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一种基于紧急程度的自时钟开始时间公平排队分组调度算法 
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摘  要：为了克服目前 GPS (Generalized Processor Sharing)类调度算法中实时应用分组的排队时延较大且不稳

定的局限性，该文提出一种新的分组排队调度算法，该调度算法在计算分组服务标签时添加了一个紧急程度函数，

调整了到达分组间的竞争关系，从而可以按照实时性应用的要求来调整到达分组的转发先优级，由此显著降低了

实时性应用分组的排队时延和抖动幅度。分析和仿真实验表明，与 GPS 类其它调度算法相比，该调度算法对于

实时应用的分组能提供较低的、更稳定的排队时延保证，同时还继承了 GPS 类算法的公平性和排队时延有界等

特性，而且对系统虚拟时间的跟踪计算更为简捷高效。 
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An Urgency Based Self-clock Start-Time Fair Queuing Packet Scheduling 
Liu Wen-bo    Guo Yun-fei    Ma Hai-long 

(National Digital Switching System Engineering & Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: In order to get over the limitation of the GPS(Generalized Processor Sharing) like queuing algorithms 
which the bound of the queuing delay is so long and unstable that is undesirable for the packets of real-time 
applications, a new packet queuing and scheduling algorithm is proposed. In this algorithm the competitions of 
the arrival packets are fine-tuned by means of adding a function of flow urgency degree on the computation of 
their service tags, so the transmitting priorities of the arrival packets can be tuned according to their real-time 
applications’ needs, therefore the queuing delay and the bounds of oscillation are cut down significantly. 
According as the analysis and the simulation, this packet queuing and scheduling algorithm can resolve the long 
and unstable packet latencies problem for real-time applications, and shares both the bounded-delay and fairness 
properties of the GPS like algorithms, and the computation of its system virtual time is simple and efficient. 
Key words: Packet queuing and scheduling; Function of urgency degree; Queuing delay; Fairness; System virtual 
time 

1  引言  
分组排队调度是分组交换网络提供 QoS 

(Quality of Service)保证的关键，相关研究很多，

保证公平性的调度算法主要有两类：GPS[1]类和轮

询类。GPS 类的代表性调度算法有 PGPS[1](Packet 
by packet Generalized Processor Sharing)，WF2Q[2] 
(Worst-case Fair weighted Fair Queuing)，SCFQ[3] 
(Self-Clocked Fair Queuing)和 SFQ[4](Start-time 
Fair Queuing)等，轮询类的代表性调度算法有

DRR[5](Deficit Round Robin) ，NDRR[6](Nested 
Deficit Round Robin)等。这些调度算法虽然都能保

证调度的公平性和分组的排队时延，但共同弱点是

时延保证范围的阈值较大，且不够稳定。在不破坏

                                                        
2009-05-22 收到，2009-10-08 改回 
国家 973 计划项目(2007CB307102)和国家 863 计划重大项目

(2008AA01A323)资助课题 

通信作者：刘文波  lwb@mail.ndsc.com.cn 

GPS 类调度算法调度公平性的前提下，本文针对如

何保证实时业务流分组排队的时延范围和稳定性问

题进行了研究。 
理想化的排队调度算法是由 Parekh 等人在文

献[1]中提出的 GPS 调度算法。在 GPS 算法中，假

定每个流都是可以进行无限细分的液态流，调度器

能够同时并发地服务多个流，在调度时，只要有业

务流到达调度器就可以按照带宽预留的比例对到达

的流量进行调度服务。而在实际中，分组是不可细

分的，且必须串行地进行调度，因此 GPS 算法不

能直接用于分组排队调度。为了将 GPS 算法的思

想用于分组排队调度，前人提出了很多模仿 GPS
算法的分组排队调度算法，其中，最具代表性的是

PGPS 调度算法。在总体吞吐能力相等的要求下，

作为 GPS 算法的一种模仿，由于分组到达时间和

分组长度的不确定性，使得 PGPS 调度器无法完全

与 GPS 调度器的分组调度顺序完全一致，在文献[2]
中，Bennett 等人证明了一个分组离开 PGPS 调度
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器的时间有可能要比其离开对应 GPS 调度器的时

间要早得多，因此个别流的分组突发性和抖动程度

可能会很大，这对实时性的流媒体类应用来说是不

希望见到的，为此，Bennett 等人提出了 WF2Q 算

法。然而，实现 WF2Q 需要精确地跟踪计算其对应

GPS 系统中的虚拟时间。Zhao 等人在文献[7]中深

入分析了 WF2Q 及其它 GPS 类调度算法中精确跟

踪计算 GPS 虚拟时钟的计算复杂度和实现代价，

证明了跟踪计算 GPS 虚拟时钟时的计算复杂度为

O(n)，n 为调度器中已到达的分组个数，所以 PGPS
和 WF2Q 的计算复杂度很高，在具体实现时较复

杂。因此，SCFQ 和 SFQ 等调度算法中不对 GPS
虚拟时钟进行精确跟踪计算，而是使用 O(1)的代价

维持一个粗略的系统内部时钟，例如，都将 t 时刻

对应的系统内部时钟 ( )V t 定义为 t 时刻调度器正在

服务的分组的开始时间标签。这种改进虽然会大大

消减跟踪计算系统时钟的复杂度，降低了系统实现

的复杂性，但是除了会导致调度算法的公平性和排

队时延略微不如 PGPS 或 WF2Q 以外，还会过多

地出现实时流分组的结束时间标签或开始时间标签

与其它流的多个到达分组的结束时间标签或开始时

间标签相等的情况，导致实时流的分组必须要与其

它类型流的到达分组平等竞争，从而引起实时流的

分组排队时延更大和不平稳。Gebali 在文献[8]中对

这种情况进行了理论分析，Akesson 等人在文献[9]
中以及 Bredel 等人在文献[10]中对这种情况的影响

进行了研究并提出了一些改进策略。 
为了克服目前 GPS 类调度算法中实时流分组

的排队时延较大且不稳定的局限性，本文在文献

[9,10]的基础之上，通过在计算服务标签时添加紧急

程度函数，以紧急程度函数来精细调整到达分组的

竞争关系的办法，提出了一种基于紧急程度的自时

钟开始时间公平排队 (Urgency Based Self-clock 
Start-time Fair Queuing，UBSSFQ)调度算法。分

析和实验表明，与其它 GPS 类调度算法相比，

UBSSFQ 调度算法在继承 GPS 类算法的公平性和

排队时延有界的同时，对于实时应用的分组还能提

供较低的、更稳定的排队时延，而且系统虚拟时钟

的跟踪计算较为简捷高效。 

2  UBSSFQ 调度算法 

本文提出的 UBSSFQ 算法具体定义如下： 
(1)系统虚拟时间的初始化与计算。开始时系统

虚拟时间设为 0，在调度器忙时，t 时刻对应的系统

虚拟时钟 ( )V t 定义为 
( ) max{ ( ), ( )}V t S t V t−=          (1) 

其中， ( )V t− 是 t 时刻之前计算出的系统虚拟时间，

( )S t 是 t 时刻调度器正在服务的分组的开始时间标

签。 
(2)分组开始时间标签的计算。分组 k

iP 到达时，

开始时间标签 k
iS 通过以下函数进行计算： 

1max{ , ( ) UrgencyDegree()}k k k
i i iS F V A−= −   (2) 

其中， k
iP 表示第 i 个流的第k 个分组， k

iA 表示 k
iP 的

到达时刻， ( )k
iV A 表示 k

iA 时刻对应的系统虚拟时

间， k
iS 表示 k

iP 的开始时间标签， k
iF 表示 k

iP 的结

束时间标签。 k
iF 定义如下： 

/k k k
i i i iF S L r= +              (3) 

其中， 0
iF =0， k

iL 是 k
iP 的分组长度， ir 是流 i 的预

留带宽。 
(3)调度。依据分组开始时间标签的递增顺序进

行分组调度，在所有到达分组中选取一个有最小开

始时间标签的分组进行服务。 
(4)调度器空闲时的重新初始。调度器一旦空闲

则重新初始，系统虚拟时间 ( )V t 设为 0。 
UBSSFQ 在计算分组的时间标签时增添了一

个 UrgencyDegree( )函数，正由于这个函数，当一

个实时流分组到达时，使得其分组的开始时间标签

将适当小于其它流分组的开始时间标签，实时流的

分组将会得以优先传递，所以把函数 Urgency 
Degree( )的值称为紧急程度。根据 Golestani 在文

献[2]中和 Goyal 在文献[4]中的分析，为了达到与

SCFQ 相同的公平性，本算法中定义的 Urgency 
Degree( )的值应不大于 min /L r ，其中， minL 是最小

的分组长度，r 是输出带宽。 
对于实时流来说，在保证公平性的前提下，为

了让一个实时流分组得到优先传递，应使得该流的

紧急程度尽可能是一个较大值，但是其它流也可能

有一个较大的紧急程度。因此，实时流有可能受到

竞争。所以，在 UBSSFQ 中，流的紧急程度要按照

协议或管理的需要进行等级划分，将不同流按照不

同的紧急程度等级归入不同的类。 
在理想情况下，实时应用的业务流是恒定比特

率的，实时分组产生的时间间隔相同，同时，不耗

尽所分配到的预留带宽；所以实时业务流的队列可

能时常变为空，因此，当一个实时分组来到时，对

应的实时流通常是一个新的流。在这种情况下，我

们可简单地将紧急程度设为一个无限小的常量。因

为在恒定的分组到达间隔期间只有一个分组，那么

这个无限小的常量就足以使实时流分组的开始时间

标签比其它与其竞争的分组的小，因此能够得到快

速且平稳的调度转发。 
在实际网络中，如上所述，分组的到达时间间

隔可能不同，实时业务流的队列有时有可能空，有
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时也可能有一些分组以紧凑的方式到达，无限小常

量值的紧急程度对于那些紧凑到达的分组来说是不

够的，在不破坏公平性的前提下，需要将 Urgency 
Degree ()设定为 

min
urgencyUrgencyDegree(flow )i

L
d

r
= ×     (4) 

其中将式(4)中的 minL 设定为网络中的最小包长，

urgencyd 表示紧急等级，取值在[0,1)之间。当实时流

出现分组紧凑到达的情况时，在不破坏公平性的前

提下，通过紧急程度值的调节，比其它流分组的开

始时间标签小的紧凑到达的实时流分组会比较多，

在调度转发时，多个紧凑到达的实时流分组将有较

高的转发优先级，使得实时流分组尽可能地得以优

先转发。所以，紧急程度值是在这种情况下使得实

时流分组能够首先转发的主要因素。然而，当有很

多不同实时性要求的实时流时，就需要有多个不同

的 urgencyd 来指示不同的紧急程度。 

3  公平性分析 

为证明 UBSSFQ 是公平的，需要证明对于任意

1 2( , ]t t 时间区间内的两个活动的流 f 和 m 有 

1 2 1 2( , ) ( , )f m

f m

W t t W t t
r r

− 有界，其中， 1 2( , )iW t t 是流 i 

在 1 2( , ]t t 时间区间内得到的服务量， ir 是流 i 分配到

的带宽。为此，首先来分析一下 1 2( , )iW t t 的上界和

下界。 
引理 1  如果流 i 在 1 2( , ]t t 时间区间一直是活动

的，则在 UBSSFQ 中有式(5)成立， 
max

2 1 1 2( ) ( , )i i ir v v L W t t− − ≤       (5) 

其中 1 1 2 2( ), ( )v V t v V t= = ， max
iL 是流 i 中最大分组

长度。 
证明  因为 1 2( , ) 0iW t t ≥ ，所以如果 2 1( )ir v v−  

max 0iL− ≤ ，则式 (5)显然成立。所以只需考虑
max

2 1( ) 0i ir v v L− − ≥ 的情况，即 max
2 1 /i iv v L r≥ + 的

情况。 
假定 1

iP 是流 i 的第 1 个分组，分析流 i 在 1 2( , ]v v
区间内得到的最大服务量，考虑下面两种情况： 

(1)存在一个分组 n
iP ，使得 1

n
iS v< 且 1

n
iF v> 的

情况：因为流 i 在 1 2( , ]t t 时间内是活动的，所以
1

1( )n
iV A v+ ≤ ；所以从式 (2)，式 (3)和式 (4)可知
1n n

i iS F+ = ；又因为 max/n n
i i i iF S L r≤ + 且 1

n
iS v< ，

所以有 1 max
1 2/n

i i iS v L r v+ < + < ；而 1n n
i iS F+ = 且

1
n
iF v> ，所以有 1

1 2( , ]n
iS v v+ ∈ 。 

(2)存在一个分组 n
iP ，使得 1

n
iS v= 的情况：因

为流 i 在 1 2( , ]t t 时间内是活动的，因此 1
1( )n

iV A v+ ≤ ，

所以 1n n
i iS F+ = ；又因为 max/n n

i i i iF S L r≤ + 且 n
iS  

1v= ，所以有 1 max
1 2/n

i i iS v L r v+ ≤ + < ；而 1n n
i iS F+ =

且 1
n
iF v> ，所以有 1

1 2( , ]n
iS v v+ ∈ 。 

所以存在满足 1 2( , ]k
iS v v∈ 的分组 k

ip ，且有
max

1 /k
i i iS v L r≤ + 。 

假设 k m
iP + 是在 1 2( , ]v v 虚拟时间区间内得到服

务的最后一个分组，即 2
k m
iF v+ ≥ ，则因为 1

k
iS v≤ +  

max/i iL r ，所以有 max
2 1( ) /k m k

i i i iF S v v L r+ − ≥ − − 。 
而流 i 在 1 2( , ]v v 区间内一直是活动的，所以有 

0

k jm
k m k i
i i

ij

L
F S

r

+
+

=
= +∑ ，即

0

k jm
k m ki
i i

ij

L
F S

r

+
+

=
= −∑ ；由

此
max

2 1
0

( )
k jm
i i

i ij

L L
v v

r r

+

=
≥ − −∑ ，所以有 2

0

(
m

k j
i i

j

L r v+

=
≥∑  

max
1) iv L− − 成立。 

因为 2
k m
iS v+ ≤ ，分组 k m

iP + 到 t2时刻服务完毕， 

所以 1 2
0

( , )
m

k j
i i

j

W t t L +

=
≥∑ 。                  证毕 

引理 2  在 UBSSFQ 调度器中，对于任意流 i
在 1 2( , ]t t 时间区间内中有式(6)成立： 

max
1 2 2 1( , ) ( )i i iW t t r v v L≤ − +         (6) 

其中 1 1( )v V t= ， 2 2( )v V t= ， max
iL 是流 i 中最大分

组长度。 
证明  从 UBSSFQ 的定义中可知流 i 在( 1 2,v v ]

区间得到服务的分组的最小开始时间标签为 1v ，最

大开始时间标签为 2v ；若流 i 在( 1 2,v v ]区间得到服

务的分组集合设为 D，则集合 D 可划分成两个子集

D1和 D2。 
(1)D1 是由开始时间标签不小于 1v 而且结束时

间标签不大于 2v 的分组组成，即如式(7)所示： 
 1 1 2 2{ | }k k

i iD k v S v F v= ≤ ≤ ∧ ≤       (7) 

结合式(2)，式(3)和式(4)可知
1

2(k
i i

k D

L r v
∈

≤ −∑  

1)v 。 

(2)D2 是由开始时间标签最大为 2v 而且结束时

间标签大于 2v 的分组组成，即如式(8)所示： 

2 1 2 2{ | }k k
i iD k v S v F v= ≤ ≤ ∧ >       (8) 

显然，属于 D2集合的分组至多有一个分组，因 
此

2

maxk
i i

k D

L L
∈

≤∑ 。 

从(1)和 (2)的分析可知： 2 1( )k
i i

k D

L r v v
∈

≤ −∑  

max
iL+ 。                                证毕 
因为，在任何时间区间内，两个流间不公平的

最大程度可能发生在一个流接收到最多的可能服务

而另一个流接收最少的可能服务，因此从引理 1 和

引理 2 可直接得出如下定理： 
定理  在任何时间区间 1 2( , ]t t 内，若流 f 和 m
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是两个活动的流，则两个流在 UBSSFQ 调度器中接

受到的服务之差如式(9)所示： 
max max

1 2 1 2( , ) ( , )f fm m

f m f m

W t t LW t t L
r r r r

− ≤ +      (9) 

从以上定理可知，UBSSFQ 的公平性指数是最 

佳公平性指数[2]

max max1
2

f m

f m

L L
r r
+ 的 2 倍(公平性指数 

为 0 则为完全公平)，与目前已知的几种分组排队调

度算法相比具有很好的公平性。 

4  仿真分析 

使用NS2作为仿真工具，仿真的拓扑结构如图1
所示， sr 和 dr 是路由器， is 和 id 分别表示源和目的

结点。结点和路由器间的链路带宽是10 Mbps，且

有1 ms的传输延时，瓶颈是两个路由器间的链路，

只有2 Mbps带宽，且有10 ms的传输延时，调度算

法只处于 sr 路由器。 

 
图1 仿真的拓朴图 

源端发出9个2 Mbps CBR流和一个100 kbps CBR
流，最小分组长度为 120 byte，这些流的带宽占用

比例相同。其中，100 kbps CBR 的流为实时业务

流，称作 flow 10，flow 10 在所有流中的优先权是

最高的，紧急程度设为 0.001。 
在这种情况下，flow 10的分组到达的时间间隔

稍大于其它流，消耗的带宽小于预定的带宽。理想

情况下，flow 10的排队延时将很小，其队列在多数

情况下是空的。另一方面，如果调度算法不够理想，

排队延时会很大且不稳定。 
可从图2中看到这种现象，在NDRR中，当flow 

10的一个分组到来时，排队的时延是由轮询份额的

分配和轮询时机决定的。因此NDRR的排队时延是

不稳定的。在SCFQ中，排队时延是由具有相同结

束时间标签的分组数量和流的数量决定的，SCFQ
的虚拟时间与精确的GPS虚拟时间相差很大，其排

队时延较差。WF2Q同样有SCFQ的多个流相互竞

争的问题，所以排队时延有时甚至超过NDRR的排

队时延。在SFQ中，当流到达时，排队时延将只依

赖于具有相同的开始时间标签的数量，其排队时延

将比SCFQ平稳，但对于实时业务流来说还是不够

的。在UBSSFQ中，每当flow 10的新分组到达时，

分组的开始时间标签都要比其它流的时间标签小，

所以flow 10的分组得以优先传递，从图2中会看到

该方法具有很低且平稳的排队时延。 

 

图2 实时流在仿真网络中使用不同 

排队调度算法的排队时延情况对比 

5  结束语 

本文提出了 UBSSFQ 调度算法，这是一种基于

紧急程度、自定义时钟、按开始时间标签调度的分

组排队调度算法。经分析和仿真实验表明，与其它

GPS 类调度算法相比，UBSSFQ 不但继承了调度公

平性和时延有界的特性，并且简化了跟踪计算 GPS
虚拟时钟的计算复杂度和实现复杂性，此外，其显

著优势在于：可以据算法中定义的紧急程度函数对

分组的调度优先级进行调节，按照分组的实时性要

求，保证实时性业务的分组有较小的排队时延。但

是，UBSSFQ 仍与 GPS 类中的其它分组排队调度

算法一样，对于有 n 个输入流的调度器来说，选择

分组的计算复杂度为 O(log n)，对于如何削减

UBSSFQ 中分组调度的计算复杂性还需做进一步

深入的研究。 
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