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高性能路由器中的分组非精确调度技术!

陈一骄，孙志刚

（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：随着网络带宽的不断提高，分组到达路由器的时间间隔不断缩短，对路由器处理分组的速度提出

了新的要求。传统的分组调度算法，如 WFO，由于性能和可扩展性等问题，难以在高性能核心路由器中实现。

为此，提出了分组非精确调度技术，在不影响应用 OoS 的前提下对经典的调度算法进行修改，通过简化硬件设

计提高调度器的服务能力。模拟分析表明，采用非精确调度技术的 SLOF 算法的延时特性与传统算法 LOF 基

本一致。
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Un-precise Packet Scheduling in High Performance Routers
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Abstract：Aiong with the continuing increase of network bandwidth，the time gaps between the arrived packets are decreasing. The
changed situations demand the core router to improve the abiiity of packet processing. The traditionai packet scheduiing aigorithms，such
as WFO，are difficuit to impiement in high performance core router because of the probiems of performance and extensibiiity . The paper
proposes a new un-precise packet scheduiing scheme，which improves the performance of the scheduier by modifying the ciassicai packet
scheduiing aigorithms to simpiify the design of hardware. The scheme doesn’t affect the OoS guaiity of the aigorithms. The deiay
performance of this scheme is anaiyzed and computer simuiation resuits show that the deiay performance of SLOF is consistent with that of
LFO on the whoie.
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由于 WEB 应用的出现，互联网从 20 世纪 90 年代初开始经历了 10 多年的飞速发展。在这期间，关

于互联网的新技术、新应用不断出现。路由器作为组成互联网的核心设备，也在不断更新换代，从最初

的多网卡微型计算机发展成为规模可与 MPP 计算机系统相媲美的复杂系统。与路由器相关的高性能

网络交换、网络协议和 OoS（Ouaiity of Service）技术的研究也取得了丰硕的成果。

例如，针对路由器的服务质量控制，Stiiiadis 和 Varma 提出了 WFO（Weighted Fair Oueue）类调度算

法［1，2］，这类算法可确保应用分组获得的延时和带宽，对对象的公平性也有一定的改善。针对路由查找

的最长前缀匹配问题，Niisson 和 Karisson 通过多层次压缩增强 Radix Tries 算法［3］的路径压缩率，减少一

次路由查表的访存次数，提高路由查找的性能。针对 CrossBar 交换网络的调度问题，Nick McKeow 提出

了 iSLIP 算法［4］，该算法仅用 iog2! 次迭代就可高效地实现具有 ! 个端口的输入缓冲 CrossBar 的调度问

题。针对缓冲区管理问题，Fioyd 结合 TCP 协议拥塞控制机制，提出 RED［5］（Random Eariy Detection）缓冲

区管理算法，避免了 TCP 端系统出现窗口变化同步的现象，提高了网络的性能。上述算法对互联网的

发展做出了巨大贡献，在 20 世纪 90 年代中后期，对这些算法的研究和改进一直是互联网学术界讨论的

热点。
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互联网的不断发展，要求路由器的性能和可扩展性不断提高。尤其在网络核心，路由器端口速率已

经由 l0 年前的 2mbps 发展到现在的 l0gbps，端口数目也由原来的几个上升为几十个甚至上百个，许多

经典算法已经不适合在高性能路由器的设计中使用。

! 传统分组调度算法面临的挑战

分组调度是路由器中最常见的处理事件，其主要任务是从多个等待队列中按照一定策略选取一个

分组从输出链路发出。输出队列的 WFO 算法、输入缓冲 CrOssbar 交换网络的 iSLIP 算法都是路由器中

广泛使用的分组调度算法。然而随着网络规模的扩大和网络带宽的增加，这些调度算法很难在核心路

由器中使用。

! .! 算法执行窗口减小的挑战

为了提高调度性能，当一个调度分组输出时，调度器进行下一个调度决策，确定下一个被调度的分

组。调度器可用来进行调度决策的时间称为调度算法的执行窗口。随着网络带宽的不断提高，分组到

达路由器的时间间隔不断缩短，调度算法的执行窗口也逐渐减小。以 40 字节的分组为例，当输出链路

带宽为 2mbps 和 l0gbps 时，算法执行窗口分别为：2mbps 链路：（40 X 8b）/ 2mb / s = l60!s；l0gbps 链路：

（40 X 8b）/ l0gb / s = 32ns。
逐渐变小的算法执行窗口使得分组调度算法的设计与实现越来越困难。

! ." 执行的复杂性提高对传统分组调度算法的挑战

随着网络规模的不断扩大，当前互联网核心并发存在几十万条流［6］，即使使用排序链表组织流状态

信息（虚时钟），在 32ns 左右时间内完成每个流状态的比较和修改也几乎是不可能的。因此在网络核心

一般采用区分服务 OOS 模型，不针对每一条流进行调度，以削弱对 OOS 的支持换取路由器的高速处理。

由此可见，由于无法满足网络核心对处理性能和可扩展能力的要求，许多类似 WFO 这样的算法无

法在高性能路由器中使用。

" 非精确调度

分组调度算法的调度模型如图 l 所示。其中 O（ c）表示 c 时刻等待处理的分组队列状态，f 和 f’为

调度算法，S（ c）表示 c 时刻处理算法保存的控制状态，A 和 B 表示待调度对象。

设算法调度分组的延时为 Pd，则 Pd 是 O（ c）、S（ c）、f 和 A 的函数，即

Pd = f（O（ c），S（ c），A） （l）

通过对算法 f 进行部分修改，可以加速调度的快速实现，从而适应不断缩小的算法执行窗口。由于

修改后算法 f’确定的调度结果可能与算法 f 的调度结果不同，因此称算法 f’为非精确调度算法，相应

地，称算法 f 为精确调度算法。

图 l 非精确调度可能带来分组延时的变化

Fig.l The packet deiay changed because Of un-precise scheduiing

非精确调度可能会改变单个分组的处理延时，以图 l 所示的分组调度为例，精确调度 f 使队列m 中

分组 A 和队列 n 中分组B 先后从输出链路发出；但对于非精确调度 f，可能分组 A 和分组B 输出的顺序

正好相反，即 B 先于 A 从输出链路发出，导致分组 A 经历的延时增大，分组 B 经历的延时减小。因此，

非精确调度在简化算法执行复杂度的同时，不能降低调度对 OOS 的保证能力。
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对分组延时的控制是路由器 OOS 控制的重要手段，因此对算法非精确度的衡量以非精确调度带来

的分组延时变化为基准。不同类型的调度算法可使用不同的衡量标准。设分组 p 进入队列的时刻为

t0，到达队列头部的时刻为 tI，被调度离开队列的时刻为 t2，那么分组在队列中等待时间 DO = t2 - t0，分

组在队列头部等待时间为 DH = t2 - tI，对于精确算法和非精确算法，分组在队列中的等待时间记为

pDO 和 upDO，分组在队列头部等待时间记为 pDH 和 upDH。

2 .1 非精确 WFO 调度

WFO 调度对单个分组的延时比较敏感，因此可使用流队列头部分组等待延时的变化衡量非精确

性，即对于任意分组 p 有：

pDH（p）- upDH（p） <!I （2）

其中，!I 是 OOS 控制可以接受的分组延时偏差，考虑网络应用对 OOS 的要求以及端系统对延时处理的

精确度，!I 可设为 ms 级。设网络中最大分组为 I500 字节，对于 I0gbps 链路，图 I 所示的非精确调度造

成的非精确度为：

（I500 X 8）/ I0g = I.2（!s）!!I （3）

因此，图 I（b）中的调度虽然造成分组输出顺序改变，但变化的延时对应用并不敏感，是可接受的。

而当链路速率为 2mbps 时，非精确度达到 6ms，显然是不可接受的。

2 .2 非精确交换网络调度

交换网络调度算法衡量的标准是带宽利用率或 VOO（VirtuaI Output Oueue）中信元的平均延时，因此

非精确的交换网络调度的非精确度可使用以下方法计算：

对于任意 t 时刻开始的任意时间段 T，对于任意 S（ t）、O（ t），对于精确调度算法有 pM 个分组被调

度到输出链路输出，对于非精确调度算法有 upM 个分组被调度到输出链路输出，那么：

（" pDO）/ pM -（" upDO）/ upM <"2 （4）

如果!2 足够小，（4）式表示在较长时间内，调度的性能不会因非精确调度而显著下降，队列内分组

的平均延时与精确调度最多相差!2，且这个值与时间长度 T 无关。

2 .3 非精确调度的一个实例

manOIis Katevenis，geOrgiOs Passas 等提出了基于缓冲区的可变长度报文交换体系结构［7，8］，将传统的

以定长信元为基础的交换体系结构，扩展为以可变长度的报文为单位的基于报文的交换结构，是一种非

精确调度方法。由于改定长交换为变长交换，加大了一次交换的长度，从而延长了调度算法的执行窗

口，简化了调度算法的实现。在实际应用中，该交换体系结构不需要分片与重组电路以及由此带来的加

速度需求，简化了输入输出端口间的时钟域同步，消除了输出队列，获得了很好的性能。

3 一种非精确交换网络调度算法

输入缓冲 CrOssbar 交换开关是目前高性能核心路由器中广泛采用的交换结构［9］。为提高效率，交

换开关在第 I 个时间槽对信元交换的同时，调度器根据各 VOO 的状态确定开关在第 I + I 个时间槽内

的拓扑，并将配置信息写入开关。第 I 个时间槽结束后，开关根据预先的配置迅速改变内部拓扑，并启

动第 I + I 个时间槽的交换。

由于链路带宽不断增加，交换开关对调度器的速度要求不断提高。例如，对于端口速率为 I0gbps、
端口数目为 8、每个时间槽交换 64 字节的交换开关，调度器要在 50ns 左右根据 64 个 VOO 队列的状态完

成调度决策，并将调度结果写入交换开关。由于时间短，目前，调度器中实现的都是简单的非加权调度

算法［4］，而许多高性能的调度算法，如 LOF（LOngest Oueue First）［I0］，因实现困难，一般在高性能路由器中

都得不到应用。

大步调度［9］是一种典型的非精确调度，这种调度方法将每个时间槽调度一次改为 K 个时间槽调度

一次。由于调度算法每 K 个时间槽执行一次，因此可以有足够的时间（K 个时间槽）执行较复杂的加权

调度计算，从而使算法设计实现的压力大大减轻。图 2 所示为 LOF 与在 K = 2，4 和 8 的情况下 SLOF 算
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法延时特性的比较。通过比较可以看出，非精确 SLOF 算法与精确的 LOF 算法的延时特性基本一致，在

高负载情况下性能更佳。同时，在理论上可以证明 SLOF 与 LOF 一样，都可以 100%利用交换网络带宽，

关于 SLOF 算法的详细分析见文献［9］。

图 2 LOF 与 SLOF 的延时特性比较

Fig.2 The comparison of deiay characteristic between LOF and SLOF

! 结束语

非精确调度技术是实现高性能核心路由器中调度算法的有效途径。其主要思想是在不影响应用服

务质量的前提下，对网络核心中的调度算法进行改造，通过改造简化调度算法处理的复杂性，降低实现

难度。

非精确调度技术还可以进一步发展成为非精确处理技术，即除队列调度外，核心路由器中的其他处

理，如转发查表，也可以使用非精确的思想。即在使用多级交换网络的核心路由器中，传统的处理过程

为转发查表然后进行多级交换，当多级交换网络有多条从输入端口到达目的输出端口的交换路径时，转

发查表只需得到内部交换网络的下一跳，并不一定必须查出精确的输出端口号，而输出端口号可在交换

的过程中逐次查表得到。

非精确处理技术及其在高性能核心路由器中的应用将是我们下一步研究的重点。
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