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摘要：文章以ＥＤＦ算法为基础，提出一种改进的调度算法ＩＥＤＦ。在ＩＥＤＦ中，提出一种新的带宽调度
策略，并在３种具体情况下进行业务流调度过程分析。同时，在 ＳＩＭ环境下进行仿真实验，仿真结果
表明，和原ＥＤＦ算法相比，ＩＥＤＦ算法有效保证了带宽，降低了时延，提升了Ｑｏｓ。
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　　目前，随着用户需求不断增长，计算机网络服
务正在从单一数据传输逐步转向视频、语音、图像

等多种网络服务发展，网络中的用户不再受时间、

地点和网络类型的限制。计算机网络所提供的业

务在不断增多，而用户对其所提供的服务质量

（Ｑｏｓ）也提出了进一步的要求。如何能够在提供
网络服务的同时确保服务质量，是计算机网络服

务不断发展过程中关注的重点。

在ＲＦＣ２３８６１０中，Ｑｏｓ是指网络在进行传输
时所需满足的用户服务请求，其性能指标主要包

括带宽、延迟、数据传输量等［１］。分组调度算法

是实现Ｑｏｓ等级控制的一种核心技术之一。分组
调度算法依据一定原则对队列中数据传输顺序和

带宽资源分配进行调度，以满足不同等级 Ｑｏｓ要

求。在不同业务需求环境中，根据具体需求采用

不同调度算法是十分重要的。ＥＤＦ算法是一种
分组调度算法，属于动态调度算法［２］。当调度队

列中加入新的任务时，ＥＤＦ就会依据任务截止时
间对队列中任务优先级进行重新判定。ＥＤＦ算
法是最优单处理器动态调度算法之一［３］。

本文以ＥＤＦ算法为基础，提出一种基于网络
中多类业务并存的改进 ＥＤＦ算法（ＩＥＤＦ算法）。
在ＩＥＤＦ算法中，提出基于多业务并存的带宽分
配策略，并以３种情况为例，进行具体的业务流调
度过程分析。最后，在 ＳＩＭ环境下，分两种流量
模型，对ＩＥＤＦ算法和原 ＥＤＦ算法进行时延和带
宽利用率的仿真测试，并进行对比分析。本文中

所指的多类业务主要指当今网络业务中比较主流
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的实时业务、带宽保证和尽力服务。

１　ＥＤＦ算法研究
ＥＤＦ是一种采用动态调度的优先级调度算

法，在ＥＤＦ进行调度的过程中，其优先级是可变
的。当当前队列中添加进新的任务时，优先级就

可能会依据各自任务的截止时间，进行优先级重

新设定。

下面通过具体实例来分析 ＥＤＦ算法的任务
调度过程。

假如有如表１所示任务。

表１　ＥＤＦ任务表
Ｔａｂ．１　ＥＤＦｔａｓｋｓ

任务名称
到达时刻／
ｍｓ

执行时间／
ｍｓ

绝对时间限制／
ｍｓ

Ａ ０ １５ ３５
Ｂ ３ ４ １５
Ｃ ６ １０ ３０

ＥＤＦ算法的任务调度过程如下：
（１）初始时刻：此时任务列表中只有 Ａ，此刻

Ａ是唯一等待执行的任务，因此Ａ立即执行。
（２）时刻３：Ｂ到来，由上表可看出 Ｂ的截止

时间小于Ａ，根据 ＥＤＦ优先级判断原则，Ｂ任务
具有较高的优先级，那么Ｂ将打断Ａ执行进行抢
占执行。

（３）时刻６：Ｃ任务到来，而 Ｃ的截止时间大
于Ｂ，相较于 Ｂ，Ｃ具有较低优先级，那么 Ｃ只能
等到Ｂ执行完成才能继续执行。在 Ｂ执行完成
后，由于Ｃ截止时间小于 Ａ，因此率先执行 Ｃ，Ｃ
执行完后，继而执行Ａ。

ＥＤＦ算法的基本假设：ＥＤＦ算法的分析是以
一系列的假设为基础的，这些假设主要包含以下

几个方面：

（１）所要处理的任务都是相互独立的，彼此
之间不存在优先约束和优先限制。

（２）没有任务非抢先区域，并且抢先成本
极小。

这些假设使 ＥＤＦ的分析得到极大简化。假
设（１）表明不存在优先约束，也就是说任务被释
放的时间和其他任务的完成时间没有关联。假设

（２）则表明任务的抢占次数对处理器的影响很
小。而任意任务可在任意时刻进行任意任务抢

占。对于不满足以上假设的系统，应采用优先和

排斥约束解决问题。

ＥＤＦ的可调度性：假定所有的任务都具有周
期性，并且每一个任务的时间限制就是它们的周

期，那么对任务集进行ＥＤＦ调度测试是非常简单
的：若总的任务集合的利用率小于等于 １，那么
ＥＤＦ算法就可以在单一处理器上进行任务集的
合理调度。对于那些时间限制并不完全等于周期

的任务集，就需要 ＥＤＦ算法生成一个时间表，进
行判断在约定时间内，所有任务的时间限能否被

完全满足，在这种情况下，ＥＤＦ的可调度测试可
先定义以下几个公式：

ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｅｉ／ｐｉ） （１）

ｄｍａｘ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
｛ｄｉ｝ （２）

Ｔ＝ｌｃｍ（Ｔ１，…，Ｔｎ） （３）
　　其中ｌｃｍ表示最小公倍数。定义 ｈｐ（ｐ）是任
务集Ｐ中满足｜时间限｜＜ｐ的所有任务的执行时
间和。而一个由具有 ｍ个任务的任务集不是可
行的ＥＤＦ调度的充要条件是：

ｕ＞１或者存在一个任务的 ｐ＜ｍｉｎ｛Ｔ＋

ｄｍａｘ，
ｕ
１－ｕｍａｘ１≤ｉ≤ｎ

｛Ｔｉ－ｄｉ｝｝

ｍ为任务数量；ｅｉ为任务ｐｉ的执行时间；Ｔｉ为
具有周期性任务的周期；ｄｉ为任务 ｐｉ的时间限；
ｈｐ（ｐ）为在绝对时间小于等于ｐ的任务集合Ｐ中，
所有重复任务的执行时间和。

由以上分析可得，ＥＤＦ在进行单处理器任务
调度时具有很好的表现，但在多任务并存进行调

度时存在一定不足。基于此，本文提出一种在多

种网络业务并存的环境下能进行合理调度的改进

ＥＤＦ算法（ＩＥＤＦ算法）。在 ＩＥＤＦ算法中，提出基
于多业务并存的带宽分配策略，并以３种情况为
例，进行具体的业务流调度过程研究。

２　ＩＥＤＦ带宽保证策略
网络资源总是有限的，在多种网络业务并存

的环境中，为保证服务质量，资源分配的公平性尤

为重要。从考虑公平性出发，在优先实现实时业

务流时，应先估计资源是否充足。由于 ＩＥＤＦ算
法需要对多种网络业务进行共同保证应该考虑运

行时间长短，带宽是否够用。基于此，本文提出一

种基于时间粒度的带宽调度策略。

０９５
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时间粒度是指在无限可分割的时间内的通信

量。例如：若２０ｓ内能传输４０ｋｂ数据，那么通信
量可称为４０ｋｂ／２０ｓ，也可称为２０ｋｂ／１０ｓ。时间
粒度相同是指在相同的时间单位内传输的数据量

相同，与传统意义上的时间相同的概念不同。

在制定 ＩＥＤＦ算法调度策略之前，假设实时
业务流满足上述提到的 ＥＤＦ的可调度的条件。
实时业务流具有周期性，Ｔｉ是每一个实时业务流
的周期，Ｍ是所有实时业务流周期的最小公倍数，
所有实时业务流的超周期：

Ｍ ＝ｌｃｍ（Ｔ１，Ｔ２，……，Ｔｉ）（ｌｃｍ最小公倍数）

（４）
　　ＩＥＤＦ带宽保证策略如下：在ＩＥＤＦ中，为保证
所有实时数据在规定的时间内都能实现调度，则

优先调度实时业务流，然而在这样的情况下，带宽

业务流一般不能够得到全部满足。在带宽保证业

务流不能被完全满足的情况下，只要带宽保证业

务流在所有实时业务流的 Ｍ超周期时间内能够
达到相同时间粒度带宽，就认为带宽业务流得到

了保证，即使带宽总量可能不够，这就是 ＩＥＤＦ中
的带宽调度策略。

３　ＩＥＤＦ算法调度过程
首先将ＩＥＤＦ算法调度过程中所要用到的公

式列举如下：

ＴＢＥ ＝ＬＢＥ／Ｖ （５）

Ｐ＝ { [ｍｉｎ ｌｏｇ (２ １＋ ＲＴＴ
ＬＢＡＭＡＸ

) ]／Ｖ ＋１

[

，

ｌｏｇ (２ １＋ Ｑ
ＬＢＡＭＡＸ

) ]／Ｖ － }１ （６）

ＴＢＡ＝

２×
Ｃ×ＬＢＡＭＡＸ
ＢＷ 槡× Ｄ

＋ＱＶ，

带宽保证流所需带宽≤ＢＷ

２ＲＴＴ＋ＱＶ [＋Ｐ ＲＴＴ＋
ＬＢＡＭＡＸ ]Ｖ －

（２Ｐ －１）
ＬＢＡＭＡＸ
Ｖ ，















其他

（７）

在公式（５）中，ＬＢＥ表示尽力服务业务流流单周期
数据包的总长度，Ｖ表示传输速率，ＴＢＥ则表示传
输数据包的时间。在公式（６）中，ＬＢＡＭＡＸ表示带宽
保证流数据包最大长度，Ｑ表示单周期数据包最
大长度，ＲＴＴ表示往返数据包所需时间。在公式

（７）中，ＴＢＡ表示发送带宽保证业务流所需的时
间，ＢＷ表示网络所提供的带宽。带宽业务流所
需带宽与网络提供带宽存在３种关系（１）所需大
于提供；（２）所需等于提供；（３）所需小于提供。

ＩＥＤＦ的业务流调度过程如下所示：在多类网
络业务并存，并且实时业务流符合ＥＤＦ调度条件
的情况下，根据公式（４）计算出实时业务流的超
周期Ｍ，根据公式（５）计算出尽力服务业务流的
ＴＢＥ，根据公式（６）、（７）计算出带宽保证流的传输
时间 ，根据计算结果判断带宽调度策略。在这３
类网络业务流中，实时业务流具有最高优先级调

度，而尽力服务流调度优先级最低，因此，在进行

调度策略判断时，只考虑实时业务流和带宽保证

流的调度情况，而不考虑尽力服务业务流。

对带宽保证策略的选择，主要分以下３种情
况进行调度过程分析，在以下３种情况中，ｘ，ｙ，ｚ
分别表示实时业务流、带宽保证流和尽力服务流

的个数：

（１）ｘ＝ｎ，ｙ＝１，ｚ＝１
在此情况下，有ｎ个实时业务流，只有一个带

宽保证流和尽力服务流。在实时流的超周期 Ｍ
内，所有实时业务流调度完后，若剩余时间大于

ＴＢＡ，即Ｈ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ＴＢＡ）≥０，则表明在Ｍ时间

内，带宽保证流所需负载量能够得到完全保证，此

时，优先按照 ＥＤＦ进行实时业务流调度，继而进
行带宽保证流调度，最后进行尽力服务流调度。

若Ｈ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ＴＢＡ）＜０，则表明在超周期Ｍ

期间，所有带宽业务流所需负载不能被完全保证，

此时依据ＩＥＤＦ算法新的带宽保证策略，只要在Ｍ
时间内达到相同时间粒度的带宽，那么就认为满

足所有带宽业务流得到了保障。此时取｛［（Ｈ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ）／ＴＢＡ］×１０｝／１０倍为约定带宽，以实现尽

最大服务进行带宽保证 （这里取 ｛［（Ｈ －

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ）／ＴＢＡ］×１０｝／１０为约定带宽是经过多次实

验测试得来的）。

（２）ｘ＝１，ｙ＝ｎ，ｚ＝ｎ
在此情况下，实时业务流只有一个，因此只需

优先调度实时业务流，而余下时间资源如何分配

给带宽保证流和尽力服务流是调度的关键。在

１９５
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ＩＥＤＦ新的调度策略中，将带宽保证流看成实时业
务流，这时存在优先级高低的问题，谁具备高优先

级就先调度谁，这就需要根据约定带宽的大小判

定优先级。在公式（６）中，带宽与往返时间成反
比，因此，优先保证带宽保证业务流的带宽大小，

能够使带宽保证流所用时间减小。情况１中，带
宽保证所用时间与时间粒度成反比，即 ＴＢＡ减小，
时间粒度会增大，时间粒度增大后，其获得的带宽

也就随之增加，这就使带宽和约定带宽比率增加，

使带宽保证率得到有效提高。

和情况 １的分析过程相似，在超周期 Ｍ期
间，所有实时业务流调度完后，若剩余时间大于所

有ＴＢＡ的和，即Ｈ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ＴＢＡ）≥０则表明依据

ＩＥＤＦ带宽调度策略，在 Ｍ时间段内能够完全满
足所有带宽保证业务流所需负载量，在此种情况

下，优先调度实时业务流，然后依照最大约定带宽

优先原则进行带宽保证流调度，最后进行尽力服

务业务流调度。

若Ｈ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ＴＢＡ）＜０，则表明在超周期Ｍ

期间，所有带宽保证业务流所需负载量不能被完

全满足。在此情况下，依据 ＩＥＤＦ算法带宽保证
策略，将所有带宽保证业务流依据最大约定带宽

优先原则进行调度，依据此原则，能够满足所有带

宽保证业务流带宽就进行调度。否则，根据

｛［（Ｈ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ）×１０｝／１０倍约定带宽进行带宽保

证业务流调度，来尽最大能力满足带宽保证。

（３）ｘ＝ｙ＝ｚ＝ｎ
在此情况下，先进行 ＥＤＦ实时业务流调用，

实时业务流调用完成后，再结合第一、第二种情况

进行带宽保证流和尽力服务流调用分析。

若在所有实时业务流的超周期 Ｍ时间内，调
用完实时业务流调度后，剩余时间大于所有带宽

保证业务流的ＴＲＡ的和，即Ｈ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ＴＢＡ）＜

０，则表明，在 Ｍ时间段内，带宽保证业务流所需
负载量能够完全满足，在此情况下，优先按照

ＥＤＦ进行所有实时业务流调用，然后依据约束带
宽优先原则进行带宽保证流调用。

若Ｈ－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ＴＢＡ）＜０，则表明在Ｍ时间段

中，所有带宽保证流所需负载量不能被完全满足，

在此情况下，依据ＩＥＤＦ算法带宽保证策略，只要
在Ｍ时间段内达到相同时间粒度的带宽，就可认
为满足所有带宽业务流得到保障，此时取最接近

的比率倍为时间粒度，也就是取｛［（Ｈ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋

ＴＢＡ）］×１０｝／１０为约定带宽，以实现尽最大服务
进行带宽保证。

４　实验仿真
在实验仿真模块，采用 ＳＩＭ模拟器进行仿真

测试。ＳＩＭ是由斯坦福大学研究开发的交换机模
拟软件，由Ｃ语言编写，运行在Ｌｉｎｕｘ环境下。在
ＳＩＭ中能够提供多种流量模型，并能对不同技术
实现的交换机进行功能模拟。

在模拟实验中，将改进的 ＩＥＤＦ算法添加到
ＳＩＭ模拟器中。同时与原 ＥＤＦ算法进行对比分
析。分别统计贝努利独立同分布和突发流量两种

不同模型在相同负载下的时延（端对端、输入端）

以及带宽业务流的带宽保证率（实际保证带宽／
约定带宽）。

４．１　仿真环境搭建
（１）使用４×４型交换机对同一种算法进行

不同环境下的仿真模拟。可以通过 Ｍｉｎｐｕｔｓ０和
ＮｕｍｏｕｔＰｕｔｓ０参数进行交换机类型的指定。

（２）通过配置文件中的Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ参数来指定
进行仿真模拟所要调度的算法。在本文的仿真

中，采用ＥＤＦ和ＩＥＤＦ两种算法来进行仿真模拟。
（３）采用两种流量模型进行仿真测试，分别

是贝努利独立同分布和突发流量两种流量模型。

模拟时间是１０００个时间槽，模拟中采用两个优
先级，贝努利独立同分布模型下设置交换机负载

为９４％，设置突发流量下交换机负载为４８％。流
量模型的合适选择是进行精确流量预测的基础。

４．２　实验结果
在端口为 ４×４交换机中进行 ＩＥＤＦ和原

ＥＤＦ算法仿真测试，测试时延（端对端、输入端）
以及带宽保证率。为确保仿真结果的可信性，进

行多次测试，得到仿真结果如下所示：

两种流量模型下的端对端时延仿真结果如图

１和２所示：
图１所示，在贝努利独立同分布模型下，当最

高优先级业务占有率在２５％以下时，其对传输延
迟影响很小，随着占有率的不断增加，相较于原
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图１　贝努利独立同分布端对端时延对比
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｍｉｎａｌｔｏｔｅｒｍｉｎａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｆＢｅｒｎｏｕｌｌｉｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｓｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＥＤＦ算法，端对端传输时延明显降低，平均降低
２５３％，最高时能降低 ４５１％。图 ２所示，在流
量突发模型下，在最高优先级占有率在２５％以下
时，原ＥＤＦ算法对传输时延有一定影响，随着占
有率的增加，ＩＥＤＦ算法对传输时延几乎没有影
响，反观ＥＤＦ算法，随着占有率的增加，时延也逐
渐增加，这是因为流量激增，出现大量最高优先级

信元，ＥＤＦ算法会应用一定的算法对其进行特殊
处理，这在一定程度上增加了时延。

图２　突发流量端对端时延对比
　Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔｆｌｏｗｉｎｇ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

两种流量模型下的传输时延仿真结果如图３
和４所示：

如图３所示，在贝努利独立同分布模型下，当
最高优先级业务占有率较低时，ＩＥＤＦ算法的输入
端延迟较ＥＤＦ算法低，能够实现接收到的数据立
即进行传输。而随着占有率的增加，ＩＥＤＦ的输入
延迟逐渐加大，这是因为要对大量最高优先级信

图３　贝努利独立同分布输入时延对比
Ｆｉｇ．３　ＩｎｐｕｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｅｒｎｏｕｌｌｉｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｉｓｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　突发流量输入时延对比
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔｆｌｏｗ

ｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈ

元进行特殊处理。如图４所示，在流量突发模型
下，ＩＥＤＦ较之于 ＥＤＦ的输入时延有明显降低，随
着最高占有率的不断增加，传输时延基本上贴近

于ｘ轴，这表明ＩＥＤＦ能够对接收到的数据实现无
延迟的发送，即时收到，即时发送，相较于原 ＥＤＦ
有很大改善。

从两种模型下的端对端时延和传输时延来

看，在低负载情况下，ＩＥＤＦ算法在时延上表现良
好，在一定很大程度上降低了时延，甚至能够实现

几乎零延迟的即时传输。在最高级占有率增加

时，因为需要对其进行特殊处理而导致了时延增

加，但相对于原有 ＥＤＦ算法，其对时延的控制也
较佳。

带宽保证率等于网络所提供带宽／约定带宽。
４×４交换机下，两种算法的带宽保证率如表 ２
所示。

３９５
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表２　４×４交换机下带宽保证率
Ｔａｂ．２　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ４×４ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

约定带宽／ｂ ＩＥＤＦ／ｂ ＥＤＦ／ｂ
１ ７５ ５５
２ ６０ ４３
３ ５７ ３３

如表２所示，在相同的约定带宽下，ＩＥＤＦ算
法的带宽保证率较原ＥＤＦ算法平均提高１９７％，
有效保证了带宽。

５　结论
提出一种基于多网路业务流的改进的 ＥＤＦ

算法（ＩＥＤＦ），在ＩＥＤＦ算法中，提出一种新的带宽
调度策略，并在３种具体情况下进行业务流调度
过程分析。最后，在 ＳＩＭ环境下，对原 ＥＤＦ算法
和ＩＥＤＦ算法进行仿真测试并进行对比分析，得
出ＩＥＤＦ算法较原ＥＤＦ算法在传输延迟（端对端、
输入端）和带宽占有率方面有了改进。实验结果

表明，ＩＥＤＦ算法在一定程度上降低了传输时延，
提高了带宽占有率，提升了Ｑｏｓ。
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目标有遮挡的过程，其跟踪效果不佳，因此还可以 考虑通过运动光流法对目标跟踪算法进行改进。
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