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一种轻量级自适应数据包调度方法

陈天宇，王昌达

（江苏大学 计算机科学与通信工程学院，江苏 镇江 212013）
摘 要： 数据包调度是保障网络服务质量的核心机制。在 SDN 网络中，为实现高性能且轻量化的自适应调度，提出

一种基于 K-means 聚类的数据包调度方法 CISO（Classify-In-Sort-Out）。该方法主要包括 3 个步骤：①在控制平面利

用 K-means 算法对数据包优先级分布进行聚类分析，生成自适应整数阈值；②在数据平面通过阈值比较实现数据包

分类与初始队列映射；③结合拥塞感知降级与级联入队机制，优化队列分配与丢包操作。实验结果表明，CISO 在调

度逆序数上相较 RIFO 和 SP-PIFO 分别降低 3.6 倍和 1.2 倍，短流完成时间仅较理想 PIFO 增加 5%~9%。此外，其在数

据平面仅需进行整数比较操作，显著优于 PACKS等复杂方案，实现了 SDN 网络中数据包调度精度与资源效率的有效

平衡。
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A Lightweight Adaptive Data Packet Scheduling Method

CHEN Tianyu， WANG Changda
（School of Computer Science and Communication Engineering ， Jiangsu University ， Zhenjiang 212013 ， China）

Abstract： Packet scheduling is the core mechanism ensuring network service quality. In SDN networks， to achieve high-performance and 
lightweight adaptive scheduling， a packet scheduling method based on K-means clustering， named CISO （Classify-In-Sort-Out）， is pro⁃
posed. This method mainly includes three steps：① utilizing the K-means algorithm in the control plane to perform cluster analysis on packet 
priority distribution and generate adaptive integer thresholds；②implementing packet classification and initial queue mapping through thresh⁃
old comparison in the data plane； ③combining congestion-aware degradation and cascaded enqueue mechanisms to optimize queue allocation 
and packet loss operations. Experimental results show that CISO reduces the number of scheduling inversions by 3.6 times and 1.2 times com⁃
pared to RIFO and SP-PIFO， respectively， and only increases the completion time of short flows by 5% to 9% compared to ideal PIFO. Fur⁃
thermore， it only requires integer comparison operations in the data plane， significantly outperforming complex schemes such as PACKS， 
achieving an effective balance between packet scheduling accuracy and resource efficiency in SDN networks.
Key Words： programmable networks； packet scheduling； in-network processing； network traffic； packet classification； machine learning

0 引言

随着互联网流量的爆炸式增长和网络服务需求的多

样化，现代网络架构正面临着前所未有的挑战。传统网络

设备依赖专用硬件和固定调度算法，如最短剩余处理时间

（Shortest Remaining Processing Time，SRPT）［1］和加权公平

队列（Weighted Fair Queuing，WFQ）［2］，这些算法通常由专

用集成电路（Application-Specific Integrated Circuits，ASIC）

实现［3］。尽管这些方法在特定场景下表现优异，但其硬件

依赖导致网络缺乏灵活性和可扩展性，难以适应快速变化

的业务需求。在这一背景下，软件定义网络（Software-De⁃
fined Networking， SDN）应运而生。SDN 可将控制平面与

数据平面分离，网络管理员以软件方式动态定义和管理网

络行为，从而实现了网络资源的灵活调度与高效利用［4］。
随着可编程数据平面技术的发展，特别是以 P4（Pro⁃

gramming Protocol-Independent Packet Processors）为代表的

协议无关编程模型的出现，网络设备具备了在数据平面直
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接执行用户自定义逻辑的能力［5］。这种能力使得网络不

仅能够转发数据包，而且能在数据包级别实现复杂的处理

逻辑，如负载均衡、拥塞控制、安全策略执行等，极大拓展

了网络智能化的边界［6］。然而，在数据平面进行编程存在

一些挑战。P4作为数据平面编程设计的特定语言，仅支持

简单的状态操作。复杂的有状态任务需要分布式状态管

理或与控制平面的频繁交互，这两者均会给数据包调度引

入延迟。此外，三态内容寻址存储器（Ternary Content-Ad⁃
dressable Memory，TCAM）、寄存器等关键硬件资源有限，调

度逻辑必须经过优化，以适应交换机可用表大小和流水线

深度，否则可能导致数据包丢失或网络性能下降［7］。
在众多网络功能中，数据包调度（Packet Scheduling）

作为服务质量（Quality of Service， QoS）保障的核心机制，

其性能直接影响网络的吞吐量、延迟、公平性和资源利用

率［8］。理想的调度算法应能根据数据包的优先级、截止时

间或流特征动态调整其转发顺序，从而满足不同应用的服

务等级协议（Service-Level Agreement， SLA）。PIFO（Push-
In First-Out）队列抽象作为一种理想的调度模型，允许数

据包根据其优先级被插入到队列中的任意位置，并在出队

时严格按优先级顺序处理，由此实现高度灵活和精确的调

度策略［9-10］。然而，PIFO 的实现依赖于全局排序机制，这

在高速网络环境中带来了极高的硬件复杂性和资源开销，

限制了其在实际系统中的应用。因此，当前研究的焦点集

中在如何以可承受的硬件复杂度高效地近似PIFO行为。

1 相关工作

根据设计理念与资源开销特征，现有近似 PIFO 方案

可大致分为高精度、高复杂度的多队列方案，资源高效但

精度受限的单队列方案，以及缺乏分布感知能力的静态映

射方案 3类。第一类方案以 PACKS（PACKet Scheduler）［11］

和 PR-AQM（Packet Rank-aware Active Queue Manage⁃
ment）［12］为代表，其通过维护多个优先级队列和复杂的统

计机制来逼近 PIFO行为。该类方法的核心优势为利用流

量分布的统计特征实现精细调度，但根本局限在于对分布

形态的隐含假设，即当实际流量呈现多峰、偏态或动态变

化的复杂模式时，这些基于固定统计量的映射策略难以自

适应调整，导致队列分配失衡。更重要的是，复杂的量化

计算与大规模状态维护对可编程数据平面的简单运算单

元和有限寄存器资源构成巨大挑战，在 BMv2（Behavioral 
Model Version 2）等资源受限环境中显著增加了开销［13］。
第二类方案则偏向于简单的逻辑实现和较少的资源消耗。

以 RIFO（Range-In First-Out）［14］和 AIFO（Admission-In 
First-Out）［15］为例，其仅使用单个 FIFO（First-In First-Out）
队列，并通过基于秩的准入控制来决定是否接纳新到达的

数据包。这种设计仅需极少的逻辑与存储资源，但其根本

缺陷在于完全牺牲了数据包的重排序能力。由于所有数

据包无论优先级高低均进入同一个队列，调度器无法及时

对高优先级流量进行调度，导致拥塞或突发流量场景下的

调度性能显著劣于多队列方案［16］。第三类方案以 SP-
PIFO（Strict-Priority Push-In First-Out）［17］为代表，其使用

严格优先级队列来近似 PIFO 行为，通过静态规则将流量

预先分配到不同优先级的队列中。然而，SP-PIFO 的映射

策略缺乏对实时网络拥塞状态的感知，这会导致两个问

题：一是高优先级队列可能被大量非最高优先级的流量占

据，造成资源浪费；二是低优先级队列可能因无法获得服

务而饥饿。其静态映射机制在面对动态变化的流量模式

时，性能与理想PIFO存在一定差距。

上述方法的共性问题在于未能有效解决调度精度、资

源开销与分布适应性之间的三重权衡问题，这一矛盾在

SDN和边缘计算等场景中尤为突出，因为这些环境既需要

应对复杂多变的流量模式，又普遍运行在资源受限的商用

硬件或软件交换机上［18-19］。近年来，在线机器学习在网络

数据平面的轻量化应用中展现出一定潜力。如何在不引

入高开销的前提下实现有效分布感知仍是关键挑战。为

在 P4交换机等资源受限的数据平面上以极低的开销高效

地近似 PIFO 的调度行为，同时使调度策略能自动适应动

态变化的流量分布，本文提出一种基于K-means的轻量级

自适应数据包调度方法 CISO（Classify-In-Sort-Out），主要

贡献点为：①提出轻量级在线聚类评分机制，通过 K-
means 自动发现流量的自然聚类结构，仅需维护聚类中心

与样本计数等有限状态，无需预设分布模型或进行复杂统

计计算，实现了对复杂流量模式的自适应感知；②设计了

密度驱动的智能队列映射策略，基于聚类发现的分布特征

动态分配队列资源，使高密度优先级区域获得更多调度机

会，同时结合实时拥塞状态进行细粒度调整，引入最高优

先级快速通道保障关键流量的及时处理；③采用级联入队

与聚类维护协同机制，在避免不必要丢包的同时通过聚类

合并、分裂等操作持续优化分布模型，确保调度策略与流

量特征的长期匹配；④在 Netbench 和 BMv2上实现了 CISO
原型，并验证了其在资源消耗、调度性能等方面的优势。

2 CISO方法构建

2.1　总体设计

CISO 采用控制平面与数据平面协同的混合架构。在

控制平面，其利用K-means聚类算法对数据包优先级分布

进行离线学习，生成一组严格递增的整数阈值；在数据平

面，其利用该阈值序列为每个数据包执行轻量级调度决策

流程。总体架构如图 1所示。

2.2　控制平面：K-means聚类与阈值生成

控制平面的核心任务为将连续的 rank 值域划分为 K
个区间，并为每个区间分配一个优先级队列。本研究采用

K-means 聚类算法实现数据驱动的自适应区间划分。该

·· 2
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算法是一种高效的无监督学习算法，其质心能自动定位到

数据包优先级分布中的密度中心。这与传统的静态分位

数（如 PACKS）或线性划分（如 SP-PIFO）有本质区别：静态

划分在面对偏态或多峰分布时会失效，导致某些队列极度

拥塞而另一些队列空闲；K-means能自适应地在密度高的

区域放置更多质心，从而生成更精细的阈值，使得高密度

区域的流量能被有效地分散到多个队列中，避免了单点拥

塞，实现了更优的负载均衡和调度精度。此外，数据平面

的处理能力有限。K-means的迭代、浮点计算和全局状态

维护均在控制平面完成，控制平面最终向数据平面下发整

数阈值。数据平面的逐包处理流程则被简化为一系列整

数比较和寄存器读写操作，这些操作均能在 P4 流水线中

高效完成，从而保证了线速处理能力。

2.2.1　样本采集与聚类

以时间窗口为单位，采集最近通过的 m 个数据包的

rank值，构成样本集 X = { x1，x2，...，xm }。随后，对样本集执

行标准的K-means聚类，其目标函数为最小化所有样本到

其所属簇质心的平方距离之和。表示为：

min{ μk }K - 1
k = 0，{ zik }  ∑i = 1

m  ∑k = 0
K - 1  zik‖xi - μk‖22 （1）

约束条件为：

s.t. ∑k = 0
K - 1  zik = 1， zik ∈ { 0，1} （2）

式中：μk 为第 k个簇的质心；zik 为指示样本 xi 是否属于

簇 k 的二元变量。算法迭代执行分配与更新步骤直至收

敛。最终，将得到的 K 个质心按数值升序排列，记为 μ0 <
μ1 < ⋯ < μK - 1。
2.2.2　整数阈值量化与平滑

为了在数据平面进行高效比较，本研究将连续的质心

转化为离散的整数阈值。取相邻质心的中点作为分类边

界，并将其量化为整数。表示为：

θi = ê
ë
êêêê ú

û
úúúú

μi - 1 + μi2 ， i = 1，2，…，K - 1 （3）
由此得到有序的阈值集合 Θ = { θ1，θ2，…，θK - 1 }，所有

阈值与 rank字段采用相同位宽。

为避免因流量短时波动导致的阈值频繁抖动，引入指

数滑动平均和最小步长约束对阈值进行平滑。设第 t个周

期计算得到的新阈值为 θ̂ ( t )
i ，则实际下发的阈值 θ ( t )

i  按以下

公式进行更新：

θ ( t )
i ← round ( (1 - α ) ⋅ θ ( t - 1)

i + α ⋅ θ̂ ( t )
i ) （4）

式中：α ∈ (0，1) 为平滑系数。如果本次更新前后的变

化量 |θ ( t )
i - θ ( t - 1)

i | 小于预设的最小步长 δ，则保持阈值不

变。该防抖机制能有效降低控制平面与数据平面之间的

交互频率与系统开销。最终，控制平面将平滑后的阈值集

合 Θ 以及极高优先级门槛 τtop 写入交换机的常量寄存器，

完成对数据平面调度策略的更新。设置聚类数目 K 与物

理队列数目N相等，则类别索引直接对应队列索引。

为使 CISO 在系统启动或流量模式突变时能快速进入

稳定调度状态，本研究引入基于历史流量的K-means预训

练机制。在预训练阶段，使用具有代表性的历史流量数据

提取数据包优先级 rank 值，构成训练样本集，并执行 K-
means 聚类以获取初始质心，这些质心经过量化与平滑后

作为初始阈值下发至数据平面。预训练不仅避免了系统

初始阶段的阈值盲区，而且提升了 CISO 对常见流量模式

的适应能力，为后续的在线自适应学习奠定了良好基础。

2.3　数据平面：逐包处理流程

数据平面的处理流程被设计为一条确定性的、无状态

的流水线，每个数据包解析得到其整数 rank值后依次执行

以下步骤。

2.3.1　分类与初始队列选择

将数据包的 rank 值 r 与阈值集合 Θ 进行比较，确定其

所属的优先级类别。判别公式为：

c ( r ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0， if r < θ1
1， if θ1 ≤ r < θ2
⋮
K - 1， if r ≥ θK - 1

（5）

得到类别索引 c 后，通过查询映射关系得到初始队列

索引Qinit。

2.3.2　极高优先级直通

为了在网络拥塞时仍能保证最高优先级数据包的及

时调度，CISO 设置了直通机制。如果数据包满足式（6）所

示的条件：

(Q init = 0) ∧  ( r < τ top ) （6）
则其将被直接赋予最终队列索引Qfinal ← 0，并跳过后

续的拥塞感知降级逻辑。

2.3.3　拥塞感知降级

对于不满足直通条件的数据包，系统将从寄存器中读

取其初始队列 Qinit 的近似实时长度 qlen，并与整数阈值 td

样本采集 K-means聚类

Controll Plane

策略下发 阈值计算与平滑

最高优先级直通？

解析与分类

入队成功

是
否

队列状态反馈

拥塞感知降级

级联入队

调度

Data Plane

阈值下发 数据包采样

 

Fig. 1　CISO architecture
图1　CISO架构
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进行比较，以决定是否对其进行降级。比较公式为：

Qfinal = ì
í
î

min (Qinit + 1，N - 1)， if qlen (Qinit ) > td

Qinit， otherwise
（7）

判断降级所用的拥塞阈值 td 由控制平面预计算为整

数 td = ë ûk ⋅ B ，其中 k 为降级系数，B 为队列容量。队列长

度信息由出口交换机流水线通过专用的工作数据包周期

性地读取流量管理器中的实际队列长度，并再循环至入口

交换机流水线的全局寄存器中，从而为调度决策提供近实

时的拥塞状态。

2.3.4　级联入队

最终的入队操作由流量管理器执行，调度器从Qfinal 开

始尝试入队，若队列未满则将数据包入队，否则继续向更

低的队列尝试入队操作。如果所有候选队列均满，则丢弃

该数据包。该机制最大限度地提高了缓冲区利用率，减少

了因单队列瞬时拥塞导致的非必要丢包。

2.4　完整流程

算法 1 和算法 2 综合了上述所有步骤，给出了数据包

调度的完整流程。其中算法 1 负责 CISO 控制平面阈值更

新，伪代码为：

输入： 数据包 rank 值样本 x，聚类数 k，平滑系数 α，最小步

长 δ
输出： 更新后的阈值集合 θnew

符号：聚类中心 μ，临时阈值 θtemp，旧阈值 θold，平滑后阈

值 θsmooth

1. function ciso_control_plane_update
2.            μ［0..k-1］ ← kmeans_clustering（x， k）
3.           sort（μ）
4.           FOR i = 1 TO k-1 DO
5.                  θtemp ← floor（（μ［i-1］ + μ［i］） / 2）
6.                 θsmooth ← round（（1-α）×θold［i］ + α×θtemp）

7.                 IF |θsmooth - θold［i］| ≥ δ THEN
8.                        θnew［i］ ← θsmooth

9.                 ELSE
10.                     θnew［i］ ← θold［i］

11.               END IF
12.               END FOR
13.               RETURN θnew

14. END function
算法 2负责 CISO数据平面逐包处理，伪代码为：

输入： 数据包 packet，队列数 n，阈值集合 θ，拥塞阈值 td，极高

优先级门槛 τtop

输出： 数据包被调度到某个队列或丢弃

符号：数据包 rank 值 r，类别索引 c，临时阈值 Qinit，队列长度

qlen，最终队列Qfinal

1. function ciso_data_plane_processor
2.          r ← extractrank（packet）
3.             c ← k-1
4.           FOR i = 1 TO k-1 DO
5.                 IF r < θ［i］

6.                   c ← i-1
7.                    BREAK
8.             END IF
9.     END FOR
10.      Qinit ← c
11.    IF （Qinit == 0） AND （r < τtop）

12.              Qfinal ← 0
13.     ELSE
14.           qlen ← read_queue_len（queue_len_regs［Qinit］）

15.           IF qlen > td

16.                  Qfinal ← min（Qinit + 1， n-1）
17.           ELSE
18.                   Qfinal ← Qinit

19.           END IF
20.    END IF
21.     enqueued ← false
22.     FOR Qtry = Qfinal TO n-1 DO
23.              IF NOT is_queue_full（queue［Qtry］） THEN
24.                        enqueue（p， queue［Qtry］）

25.                       enqueued ← true
26.                        BREAK
27.                 END IF
28.        END FOR
29.         IF NOT enqueued THEN
30.               drop（packet）
31.          END IF
32. END function

2.5　复杂度与资源占用分析

控制平面复杂度主要来源于 K-means 聚类。对于一

个包含 m 个样本、迭代 I 轮、寻找 K 个簇的任务，其时间复

杂度为 O( K ⋅ m ⋅ I )，空间复杂度为 O( K + m )。阈值平滑

与下发的开销为 O( K )。数据平面的时间复杂度为：分类

阶段需进行 O( K ) 次整数比较；降级判断需 1次整数比较；

级联入队在最坏情况下进行 O( N ) 次队列检查，但由于队

列通常不满，平均开销为常数。在资源占用方面，数据平

面需要存储（K - 1) 个阈值寄存器、1 个 τtop 寄存器以及 N
个队列长度寄存器，未引入任何额外的复杂运算单元或大

型表项，对交换机资源友好。

3 实验方法与结果分析

3.1　实验方法

将 CISO 与 当 前 主 流 高 性 能 调 度 器（PIFO［9］、

PACKS［11］）、轻量级调度器（RIFO［14］）及基线方案（FIFO、

SP-PIFO［17］）进行比较。评估围绕两个核心目标展开：①
验证 CISO 在逼近理想 PIFO 调度行为方面的能力；②考察

CISO在混合流量负载下对关键性能指标的优化效果。

在 Netbench 数据包级仿真平台上实现 CISO 及其对比

方案。实验采用 leaf-spine 拓扑，接入与骨干链路带宽分
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别为 1 Gbps 与 4 Gbps。为全面评估性能，本研究使用由

pFabric流量模型生成的混合工作负载，包含大量（约 80%）

短流（<100 KB）和少量长流（≥1 MB）。数据包的优先级

rank由其在流中的位置决定，以模拟 SRPT等策略。CISO、

PACKS与 SP-PIFO均配置 8个优先级队列，RIFO使用等效

大小的单队列，PIFO 作为理想基线。CISO 的控制平面聚

类周期T设置为 1 000个数据包，平滑系数α=0.3。
此外，为验证 CISO 在标准软件交换机环境中的数据

平面逻辑，本研究使用 P4 实现 CISO，并在 BMv2 软件交换

机上对其进行评估。在Mininet中采用简单拓扑，其由 4个

发送方主机、1 个运行 CISO P4 程序的 BMv2 交换机和 1 个

接收方主机组成。发送方与交换机、交换机与接收方之间

的链路均设置为 1 Gbps。使用流量生成器生成 4个并发的

UDP 流，每个流配置不同等级值以代表不同优先级，具体

为流 1>流 2>流 3>流 4，其中较低的数值等级表示较高的调

度优先级。这些流按顺序启动，间隔时间为 10 s。作为比

较基线，本研究将 BMv2 交换机配置为标准 FIFO 排队行

为，监测接收端每个流随时间变化的吞吐量，以分析带宽

分配模式。

3.2　实验结果与分析

3.2.1　调度逆序与丢包行为分析

调度器的核心任务为保证高优先级数据包优先被服

务。首先在均匀优先级分布下统计各方案产生的调度数

据包逆序次数。如图 2（a）所示，由于全局排序严格，理想

的 PIFO 以准确的顺序调度数据包，逆序数为零。FIFO 和

RIFO 因其单队列结构完全或基本丧失了重排序能力，逆

序数最高。SP-PIFO 的静态映射策略在面对动态流量时

不够灵活，产生了较多逆序。PACKS通过复杂的滑动窗口

机制实现了较好的近似，逆序数较低。CISO的表现十分接

近于理想的 PIFO，其逆序数相较 RIFO 降低 3.6 倍，相较

SP-PIFO 降低 1.2 倍，验证了控制面 K-means 聚类生成阈

值的有效性。与 SP-PIFO的固定线性区间不同，CISO通过

离线学习产生的阈值能自适应地匹配当前流量的优先级

分布，从而在数据面仅通过一系列简单的整数比较便能实

现更精细的优先级划分，将 rank相近的数据包更准确地归

入同一队列，最终以极低的复杂度达成高精度的排序

效果。

如图 2（b）所示，在丢包行为上，PIFO 无丢包；FIFO 无

差别地随机丢包；RIFO和PACKS采用准入控制，主动丢弃

大量低优先级数据包；CISO 展现出更温和、更智能的丢包

曲线，其丢弃的数据包几乎全部集中在最高优先级（rank>
85）的范围内，丢包行为比 PACKS（丢弃秩>79 的包）更接

近 PIFO 的最优性能，并显著优于 SP-PIFO（丢弃秩>50 的

包）和 FIFO（无差别丢弃）。CISO 的丢包优势源于级联入

队机制与精准初始映射的协同作用。当目标队列满时，数

据包不会立即被丢弃，而是有机会降级到低优先级队列中

暂存；同时，基于 K-means 的精准初始映射从源头减少了

数据包被错误地引向已拥塞队列的概率。两者的结合有

效避免了中优先级数据包的意外丢失，实现了智能拥塞

缓解。

3.2.2　不同负载下的流完成时间分析

流完成时间（Flow Completed Time，FCT）是衡量数据

中心网络性能的关键指标。本研究分别评估了短流和长

流的 FCT。其中，短流对延迟极度敏感。图 3（a）为短流平

均 FCT随负载的变化情况。可以看出，在所有负载下，CI⁃
SO的FCT均低于FIFO、RIFO和 SP-PIFO，其曲线最接近理

想的 PIFO。具体而言，在 70%负载下，CISO的平均 FCT相

较RIFO降低约 65%，相较 SP-PIFO降低约 15%，仅比 PIFO
提升 7%。图 3（b）为短流尾部FCT（99th FCT）。可以看出，

CISO 的表现同样出色，99th FCT 仅比 PIFO 提升 8%，但相

较 RIFO 和 SP-PIFO 分别降低 65% 和 20%。这一卓越表现

源于 CISO 动态阈值与极高优先级直通机制的结合。K-
means 能精准识别出代表短流的高优先级短流集群，并将

其精确映射到最高优先级队列，确保短流即使在高负载情

况下也能几乎无阻塞地快速通过。

 
（a）　Scheduling inversions

（a）　调度逆序数

 
（b）　Packet drops

（b）　丢包数

Fig. 2　Scheduling inversion and packet loss behavior analysis
图2　调度逆序与丢包行为分析
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长流更关注吞吐量。图 4（a）为长流的平均 FCT。可

以看出，在 0.8 的负载下，CISO 的长流 FCT 相较 RIFO 降低

约 60%，相较 SP-PIFO 降低约 25%，表明 CISO 的智能调度

在优先保障短流的同时，通过其自适应的队列映射机制有

效避免了长流“饿死”现象，保持了良好的公平性。图 4（b）
从流规模维度展示了不同流大小的 FCT分布。可以看出，

对于 10 KB的短流，CISO 的 FCT比 RIFO 降低约 70%；对于

2 MB 以上的大流，其 FCT 比 SP-PIFO 降低约 30%。CISO
在保障长流公平性方面的技术优势在于其动态性。与

RIFO 和 SP-PIFO 不同，CISO 的控制平面周期性地重新评

估 rank 分布，这意味着即使长流当前未被优先服务，一旦

高优先级短流减少，K-means会重新计算质心，调整阈值，

为长流腾出更高优先级的队列空间。这种自适应的资源

再分配机制确保了长流不会永久“饥饿”，实现了整体的公

平与高效。

3.2.3　BMv2软件交换机中的带宽分配分析

图 5 为基线 FIFO 配置和在 BMv2 上运行的 CISO 调度

程序的每个流量随时间变化的带宽分配。如图 5（a）所示，

默认的 FIFO 在竞争流之间表现出平等的带宽共享。当

Flow 1在 t=0 s开始传输时，其最初利用了全部的 1 Gbps 瓶

颈容量。当 Flow 2 在 t=10 s 到达时，带宽在两个流之间近

似平均共享。随着后续流的到达，该模式持续进行，导致

所有 4 个 Flow 在全部激活后最终以各约 0.25 Gbps 的带宽

共享瓶颈容量。该行为证明了 FIFO无法基于重要性或紧

迫性来区分流量优先级。图 5（b）展示了CISO基于优先级

的带宽分配。当 Flow 1单独处于活动状态时，其会利用全

部瓶颈带宽。当优先级较高的 Flow 2在 t=10 s到达时，CI⁃
SO 立即重新分配带宽以优先处理更高优先级的 Flow，将

Flow 1的吞吐量降至接近零，同时将几乎全部可用带宽分

配给 Flow 2。随着 Flow 3 和 Flow 4 的到达，这种抢占行为

将继续存在，当前优先级最高的活动流主导链路容量。以

上结果说明BMv2软件交换机能够正确利用控制平面提供

的阈值，根据排名对传入数据包进行分类，并将其映射到

适当的优先级队列，从而有效区分服务并按预期确定高优

先级流量的处理级别。

4 结语

本文提出基于 K-means 聚类的自适应包调度方法 CI⁃
SO，通过控制平面学习流量优先级分布并生成自适应阈

值，在数据平面实现了高效的队列映射与调度决策。性能

 
（a）　Average FCT of large flows

（a）　长流平均FCT

 
（b）　FCT at 70% load with different flow sizes

（b）　70%负载时不同流大小的FCT
Fig. 4　FCT at different loads and flows

图4　不同负载与流大小下的FCT

 
（a）　Average FCT of small flows

（a）　短流平均FCT

 
（b）　99th FCT of small flows

（b）　短流尾部FCT
Fig. 3　FCT of short flows under different loads

图3　不同负载下短流的FCT
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对比实验表明，CISO 的调度逆序数相较 PACKS 和 SP-
PIFO等方法显著降低，同时在短流完成时间上达到与理想

PIFO 仅相差 5%~9% 的性能表现，表明该方法在保障调度

精度和优化FCT方面具有明显优势。此外，CISO的数据平

面仅需进行整数比较操作，资源消耗远低于 PACKS 等复

杂方案，在实现高性能的同时保持了较高的资源利用

效率。

然而，本研究仍存在一些不足。由于网络流量特性会

随时间动态变化，控制平面的聚类周期和阈值更新策略需

要进一步优化，以更好地适应实时流量模式。下一步研究

将深入分析流量动态特性，探索自适应的聚类触发机制和

阈值更新策略，在保持调度性能的同时进一步降低控制平

面开销。
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（a）　FIFO bandwidth-split
（a）　FIFO带宽分配

（b）　CISO bandwidth-split
（b）　CISO带宽分配

Fig. 5　Bandwidth allocation for flows with increasing priority
图5　优先级递增流的带宽分配
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