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摘 要： 针对现有联合输入交叉点排队交换结构（ＣＩＣＱ，ＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｐｕｔａｎｄＣｒｏｓｓｐｏｉｎｔＱｕｅｕｉｎｇ）调度策略无法提
供基于“流”的服务质量保障，探讨了在ＣＩＣＱ交换结构实施基于流调度的可能性，提出一种能够为到达流提供公平服
务的分层混合公平服务调度策略—ＬＨＦＳ（ＬａｙｅｒｅｄａｎｄＨｙｂｒｉｄＦａｉｒＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．ＬＨＦＳ对每个输入、输出端口可独立地进行
变长分组交换，其算法复杂度为 Ｏ（１），具有良好可扩展特性．理论分析结果表明，ＬＨＦＳ能够为业务流提供时延上限和
公平性保障．最后，基于ＳＰＥＳ（ＳｗｉｔｃｈｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）仿真系统对ＬＨＦＳ的性能进行了评估．
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１ 引言

近年来，在交换单元内部集成一定容量的缓存成为

了现实，基于带缓存交叉开关构建的联合输入交叉节点

排队（ＣＩＣＱ：ＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｐｕｔＣｒｏｓｓｐｏｉｎｔＱｕｅｕｉｎｇ）交换结构
备受关注［１］．ＣＩＣＱ通过在每个交叉点集成了一定容量
的缓存将 Ｎ×Ｎ的交换结构分割成Ｎ个Ｎ×１和 Ｎ个１
×Ｎ的子结构，并将输入、输出端口的带宽冲突隔离开
来，使分布式调度成为了可能．当前，基于 ＣＩＣＱ构建的
调度策略的研究主要集中在提供高吞吐量［２～８］、模拟

ＯＱ［９～１１］和性能保障方面．在提供高吞吐量的研究方面，
当输入端口 ｉ、输出端口 ｊ的业务流到达率λｉｊ≤１／Ｎ时，
ＬＱＦＲＲ在无需加速的条件下即可获得 １００％的吞吐
量［５］．当交叉点缓存容量 Ｂ＞Ｎ时，ＣＩＣＱ仅需｜２Ｂ／（２Ｂ

－Ｎ）｜倍的加速便可为任意到达的“容许”业务提供
１００％ 的 吞 吐 量．ＬＩＰＳ（ＬｏｃａｌｉｚｅｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰａｃｋｅｔ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）［６］基于ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ机制，在２倍加速条件下
提供１００％的吞吐量．Ｃｈａｎｇ等基于 ＣＩＣＱ结构提出了一
种基于“帧”大小动态调整的交换机制，并证明了在每个

交叉点维护两个信元的缓冲区便可为类似泊松到达的

单播流量提供 １００％的吞吐量［７］．最近，Ｙ．Ｓｈｅｎ等人基
于Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ行走提出了一种能够为到达业务提供
１００％吞吐量的调度算法—ＳＱＵＩＤ［８］．

自适应的 ＭａｘＭｉｎ公平调度策略 ＡＭＦＳ（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＭａｘｍｉｎＦａｉｒＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）［１２］在不加速下能够提供 Ｍａｘ
Ｍｉｎ公平性．基于速率的平滑交换结构 ｓＢＵＸ（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ＢｕｆｆｅｒｅｄＣｒｏｓｓｂａｒ）［１３］仅需在每个交叉点维护两个信元的
缓存容量便可为到达业务提供１００％的吞吐量，并能够
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为每条流提供几近理想的平滑度．在变长分组交换方
面，ＤｅｎｇＰａｎ提出一种提供性能保障的变长分组调度策
略—ＦＬＡＰＳ（Ｆａｉｒａｎｄ Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｐａｃｋｅｔ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）［１４］．在ＦＬＡＰＳ中每个输入和输出单元仅需本
地队列信息进行调度．理论分析结果表明，无需加速
ＦＬＡＰＳ就可避免缓存溢出，然而ＦＬＡＰＳ无法对同一端口
流进行细分．

本文提出一种分层的混合调度机制—ＬＨＦＳ（Ｌａｙ
ｅｒｅｄａｎｄＨｙｂｒｉｄＦａｉｒＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．ＬＨＦＳ每个输入端口、输
出端口可独立地进行变长分组交换．具体而言，ＬＨＦＳ将
到达交换系统的分组依据输入、输出端口进行分组，组

间采用基于时间戳（ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）的公平调度机制，而组内
采用基于轮询（ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ）的调度机制．ＬＨＦＳ无需加速
便能为到达业务提供时延上限、速率和公平性保障．本
文剩余章节安排如下：第二部分对现有公平服务调度

机制进行了概括和总结；第三部分阐述了 ＬＨＦＳ交换机
制；第四部分对 ＬＨＦＳ的性能进行了理论分析；第五部
分对 ＬＨＦＳ算法的性能进行仿真评估；第六部分是结
论．

２ 分层混合调度策略

２１ 系统模型

图１给出了一 Ｎ×Ｎ规模的 ＬＨＦＳ交换系统总体
结构，为避免队头阻塞（ＨＯＬＢ：ＨｅａｄＯｆＬｉｎｅＢｌｏｃｋｉｎｇ），采
用虚拟输出排队机制（ＶＯＱ：ＶｉｒｔｕａｌＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｉｎｇ）缓存
分组，其中ＶＯＱｉｊｋ缓存到达输入端口ｉ、去往输出端口 ｊ
的第ｋ条业务流ｆｉｊｋ；交叉点队列ＸＢｉｊ缓存到达输入ｉ、去
往输出 ｊ的分组，不再为每条流 ｆｉｊｋ维护独立的虚拟交
叉点队列．到达交换系统的流分组首先进入虚拟输出
队列ＶＯＱｉｊｋ，经输入调度后进入交叉点缓存队列 ＸＢｉｊ，
最后由输出调度后发送到外部链路．由于交叉点队列
的引入，每个输入、输出端口可独立地执行异步变长

（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄＶａｒｉａｂｌｅ）分组交换．

虽然针对共享链路的公平服务调度机制的研究成

果相对颇丰，然而，由于 ＣＩＣＱ结构受到输入、输出端口
带宽的双重约束，ｆｉｊｋ获得的带宽不仅受输入调度器 ＩＳ
（ＩｎｐｕｔＳｃｈｅｄｕｌｅｒ）带宽分配策略约束，同时受输出调度器
ＯＳ（ＯｕｔｐｕｔＳｃｈｅｄｕｌｅｒ）的带宽分配策略约束．因而，无论
是基于时间戳还是基于轮询的调度机制都无法直接应

用到ＣＩＣＱ中．用 ｒｉｊｋ标识ｆｉｊｋ的带宽需求，ｒｉｊｋ应满足：

ｉ，∑
ｊ，ｋ
ｒｉｊｋ≤Ｒ，ａｎｄｊ，∑

ｉ，ｋ
ｒｉｊｋ≤Ｒ

用 ｗｉｊｋ＝
ｒｉｊｋ
Ｒ表示流ｆｉｊｋ归一化带宽需求，则 ｒｉｊｋ应满

足：

ｉ，∑
ｊ，ｋ
ｗｉｊｋ≤１，ａｎｄｊ，∑

ｉ，ｋ
ｗｉｊｋ≤１

为便于描述，首先给出表１描述的相关符号定义．
此外，为避免网络中传输的数据“分组”和 ＬＨＦＳ对流进
行“分组”概念的混淆，在下面的描述中，称数据“分组”

为“包”．
表１ 相关符号定义

Ｒ，Ｎ，Ｋ 链路带宽、交换结构规模和流数

ｒｉｊｋ（ｔ） ｔ时刻流ｆｉｊｋ的带宽需求
ｗｉｊｋ（ｔ） ｔ时刻流ｆｉｊｋ的调度权重
ｑｉｊｋ（ｔ） ｔ时刻ＶＯＱｉｊｋ队列的长度
Ｆｉｊ 到达输入 ｉ、去往输出 ｊ的流集合（组）
Ｂｉｊ Ｂｉｊ＝｛ｆｉｊｋ：ｆｉｊｋ∈Ｆｉｊ，ｑｉｊｋ（ｔ）＞０｝
Ｆｉ 到达输入 ｉ的流集合
ｐＨＯＬｉｊ 集合 Ｆｉｊ的队首包
ｌＨＯＬｉｊ ｐＨＯＬｉｊ的长度
Ｌｍａｘ 最大包长度

ＳＤＲＲｉｊ 对应流集合 Ｆｉｊ的集合（组）调度器
ＰＧＳｉ 对应输入 ｉ的端口调度器
ＴＯＳｊ 对应输出 ｊ的输出调度器

Ａｉｊｋ（ｔ１，ｔ２） ｔ１，ｔ[ )２ 时间内流 ｆｉｊｋ实际到达流量
ＩＳＨＯＬｉｊ 集合 Ｆｉｊ队首包的虚拟开始时间
ＩＦＨＯＬｉｊ 集合 Ｆｉｊ队首包的虚拟结束时间

２２ ＬＨＦＳ算法描述
ＬＨＦＳ由输入调度器和输出调度器组成，其中输入

调度由集合调度（ＩｔｒａＧＳ：ＩｎｔｒａＧｒｏｕｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）和端口
调度（ＰＬＳ：ＰｏｒｔＬｅｖｅｌＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）组成，具体而言，将〈ｉ，ｊ〉
端口流集合 Ｆｉｊ视为一调度集合；其后，ＰＬＳ采用基于时
间戳的调度机制决定各流集合｛Ｆｉｊ：１≤ｊ≤Ｎ｝的调度顺
序，而 ＩｔｒａＧＳ基于轮询机制决定组 Ｆｉｊ内各数据包｛ｐ１ｉｊ，
ｐ２ｉｊ，…，ｐｎｉｊ，…｝的调度顺序．输出调度仍然采用基于时
间戳的调度机制（ＴＯＳ：ＴｉｍｅｓｔａｍｐｂａｓｅｄＯｕｔｐｕｔＳｃｈｅｄｕｌ
ｉｎｇ）保证良好的公平性．
２．２．１ 端口调度—ＰＬＳ

端口调度策略决定集合 Ｆｉ＝｛Ｆｉｊ：１≤ｊ≤Ｎ｝各子集
合 Ｆｉｊ的调度顺序，从 Ｆｉ中选择一子集合Ｆｉｊ作为包输出
集合，输入端口 ｉ的端口调度器用 ＰＧＳｉ表示．ＷＦＱ、
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ＷＦ２Ｑ通过引入虚拟时间 Ｖ（ｔ）模拟对应的ＧＰＳ过程，为
每条流 ｆｋ的每个包ｐｎｋ计算一个虚拟开始时间标签Ｓｎｋ
和虚拟完成时间标签Ｆｎｋ，每次调度时，选择队头包具有
最小虚拟完成时间的流，即 ｋ＝ａｒｇｍｉｎ｛Ｆｎｌ（ｔ）｜ｌ＝１，
…，Ｋ｝．若带宽需求 ｒｋ在调度过程中恒定，则每个包 ｐｎｋ
的虚拟开始Ｓｎｋ和结束时间Ｆｎｋ一旦计算便在系统调度
过程中保持恒定，而和将来包到达过程无关．然而对于
ＰＧＳｉ，包的到达／离去会导致流的短时“积压”或“空闲”，
引起流所在集合带宽需求的变化，进而引发流所在集

合和其它集合包完成时间的变化，包虚拟开始和结束

时间不再保持恒定，而和将来分组的到达相关，因而必

须对包的到达／离去进行有效地跟踪．
定义１ 积压队列（ｂａｃｋｌｏｇｇｅｄｑｕｅｕｅ）称 ｔ时刻队列

ＶＯＱｉｊｋ为积压队列，若 ｑｉｊｋ（ｔ）＞０，并称流 ｆｉｊｋ在ｔ时刻为
积压流，则 ｔ时刻Ｆｉｊ积压流集合Ｂｉｊ＝｛ｆｉｊｋ∈Ｆｉｊ：ｑｉｊｋ（ｔ）
＞０｝．
定义２ 事件（ｅｖｅｎｔ）称包到达／离去调度器 ｓ为一

次事件，用 ｅ表示，第 ｍ次事件ｅｍ发生的时刻用ｔｍ表
示，可见在［ｔｍ，ｔｍ＋１）的时间间隔内集合 Ｆｉｊ的积压流集
合Ｂｉｊ无变化．

考察任意输入端口 ｉ的端口调度器 ＰＧＳｉ，令 ｒｉｊ（ｔ）

＝∑
ｆｉｊｋ∈Ｂｉｊ

ｒｉｊｋ（ｔ）为 ｔ时刻流集合Ｆｉｊ的带宽需求，ｒｉ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１

ｒｉｊ（ｔ）为 ｉ端口带宽需求，则 ｔ∈［ｔｍ，ｔｍ＋１）的 ＰＧＳｉ虚拟
时间Ｖ（ｔ）定义为：

Ｖ（ｔ）＝

０， ｉｆ ｔ＝０
Ｖ（ｔｍ）＋τ， ｉｆ ｗｉ（ｔ）＝０

ｍａｘ（Ｖ（ｔｍ）＋ τｗｉ（ｔ）
，ｍｉｎｊＩＳＨＯＬｉｊ）， ｉｆ ｗｉ（ｔ）

{ ＞０

（１）
其中，ｔｍ为第ｍ次流集合Ｆｉ的汇聚速率ｒｉ（ｔ）的变化时
刻，且τ＝ｔ－ｔｍ．

假设 ｐＨＯＬｉｊ 为时刻ｔ∈［ｔｍ，ｔｍ＋１）流集合 Ｆｉｊ的队头包，
其长度为 ｌＨＯＬｉｊ ，则 ｐＨＯＬｉｊ 的虚拟开始服务时间戳ＩＳＨＯＬｉｊ 和虚
拟完成时间戳 ＩＦＨＯＬｉｊ 的迭代过程计算如下式：

ＩＳＨＯＬｉｊ（ｔ）＝
ｍａｘ｛ＩＦＨＯＬｉｊ（ｔ），Ｖ（ＡＨＯＬｉｊ）｝， ｉｆｑｉｊ（ＡＨＯＬ－ｉｊ ）＝０

ＩＦＨＯＬｉｊ（ｔ）， ｉｆｑｉｊ（ＡＨＯＬ－ｉｊ ）≠{ ０

ＩＦＨＯＬｉｊ （ｔ）＝ＩＳＨＯＬｉｊ（ｔ）＋
ｌＨＯＬｉｊ
ｒｉｊ（ｔ）

， （２）

其中，ｑｉｊ（ｔ）为 ｔ时刻 Ｆｉｊ虚拟队列 ＶＯＱｉｊ的队长，ｑｉｊ
（ＡＨＯＬ－ｉｊ ）表示在 ＡＨＯＬｉｊ 前一时刻队列 ＶＯＱｉｊ的长度．事实
上，每个 ＶＯＱｉｊ是一逻辑虚拟队列，存放集合 Ｆｉｊ队头包
的相关信息（如 ｌＨＯＬｉｊ 、ＩＳＨＯＬｉｊ 和 ＩＦＨＯＬｉｊ ），而实际的包仍存储
在流队列 ＶＯＱｉｊｋ中．每次速率改变时 ＰＧＳｉ重新计算虚

拟时间Ｖ（ｔ），复杂度为 Ｏ（ｅ）；重新计算各集合队头包
的虚拟开始时间 ＩＳＨＯＬｉｊ（ｔ）和虚拟完成时间 ＩＦＨＯＬｉｊ （ｔ）的复
杂度为 Ｏ（Ｎ）．记｛Ｆｉｊ：１≤ｊ≤Ｎ｝中各 Ｆｉｊ队头包组成的
集合ＰＨＯＬｉ ＝｛ｐＨＯＬｉｊ ：１≤ｊ≤Ｎ｝，ＰＧＳｉ选择ＰＨＯＬｉ 中虚拟开

始时间 ＩＳＨＯＬｉｊ（ｔ）不大于 Ｖ（ｔ）且具有最小完成时间 ＩＦＨＯＬｉｊ
（ｔ）的包所在集合，即：

ｊ：ｍｉｎｊ｛ＩＦＨＯＬｉｊ（ｔ）｝ｓ．ｔ．ＩＳＨＯＬｉｊ（ｔ）≤Ｖ（ｔ） （３）
从式（３）可以看出，ＰＧＳｉ最坏情况下需要从Ｎ个队头包
中选择一个满足条件 ＩＳＨＯＬｉｊ（ｔ）＜Ｖ（ｔ）的包作为结果，当
交换结构规模 Ｎ给定时，其复杂度为 Ｏ（ｌｏｇＮ）为较小
常量值．

记 ＰＧＳｉ调度后选择的包为ｐＨＯＬｉｊ ，其实际开始时间

戳和结束时间戳分别为槇ＩＳＨＯＬｉｊ 和槇ＩＦＨＯＬｉｊ ，则槇ＩＦＨＯＬｉｊ 槇＝ＩＳＨＯＬｉｊ ＋
ｌＨＯＬｉｊ ／Ｒ，随后 ｐＨＯＬｉｊ 携带时间戳 ＦＨＯＬｉｊ 进入交叉点队列

ＸＢｉｊ．
２２３ 集合调度—ＩｔｒａＧＳ

ＦＲＲ采用改进的 ＤＲＲ算法—ＬＤＲＲＷＡ（Ｌｏｏｋａｈｅａｄ
ＤｅｆｉｃｉｔＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎｗｉｔｈＷｅｉｇｈｔＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ），将 ＤＲＲ的一
次遍历的所有包按轮询顺序组装成“帧”，获得了短时

ＷＦＩ公平性．然而ＦＲＲ需在帧边界重组下一个帧，直接
带来两方面的问题：（１）帧边界重组“帧”的复杂度过高
（Ｏ（Ｋ），其中 Ｋ为流数目）；（２）属于同一条流 ｆｋ的包背
靠背（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）进行传输，同一条流的包最坏情况下
传输间隔为 Ｏ（Ｌ），其中 Ｌ为帧长，具有较大突发度．
ＲＲ／ＰＦＱ［１６］对 ＬＤＲＲＷＡ进行改进，将组“帧”复杂度降为
Ｏ（１），然而仍然存在突发度问题．本文对 ＬＤＲＲＷＡ进
一步改进，采用平滑的ＤＲＲ调度策略—ＳＤＲＲ（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ＤＲＲ）解决 ＬＤＲＲＷＡ的两个问题．

同ＲＲ／ＰＦＱ，ＳＤＲＲ以“帧”组织一次轮询调度过程，
具体如算法（１）．行（１）将集合共享份额计数器 ｓｅｔｄｅｆｉｃｉｔ
清“０”；行（２）～（２０）对至少输出一个包的流组成的链表
ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ进行轮询：首先为流 ｆｉｊｋ分配份额ζｉｊｋ，更新计
数器 ｃｉｊｋ＝ｃｉｊｋ＋ζｉｊｋ，并置分配标识位 ｓｉｊｋ＝１（行（３）～
（５））．若 ｆｉｊｋ队头包ｐＨＯＬｉｊｋ ＝ＨＯＬ（ｆｉｊｋ）长度 ｌＨＯＬｉｊｋ不大于份额
计数器ｃｉｊｋ，则将 ｐＨＯＬｉｊｋ加入到发送链表 ｆｌｙ－ｌｉｓｔ，并更新计
数器 ｃｉｊｋ＝ｃｉｊｋ－ｐＨＯＬｉｊｋ；若 ｌＨＯＬｉｊｋ ＞ｃｉｊｋ，则将 ｃｉｊｋ累加到集合
份额计数器 ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ＝ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ＋ｃｉｊｋ，并将流 ｆｉｊｋ加入
到“候选”流轮询链表 ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′中．对 ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ轮询
后，非空的流 ｆｉｊｋ转移到 ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′中，以进行第二轮包
的共享份额轮询调度过程．

行（２１）至（３８）为共享份额轮询调度过程，其中 ａｃ
ｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′中存储了队头包长度大于调度份额 ｃｉｊｋ的流，即
｛ｆｉｊｋ：ｃｉｊｋ＜ｌＨＯＬｉｊｋ｝．在 ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ大于“０”前，ＳＤＲＲ依次轮
询ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′：取出 ｐＨＯＬｉｊｋ，更新 ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ＝ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ－
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ｌＨＯＬｉｊｋ和ｃｉｊｋ＝ｃｉｊｋ－ｌＨＯＬｉｊｋ ．由于 ｆｉｊｋ预用了一定的份额，若

ｐＨＯＬｉｊｋ后一个包ｐｎｅｘｔｉｊｋ ＝ｎｅｘｔ（ｐＨＯＬｉｊｋ）的长度 ｌｎｅｘｔｉｊｋ满足：ｌｎｅｘｔｉｊｋ ＞

ｃｉｊｋ＋ζｉｊｋ，即下一帧该流无法输出一个包，则将 ｆｉｊｋ加入

链表ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ′，否则加入ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ．当ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ≤
０时，调整帧发送速率，并将包加入到发送链表 ｆｌｙ－ｌｉｓｔ，
并产生新 ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ和 ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ（行（３９）～（４１））．

算法１ ＳＤＲＲ调度过程

ＳＤＲＲ调度过程

１ ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ＝０
２ ｆｏｒ ｅａｃｈｆｌｏｗｆｉｊｋｉｎａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ－ｄｏ
３ ｉｆ ｓｉｊｋ≠１ｔｈｅｎ
４ ｃｉｊｋ＋＝ζｉｊｋ，ｓｉｊｋ＝１
５ ｅｎｄｉｆ
６ ｉｆ ｆｉｊｋ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ

７ ｐＨＯＬｉｊｋ ＝ＨＯＬ（ｆｉｊｋ）

８ ｉｆ ｌＨＯＬｉｊｋ ＜＝ｃｉｊｋｔｈｅｎ

９ ｃｉｊｋ－＝ｌＨＯＬｉｊｋ
１０ ｒｅｍｏｖｅａｎｄａｄｄｐＨＯＬｉｊｋ ｔｏｆｌｙ－ｌｉｓｔ
１１ ａｄｄｆｉｊｋｔｏｔｈｅｔａｉｌｏｆａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ
１２ ｅｌｓｅ
１３ ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ＋＝ｃｉｊｋ
１４ ａｄｄｆｉｊｋｔｏｔｈｅｔａｉｌｏｆａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′
１５ ｂｒｅａｋ；
１６ ｅｎｄｉｆ
１７ ｅｌｓｅ
１８ ｒｅｍｏｖｅｆｉｊｋｆｒｏｍｇｒｏｕｐＦｉｊ
１９ ｅｎｄｉｆ
２０ ｅｎｄｆｏｒ
２１ ｆｏｒ ｅａｃｈｆｌｏｗｆｉｊｋｉｎａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′ｄｏ

２２ ｐＨＯＬｉｊｋ ＝ＨＯＬ（ｆｉｊｋ）

２３ ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ－＝ｌＨＯＬｉｊｋ
２４ ｃｉｊｋ＝ｃｉｊｋ－ｌＨＯＬｉｊｋ，ｐｎｅｘｔｉｊｋ＝ｎｅｘｔ（ｐＨＯＬｉｊｋ）

２５ ｉｆ ｌｎｅｘｔｉｊｋ＜ｃｉｊｋ＋ζｉｊｋｔｈｅｎ
２６ ａｄｄｆｉｊｋｔｏｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ
２７ ｅｌｓｅ
２８ ｃｉｊｋ＝ｃｉｊｋ＋ζｉｊｋ
２９ ａｄｄｆｉｊｋｔｏｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ′
３０ ｅｎｄｉｆ
３１ ｉｆ ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ＜０ｔｈｅｎ
３２ ａｄｊｕｓｔＦｉｊ’ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

３３ ｒｅｍｏｖｅａｎｄａｄｄｐＨＯＬｉｊｋ ｔｏｔｈｅｆｌｙ－ｌｉｓｔ
３４ ｅｎｄｉｆ
３５ ｉｆ ｓｅｔ－ｄｅｆｉｃｉｔ≤０ｔｈｅｎ
３６ ｂｒｅａｋ
３７ ｅｎｄｉｆ
３８ ｅｎｄｆｏｒ
３９ ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ＝ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ＋ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′
４０ ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ＝ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ′
４１ ｐｅｎｄｉｎｇ－ｌｉｓｔ′＝ａｃｔｉｖｅ－ｌｉｓｔ′＝ＮＵＬＬ

２２５ 输出调度—ＴＯＳ
输出调度ＴＯＳ将包从交叉点缓存队列调度到输出

端口，由于经输入调度对各条流的公平性进行了约束，

因而输出调度仅需根据输入调度后分组携带的时间戳

进行调度．由于各输出端口具有相同的调度行为，这里
仅以任意输出 ｊ为考察输出调度过程，第 ｊ个输出调度
器记为ＴＯＳｊ．

ＴＯＳｊ根据交叉点队列集合ＸＢ＝｛ＸＢｉｊ：１≤ｉ≤Ｎ｝调
度．记 ＰＨＯＬｊ ＝｛ｐＨＯＬｉｊ ：１≤ｉ≤Ｎ｝为 ＸＢ的队头包集合，定
义 ｐＨＯＬｉｊ 的虚拟完成时间戳 ＯＦＨＯＬｉｊ 和虚拟开始时间戳
ＯＳＨＯＬｉｊ 为：

ＯＦＨＯＬｉｊ ＝ＩＦＨＯＬｉｊ ＋
（Ｎ－１）Ｌｍａｘ

Ｒ ，ＯＳＨＯＬｉｊ ＝ＯＦＨＯＬｉｊ －
ｌＨＯＬｉｊ
ｒｉｊ

（４）

其中，ＩＦＨＯＬｉｊ 为包携带的输入虚拟完成时间戳，ｒｉｊ和Ｒ为
包ｐＨＯＬｉｊ 所在集合Ｆｉｊ和输入端口速率，ｌＨＯＬｉｊ 为ｐＨＯＬｉｊ 的长度．
ＴＯＳｊ从ＰＨＯＬｉ 中选择最小时戳ＯＦＨＯＬｉｊ 的包，也即

ｉ：ｍｉｎ｛ＯＦＨＯＬｉｊ｝
输出调度不再对进入交叉点队列的包细分为流，

由于：（１）在交叉点不可能为所有的流维护独立的缓存
队列，无法实现基于流的调度；（２）输入调度对流进行

公平性约束，确保流进入交叉点的公平性．用槇ＯＳＨＯＬｉｊ 和
槇ＯＦＨＯＬｉｊ 表示输出调度包实际开始时间戳和结束时间戳，
则

槇ＯＦＨＯＬｉｊ 槇＝ＯＳＨＯＬｉｊ ＋
ｌＨＯＬｉｊ
Ｒ

３ 性能分析

本节从时延性能和公平性能对 ＬＨＦＳ的性能进行
理论分析，首先分析时延性能．
３１ 时延性能

记ＬＨＦＳ输入调度为 ＝〈ＰＳ－ＩＧ〉，其中 ＰＳ和 ＩＧ
分别表示端口和集合调度策略，Ω＝〈ＩＳ－ＯＳ〉为输入、
输出调度策略对，若输入、输出都采用ＧＰＳ，则Ω＝〈ＧＰＳ
－ＧＰＳ，简记为ΩＧＰＳ，ＧＰＳ．
假设 ｆｉｊｋ到达过程服从（σｉｊｋ，ｒｉｊｋ）漏桶约束，即［ｔ１，

ｔ２）内 ｆｉｊｋ的到达流量：

Ａｉｊｋ（ｔ１，ｔ２）＝∫
ｔ２

ｔ１
ｒｉｊｋ（ｔ）ｄｔ＋σｉｊｋ，

其中，σｉｊｋ为仅和流ｆｉｊｋ相关的常量．
引理１ ＰＧＳ为持续工作型（ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ）调度策

略．
证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请

参考文献［１８］．

引理２ 令槇ＩＦｍｉｊ，ＰＧＳ和槇ＩＦｎｉｊ，ＰＧＳ为独立 ＰＧＳ调度下 Ｆｉｊ第
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ｍ和ｎ个包 ｐｍｉｊ和 ｐｎｉｊ离去时间，则槇ＩＦｎｉｊ，ＰＧＳ≥槇ＩＦｍｉｊ，ＰＧＳ Ｖ

（槇ＩＦｎｉｊ，ＰＧＳ）－Ｖ（槇ＩＦｍｉｊ，ＰＧＳ）≥槇ＩＦｎｉｊ，ＰＧＳ 槇－ＩＦｍｉｊ，ＰＧＳ．
证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请

参考文献［１８］．
事实上，文献［１７］对模拟 ＧＰＳ的 ＰＦＱ算法进行了

研究，得出具有大于等于１的增长率的虚拟时间函数 Ｖ
（ｔ）是 ＰＦＱ调度器获得低 ＧＰＳ相对时延保障的必要条
件．

引理３ 对于流集合｛ｆｋ｝，若采用 ＰＧＳ进行独立调
度，则在 ＰＧＳ调度机制下 ｆｋ第ｎ个包的离去时间与对
应ＧＰＳ系统中该包的离去时间满足如下关系：

槇Ｆｎｋ，ＰＧＳ（ｔ）－

)

Ｆｎｋ，ＧＰＳ（ｔ）≤
Ｌｍａｘ
ｒ，

且任一时刻τ，在 ＰＧＳ和 ＧＰＳ下流 ｆｉ获得的服务
量满足：

Ｗｋ，ＰＧＳ（０，τ）－Ｗｋ，ＧＰＳ（０，τ）≤Ｌｍａｘ，
其中，ｒ为流集合｛ｆｋ｝的输出共享链路带宽．

证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请

参考文献［１８］．
定理１ 对于存在 Ｎ个流集合Ｇｊ的集合Ｇ，若集合

间采用ＰＧＳ调度机制，则集合 Ｇｊ第ｎ个包的离去时间
与对应 ＧＰＳ系统中该集合第 ｎ个分组的离去时间满
足：

槇Ｆｎｊ，ＧＰＳ（ｔ）－

)

Ｆｎｊ，ＧＰＳ（ｔ）≤（Ｎ－１）
Ｌｍａｘ
ｒ，

其中，ｒ为流集合Ｇ的输出共享链路带宽．
证明 该定理的证明基于引理（３），同文献［１９］中

的定理（４．３．１）和（４３２）的证明方法，采用了文［１５］中
定理（１）的证明原理．由于篇幅有限，这里不再赘述，具
体参考文献［１８］．

定理１表明对于存在 Ｎ流集合的集合Ｇ，集合 Ｇｊ
第ｎ个包的 ＧＰＳ相对时延上限和集合数 Ｎ成正比关
系．虽然该时延上限同引理（３）相比较存在比例扩张关

系，然而当 Ｎ给定时，（Ｎ－１）
Ｌｍａｘ
ｒ为较小有限值，考察

＝〈ＳＤＲＲＰＧＳ〉下包ＧＰＳ相对时延上限．
推论 １ 设 Ｆｉ＝｛设 Ｆｉｊ：１≤ｊ≤Ｎ｝，若流 ｆｉｊｋ服从

（ｒｉｊｋ，σｉｊｋ）漏桶约束，则 ＝〈ＳＤＲＲＰＧＳ〉调度下设 Ｆｉｊ第

ｎ个包的完成时间槇Ｆｎｉｊ， （ｔ）与 ＧＰＳ系统完成时间

)

Ｆｎｉｊ，ＧＰＳ
（ｔ）满足：

槇Ｆｎｉｊ， （ｔ）－

)

Ｆｎｉｊ，ＧＰＳ（ｔ）≤Ｌｍａｘ
Ｎ－１
Ｒ

其中，Ｒ为端口ｉ的汇聚输出速率．
定理２ 若交叉点队列｛ＸＢｉｊ｝在［ｔ１，ｔ２）内处以持续

“积压”状态，那么对应于该队列的第 ｎ个包的实际服

务结束时间槇ＯＦｎｉｊ，ＴＯＳ和ＧＰＳ下包的完成时间

)

ＯＦｎｉｊ，ＧＰＳ满足：

槇ＯＦｎｉｊ，ＴＯＳ

)

－ＯＦｎｉｊ，ＧＰＳ≤
Ｌｍａｘ
Ｒ

证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请

参考文献［１８］．
推论１和定理２给出了输入调度和输出调度下包

的ＧＰＳ相对时延，下面考察调度策略ΩＬＨＦＳ＝〈 ，ＴＯＳ〉
和ΩＧＰＳ＝〈ＧＰＳ，ＧＰＳ〉下交换系统ＧＰＳ相对时延．

引理４ 若 ＣＩＣＱ交换系统采用ΩＬＨＦＳ调度策略，则

集合 Ｆｉｊ的第ｎ个包ｐｎｉｊ的实际离去时间槇Ｆｎｉｊ，ΩＬＨＦＳ和采用调

度策略ΩＧＰＳ时该包的离去时间

)

Ｆｎｉｊ，ΩＧＰＳ存在如下关系：

槇Ｆｎｉｊ，ΩＬＨＦＳ－

)

Ｆｎｉｊ，ΩＧＰＳ≤Ｌｍａｘ
Ｎ
Ｒ

证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请

参考文献［１８］．
３２ 公平性能

引理 ５ 输入调度分别采用 ＝〈ＳＤＲＲＰＧＳ〉和
′＝〈ＳＤＲＲＧＰＳ〉调度机制时集合 Ｆｉｊ第ｎ个分组实际

完成时间槇ＩＦｎｉｊ， 及
)

ＩＦｎｉｊ，′满足：

槇ＩＦｎｉｊ，

)

－ＩＦｎｉｊ，′≤
Ｌｍａｘ
Ｒ．

推论２ ＣＩＣＱ系统分别采用ΩＬＨＦＳ＝〈 ，ＴＯＳ〉和

Ω′＝〈 ′，ＧＰＳ〉调度机制时集合 Ｆｉｊ第ｎ个分组实际完

成时间珘Ｆｎｉｊ，ΩＬＨＦＳ和

)

Ｆｎｉｊ，Ω′满足如下关系：

珘Ｆｎｉｊ，ΩＬＨＦＳ－

)

Ｆｎｉｊ，Ω′≤
２Ｌｍａｘ
Ｒ ．

引理６ 若输入调度采用 ′＝〈ＳＤＲＲＧＰＳＧＰＳ〉，

则任意集合 ｆｉｊ每一帧包的传输时间在至少需要
Ｌｍａｘ
ｒｍｉｎ
的

时长，其中 ｒｍｉｎ＝ｍｉｎｆｉｊｋ∈ｆｉｊ
｛ｒｉｊｋ｝为集合 ｆｉｊ中最小速率流．

引理７ 假设流 ｆｉｊｋ在（ｔ１，ｔ２）时间内处于持续“积
压”状态，令 Ｕ为包含时间区间（ｔ１，ｔ２）的最小 ＳＤＲＲ传
输帧数，则在（ｔ１，ｔ２）内流 ｆｉｊｋ接受的服务量Ｗｉｊｋ，ＳＤＲＲ（ｔ１，
ｔ２）满足：

（Ｕ－４）ζｉｊｋ≤Ｗｉｊｋ，ＳＤＲＲ（ｔ１，ｔ２）≤（Ｕ＋２）ζｉｊｋ．
证明 该引理可由ＳＤＲＲ调度过程直接得出，详细

证明见文献［１８］．
定理３ 当采用 ＬＨＦＳ调度策略时 ＣＩＣＱ系统能够

为流 ｆｉｊｋ提供ＷＦＩ公平性．
证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请

参考文献［１８］．
定理４ 当采用 ＬＨＦＳ调度策略时 ＣＩＣＱ系统能够

为流 ｆｉｊｋ提供ＰＦＩ公平性．
证明 由于篇幅限制，这里不再给出证明，详细请
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参考文献［１８］．

４ 仿真实验

本节从时延抖动、带宽分配的公平性和吞吐量三

个方面对ＬＨＦＳ算法的性能进行仿真评估．仿真环境配
置如下：交换结构的规模为１６×１６；输入、输出端口的
带宽归一化为１；由于 ＬＨＦＳ为变长分组交换，仿真中产
生的分组长度在［４０，１５００］内服从均匀分布，单位为字
节（ｂｙｔｅｓ）；流量到达模型采用马尔科夫调制的泊松过
程；流量分布采用均匀和非均匀两种业务流分布模型，

用λｉｊ表示到达输入ｉ、去往输出 ｊ的速率，则对于均匀

分布：λｉｊ＝
Ｒ
Ｎ；对于非均匀分布：

λｉｊ＝
Ｒ ｗ＋１－ｗ( )Ｎ ， ｉｆ ｉ＝ｊ

Ｒ１－ｗＮ ， ｉｆ ｉ≠
{ ｊ

其中，ｗ为不均衡指数，显然 ｗ越大，流量分布越集中．
由于 ＬＨＦＳ为基于流的调度机制，对于任意输入端口 ｉ
和输出端口ｊ产生两条流ｆｉｊ１和 ｆｉｊ２，且λｉｊ１＝２λｉｊ２．
４１ ＧＰＳ相对时延

采用均匀和非均匀两种流量分布模型评估 ＬＨＦＳ
的ＧＰＳ相对时延性能．为了便于说明问题，这里仅以流
ｆ１１２为例分析分组的ＧＰＳ相对时延性能．
图２（ａ）和（ｂ）分别给出了均匀和非均匀业务到达

下 ＬＨＦＳ算法的 ＧＰＳ平均相对时延（ΔＤａｖ）性能随流量
强度和分布的变化曲线．为了便于说明问题，同时给出
了理论上ＧＰＳ相对时延的上下限．可以看出，在均匀流
量到达下，ΔＤａｖ随着流量强度的增长而增长．在非均匀
流量到达下，相对时延ΔＤａｖ随着不均衡指数 ｗ的不断
增加而减小，并逐渐趋近于“０”，并在 ｗ＝０时取得了极
大值．
４２ 公平性能保障

采用均匀和非均匀两种流量分布模型评估 ＬＨＦＳ
带宽分配的公平性．带宽公平性通过各条流 ｆｉｊｋ的预约
带宽和获得的实际带宽之间相对比率ξ衡量：

ξｉ＝
Ｗｉｊｋ／ｒｉｊｋ
Ｗｉｊｋ′／ｒｉｊｋ′

图３（ａ）和３（ｂ）给出了均匀和非均匀业务分布下
ＬＨＦＳ算法的公平性能仿真结果．在均匀分布下，流 ｆ１１１
和 ｆ１１２获的带宽随到达强度的增大而增大，然而ξ１始终
约为１；在非均匀分布下，流 ｆ１１１、ｆ１１２、ｆ２１１和 ｆ２１２获得带宽
随 ｗ变化而变化，然而相对比率的值都在 １．０附近波
动．
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４３ 吞吐量性能

吞吐量性能评估采用非均匀业务流分布模型，业

务源到达分布具体产生过程详见本节开始．由于交换
系统各输入端口具有类似的统计行为，这里在任意输

入端口 ｊ为例统计交换系统的吞吐量性能．用λｍａｘ表示
交换系统稳定条件下任意输入端口 ｉ容许的最大业务
流到达速率，则交换系统的吞吐量 Ｔ＝λｍａｘ．

图４给出了非均匀分布下 ＬＨＦＳ算法的吞吐量性
能仿真结果．可以看出，当不均衡指数 ｗ从０１增长到
１０过程中，ＬＨＦＳ算法的吞吐量均接近理论上限值
１０．

５ 结束语

本文提出了一种能够为流的提供公平服务的混合

调度策略—ＬＨＦＳ．同现有调度策略不同，ＬＨＦＳ采用分
层混合调度机制以获得 Ｏ（１）的时间复杂度，且每个输
入、输出可独立地变长分组交换，无需加速便能为流提

供时延上限和公平性保障．最后，基于 ＳＰＥＳ对 ＬＨＦＳ的
性能进行了仿真评估．依托于这一思想，后期将在支持
区分服务和组播交换方面进行更深入研究．
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