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一种支持 DiffServ模型的 CICQ调度策略 
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摘  要：结合大规模接入汇聚路由器需要对不同汇聚业务流进行不同的处理这一实际需求，基于CICQ交换结构，该文给出了一种支持

DiffServ模型的调度策略(DS)，该算法以“节点行为”方式对业务流进行调度。和以往算法相比，DS采取了分布式的控制策略，并且具有

较低的时间复杂度，工程上更易实现。仿真结果表明，DS不仅能够为EF和AF业务提供带宽保证，而且具有良好的时延性能。 
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【Abstract】Buffered crossbar switches are becoming more and more attractive to high performance routers/switches builders than other schemes,

as it can achieve throughput, rate and delay guarantees, and distributing scheduling algorithm can be easily implemented. This paper proposes a

distributed scheduling algorithm (shorted by DS) supporting differentiated service model (DiffServ) for CICQ switches, which has lower time

complexities than previous algorithms. It evaluates the performances of DS through simulation under burst uniform and non-uniform traffic, and

compares it with previous algorithms. Simulation results show that DS can provide minimum bandwidth guarantees for EF and AF traffic and fair

bandwidth allocation for BE traffic. 

【Key words】switching fabric; scheduling policy; CICQ; DiffServ 

 

为了满足下一代互联网对QoS的需求，IETF提出了两种
QoS解决方案：IntServ[1]和DiffServ[2]。IntServ模型通过资源
预留和接纳控制来为每条业务流提供QoS保证，试图将原本
面向无连接的Internet改造为面向连接的网络。IntServ模型采
用资源预留协议(RSVP)作为它的端到端的信令协议：在发送
业务分组前，借助RSVP信令在途中每个节点为该条业务流进
行资源预留。由于IntServ要维护每一条流的信息，因此不仅
实现起来过于复杂，而且可扩展性差，不适合在骨干核心路
由器中使用。与IntServ模型有所不同，在DiffServ模型中路由
交换设备不再需要为每条流维护状态信息，网络中每个节点
可以基于分组头部的DSCP(diffServ code point field)域以单跳
行为(per hop behavior, PHB)独立进行转发。DiffServ定义了 3
种PHB标准EF(expedited forwarding), AF(assured forwarding)
和BE(best effort)。EF业务要求低时延、抖动、端到端的服务
和带宽保证；AF业务要求速率和时延的保证，AF又可以分为
不同优先级的 4类AF1~AF4；BE是尽力而为的业务，不存在
质量保证问题。 

在 DiffServ 域中，EF 业务具有最高的优先级；为避免
EF 对其他业务的影响，DiffServ 协议为 EF 业务规定了一个
峰值服务速率(peak information rate, PIR)，超过该峰值服务速
率的服务请求就会被拒绝；对于 AF1~AF4业务而言，DiffServ
为每类规定了一个最低服务速率(committed information rate, 
CIR)；为了避免 BE 业务产生“饥饿”现象，在满足 EF 和
AF业务时，将网络剩余带宽分配给 BE业务。这些节点转发
行为 PHB是通过网络节点的排队和调度机制来实现的。 

1  相关研究与分析 
OQ(output queuing)交换结构在QoS保障方面极具优势，

而且其调度机制可独立工作于各个输出端口，复杂度较低，
易于实现对DiffServ模型的支持。多数支持DiffServ模型的调
度算法都是基于输出排队交换结构提出的，典型的如加权轮
询服务(WRR)以及联合优先级排队加权轮询(PQWRR)[3]等。
然而输出排队交换结构存在N倍加速问题，不具备良好的可
扩展特性，高速环境下难以实现，这类支持DiffServ模型的调
度算法下应用受限。输入排队交换结构虽然无须加速，并可
以在高速环境下实现，但输入排队交换结构必须采用复杂的
集中式调度机制才能获得良好的性能，可扩展性差。目前基
于输入排队交换结构支持DiffServ模型的调度算法如动态
DiffServ调度DDS [4]和分级DiffServ调度HDS [5]，虽然通过采
用迭代方式逼近最大匹配可以在一定程度降低算法复杂度，
但它们仅能在均匀业务条件下获得较好的性能。对于非均匀
业务，业务负载较重时其性能急剧恶化。 

近年来随着 CMOS技术的进步，在交换单元内部集成一
定容量的缓存成为了可能，并已成为该领域的研究热点，其
中最具影响力的为联合输入交叉点排队交换结构(CICQ)，一
个基本的 CICQ交换结构如图 1所示。 
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图 1  N×N CICQ交换结构 

为了避免队头(HOL)阻塞问题，采用了虚拟输出排队机
制。可以看出，由于交叉点缓存的引入，将整个交换结构从
逻辑上划分为 N 个 N×1 和 N 个 1×N 规模的子交换结构，使
得分布式调度策略的实现成为了现实。在每个输入端与输出
端分别设置一个调度单元，共有 2N 个调度单元。这样每个
调度器的设计就大大简化，可扩展性较好。从这一基本结构
出发，对其进行了结构扩展以支持 DiffServ模型。 

2  DCICQ结构及其调度策略 DS 
2.1  支持 DiffServ模型的 DCICQ交换结构 

根据前面的描述，DiffServ模型将互联网中的不同业务流
分成了EF, AFi(1≤ i ≤4)和EF 6类，并且每种业务具有不同调
度优先级。为了在调度时区分不同的业务分组，DCICQ在输
入端口将每一VOQ扩展为P(P=6)个子虚拟输出排队队列
(sub-VOQ)，每一sub-VOQ用来缓存不同类型业务的分组；同
时每个交叉点队列相应的被分为P个子交叉点队列，记为
sub-XB。拓展后的CICQ交换结构DCICQ如图 2所示。 
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图 2  支持 DiffServ模型的 DCICQ交换结构 

2.2  支持 DiffServ模型的 DS调度策略  
在给出DS算法之前，首先给出DS算法中的带宽分配准则

——DBA (dynamically bandwidth allocation)[4]。在DBA带宽分
配准则中，每个输出端口的带宽Bw被划分为两部分：预留带
宽与剩余带宽。其中预留带宽在EF与AF业务之间进行分配，
EF和AFi(≤i≤4)5 类业务都具有预定分配的带宽份额；剩余带
宽在AF与BE业务之间进行分配。令Bp代表任一输出端口p类
业务流的预留带宽份额，则Bp满足如下约束条件： 

1

1 1
1, 1P P

pp p
B −

= =
=∑ ∑ pB <                     (1) 

令Bjp(n)表示在n时隙时，在输出端口j的p类业务流的获
得的统计带宽。对于p=1来说，Bj1(n) = cj1(n)/ n；对于 1<p≤5，
Bjp(n) =cjp(n)/ (n mod F )。其中，cj1(n)表示截止到n时隙时调
度的EF业务分组数；cjp(n) (1<p≤5)表示从第k“帧”开始时刻

调度的p类业务分组的数目，帧序数k = ⎡n/F⎤，F为一帧所占
用的时隙数。为了描述DS调度方案的方便性，给出描述
DCICQ结构的若干符号定义： 

定义 1 VOQijp：缓存从i端口去往j端口的p类业务分组的
虚拟输出队列； 

定义 2 vijp(n)：标示在时隙n时VOQijp队列是否为空的
Boolean类形变量：“0”，空；“1”：非空； 

定义 3 gijp(n)：标示在时隙n内VOQijp 队列HOL信元的年
龄，若 vijp(n)=0，则gijp(n)=-1。 i端口HOL信元的年龄向量
Gip(n)=[gi1p(n), gi2p(n),⋯,giNp(n)]N； 

定义 4 XBijp：和VOQijp一一对应，缓存从i端口去往j端口
p类业务分组的交叉点队列； 

定义 5 fijp(n)：在时隙n内XBijp中的信元数目，满足 0≤fijp(n) 
≤S，S为交叉点队列容量。 

定义 6 wijp(n)：在时隙n内XBijp队列HOL信元的年龄，若
fijp(n)=0， 则 wijp(n)= -1。 j端 口 HOL信 元 的 年 龄 向 量
Wjp(n)=[w1jp(n),w2jp(n),⋯,wNjp(n)]N。 

在任意输入端口 i'，若VOQi'jp满足： vi'jp(n) > 0, 0< 
fi'jp(n)<S，则VOQi'jp是“候选”的，输入端口i'的p类候选VOQs
集合记为Eip；对应输出端口j'，若交叉点队列XBij'p满足：0 < 
f ij'p(n)，Bj'p(n)<Bwp，输出端口j' 对应p类XBs的集合为Ej’ p。 

支持DiffServ的DS调度策略分为两个过程来实现：输入
调度阶段(IS)和交叉点调度阶段(CS)。在输入调度阶段，每个
输入调度单元独立的进行仲裁，选出当前要调度的VOQijp，
并将其队头分组送到相应的交叉点队列；在交叉点调度阶段，
每个交叉点调度单元选出一交叉点队列，并将队头分组发送
到外部链路。所有的IS和CS调度单元都可以分布式与并行工
作。分别描述如下： 

(1)IS：对于某一输入端口i，从p=1 类业务开始至p=6 直
到找到某一虚拟输出队列VOQijp满足条件： VOQ ijp ipE∈ ，且

其对应的队头信元年龄 ( )ijpg n 在可选的虚拟输出队列集合

中是最大的。 
(2)CS：对于任一输出端口j，从p=1~p=5 类业务直到找

到某一交叉点缓存队列CBijp满足条件：XBijp jpE∈ ，且对应的

队头信元的年龄 在候选的交叉点队列集合中是最大

的。若找到，则返回；否则，从p=2~p=6 类业务中，选择队
头信元年龄最大的交叉点队列。 

( )ijpw n

3  仿真性能评估 
有效性通过平均时延来衡量；而公平性通过不同优先级

的DiffServ业务的归一化带宽来验证。同时为了方便比较，给
出了相同仿真条件下PQWRR和DDS算法的性能仿真结果。仿
真参数的选取与文献[4]类似，即业务到达过程采用ON-OFF
模型；突发长度为 32；每个输入端口EF业务与AF业务的比
例依次为 18%, 24%, 20%, 16%, 12%。Rj1到Rjp依次设置为
0.198 ,0.24 ,0.20, 0.16, 0.12。一帧设置为 1 000个时隙。 

带宽性能评估采用 4×4 交换结构，DDS算法的迭代次数
为 4。为了制造过载环境，所有输入端口产生的业务分组具
有相同的目的端口，每一输入端口业务流量强度以 0.1 为间
隔从 0.1增长到 1.0。图 3给出了DDS和DS的实际获得带宽曲
线，可以看出DS在复杂度较低的情况下获得了与DDS相似的
带宽性能。当业务流强度达到 0.3 时，DDS和DS的EF与AFi 

(1≤i≤4)业务获得带宽趋于稳定，而BE业务获得带宽比例有所
下降。 
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图 3  DDS和 DS的实际带宽分配 

图 4 给出了PQWRR,DDS以及DS算法在均匀与非均匀条
件下EF业务时延性能，交换规模均为 16×16。对于EF业务，
3 种方案均能够提供具有低时延的服务，DDS和DS获得了相
似的性能曲线，而PQWRR算法性能较差[4]。 
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图 4  均匀与非均匀下的 EF业务性能 

图 5给出了 AF1, AF3业务在非均匀模型下时延性能，可
以看出：在低负载情况下，DS 和 DDS 算法性能类似，当负
载强度超过 0.7后，DDS算法性能急剧恶化；PQWRR和 DDS
变化较为缓慢。 

图 6 非均匀模型下 PQWRR、DDS 和 DS 时延抖动性能
仿真曲线图。可以看出 DS算法表现出最好的时延抖动性能。 

综合以上公平性和有效性的仿真结果可以得出：只有 DS
方案在公平性和有效性两个方面均表现出良好的性能，并且
比其它两种方案更易于在高速环境下通过硬件实现，能够更
好地支持 DiffServ模型。 
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图 5  非均匀下 AF1和 AF3业务性能 
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图 6  非均匀下 AF1和 AF3业务性能 

4  结束语 
本文对基本的 CICQ 结构进行了扩展，并提出了一种支

持 DiffServ 模型的分布式调度策略 DS。仿真结果表明：与
PQWRR 和 DDS 相比，DS 在带宽保证、时延和时延抖动方
面都表现出良好的性能。同时，DS算法采用分布式与并行策
略来实现的，在硬件上更易实现，具有较低的硬件复杂度。 
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本文提出了对等实体间的网络用户漫游机制，构造了一
个基于信任度的对等实体间的网络用户漫游模型。从模型的
安全性分析和验证可以看出，所提出的漫游模型具有可行性。 
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