
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０５ － ０７８１ － ０５

分布式队列服务算法在无线网状网包调度中的应用
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摘要：根据无线网状网的包调度特点，结合已有的差分队列服务算法和分布式贝尔曼－福特算法，
将有线网络中的差分队列服务算法改进为分布式队列服务算法（ＤＱＳ），使之实用于无线网状网中多
任务条件下实现系统的吞吐量最大化。仿真实验证明了ＤＱＳ算法能有效地避免传统多径传输中的
按“类”或“流”来进行调度的缺陷，有效地减少了数据包的端到端延时和缓冲区需求，尤其是ＤＱＳ算
法的实际平均吞吐量性能有了很大的提高。
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１ 引言
无线网状网作为下一代的无线网络技术，必然

要求它能够传输高速的多种数据业务，支持这些业
务关键就是要保证业务的ＱｏＳ要求［１］，与ＱｏＳ密切
相关的技术就是如何为网络设计合适的包调度算
法。包调度算法就是通过对数据包进行缓存，控制

数据包的发送时间和发送次序。
目前的无线包调度算法主要集中在保障网络各

连接的ＱｏＳ前提下，追求系统吞吐量极大化，是基于
数据包所属的“类”或“流”来进行调度的，在进行调
度时，调度器首先会把应用业务分成不同的“类”或
“流”，并给这些业务流赋予不同的优先级，然后调度
器根据这个优先级来对数据包进行调度，比如ＥＤＦ
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调度算法就属于这种。这样的调度策略有一个典型
的缺点，就是当网络增加一类新的服务时就需要对
调度器进行相应的配置，使它能支持相应的服务，因
此传统调度算法的可扩展性是一个不容忽视的问
题。另外，传统调度器对应用业务的分类不细，从而
会导致一些低优先级的包长时间得不到服务。

基于以上算法的弱点，本文提出一种分布式队
列服务算法（ＤＱＳ），能根据数据包所经过端到端的
变化情况进行动态的调度。ＤＱＳ算法为网络提供更
为细化的应用业务，在保证实时用户的ＱｏＳ需求的
前提下，充分考虑用户的公平性，实现最大化系统的
吞吐量。

２ 分布式队列服务算法（ＤＱＳ）描述
差分队列服务算法［２］目的是为了在有线网络中

为各类数据业务提供更加细化的ＱｏＳ，主要优点是
能够根据资源的利用情况给业务应用提供更加细化
的端到端ＱｏＳ服务。其算法的基本原理是：设一个
网路由ｎ个节点组成，数据包的传输路径是固定不
变的，在不考虑传播延时，当一个数据包到达节点ｉ
时，该数据包端到端的剩余延时为

Ｔｉ ＝ Ｔ －∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
τｊ ＝ Ｔｉ－１ －τｉ －１ （１）

其中，Ｔ为数据包的最大的端到端延时，τｉ为数据包
经过ｉ所花费的实际延时。这样，数据包在某个节
点所允许最大有效延时δｉ为

δｉ ＝ Ｔｉ －∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
τｉ （２）

如果上游的节点都按固定的算法限制了每个数
据包的延时，那么就可以得：

ｘｉ ＝ ｙｉ ＋δｉ （３）
其中，ｙｉ为数据包到达某个节点的时间；ｘｉ为数据包
离开某个节点最近的时间，这个时间被用来作为包
在缓存中排队顺序的依据。

由式（１）～（３）可以看出，差分队列服务算法对
数据包进行调度的依据是端到端的延时而不是根据
数据包所属的数据流或类。通过这种方式，差分队
列服务算法可以为应用业务提供更加细化的ＱｏＳ支
持。在无线网格网中利用差分队列服务算法为应用
业务提供端到端ＱｏＳ的支持是很有益处的，但公式
（２）中节点ｉ是利用δｊ（ｊ ＞ ｉ）来推导公式（３）中的
ｘｉ，这在无线网络中是很困难的，因为δｊ只能在将来
的某个时刻得到，而不可能在数据包到达本节点时

计算出来。因此实现ＤＱＳ算法一个很重要的问题
就是如何在节点ｉ去估计δｊ的值，也就是说如何去
估计数据包在剩余路径的延时情况。

分布式贝尔曼－福特算法［３］是在贝尔曼－福特
算法基础上演进出来的可预测表驱动路由算法，也
就是说每一个节点都会维护一个路由表，每一个节
点都会初始化一个到它相邻节点的距离矢量表。比
如有一条链路，它由６个节点组成，节点１在某个时
刻ｔ１发送出去一个探测包，在时刻ｔ２节点２收到这
个探测包，则节点１到节点２的单步延时为ｔ１ － ｔ２，
此时为节点２创建一个时延表，这个表用来记录经
过节点２的所有数据包的延时情况。同时，为了让
节点２能够知道其他节点间的延时情况，必须要求
每个节点在发送探测包的同时把自己的时延表也发
送出去。这样经过一段时间后节点２就能够知道这
条链路中任意两个节点之间的延时了，这个时延表
如表１所示。

表１ 节点２中的时延表
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｌａｙ ｔａｂｌｅ ａｔ ｎｏｄｅ ２

源节点 目的节点 延时／ ｓ
１ ２ ０．００３ ５
３ ２ ０．００４ ６
２ １ ０．００４ ２
３ ４ ０．００６ ６
４ ３ ０．００４ ７
  

根据表１所示的时延表，当一个数据包到达节
点时ＤＱＳ调度器可以通过查询表１所示的延时表
来知道数据包在剩余路径的延时情况，然后通过公
式（２）计算出数据包在本节点的最迟离开时间，ＤＱＳ
调度器会根据离开时间的大小对数据包进行排队。
离开时间越小表示数据包需要越早得到服务，反之
说明数据包可以在节点里停留相对较长的时间，因
此可以把它放在队列的后面。

３ 分布式队列服务算法性能分析
这里使用Ａｄ Ｈｏｃ网络仿真模型［４］，在ＮＳ２仿真

平台上进行仿真分析［５］。
３ ．１ 探测包性能

数据包在剩余路径所经历的时延估计主要是通
过路由层发送探测包得到的，探测包发送的目的是
为了估计当前网络的延时情况，即探测包的延时反
映了网络当前的延时情况，探测包的延时小网络则
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当前的拥塞小，探测包的延时大则网络拥塞也大。
一般探测包的数量随着探测周期的变大而减少，探
测包的数量可以通过理论公式（４）计算：

？Ｎ × ＬＴ」≤ｎ≤？ｎ × ＬＴ」＋ Ｎ （４）
式中，Ｎ表示节点数，Ｌ表示仿真的时间长度，Ｔ表
示探测包的发送周期，ｎ表示仿真过程中总共发送
多少探测包。

在ＮＳ仿真平台上对７个节点的探测包数量在
不同的发送周期下进行仿真分析，仿真场景采用
ＣＢＲ流和ＶＢＲ流共存的方式，使用线性拓扑结构，
路径长度为６，仿真时间为５００ ｓ。图１是７个节点
的探测包的数量在不同发送周期下的曲线变化图。
从图１可以看出，当时延探测包发送周期为１ ｓ时，
节点在仿真过程中总共发送出约３ ５００个探测包；当
时延探测包发送周期为１２ ｓ时，节点在仿真过程中
总共发送出２９０个探测包。仿真结果与公式（４）计
算出来的结果是相吻合的，从而验证了ＤＱＳ调度算
法的探测包的延时符合设计需求。

图１ 不同探测周期下的探测包数量
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅｌｌｏ ｐａｃｋｅｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

３ ．２ 缓冲区的使用率
在ＤＱＳ调度算法中使用了控制包队列和数据

包队列两个队列，ＮＳ仿真使用ＣＢＲ流和ＶＢＲ流，线
性拓扑结构，７个节点数，仿真总时间是５００ ｓ，每个
队列的最大长度为５０个包，探测包的发送周期每
３ ｓ发送一次。对控制包队列和数据包队列在每个
节点的使用情况进行统计，计算每个节点队列的平
均使用率和最大使用长度。图２为控制包队列中每
个节点在整个仿真周期内的使用情况。从图２（ａ）
可以看出，中间节点队列的使用率最高，这也表明中
间节点最可能成为网络的瓶颈节点。图２（ｂ）是每
个节点中控制队列的最大使用长度，最大使用长度
是指节点在最繁忙时最多需要处理多少个包，图２
（ｂ）的中间部分最高，表明需要处理的包数量最多。

因此从图２中可以看出，控制包在中间节点会等待
较长的时间，这与实际情况也是吻合的。

图２ 控制包队列的统计
Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｃｋｅｔ ｑｕｅｕｅ

图３为数据包队列在每个节点的使用情况，其
曲线的趋势与控制包队列基本相似。在ＤＱＳ调度
算法中，由于控制包和数据包的发送速率以及处理
优先级是不同的，其中数据包的优先级比控制包的
优先级低，因此从图２和图３可以看出，数据包队列
的平均利用率比较高，但数据包队列要比控制包队
列要长。

图３ 数据包队列的统计
Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ ｑｕｅｕｅ

从图２和图３中可以看出，ＤＱＳ算法对缓存的
要求不高，这样可以节省更多的缓存空间。
３ ．３ 实际平均吞吐量分析

实际平均吞吐量［６］是指数据发送者成功地传输
给接收者的度量标准，即接收端成功接收到的包个
数与发送端发送的包个数的一个比值。为了便于仿
真分析，在这里接收端只计算那些满足端到端延时
的数据包个数。在ＮＳ仿真中采用随机拓扑网络结
构，运用恒速比特率（ＣＢＲ）和变速比特率（ＶＢＲ）两
种数据源，每一个队列的长度是５０个数据包，通过
改变数据源的个数和节点的个数来模拟真实网络中
的情景。这里以ＥＤＦ调度算法作为参照算法与
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ＤＱＳ算法进行对比分析。图４为ＤＱＳ调度算法和
ＥＤＦ调度算法的平均实际吞吐量曲线图，其中图４
（ａ）使用ＣＢＲ流，图４（ｂ）使用ＶＢＲ流，这两种数据
源的前６跳ＥＤＦ调度性能与ＤＱＳ调度性能相差不
大，一旦数据包的路径长度大于６以后，ＤＱＳ调度算
法平均实际吞吐量下降的程度明显要低于ＥＤＦ调
度算法。最好的情况是ＤＱＳ调度算法的实际平均
吞吐量比ＥＤＦ调度算法的实际平均吞吐量性能提
高了１６％。其原因是ＤＱＳ调度算法充分考虑了应
用业务的端到端情况，它可以根据数据包端到端的
变化来对其进行调度；而ＥＤＦ只是在每一跳给数据
包一个固定的延时，并且是基于这个延时来对数据
包进行调度，它并没有把数据包端到端的变化情况
考虑进去。所以当数据包路径长度发生变化时，
ＥＤＦ调度算法的实际平均吞吐量性能比ＤＱＳ调度
算法的性能下降得快。

图４ 平均实际吞吐量
Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

３ ．４ 平均端到端延时分析
平均端到端延时是指数据包从原节点到目的节

点所经历的平均端到端延时［７］。使用的仿真条件和
２ ．３节的仿真条件一样，图５为ＤＱＳ调度算法和
ＥＤＦ调度算法［８］的端到端延时曲线图。

图５ 端到端延时
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｅｎｄ － ｔｏ － ｅｎｄ

从图５可以看出，ＤＱＳ调度算法的端到端延时
性能比ＥＤＦ调度算法的性能好，这主要是由于ＤＱＳ
调度算法会把数据包的端到端延时作为一个调度因
素来考虑，所以它具有更好的端到端延时性能。

４ 总结
无线网状网作为下一代无线网络的关键技术，

为其设计合适的包调度算法是一项很有挑战性的工
作。ＤＱＳ包调度算法解决了无线网状网为多个等待
接收服务的分组业务流安排合理的服务规则，特别
是ＤＱＳ包调度算法在缓冲区的使用率、实际平均吞
吐量性能和平均端到端延时性能上具有较高的性
能。但还存在一些不够完善及有待改进的地方，比
如在ＤＱＳ调度算法中控制包和业务数据包在网络
传输过程中的相互影响，如何在环境变化的无线链
路中使探测包的周期控制在一个合适的范围之内，
在高速运动情况下的性能情况有何区别等，这些问
题还需要深入研究。
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