  如果 ( 1) 1
j i

j i i
w w

r r r
≥

+ < +∑ 1 ，则  n n
i ic f≤ +

1 ir  

证明  采用反证法。假设 1n n
i i ic f 。采用与引理 3 r> +

相同的方法可证： ij B∀ ∈ ，
, 1

( 1 )n
i i

n
j i ij f r

f r⎡ ⎤+⎢ ⎥⎢ ⎥
≤ +

tr ⎤⎥
n

if⎡ ⎤⎢
c

b r 。设 为 lc

1/n
if⎡ +⎢ 时隙前最后一个分配给权值小于w 的流的时隙

(如果没有这样的时隙，则令 )。因为在 时隙到

时隙间的任意时隙 ， ，因此 ，否则 时隙将

分配给流 i 。在 时隙，

i

1lc = − ⎥
n
ic

k ki F∈ n
l ic f≤ l

lc ij B∀ ∈ ，
lc

j F∉ ，因此 b  

，该式对流 i 同样也成立。因此从 c 到 
, lj c 1+

1+j lr c> ⋅ l

1/ 1n
i if r⎡ ⎤+ −⎢ ⎥ 时隙之间，流 j 分配到的时隙数目为

, 1nj f ri i
b ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎢ ⎥

1 , 1/n
i ii f rb n⎡ ⎤+⎢ ⎥

≤

1

 

, ( 1/ )
l

n
j c j i i lb r f r c− ≤ + − + 。对于流 i ，因为  

1 n
i ir f− = − ，因此在 到1lc + 1/ 1n

i if r⎡ ⎤+ −⎢ ⎥ 时隙之间，流

分配到的时隙数目为 。所以 i ,, 1/n
li i i ci f rb b⎡ ⎤+⎢ ⎥

− ( n
i i lr f c≤ − )

c

r=

1/i m iD r r= 或1/

i

       (3) 

,, 1/

, ,, 1/ , 1/

1/ 1 ( )

( )

[ ( 1/ ) 1] 2

( / 1) 2

1 1/ 1/ 1

n
li i

j i

n n
l li i i i

i

j i

j i

n
i i l jj f r

w w

j c i cj f r i f r
j B

n
j i i l

w w

n
i l j i

w w

n n
i l i i i l

f r c b b

b b b b

r f r c

f c r r

f c r f r c

⎡ ⎤+⎢ ⎥
≥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
∈

≥

≥

⎡ ⎤+ − − = −⎢ ⎥

= − + −

≤ + − + −

≤ − + + −

⎡ ⎤< − − + ≤ + − −⎢ ⎥

∑

∑

∑

∑

式(3)两端出现了矛盾。因此假设不成立。            证毕 

如果某个时隙该由某一流发送分组，而系统中却没有该

流的分组，则称该时隙为轮空时隙。令 为 期间

系统中轮空时隙的个数。令D ，如果 满足定理 2

的条件，则令 。即 。令C 为系统

输出分组的速率，令 ， 表示系统为

流 i 提供的平均服务速率，设流 业务的平均到达率为 ，

为了防止系统中出现拥塞，要求 。采用文献[3]中的

分析方法，可得到引理 4、引理 5、定理 3 3 条结论： 

1 2( , )e t t 1 2[ , ]t t

1/i m ir

1/i iD r=

/i i iR rC w C T= = ⋅ iR

i iρ

iR ρ≥

引理 4  1 1[( 1) ( , )]n n
i i i i i id a n r D e a d L C− ≤ + + − ⋅  

[( 1 ) ( , )]n l l n
i i i i i id d n l r D e d d L C− ≤ + − + − ⋅  

[( 1 ) ( , )]n l l n
i i i i i id d n l r D e d d L C− ≥ − − − − ⋅  

   引理 5  LFRR 算法属于 latency rate server，算法的固

有时延(latency)为 2 /  /i iL D Lρ + C

    定理 3  如果在 期间，流 ，流1 2[ , ]t t i j 都处于积压期，

则 LFRR 算法的公平性由下式保证： 1 2 1( , )/ ( ,i i jW t t R W t−   

2)/ ( / / ) 2( / / )j i jt R D C D C L L R L R≤ + + +

1 2 ]t t

ρ=
/ 2 / /n n

i i i i i id a L D L Cσ ρ ρ− ≤ + +

) n L σ ρ≥ + − −
1 ( 1) / /nd a n L R D L C− ≤ + +

/ ( 1) / ( 1) / /n n
i i i i in L R n L D L Cσ ρ ρ− ≤ + + − − +

i iρ=

j i 。其中  

表示在 [ , 期间流 i 获得的服务量。 
1( ,iW t

2)t

定理 3 给出了 LFRR 算法的公平性保证。 

定理 4  如果流 i 进入系统的业务量满足 ( , 的漏桶

约束，则 LFRR 系统中流 i 分组时延满足： 

)i iσ ρ

/ ( 1) / ( 1) / /n n
i i i i i i id a n L R n L D L Cσ ρ ρ− ≤ + + − − +  (4) 

如果R ，式(4)变为 i i

       (5) 

证明  由 的定义可知， 期间，流 i 进入系统的

业务量为 个分组 

k
ia 1[ , ]n

i ia a

1n −

∴ ,∴a a 。 1( 1) ( n
i i i in L a aσ ρ− ≤ + − 1 [( 1) ]/n

i i i i

由引理 4及 的定义可得 , iR i i i i

 ∴d a 。

当R 时，式(5)显然成立。                  证毕 
i i

从定理 4 可以看出，要减小分组的时延，就要减小 ，

即增大 。为了做到这一点，可以对 LFRR 算法作出如下

修正：将系统中权值大于 1 且权值相等的流合并成一个虚流，

虚流的权值等于这些流的权值相加，分配给虚流的时隙再依

次轮流分配给这些流。这样不仅可以减小分组的时延，而且

由于虚流的数目可能远小于实际流的数目，因此算法的运算

量也将大为减小。记

iD

mr

ir 为虚流 i 的服务速率， iw 为虚流 i 的

权值。 

定理 5  在 LFRR 算法中，设虚流 i 由流 合并

而成， 流 ，

1 2, , , ki i i

∀ (1 )ji j≤ ≤ k 1 1
j j j

n n
i i in r c f r− ≤ ≤ +（ ） m   其

中 , min{ 1
ji m k kn w r r w< = > } 。 

证明  由定理 1 可得： 1 1n n
i mi in r c f r− ≤ ≤ +（ ） 。分

配给虚流 i 的时隙再以固定的次序轮流分配给 。分

配给流 的第n 个时隙，最早出现在虚流

1 2, , , ki i i

ji i 的第 ( 1

个时隙上，最晚出现在虚流

)n k− + 1

i 的第nk 个时隙上，即 ( 1) 1n k
ic − +  

j

n n
i ic c≤ ≤ k ，因为 

ji ir kr= ，所以 ( 1) 1
j

n
i

n k
i

− +≥ ≥c c   [( 1)n −
1 1]/ ( 1)/

ji ik r n⋅ + − r−= ， / 1/ /
j

n nk
i i i mc c nk r r n≤ ≤ + =  

1/
ji

r + mr , 得证。 

定理6  在LFRR算法中， 如果虚流 i 由流 合 1 2, , , ki i i

并而成且 ( 1) 1
j i

j i i
w w

r r r
≥

+ < +∑ 1 k，则 流 ， ∀ (1 )ji j≤ ≤
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1
j j

n n
i ic f≤ + ir 。 

定理 6 证明与定理 5 类似，这里就不再重复。从定理 5

及定理 6 可以看出，如果流 i 属于虚流 i ，则 1/i iD r= 或1/  

mr 。有关 LFRR 算法公平性和时延特性的定理 3 和定理 4

均不需要改动。 

    文献[6]中给出 WRR 算法中进入系统的业务量满足

的漏桶约束，权值为 的流的分组时延界限为 (  

i 。从文献[6]中 latency rate server 的分

析中可知，上式及式(5)中 是由流业务的突发性造成的

(凡是符合漏桶约束的流在属于 latency rate server 的调度算

法中在时延上限里都有这一项，它表示以速率 服务完该流

的一个最大突发所需要的时间)，而 是由调

度算法特性决定的固有时延，不同的调度算法固有时延不

同。因此，我们比较 LFRR 和 WRR 的时延特性时主要比较

LFRR 中的 和 WRR 中的

( , )i iσ ρ iw T −

iw 1) / /iL C σ ρ+ +

/

C

/i iσ ρ

iρ

( 1)iT w L C− +

2 / /i iL D Lρ + ( 1)iT w L C− +

这两个由调度算法决定的固有时延。令  

， 。当 T 较大时，  

。可以看出，在时隙连续分配的 WRR 算法中，不

论流的权值大小，所有流的分组的都具有相同的固有时延，

而且该固有时延与调度表的大小成正比。在 LFRR 算法中，

令

LFRR 2 /i
iLθ ρ=

/iD L C+ WRR ( 1)iT w L Cθ = − + / WRRθ ≈

T /L C⋅

mw 为权值合并后，大于 1 的最小权值。由 的定义可知，

T 至少是 的

iD

iD mw 倍。如果 iw 满足定理 6，那么 更小，T

是 的

iD

iD iw 倍。 mw 或 iw 越大，T 与 的差距越大， 与

的差距就越大。举个简单的例子，假设系统中采用等

权值合并后，权值最小的虚流的权值是 40，则

iD LFRR
iθ

WRRθ

/40mr T= ，

假设 ，那么 将是 的 20 倍；如果/80i Cρ = WRRθ LFRR
iθ

/120mr T= ，那么 将是 的 30 倍。可以看出

LFRR 算法的时延特性要比采用时隙连续分配的 WRR 好出

很多。当系统中存在大量的流时，采用等权值流合并后，通

常情况下 会远小于T ，因而 LFRR 算法的时延特性比

WRR 算法有较大改善。 

WRRθ LFRR
iθ

iD

4  计算机仿真 

本文使用 OPNET 对 LFRR 算法的性能进行了仿真。在

仿真中把进入系统的业务分为 12 类，每类业务又包含 5 个

流，各个流的业务都服从一定的漏桶约束。第 1 类到第 6 类

业务为具有 on-off 特性的突发业务，第 7 到第 9 类为到达服

从泊松分布的业务，第 10 到第 11 类业务为恒定比特率业务。

各类业务的权值依次为 72，68，65，59，53，48，42，36，

29，20，16，11。调度表的长度为 2595。在确定每个流 i 的

权值 时，我们使该流平均服务速率 等于该流业务的平

均到达速率，也就是漏桶中令牌的平均到达速率 。系统的

服务能力为 Mbit/s，系统中分组的长度为 53byte。

第 1 到第 6 类业务的突发强度 为 15 个分组，第 7 到第 9

类业务的突发强度为 2 个分组，第 10 到第 11 类业务的突发

强度为 1 个分组。图 3、图 4、图 5 中分别给出了第 1、第 7、

第 10类业务的分组在WRR算法下和LFRR算法下的时延，

可以看出 LFRR 算法的时延特性要比 WRR 好很多。 

iw iR

iρ

10C =

iσ

 
图 3  第 1 类业务在 WRR      图 4  第 7 类业务在 WRR 
与 LFRR 算法下的时延         与 LFRR 算法下的时延 

 
图 5  第 10 类业务在 WRR 与 LFRR 算法下的时延 

5  结束语 

本文提出了一种新的循环调度算法 LFRR，该算法的时

延性能比 WRR 算法有较大提高，而算法的复杂性不高，可

以在高速大容量的系统中实现。另外，不同流的公平性在

LFRR 算法中也能被保证。因此 LFRR 算法是一种能够确保

网络中业务 QoS 的实用调度算法。 
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