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摘  要：网络虚拟化被广泛用于网络实验平台和数据中心等场景中。作为虚拟化网络中的核心组网设备，虚拟路由

器可以在同一物理底层上构建多个虚拟路由器实例来承载多个虚拟网。其核心调度问题在于如何根据不同虚拟网对

带宽的不同需求，将网络数据包调度到不同的实例中。该文针对该问题对虚拟化场景下的队列调度问题进行建模，

提出了基于动态配额的队列调度算法，与 miDRR 等算法相比，该文算法在虚拟网带宽分配的有效性和公平性上有

明显优势。 
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Abstract: Network virtualization is widely deployed in network experiment platforms and data center networks. As 

a key networking equipment in virtualized environment, the virtual router can build many virtual router instances 

to run different virtual networks. The key problem for a virtual router lies in how to schedule the packets into 

different virtual instances according to the virtual networks’ bandwidth requirement. In this article, a model is 

given to the scheduling problem and a dynamical weighted scheduling algorithm is proposed. The experimental 

results show that the proposed algorithm has superiority over miDRR algorithm in terms of the efficiency and the 

fairness.  
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1 引言  

软件定义网络(Software Defined Networking, 
SDN)[1], VXLAN[2]等新协议不断涌现，为了支持这

些应用的部署，研究人员引入了网络虚拟化的机制

对网络进行隔离。在实验平台中，管理员通过划分

虚拟网实现不同协议、转发机制以及服务质量的分

配和隔离[3]；在数据中心中，管理员将不同租户划分

到不同的虚拟网，以进行隔离和服务质量区分[4]。在

这些场景中，虚拟路由器作为核心的组网设备，可

                                                        
收稿日期：2015-12-29；改回日期：2016-05-26；网络出版：2016-07-15 

*通信作者：何跃鹰  hyy@cert.org.cn 

基金项目：国家高技术研究与发展计划(2012AA012801) 

Foundation Item: The National High Technology Research and 

Development Program of China (2012AA012801)  

以在同一物理底层上构建多个虚拟路由器实例来承

载多个虚拟网[5,6]，因此，管理员需要保证路由器能

够按照虚拟网的服务质量要求对数据包进行队列调

度。 
队列调度算法已经得到了广泛而深入的研究，

算法从原理上可以分为两大类：基于虚拟时间的算

法，如 WFQ(Weighted Fair Queuing)[7], WF2Q 
(Worst-case Fair Queuing)[8], STFQ(Start Time 
Fair Queuing)[9], MS-PGPS[10]和 HFOB_RSA[11]等

算法和基于轮询的算法，如差额轮询算法(Deficit 
Round Robin, DRR)[12], SRR[13], PDRR[14] 和

miDRR(Multi-interface Deficit Round Robin)[15]

等。 
然而，虚拟化网络环境中的队列调度问题与传
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统场景不同，它具有如下 3 个特点： 
(1)虚拟网业务具有差异性。一个物理网络承载

了多张并行的虚拟网，这些虚拟网通常属于不同的

用户。用户会在虚拟网中部署自己的业务，使得不

同虚拟网承载不同种类、不同数量的业务流。例如

在实验平台和数据中心中，既有基于 IP 协议的业

务，也会有基于 NDN[16], OSA[17], Avalanche [18]等新

协议的业务。 
(2)支持异构网络的数据平面虚拟化。在虚拟化

的网络数据平面中，物理设备被虚拟化为多个虚拟

转发实例。为了支持不同种类的业务，这些虚拟转

发实例会被配置成不同的转发功能，处理不同格式

的数据包。 
(3)虚拟网业务流在数据平面中的处理具有选

择性。受限于虚拟转发实例的处理类型，不同种类

的业务流必须在不同种类的虚拟转发实例中处理。 
当流与虚拟转发实例具有选择性时，虚拟完成

时间将取决于虚拟转发实例上业务流的到达情况，

不能仅通过当前时刻的队列状态决定数据包调度的

先后顺序，因此基于虚拟完成时间的调度算法不适

用于上述场景；在虚拟网和虚拟转发实例具有选择

性的情况下，分布式的 DRR 的调度方案难以满足

全局的业务流带宽分配需求；同时，以流为单位的

max-min 公平调度难以满足虚拟网的带宽分配要

求。因此需要研究适用于虚拟网的调度算法，使得

虚拟网之间的带宽得到公平分配。 

2  虚拟化场景建模 

本节根据虚拟化场景的特点对队列调度算法进

行建模。如图 1 所示，不失一般性，考虑物理网络

中的一个路由器R ，它被虚拟化为 L 个虚拟转发实

例 {VR | 1 }j j L≤ ≤ 。物理设备R 上承载了N 个业

务流 { ,1 }iF i N≤ ≤ ，这些业务流属于M 个虚拟网

{VN | 1 }k k M≤ ≤ 。业务流与虚拟网的归属关系用

[ ]ikθ=Θ 表示，如果流 iF 属于虚拟网 VNk ，那么

1ikθ = ，否则 0ikθ = 。虚拟网VNk 与虚拟转发实例

VR j 之间的选择关系用流选择矩阵 [ ]kj= πΠ 来表

示，如果虚拟网 VNk 可以在虚拟路由器 VR j 中处

理，则 1kjπ = ，否则 0kjπ = 。 

 

图 1 虚拟化场景中队列调度模型 

3  基于动态配额的队列调度算法 

在虚拟化网络中，虚拟网带宽 max-min 带宽公

平是指：若要增加一个高带宽虚拟网的带宽，必须

要降低一个低带宽虚拟网的带宽，即 max-min 公平

分配保证了低带宽虚拟网所分配的带宽尽可能高。 
本节根据上节所述的队列调度模型，提出基于

动态配额的队列调度算法。下文将调度算法分为 3
部分进行描述，算法 1 是所提出算法的框架，算法

2 和算法 3 是调度算法的子算法，分别实现流选择

和配额更新的功能。如图 1 所示，每个虚拟转发实

例VR j 入口处部署一个调度器，在每个调度器上不

断循环运行算法 1 中的基于动态配额的队列调度算

法。算法所用到符号及意义在表 1 中列出。 

表 1 队列调度算法中所需符号意义 

符号 具体涵义 

BLi  流 iF 的队列长度 

iS  流 iF 的队头数据包长度 

QIi  流 iF 的初始化配额 

iQ  流 iF 的配额 

DCi  流 iF 的赤字计数器 

B  所有队列非空的流集合 

kξ  虚拟网 VNk 的权重值 

kB  虚拟网 VNk 中队列非空的流集合 

jF  虚拟转发实例 VR j 服务的流集合 

jC  虚拟转发实例 VR j 当前服务的流 

SFij  虚拟路由器 VR j 对流 iF 的服务标志 

 
以虚拟转发实例VR j 为例，每次调度分为 3 个

阶段，(1)流选择阶段，在每次调度开始时，调度器

首先判断虚拟转发实例VR j 是否有业务流排队，如

果没有流排队，那么结束本次调度；如果有业务流

处于排队状态，那么队列指针 i 指向下一个需要服务

的流队列 jC ; (2)队列服务阶段，如果差额计数器

DCi 大于当前服务队列队头的数据包长度 iS ，则从

计数器中减掉队头数据包长度，并将队头数据包发

送到VR j ，进入调度决策阶段，否则，直接进入调

度决策阶段；(3)调度决策阶段，如果当前服务队列

为空BL 0i = ，就将该队列的差额计数器置零，并

将该流从 B 中删除。如果当前服务队列为空

BL 0i = 或者差额计数器DCi 小于队头的数据包长

度 iS ，那么按照算法 2 将队列指针 i 指向下一个需

要服务的队列，并按照算法 3 更新业务流的配额，

加到流的差额计数器DCi 上，调度决策阶段结束。 
因此，算法 1(表 2)的每次循环至多发送一个数

据包，每发送一次进行判断，如果仍然有差额计数

器DCi 大于队头的数据包长度 iS ，指针 i 保持不变， 



2656                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 38 卷 

 

表 2 基于动态配额的队列调度算法 

算法 1 基于动态配额的队列调度算法(虚拟实例VR j 的调度算法)

(1) IF jF B∩ = ∅  THEN 

(2)     Return 

(3) END IF 

(4) ji C=  

(5) IF DCi iS ≤  THEN 

(6)     发送长度为 iS 的数据包 

(7)     DC DCi i iS= −  

(8) END IF 

(9) IF BL 0i =  THEN 

(10)     DC 0i =  

(11)     将 iF 从集合B 中删除 

(12) END IF 

(13) IF BL 0i = or DCi iS >  THEN 

(14)     VRj ji C= = 下一个排队的流(算法 2) 

(15)     DC DCi i iQ= + (算法 3) 

(16) END IF 

 
并进入下一次循环发送数据包，直到DCi 小于队头

的数据包长度 iS 。经过多次循环，调度器指针 i 可

以将VR j 所有可服务的队列遍历一遍，称为一轮调

度。  
算法 2(表 3)引入单比特服务标志变量SFij 实现

多个调度器的服务信息共享。调度器中维护了一个

矩阵，存储每一个虚拟转发实例VR j 对每一条业务

流 iF 的服务标志 SFij 。在调度器初始化时刻，所有

的服务标志SFij 都为 0，在调度过程中，如果某条流

iF 被虚拟转发实例VR j 服务过，那么服务标志SFij

会被置为 0，而其他所有的虚拟转发实例对流 iF 的

服务标志会被置为 1，即SF 1,im m j= ∀ ≠ 。基于这

一机制，算法 2 包括了两个阶段：(1)流选择过程，

指针 i 指向VR j 中下一个排队的流，判断服务标志

SFij ，如果发现该标志值为 1，说明本轮调度中流 iF  

表 3 流选择算法 

算法 2  流选择算法 

(1) 
  

VRj ji C= = 下一个排队的流 

(2)   WHILE SF 0ij ≠  DO 

(3)       SF 0ij =  

(4)       VRj ji C= = 下一个排队的流 

(5)   END WHILE 

(6) 
  

SF 1,im m j= ∀ ≠  

(7)   Return( i ) 

已被其他虚拟转发实例服务过，那么VR j 就跳过该

流，并将SFij 重置为 0，用于下一轮调度；接着更新

指针 i 指向下一个排队的流，判断服务标志，如此不

断循环，直到找到 SF 0ij = 的流，即没有被其他虚

拟转发实例服务过的流，跳出循环。(2)流服务标志

修改，找到 SF 0ij = 的流后，VR j 对该流 iF 进行服

务，并将其他所有的虚拟转发实例对应流 iF 的服务

标志置为 1，即通知其他虚拟转发实例在本轮调度

中不要服务 iF 。这样，每轮调度中VR j 只会服务未

被其他虚拟转发实例服务过的流。从全局来看，在

所有调度器的每轮调度过程中，每条流最多会被一

个虚拟转发实例处理一次，保证了流调度的公平性。 

在已有算法中调度器以流为单位进行队列调

度，流的配额是一成不变的。算法 3(表 4)考虑了流

与虚拟网的归属关系，根据虚拟网中活跃业务流的

数目在每一轮调度中更新所有流的配额，使得虚拟

网内的各条业务流则按照比例对配额 iQ 进行调整，

同时每轮调度中每个虚拟网的总配额 kξ 保持不变。 

表 4 动态配额更新算法 

算法 3  动态配额更新算法 

(1) 
  

VN =k 流 iF 所属于的虚拟网 

(2) 

  
k

k

i
i B

QI
ξ

ξ

∈

=
∑

 

(3)   IF BL 0i ≠  THEN 

(4) 
  i iQ QI ξ= ⋅  

(5)   ELSE THEN 

(6) 
  

0iQ =  

(7)   END IF 

(8)   Return( iQ ) 

 
可以证明基于算法 1 的调度器满足速率集簇特

性，因此该调度器能够实现虚拟网之间带宽的

max-min 公平调度。 

4  性能评估 

4.1 实验设计 
为了评估本文所提队列调度算法的有效性和公

平性，我们基于 NetFPGA 硬件板卡进行了验证[19]。

我们在单个 NetFPGA 板卡上创建了 2 个虚拟转发

实例 1VR 和 2VR ，二者的处理容量都为 1000 Mbps。

通过流量产生器发送3个TCP业务流 1F , 2F , 3F 到

板卡上，其中 1F 和 2F 属于虚拟网 1VN ，可以在 1VR

和 2VR 中处理； 3F 属于虚拟网 2VN ，仅能在 2VR 中
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处理。虚拟网的带宽权重为 1 2: 3 : 1ξ ξ = ，业务流的

带宽权重为 1 2 3: : 1 : 3 : 1ϕ ϕ ϕ = 。作为比较，在 1VR

和 2VR 的调度器中分别部署了 miDRR 和算法 1，为

了能够反映调度算法的动态特征，在 1VR 和 2VR 中

统计了 10 s 的流量，其中 1F 和 3F 持续了 10 s, 2F 持

续了 4 s，下面对实验结果进行分析。 
4.2 算法有效性测试 

在所设计实验条件场景下，DRR, SRR 和

PDRR 调度算法为各个数据流分配的带宽是一致

的，其主要区别在于算法复杂度和调度延时上。 
图2(a1)和图2(a2)分别示出了在上述3种算法下

1VR 和 2VR 内业务流的带宽分配情况。由于 1VR 和

2VR 的调度过程相互独立，前 4 s, 1VR 中 1F 和 2F 两

个流的占比为 1:3，在 2VR 中 1F , 2F 和 3F 的比例为

1:3:1；在 4~6 s 间，到 6 s 后， 2F 队列不再有数据

包排队，在 1VR 中只处理 1F ，而在 2VR 中， 1F 和 3F

按照 1 3: 1 : 1ϕ ϕ = 的比例进行分配。 
图2(b1)和图2(b2)分别示出了在miDRR算法下

1VR 和 2VR 内业务流的带宽分配情况。从图 2(b1)
可以看出，在前 4 s, 1F 和 2F 会被交替调度到 1VR 和

2VR 中， 3F 则严格地在 2VR 中处理；在 4~6 s 间，

由于 2F 停止到达，因此 1VR 会处理队列中剩余的数

据包，其处理速率也逐渐下降；在 6 s 后， 2F 队列

不再有数据包排队， 1F 和 3F 分别在 1VR 和 2VR 中满

速率处理，符合 1 3: 1 : 1ϕ ϕ = 的比例。 
图 2(c1)和图 2(c2)分别示出了在本文算法下

1VR 和 2VR 内业务流的带宽分配情况。可以看到，

前 4 s, 1F 和 2F 仍然在两个虚拟实例中处理；在 6 s
后， 2F 队列空置，可以看出， 1VR 和 2VR 对 1F 和 2F

的配额进行调整， 3F 的配额不变。因此，在 1VR 和

2VR 中 1F 的带宽分别增长到 1000 Mbps 和 500 
Mbps, 3F 的带宽保持不变。 

图 3(a1)和图 3(a2) 显示了DRR, SRR和PDRR

调度算法下，3 个流和虚拟网的总体带宽的分配情

况。从图 3(a1)中可以看出：前 4s, 3 条流的带宽分

配分别为 450 Mbps, 1350 Mbps 和 200 Mbps，不符

合预期的 1:3:1 的流权重分配。从图 3(a2)中可以看

出， 1VN 与 2VN 的带宽比例为 9:1，未按照预定的

虚拟网权重进行调度。从第 6 s 开始， 2F 不再有数

据包排队，其配额变为 0, 1VN 与 2VN 的带宽比例

变为 3:1，也未能按照虚拟网权重进行调度。 

图 3(b1)和图 3(b2)显示了 miDRR 调度算法下，

3 个流和虚拟网的总体带宽的分配情况。从图 3(b1)

中可以看出：前 4 s, 3 条流的带宽分配分别为 400 

Mbps, 1200 Mbps 和 400 Mbps，符合预期的 1:3:1

的流权重分配。从图 3(b2)中可以看出， 1VN 与 2VN

的带宽比例为 4:1，未按照预定的虚拟网权重进行调

度。从第 6 s 开始， 2F 不再有数据包排队，其配额

变为 0，因此， 1F 和 3F 按照 1 3: 1 : 1ϕ ϕ = 比例分别

在 1VR 和 2VR 中处理， 1VN 与 2VN 的带宽比例也是

1:1，也未能按照虚拟网权重进行调度。 

 

图 2  DRR, miDRR 和本文算法在虚拟转发实例中的带宽分配情况 
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图 3(c1)和图 3(c2)显示了在本文所提调度算法

下，3 个流和虚拟网的总体带宽的分配情况。在前 4 
s, 3 条流的速率分别为 370 Mbps, 1130 Mbps 和 500 
Mbps, 1VN 与 2VN 的带宽比例为 3:1，与预期权重

相同，同时，在 1VN 内部， 1F 和 2F 保持了 1:3 的比

例。4 s 后，当 2F 的带宽下降时，调度器调整 1F 的

配额，使得 1F 的带宽分配迅速增加并保持在 1500 
Mbps，从而保证了虚拟网 1VN 与 2VN 的带宽维持在

3:1。说明本文算法能够以虚拟网为单位调度业务

流。 
4.3 算法公平性测试 

为了测试队列调度算法的公平性，我们将带宽

比例 1VN 与 2VN 的带宽比例需求从 1:10 逐渐变化

为 10:1。我们分别测试了不同比例下的带宽分配情

况，如图 4(a)和图 4(b)所示，二者分别显示了不同

比例区间范围内的带宽分配情况，其中实线为按照

虚拟网 max-min 公平分配的理论值，十字虚线为按

照比例分配的理论值，三角虚线为带宽实际测量值。

从图 4(a)可以看出在所提调度算法下，带宽分配情

况与max-min公平分配的理论值基本相符。从图4(b)
可以看出，当 1VN 与 2VN 的带宽分配比例低于 1:1
时，带宽能够按照 max-min 公平分配，为每个虚拟

网都会分配 1000 Mbps 的带宽，使得带宽维持在 1:1
的比例。当 1VN 与 2VN 带宽比例超过 1:1，带宽按

照预先配置的比例进行分配，说明所提算法能够提

供 max-min 公平的带宽分配。 

5 结束语 

针对虚拟化环境中虚拟网之间带宽分配的问

题，本文对虚拟路由器的队列调度问题进行了建模， 

 

图 3  DRR, miDRR 和本文算法在业务流及虚拟网总体带宽分配情况 

 

图 4 不同虚拟网带宽比例设置下的带宽实际分配情况 
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并提出了基于动态配额的队列调度算法。本文算法

能够以虚拟网为单位进行带宽资源的分配，与DRR, 
SRR 和 miDRR 等算法相比，本文算法在虚拟网带

宽分配的有效性和公平性上有显著优势。 
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