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摘 要:针对目前输入排队下的调度算法无法同时满足非均匀流量下的公平性能和时延性能问题,提出一种穷尽优先服务空

队列和混合权重(EPEMW)调度算法。首先,通过优先服务空队列多的输入端口;其次对非空虚拟输出队列(VOQ)长度和非

空VOQ首信元等待时间两个权重综合考虑;最后采用穷尽服务策略和每次时隙只对改变的数据包进行重排序。实验结果表

明,在伯努利均匀流量下,EPEMW算法实现100%的吞吐率和更低的延时;在突发均匀和伯努利热点流量下公平性能最好,
其平均公平性指数分别为99.83%和99.82%。
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Abstract:
 

The
 

scheduling
 

algorithm
 

under
 

the
 

current
 

input
 

queuing
 

cannot
 

meet
 

the
 

fairness
 

and
 

delay
 

performance
 

problems
 

under
 

non-uniform
 

traffic.This
 

paper
 

proposes
 

an
 

exhaustive
 

priority
 

service
 

empty
 

queue
 

and
 

mixed
 

weight
 

(EPEMW)
 

scheduling
 

algorithm.The
 

algorithm
 

prioritizes
 

serving
 

input
 

ports
 

with
 

many
 

empty
 

queues,and
 

then
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

two
 

weights
 

of
 

non-empty
 

VOQ
 

length
 

and
 

non-empty
 

VOQ
 

first
 

cell
 

waiting
 

time.
Finally,

 

an
 

exhaustive
 

service
 

policy
 

is
 

adopted
 

and
 

only
 

the
 

changed
 

packets
 

are
 

reordered
 

every
 

time
 

slot.The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

uniform
 

flow
 

rate
 

of
 

Bernoulli,the
 

EPEMW
 

algorithm
 

achieves
 

100%
 

throughput
 

rate
 

and
 

lower
 

delay.The
 

fairness
 

performance
 

was
 

best
 

under
 

burst
 

uniform
 

and
 

Bernoulli
 

hotspot
 

traffic,

with
 

an
 

average
 

fairness
 

index
 

of
 

99.83%
 

and
 

99.82%.
Keywords:data

 

delay;
 

scheduling
 

algorithm;
 

input
 

queueing;
 

traffic
 

model;
 

fairness
 

index

 收稿日期:2022-11-16
*基金项目:国家自然科学基金(51102076)项目资助

0 引 言

数据交换芯片解决了数据从一个端口到另外一个端

口的报文处理和转发的核心问题,其广泛应用于数据中心

(data
 

center,DC)、高性能计算(high-performance
 

compu-
ting,HPC)、核心聚合等领域[1]。交换芯片作为交换机的

核心芯片之一,决定了交换机的整体性能,在由交换芯片

构成的交换网络中,交换结构和调度算法共同完成了各接

口单元之间的数据通信,实现了输入端口与输出端口之间

的匹配和数据转发[2-3]。交换结构是构建高性能数据交换

设备的核心组成部分之一,可实现数据包从输入端传输到

输出端,每个时隙内只允许每个输入/输出发送/接收一个

数据包,不需要加速就能完成数据输入/输出之间的交换,
而调度算法最大程度的解决了交换结构中输入/输出端口

之间数据竞争的问题,并快速的计算出输入/输出端之间

需要在下一时隙完成匹配的端口[4-5]。
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针对 组 合 输 入 输 出 排 队 (combined
 

input/ouput-
queued,CIOQ)交换结构,研究者提出多种调度算法,如基

于极大匹配的思想,通过多次迭代来实现最大匹配数量,
一般来说,迭代调度算法本质上都是采用分布式策略,主
要分为请求、授权、接受。文献[6]提出的并行迭代匹配

(parallel
 

iterative
 

matching,PIM)算法,授权和接受采用

随机匹配的策略,公平性能差,吞吐率最高为63%。文

献[7]提出的迭代轮询匹配(iterative
 

round-robin
 

matc-
hing,iRRM)算法,引入轮询调度器,解决PIM 随机匹配

的策略,但出现同步现象。Mckeown等[8]提出一种基于

硬件实现简单的滑动迭代轮循匹配(iSLIP)多次迭代算

法,解决了iRRM的输出同步问题,公平性能好,但该算法

的调度器只会按照固定轮询列表中的顺序选择要授权或

接受的信元,存在较长的排队延迟和匹配开销问题,因此

具有队长的端口不能及时的将所需信息尽快传递到目的

端口,导致算法在非均匀业务下性能降低。基于iSLIP改

进,文献[9]提出优先服务队列长度达到阈值和优先服务

首信元等待时间达到阈值的两种优先服务机制,其中基于

长队列优先匹配(long
 

queues
 

priority
 

iSLIP,lp_iSLIP)算
法,可以提高非均匀业务下的吞吐率,但没有考虑等待时

间长的首信元而队列长度短情况,导致数据在交换的过程

中延时增加。同理,基于首信元等待时间优先匹配(old
 

queues
 

priority
 

iSLIP,op_iSLIP)算法,通过优先服务等待

时间长的端口,虽然减少了数据等待延时,但在突发均匀

业务下吞吐率只有81.25%,丢包现象较严重,会影响用

户服务质量(quality
 

of
 

service,QoS)[10-11]。文献[12]提出

的π-RGA属于多比特单次迭代算法,采用连续非空时

间最长的队列优先匹配策略,加速比为2时,在非均匀业

务下取得很高的吞吐率,但请求携带信息过多,实现较复

杂,不适合高速交换。文献[13]提出将输出端指针更新为

队列长度最长的端口策略,在伯努利强对角和伯努利均匀

业务下数据交换延时较高。一些调度算法,如 DRRM、

GA简化步骤[14],分为请求、授权。由于每次时隙在输入

端只发送单个请求,最终在确定最大匹配上花费相当多的

时间,导致整体延时增加。文献[15-17]提出的SRR、RR/

LQF、HRF/RC算法,属于单比特迭代调度算法,对虚拟

输出队列(virtual
 

output
 

queue,VOQ)的长度进行排序并

记录,增加了硬件实现和维护复杂度,加大时间的开销;并
且总是考虑优先服务队列长度策略,低占用VOQ平均时

延将远高于高占用 VOQ平均时延;其中SRR与 HRF/

RC算法步骤存在随机策略,公平性能降低。
针对上述问题,为了解决以上调度算法无法同时满足

非均匀流量下的公平性能和时延性能,本文从提高公平性

并且保证良好的延时性能方面考虑,提出对VOQ长度和

VOQ首信元等待时间两个权重值综合考虑,并加入穷尽

服务策略和优先服务空的 VOQ 策略,具有一定的公平

性,既能改善首信元长时间等待带来的延时,又能减少队

列长度达到最大容量带来的丢包数量。在此基础上本文

提出一种穷尽优先服务空队列和混合权重(exhaustion
 

of
 

priority
 

service
 

empty
 

queues
 

and
 

mixed
 

weights,

EPEMW)调度算法。最后,通过自主构建的仿真平台对

该算法与其他算法在不同流量模型下进行仿真实验,并根

据实验结果比较算法的平均延时、公平性。

1 组合输入及交叉点带缓存排队(CIOQ)交换

结构

目前,许多学者对交换结构进行相关研究,提出输入

排队(inpput
 

queued,IQ)、输出排队(output
 

queued,OQ)、

CIOQ、CICQ交换结构。其中CIOQ结构应用最广泛,在
于硬件实现简单,便于扩展,解决了输入端口数据堵塞问

题。如图1所示,CIOQ由输入端VOQ[18-19]、输出端先入

先出(first
 

in
 

first
 

out,FIFO)队列、以及输入与输出之间

的交 换 内 核 组 成[20-21]。CIOQ 中 的 交 换 内 核 是 基 于

Crossbar交换结构设计[22-23],其内部交换无阻塞,可实现

多路数据流并行处理,完成多输入、多输出之间的匹配。
可以说,调度算法在CIOQ中是最重要的一环,对数据传

输过程中存在的数据冲突、延时、丢包起决定性作用[24],
而衡量一个算法的好坏,应从公平性、吞吐率、平均延时等

性能指标综合考量。

图1 CIOQ交换结构

1.1 性能指标
在CIOQ数据交换仿真平台中,为了进一步分析调度

算法的整体性能,本文引入如下参数作为性能指标。
1)

 

公平性指数(fairness
 

index,FI),FI越高,输入端

口VOQ之间的平均时延差距越小,其公平性越好,计算

公式如式(1)所示,将FI的平均值定义为平均公平性指数

(average
 

fairness
 

index,AFI)。

FI=
 ∑

N

j=1
Dj 2

N∑
N

j=1
D2

j

, D1,…,DN (1)

式中:Dj 为VOQij的平均信元延迟。
2)

 

平均延时(average
 

delay,AD),信元在流量模型产

生后进入输入端VOQ队列排队后开始计算,信元到达输

出端截至,以时隙为计算单位,通过计算信元在交换结构

中停留的平均等待时隙数可得,平均等待时隙数越少,算
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法性能越好,计算公式如下:

AD =
∑

N

i
Delayi

N
(2)

式中:Delay 为信元在交换结构中缓存、调度的等待时间;

N 为离开交换结构的信元总数。
根据上述公式计算出的性能指标,可以衡量调度算法

的效率、公平性和稳定性,从交换机的整体交换性能分析,
一方面,算法的执行效率越快,交换机的带宽利用率和吞

吐率越高,另一方面,算法在高负载、均匀和非均匀流量下

越稳定,交换机的调度策略越公平[25]。

1.2 流量模型
对于调度算法的流量模型都需具备容许性,即输入/

输出端口无过载现象。容许性的定义如下:

Xij(t)=Xij(1)+Aij(t)-Lij(t)
t≥0,i,j=1,…,t (3)

式中:λij 为VOQij 的平均信元到达率;Xij(t)为时隙t开

始时VOQij 的信元数量;Aij(t)为时隙t开始时VOQij 的

信元累积到达数量;Lij(t)为时隙t开始时VOQij 的信元

累积离开数量。假设信元的到达过程以概率1满足强大

定理,计算公式如下:

Lim
t→∞

=
Aij(t)

t =λij i,j=1,…,t (4)

那么对于一个交换机如果满足式(5)其被证明是稳

定的。

Lim
t→∞

=
Lij(t)

t =λij i,j=1,…,t (5)

根据上述公式可以计算出一个可容许的流量业务矩

阵需满足式(6)和(7)限制条件,即一个时隙内,到达输入

端的信元为0或1个,且每个输入端口在一次时隙内只能

交换一个信元。因此,根据到达输入端的信元去往输出端

口的选择分布,可将流量分为伯努利均匀、突发均匀、伯努

利热点流量分布模型[26]。

∑
t

i=1
λij ≤1, ∀j =1,…,t (6)

∑
t

j=1
λij ≤1, ∀i =1,…,t (7)

1)
 

伯努利均匀流量分布模型,其计算公式如式(8)所
示,信元以相同的λ 到达输入端,去往输出端概率P 相

同,到达输入端的信元均匀分布在VOQij 中。

Pj =
λij

N  j=1,…,N (8)

式中:j为输出端口;N 为端口数目。

2)
 

伯努利热点流量模型,其计算公式如式(9)所示,
信元以相同的λ到达输入端,去往输出端Pij 以热点系数

分布。

Pij =
Hλij, j= (i+N/2)modN
1

2(2-N)λij, 其他 (9)

式中:i为输入端口;H 为热点系数。

3)
 

突发均匀流量分布模型,到达过程采用两状态的

马尔可夫过程,即ON-OFF模型,ON状态表示每个时隙

有信元到达,OFF状态表示每个时隙无信元到达。计算

公式如下:

[λ1-λ]×
1-P1 P1

P2 1-P2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = [λ1-λ] (10)

λ×P1 = (1-λ)×P2 (11)

1-P1 =
BL
1+BL

(12)

1-P2 =
IL
1+IL

(13)

IL =BL×
1-λ
λ

(14)

式中:在t时刻,P1 为ON转换到 OFF的概率;1-P1 为

ON转换到 ON的概率;P2 为 OFF转换到 ON的概率;

1-P2 为OFF转换到OFF的概率;λ为一个时隙产生一

个信元的概率,等同负载;突发长度(burst
 

length,BL),同
一端口多个时隙连续传输信元的数量;空闲长度(idle

 

length,IL),同一端口多个时隙不传输信元的数量。

2 算法设计
 

本文考虑了空的VOQ,并在输入端口发送请求信号

时,引入混合权重策略,同时考虑队列长度和首信元等待

时间,提高了一定的公平性能;对(R,M)只计算改变值,
不用 重 复 排 序,可 节 约 硬 件 资 源,降 低 实 现 复 杂 度。

EPEMW算法的执行流程如图2所示。

1)请求

第t时隙,未匹配的输入端口i向非空VOQij 所对应

的输出端口j发送请求信号,其中请求信号包括(R,M)信
息。(R,M)更新时,只需计算改变值即可。

2)授权

第t时隙,未匹配的输出端口j,接收到输入端口i的

请求信号,在上一时隙已经匹配成功,且当前时隙还存在

非空VOQ时,则继续保持当前匹配,直到由非空转到空

时。在所有请求信号中优先授权R 等级高的输入端口;
出现相同R,优先授权M 混合权重值大的输入端口;如果

还是不能选出授权输入端口,则采用RR 轮询策略。

3)接受

第t时隙,未匹配的输入端口i从输出端口j接收到

授权信号,如果存在多个授权信号,则接受具有最大 M 值

的端口。
其中,R 为输入端口i空VOQij 的数量;M 为混合权

重值,包括Lij 和Tij,Lij 为VOQij 中正在排队的信元数

量;Tij 为VOQij 中首信元的等待时间。VOQij 为输入端

口i中的信元要去往输出端口j的缓存队列。

EPEMW是分布式迭代算法,轮询调度器独立工作,
互不影响,只有在第1次迭代且VOQ由非空转变为空时
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图2 EPEMW算法流程

才更 新 轮 询 指 针,指 针 更 新 方 式 同iSLIP,根 据 上 述

EPEMW算法的执行步骤可知,本文提出的算法时间复杂

度为O(N)。本文提出的调度算法比现有的调度算法更

适合CIOQ交换机,其原因如下。

1)
 

使用最大空队列优先排序调度策略,提高最大匹

配的概率。

2)
 

对R、M 排序时,只更新当前时隙变化的值,即每

个时隙只会选择一个数据包进行重排序,降低时间复

杂度。

3)
 

引入混合权重策略,具备更好的公平性。

4)
 

穷尽服务策略,减少匹配计算时间。

3 仿真平台设计与实验数据分析

数据交换仿真平台是模拟数据包的到达和在 VOQ
中排队的一个过程。通过仿真能够准确的分析和计算出

调度算法在不同流量模型下的性能指标,并对统计得到的

性能指标以图形化显示,为设计和实现高性能交换机提供

可靠的定量依据[27],进一步增强网络数据交换的安全性

和稳定性。

3.1 CIOQ仿真平台设计
如图3所示,仿真平台分为流量模块、CIOQ交换结

构、输出模块、统计模块4个模块,每个模块写成接口,可
独立工作。其运行过程为首先,流量模块负责产生信元,
其次,产生的信元根据要去往的目的端口在输入端口

VOQ中排队缓存,然后,根据相应的调度算法完成信元从

输入端口VOQ队列到输出端口 VOQ队列的调度分配,
最后,统计模块将各个模块统计得到的数据信息进行分析

处理,并通过输出模块将数据以界面或者文本文件输出。

3.2 实验环境
本文在3种典型的伯努利均匀、伯努利热点、突发均

图3 仿真系统结构模型

匀流 量 模 型 下 进 行 仿 真 实 验。根 据 仿 真 结 果 分 析

EPEMW算法的性能,并与以下具有代表性的迭代调度算

法iLQF、iOCF、iSLIP、SRR、RR/LQF进行比较。算法执

行的迭代次数各不相同,如iLQF-2
 

表示该算法执行两次

迭代。
交换规模选32×32,VOQ缓存设置无限大,仿真时

隙106 个,取105~9×105 时隙之间的数据;突发均匀流量

模型下,突发大小为32;伯努利热点流量模型,热点系数

取0.5,最后加入对输出队列的模拟,以提供延迟性能的

下界。

3.3 仿真结果分析

1)平均延时分析

伯努利均匀流量下平均延时性能如图4所示。从图4
可知,在所有迭代调度算法中EPEMW-2获得了100%的

吞吐率和不错的延时性能。iOCF-2实现70%的吞吐率,

iLQF-2
 

实现不到90%的吞吐率。即使在单次迭代下,

EPEMW-1的性能也优于iOCF-2。与iSLIP-2和SRR相

比,EPEMW-2具有更小的延时。当负载等于0.87时,

SLIP-2 需 要 32 个 时 隙,SRR 需 要 100 个 时 隙,而

EPEMW-2只需要14个时隙,延时减少了50%以上。

图4 伯努利均匀流量下平均延时性能

突发均匀流量下平均延时性能如图5所示。从图5
可知,随着负载的增加

 

,延时迅速增加。在所有的迭代算

法中,iSLIP-2和
 

iLQF-2实 现 不 到90%的 吞 吐 率,而
EPEMW-2获得了95%以上,并且EPEMW-1还取得了比

SRR和iOCF-2高的吞吐率。当负载等于0.9时,RR/

LQF-2经历了329个时隙的平均延时,而对于EPEMW-2
只有296个时隙,减少了10%的延时。
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图5 突发均匀流量下平均延时性能

伯努利热点流量下平均延时性能如图6所示。从图6
可知,EPEMW-2

 

获得了最好的吞吐率和时延,其性能优

于其他所有迭代调度算法。EPEMW-1再次取得了比

SRR和iOCF-2更好的吞吐率,并且取得了与iSLIP-2相

同的性能。在延时不超过50个时隙的情况下,EPEMW-2
可以承受0.9的负载,而SRR只能承受0.65的负载,iS-
LIP-2只能承受0.8的负载。

图6 伯努利热点流量下平均延时性能

2)公平性分析

本文主要考虑在突发均匀流量和伯努利热点流量模

型下进行公平性测量。表1为突发均匀流量下,承受负载

大于0.8的调度算法的公平性指数结果,这里负载取

0.81~0.85。从表1可以得出,EPEMW 和 RR/LQF算

法达到比iSLIP算法更好的公平性。RR/LQF算法取得

不错的公平性是因为负载较大时,RR/LQF的优先输入/
输出发挥出一定的优势,使得输入/输出快速完成匹配。
表2为伯努利热点流量下,承受负载同样大于0.8的调度

算法的公平性指数结果。从表2可以得出,EPEMW 算法

比RR/LQF和LQF算法更好的公平性。LQF优先策略

总是有利于最长的 VOQ,低占用 VOQ的平均延时大于

高占用VOQ,导致公平性降低,本文提出的EPEMW 算

法,加入混合权重策略确保所有VOQ的平均延时差别不

大,进而提高了公平性。

表1 突发均匀流量下不同算法的FI和AFI对比

负载
吞吐率/%

EPEMW-2 iLQF-2 iSLIP-2 RR/LQF-2
0.81 99.88 99.61 99.46 99.88
0.82 99.89 99.71 99.58 99.85
0.83 99.83 99.68 97.74 99.74
0.84 99.79 99.71 98.89 99.88
0.85 99.75 99.70 96.93 99.82
AFI/% 99.83 99.68 98.52 99.83

表2 伯努利热点流量下不同算法的FI和AFI对比

负载
吞吐率/%

EPEMW-2 iLQF-2 RR/LQF-2
0.81 99.88 84.70 96.36
0.82 99.86 82.65 96.56
0.83 99.84 79.77 96.82
0.84 99.78 76.77 97.10
0.85 99.73 73.68 97.39
AFI/% 99.82 79.51 96.85

4 结 论

本文针对输入排队交换机下的目前调度算法在非均

匀流量下的公平性能差、吞吐率低、时延高等问题,提出一

种穷尽优先服务空队列和混合权重调度算法EPEMW。
结合流量产生模型,计算每个时隙各个输入端的数据将要

去往的目的端口,输出端根据穷尽优先服务空队列和混合

权重策略,对满足条件的端口发送授权信号。仿真实验表

明,在伯努利均匀流量下,该算法能够实现100%的吞吐

率;在突发均匀和伯努利热点流量下,EPEMW 算法的公

平性能最好,且在相同的延时下,所能承受的负载最大。
本文提出的EPEMW 对传统的算法有一定的改进,对实

际使用的高性能交换机调度算法的改进和性能的提高提

供了参考价值。为了进一步优化和提高输入排队交换机

的交换性能,下一步将针对变长信元的研究,并将本文改

进的算法运用到变长信元的调度分配问题,从而提升交换

机的性能指标。
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