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� � 摘 � 要: � 调度算法决定了输入排队交换结构的性能.本文根据 Internet 业务特征提出调度算法应保证短包的高

优先级和低延迟.已有包方式调度中, 长包信元的连续传输将造成短包长时间等待. 为解决该问题,本文设计了一种低

复杂度抢占式交换结构,并提出了相应的抢占式短包优先调度算法( P�SPF) . 短包优先可减小 TCP流的 RTT ,并由此提

高TCP之性能. 通过排队论分析和实际业务源模型下仿真可知: P�SPF 取得短包近似为零的平均包等待时间, 同时达

到 94%的系统吞吐量.
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Abstract: � Scheduling algorithms make a great impact on the performance of input queueing switches. From Internet traffic

characteristics, it is pointed out that short packets should be guaranteed higher priority and lower delay in scheduling algorithms. In

general packet�mode scheduling, short packets suffer from long waiting time due to the continuous transferring of cells of long packets.

To solve this problem, we study the low�complexity preemptive packet�mode scheduling and propose the algorithm called preemptive

short packets first ( P�SPF) . P�SPF improves the TCP performance by means of the fact that round�trip delays of TCP flows are greatly

reduced. Both the analysis in queueing theory and the simulation results with respect to a real traffic model show that P�SPF can

achieve almost zero average packet waiting time for short packets, while keeping a high overall throughput up to 94% .
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1 � 引言

� � 输入排队交换结构被广泛应用于高速核心路由器中, 如

Cisco 12000 系列[ 1] , T iny�Tera[ 2]和 BBN[ 3] . 同输出排队和共享

缓存相比,输入排队存储带宽低, 硬件实现简单.同时, 虚拟输

出排队( VOQ)解决了其队头阻塞问题( HOL ) [ 4] , 使得输入排

队调度算法达到 100% 系统吞吐量. 输入排队调度算法一般

都以时隙为单位来调度固定长度的信元, 时隙就是交换网络

传送一个信元所对应的时间.根据对信元调度方式的不同,可

以将输入排队调度算法分为两大类 :信元方式调度和包方式

调度.

( 1)信元方式调度: IP 包到达输入端口后, 将被分割成相

互独立的信元.每个时隙中, 调度算法以信元为粒度进行调度

并重新配置交换网络.在输出端口, 信元被重组回一个完整的

IP包. 由于从不同输入端口到达的属于不同包的信元会被间

隔传送,因此需要使用虚拟输入排队( VIQ)来实现信元重组.

所谓VIQ ,就是在每个输出端口中, 为每个输入端口分别分配

虚拟队列并顺序缓存来自对应输入端口的信元. 信元方式调

度已被广泛应用, 典型的调度算法如 iSLIP[ 5] , iLPF[ 6] 和 DR�
RM[ 7] ,但其存在如下不足: ( a)由于信元之间的相互独立性,

每个信元都需要目的输出端口标签, 这会造成交换网络效率

下降; ( b)当路由器端口数很多, 或支持超长 IP 包时, 信元重

组将占用大量存储器.

( 2)包方式调度: Marsan M A 等人提出了包方式调度[ 8] .

在包方式调度中, 同一个包的所有信元被当作一个原子调度

实体, 调度算法保证匹配的输入输出端口连续得到服务直到

属于同一包的所有信元都被传送完毕 .关于包方式调度的主

要最新研究成果有: 文[ 8]证明了当输入为 Bernoulli独立同分

布到达过程时, 最大权重匹配调度算法是稳定的 ;文[ 9]将该

结论扩展到了输入是一般可控的更新过程; 文[ 10]进一步表

明包方式调度算法也可保证各个流的公平性.值得注意的是,

属于同一包的所有信元是连续传输的 ,因此只有头信元需要

目的输出端口标签, 在输出端口已不再需要信元重组, 这就去

掉了由信元重组而产生的附加延迟.总之, 同信元方式调度相
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比,包方式调度更适合于路由器中变长 IP包交换.

然而, 从传输层协议的角度来看, 包方式调度会引起TCP

性能的下降.为说明该问题, 我们从协议和包长分布两方面研

究了 Internet 业务特征. 分析对象是一个从 Internet 上截获的

流量 Auckland�! [ 11] , 结果显示: 从包的个数来看, TCP 包占

86. 5% , UDP包占12. 8% , 其它协议的包只占 0. 7% , 由此可见

TCP是 Internet中最主要的传输层协议. 图 1给出了 Internet累

计包长分布, 由此图可

知在 Internet 中长度不

超过 64 字节的包约占

所有包的 60% . 这些包

大部分是 TCP 的 ACK

包,或其它 TCP 的控制

包, 如 SYN , FIN 或 RST

等.这些短包的延迟直

接影响着 TCP 的 RTT

时间, 而 RTT 对 TCP 性

能有着 非常 大 的 影

响[12] . 路由器中调度算法的最终目的是为上层传输协议提供

更好的服务,因此一个有效的调度算法应尽量减小这些短包

的延迟来取得更好的TCP性能.而本文的仿真结果表明:已有

包方式调度中长包信元的连续传输将造成短包阻塞并使其延

迟增大.

解决上述问题就需要提高短包服务的优先级, 然而传统

区分服务模型[13]并不适用于此.区分服务模型针对的是不同

优先级流之间的调度,它需要各个终端设置每个数据包的优

先级.而本文所提出并解决的是 TCP流内不同长度包之间的

调度,是从交换的角度来研究如何提高 TCP 性能. 同时, 本文

所提出的方法不需要终端做任何设置或修改. 包方式调度是

在信元方式调度的基础上引入了� 包 的概念, 因此可看作信

元方式调度的扩展.在此, 我们在包方式调度中引入抢占操作

来解决已有包方式调度中短包阻塞问题. 同文[ 14]和文[ 15]

中区分服务不同长度流的思想类似,本文应用了排队论理论:

优先服务那些短服务时间的包可降低所有包的平均包等待时

间[16] . 为此,我们研究了抢占模式下的包方式调度结构, 并提

出了抢占式的短包优先调度算法( P�SPF) . 根据 Internet 中短

包的特点: 数量多但到达率低, P�SPF将短包缓存到一个独立

FIFO中,然后通过中断长包传输来优先传送短包. 通过理论

分析和性能仿真得到: P�SPF 可取得短包近似为零的平均包

等待时间,并由此降低所有包的平均包等待时间,同时, P�SPF

的系统吞吐量可达 94% .

本文结构如下:第 2 部分介绍了抢占式的交换结构和 P�

SPF调度算法; 第 3部分分析了平均包等待时间和 P�SPF的最

大系统吞吐量;第 4 部分给出了实际业务源模型下的仿真,并

分析了相应实验结果;最后, 第 5部分对全文作了总结.

2 � 抢占式的交换结构和 P�SPF调度算法

� � 作为交换网络效率和调度算法运行时间的折衷, 本文取

信元长度为 64字节(该长度只为信元净荷长度, 不包括其它

开销) .信元越小, 则 IP 包分割中由最后一个信元填充所造成

的带宽浪费就越少; 反之,信元越大,时隙就越长, 越有利于在

硬件上实现调度算法. 如果优先服务所有不大于 64 字节的

包, 则由短包和长包组成的混合TCP 流内可能会发生包的乱

序. 乱序在路由器中是允许的[ 17] , 而且由于传输链路并行和

路由器内部模块的并行处理等使得乱序现象在 Internet中的

确存在[18] . 尽管如此, 本文仍提出了一种更详细区分长包和

短包的标准来保证同一 TCP流内数据包的顺序.

区分长包和短包的标准:一个 IP包被划分为短包当且仅

当: ( 1)它的包长不大于 64 字节; ( 2)它不是 TCP 包,或者是不

包含任何数据的TCP 包.除此之外, 所有其它的包都被划分为

长包.

该区分长包和短包的标准可

以很容易地在网络处理器中实

现, 图 2给出了一个实现流程. 根

据数据链路层的协议字段可判断

出封装的是否是 IP包, 如是,则 IP

包长、IP头长和 IP 协议域均可从

IP报头中提取出来. 如果 IP 报头

中的协议域指示的是 TCP 包, 则

进一步可从 TCP 的头部字节中提

取 TCP头长. 如果 IP总长等于 IP

头长加上 TCP 头长, 则此 TCP 包

不含任何数据.

从 Internet业务流量 Auckland�

!的分析中可知: 在所有不超过

64字节的包中, 包含数据的 TCP 包只占 3. 9% , 其它包则占

96. 1% .也就是说, 使用区分标准所得短包占所有不超过 64

字节包的 96. 1% . 由此, 在后面的分析和仿真中我们作了一

种比较精确的近似: 将所有不大于 64 字节的包都作为短包来

处理, 即长度为一个信元的包对应短包,大于一个信元的对应

长包, 这样就不需要考虑传输层协议并建立一个第四层的业

务源模型来进行分析和仿真.

2�1� 抢占式的交换结构

图 3 给出了抢占式的交换结构, 其中参数 N 是该交换结

构的端口数, 在核心路由器中一般为 16, 32 或者更多, S 和L

分别表示短包和长包. 该结构和文[ 8]中包方式调度结构非常

相似, 不同的是在输入/输出端口分别分配了用于服务短包的

独立 FIFO队列.

一个包到达输入端口后, 将被分割为固定长度的信元. 输

入缓存单元根据包的类型(长包或短包)把它缓存到相应的队

列中:如果是一个短包, 则直接缓存到 IFIFO- S 中; 如果是一

个长包, 则缓存到相应的 VOQK 中, 其中 K 为该包的目的输出

端口号. 输入调度单元监控短包队列和长包队列的状态, 并向

交换调度单元同时发送短包和长包的输出请求. 当收到交换

调度单元的仲裁确认后 ,传送被确认队列中的队头信元.

交换调度单元在每个时隙中执行 P�SPF 调度算法, 重新

配置交换网络, 并将仲裁结果发送到各个输入端口, 允许被确

认的输入端口在下一个时隙中传送信元.
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� � 信元到达输出端口后, 输出缓存单元将短包和长包的信

元分别缓存到OFIFO- S和 OFIFO- L 中.当输出端口缓存了完

整短包或完整长包后,输出调度单元则负责传送 OFIFO- S 中

的短包和 OFIFO- L 中的长包到输出链路. 在输出链路空闲

时,输出调度单元优先选择传送 OFIFO- S 中的短包. 而在向

输出链路传送包的过程中,输出调度单元不可中断包的传输.

2�2 � P�SPF的交互式调度过程
P�SPF 属于交互式调度算法,在每个时隙中, 包括并行的

两个调度过程:短包调度和长包调度. 每个输入端口 i ( 1 ∀ i

∀ N )有一个长包调度的指针 IPL ( i ) , 每个输出端口 j ( 1∀ j ∀

N )有一个长包调度的指针 OPL ( j )和一个短包调度的指针

OPS ( j ) .

(1)短包调度过程

每个短包只有一个信元, 每个输入端口只分配一个队列

缓存短包,而且短包调度可抢占长包传输, 即不需要考虑输入

和输出端口中的长包传送状态,故短包调度非常简单, 共包括

如下两步:

步骤一:输入请求

每个输入端口向其 IFIFO- S 中队头信元的目的输出端口

发送一个短包请求.

步骤二:输出确认

每个输出端口 j 收到短包请求后, 就从短包指针 OPS ( j )

所指的输入端口开始轮询, 在遇到第一个发送了短包请求的

输入端口后就确认该输入端口, 同时将指针更新到该被确认

输入端口的下一个端口. 由于每个输入端口只向一个输出端

口发送短包请求,因此输出端口的确认总会被输入端口接受.

(2)长包调度过程

在长包调度的过程中,每个输入/输出端口在每个时隙有

两种状态:

# 空状态: 没有长包信元在这个状态传送,或者长包的最

后一个信元正在传送;

# 忙状态: 输入/输出端口正在传送一个长包的头信元或

中间信元.

长包调度包括如下三步交互过程:

步骤一:输入请求

每个空状态的输入端口向所有其缓存长包的目的输出端

口发送长包请求,每个忙状态的输入端口不发送任何长包请

求.

步骤二:输出确认

每个输出端口 j 可概括为如下四种情况: ( 1)收

到短包请求,则不确认任何长包请求; (2)未收到短

包请求,处于忙状态, 则仍然确认前面时隙中建立的

长包匹配输入端口; (3)未收到短包请求, 处于空状

态,且收到长包请求, 则从长包指针 OPL ( j )所指向

的输入端口开始,采用轮询的方式确认首先遇到的

发送了长包请求的输入端口, 如果这个确认在步骤

三中被输入端口接受,则将长包指针 OPL ( j )更新到

被确认输入端口的下一个端口, 否则保持该指针不

变; (4)于空状态, 且未收到任何短包和长包请求, 则

不确认任何输入端口.

步骤三: 输入接受

每个输入端口 i 在收到多个输出端口的确认后, 从长包

指针 IPL ( i)所指的输出端口开始采用轮询的方式接受首先

遇到输出端口的长包确认,并同时更新长包指针 IPL ( i )到被

接受输出端口的下一个端口.

在输出端口确认了某输入端口的长包请求,并被该输入

端口接受后, 新匹配的输入/输出端口均由空状态变为忙状

态. 当输入端口在发送一个长包的最后信元, 输出端口在接收

一个长包的最后信元时, 相应的输入/输出端口更新到空状

态.

2�3� P�SPF 的性质

P�SPF具有如下性质:

性质 1:短包被赋予高优先级并可抢占长包传输, 通过后

面的分析和仿真可知: 通过抢占可取得近乎为零的短包平均

包等待时间, 并可降低所有包的平均包等待时间.

性质 2:对短包的服务不存在饿死现象. 这是由于短包被

缓存到单独的 IFIFO- S队列中 ,并采用轮询方式服务,因此处

于 IFIFO- S队头位置的短包最多等 N 个时隙就会得到服务.

性质 3: 同已有包方式调度相比, P�SPF 只略微增加了空

间复杂度, 而不增加时间复杂度.这是因为短包调度和长包调

度是在调度单元中并行执行的, 而长包调度比短包调度复杂,

因此是长包调度决定了 P�SPF 的调度完成时间. 同时, P�SPF

中的长包调度和已有包方式调度的时间复杂度是相同的, 因

此 P�SPF 并不增加已有包方式调度的时间复杂度.

性质 4:在完成短包调度和长包调度后, 一个输入端口可

能会同时接受一个短包确认和一个长包确认,这种情况下, 输

入端口优先传送短包, 然后在后面时隙中没有短包传送时马

上开始传送长包. 同样, 一个输出端口在收到一个短包请求

时, 会优先确认短包请求,则原来已经匹配的输入端口的长包

请求会被暂时挂起.

图 4 给出了一个四端口交换网络中 P�SPF的调度例子.

所有输入和输出端口初始都处于空状态, 所有指针都指向端

口 1.在步骤一中, 输出端口1 仅收到短包请求, 输出端口2 和

3 仅收到长包请求,输出端口 4 同时收到长包和短包请求. 在

步骤二中, 输出端口 1确认输入端口 1 的短包请求,输出端口

2 和 3分别确认输入端口 2 和 3的长包请求,输出端口 4 确认

输入端口 3 的短包请求.在步骤三中 ,输入端口 1 接受短包确
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认,输入端口 2 接受长包确认,输入端口 3 同时接受来自输出

端口3 的长包确认和来自输出端口 4 的短包确认,输入端口 4

则没有收到任何确认.最后,更新所有匹配输入端口( 1, 2, 3)

和输出端口(1, 2, 3, 4)中的相应长包调度和短包调度指针.

3 � 性能分析

3�1 � 平均包等待时间分析

首先,我们定义如下关于延迟的参数:

∃ 包到达时间: 包的最后一个信元到达输入端口的时间;
∃ 包离开时间: 包的最后一个信元到达输出端口的时间;
∃ 包延迟: 包离开时间减去包到达时间;

∃ 包服务时间: 交换网络用于传送一个包的时间;

∃ 包等待时间: 包延迟减去包服务时间,也就是包在输入

队列中的等待时间.

无论是已有包方式调度中,还是抢占模式下, 同一个包的

服务时间都是相同的,它只和包长相关, 因此本文主要考虑包

等待时间,该参数直接反应了包延迟.

然后,我们任选一个输出端口, 研究它对所有去往该输出

端口包的服务过程,并定义如下排队参数:

(1)包到达率: �S , �l 和�分别表示短包、长包和所有包的

到达率,它们有如下关系:

�= �S + �l (1)

(2)包服务率: �S , �l 和 �分别表示短包、长包和所有包

的服务率,则

1
�

=
�S

�
% 1
�S

+
�l

�
% 1
�l

(2)

(3)负载:包到达率与包服务率之比.  s,  l 和 分别表示

短包、长包和所有包的负载, 由式(2)可得

 =  S +  l (3)

(4)平均包服务时间: E( SS ) , E( S l )和 E( S )分别表示短

包、长包和所有包的平均包服务时间.

(5)包服务时间方差系数:包服务时间均方差与其期望之

比,用 CV 表示.

(6)平均包等待时间: E( WS ) , E( Wl)和 E ( WP)分别表示

抢占模式下短包、长包和所有包的平均包等待时间.

(7)抢占增益:已有包方式中的平均包等待时间E( WG)和

抢占模式下的平均包等待时间 E( WP)之比,用 G 表示:

G =
E ( WG)

E ( WP )
(4)

在输入排队交换结构中, 存在两种类型冲突: 输出端口冲

突和输入端口冲突. 输出端口冲突:当一个输出端口同时收到

来自多个输入端口的请求时, 它只能确认一个输入端口; 输入

端口冲突: 当一个输入端口同时收到多个输出端口的确认时,

它只能接受一个确认.同文[ 8]中的分析过程类似, 在中低负

载下我们忽略输入端口冲突并应用排队论的方法来分析平均

包等待时间, 而在高负载下考虑输入端口冲突并建立精确的

仿真模型来研究延迟性能.

已有包方式调度中, 属于同一个包的所有信元连续传输

且不被中断, 因此由M / G/ 1 FCFS 排队模型[ 16]可得

E( WG )=
(1+ C2

V)  E( S)

2(1-  )
(5)

在抢占模式包方式调度中, 由于短包被缓存到一个独立

FIFO队列中,并能抢占长包的传输, 因此系统中的长包对短

包的服务过程没有任何影响. 短包的服务模型是一个 FIFO 队

列的输入排队模型, 这和文[ 4]中的模型完全一致. 输入排队

模型很难给出一个明确的解析解, 但从文 [ 4]中的仿真可看

出, 在信元到达率比较低的情况下,输入排队和输出排队的性

能是非常相近的. 输出排队下的平均包等待时间  W 为:

 W =
N

N - 1
% p

2(1- p )
(6)

其中 p 是一个信元到达某个指定输出端口的概率.

短包服务模型中, �S = 1, 则  S = �S , 并且在 Internet中, 短

包的到达率 �S 很小 (见第 4 部分仿真业务源模型中的式

(15) ) ,因此可由式( 6)得到

E ( WS ) =
N - 1

N
%

�S

2( 1-  S )
(7)

当 N & ∋ , E( WS )=
�S

2(1-  S )
(8)

对长包, 根据抢占式优先服务排队模型的结果[ 16]可得到

E( Wl) =
1

1-  S
% E( S l )+

�SE( S
2
S )+ �lE( S

2
l)

2(1-  )
- E( S l)

(9)

因此, 由式(8)和式( 9)可得到抢占模式下的平均包等待

时间

� E( WP) =
�S

�
E ( WS ) +

�l

�
E( Wl )

=
1

�(1-  S )
1
2
�2

S +  S l+ �l
�E ( S 2)
2( 1-  )

(10)

由式( 5)和式( 10)可得抢占增益 G :

G =
( 1+ C

2
V) (1-  S ) 

2

(1-  ) �2
S + 2(1-  )  S l + �l�E( S2)

(11)

3�2� P�SPF 的最大系统吞吐量

短包的抢占将会挂起在前面时隙中已经匹配的长包, 图

5 给出了一个三端口交换

网络例子. 其中, 在前一时

隙中建立了三个长包匹

配, 而当前时隙中输入端

口 1 到达了一个去往输出

端口 1 的短包, 则输入端
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口1 和输出端口 1之间将建立一个短包匹配,同时输入端口 1

和输出端口2、输入端口 2 和输出端口1 之间的长包匹配将被

挂起.此时, 输出端口 1有短包到达, 其带宽不会浪费, 而输出

端口 2没有短包到达, 长包挂起会使其被阻塞并造成带宽浪

费.

我们任选一输出端口 OB ,在所有输入端口均处于满负载

时,长包挂起造成的带宽浪费使得输入端口中总有去往 OB

的长包. 在此,我们记 OB 当前长包匹配的输入端口为 I A , 并

定义如下两个概率事件:

(1) As ( OB) :有一个去往输出端口 OB 的短包到达某输入

端口;

(2) As ( IA) :有一个短包到达输入端口 IA .

则输出端口 OB 被阻塞的概率为:

� P r ( OB 被阻塞) = P r ( A s ( IA ) ( A s ( OB) )

= P r ( A s ( OB ) | A s( IA ) ) % P r ( A s ( IA ) )

= 1-
�S

N

N- 1

% 1-
1
N

% �S (12)

当 N & ∋ , 我们可得: p r ( OB被阻塞) = �S�
- �

S (13)

设 T max为输出端口 OB 能够取得的最大吞吐量, 则由式

( 12)和式(13)可得

� � Tmax= 1- P r ( OB 被阻塞)

=
1- �S 1-

1
N 1-

�S

N

N- 1

N < ∋

1- �S�- �
S � � � � � � � N = ∋

(14)

4 � 仿真实验

� � 仿真的交换网络规模为 16 % 16( N = 16) , 信元长度为 64

字节. 共仿真了 1, 000, 000 个时隙 , 其中处于稳态的从时隙

200, 000 开始到时隙 800, 000结束的结果用于分析. 仿真业务

源是两状态的 ON�OFF模型.

OFF状态: 在该状态没有包到达. OFF 状态服从几何分

布,并以一固定概率 q (0< q ∀ 1)结束进入ON状态. OFF状态

的平均时隙数为 1/ q- 1, 其中 q 等于 1对应于输入端口处于

满负载的情况.

ON状态:在这个状态有一个包到达. 当包的所有信元都

到达后, ON 状态结束并进入 OFF 状态. 包长服从三元分布

TRIMODEL( a, b, c, Pa , Pb) ,即以 Pa 概率等于a 个信元, 以 Pb

概率等于 b 个信元,或以 1�Pa�Pb概率等于 c 个信元. 同时,到

达包以 1/ N 的概率去往任一输出端口.

在仿真中, 包长分布 TRIMODEL模型取如下参数: a= 1,

b= 9, c = 24, Pa = 0. 559 以及 Pb= 0. 200, 即对应包长分别为

64, 576 和 1536字节 .上述参数符合图 1 中关于包长分布的结

果,并和关于 Internet业务量特征的文献[ 19, 20]中的研究结

果相一致.因此模型TRIMODEL(1, 9, 24, 0. 559, 0. 200)比较真

实地反应了 Internet的包长分布.

在已有包方式调度中,仿真的算法为硬件可实现的 4�iS�

LIP[ 5] ,以及经典的理论算法: 最大尺寸匹配(MSM )、以队列长

度为权值的最大权重匹配( MWM�QL)和以队头信元年龄为权

值的最大权重匹配(MWM�CA) [21] . 同时,我们修改了这些理论

算法使其工作在抢占模式下, 即使用相应算法先调度短包, 然

后在剩下的没有匹配的输入和输出端口中, 再使用相应算法

调度长包, 分别记对应的抢占模式下算法为: P�MSM, P�MWM�

QL 和 P�MWM�CA. P�SPF对应于 4�iSLIP 在抢占模式下的硬件

可实现算法.

由 TRIMODEL模型可计算出输入端口在满负载时的短包

到达率

�S =
aPa

aPa + bPb+ cPc
= 0. 0686 (15)

短包到达率很低, 因而从时间统计来看, 短包抢占长包传

输的概率就很小, 从而使整个系统的吞吐量下降很少. 通过仿

真我们得到 P�SPF, P�MSM , P�MWM�QL 和 P�MWM�CA 都可取

得 94%的系统吞吐量.同时, 由式(14)和式(15)可计算出系统

吞吐量 Tmax= 94% , 理论计算值和仿真结果是一致的.

图 6 给出了短

包的平均包等待时

间.在已有包方式调

度中, 短包的平均包

等待时间随输入负

载增加而迅速变大.

这主要是由于短包

必须排队等在需要

长服务时间的长包

后面, 从而造成短包

很大的平均包等待

时间. 而在抢占模式

下, 短包被分配了一个独立队列并可抢占长包的服务, 从而使

得短包的平均包等待时间几乎降至零 .短包的服务时间仅为

一个时隙, 因此短包总延迟也很小, 从而使得 TCP 中的 ACK

等控制包能更快地到达 TCP的源端点.

图 7 给出了输入负载从 0. 2 增加到 1. 0时所有包的平均

包等待时间. 通过对比图中曲线可以看出: 已有包方式调度

中, 4�iSLIP,MSM和 MWM�CA的性能几乎是相同的, 而 MWM�
QL 的平均包等待时间最大. 在 MWM�QL 算法中: 当队列中长

包较多时, 其权值较大,该队列会优先得到服务;反之, 当队列

中短包较多时, 其权值较小,该队列得到服务需要等待的时间

就较长, 由此造成 MWM�QL 中短包平均包等待时间比较大.

同时短包占 50%以上,因此 MWM�QL中所有包的平均包等待

时间也会随之增大. 仿真中到达包的目的地址是在所有输出

端口中均匀分布的, 所以任一 VOQ队列总会在某个时隙有包

到达. 当某VOQ 队列长时间得不到服务时, 其队列长度就会

不断增加并使其权值增大, 因此最终不会发生某队列永远得

不到服务并导致整个系统不稳定的情况.在抢占模式下, 所有

四种算法的曲线几乎重叠在一起, 这表明简单易行的 P�SPF

可取得上述最大权重匹配算法的高性能.从图 7 还可得出: 当

输入负载小于 0. 85时, 抢占模式下的平均包等待时间小于已

有包方式调度中的平均包等待时间; 当输入负载大于 0. 85

时,抢占模式的性能开始变差, 并在超过最大系统吞吐量

( 94% )后变得不稳定. Internet中路由器的输入负载通常都小
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于85% ,因此抢占模式在实际网络中具有可实

施性.

图8 给出了P�SPF 的抢占增益 G, 其中近乎

水平的一条曲线来自式( 11)的分析, 另一条来

自图 7的仿真结果. 在图 8 中可明显看出, 当输

入负载小于 0. 7 时(低到中负载) , 分析的增益

和仿真的增益是很匹配的, 大约为 2. 0. 当输入

负载高于 0. 85 时, 两者之间的偏差增大. 这是

因为在高负载情况下, 输入端口冲突成为了一

个影响交换网络性能的不可忽略的因素.

5 � 结论
� � 本文通过研究输入排队交换结构中的包方式调度, 指出

一个有效的调度算法应考虑上层传输协议的特点.在对 Inter�
net业务特征进行分析后提出, TCP/ IP 网络中的短包应被确保

高优先级和低延迟.以此为基础, 我们研究了抢占模式下的包

方式调度结构和 P�SPF调度算法, 并通过分析和仿真得到: P�

SPF在所有输入负载下取得短包近似为零的平均包等待时

间,在中低负载下降低所有包的平均包等待时间到原来的

50% ,并可取得 94%的系统吞吐量. 非常低的短包延迟带来的

直接好处是: 减小了 TCP 流的 RTT 时间, 降低了 TCP 确认包

超时的概率,从而实现更好的 TCP传输性能. 同时, 由于基于

RTP协议[ 22]或 cRTP协议[ 23]的 VoIP 实时业务一般都采用短

包传输, 因此小的短包延迟也可使 Internet 提供更好的 VoIP

服务.

P�SPF调度算法同样可应用于 IPv6 核心路由器中. IPv6

同 IPv4的最大区别在于网络层的 IP 协议. IPv6 的基本 IP报

头增加到了 40字节, 最小的TCP 包也随之变为 60 字节. 因此

交换结构中的信元长度应适当增加, 以使得大部分的 TCP控

制包只占一个信元,这样可减少 IP包分割中由最后一个信元

填充所造成的带宽浪费. IPv6 在传输层仍采用现有TCP 协议,

其包长分布也将符合某种参数的TRIMODEL 模型, 因此本文

中基于TCP的分析模型仍然适用 .同时, IPv6 中各个设备必须

支持的MTU 从576字节提高到了 1280字节, 网络中也允许出

现大于 64K 字节的巨包, 这就进一步使得长度相对较短的

TCP控制包的阻塞概率增大, 并最终导致TCP 传输效率下降.

因而在 IPv6核心路由器中应用 P�SPF 可很好解决该问题, 并

可为用户提供更好的 QoS.
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