
      
                                       
           

 

WMN中基于循环补偿的公平调度算法 
彭  军，闫  军 

(中南大学信息科学与工程学院，长沙 410075) 

摘  要：针对无线 Mesh 网络(WMN)中数据包调度方案公平性欠缺的问题，提出一种基于循环补偿的公平调度算法。该算法将 Mesh节点
中需要发送的数据包缓存在各自的数据流队列中，轮询处理队列的调度请求。利用信道状态监测机制确定队列的信道特征，通过循环补偿
模型将队列调度过程划分为发送、补偿、休眠 3个时期，各时期循环执行实现通信数据流间的平衡调度。仿真结果表明，该算法在公平性
和吞吐量方面的有效性。 
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Circular-Compensation-based Fair Scheduling Algorithm for WMN 
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【Abstract】 In order to solve the problem of unfairness in current packet scheduling of Wireless Mesh Network(WSN), a Circular- 
Compensation-based Fair Scheduling Algorithm(CCFSA) is proposed. CCFSA works in a flow-based round-robin fashion. The packets that Mesh 
nodes need to send are buffered in their respective data flow queues. CCFSA ascertains channel characteristics of queues by means of channel status 
monitoring mechanism, and divides queue scheduling process into three periods including sending period, compensation period and dormancy 
period. Every period is looping execution to achieve a balanced scheduling among communication data flow and fairness enhancement of system. 
Simulation results prove the algorithm is effective on network throughput and fairness. 
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1  概述 
无线 Mesh网(Wireless Mesh Network, WMN)是一种动态

多跳自组织网络，具有容量大、组网灵活和成本低廉等优点，
已经成为下一代无线宽带接入研究的热点[1]。在多跳的 WMN
中，数据流会多次竞争有限的带宽资源，合理调度成为 WMN
研究的一项重要内容，是确保用户间“公平”共享 WMN 网
络资源的关键。数据包调度不当将导致网络中瓶颈增多、吞
吐量下降、公平性降低等不良后果。因此，有人提出使用“公
平调度”来提高无线网络带宽分配的合理性。文献[2]针对多
通道组播调度中数据分配不均带来的带宽浪费问题，提出   
3 种动态带宽分配方案。根据数据项平均长度或数量改变分
配优先级，对不同方案进行性能分析；文献[3]针对 WMN中
集中式和分布式 2 种调度机制分离的情况，提出结合 2 种机
制的方案，其中，集中式调度用于保证实时服务；分布式调
度确保 Mesh内部节点的直接通信。 

在已有的公平调度方法中，基于补偿的公平调度算法是
利用补偿时隙为不同数据流队列提供性能保障，促进了用户
间公平共享网络资源，提高了系统公平性。但目前调度算法
大多是将补偿模型建立在美国 UCLA 大学 Lu 定义的“无线
流体公平排队”模型上，该模型限制了对滞后数据流的补偿
数量，减弱了对超前数据流的惩罚力度。在滞后流损耗时隙
远大于补偿时隙时，整个数据包的调度过程出现了不公平。 

因此，本文在 WMN 中重新设计了一种循环补偿模型
CCM，并根据该模型提出一种基于循环补偿的公平调度算法
(Circular-Compensation-based Fair Scheduling Algorithm, 
CCFSA)，重点讨论了 CCFSA如何实现数据流之间的循环补
偿。CCFSA 算法在 IEEE802.16 集中式调度模式的基础上，

通过 CCM 模型将数据流的调度过程划分为 3 个时期，利用
补偿期实现超前流对滞后流的“完全”补偿，从而增强了系
统的公平性。 

2  WMN调度机制相关研究 
无线公平调度的任务是在不同用户之间合理地分配无线

通信信道，保证带宽资源的公平分配，减少丢包率，使整个
系统的数据吞吐率达到最优[4]。 

目前 WMN 的公平调度方案是按照 IEEE802.16 的
MAC(Media Access Control)层调度机制执行的，分为 2种类
型：分布式和集中式。前者为了保证数据时隙没有冲突，数
据时隙的分配是通过控制时隙的交换实现的，节点在本次传
输中选择下次传输的时间；后者需要基站的参与，每个用户
站的传输调度都由基站决定，用户站在获得基站分配的发送
时隙后，可以不通过基站直接与目地站进行通信[5]。 

采用这 2 类调度方法的算法基本都应用补偿机制实现调
度过程的公平性。但目前调度算法大多是将补偿模型建立在
“无线流体公平排队”模型之上，该模型将所有滞后流能补
偿的数量限制为一个固定值 B，对于任何一个滞后流 i，允许
的最大补偿量为 bi，计算公式如下： 

i
i

j
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r
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其中，rj表示流 j的权重。在该模型下，滞后数目小于最大补
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偿值的滞后流能够获得相对公平的补偿，但如果滞后流所损
失的数目远大于最大补偿值，该模型就未起到补偿的作用。
因此，设计一种既能够完全补偿滞后流损失的时隙，又不明
显造成其他流延迟增加的算法，具有非常重要的意义。 

3  循环补偿的公平调度算法 
公平调度算法从多个队列中选择下一个要传输的数据

包，使所有接入业务流能按预定的方式共享节点的输出链路
带宽，满足不同业务的服务质量要求。图 1 为无线环境下一
种典型的调度器结构。 

 
图 1  典型的无线调度器结构 

定义 1(发送权限) 定义变量 Sh 为调度器当前时刻的发
送权限： 

Sh=IDi                                                             (1) 

其中， IDi为节点 i的数据流队列编号，只有发送权限与数据
流队列的编号相同时，该队列才能发送数据包，当 Sh=null
时，说明调度器尚未选择发送的数据流队列。 
3.1  队列数据结构 

在 CCFSA算法中，为实现基于补偿的公平调度，WMN
节点需要维护一些缓存数据包的队列和补偿队列，这些数据
结构如下： 

(1)数据流队列 
在 IEEE802.16中没有端到端的信令，因此 WMN节点都

需要维护一个数据流队列，节点的数据流队列存储了该节点
需要发送的数据包以及其他节点需要转发的数据包。  

以 Λ 表示所有节点的数据流队列总集，Λ={ 1α , 2α , , 

Nα }， iα 代表第 i 个节点的数据队列，N为数据流队列总数。
记 iα =<IDi, Wi , Di , Fi , Ci ,Hi>，表示 iα 具有如下属性：1)编
号 IDi：队列编号；2)权值 Wi：队列的优先级大小；3)容量
Di：队列中数据包个数；4)补偿标记 Fi：标记队列的发送权
限是否由其他队列放弃而获得；5)发送容限 Ci：记录由补偿
期或休眠期进入发送期时队列 iα 的数据包个数；6)休眠容限
Ei：记录休眠期的长短。其中，IDi、Wi 和 Ei 在队列初始化
时将分配相应的固定值，各个队列的权值可以相同，表示这
2个队列有相同的优先级；Fi的初始值为队列编号 IDi；Ci的
初始值为 0。 

(2)补偿队列 
如果节点 j信道出错，节点 i获得节点 j放弃的发送权，

则称节点 j 是需要“被补偿”的。为在适当的时间对节点 j
做出补偿，节点 i 维护一个补偿队列 βi，该队列存储节点 i
“被补偿”节点的编号。记 βi=<Hi, Ti , Ri>，表示 βi具有如下  
属性：1)头标记 Hi：指向队列第 1 个数据；2)尾标记 Ti：指
向队列末尾数据；3)补偿容限 Ri：记录由发送期进入补偿期
时队列 βi中的数据个数。其中，Hi =Ti说明队列为空；Hi –Ti

的值表示当前队列中需要补偿的数据个数。补偿队列的数据
在入队、出队时与普通队列不同，需要遵守如下规则： 

入队：判断 Fi =IDi是否成立，如果成立，则放弃入队，
说明节点 i 这次的发送是正常的数据包调度；否则，将 Fi按
照先进先出的顺序插入到队列 βi中，Ti加 1，Fi置初值。 

出队：查询该编号节点的信道是否为“好”状态，若是，
则将数据交出，同时 Hi加 1；否则，将该数据保存到队尾，
Hi、Ti同时加 1，继续查询后面的数据，直到发现“好”状态
的节点为止。 
3.2  信道状态监测模块 

CCFSA 算法采用二状态马尔可夫模型将信道状态分为 
2种：好状态和坏状态，以此描述无线信道的差错情况。 

定义 2(信道状态) 定义变量 Si为节点 i的当前信道状态。 

iS ⎧
= ⎨
⎩

好状态
坏状态

                                       (2) 

好状态：当通信源端和目的端同时检测信道是无误码、
无差错的状态。 

坏状态：当通信源端或目的端任何一端检测到信道有差
错时信道的状态。 
3.3  循环补偿模型 CCM 

本文将补偿的思想引入 WMN 的公平调度算法中，关注
如何在不同数据流之间公平调度。循环补偿模型 CCM 将数
据包的调度过程分为 3个时期，即发送期、补偿期和休眠期。
记 iθ 为节点 i在各个时期的时间长度，则： 

1

2
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i
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L
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⎪
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⎩

发送期
补偿期
休眠期

                                    (3) 

该节点中的 3 个时期按照循环补偿规则 (Circular 
Compensation Rule, CCR)顺序执行，每个节点循环进入补偿
期对其他节点做出补偿，补偿的时限以补偿容限为界，补偿
容限越大，补偿期越长。不设置最大补偿值，而是按比例分
配时隙给需要“被补偿”的节点。在每个时期中，调度器按
照 CCR规则分配发送权限，具体规则如下： 

(1)发送期 
发送期的长短与各个节点数据流队列的权值大小有关，

权值越大，发送期越长，反之越短。发送期的时长定义为： 
i i

i
j

j flows
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1＝                                    (4) 

其中， γ 为数据包传输速率。在该时期中，当调度器轮询到
队列 iα 后，首先查询该队列的信道状态是否正常，然后按照
如下步骤进行： 

Step1 若 Si=1且 Di≠0，则节点 i将数据流队列 iα 中的数
据包交给调度器发送，补偿队列 βi执行入队操作，令 Sh=null，
否则，执行 Step2； 

Step2 若 Si=0 且 Di≠0，则调度器选择权值最接近 Wi的
队列 jα ，令 Sh=IDj且 Fj=Fi，否则，执行 Step3； 

Step3 若 Di=0，则说明数据流队列 iα 没有数据需要发
送，令 Sh=null，调度器将发送权限交给其他节点。 

(2)补偿期 
在该时期中，各个节点对自身补偿队列中的数据进行处

理，完成对其他节点损耗时隙的补偿。补偿期的长短以补偿
队列中所包含数据的个数为基准，数据越多，补偿期越长。
补偿期的时长定义如下： 

2
i

i
j

j flows

RL
R γ

∈
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2＝                                    (5) 
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假设在当前时刻调度器轮询到节点 i，则执行如下步骤： 
Step1 节点 i查询补偿队列 βi，若 Hi=Ti，说明 βi为空，

则节点 i直接进入休眠期，令 Sh =null，否则，执行 Step2； 
Step2 节点 i 执行补偿队列 βi的出队操作，假设取出的

数据为 IDj，执行 Step3； 
Step3 若 Dj≠0，说明数据流队列 jα 不为空，令 Sh=IDj，

否则，执行 Step4； 
Step4 节点 j查询补偿队列 βj，若 Hj≠Tj，说明 βj不为空，

执行 Step2；否则，节点 j放弃节点 i对它的补偿，令 Sh=null。 

(3)休眠期  
在该时期中，节点 i处于休眠状态，其Si并不根据信道状

态监测器发回的信道状态信息进行判断，而是被强制保持为
“脏”状态，不进行任何数据包的发送，也不对其他队列进
行补偿，但可以接收其他节点发送来的数据包。休眠期的时
间长度是一常量，可以根据情况自行设置，定义如下： 

i iL E=3  

3.4  基于循环补偿的公平调度算法流程 
调度器首次轮询到节点 N 即 Sh=IDN 时，其调度过程   

如下： 
(1)更新本节点处的数据流队列和补偿队列，将 2个队列

中的属性值进行初始化，然后跳转到(6)。 
(2)查看发送权限 Sh 的当前值，选择相应的节点 N，首

先查询数据流队列 Nα 中的发送容限 CN是否为 0，如果 CN ≠0，
说明节点处于发送期，则跳转到(3)；否则，查询补偿队列 βN

中的补偿容限 RN ，如果 RN ≠0，说明节点处于补偿期，则跳
转到(4)，否则，跳转到(5)。 

(3)将发送容限 CN自减 1，按照循环补偿模型 CCM中发
送期规则对数据流队列 Nα 进行调度，执行结束则判断 NL1 =0

是否成立，若成立就跳转到(7)，否则，跳转到(8)。 
(4)将补偿容限 RN自减 1，按照循环补偿模型 CCM中补

偿期规则对补偿队列 βN进行调度，执行结束则判断 0NL =2 是
否成立，若成立就跳转到(6)，否则，跳转到(8)。 

(5)判断 0NL ≠3 是否成立，若成立，则按照休眠期规则执
行，同时 Ei减小 t(t为一固定时间)，跳转到(8)。 

(6)获取数据流队列 Nα 的容量 DN，计算发送期容量 CN

的大小(CN =DN)，跳转到(8)。 
(7)更新补偿队列 βN，获取头标记和尾标记的值，计算补

偿容限 RN的大小(RN =HN -TN)，跳转到(8)。 
(8)调度器判断发送权限 Sh=null 是否成立，若成立，则

选择下一个节点 M发送并令 Sh=IDM，然后跳转到(2)，否则，
直接跳转到(2)。 

在步骤(8)中，当调度器选择下一个发送节点时，会选择
当前时刻权值最大的节点，如果 2 个节点的权值相同，则逐
个进行选择。需要说明的是，在处理队列中的数据包时，无
论是补偿队列还是数据流队列，调度器每次只处理 1 个数据
包，而不是循环一次就将队列中所有的数据包全部处理完。 

4  仿真实验结果与分析 
为评估本文提出的分期补偿算法的性能，采用 NS-2 网

络仿真器对其进行仿真实验，利用 NTNU 大学提供的
MW-Node 补丁使 NS-2 具有多接口多信道无线网络仿真能
力。本文利用 NS-2 实现 Blind-WRR 算法，将其作为本文算
法的对比方案。 

本文的仿真场景中共有 11 个节点，其中，10 个为发送

节点，带宽为 2 Mb/s，用于数据包的发送；1 个接收节点，
带宽为 10 Mb/s，用于数据包的接收。中间的基站用于 CCFSA
算法功能的实现。具体网络拓扑结构如图 2所示。 

 
图 2  网络拓扑结构 

在 NS-2 中设置不同的随机值让每种仿真场景运行    
10 遍，取结果平均值作为最后对比结果。具体仿真参数如  
表 1所示。 

表 1  NS-2仿真参数设定 
仿真参数 参数值 

节点个数 10 

节点编号 1~10 

节点权值 10~100 

休眠容限/ms 10~100 

信道带宽/(Mb·s-1) 2 

“好”信道时间/ms 30 

“坏”信道时间/ms 10 

业务类型 CBR 实时业务 
仿真时间/s 100 

为了对算法进行性能评价，统计了以下性能参数：  
节点端到端吞吐率：没有 MAC 层过载时目的节点每秒

钟收到的 bit数。 
数据包平均延迟：数据包从发送节点的网络层到接收节

点的网络层之间的时间间隔。 
公平性指标：判定公平性的一般性方法由公式

(∑n
i=1xi)2/∑n

i=1xi
2 决定。其中，n 表示通信流的数目；xi 表示   

第 i个通信流的吞吐量。 
图 3 是无线发送节点的端到端吞吐率比较，从图中可以

看出，算法 Blind-WRR 和 CCFSA 由于区分了服务，随着权
值的减小，节点的吞吐率也相应呈下降趋势。但由于 CCFSA
算法具有信道状态监测机制，当信道为“坏”状态时，会将
发送权限交给其他数据流，不会影响整个调度进程。与此相
反，算法 Blind-WRR缺少信道监测机制，若其中的某个节点
出现信道故障，调度器仍会将发送权限交给它，从而严重影
响低优先级节点的吞吐率。 

 
图 3  节点端到端吞吐率比较 

图 4 为无线节点的数据包平均延时。从图中可以看出，
算法 Blind-WRR中节点延时的高低对优先级的依赖性很大，
如图中高优先级节点 1~4 平均延时接近于 0.05 s，而低优先
级节点 5~10 的平均延时相对高得多，这是因为在算法
Blind-WRR 中，只有在高优先级节点的数据流队列为空时，



84                                          计  算  机  工  程                               2011年 1月 20日 

 

后面的节点才可以发送。而算法 CCFSA中这种差别小很多，
这主要是 CCFSA 采用了循环补偿机制，使得高优先级节点
在休眠期放弃部分发送数据包的权利。并且在补偿期，对信
道出错而丧失了发送数据包机会的节点加以补偿。图 5 为节
点端到端吞吐量的公平性指标仿真结果。 

 
图 4  数据包平均延迟比较 

 
图 5  公平性指标比较 

从图中可以看出，Blind-WRR 算法中优先级高的节点能
够达到公平性的要求，而低优先级节点的公平性差得多。这
主要是前者较长时间占用带宽，使后者无法公平地获得应有 

的带宽，以至吞吐量大幅下降。而算法 CCFSA 中采用的循
环补偿机制正好弥补了这一缺陷，低优先级节点可以在高优
先级节点处于休眠期时发送数据包，也可以在高优先级节点
处于补偿期时获得损失的时隙，满足了该范围内用户的性能
要求。因此，算法 CCFSA 中各节点都很好地达到了公平性
的指标要求。 

5  结束语 
本文提出了一种实时业务下基于循环补偿机制的公平调

度算法 CCFSA。该算法根据源节点组织数据流队列和补偿队
列，根据循环补偿模型 CCM 将数据流的调度过程划分为    
3 个时期，以实现超前流对滞后流的“完全”补偿。仿真结
果表明，CCFSA算法提高了实时业务的端到端吞吐率，降低
了延时，增强了节点之间数据流调度的公平性，能够在一定
程度上保证实时业务的服务质量。 
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