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� � 摘 � 要: � 并行交换结构的并行工作原理和负载平衡特性使得属于同一流的分组或者信元被分散到多个交换模
块进行处理,在输出端口它们的先后顺序无法得到保证.为了解决该问题, 本文提出一种支持包保序的新技术, 包括两

级虚拟输入排队( VIQ)结构和包保序轮询( SKRR)调度算法, 并且从理论上分析了这种新技术的吞吐率和时延性能.
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Abstract: � Due to the parallelism and load�balancing of parallel switches, the packets ( or cells) within the same flow will be

spread into several low speed switching fabrics for processing. When these packets are sent to the output, however , their sequence can

not be guaranteed. For keeping packet order, this paper proposes a novel technique that includes the buffer structure of two�stage Virtu�
al Input Queues ( VIQ) and the scheduling algorithm named sequence keeping round�robin ( SKRR) . The throughput and average delay
performance of the technique are also analyzed.
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1 � 引言

� � 随着高速宽带通信网的日益发展, 网络设备的交换能力

正成为一个制约现代网络发展的主要瓶颈. 并行交换 ( PS�par�
allel switching)结构[ 1~ 4]能够将多个 G比特级的交换结构组建

成T 比特级(甚至更高级 )的交换系统, 从而突破器件技术的

限制, 极大提升网络设备的交换能力. 包保序对于 PS 结构是

十分重要的,因为, 如果到达的包通过不定长分组的形式进行

交换, 分组包乱序将会导致当前版本 TCP出错[5, 6] ; 而如果到

达的包首先通过切片成为很多 cell [7, 8] , cell失序将为以后 cell

重组造成严重的问题[3, 9] .

在一个 PS 结构中, 根据并行原理( parallelism) , 目的地为

同一输出端口的高速分组包将被分散到多个低速的交换模块

中进行交换处理.由于各个交换模块的时延状态各异, 当这些

包被送到输出端口时,它们的先后顺序很可能被破坏. 目前公

开的文献中至少有两类措施来纠正包失序问题: 第一类措施

是在低速交换模块中建立整形机制 ( reshaping mechanism) [3] ,

但这种办法不能解决包在输出端口失序的问题; 第二类措施

是在输出端口设置大容量的缓存以便重新恢复包的先后顺

序,例如输出排队 OQ[2]和单级虚拟输入排队 VIQ[10, 11] , 但是

该方法可能导致 HOL 阻塞[ 12] . 此外还存在其他的包保序技

术, 例如两级交换的 3DQ 缓存技术[ 12]和 IPv6 路由器的 POKD

技术[ 13] , 但是它们并不适用于 PS 结构.

本文为 PS 结构提出一种支持包保序的新技术,包括两级

虚拟输入排队( VIQ )结构和包保序轮询( SKRR)算法: 包在两

级 VIQ 中按照它们的先后顺序重新排序, 然后由 SKRR算法

进行调度, 分配到目的输出端口. 理论分析表明, PS 结构采用

这种新技术后, 拥有与输出排队( OQ�output queue)结构相同的
吞吐率, 并且其平均时延不大于 OQ 的平均时延加上一个常

数.

2 � PS结构模型

� � 一种典型的 PS 结构模型如图 1 所示, 该 PS 结构为 N  

N , 端口线速率为 R ,每个输入端口包含一个分路器 ( Demulti�
plexer) , 输入分路器中的缓存分为 K 段 FIFO, 每段 FIFO存储

对应的到中间各交换模块的业务[3, 14, 15] , 每个输出端口包含
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一个合路器(Multiplexer) ; 交换部分由K 个OQ 交换模块组成,

每个OQ 交换模块为 N  N , 端口线速率为 r , 内部加速比

( Core speedup) S 定义为Kr�R .从工程实现角度出发,本文假定

S 为 1, PS 结构处理的单元为 cell, 每个输入分路器的调度判

决都是独立执行的, 各交换模块之间没有共享信息, PS 内部

亦无反馈通信, 并且 PS 结构满足尽职工作 ( Work�conserv�
ing) [1~ 3]的条件.

我们在本文中约定, Cell:由 IP分组包切片后形成的等长

数据包,长度一般为 512 比特或 64 字节; 时钟: 在线速率为 R

的条件下, 发送或接收一个 Cell的时间; 层: 指中间的 OQ 交

换模块,例如, 第 k 层即指第 k 个 OQ 交换模块.

PS模型中包保序的要求是: 对于任意输出端口, 来自相

同输入端口的 cell必须依照其进入 PS 结构的先后顺序来离

开 PS 结构[2, 3, 9] . 例如,任意一段时间内,目的输出端口为 j 的

所有 cell按照先后次序 Q 抵达输入端口 i, 在 PS 结构中进行

并行交换后, 它们从输出端口 j 发出, 必须按照次序 Q 离开

PS 结构.然而, 如下原因将导致 cell在 PS结构中失序.

�cell在输入缓存中失序 ! ! ! 因为负载平衡的需要, 到
同一输出端口的 cell将被均分到各个交换层对应的 FIFO. 由

于各个FIFO的拥塞状况不尽相同, 因而这些 cell在FIFO中的

排队时延也不一样,它们抵达 PS 结构的先后次序可能因为排

队时延不相同而被扰乱. 当然,同一 FIFO 中的 cell是不会失

序的;

�cell在 OQ 交换模块中失序 ! ! ! 与上面的分析同理,
cell因为在各个OQ 交换模块中面临不同的排队时延而导致

失序.

3 � 包保序技术

� � 我们解决 PS 结构中 cell失序问题的基本思路为: 首先,

在每一层 OQ的输出端口根据 PS 结构的输入端口对 cell进行

整形排序,纠正之前的失序问题, 然后采用保序调度算法把重

新排序后的 cell分配到 PS 结构输出端口的虚拟输入排队缓

存中,从而确保 cell按照先后顺序离开输出端口.以下分别介

绍两级虚拟输入排队缓存结构和保序调度算法的原理.

3�1 � 两级虚拟输入排队
如图 2所示, 在每一层的输出端口, cell根据输入端口在

VIQ1 中排队, VIQ1 包含 N 个 FIFO, 对应 N 个输入端口. 例如,

FIFO1缓存来自输入端口 1的 cell, FIFO2 缓存来自输入端口 2

的 cell, ∀, FIFON 缓存来自输入端口 N 的 cell. 我们可以看出

VIQ1 中任意 FIFO 里缓存的 cell具备如下性质: 它们的输入端

口和输出端口都是相同的, 例如, 从输入端口 2 来的、通过第

k 层、目的地为输出端口 j 的所有 cell都会在第 k 层输出端口

j 的 VIQ1 中的 FIFO2 中缓存排队. 如我们在第 2 节分析的那

样, 同一 FIFO内的 cell不会失序,所以 VIQ1 能够确保 cell的

先后顺序不被扰乱. 以下我们用 VIQ1 ( i , k , j )表示第 k 层的

第 j 输出端口的 FIFOi .

VIQ2 也包含 N 个FIFO, 到达同一输出端口的 cell根据输

入端口在 VIQ2 中排队. VIQ2 ( i, j )表示第 j 输出端口的 FIFOi.

这样, VIQ2 中的每个 FIFO 实际上是缓存了来自相同输入端

口、经过不同层的 cell.基于 VIQ1 和VIQ2 ,我们提出的问题是:

要实施 cell保序, VIQ1 中的 cell应该怎样分配给VIQ2 ? 显然,

我们需要合适的负载平衡调度算法(输入端口分路器执行的)

和保序调度算法(输出端口合路器执行的) .

3�2� 保序轮询调度算法
文献[ 9, 16]分析得出, 一种简单的负载平衡调度算法即

为把目的地为同一输出端口的 cell按照轮询方式均匀的分配

给每一层. 本文采纳这种负载平衡算法, 例如, 我们考虑如何

调度输入端口 i 上的要到输出端口 j 的所有 cell, 第 1 个 cell

分配给第 1 层,并在 VIQ1( i , 1, j )中排队;第 2 个 cell分配给第

2层, 并在 VIQ1( i , 2, j )中排队∀第 N 个 cell分配给第 N 层,

在 VIQ1 ( i, N , j )中排队; 第 N + 1 个 cell 分配给第 1 层, 在

VIQ1( i , 1, j )中排队. 显然, 为了保序, VIQ2 ( i , j )应该从 VIQ1

中按照如下方式收集 cell:第 1 个 cell从 VIQ1 ( i , 1, j )收集, 第

2 个 cell从 VIQ1 ( i, 2, j )收集∀第 N 个 cell从 VIQ1 ( i , N , j )收

集, 然后,又开始从 VIQ1 ( i, 1, j )收集∀

在 SKRR( sequence�keeping round�robin) 算法中, VIQ2 ( i, j )

用轮询指针 p1( i, j )来记住前一个 cell来自于哪个层或 VIQ1

( i , k , j ) ,输出端口 j用指针 p2( j )以轮询方式从 VIQ2 中收集

cell. 可以看出,指针 p1( i , j )用来支持 cell保序,而指针 p 2( j )

用来保证尽职工作以及调度的公平性 .这两种指针的主要区

别是: 如果 p1( i, j )指向一个空的 VIQ1, 那么它将一直指向该

VIQ1 项直至该 VIQ1 不为空;但是, 如果 p2( j )指向的 VIQ2 为

空, 它将跳过空的VIQ2 项直到指向一个非空的 VIQ2 项. SKRR

算法的形式化描述如下 :

每一个 VIQ2 执行如下操作:

1� 初始化, p1( i, j ) # VIQ1 ( i, 1, j ) ;

2� p1( i, j ) # VIQ1 ( i , ( k+ 1) mod K , j ) .

并且, 每一个输出端口 j 执行如下操作:

If VIQ2 ( i, j ) ∃ 0, then p 2( j ) # VIQ2 ( i, j ) ; else p2( j ) # VIQ2 ( ( i
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+ 1) mod N , j ) .

从以上分析描述可以看出, SKRR 算法简单且便于实现,

不过该算法需要 N 2K 个缓存,而相同交换能力的 OQ 仅仅需

要 N 2 个缓存,这还意味着 SKRR算法需要复杂的缓存管理机

制来处理大量的指针.

4 � 性能分析

� � 本节用一个 OQ 结构作为参考交换结构来对比分析 PS

结构的性能.方便起见, 以下用 SKRR来表示应用两级 VIQ和

SKRR的 PS 结构.我们将比较 SKRR和 OQ 的平均时延性能和

吞吐率.一些符号说明如下 , IQ i
k ( t) :系统时间[ 0, t]内第 i输

入端口中上与第 k层对应 FIFO的队列长度; Aij ( t) : 系统时间

[ 0, t]内抵达第 i输入端口、目的地为第 j输出端口的 cell总

和; A k
ij ( t) : A ij ( t) 中被分配到第 k 层的 cell总量; 类似地, B ij

( t)和 Bk
ij ( t )分别表示离开输入端口抵达交换层和抵达第 k

交换层的 cell; Cij ( t)和 Ck
ij ( t)分别表示离开交换层和离开第

k 交换层抵达输出端口的 cell ; Di j( t)表示离开输出端口的保

序 cell 总量.

4�1 � 平均排队时延

本文的分析采用了与文献[ 12, 17]相同的思想, 即为: 在

外来输入流量为 PS 结构输入端口流量的条件下, 比较 SKRR

与delayed�OQ(见定理 1) ; 然后在外来输入流量为 PS 结构交

换层流量的条件下,比较 delayed�OQ与 OQ(见定理 2) .

� � 定理 1 � SKRR 的平均时延不大于一个 delayed�OQ 的平
均时延加上一个常数 NK.

� � 证明 � 根据 OQ的性质[ 4] , delayed�OQ具备性质
DDOQ

ij ( t + �) %Aij ( t) ( 1)

其中 �是平均时延, DDOQ
ij ( t)是输出端口的 cell 数量.类似地,

对于任意输入端口,我们可以有 Bk
ij ( t + K& IQk

i ( t) ) %A k
ij ( t) .

故得到 � ∋
k

Bk
ij ( t + K & IQk

i ( t ) ) % ∋
k

Ak
ij ( t) ( 2)

以输入端口的视角来看, 交换层和输出端口可以被认为是一

个 delayed�OQ. 由式( 1)我们得到

Dij ( t+ �) %∋
k
Bk

ij ( t) ( 3)

由式( 2)和式( 3)我们能够得到. 因为 Dij ( t + K& IQk
t ( t ) + �%

∋
k
A k

ij ( t) .因为 IQk
i ( t) ( N [3]以及 D ( t)是非递减的函数, 我们

最后得到下式 D ij ( t+ NK + �) %DDOQ
ij ( t + �) ( 4)

结论得证.

� � 定理 2� SKRR的平均时延不大于一个标准 OQ 的平均时

延加上一个常数 2NK.

� � 证明 � 首先我们比较标准OQ和 delayed�OQ 的平均时延.
根据其性质, OQ结构满足 DOQ

ij ( t + �) %Aij ( t) , 其中 � 为平均

时延, D ij ( t)为输出端口的 cell数量. 我们先计算 VIQ1 的平均

时延, 因为如第 2 节分析, 离开 VIQ1 的 cell要保持它们抵达

输入端口的先后顺序,所以 VIQ1 必须补偿输入端口排队导致

的时延差异[3, 9] . 又因为输入端口的最大时延为 NK 系统时

钟[9] , 所以 VIQ1 的最大时延为 NK 系统时钟,故我们可得

Ck
ij ( t+ NK) %Bk

ij ( t ) ( 5)

另外, SKRR的所有输出端口可被当作一个 OQ结构, 因此我

们有 Dij ( t + �) % ∋
k

Ck
ij ( t ) ( 6)

由式( 5)和式( 6) , 并且把 VIQ1 和 VIQ2 当作 delayed�OQ, 我们

得到 DDOQ
ij ( t + NK + � ) % ∋

k

Bk
ij ( t) . 所以 OQ 和 delayed�OQ

的关系为 DDOQ
ij ( t+ NK + �) %DOQ

ij ( t+ �) ( 7)

由式( 4)和式( 7) , 我们可以得出 SKRR和 OQ 的平均时延

差异的最大值为 2NK系统时钟, 结论得证.

现在我们来估算 SKRR 在高速路由器中的时延代价. 考

虑一个 16 端口的 PS 交换机, 端口线速率为 OC768( 40Gbps) ,

内部加速比为 1,并且 N= K, cell的长度取为 64 字节. 根据定

理 2 的结论,该 PS交换机的平均时延比一个标准的 OQ 交换

机最大高出 2NK= 2&162 个时钟, 每个时钟约为 13ns, 则 2NK

个时钟为 6. 7 s,该时延性能满足商业标准.

4�2� 吞吐率

本文中, 如果交换结构 A 的总排队队长 QA ( t )和交换结

构 B 的队长QB ( t)满足 QB ( t ) ( QA ( t ) ( QB ( t) + C( C 是常

数) ,那么我们认为这两个交换结构的吞吐率相同[ 12, 18] .与文

献[ 12]采用复杂计算从而得出严格上确界不同, 我们在定理

3 中给出一个宽松的界值.

� � 定理 3 � SKRR 和OQ具有相同的吞吐率.

� � 证明 � 由定理 2 的证明中我们知道 VIQ1 ( i , k , j ) ( N , 再

加之 IQi
k( t) ( N [3] , 因此我们得到 QSKRR ( t) = ∋

i

K & IQk
i ( t)

+ ∋
i
∋
i
∋
k

VIQ1( i, k , j ) + QOQ ( t) < KN 2 + KN 3 + QOQ ( t)

又因为定理 2 有 QOQ ( t) ( QSKRK ( t ) , 根据吞吐率的定义,

结论得证.

因为 OQ交换结构的吞吐率具备很多重要的性质 ,定理 3

非常有用, 例如, OQ 在 admissible Bernoulli i. i. d. 流量条件下吞

吐率为 100% ,所以由定理 3, SKRR也有该性质.

4�3� 性能对比

我们比较了 OQ�PPS[ 3]、两级交换[12] 和本文提出的

VIQ&SKRR 三种交换结构的性能, 性能指标选取为是否支持

包保序、系统所需缓存数量、相对时延( relative delay) [ 3]和吞吐

率. 简便起见,我们默认 K = N ,且加速比为 1.

如表 1 所示, VIQ&SKRR 比 OQ�PPS 多需要 N 3 �N 2 个缓

存, 这些额外需要的缓存主要用来支持 cell保序, 不过 ,缓存

的增加并没有加大 VIQ&SKRR 的时延, 它们具有相同的时延

能力.此外, 与两级交换相比, 虽然它们都支持保序, 但是

VIQ&SKRR多需要 N 2 个缓存,这些额外多出的缓存主要用来

增加并行处理能力, 所以 VIQ&SKRR 的时延比两级交换少

2N2系统时钟.

表 1� 交换结构的性能比较

交换结构 支持保序 缓存数量 相对时延 吞吐率

OQ�PPS 否 3N 2 2N 2 与 OQ相同

两级交换 是 N 2 + N 3 4N 2- 2 与 OQ相同

VIQ & SKRR 是 2N 2+ N 3 2N 2 与 OQ相同
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5 � 结论

� � PS结构充分利用了计算机技术中的并行处理原理, 具备

良好的可扩展性和负载平衡能力,但是包保序问题严重阻碍着

PS结构的工程实现,是一个未被很好解决的公开难题.本文提

出一种新技术来解决这个问题,该新技术包含:对失序 cell进

行重组的两级VIQ 缓存结构,以及保证 cell保序和公平性的高

效调度算法 SKRR.理论分析表明, 应用该技术的 PS 结构和 OQ

结构具有相同的吞吐率,并且其平均时延最多比 OQ 结构高出

2NK系统时钟.这种新技术的代价是需要较大数量的缓存并且

缓存管理机制较复杂,我们在下一步研究工作中将考虑采用共

享缓存,从而降低复杂度和提高此技术的工程应用性.
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