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PSS：一种提供服务质量保证的区分优先级的分组调度架构 

 邹君妮    许孙娟    林如俭 

(上海大学通信工程学院  上海  200072) 

摘  要：为解决融合多媒体应用的互联网的 QoS 问题，该文提出了一种适用于高速分组网络的低复杂度的分组调

度通用架构(PSS, Priority-based Scheduling Structure)。PSS 将整个调度分为高、低两个优先级调度过程，在高优

先级调度过程，提出了一种带约束条件和速率控制因子的排序优先型算法，避免了带宽抢占现象，有效控制了高优

先级业务的服务速率；在低优先级过程，提出了一种改进的帧结构型算法，不仅降低了算法复杂度，减小了硬件实

现成本，而且缓解了输出业务流的突发性。最后从数学分析和仿真实验两方面证实了 PSS 架构的可行性和实效性。 
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PSS: A QoS-Oriented and Priority-Based Packet Scheduling Structure 

Zou Jun-ni    Xu Sun-juan    Lin Ru-jian   

(School of Communication Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: To solve the QoS issue of the Internet including multi-services, a Priority-based Scheduling Structure 
(PSS) designed for high-speed packet networks is proposed. PSS divides packet scheduling into high-priority 
section and low-priority section. In the high-priority section, a sorted-priority algorithm with low implementation 
complexity is presented to avoid bandwidth preemption and to control effectively service rates of high-priority 
services. In the low-priority section, an improved framed-based algorithm is proposed, which decreases not only the 
algorithm complexity but also the hardware implementation cost. Computer simulation results as well as theoretic 
analysis show that the PSS mechanism has excellent performance in terms of the implementation complexity, 
fairness and delay properties. 
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1  引言  

所谓分组调度就是服务器按照某种调度算法，为到达队

列的分组安排输出的先后顺序。根据服务器的内部结构，可

以把调度算法分为排序优先型(sorted-priority)和帧结构型

(framed-based)两大类。排序优先型算法根据系统势能为到

达服务器的每个分组计算一个分组势能，而后按照分组势能

大小的特定顺序发送分组。诸如Generalized Processor 

Sharing(GPS)[1] ， Weighted Fair Queueing(WFQ)[1] 和

VirtualClock[2]等都属于排序优先型算法。排序优先型算法能

够为会话的可用带宽和端到端延时提供确切保证，通常具有

较好的延迟特性；帧结构型服务器把时间分为固定或可变长

度的时间片，允许会话按照特定顺序在属于它的时间片内传

输数据。诸如Deficit Round Robin(DRR)[3]和Credit Round 

Robin(CRR)[4]都属于帧结构型算法。帧结构型算法由于排序

操作简单，往往具有较低的算法复杂度。 

众所周知，传统的互联网是不提供 QoS(Quality of 
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Service)保证的，路由器采用“一视同仁”的工作方式，“尽

力而为”地将所有的业务流送达目的地。这种工作方式对

WWW，Ftp，Email 等互联网传统业务是非常合适的，无

论是排序优先型调度算法，还是帧结构型调度算法都能很好

地满足这些业务的通信要求。随着互联网的网络规模和 IP

业务种类的迅猛发展，互联网正在从当初单纯传送数据向可

传送数据、语音和视频的多媒体网络转变。各种实时与多媒

体业务的引入，对数据的传输提出了低时延、低抖动等要求。

单纯采用排序优先型算法或者帧结构型算法由于不能区分

业务等级，不提供延时保证，已经无法支持诸如远程教学、

视频点播和网络电视等新应用。为解决互联网所面临的这一

困境，本文提出了一种具有服务质量保证的区分优先级的分

组调度架构 PSS(Priority-based Scheduling Structure)。它

是一种通用架构，可以广泛应用于有分级调度要求的高速分

组网络，同时满足实时和非实时业务的服务质量要求。 

2  分级调度架构 PSS 

总体而言，互联网的业务类型可以分为数据、语音和视

频三大类。数据业务指传统的BE(Best-Effort)业务，它属于

非实时业务，不需要QoS保证；语音和视频业务属于实时(RT, 
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Real-Time)业务，需要提供QoS保证。在融合实时和非实时

业务的网络中，无论是采用帧结构型算法还是排序优先型算

法，都无法有效保证实时业务的服务质量，原因如下。(1)

帧结构型算法。帧结构型算法的最大优点是算法简单，硬件

实现容易。然而它仅仅提供带宽保证，不能有效控制延时和

延时抖动，所以无法满足实时业务的QoS需要。(2)排序优先

型算法。排序优先型算法能够提供带宽和延时保证，因而非

常适合实时业务。不过它是一种公平类算法，根据业务流的

平均速率分配带宽，一旦语音、视频和数据业务同时竞争带

宽，那么低速率的语音和视频业务实际得到的带宽将远远小

于高速率的数据业务得到的带宽，导致语音和视频业务的排

队延时过大，服务质量无法保证[5]。其次，互联网上大量传

输的仍然是BE业务，如果它们也采用排序优先型算法来调

度，硬件成本太高，而且良好的服务质量对数据业务效果不

明显。 

鉴于上述分析，本文提出了区分优先级的分组调度架构

PSS，如图 1 所示。PSS 摒弃了采用统一的调度算法来处理

所有业务的传统做法，而是根据业务特征将业务划分为高、

低两个优先级，相应地，整个调度过程也被分成高优先级调

度和低优先级调度两个调度过程。高优先级调度过程处理的

对象是服务优先级高的 RT 业务，采用的是延迟特性好的排

序优先型算法；低优先级调度过程处理的对象是服务优先级

低的 BE 业务，采用的是复杂度低的帧结构型算法。两个调

度过程彼此衔接，两种调度算法相互独立，首先满足 RT 业

务的带宽需要，而后将链路剩余带宽分配给 BE 业务。这样

既保证了 RT 业务的服务质量，同时又减小了算法的整体复

杂度。 

 
图 1  PSS 调度器的架构 

3  高优先级调度过程 

首先建立调度模型。假定有 个 RT 会话和M 个 BE

会话共享C Mb/s 的链路带宽，RT 会话 的约定速率(预留

带宽)为 ，BE 会话

N

i

hir j 的平均速率为 。为加以区别，下文

开始，所有代表 RT 会话的下标都用 标识，所有代表 BE

会话的下标都用 li 标识。 

lir

hi

3.1  高优先级带宽抢占现象 

实现PSS架构的前提条件是RT会话按照约定速率传输

数据，而后 BE 会话分享链路剩余带宽。然而，如果将现有

的排序优先型算法直接应用于 PSS 的高优先级调度过程，将

出现RT会话的实际传输速率(以 表示)远远超出其约定速

率 的情况，本文把这种现象称为高优先级带宽抢占。来看

一个具体实例，峰值速率分别为 1Mb/s，1.5Mb/s 和 2.5Mb/s

的 3 个 RT 会话和 5 个 BE 会话共享 10Mb/s 的链路带宽，

当采用 WFQ 和 VirtualClock 调度 RT 会话时，RT 会话的

实际服务速率 并没有随 线性变化，而是最大限度地接

近其峰值速率，如图 2 所示。这种带宽抢占现象一方面导致

RT 会话实际得到的带宽大于它申请预留的带宽，出现带宽

过剩；另一方面又造成 BE 会话的带宽不足和排队延时过大。

究其原因主要有以下两方面。 

hig

hir

hig hir

一是分组提前发送。在输入相同的情况下，同一分组在

基于包调度的服务器(以WFQ为代表)中的离开时间落后于

它在基于流调度的GPS服务器的离开时间不会超过发送一

个最大分组所需的时间[1]。这仅仅给出了包调度落后与流调

度的时间上限，事实上，有可能出现在在流系统中尚未开始

传输的分组在包系统中被提前发送了。图 3 比较了相同输入

时，分组在WFQ服务器和GPS服务器中的离开时间，可以

看出，在被服务的 29 个分组中，有 5 个分组在WFQ服务器

中的服务时间超前于它在GPS服务器的服务时间。而这种提

前发送正是RT会话抢占带宽的一个重要原因。 

二是空闲带宽的不合理分配。如果某个RT会话的队列被

清空，该会话就从积压状态过渡到空闲状态，系统预留给它

的带宽就成为空闲带宽。空闲带宽的分配方式是由排序优先

型算法的系统势能的变化率所决定。WFQ的系统势能变化 

率为 1

( )

N
hii

hij B t

r
r

=

∈

∑
∑

，这表明WFQ强制性地将所有的空闲带宽分 

配给了RT会话，这进一步加剧了带宽抢占现象。 

 
图 2  RT 会话的实际传输速率      图 3  分组在 GPS 服务器和 

与约定速率的关系            WFQ 服务器的离开时间 

3.2  PSS-H 算法描述 

为了有效控制 RT 会话的传输速率，确保 BE 会话的可

用带宽，本文提出了一种改进的排序优先型调度算法，用

PSS-H 来标识，表明该算法适用于 PSS 的高优先级调度过

程。 

PSS-H 算法定义如下： 

(1)在起始时刻，系统势能和所有的会话势能都为零； 

(2)系统势能的计算：在系统忙期，系统势能为 

0
1( ) ( ) ( )P t P t t t
α

= + − 0              (1) 

(3)分组启动势能和完成势能的计算：设 是 RT 会话 ik
hip
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的第 个分组， 是 的分组长度， 是 到达服务器

的实际时刻， 是 的启动势能， 是 的完成势能，

对所有 RT 会话 i 有 ，则 的启动势能和完成势能

按如下公式计算： 

k k
hiL k

hip k
hia k

hip
k
hiS k

hip k
hiF k

hip
0 0hiF = k

hip

1max{ , ( )}

/

k k
hi hi hi

k k k
hi hi hi hi

S F P a

F S L r

− ⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

k

1

)

            (2) 

(4)数据发送条件：在系统忙期的任一时刻 t ，RT 会话 i

的分组能够参与高优先级调度的前提条件是 

( )k
hiS P t≤                    (3) 

(5)数据发送规则：PSS-H 算法优先发送分组完成势能最

小的分组。 

式(3)给出的约束条件，规定只有那些在流系统中已经或

正准备开始传输的分组才能被包系统调度，从而克服了分组

在包系统中的提前发送现象。当 PSS-H 服务器服务完一个

RT 分组而需要调度下一个分组时，只能从所有满足式(3)的

RT 分组中选择分组完成势能最小的分组输出。如果当前所

有的 RT 分组都不满足数据发送条件，则转入低优先级调度

过程，开始传输 BE 分组，直到有 RT 分组满足式(3)，中断

低优先级调度过程，返回高优先级调度过程。 

式(1)定义的系统势能函数中的 ( )是一个速

率控制因子，通过调整 可以控制空闲带宽在RT会话和BE

会话之间的分配，进而控制 RT 会话的服务速率。 越小，

RT 会话占用的空闲带宽越多，服务速率越大。随着 的增

大，RT 会话的服务速率逐渐减小。当 时，RT 会话的

服务速率就等于其约定速率。所以，可以根据网络的流量特

征灵活地调整 的大小，以提高空闲带宽的利用率和网络的

整体服务质量。当 RT 会话中大量存在的是 CBR 业务时，

应该尽可能将空闲带宽留给 BE 会话，因为额外带宽对 CBR

会话而言是多余的，这时α 的取值应该稍大些；反之，如果

VBR 会话在 RT 会话中占主导，就应当将 设小些，为 VBR

会话多分配一些额外带宽，来改善它们的服务质量。例如，

假设 VBR 会话的平均速率为 ，峰值速率为 ，那么它

可以按照 来申请预留带宽，至于 ( 这部分带宽，

则可以通过分配空闲带宽来保证。 

α 0 α< ≤

α
α
α

1α =

α

α

hir hip

hir hi hip r−

4  低优先级调度过程 

4.1  现有算法的不足 

DRR是一种典型的适用于变长分组环境的帧结构型算

法，它为每个会话维护一个额度(Quantum)计数器和一个赤

字(Deficit)计数器，Quantum表示一轮周期内服务器为会话

提供的服务量额度，Deficit表示上一轮周期未用完的额度。

轮到发送的会话，只要它的头分组长度小于其剩余额度，就

持续为该会话提供服务，服务结束时未用完的额度存储在

Deficit计数器中，累积到下一轮周期使用。这种调度方式存

在一个问题：约定速率越大的会话其Quantum越大，在一轮

周期内连续发送的分组越多，经过服务器输出后会话的突发

性越大。同时，Quantum大的会话长时间占用链路，增加了

其它会话的排队延时和服务不公平性。 

为了减小DRR的服务粒度，提高服务公平性，Do等人

提出了CRR算法[4]。CRR按照会话约定速率递减的顺序轮

询，即在一轮周期中，速率最大的会话最先接受服务，速率

最小的会话最后接受服务。服务器不再持续为一个会话服务

至额度用完，而是采用交织方式提供服务，即会话一次只能

发送一个分组。一旦所有会话的队头分组长度都超过它们的

剩余额度，一轮周期结束。在新一轮周期开始之前，服务器

要更新会话的发送额度CS ， 不是一个固定值，而是根

据队列状况进行动态调整，它的计算公式为 
i CSi

HOL
*

*

( )CS CS( )i i
Lr r

τ
τ= × + i

r

话

话 lML =

 

            (4) 

其中 τ 是服务器更新发送额度的时刻， 代表 τ 时刻积压

会话中的最大约定速率， 代表速率为 的会话队

头分组的长度。 

*( )r τ
HOL
* ( )L τ *( )τ

尽管 CRR 算法在服务粒度和公平性方面具有非常优越

的性能，不过将它应用于高速大容量网络仍然存在以下几点

不足。 

(1)CRR 在发送数据之前需要知道分组长度以判断是否

允许发送，这个要求会增加实现的开销。而且对于高速网络

而言，获取分组长度的代价往往大于传输分组本身的代价。 

(2)服务粒度过小，造成会话多轮周期没有发送机会。

CRR 在 DRR 基础上减小了服务粒度，但它更新 时，没

有控制其最小值，容易出现 Si 远远小于会话的头分组长

度，会话多轮周期不能发送分组的情况。例如，假设M 个

BE 会话中，速率最大的会 1S 的约定速率是速率最小的会

M 的 10 倍，并且 byte， 8 byte，根据

式(4)，会话 M 要每隔 23 轮周期才能发送一个分组，对于

突发业务而言，这种排队延时会很大。

CSi

C

S 1 64lL = 151

S

(3)算法复杂度高。为了将会话按照速率大小进行排序，

CRR 必须实时跟踪积压会话集合，算法复杂度高达 。 ( )O M

4.2  PSS-L 算法描述 

为了让 CRR 算法更好地服务于 PSS 的低优先级调度过

程，我们对 CRR 进行了适当改进，改进后的算法用 PSS-L

表示，其特定如下。 

(1)不采用速率递减的轮循次序，而是采用 DRR 算法的

顺序轮循方式； 

(2)系统初始时： ； CS 0i =

(3)一轮周期开始之前进行发送额度更新： 

{ }HOL

( )
CS max ( )/ CSi li lj ljj B

r L r
τ

τ
∈

= × + i        (5) 

其中 τ 代表额度更新时刻， { }HOL

( )
max ( )/lj ljj B

L
τ

τ
∈

r 代表 τ 时刻所 

有积压的 BE 会话中，头分组长度与会话速率比值的最大值。 

将 { }HOL

( )
max ( )/lj ljj B

L
τ

τ
∈

r 作为服务粒度是为了尽可能避免会话 
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在一轮周期中被轮空的现象，以减小输出流量突发性； 

(4)当轮循到会话 时，服务器不需要知道会话 i 头分组

的长度，而是直接发送其队头分组，并在发送过程中得到分

组长度，而后从CS 中扣除相应服务量。如果出现 ，

则将会话序号从链表中删除，透支的服务量将在下一轮周期

中扣除。 

i

i CS 0i <

5  性能分析 

衡量分组调度算法性能的指标通常包括复杂度、公平性

和延迟特性。公平性一般通过服务公平指数(Service Fair 

Index, SFI)衡量，延迟特性由最坏公平指数(Worst-case Fair 

Index, WFI)衡量[6]。由于PSS采用了两种不同的调度机制，

所以必须分开讨论它们的性能。 

定理1  PSS的算法复杂度是 。 (1) (log )O O M+

证明  排序优先型算法的复杂度由更新系统势能所需

的代价决定。从PSS-H的系统势能函数定义可以看出，一旦

的值给定，PSS-H不需要跟踪积压会话集合，所以PSS-H

的复杂度达到排序优先型算法的最低复杂度 ；PSS-L服

务器进行额度更新时，要对所有会话头分组的 值进

行排序，选择最大值作为下一轮的服务粒度，换言之，一轮

周期服务器只要进行一次排序操作，复杂度为 ，明

显比CRR算法的 复杂度低。 
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其中 代表会话 在 内的服务量， ax 代表

会话 i 的最大分组长度， ax 代表所有RT会话的最大分组

长度。

1 2( , )hiW t t i 1 2[ , )t t ,mhiL

hL

 
m

上述定理给出了PSS-H算法的SFI，它的证明方法可以

参考文献[7]，证明过程略。 

定理 3  如果从 时刻开始，BE 会话 ，0t i j 一直处于积

压期，而且在 时刻之后的有限时段 内，会话 i ，0t 1 2[ , )t t j 经

历了 轮周期，那么 k
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证明  不失一般性，将 区间划分为图 4 所示的几

个子区间，其中 代表第 轮周期的持续

时间，并且假设会话在第 轮周期的服务开始时刻

大于 。 
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图 4  PSS-L 轮循周期的区间划分 

轮周期进入积压期，所以它的服务从第 轮周期开始，

则 。 
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在区间 的 k 轮周期内，会话 i 的总服务量为 
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根据 PSS-L 的调度规则，在额度更新前的瞬间 CS 满足
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       证毕 

讨论完 PSS 的复杂度和公平性，最后来分析它的延时抖

动。 

引理 1  对于 PSS-H服务器和与之对应的GPS服务器，

有下式成立 

( ),GPS ,PSS ,max1( ) ( ) hi
hi hi H hi

r
Q Q L

C
τ τ− −− ≤     (11) 

这里 和 分别代表 时刻，RT 会话 i 在

GPS 服务器和 PSS-H 服务器中的队列长度。这里只给出结

论，它的证明方法可以参考文献[8]。 

,GPS( )hiQ τ ,PSS ( )hi HQ τ− τ

定理 4  采用 PSS-H 算法调度 RT 会话时，任意 RT 会

话 i 满足 
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证明  根据文献[1]有 
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其中 和 分别代表 RT 会话 i 的第 个分组在

GPS 服务器和 PSS-H 服务器中的离开时间。 
,GPS

k
hid ,PSS

k
hi Hd − k

根据引理 1，有 

,GPSmax max
,PSS ,GPS

,PSS ,max
max

,PSS ,max ,max max

( )

( ) (1 )

( )

k
i hik k k k h

hi H hi hi hi
hi

k hi
hi H hi hi

h

hi
k

i H hi hi hi h

hi hi

Q aL L
d a d a

C r C
rQ a L LC

r

Q a L L L
r r C C

−

−

−

− ≤ − − = +

+ −
≤ +

≤ + − +

C
 

               证毕 

6  仿真结果 

本文利用网络仿真软件OPNET建立仿真系统。系统链

路传输速率为100Mbit/s，输出队列中一共有20个RT会话和

20个BE会话，RT会话的约定速率包括64Kbit/s，1Mbit/s，
2Mbit/s和3Mbit/s四种，BE会话的平均速率包括1Mbit/s ，
2Mbit/s，4Mbit/s和5Mbit/s 4种。RT会话的业务源采用了

泊松源和ON-OFF源两种，BE会话的业务源为ON-OFF源。 
图5显示了约定速率为2Mbit/s的RT会话在GPS服务器

和ISS-H服务器中的分组离开时间，相较于图3，分组在ISS-H

服务器中的离开时间明显落后于在它在GPS服务器中的离

开时间，从而有效克服了WFQ算法的分组超前发送现象。

图6比较了约定速率为3Mbit/s的RT会话采用WFQ和ISS-H

算法调度时的实际服务速率。采用WFQ时，带宽抢占现象

明显，会话的服务速率远远大于约定速率，采用ISS-H时，

随着α 的增大，服务速率逐渐减小，当 时，服务速率

等于约定速率。 

1α =

 
图 5  分组在 ISS-H 服务器     图 6  RT 会话的平均服务速率 

中的离开时间  

图7显示了分组到达平均速率为2Mbit/s的BE会话采用

DRR、CRR和ISS-L算法调度时的平均服务速率。DRR算法

的服务速率波动性较大，公平性较差。ISS-L算法和CRR算

法的服务速率具有相似的平滑特性，不过ISS-L算法的服务

速率更接近分组到达速率。图8显示了BE会话采用DRR，

CRR和ISS-L算法调度时的平均端到端延时情况，CRR和

ISS-L算法因为在服务粒度方面对DRR算法进行了改进，所

以有效减小了会话的平均传输延时。 

 

图7  BE会话的平均服务速率      图8  BE会话平均延时 

7  结束语 

为解决一种调度算法无法保证互联网服务质量的问题，

本文提出了一种提供服务质量保证的区分优先级的分组调

度架构PSS。根据业务优先级的不同，PSS采用了两个调度

过程和两种调度算法。在高优先级过程，通过对排序优先型

算法进行重新定义，解决了带宽抢占问题，并实现了对高优

先级业务服务速率的灵活控制。在低优先级过程，为降低实

现成本，减小业务突发性，提出了一种改进的帧结构型算法。

计算机仿真和理论分析表明，PSS架构是复杂度低、公平性

和延时特性较好的调度算法，能够广泛应用于高速分组网

络，同时满足实时和非实时业务的服务质量要求。 
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