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摘要: Internet 同时面临着两个问题:更快的交换路由结构和引入服务质量(QoS)保证.每个问题都可以独立解
决.高性能路由器可以用输入缓冲的交叉开关(crossbar)代替共享内存来获得更快的速度;QoS 能够通过分组公
平排队算法 PFQ(packet fair queuing)来得到.然而到目前为止,这两个问题的解决还是互斥的——所有的分组公
平排队算法研究都需要路由器采用输出排队或者集中式共享内存.基于输入输出结合排队 CIOQ(combined 
input output queuing)结构,设计和实现了一种分组调度算法 DF2Q(distributed feedback fair queuing).该调度算法
最重要的特征是引入了反馈机制.分析并讨论了 DF2Q 的性能.实验结果表明,它能够很好地避免内部拥塞和提
高资源利用效率. 
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对于旨在提供服务质量(quality of service)的分组调度算法已经进行了很多的研究工作,其中绝大多数采用
的是输出排队机制.对于输出排队,每到来一个分组,它就被立即放置到输出端的队列中,在那里等待调度输出.
这种输出排队的方法 ,可以比较方便地控制分组的时延 ,从而提供服务质量的保证 .但是随着端口速率在
2.5G(OC-48)以上且端口数较多的高性能路由器的出现,单纯的输出排队机制已不能满足网络技术发展的需要.
例如,对于一个 N端口的高性能路由器,其内部交换结构(crossbar)和存储器都需要工作在 N倍线速,即需要加速
比为 N,同时要求输出端的控制逻辑必须运行在一个极高的速率,这就使得输出排队方式的可扩展性很差.为了
解决这些问题,大部分的高性能路由器(研究[1]和商用[2,3])都选择了带输入排队的体系结构.通过在输入点加入
缓冲,路由器的内部交换和存储访问可以以一个较低的速度进行.这样输入排队可以很容易地解决可扩展性 
问题. 

但如何把输入排队和输出排队结合起来就成了我们要考虑的问题 .文献 [4]从理论上证明了这种
CIOQ(combined input output queuing)排队方式在加速比为 2的情况下就足以模拟任何输出排队的输出效果.因
此,可以在输入端和输出端采取适当的分组调度算法来对不同的应用提供服务质量(QoS)保证. 

本文提出了一种在分布式的 CIOQ体系结构下的调度算法 DF2Q(distributed feedback fair queuing).该调度
算法引入了一种输出端到输入端的反馈机制,主要目的是为了避免拥塞和输出端的链头阻塞 HOL(head of 
line).我们的分组调度算法提供和输出端公平排队近似的服务质量保证,同时,这种分布式 CIOQ 体系结构不需
要全局的同步即能实现高速流水,保证了路由器的转发性能.我们引入的反馈机制通过在输出端定期检测拥塞
状况,然后按照一定的预测规则在将要发生拥塞时向相应的输入端发送反馈信息,输入端对这种信息做出反应,
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以减慢向该输出端的发送速度,从而缓解或者避免拥塞. 
本文第 1节简单介绍一些分组调度研究的相关背景.第 2节介绍高性能路由器的分布式体系结构和在分组

转发方面的功能要求.第 3 节讨论我们采用的调度算法和反馈机制.第 4 节为性能测试与分析.第 5 节对这种反
馈机制进行进一步的讨论.第 6节总结了全文. 

1 研究背景 

1.1 分组调度 

为支持服务质量(QoS)保证,人们提出了很多基于会话的分组公平排队算法 PFQ(packet fair queuing)[5~8].而
这些算法大部分都采用的是输出排队机制,正如我们前面提到的,输出排队的可扩展性差,在端口数较多且线速
很快的高性能路由器中就不再适合了.因此,人们考虑采用输入排队方式.然而输入排队的引入带来一个问题,
以前只在输出端存在竞争,而现在在输入、输出均存在着竞争——来自同一个输入的分组可能去向不同的输出
端,而来自不同输入端的分组也可能去向同一个输出端.若输入调度为 FIFO 在输入端就不存在竞争,但会引入
链头阻塞(HOL)[9]:若队列头的分组因为竞争输出被阻塞,则在同一个输入队列去向另外空闲输出端的分组也
不能被转发.如何解决在输入排队的路由器中的竞争问题是我们关注的重点,而目前大部分研究工作着眼于提
高交换结构的吞吐率[10~13].而如何在输入缓冲和中加速比的情况下提供 QoS研究的较少. 

1.2 分组公平排队 

在当前分组调度算法的研究方面 ,各种文献中提出的算法主要分为 3 大类 :连续工作型算法
(work-conserving)、断续工作型(non-work-conserving)算法和层次型算法[14].关于调度算法的综述可以参见 
文献[14]. 

分组排队的最初目的是为了避免拥塞,但合理的分组调度算法的采用还可以对服务质量提供支持.目前,在
商业化的路由器中大多支持的是分组公平排队类的算法. 

分组公平排队算法是模拟广义处理器共享(general processor sharing,简称 GPS)[15]的一类分组调度算法.对
于一个有 N个会话的 GPS系统,每个会话 i所占的份额由一个正实数φi所标识.在每一个时间间隔,如果系统中
有 M(M≤N)个非空的队列,那么服务器按照它们各自的份额的比例同时为这 M 个队列头部的 M 个分组提供服
务.会话 i在时间间隔[t1,t2]内得到的服务 Wi(t1,t2)表示如下: 
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其中 B(t1,t2)为在时间间隔[t1,t2]内有非空队列的会话的集合. 
分组公平排队算法都需要维护一个系统虚拟时钟 V(t),同时为每一个会话 i 有一个虚拟起始时间 Si(t)和虚

拟结束时间 Fi(t).从直观上可以这样理解,V(t)代表每个会话在时刻 t 时应该已经接受到的服务时间;Si(t)表示会
话 i 在时刻 t 时已经接受的服务时间,它通常也被称作会话 i 的虚拟时间而记作 Vi(t);Fi(t)为 Si(t)加上服务它的
队列头的分组所需的时间.所有 PFQ算法的目标就是为了尽可能地减小所有 Vi(t)和 V(t)之间的差距.Si(t)和 Fi(t)
的计算和更新采用如下公式: 
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各种公平队列算法的区别就在于系统虚拟时间 V(t)的计算和分组选择策略的不同上.对系统虚拟时间函数
的计算,如将其设置为正在享受服务分组的起始时间[5]、正在服务分组的结束时间[16]、系统中所有非空队列头

的分组的起始时间的最小值[6]等等.分组选择策略有最小起始时间优先[5]、最小结束时间优先[16]以及最小合格

分组的结束时间优先[6]等.不同的系统虚拟时间 V(t)的计算也在很大程度上决定了这种分组公平队列算法的复
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杂性和调度性能. 
下面我们所介绍的用于高性能路由器的分布式反馈分组调度算法 DF2Q就是一类分组公平队列算法.在输

入端和输出端分别有多个公平队列,中间通过交换结构相连接. 

2 路由器的分布式体系结构 

2.1 硬件体系结构 

我们的高性能路由器在硬件上采取的是主从式的多处理器分布式体系结构,一个主处理器模块,多个从处
理器模块.这种体系结构如图 1所示.主从处理器模块的功能如下所述: 

  CM① 

PM② PM 

PM PM 

Swich fabric③ 

PM

Output qeuing  Input queuing

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PFQ(1,1)

PFQ(1,2)

…
 

PFQ(1,N)Input

Output 

…
 

PFQ1 

Switch
fabric

…
 

①中央处理器,②从处理器,③交换结构. 
Fig.1  High performance architecture of router 

图 1  高性能路由器硬件体系结构 

 
Fig.2  Architecture of packet scheduler 

图 2  分组调度的逻辑结构 
 
 

(1) 主处理器模块 CM(central module) 
·处理路由协议包,维护全局路由表 
·保持局部路由表与全局路由表同步 
·完成对路由器与网络的操作管理 
·维护全局数据库 

(2) 从处理器模块 PM(peripheral module) 
·使用局部路由表完成 IP包的转发 
·使用安全数据库完成 IP包的过滤 
·支持多种网络接口协议 
·对本处理器相连接口单元的支持 

2.2 转发调度机制的逻辑结构 

采用交换结构(crossbar)的分布式的体系结构的目的就是要支持数据的高速转发以达到高性能的要求. 
不同接口之间的数据转发通过交换结构来完成,转发调度机制的逻辑结构如图 2所示.我们采取了CIOQ的

体系结构,在输入接口和输出接口都有基于每个流的排队.在输入端口的每个流排队再按照输出端口的不同组
织成多个虚拟输出队列 VOQ(virtual output queue),这样可以有效地解决 HOL问题. 

对于 N个端口而言,在每个输入端都要有 N个调度器,每个调度器对应一个 VOQ,它负责调度转发该 VOQ
中的若干个流到相应的输出端口.各个调度器都采用一致的分组调度算法以保证服务的公平性.交换机构对这
N×N个调度器的调度结果再进行选择和调度,它寻找合适的 N个输入端和 N个输出端的匹配,把它们送入各个
输出端的每个流队列中.输出端的调度就是通常的输出队列调度,每个输出端有一个调度器负责调度分组输出. 

我们的各个调度器采用的都是一种分组公平队列调度算法.输入端 i 的 N 个调度器,记作 PFQ(i,j),1≤i≤N, 
1≤j≤N;输出端 j的一个调度器记作 PFQ j,1≤j≤N. 
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3 分组调度算法和反馈机制 

3.1 分组调度算法 

分组公平调度算法如前面第 1节所述.PFQ(i, j)的系统虚拟时间记作Vi, j(t),PFQ j的系统虚拟时间记作Vj(t).
每一个流 f要求分配的速率记为 Rf,路由器实际分配的速率记为 rf. 
 ( ) ( ) ( ) ( ){ },min,max ,,, tStvtV njitBnji ∈−+= ττ  (3) 

其中τ为 t时刻前最后一个分组调度输出的时间,B(t)为 t时刻有非空队列的流的集合. 
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在最初流的接入控制中,rf=Rf;但是之后 rf 会随着反馈信息而有所变化,具体变化情况详见后文的分析.每
一个流都有一个起始时间和结束时间标记,每个分组公平队列调度器根据这些标记来进行分组的调度.我们实
现的分组公平调度算法是 WF2Q+[6].对调度器 PFQ(i,j),其虚拟时间函数按式(3)计算;Vi,j(0)=0,Fi,j,f(0)=0;各流的
起始时间标记和结束时间标记按照公式(4)和(5)计算.在算法实现时,初始 Vi,j(t)=0,各流的起始时间标记均为 0.
虚拟时间的更新和各流的起始时间标记只在下面两种情况下计算:一种是流 f的分组到来时流 f队列为空,此时,
按照式(4)计算新的 Si,j,f(t),所用的 Vi,j(t)是按照式(3)在原来值的基础上计算的新值,从而可以计算出其结束时间
标记;另一种情况是在选取调度流 f 的一个分组 pfk 后,按照式(4)和式(5)重新计算该流的起始时间标记,如果流
队列中还有分组,则计算新的结束时间标记.之后可以选择调度有最小结束时间标记的流的分组.对输出端的分
组调度器 PFQj,也采用相同的算法进行调度输出. 

用于交换结构的调度算法 ,目前也有很多研究成果 .文献 [17]中提出一种称为 JPM(joined preferred 
matching)的交换结构的调度算法,可以配合输入队列的分组公平调度算法工作,有效地模拟输出队列的性能.文
献[18]中提出一种启发式的模拟跟踪流策略的交换结构调度算法,通过检测 Critical Node和结点间的匹配来提
供对时延等方面的服务质量的保证.这些算法都可以根据实际情况的需求应用于我们的交换机构中,并与前后
的输入输出队列的分组公平队列调度算法一起配合起来协调工作.考虑到我们选取的 Crossbar 调度芯片等因
素,我们在实际中采用的是 JPM的调度算法. 

3.2 反馈机制 

输出端的拥塞会造成大量分组丢失,进而导致大量的分组重传,加重系统负担.采用适当的反馈机制可以有
效地避免这种情况的发生.在我们的高性能路由器上，我们设计了一种定时检测的基于每流预测的拥塞反馈 
机制. 

这种反馈机制的原理如下:对某一个输出端 i而言,当输入到这个输出端的流 f的速率(记作 rfin_i)大于输出
的速率(记作 rfout_i,)时,输出端的队列中的元素呈增长趋势,拥塞有可能发生.可以根据此时的队列输入速率和
输出速率估计该流的队列将要达到饱和的时间 tf_ full_i.如果这个时间小于某个预定的阈值,则拥塞发生的概
率将非常大,需要向这个流来自的相应输入端的分组调度器发送反馈信息,报告拥塞的预测状况.输入端的分组
调度器根据这个信息,适当地调整可能拥塞的流的实际分配速率 rf,减缓向那个输出端口调度输出的速率,避免
拥塞的发生. 

这种反馈机制的实现如下:设定时检测的定时间隔为 T,拥塞时间阈值为 tmax和 tmin. 
(1) 输出端 i 的流 f 的输入速率 rfin_i 的估计.输入速率实际上是 n 个 T 时间的平均输入速率.每个流的输

出队列需要记录此前 n个 T时间中输入的分组的总长度,这个值随着每一个分组的入队以及每个 T间隔的到来
而不断更新. 

(2) 输出端 i的流 f的输出速率 rfout_i的估计.与上面的输入速率类似,它也是 n个 T时间的平均输出速率.
输出队列记录此前 n个 T时间的输出该流的分组总长度,这个值随着每一个分组的出队以及每个 T间隔的到来
而不断更新. 

(3) 拥塞的预测和反馈信息的发送.rfin_i>rfout_i,即当有可能发生拥塞时,估计队列将要饱和的时间 tf_ 
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full_i.用下面的公式计算估计值: 
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当 tf_ full_i> tmax时,认为拥塞发生概率很小,不发反馈信息.当 tmin<tf_ full_i≤tmax时,预测为一般拥塞,发送一

般反馈信息.当 tfull_i≤tmin时,认为拥塞即将发生,发送紧急反馈信息.需要发送反馈信息时,输出端向流 f 的输入
队列所在的输入端口发送反馈信息. 

(4) 输入端对反馈信息的处理. 
对于一般的反馈信息 ,减小向对应输出端口输出的流 f 的实际分配速率 rf,rf←αrf,减小因子α＝

rfout_i/rfin_i,当收到同一个输出端口发来的一般反馈信息超过 m 次时,不再理会.对于紧急反馈信息,需要较大
幅度的减小实际分配速率 rf,rf←βrf,减小因子β＝rfout_i/ωrfin_i,ω>1.当 k个定时间隔 T内没有收到反馈信息时,
实际分配速率应逐渐回升,rf←γrf,回升因子γ>1,直至回升到该流的请求分配速率 Rf为止. 

(5) 若干个常数的选定. 
本反馈机制中需要用到不少的常数: 
定时间隔 T,预测拥塞发生的时间阈值 tmax和 tmin.在紧急反馈信息处理中,对实际分配速率的减小因子β中

的大于 1的常数 ω.用于输入端响应的有效的一般反馈信息次数 m,用于输入端分配速率回升判断的 k以及回升
因子γ.这些常数对于反馈机制的性能有很大的影响.对于这些常数的取值,我们采取了先取经验值然后再用实
验辅佐的方法来确定.我们选取 T 为在无输入时饱和的输出队列清空所需时间的 1/8.用于输入速率估计值的 n
取值为 4,这样输入速率的计算就是基于饱和输出队列清空所需时间的二分之一. 

4 性能测试与分析 

4.1 实验环境简介 

我们的实验环境如图 3所示,处于中央的是我们自行开发的基于 Mortorola的 MPC750的高性能路由器原
型系统,带有多个 100Mbps和两个 1000Mbps的以太网端口,另外 4台 PC机作为输入和输出结点,通过 100Mbps
的以太网络和中央路由器相连. 

Fig.3  Test environment
图 3  测试环境 
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4.2 实验结果及性能分析 

在实验中,我们为每个结点都建立了需要转发到其余 3 个结点上的若干个流.其中我们着重观察结点 1 的
情况.下面是各个从结点需要转发到从结点 1的几组流,流的参数见表 1. 
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Table 1  Flows in the test 
表 1  实验中的流 

FlowID① Flow type② Reserved rate③

(bps) 
Arrival rate④

(bps) 
Packet length⑤

(Bytes) Delay⑥ Input⑦ 

100~103 CBR 10M 20M 1 200 N/A 3 
105~108 On/Off 10M 10M 1 200 1ms 4 
110~113 CBR 1M 1M 1 200 10ms 3 
120~123 Poisson 2M 6M 520 N/A 2 
130~133 CBR 100k 100k 520 8ms 2 

①流 ID,②流类型,③预留速率,④到达速率,⑤分组长度,⑥延迟,⑦入节点. 

可见,流 100~103 和流 120~123 的实际发送速率大于它们的保留速率.按照这种速率发送下去,必将引起它
们在输出端的拥塞.实验结果也证明了这一点. 

由于篇幅限制,我们只给出了部分的测试结果.测试结果如图 4所示. 
图 4(a)和图 4(b)是无反馈的情况.,图 4(a)为输出缓冲队列较小,仅为 100Kbyte时的情况;图 4(b)是在输出缓

冲队列较大,为 1Mbytes的情况;图 4(c)是带反馈机制的情况 
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 ①延迟比较,②带宽比较. 
Fig.4  Performance test result 
图 4  性能测试结果 
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从图 4 中可以看出,我们的分布式公平排队算法能够很好地模拟输出排队的服务质量要求,同时我们看到
加入反馈机制后对带宽分配基本没有影响.但是从图 4 中的延迟比较可以看到,加入反馈机制后的分组转发延
迟在系统资源发生冲突时也不会增大,而对于无反馈机制的分组调度策略在系统资源紧张时不可避免地会发
生拥塞现象,严重影响转发性能,导致分组丢失率上升、网络性能下降.当然,增大系统资源(缓冲队列长度)可以
部分避免拥塞,但系统资源不能无限制地增加,而且也影响系统的可扩展性.这其中的原因主要在于反馈机制的
使用使得拥塞发生的危险有所减少,从而避免了拥塞发生时产生的额外开销,也就减小了时延.因此带反馈的分
组公平调度算法性能较单纯的分组公平调度算法性能要有所提高.另外,我们从图中也可以看出加入反馈机制
后增加的额外开销很小,不会影响整体性能. 

5 进一步的讨论 

在我们的分布式体系结构中,分组的调度输出主要分为 3步:(1) 输入端对输入的流按照输出端口的不同,N
个分组调度器(假设有 N个输出端口)并行工作,采用相同的分组公平排队调度算法计算和选取分组;(2) 交换机
构的输入端首先对各分组调度器的输出分组进行排序,寻找最佳的输入输出匹配,将分组送到输出端的待调度
队列中;(3) 输出端的调度器即一般的输出队列调度器,它计算选择合适的分组真正地输出到输出线路上. 

在加入反馈机制的情况下,收到反馈信息的输入端口的分组调度器减小可能拥塞的流 f 的实际分配速率
rf(rf=αrf=(rfout_i/rfin_i)rf,α=(rfout_i/rfin_i)<1),然后重新根据该流的起始时间标记 Si,j,t(t)和式(4)来计算新的结
束时间标记 Fi,j,t(t),重新对各流的结束时间标记进行排序.从式(4)和式(5)可以看出,在减小实际分配速率 rf 后,
流 f的结束时间标记 Fi,j,f (t)和调度该流分组后新的起始时间标记 Si,j,f (t)都将增大.分组调度器 PFQ(i, j)选择结
束时间标记最小的流的分组,这样,流 f被选择的概率将减小,从而实际上减缓了发送到那个输出端口的流 f的分
组的速度,减小了流 f发生拥塞的可能性. 

反馈机制的好处在于可以有效地避免拥塞,提高资源利用率.另外,我们的这种反馈机制是基于流的检测机
制,输出端口在预测到某流 f 的拥塞要发生时,仅向流 f 存在的输入端口发反馈信息,有很强的针对性,输入端调
度器仅减小流 f 的实际分配速率.这样就可以很好地隔离不同流之间的影响,避免坏行为流对好行为流的不利
影响,也更好地支持了公平队列调度算法的公平性. 

6 总  结 

路由器系统的性能主要体现在数据的转发效率上,拥塞的发生必将极大地降低转发性能.本文结合一种分
布式的路由器体系结构,讨论了应用于这种环境下的分组调度算法,主要贡献是提出了用于这种体系结构中的
一种基于流的预测和反馈的拥塞控制算法.这种拥塞控制算法在定时检测的基础上,对每个流的拥塞发生的可
能性进行预测,根据预测的结果向该流的输入端发送反馈信息,输入端采取一定的措施来减缓该流的实际分配
速率,减小向预测可能会拥塞的输出端的发送速度,有效地实现了拥塞避免. 
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Abstract: Internet is facing two problems simultaneously: a faster switching/routing infrastructure and 
guaranteed quality-of-service (QoS). Each problem can be solved independently. High performance routers can be 
made faster by using input-queued crossbars instead of shared memory systems. QoS can be provided by using 
packet fair queuing (PFQ) algorithm. Until now, however, the two solutions have been mutually exclusive——all of 
the work on PFQ algorithm has required that routers use output-queuing or centralize shared memory. In this paper, 
on the basis of CIOQ (combined input output queuing) architecture, a packet scheduling algorithm DF2Q 
(distributed feedback fair queuing) is designed and implemented. The most important feature of this algorithm is the 
introducing of feedback mechanism. the performance of DF2Q is analyzed and discussed. Experimental results show 
that it can avoid internal congestion effectively and improve the efficiency of resource utilizing. 
Key words: packet fair queueing; combined input and output queueing (CIOQ); feedback 
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