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一 种 用 于 区 分 服 务 路 由 器 的 c r O S S b a r 调 度 算 法 ! 
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摘 要 ： 宽 带 路 由 器 一 般 采 用 c r O S S b a r 交 换 开 关 。 C r O S S b a r 交 换 开 关 对 O O S （ O u a 1 i t y O f S e r V i c e ） 的 支 持 十 

分 重 要 。 提 出 一 种 支 持 I E T F 区 分 服 务 （ D i f f e r e H t i a t e c S e r V i c e ） 服 务 模 型 的 c r O S S b a r 调 度 算 法 — — — 0 S P （ 0 u t p u t 
S e r i a 1 P O 1 1 i H g ） ， 该 算 法 带 宽 利 用 率 高 ， 支 持 报 文 优 先 级 。 与 目 前 存 在 的 同 类 算 法 相 比 ， 具 有 硬 件 实 现 简 单 的 

优 点 。 
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I H t e r H e t 的 迅 速 发 展 对 路 由 器 提 出 了 新 的 要 求 。 路 由 器 一 方 面 要 支 持 越 来 越 高 的 链 路 速 率 ； 另 一 

方 面 还 要 提 供 一 定 的 服 务 质 量 保 证 。 采 用 c r O S S b a r 交 换 开 关 可 提 高 路 由 器 的 交 换 带 宽 ， 然 而 c r O S S b a r 开 

关 要 求 报 文 在 输 入 端 口 缓 冲 ， 而 I E T F 提 出 的 区 分 服 务 和 集 成 服 务 （ I H t e g r a t e S e r V i c e ） O O S 模 型 则 要 求 

报 文 在 路 由 器 的 输 出 端 口 调 度 。 因 此 输 入 缓 冲 的 c r O S S b a r 交 换 开 关 如 何 支 持 O O S 成 为 目 前 路 由 器 研 究 

中 的 一 个 热 点 。 

从 目 前 研 究 的 情 况 看 ， c r O S S b a r 开 关 对 O O S 的 支 持 有 三 种 方 法 。 一 是 提 高 开 关 内 部 加 速 比 ， 当 

c r O S S b a r 的 内 部 交 换 速 率 为 链 路 速 率 的 两 倍 时 ， 使 用 相 应 的 调 度 算 法 可 以 模 拟 输 出 缓 冲 交 换 开 关 ［ l ］ ， 

从 而 支 持 报 文 在 输 出 端 口 调 度 。 第 二 是 采 用 带 宽 预 约 的 c r O S S b a r 调 度 算 法 ， 如 W P I M ［ 2 ］ 等 。 第 三 种 方 

法 是 采 用 支 持 信 元 优 先 级 的 c r O S S b a r 调 度 算 法 ， 如 E S L I P ［ 3 ］ 。 高 优 先 级 的 报 文 优 先 通 过 交 换 开 关 ， 从 

而 实 现 区 分 服 务 。 算 法 复 杂 ， 硬 件 实 现 困 难 的 缺 点 影 响 了 上 述 各 种 方 法 在 宽 带 路 由 器 中 使 用 。 为 了 解 

决 这 一 问 题 ， 本 文 提 出 一 种 支 持 报 文 优 先 级 的 调 度 算 法 — — — 0 S P ， 该 算 法 具 有 与 E S L I P 几 乎 相 同 的 性 

能 ， 但 硬 件 实 现 比 E S L I P 简 单 。 

本 文 首 先 介 绍 区 分 服 务 路 由 器 和 c r O S S b a r 交 换 开 关 模 型 ， 然 后 提 出 0 S P 算 法 ， 并 分 析 了 算 法 的 性 

能 和 实 现 复 杂 性 。 

1 区 分 服 务 路 由 器 模 型 

区 分 服 务 是 I E T F 提 出 的 一 种 O O S 模 型 ， 它 主 要 利 用 I P 报 文 头 中 的 D S （ D i f f e r e H t i a t e c S e r V i c e ） 域 来 

指 定 该 报 文 对 带 宽 、 延 时 和 丢 失 率 的 要 求 。 路 由 器 对 D S 域 不 同 的 报 文 采 用 不 同 的 处 理 方 式 （ P H B — 

P e r - H O p B e 1 a V i O r ） 。 为 了 得 到 区 分 服 务 ， 用 户 必 须 事 先 与 其 I S P （ I H t e r H e t S e r V i c e P r O V i c e r ） 建 立 服 务 等 
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级 约 定 ， 以 指 明 希 望 接 受 的 区 分 服 务 类 型 和 数 据 流 量 ， 并 在 发 送 报 文 时 设 置 报 文 的 D S 域 （ D S 域 也 可 

在 与 用 户 相 连 的 第 一 个 路 由 器 上 设 置 ） 。 I S P 则 在 网 络 入 口 处 根 据 用 户 的 服 务 等 级 约 定 对 其 报 文 进 行 

分 类 （ c 1 a S S i f i e c ） 、 警 管 （ p O 1 i c e c ） 和 整 形 （ S 1 a p e c ） 。 当 报 文 从 一 个 I S P 域 进 入 另 一 个 I S P 域 时 ， 其 D S 
值 可 能 会 被 两 个 域 间 建 立 的 服 务 等 级 约 定 修 改 。 通 过 设 置 不 同 的 D S 值 ， 用 户 可 得 到 低 延 时 、 低 抖 动 

的 P r e m i u m 服 务 ［ 4 ］ 、 比 B e S t E f f O r t 可 靠 性 更 高 的 A S S u r e c 服 务 等 ［ 4 ］ 。 由 于 区 分 服 务 路 由 器 只 需 保 存 每 种 

服 务 的 状 态 信 息 ， 因 此 可 扩 展 性 好 ， 适 合 用 在 骨 干 网 络 中 。 

图 1 区 分 服 务 路 由 器 模 型 图 2 输 出 端 口 报 文 的 缓 冲 和 调 度 

F i g . 1 M O c e 1 O f D i f f S e r V R O u t e r S F i g . 2 B u f f e r i D g a D c S c 1 e c u 1 i D g i D O u t p u t p O r t 

除 了 正 常 的 路 由 部 件 外 ， 区 分 服 务 路 由 器 还 包 括 区 分 服 务 控 制 平 面 （ D C P — D i f f S e r V C O D t r O 1 
P 1 a D e ） 、 端 口 的 报 文 分 类 和 流 量 调 节 部 件 （ T C B — T r a f f i c C O D c i t i O D i D g B 1 O c k ） 以 及 输 出 端 口 的 报 文 缓 冲 

和 调 度 部 件 ， 如 图 1 所 示 。 D C P 负 责 区 分 服 务 的 配 置 和 监 控 ， 报 文 分 类 和 T C B 的 功 能 是 根 据 报 文 的 

D S 域 对 其 进 行 分 类 、 并 对 每 类 报 文 流 进 行 警 管 和 整 形 ， 输 出 端 口 报 文 缓 冲 和 调 度 器 对 采 用 不 同 P H B 
的 报 文 采 用 不 同 的 排 队 、 丢 弃 和 调 度 策 略 。 例 如 ， 一 个 简 单 的 支 持 P r e m i u m 、 A S S u r e c 和 B e S t E f f O r t 服 

务 的 报 文 缓 冲 和 调 度 器 如 图 2 所 示 。 其 中 要 求 低 延 时 、 低 抖 动 的 P r e m i u m 报 文 在 高 优 先 级 队 列 中 缓 

存 ， A S S u r e c 报 文 和 B e S t E f f O r t 报 文 在 低 优 先 级 队 列 中 缓 存 。 低 优 先 级 队 列 采 用 R I 0 算 法 ［ 4 ］ 确 定 何 时 丢 

弃 A S S u r e c 报 文 ， 何 时 丢 弃 B e S t E f f O r t 报 文 。 调 度 器 采 用 优 先 级 调 度 算 法 ， 只 要 高 优 先 级 队 列 非 空 ， 就 

不 会 调 度 低 优 先 级 报 文 。 

! 支 持 优 先 级 的 c r O S S D a r 交 换 开 关 模 型 

支 持 优 先 级 的 c r O S S D a r 交 换 开 关 模 型 如 图 3 所 示 。 其 中 P ! 1 ， 1 为 最 高 优 先 级 ， P 为 最 低 优 先 

级 。 开 关 包 含 N 个 输 入 端 口 和 N 个 输 出 端 口 。 变 长 的 报 文 进 入 交 换 开 关 前 首 先 被 分 割 成 定 长 的 信 元 。 

信 元 的 优 先 级 与 原 报 文 的 优 先 级 一 致 。 开 关 交 换 一 个 信 元 的 时 间 称 为 一 个 时 间 槽 ， 第 I 个 时 间 槽 开 

始 的 时 间 称 为 时 刻 I ， I = 1 ， 2 ， ⋯ 。 若 输 入 端 口 i 到 达 一 个 目 的 端 口 为   ， 优 先 级 为 I 的 信 元 （ 1 " 
i ，   " N ， 1 " I " p ） ， ， 那 么 该 信 元 将 被 放 入 该 端 口 虚 拟 输 出 队 列 V 0 0   的 第 I 个 子 队 列 0 i ，   ， I 中 。 记 

队 列 t 时 刻 队 列 0 i ，   ， I 的 长 度 为 队 列 L i ，   ， I （ t ） 。 

调 度 器 执 行 调 度 算 法 ， 确 定 每 个 时 间 槽 内 输 入 输 出 端 口 间 的 连 接 关 系 。 在 第 I 个 时 间 槽 开 关 对 

信 元 交 换 的 同 时 ， 调 度 器 根 据 各 队 列 的 状 态 确 定 第 I + 1 个 时 间 槽 开 关 的 拓 扑 ， 并 将 配 置 信 息 广 播 到 

c r O S S D a r 交 换 阵 列 和 输 入 端 口 控 制 器 中 。 第 I 个 时 间 槽 结 束 后 ， 交 换 阵 列 根 据 预 先 的 配 置 迅 速 改 变 内 

部 拓 扑 ， 并 启 动 第 I + 1 个 时 间 槽 的 交 换 。 

定 义 c r O S S D a r 准 优 先 级 调 度 算 法 

同 时 满 足 下 面 两 个 条 件 的 调 度 算 法 称 为 c r O S S D a r 优 先 级 调 度 算 法 ： 

（ 1 ） 对 于 任 意 时 刻 t ， 若 调 度 0 a ， 6 ， c 中 的 信 元 ， 则 必 有 L a ， 6 ， x （ t ） = 0 ， 1 " x " c - 1 。 

（ 2 ） 对 于 任 意 时 刻 t ， 若 调 度 队 列 0 a ， 6 ， c 和 0 d ， e ， f 中 的 信 元 ， a # d ， 6 # e ， 则 必 有 L a ， e ， x （ t ） = 
0 ， 1 " x " f - 1 或 L d ， 6 ， y （ t ） = 0 ， 1 " y " c - 1 。 

c r O S S D a r 准 优 先 级 调 度 算 法 不 是 优 先 级 调 度 算 法 。 例 如 ， 对 于 N = P = 2 的 开 关 ， 设 t 时 刻 有 ： 
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图 3 支 持 优 先 级 的 c r O S S b a r 交 换 开 关 模 型 

F i g . 3 c r O S S b a r S w i t c h m O d e I w i t h p r i O r i t y S u r p p O r t e d 

图 4 调 度 例 子 

F i g . 4 A n e x a m p I e O f c r O S S b a r S c h e d u I i n g 

L l ， l ， l （ I ） > O ， L l ， l ， 2 （ I ） = O ， L l ， 2 ， l （ I ） > O ， L l ， 2 ， 2 

（ I ） = O ， L 2 ， l ， l （ I ） = O ， L 2 ， l ， 2 （ I ） > O ， L 2 ， 2 ， l （ I ） 

= O ， L 2 ， 2 ， 2 （ I ） > O ， 那 么 使 用 优 先 级 调 度 算 法 和 准 优 

先 级 调 度 算 法 的 方 案 见 图 4 。 图 4 表 明 ， 优 先 级 调 度 算 

法 只 能 利 用 5 O % 的 带 宽 ， 而 准 优 先 级 调 度 算 法 可 l O O % 
利 用 c r O S S b a r 带 宽 。 所 以 使 用 准 优 先 级 调 度 算 法 可 提 高 

交 换 开 关 的 利 用 率 。 因 此 ， 对 使 用 c r O S S b a r 开 关 的 区 分 

服 务 路 由 器 来 说 ， 应 采 用 准 优 先 级 调 度 算 法 。 衡 量 准 优 

先 级 调 度 算 法 的 标 准 是 c r O S S b a r 带 宽 利 用 率 、 高 优 先 级 

信 元 在 缓 冲 区 中 等 待 的 平 均 延 时 以 及 算 法 硬 件 实 现 的 复 

杂 性 。 

! O S P 调 度 算 法 

O S P 算 法 采 用 串 行 轮 询 的 思 想 ［ 5 ］ ， 为 输 出 端 口 i 的 

每 个 优 先 级 设 置 l 个 R O u n d R O b i n 指 针 R i ， k ， 指 向 该 输 入 端 口 优 先 级 为 k 的 N 个 队 列 中 ， 应 优 先 选 择 

调 度 的 队 列 ， l ! R i ， k ! N ， l ! i ! N ， l ! k ! P 。 O S P 算 法 的 定 义 如 下 ： 

输 入 ： 

时 刻 I （ 第 I 次 调 度 ） 和 第 i 个 端 口 的 请 求 矩 阵 R E 0 T 
i = ［ r e g l ， r e g 2 ⋯ r e g p ］ ， i = l ， 2 ⋯ N ， 其 中 

r e g k = ［ r e g k ， l ， r e g k ， 2 ⋯ r e g k ， N ］ ， l ! k ! P 。 若 L i ，   ， k （ I ） > O ， 则 r e g k ，   = l ， 否 则 r e g k ，   = O 。 

输 出 ： 

输 入 输 出 端 口 的 匹 配 集 合 ! = ｛ < i ， i > ， l < i ，   < N ｝ ， < ｛ i ，   ｝ > " ! 表 示 将 输 出 端 口   
分 配 给 输 入 端 口 i 。 

算 法 开 始 ： 

第 一 步 ： i f （ I = = l ） 

f O r （ i = l ； i < N + l ； i + + ） 

f O r （ k = l ， k < P + l ； k + + ） 

R i ， k = l ； 

第 二 步 ： S = I m O d N + l ； ! = ! ； " = ｛ l ， 2 ⋯ N ｝ ； R E 0 = R E 0 S ； 

第 三 步 ： f O r （ i = O ， i < N ； i + + ） ｛ 

O u t = （ S + i ） m O d N + l ； i n = O ； p r i = l ； 

w h i I e （ i n = = O & & p r i ! P ） ｛ 
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i D = M A （ r e g p r i ， R i I ， p r i ， ! ） ； p r i + + 
｝ 

i f （ i D ! 0 ） ｛ 

" = " " ｛ 〈 i D ， O u t 〉 ｝ ； ! = ! - i D ； 

i f （ i = = 0 ） R i I = （ i D + l ） m O c N + l ； 

｝ 

｝ 

第 四 步 ： 输 出 " 
算 法 结 束 

其 中 函 数 M A （ r e g p r i ， R i I ， p r i ， ! ） 根 据 端 口 O u t 优 先 级 为 p r i 的 请 求 r e g p r i ， R O u D c R O b i D 指 针 和 空 

闲 输 入 端 口 集 合 ! 为 端 口 O u t 选 择 一 个 输 出 端 口 。 若 返 回 值 i D 为 0 ， 则 说 明 匹 配 失 败 ， 否 则 i D 为 匹 配 

的 输 出 端 口 号 。 根 据 算 法 中 的 W 1 i 1 e 语 句 可 知 ， 对 于 任 意 时 刻 t ， 若 算 法 调 度 0 a ， 6 ， c 中 的 信 元 ， 则 必 

有 L a ， 6 ， x （ t ） = 0 ， l # x # c - l 。 又 假 设 t 时 刻 算 法 调 度 队 列 0 a ， 6 ， c 和 0 i ， e ， f 中 的 信 元 ， 且 调 度 过 程 中 输 

出 端 口 6 比 e 先 轮 询 ， 由 于 输 出 端 口 6 选 择 队 列 0 a ， 6 ， c ， 根 据 算 法 中 的 w 1 i 1 e 语 句 ， 必 有 L i ， 6 ， y （ t ） 

= 0 ， l # y # c - l ， 。 因 此 0 S P 是 一 种 准 优 先 级 调 度 算 法 。 

! 算 法 模 拟 结 果 

我 们 对 0 S P 和 E S L I P 算 法 的 性 能 进 行 了 模 拟 和 比 较 。 有 关 模 拟 环 境 的 说 明 如 下 ： 

（ l ） 信 元 到 达 服 从 0 N / 0 F F b u r S t 模 型 ， b u r S t 长 度 服 从 参 数 为 l 0 的 几 何 分 布 。 b u r S t 信 元 到 达 每 个 

输 出 端 口 的 概 率 相 同 。 

（ 2 ） 模 拟 的 时 间 区 间 为 ［ l ， l 0 0 0 0 0 ］ ， 区 间 ［ l ， 5 0 0 0 0 ］ 为 ‘ 预 热 ’ 时 间 ， 取 区 间 ［ 5 0 0 0 0 ， 

l 0 0 0 0 0 ］ 内 通 过 c r O S S b a r 的 信 元 计 算 统 计 信 息 。 

（ 3 ） c r O S S b a r 端 口 数 N = 8 ， 算 法 支 持 优 先 级 数 P = 2 。 带 宽 利 用 率 用 平 均 每 次 调 度 匹 配 的 端 口 数 

表 示 ， 算 法 的 延 时 用 信 元 通 过 开 关 的 平 均 等 待 时 间 （ 单 位 为 时 间 槽 ） 表 示 。 

（ 4 ） 由 于 端 口 负 载 较 低 时 ， 各 种 调 度 算 法 都 相 当 于 一 种 随 机 调 度 算 法 ， 在 性 能 上 几 乎 没 有 差 别 ， 

因 此 实 验 仅 比 较 端 口 负 载 在 0 . 7 到 l . 0 之 间 的 情 况 。 

! " # 各 端 口 负 载 一 致 ， 高 低 优 先 级 信 元 比 例 相 同 的 情 况 

当 端 口 高 低 优 先 级 信 元 比 例 为 l 1 l 时 ， 算 法 的 带 宽 利 用 率 和 延 时 特 性 如 表 l 和 图 5 所 示 。 从 表 l 
可 看 出 ： 两 种 算 法 的 带 宽 利 用 率 几 乎 相 同 ， 负 载 达 到 l . 0 时 ， 0 S P 算 法 的 端 口 利 用 率 略 高 。 

表 l 算 法 的 带 宽 利 用 律 比 较 

T a b . l C O m p a r i S O D O f u t i 1 i t y V a 1 u e S O f t w O a 1 g O r i t 1 m S 

负 载 情 况 
算 法 平 均 每 次 

调 度 匹 配 端 口 数 

总 负 载 高 优 先 级 低 优 先 级 0 S P P R I - S L I P 

l . 0 0 0 . 5 0 0 . 5 0 7 . 9 8 2 7 . 9 5 2 

0 . 9 5 0 . 4 7 0 . 4 8 7 . 5 9 9 7 . 5 9 9 

0 . 9 0 0 . 4 5 0 . 4 5 7 . 2 0 2 7 . 2 0 2 

0 . 8 5 0 . 4 2 0 . 4 3 6 . 8 0 l 6 . 8 0 l 

0 . 8 0 0 . 4 0 0 . 4 0 6 . 3 9 8 6 . 3 9 8 

0 . 7 5 0 . 3 7 0 . 3 8 5 . 9 9 4 5 . 9 9 4 

0 . 7 0 0 . 3 5 0 . 3 5 5 . 5 9 4 5 . 5 9 4 

由 图 5 所 示 的 延 时 特 性 看 ， 0 S P 算 法 调 度 的 高 优 先 级 信 元 延 时 较 大 （ 差 别 不 大 于 2 个 时 间 槽 ） ， 

E S L I P 算 法 调 度 的 低 优 先 级 信 元 延 时 较 大 ， 尤 其 在 负 载 较 高 时 差 距 明 显 。 例 如 当 负 载 为 0 . 9 5 时 ， 0 S P 
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图 5 算 法 的 延 时 特 性 比 较 

F i g . 5 C O m p a r i S O D O f c e 1 a y p r O p e r t i e S O f t w O a 1 g O r i t 1 m S 

和 E S L I P 算 法 调 度 的 低 优 先 级 信 元 延 时 分 别 为 3 4 . l 7 和 4 2 . 0 4 ， 当 负 载 为 l . 0 时 ， 两 者 分 别 为 6 0 8 . l 和 

l l 9 5 。 

4 . 2 其 它 情 况 

我 们 还 对 两 种 算 法 在 其 它 情 况 下 （ 端 口 负 载 不 同 、 高 低 优 先 级 信 元 比 例 不 同 ） 的 性 能 进 行 了 模 

拟 ， 从 模 拟 的 结 果 看 ， 两 种 算 法 对 带 宽 的 利 用 率 几 乎 相 同 ， 但 在 一 些 情 况 下 0 S P 算 法 调 度 高 优 先 级 

信 元 的 延 时 较 短 （ 相 应 地 ， 低 优 先 级 信 元 延 时 较 长 ） ， 在 另 外 一 些 情 况 下 ， 0 S P 算 法 调 度 低 优 先 级 信 

元 的 延 时 较 短 （ 相 应 地 ， 高 优 先 级 信 元 延 时 较 长 ） 。 在 进 行 了 大 量 的 模 拟 和 比 较 后 ， 我 们 认 为 0 S P 算 

法 的 性 能 与 E S L I P 相 当 。 

5 0 S P 算 法 的 实 现 

由 于 同 样 是 串 行 轮 询 算 法 ， 0 S P 调 度 器 的 结 构 与 I S P 调 度 器 的 结 构 几 乎 相 同 ， 因 此 0 S P 算 法 的 实 

现 可 参 见 文 献 ［ 5 ］ 。 两 者 在 实 现 上 的 不 同 在 于 ： 由 于 0 S P 算 法 支 持 信 元 优 先 级 ， 故 需 要 ! 个 微 仲 裁 

器 同 时 对 ! 个 不 同 优 先 级 上 的 请 求 进 行 仲 裁 ， 最 后 用 ! 选 l 开 关 选 择 仲 裁 结 果 。 

与 E S L I P 调 度 器 比 较 ， 0 S P 调 度 器 在 实 现 上 具 有 如 下 优 点 ： 

（ l ） 逻 辑 面 积 小 ， 仅 需 ! 个 微 仲 裁 器 ， 而 E S L I P 需 要 2 " 个 。 

（ 2 ） 更 方 便 用 流 水 方 式 实 现 端 口 调 度 和 c r O S S b a r 配 置 过 程 ， 简 化 配 置 接 口 的 设 计 。 

6 结 束 语 

本 文 提 出 的 0 S P 调 度 算 法 具 有 性 能 与 E S L I P 算 法 相 当 ， 但 硬 件 实 现 简 单 的 优 点 。 因 此 可 用 于 宽 带 

区 分 服 务 路 由 器 交 换 开 关 的 设 计 中 。 
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