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摘要: 在高速分组交换网络中,分组调度策略和算法的设计是一个关键问题.由于网络分组调度策略有着多方
面性能的要求,如何同时满足多个性能目标是当前的研究难点.基于比例公平性原则,提出了一种分组网络中的
比例公平调度策略(proportional fairness scheduling,简称 PFS),该调度策略综合考虑了网络效率、用户 QoS要求
和系统公平性等多维目标,对该策略进行了详细的分析和论证.比例公平调度策略可以广泛应用于分组网络调
度策略的设计研究和改进. 
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未来的高速分组交换网络需要支持多样的服务类型.这些服务类型之间在流特性和服务质量要求等方面
有很大的不同.各种新的网络应用对分组交换网络中调度策略的转发效率、带宽、延迟、丢失率以及系统公平
性等都提出了新的要求,如何同时满足这些要求是当前的研究难点.任何一种实际的分组调度策略都只能对多
个服务质量要求进行折衷. 

这就引出了一个问题,如何设计一种分组交换网络中的调度策略,或者说资源分配机制,使其能够有效而公
平地分配网络资源,而且更重要的问题在于不应该只考虑单个性能目标(如吞吐率或者延迟等等)的要求,而应
该考虑多个性能目标的、综合的要求,而这在目前的网络技术研究中还是开放问题. 

以前对网络中调度策略的研究工作主要集中在问题的某个方面,比如某一个性能目标的要求或者某些特
定领域的综合性能研究.例如,有几种新的流模型,确定的[1,2]或随机的[3~5],被提出来作为端到端网络的分析和解
决,诸如延迟、吞吐率和存储空间等性能参数的方法;在文献[6]中,作者比较了吞吐率和延迟抖动对不同 IP分组
的影响,进而提出了一种非对称尽力发送服务模型,对两种 IP 分组提供不同的吞吐率和延迟抖动;文献[7]研究
了传统强迫优化算法(classical constrained optimisation)和遗传算法(genetic algorithm)在吞吐率、公平性和时间
复杂度方面的性能差异,作者随后提出了一种综合的折衷方案,但它主要关注的是带宽分配问题. 

我们注意到,到目前为止还缺乏有效的综合多种性能目标的分组调度策略.本文力图在这方面做一些理论
上的探讨.我们提出了基于丢失率和转发延迟的比例公平调度策略(proportional fairness scheduling,简称 PFS),
该调度策略在综合考虑网络效率、用户的服务质量(QoS)要求和系统公平性等多方面的性能目标的基础上提出
了一种综合方案,本文对比例公平调度策略给出了严格的证明.我们的研究工作也提供了对网络调度策略及性
能研究有益的理论探索. 

本文第 1节介绍了比例公平调度策略的相关知识背景.第 2节详细介绍了 PFS采用的延迟比例函数和丢失
率比例函数.第 3 节提出和证明了基于丢失率和转发延迟的比例公平调度策略.第 4 节对比例公平调度策略进
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行了性能模拟和测量.第 5节总结全文并指出了进一步的研究方向. 

1   相关背景 

1.1   比例公平原则 

Internet 应用之间以及使用者之间有着非常不同的服务要求,这使得目前的同一服务模型在某些情况下存
在着较大的局限性 .在相对区分服务 (relative differentiated services)[8]中 ,网络流被组合成一个个的服务类
(service classes),这些服务类按照其分组转发质量要求进行排序以决定其排队延迟、分组丢失率等转发行为.假
定网络流被分类组合成排序的服务类,类 i 应有更好于(或者至少不差于)类(i−1)(1<i<N)的服务质量(排队延迟
和分组丢失率).注意,“至少不低于”是必须的,因为在低负载的情况下,所有分组的服务质量是相同的,即满足所
有流的服务要求.这样 Internet用户或者应用程序能够选择最符合它们要求的质量和价格限制的服务类.在这种
情况下,由于没有准入控制和资源预留,Internet 应用程序和使用者不能获得绝对的服务质量保证,如端到端的
延迟界限和带宽等,但网络能保证高级别的类享有比低级别类相对更好的服务.在文献[9]中,我们提出了一种比
例公平性原则(proportional fairness principle). 

比例公平性原则按照网络管理者给定的区分参数按比例分配网络资源,从而得到相应的服务性能.若用

代表服务类 i的性能量值,则比例公平性原则给每对服务类加入如下的限制: 
iq

 ,,...,1,,// Njiccqq jiji ==  (1) 

其中 是一般的服务质量区分参数.因此,即使每个类的服务质量随着其负载发生变化,但类间的
服务质量比值是不变的,与负载无关. 

Nccc <<< ...21

考虑基于排队延迟的公平性,采用排队延迟作为比例公平性原则的性能参数.若用 代表服务类 i 分组的
队列延迟界限,比例公平性原则可以表述为对所有服务类对 i和 j有 

id̂

  (2) ,,...,1,,/ˆ/ˆ NjiddF jjii === δδ

其中参数 { }iδ 是用户要求的延迟区分参数(delay differentiation parameters,简称 DDPs),由于高级别类有更好的
服务性能,故有 0...21 >>>> Nδδδ . 

同样,我们用 l 代表类 i的丢失率限制,基于分组丢失率的比例公平性原则要求服务类间丢失率满足 î

  (3) ,...1,,/ˆ/ˆ NjillF jjii === σσ

其中 iσ 是丢失率区分参数(loss rate differentiation parameters,简称 LDPs),有 0...21 >>>> Nσσσ . 

1.2   服务描述函数 

服务描述函数的概念最早出现在 Parekh 和 Gallager 的工作[10]中,他们在其调度算法中引入了一种通用的
服务描述函数,这种方案的一个优点在于,它能把对服务质量的要求通过一个简单的描述函数来表示,并将一个
网络的连结的服务特性与其他网络连结区别开来;它的另一个重要特点是,给了服务器更大的灵活性来为达到
不同的延迟和吞吐率要求分配系统资源. 

本文中采用的服务描述的定义也可见文献[11,12]. 

2   比例公平函数 

在本文中我们假定系统时间分成一个个的小时间片,编号为 0,1,2,…,考虑将所有分组分为 M 个服务类,并
假定在每个时间片内网络服务器(交换机或路由器)能服务 c个分组,c称作服务器的服务能力.注意,在本文中我
们考虑了分组丢失. 

我们用 代表在时间片 t服务类 i中到达服务器的所有分组数,][ni tRi
′ [ ]tLi

][out t

代表该服务类在 t中丢失的分组数,

令 表示到达服务器并最终得到服务的分组数;用 代表在时间片 t服务类 i离开服务器
的分组数 , 代表在 t 时暂存在服务器中的分组数 ,其中 t 是一个非负整数 .不失一般性 ,令

[ ]tLRtR ii =][in ti −′ ][ni

[ ]tQi

Ri
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定义 为在时间间隔 [ 内到达的分组数 , .若∑ =
= t

sm ii mRtsR ][],[ inin ts > ,定义 .同

样, ]定义为在时间间隔 [ 内离开的分组数.为了简化起见,在后面我们集中讨论一个给定的服务类并
省略下标 i. 

0],[in =tsRi

假定在一开始服务器中没有分组,因而在时间片 t结束时服务器中的暂存分组数为 

 .  (4) 0],1[],1[ outin ≥− tRt
相对于 t的丢失率 定义为 

 ( ) [ ]
[ ]tR

tLt
,0

,0
ni ′= . (5) 

相对于 t的延迟 定义为 

 }.],1[],1[  and  0 outin ∆+≤ tRtR  (6) 
注意到,如果该服务类的分组离开服务器的顺序和其到达顺序一致(FIFO),那么 的上限为在 t中到达的

分组的延迟. 

][td

定义 1(突发性限制). 给定一个非减函数 作为到达函数,我们说输入网络流 inR 是 b 形的,若对所有满足

的 s和 t有 成立.对于某些特殊情形,如 ( ) xxb ρσ += ,我们说 inR 是 ( )ρσ , 形的. 
~

由前面的延迟比例公平性原则[9]有, dd jj
~

/ =δ ,其中 d 为延迟比例公平参数,其值我们将在后面的

比例公平调度策略的可行性分析中加以讨论,在此我们将其看做是一个已知量.容易发现,若服务器对每个服务
类 i均满足延迟条件 ,则服务器在服务类间满足延迟比例公平性原则(见式(2)). 

定义 2(延迟比例函数). 假设服务类 i的网络流符合某种 b形,要求服务器产生的延迟最大为 dd ii
~max δ= 个

时间片.假定 是一非减函数, 

  (7) ( ) ≥
−≤≤ .

   if,
10   if

maxmax

max

ii

i

dt
dt

若对任意 t存在 使 且 ,则我们说服务器保证延迟比例函数 . )(],1 stPt i
D −≥ )(⋅i

DP

容易发现, )描述了在给定的时间间隔 [ ],1 ts + 中必要的最小离开服务器分组数,其中 t 是任意给定
的时间片,s是某个不大于 t的时间片,且在该时间片末暂存分组数为 0. 

接下来,我们分析服务器的丢失率控制. 

定理 1(丢失率控制). 假定 符合到达函数 ( )⋅b ,并且服务器保证延迟比例函数 .若分配给服务类 i

的缓冲区为 B且存在一个常数 l 使 

)(⋅DP

 ) ( )( ) Bltb −− ˆ1 , 0≥∀t , (8) 

则丢失率 l(t)上限为 . 
定理 2(丢失率比例公平). 假定服务类 i 的 符合到达函数[ ]tRi

in ( )⋅ib ,并且服务器保证延迟比例函数 .
若分配给服务类 i的缓冲区 满足 

)(⋅i
DP

 )( ) ( ) }0  ,
~

1 ≥−− ttPlt i
D

iσ , (9) 

则服务器对服务类的丢失率满足比例公平性原则. 

由于所有服务类缓冲区 的总和要小于系统总的缓冲区空间 ,即 ,故丢失率比例公平参

数

totalB ∑ =
≤M

i i BB1 total

应满足 ( )ii tb   σ . 

3   比例公平调度策略 PFS 

考虑一个 M 个服务类的服务器 .假定服务类 i 需要服务器保证丢失率限制以及延迟比例函数
,i=1,…,M.我们希望设计一种调度策略按照比例公平性原则提供延迟界限保证和丢失率界限保证. 
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根据定理 2 中丢失率比例公平的条件,在输入侧由缓冲控制器和丢失率控制对每服务类队列的缓冲区大
小和分组丢弃策略按照式(9)给予限制,从而对服务器内的服务类提供比例公平的丢失率界限保证. 

而对调度器的设计遵从延迟比例公平的原则.为简化起见,我们假设 取整数值.一个服务器称为空的,
条件是所有服务类在服务器中的暂存分组数在时间片 t末均为 0,也就是说,

)(⋅i
DP

[ 0] =tiQ ,i=1,…,M.对于一个非负整
数 t,定义 ( )tτ 为不大于 t的最后一个服务器为空的时间片,也即 
 ( ) { }MisQtsst i ,...,1,0][   and   :max ==≤=τ . (10) 

我们说服务器对服务类 i保证目标输出函数 ,若对每个 t有 ( )⋅iZ

 ( )[ ] ( ),,1out tZttR ii ≥+τ  (11) 

其中 

 ( )
( )
[ ]

( )[ ] ( ){ }.,1min out

0
:

stPstRtZ i
D

i
sQ

tstsi

i

−++=
=

≤≤
τ

τ
 (12) 

我们思考比例公平调度策略(PFS).考虑一种策略给每个到达分组分配一个满足式(11)的限期(deadline),并
按限期的顺序发送分组.目标输出 ( )tZi 在 t 前是不可知的,但在不考虑暂存分组数清 0 时可以作一个估计.其中
每个服务类的缓冲区大小和丢弃策略按照定理 2设计. 

定义 3. 按照式(9)计算和分配各服务类的缓冲区,根据缓冲空间和丢弃策略决定到达分组丢弃或入队,对
进入服务器的每个分组分配一个限期,按持续工作方式有最早限期的分组先得到服务,特别地,在某个时间片 u
内,有 个分组可以离开服务器,并有最多 c个最早限期的分组在时间片 u中被选中离开.服

务类 i中在时间片 u到达的分组被分配如下的限期  

[ ] [(∑ =
+−M

i ii uRuQ1
in1 ])

iD
 ( ){ }iii nutZuttD ≥−≥= 1;   and    :min , (13) 

其中 
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D

i
sQ

ususi
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−++=
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,1min; out

0
:

τ
τ

}

)
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in 为分组的到达序号. 
注意, 为式(14)中的目标输出函数.另外,( ) (uZuuZ ii =; ( )utZi ; 是 ( )tZi 在时间片 u的估计值. 

4   模拟与分析 

4.1   模拟实验环境 

本节通过扩展模拟实验评价 PFS 算法.所有模拟实验都运行在网
络模拟系统 ns-2[13]上,该系统提供了在分组级别的网络协议、缓冲管理
和调度算法的不同实现.我们将结合传输协议和流量模型考察 PFS 算
法的行为特性. 

我们的模拟网络的拓扑结构如图 1 所示.节点 0,1,2 通过 10Mbps
的链路与节点 3相连,而节点 3和节点 4通过 10Mbps链路连结.我们有
3 个服务类 0,1 和 2.从节点 0,1,2 中出来的数据流分别对应于上述的 3
个服务类,也就是说,从节点 i出来的数据流为服务类 i.节点 3中的缓冲

区大小为 200K字节. 

1

2

0

3 4

10Mbps
10Mbps

10Mbps
10Mbps

Fig.1  Topology in test 
图 1  模拟实验拓扑图

4.2   模拟结果及分析 

考察 3 个服务类数据流的网络模型.在我们的实验中,每个服务类包括一个或多个数据流,其分布和分配的
带宽见表 1.音频(audio)流每 20ms发送 160字节分组,而视频(video)流每 33ms发送 8K字节的分组,其他数据流
发送 4K字节分组,而 FTP数据流是持续发送的. 

要描述 PFS 在延迟比例区分和降低实时应用延迟的能力,我们设音频数据流延迟参数为 5,给视频数据流
设定延迟参数为 10,其他数据流延迟参数为 100. 
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Table 1  Traffics in the test 
表 1  实验中的数据流 

Class ID① Flow type② Assigned rate③(bps) Interval④ Packet length⑤(Bytes) Input⑥ 
0 Audio 64K 20ms 160 0 
1 Video 2M 33ms 8K 1 

On/Off 5M 5s 4K 2 
Poisson 2M None 4K 2 2 

FTP 5M None 4K 2 

①服务类 ID,②流类型,③分配速率,④时间间隔,⑤分组长度,⑥入结点. 

图 2 显示了各服务类数据流的延迟分布.从图中可以看出,PFS 算法能够较好地满足延迟的比例区分.其中
延迟的周期性变化表现了 ON-OFF 数据流的影响,在 ON-OFF 数据流激活时各服务类的延迟均增加了,但音频
流和视频流相应于其实时性要求增加的幅度较小.这反映了 PFS 算法能够根据网络拥塞情况实时调节各服务
类的延迟,保证其比例公平性,同时我们看出,它对实时性要求较高的音频流和视频流也能在网络拥塞时提供优
先的延迟性能. 
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Fig.2  Traffic delay distribution in service classes

图 2  服务类数据流的延迟分布 
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5   结  论 

本文研究了高速分组交换网络中调度策略的综合性能要求,提出了一种有效地综合网络效率、用户服务质
量(QoS)要求和系统公平性等多性能目标的综合调度策略,并对比例公平调度策略进行了详细的分析论证.本文
的主要贡献包括:(1) 提出了基于比例公平性原则的丢失率和延迟比例函数;(2) 提出了综合考虑分组延迟和丢
失率的用户要求与系统公平性的比例公平调度策略,并给出对其详细的分析论证;(3) 分析并讨论了比例公平
调度策略的可行性.由于多目标性能调度策略研究的复杂性,目前还缺乏有效的分组网络综合性能调度策略,本
文的研究是对这方面研究的有益的理论探索,研究成果可应用于对分组网络调度策略的设计、实现和性能分析
优化. 
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Abstract: The design of packet scheduling strategy and algorithm is one of the most important issues for the 
high-speed packet-switched networks. Because the packet scheduling strategy has multiple performance objects, 
how to reach multiple objects simultaneously is a difficult problem. Based on the proportional fairness principle, a 
proportional fairness scheduling (PFS) strategy in packet-switched networks is provided. The PFS integrates several 
objects, such as network performance, user’s QoS requirement and system fairness. And the proposed strategy is 
analyzed and proved in detail. Moreover, the proportional fairness scheduling strategy can be applied to design and 
improve the packet scheduling strategy and algorithms in packet-switched networks. 
Key words: proportional fairness principle; packet scheduling; QoS; fairness 
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