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具有优先服务机制的嵌套式DRR算法

简贵宵 葛 宁 冯重熙
(清华大学电子工程系北京 100084 )

摘 要:针对DRR算法在保证业务时延性能上的固有不足，该文提出了具有优先服务策略的嵌套式DRR算法，该

算法对需要保证延时的业务类实施专门的服务策略，利用漏桶控制和虚令牌的分配机制，并改善服务队列的调度策

略，在不增加算法复杂度的情况下，有效地减小了时延敏感业务队列中包的延迟。文章证明了算法在获得延时保证

的同时，选择合适的参数，仍然能够维持调度算法的公平性。仿真结果表明算法对时延性能的改善是明显的。
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A Prioritized Nested DRR Algorithm

Jian Gui-zhou   Ge Ning   Feng Chong-xi

(Dept of Electronic Eng., Tsinghua University, Being 100084, China)

Abstract As DRR fails to provide strong latency bound, in this paper,  a new scheduling discipline named Prioritized

Nested DRR (PNDRR) is presented, which introduces a token bucket with virtual allocated token quantum and changes the

entering order of the scheduling list for the latency-critical flow. By using the scheme for the latency critical flow, delay of

packet in latency critical queue is effectively diminished. In this paper, theoretical analyses prove that PN DRR results in a

significant

preserves

improvement in the latency bound of delay-sensitive traffic in

the good properties as the same relative fairness bound and the

comparison to nested DRR困DRR) while

per-packet complexity of O(1) as NDRR.

Simulation results also support  analysis.
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1 引言

    合适的调度策略对于网络支持不同的服务等级具有非

常重要的意义，好的调度算法应该具有公平、有效和低复杂

度等特性。近年来提出的调度算法如基于GPS的WFQ

(Weighted Fair Queueing), WF2Q(Worst-case Fair Weighted

Fair Queueing)等算法Dl具有良好的延时特性，但是由于在发

送包之前需要对各个队列进行排序，以决定发送的先后顺

序，算法的时间复杂度为O(log(n))，因而复杂度相对较低的

基于轮循策略的算法受到重视。其中DRR (Deficit Round

Robin)算法[21能支持变长数据包的调度，且算法的时间复杂

度是O(1)，因而得到广泛的应用，DRR调度算法的规则使

得队列中包的延迟同队列所分配的令牌数密切相关，低速率

业务 很大。为改善DRR算法的

延迟 DRR+十算法[[31，该算法涉及

到刘 使得调度算法的复杂度大

大增 DRR算法，简称NDRR,

采用了细粒度调度策略，可使所有被调度队列中包的延迟上

界减小。在很多应用场合，低传输带宽业务对延迟要求也很

小，典型的应用如IP电话，针对这类业务的需求，在差分服

务体系架构下，将这类业务聚集到一个队列中，采用一种绝

对优先级别为其服务[151是一种方法，但是优先级别的引入破

坏了原有的DRR算法固有的公平性。

2 改进的DRR调度算法

    提出的算法是在NDRR算法基础上改进的，称为具有优

先服务机制的嵌套式DRR算法(PNDRR )，算法将低带宽低

延迟业务汇聚到一个队列中优先处理，作为优先队列，采取

了下面两方面改进:首先，在调度机制上给优先队列分配以

超出其实际应该得到服务量更多的令牌数QC，称为“虚令

牌”，同时在队列入口处，用漏桶来限制相应的业务流速率，

以防止用户对网络带宽的恶意使用。这一步骤实质上解除了

该队列的输出速率和所分配服务令牌数目的祸合关系。第二

步，改变NDRR算法中进入服务链表的规则，使得优先列中
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的包尽早获得服务，从而改善其延迟性能，由此可能带来的

公平性问题将在后面讨论。

    算法主要包括初始化、入队和出队3个过程。算法维护

两个服务链表分别是当前服务链表和下轮服务链表，每次服

务时给各个队列分配不超过一个特定大小的令牌数，这样完

成一轮服务称为内轮循，然后再开始一轮服务，一直到所有

的队列可用的令牌数都用尽为止。具体描述如下:设AQ[i]

是在每轮服务中应给队列i分配的令牌数目，Qmi。则是所有

AQ[i]中最小值，CC[i]表示队列i当前可用的令牌数目，SQ[i]

记录队列i每次内轮循后还剩余的令牌数目，MSQ[i]记录每

次内轮循中给队列l分配的令牌数目，初始化过程主要找到

最小令牌数Qmi。和置CC[i]为零。入队过程，当到来的包所

对应的队列原来为空时，如果是优先队列则将该队列号加入

到当前服务链表，否则加入到下轮服务链表:当队列为满时

则丢弃包，否则直接入队即可。出队过程，从当前服务链表

头获得服务队列号，每次给该队列分配以内轮循令牌数目

Qmin，这样当前可用令牌数目CC[i]是由前次服务后剩余的

可用令牌数和所分配的内轮循令牌数目之和，每次内轮循令

牌数目都不大于剩余令牌数SQ[i]和Qmin。以当前可用令牌

数CC[i]服务队列i，每次发送一个包就从CC[i]减去相应的

字节数，直到队列为空或没有足够的可用令牌数为止，如果

是因没有足够的令牌数而停止服务，且剩余令牌数SQ[i]和

当前可用令牌数Cqi]的和也不足以服务下一个包，则该队

列进入下轮服务队列，否则加入到当前队列尾部。如此直到

当前服务链表空为止，结束本轮服务，交换两个服务链表，

使得下轮服务链表成为当前服务链表，新的下轮服务链表为

空，开始了新一轮的服务。

    引理1完成一次轮循的最长服务时间TP满足关系式

TP‘艺Qilr+al(r一P)。
    证明 算法中，完成一次轮循服务需要最长时间的情形

是:在为多个队列服务，将要结束而进入下一轮循的时候，

本来为空的优先队列又有包到达，该队列将加入到当前服务

链表，作为本轮任务被立即服务，此后优先队列将单独接受

服务直到本轮结束。这样一轮服务时间包括两部分:为多个

队列服务的时间T和单独为优先队列服务的时间TC。算法

是以Qmi。为粒度的调度机制，多个队列服务的最大服务量是

所有令牌数之和艺 Qi，这段服务时间可表示为
T =(艺Qi)lr;单独给优先队列的最大服务量是该队列分配
的令牌数目QC，由于有漏桶限制，则所能连续服务的最长

时间耳应该满足关系Q十P.TC _r.乓 即几=Ql(r一P);

则一轮循环调度的最长时间周期可以表示如下:

TP::十TC二塑+ (2)
r一P

    这个引理表明即使有优先服务机制的存在，由于漏桶的

限制和小粒度服务量的制约，一轮的服务时间仍然是有限

的，非优先队列不会无限等待。

    引理2如果虚令牌数QC和漏桶的Q参数满足关系式:

。>Qmin (I f )粤 (3)

    r一p"En。、
口<— L乙必J

            r —

(4)

则在任意时间段(ti , t2 I之内该优先服务队列发送的业务量

SC (t,, t2)满足关系式SC(t�tz)<Q+(m +1)- fc"Qmin，其中

3 算法的性能分析

3.1公平性的分析

    公平性是衡量调度算法的重要指标，这里采用公平性指

数来分析。公平性指数是用两个队列得到服务的归一化业务

量之差[[2]表示，即如果任何两个队列i和.1在时间((t,, t2l内持

续有数据包等待发送，并且有:

          [Si(tilt2)l f一S;(t�t2)l f l‘c ’ (1)

其中f定义为关二9/ Qmin，表示分配给队列i的发送速率权

重因子。如果c是一个与时间间隔(ti, t2]无关的常数。那么c

为服务的公平性指数 文献[2]已经证明NDRR算法的公平

殊服务机制，算法的公平

要该队列分配的虚令牌数

的关系，算法的公平性依

深度，p表示漏牌的到达

示，Qi表示队列i分配的

令牌数。

fc=QC / Qmin，m=一t2 -ti lTa表示((ti,t2l之内服务的循环轮

数目。

    证明 设m表示从((t1, 0内时段内完成轮循服务的数目，

受到前面漏桶的限制，则发送的业务流有Sc (t�t2)<_Q+

P(t2 - t,) <_“十P(m+1)几，根据引理1有

SC(tilt2)‘t1+(m+，)子(}Q,)+-旦一v(m+1)r一P
(s)

如果满足式(3)并有艺Qi = Qmin艺关，由于虚令牌的分配，

则有琴<fc/Ef，则式(，，第2项变成
(。十1) P (yai)<(。+1)咎(jQi)V f.

                              二 Ji

=(m+1)
      2
fcQmin      (6)

对于第3项如果满足条件式(4):止1心
                                        r一P

则有

_又 Qi
< ‘二二二‘，- 结合式(3)

(m+1卜旦一6、(m + 1)丑.l Q<
m+1

(})
r一p

Qmin
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从上面式(6)和式(7)有Sc (t, , t2) < CT +[(M+ 1)12]fcQ.i.

+[(m + 1) 1 2], fcQmi。进一步有

Sc(tl>t2)l f,<芳‘(m+1)Qmin (8)

    定理 在任意时间间隔(ti't2I内，如果虚令牌数QC和漏
桶的Q参数满足式 (3)和式 ((4)，则 PNDRR调度算法满

足公平性的要求。

    证明 对于任意非优先队列l，在任意时间段(t�t2J之

内发送的业务量S;(t�t2)依据文献[21:

            MQmi。一Max/f,‘S,(tlIt2)I f         (9)

其中m, Max,  Qmin, f代表的含意和前面各个引理中定义

的相同。结合引理2的结论式 (8)有:

          Sc(tl+t2)l f'<a /f,+(m+1)Qmin             (10)
结合式 (9)和式 (10)有

    Sc (t� O l f'一Sr(ti+t2)l f:Qmi。十a /f,+Max /厂(11)
式 (11)右边项是一个与时间无关的常数，根据式 (1)公

平性的定义，可见只要选取的参数满足式 (3)和式 (4),

算法的公平性是能够得到满足的。

3.2延时特性分析

    算法中延迟特性的改善是以增加其它队列的延迟为代价

的，但这些增加的延迟时间是分摊到多个队列中，队列越多，

分摊到其它各个队列的延迟增量就越少。下面分别分析虚令

牌的分配和优先服务机制对延时性能的改善效果。

3.2.1虚令牌分配对延时性能的改善 根据 Latency-rate

server关于调度算法[[61分析的理论，标准DDR算法的延迟上

限可用如下公式表示:D; <_ [(f一fl)M + (n一1)(m一1)]/r+

(m一1)(1 / Pi一1/r)，式中n表示队列的个数，m表示队列i

中包的最大长度，M表示在所有队列中包的最大长度，r是

输出链路的服务速率，P，表示为队列l分配的服务速率，设

Pmi。为所有队列中分配的最低速率，定义关= Pi / P,nin，则

W表示每个服务队列所对应的权重，厂二艺f表示各个队

列所分配权重的和，显然稳定的系统应有艺0<iSn Pi < r。该
式给出了DRR算法的延时上限。虚令牌的分配实际上增大

了优先服务队列的f，从这个公式中还可以看出增大f可以

减小延迟上界Di。

3.2.2 优先服务规则对延时性能的改善 算法中提到的优

先服务机制可以让优先队列中的包尽早得到服务，减小包在

队列 ;同时算法中的虚令

牌给 例的令牌数，加上优

先队 中的包延迟将进一步

减小 流的到达特性密切相

关， 分析方法，考查优先

队列

    根据引理1轮循最长时间周期是TP，由两部分组成:

TP = T, + TZ，其中T=艺Qilr，T2 =a/(;一P)，对于优先队列
中的包，设在T,时间段内的接受服务的包的延迟上界是D,,

而在Tz时间段内接收服务的包的延迟上界是D2。由于包的

到达时刻与T,和T2无关，延迟时间上界D可表示为

D=民/(写+兀)]马+[兀/(不十兀)]几 在没有优先服务机制

时包延迟上界不小于D,，则算法的延迟的改善可表示为

AD=D一几=【兀/(不一T2)](DZ一马)，由前面的分析可知，

在T时段是以轮循方式为多个队列服务，而T2时段是单独为

优先队列服务所得到的延迟上界，必有几< D,，则AD <0，

即包的延迟必然减小。减小的延迟量可表示为

AD =-D,[TZI(TZ+T)]=-D, [1 /(1十不ITZ)]。 由引理1的证明
有

旱f Qila=旱Qmin 1 f l a       (12)
    从式((12)可以看出，选取较小的Qmi。可以更有效地减小

延迟。不过为了维持调度的复杂度在 0(l)，仍然需要保证

Qmin > Max这个条件[21。同时选取较大的漏桶深度Q，可以
使包得到更多缓存，从而让更多的包获得输出链路单独服务

的机会，从总体上减小该队列中包的延迟。

3.3算法复杂度分析

    算法中引入虚令牌和漏桶需要额外的硬件，但并没有为

调度一个包而引入更多的计算时间。对于服务调度机制的改

变，也不会使包调度的计算时间有所变化，因此只要保证

Qmin > Max这个条件[[21，调度算法的时间复杂度与DRR算

法是一样的，仍然是0(1)0

4 仿真实验结果

    采用3个输入业务源模拟不同业务类队列的输入，3个

输入业务源编号依次是Source 0̂2，包长服从100到1500

byte之间均匀分布，所有业务源的包到达服从指数分布，其

中业务源Source 0输入到的是需要改善延迟的低速率低延迟

业务对应的优先处理队列，包到达的间隔是平均时间为 3s

的指数分布，它对应队列分配的令牌数在DRR和NDRR算

法中都是2000 byte，在PNDRR中是6000 byte，其它两个业

务源则是服从到达间隔平均时间为is的指数分布，相应的队

列在3种算法中分配的令牌数都是6000 byte。输出侧的服务

速率都选为4000 byte/s, 3个队列的存贮器的大小都是

l0bytea PNDRR算法中的漏桶参数(((T, P)值为(12000 byte,

800/3(byte/s))。表1是仿真结果，可以看到，在。RR算法下，

低速率的业务源Source 0的延迟较其它两个业务的延迟值更

大;而 NDRR算法中低速率的业务好于其它两个业务，

PNDRR算法使得业务源Source 0的延迟降低更多，同时没

有明显的增加其它两个业务的延迟时间。
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表1 不同算法的延迟对比

算法 DRR NDRR PNDRR

业务源 Source 0 Others Source 0 Others Source 0 Others

延迟 (s) 0.31 0.22 0.23 0.25 0.12 0.26

5 结论

[4]

    提出了具有优先服务机制的PNDRR算法。这个算法在

NDRR算法基础上，采用漏桶与虚令牌分配的机制相结合的

策略，对时延敏感业务队列以优先服务策略，有效地降低了

业务的调度延迟时间，对低速率业务效果更为明显，同时算

法保持了较低的复杂度。通过理论分析证明，选取合适的参

数，同样可保证算法的公平性。仿真实验的结果表明性能的

改进是显著的。
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