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摘 要
:

调度算法是交换开关中的一个重点研究内容
。

本文提出一种交换开关调度算法

G L S A
。

这种调度算法利用支持优先级的先进先出缓冲队列所提供的优先级排队功能
,

可以

简单
、

高效地实现调度算法无关优先级调度
。

通过理论分析说明 G L S A 具有算法简单
、

带宽

利用 率高
、

实现代价较低的优点
,

可以满足高速交换开关的需要
.
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随着通信技术和高速网络技术的发展
,

计算机网络的性能瓶颈正由网络链路向交换设备转移
。

交换设备研究的重点内容是第二层交换和路由相结合的方法
。

于是路由器的体系结构大多趋向于采

用 以 C r os s b ar 交换开关为核心的分布式结构
。

调度算法也就成为交换开关中的一个重点研究内容
:

当前交换开关调度算法研究的主要不足就是算法复杂
、

硬件实现困难
,

而且支持优先级服务的调度

算法也比较少
。

为了解决这些问题
,

本文提出了一种交换开关调度算法
。

这种调度算法利用支持优

先级的先进先出缓冲队列所提供的调度算法无关优先级调度方式
,

可以简单
、

高效地实现优先级调

度
。

在本文中
,

我们首先考察现有的单播调度算法
,

然后结合我们设计的支持优先级的先进先出缓

冲队列机制提出一种非加权单播调度算法
,

实现调度算法无关优先级调度
。

is LI P 单播调度算法

典型的单播调度算法主要有 p IN I ( p a ar l le l l一e r a t i v e M at c h i n g ) [’ 〕 、

M B M ( M ax im u m B ipa rt it e

M at e h in g ) [, ]
、

iS L IP ( i t e r at io n s L IP ) [,
,

’ ]等
。

其中
,

i s L IP 算法是 目前较为成功的一种单播调度算法
。
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1 5LI P算法属于三阶段调度算法
,

每次叠代包含请求 ( eR q ue st )
、

授予 ( Gr ant ) 和接受 ( A cc 叩)t 只

个阶段
。

采用 oR un d R ob in 选择逻辑进行匹配来保证算法的公平性
。

iSLI P 算法的优点是公平性好
,

容易扩展
,

对于 N 端口的交换开关只需 lo 今 N 次叠代 ; 其缺点

是不同输人瀚出端口的 R ou dn oR b in 指针同步会带来带宽利用率的下降
,

每次盛代都包含三个阶段
,

控制复杂
,

硬件实现比较困难
。

2 调度算法无关优先级调度方式

通过对单播调度算法的分析
,

我们发现导致目前算法复杂的原因在于调度算法试图并行化解输

人输出端口可能产生的阻塞
。

调度器工作负荷较大
,

需要大量的仲裁逻辑
。

例如
,

在 i s IL P 调度算法中
,

所有输人端口 自由竞争所有输出端口
,

所有输出端 口也自由选择

所有输人端 口
,

不同端口的竞争和选择是并行进行的
,

导致调度器内部不同端 口之间通信和仲裁机

制特别复杂
。

我们的设计思路就是在满足应用需求的前提下
,

寻找一种方法尽量降低算法的复杂性
。

2
.

1 支持优先级的先进先出缓冲队列 (PF )Q
P FQ ( P r io r iyt F IF o Q u e u e ) 是一种支持优先级的 F IF O 队列 ( 已经另外撰文介绍 )

。

它借鉴了移

位寄存器的基本思想
,

按链表形式组织每个 IF F O 队列
,

采用高速局部总线
,

有效地解决了队列头

信元阻塞问题
。

PF Q在新的信元到来时按照如下原则决定信元在队列中的顺序
。

首先看输出端口号
。 u t` n u m be

r ,

如果已经有相同 。 u --t p u m be
r
的信元在队列中

,

就会按 。 u七p u m b er 分组
。

其次按照优先

级的高低把信元插人到组中
,

优先级高的排在优先级低的右边
。

如果 。 u --t n u m ber 和优先级均相同则

按照先进先出原则排队
,

后到的信元排在先到的信元左边
。

利用 PF Q可以实现调度算法无关优先级

调度方式
。

这种调度方式不需专门的优先级调度算法
,

只要输人队列非空
,

输人端 口 i 中优先级最

高的信元就向其输出端 口 j 发请求 ; 若调度器将输出端口 j 分配给输人端口 i
,

则意味着该输人端 口

调度的是队列中高优先级的信元
。

调度算法无关方式的优点是不需改动交换开关的调度器
,

优先级调度完全由输人端 口控制器完

成
。

此外
,

按 ou 吵
u m be

r

分组就可以使输出端口空闲的信元优先调度
,

在一定程度上减少了调度算

法的复杂性
。

下面提出的调度算法充分利用了这一优点
。

.2 2 一种基于 PF Q 的司助 n权单播调度算法 G L S A

对单播信元的调度可看成二部图的匹配问题
。

调度算法是寻找二部图 < X
,

Y
,

E > 的一个匹配

M
。

其中X
,

Y分别代表输人输出端口的集合
。

E 代表 X
,

Y之间边的集合
。

对于二部图 < X
,

Y
,

E >
,

若输人队列 i在时刻 t 非空 (L
`

(t) > 0)
,

则存在一条边 均
,

, 任 E
,

其中 j 代表某个输出端口 i( 任 X
,

j 任 均
。

非加权调度算法根据队列空与非空的简单状态进行调度
,

相当于寻找二部图 < x
,

Y
,

E > 的一个

匹配
。

由于每个队列只用一个 比特就能反映其空与非空状态
,

因此非加权调度算法实现起来比较简

单
。

调度算法描述如下
:

第一步
:
初始化

。

设置空闲输出端口集合 口 = { o
,

1
,

…刃一 1 }
,

求调度第一次查询的输人端 口

号户移 t
,

对于第 k 次调度
,

卢” t 二 k m ed N
。

第二步 : 寻找二部图的一个匹配
。

循环 N 次
,

第 i 次循环查询输人端 口 幼邝+t O m od N
,

i = o
,

1, .2
二 ,

刃一 l
。

设当前查询的输人端口所申请的输出端口为 ou --tn um b er
,

若此时
口 “ 毛刀um b er

E O
,

则匹配成功
,

指示该输入端口
,

将其申请的输出端 口授予该输人端 口
,

口二 口一 ou 沙um b ;er 否

则当前匹配失败
。

第三步
:

修改输入端 口状态和输出端口状态
。

例如改变有效空闲输出端口号
。

3 性能分析

交换开关调度算法的性能指标大多要结合其它一些相关因素来进行分析
。

在此仅就几个重要指

标对算法的性能进行理论分析
。
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3
.

1 逻辑复杂性

调度算法的逻辑复杂性越低其实现代价也就越低
。

考察 i s LI P算法
,

它每次叠代最多可产生 N

对匹配
。

G L S A 调度算法每次调度循环 N 次
,

每次循环只为一个输人端口选择输出端口
。

由于每次

循环只为一个端 口进行选择
,

因此算法的硬件实现比较简单
,

所需仲裁逻辑与开关端口总数无关
。

算法每次循环最多产生一对匹配
,

逻辑复杂性远远低于 is IL P 算法
,

从而可以简化 O L S A 调度器的
c or ss b ar 配置接口设计

,

降低整个交换开关的成本
。

3
.

2 调度速度

调度速度是衡量调度算法性能的重要指标
。

在流水工作方式下
,

对于 is U P 算法
,

在仲裁阶段

需要 2 或 4 个时钟
,

因此总的调度时间为 21 1哈 N l个时钟
。

而 G L S A 算法虽然在仲裁阶段仅需一个

时钟
。

完成一次调度却总共需要 N 个时钟
。

尽管算法调度时间较长
,

但在交换开关端 口数目不多时
,

调度算法可以满足高速交换开关的需要
。

例如
,

当 N = 8
,

信元长度为 64 字节
,

G L S A 调度器工作

频率为 4 5 M H z
时

.

调度器支持的链路速率为 些互粤丝宝
、

6 ; 、 : ib : 一 2
.

8 8 G bP , 。

目前互联网主干网带
职十月

’ “ ` ’

“ “ 曰 J ’ 护 ,
供

, 吓
人

J ,J “ 子

杠翔 ~ 一
/ 二 8 “

’

“ “ ’ ` 一
’

“ ’ ~ 一 r’ ` 。 曰 ~ 一 ,
、 ’ J

一 ”
一

咨 ” `

宽可以达到 .2 5 G b sP
.

在 45 M H z
时钟下

,

为了使每个端口都能和吉比特高速网相连
,

G L S A 算法适

用的交换开关端口数上限为 9
。

而目前主流交换开关的端 口数为 8
。

3
.

3 带宽利用率

设时间区间 〔t
, ,

们 内算法调度 n 次
,

第 i 次调度匹配的端 口数为 国
,

1 ` i ` n 。

那么算法在区

艺况

间 〔石
,

“ 〕内的带宽利用率为 , =
,

号渝
一 ,

N 为开关端口数
。

从算法描述可以看到
,

由于 G L S A 算法

不是并行进行匹配
,

而是一种串行匹配算法
,

因此即使在输人端采用 R ou dn oR ib n 指针选择输出端

口也不会影响算法的带宽利用率
。

而对于采用三阶段仲裁的 is U P算法
,

oR un d oR b in 指针同步会导

致带宽利用率的下降
,

对于 ke eP ful l到达过程 (保证任何时刻
、

任何队列都非空 )
,

G L S A 的带宽利

用率为 1
,

而 is IL P算法的带宽利用率为 .0 9 9 98
。

4 结论

利用 P FQ 提供的输人端优先级排队功能
,

可以实现调度算法无关的优先级调度方式
,

在此基础

上
,

提出了一种非加权单播调度算法 G L S A
。

与其它的单播调度算法相比
,

G L S A 调度算法具有带

宽利用率高
、

硬件实现简单的优点
。

虽然调度速度稍慢
,

但在端 口数目较少的情况下可以满足高速

交换开关的需要
。
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