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摘要

在IIltemet发展初期，网络中的业务主要是FTP、www、E．mail等基于数据

传输的应用，它们并不关心服务质量。但随着Intemet技术的发展，网络规模和

用户数不断扩大，一些新业务如视频点播、P电话等也要通过Intemet得以实现，

它们需要相对较小的端到端时延、时延抖动和较大的带宽，传统的hltemet已不

能满足需求。网络通讯量的日益迅猛地增长，用户对网络带宽的要求不断上升，

远远超出了现有的连接与转发容量。当前网络设备的发展方向是研究如何在高负

载情况下实现高速转发。对现有的网络设备进行硬件升级是很好的选择，但是也

带来了成本的增长。为了在现有条件下提高设备的性能，大量的工作集中在调度

算法的研究上。

本文首先对队列调度技术的相关内容进行了较为详细的介绍，包括队列调度

算法的技术指标和常见队列调度算法的分类、分析和比较等。然后着重说明了

WQ调度算法的逻辑实现，并搭建基于Vera的验证环境，对wTQ设计进行充
分验证。最后，对本文所做的工作加以总结，并提出今后努力的方向。

关键词：岍Q调度算法VERA验证



ABSTRACT

At the be西砌ng of deVeloping of Intemet，because the mam seⅣlces叭ch aus tne

FTP，M椰，E．mail are baSed on me data仃aIlsmiSSion，it is not important for th锄t0

aff．0rd Quality of SeⅣice(QoS)．Now witll the deVeloping of hlt锄et tecllIlology，

incrcasing of me scale of neMork and me锄ouIlt of users，the traditional hltemet caIl

110t satis知the need of users．New sen，ices such船VOD，口phone a11d so on，wllich

need me relativelv short end．to．end delay，delay jittering，and wider bandwidm，must

be re“zedⅡuDu吐Inte丌let．Nowadays，me ne时ork equipments such舔routeI．s and

switches are required to work协ter to acbjeve a 11i曲缸oughput．H砌ware up母adlng

soullds hke a 900d idea， but it also mal【es t11ese equipments more exp肌slVe·

EIlllallciIlg the perf．0衄a11ce of curr∞t equipments is acc印table．h“s si似lon，t11e

stlld姐ng of queue scheduling algo打thms is becom血g a hot topic at recem researcn ln

mis field．

Co玎elation咖dy contents of queue sche蛐g scheme are detailed iIl缸lis paper

丘rStly' including teclmical taI苫ets of queue scheduling algoritmn，as well as

claSsification，allalysis a11d comp耐son of细血har queue schedulillg algorimm·And

then，the desil皿of Weighted Fair Queuillg(WFQ)scheduling algorithm is eI)【plalned·

The verificalion eIⅣi110砌ent is built based on V打a aIld su伍cient V甜fication ofWFQ

alg硎也m is呻1eIIlented aRer WFQ’s desi伊．At last，this p印er s咖锄zes the

rese鲫ch work a11d put fonⅣards of嘶咖g to t11e research in the蜘眦e．

1【eyword： WFQ ScheduIing algorithm Vbra V色rification
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1．1网络QOS综述

随着htemet的日益全球化和信息技术的飞速发展，计算机网络的应用领域

和网络规模都呈爆炸式增长。人们对信息的需求已不满足于传统的电话电报业务

以及传统的文件传输、电子邮件等数据业务，而是追求更高品质的集视频、图象、

声音、文字、甚至动画等于一体的多媒体宽带应用服务。这些应用不仅要有带宽

保证，而且还需要时延、时延抖动、分组丢失率的限制，使得传统网络服务设备

已成为网络发展的瓶颈。网络服务质量(Qual时of Service，简称QoS)是互连网

络所必须考虑的一个重要的问题，网络的流量控制和拥塞处理都是在网络服务设

备中得以实现。因此，设计高性能的连接骨干网的网络设备也就显得尤其重要。

1．2队列调度算法的重要性与研究意义

网络QoS控制的本质在于资源的管理，即控制缓冲队列、链路带宽等网络资

源的分配和使用。队列管理在网络传输控制中发挥着相当大的作用，是网络QoS

控制的核心技术之一，也是实现网络拥塞控制的重要手段。控制算法的设计需要

满足一定的性能要求，而系统性能的好坏是针对一定的性能评价标准而言的，应

用不同的评价标准往往会导致不同的评价结果和QoS控制方案设计。不论在综合

服务【1】(hlte留ated SeⅣice，简称hltSeⅣ)还是在区分服务【2】(Dif|衙entiated SeⅣice，

简称Dif俗erv)里，都涉及队列调度的问题。简而言之，队列调度的功能就是如

何从一个或多个队列中选择下一个将要转发的分组，这与队列管理机制有着本质

的区别。一个有效的队列调度算法应达到的性能指标有公平性、时延特性、对恶

意业务流的隔离能力、链路带宽的利用率、复杂性等，前四个指标与QoS密切相

关。在队列调度算法研究中，如何提供较好的公平性、时延特性，同时算法复杂

度较低且易于实现的特性成为人们关心的焦点，所以开展对这一方面的研究具有

较高的研究价值和实际意义。

众所周知，服务质量已成为当今网络发展的一个重要课题，网络中的服务是

面向不同的用户的，提供包括及时性、准确性和高效率几个方面的服务质量，然

而传统的尽力而为型的网络不能够很好提供这些方面的服务，所以对于如何有效

的提高和改善网络中的服务质量这一问题，各种方面的解决方案层出不穷，如流
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分类、链路技术、协议等等。在这其中，比较行之有效且被大家所公认的一种解

决方式就是调度算法。

调度算法决定了被服务的分组接受服务的顺序，使其所在的数据转发设备能

够智能地控制数据转发的优先级，每条链路的带宽以及平均时延等特性以满足一

定程度上的服务质量。调度算法的研究由来已久，随着网络规模的膨胀以及人们

对业务种类和质量要求的上升，调度算法已经成为众多网络工程师所面临的一个

重要难题。当前调度算法的发展的趋势基本分为三种：分组公平排队类调度算法、

轮循类调度算法和服务曲线类调度算洲31。公平类调度算法最早来源于对GPS【4】

(Generalize Processor Sh撕ng通用处理机共享)流体模型的研究，其后衍生出多

个不同的算法，其中以岍Q(Wei曲ted Fair Queuing加权公平队列算法)最具有

代表性，也包括了基于、ⅣFO的若干种减少算法复杂度的方法，这些方法有的已

经被成功得用于网络设备中。轮循类算法是一类比较简单的算法，虽然公平性不

如WFQ算法，但是算法的简单性却是其在硬件实现上的最大优势所在，具有代

表性的算法有WI水(Weighted Round Robin加权轮循算法)、DI汛(Deficit R0und

Robin差额轮循算法)等。服务曲线类算法又是另一种与前两者完全不同的算法，

它从去耦时延与带宽的角度出发，解决了如何同时获得低时延和低带宽的问题。

通信网络正朝着宽带化、综合化和数字化的方向发展，链路的速率越来越快，

网络中需要承载的业务也呈现多样化，包括语音、数据、图像，而且不同的业务

有不同的要求，这就要求网络节点能对其输入业务进行快速、有效和合理的调度，

以尽量满足不同业务的不同需求。

调度是系统资源管理的核心机制之一，是解决多个业务竞争共享资源问题的

有效手段。管理系统资源大致包含三个部分：缓冲区、链路带宽、处理机资源。

对队列调度的研究主要从以下两个方面来研究：

(1)缓冲队列管理

在缓冲管理中，如何设置合适的队列缓存空间容量，如何在网络运行期间合

理地控制队列长度的动态变化，以平衡系统吞吐量和分组排队延迟之间的矛盾，

是缓冲管理乃至整个网络控制需要解决的重要问题。缓冲管理的研究方向有：

>基于流量预测提高系统资源利用率；

>与分组调度相结合融入带宽分配：

>队列长度的控制与维护；

(2)分组调度

分组调度是指按照一定的规则来决定从等待队列中选择哪个分组进行发送，

使得所有输入业务流能够按照预定的方式共享输出链路带宽。分组调度的算法很

多，但基本过程都是根据一定的系统信息做出判断，控制各个队列占用链路带宽

的频率，进而影响时延、丢失等服务质量。一般来说，考虑的信息越多，算法越
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有效，复杂性也就越高。先进的队列调度算法都是把分组存到不同的队列里，然

后为其计算一个动态优先级作为控制参数，根据这些参数进行调整。未来网络有

两个发展趋势带宽高速化和业务多样化。分组调度算法的研究要适合这些发展趋

势，既要保证高的分组调度速率，又要提供时延等服务质量和公平性保证，即在

追求简单性和易实现性的同时，考虑算法的综合性能。

1．3论文内容安排

第一章为绪论部分，主要介绍了现代网络对QoS的要求以及队列调度算法对

QoS的重要性和研究队列调度算法的意义。

第二章说明调度结构的相关理论，通过对输入排队、输出排队和输入输出排

队调度结构的比较来分析它们之间的优缺点。

第三章介绍了队列调度算法的相关概念及算法原理，对网络设备中常用的调

度算法进行比较分析。

第四章为WTQ算法的设计与逻辑实现，介绍了、ⅣFQ算法的基本原理，以四

输入、ⅣFQ电路为例详细介绍了整个模块的组成结构以及实现过程，并对各子模

块的电路设计实现做了详尽的阐述。

第五章详细介绍了w下Q模块的验证过程，主要包括对ⅥQ模块基于Vera
的验证环境的搭建、测试点分解、测试向量执行等的描述，对、砸Q模块的功能

和性能进行了充分的验证。

最后是全文的总结、致谢以及参考文献。
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第二章调度结构的基本理论

2．1分组调度结构

随着网络应用的迅速发展，其规模越来越庞大，结构日趋复杂，仅仅依靠端

到端的拥塞控制是不够的，网络本身也必须参与资源的控制和管理。当正在发生

的通信量小于所提供的带宽时，不存在拥塞问题；反之，当前通信量大于所提供

的带宽时，就会造成拥塞。如果网络的处理能力不足的话，则出现时延抖动、分

组丢失等问题而达不到我们所预期的服务质量。排队和调度算法就是为了解决在

网络拥塞的时候，如何更好的提高QoS的问题。

图2．1分组调度结构

一个完整的调度系统一般包括四个部分：被调度对象、调度目标、调度机制

和调度结果，如图2．1所示。其中调度目标是要求对调度对象实现怎样的预期目

标；调度对象就是这里所说的分组队列；调度机制就是调度算法或是调度规则，

实际上也是一个最优化的问题；调度结果就是调度机制施加于调度对象后得到的

一定输出结果。本文中主要讨论定长分组调度，调度对象就是分组队列。在网络

调度系统中，常用的与调度算法相关的概念如下：

(1)阻塞(B10c№g)：
当两个以上报文在同一时隙指向同一输出端口时，就会出现输出阻塞，所以

必须放置缓冲器以增加报文时延为代价来消除阻塞。在传统的输入缓冲结构中，

在一个报文时隙内当FⅡO队列的排头报文参与输出竞争失败后，即使排在它后

面的报文指向的输出端口是空闲的，该报文也无法输出，这种现象称为队列头阻

塞。队列头阻塞可以通过虚拟输出队列(Vinual Output Queue，简称VOQ)加以解

决。

(2)力口速比(Speedup)：

网络结构内部的速率和端口速率的比值称为加速比。如果每个输出端口在一
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个时隙内可同时接收S个报文，就说这种结构具有加速功能，S称为加速因子。

可通过时分和空分两种方法实现加速，前者指结构的内部速率是外部端口的S倍，

后者则是为每个输出端口提供S条并行路径。

(3)性能(Perfonnance)：

通常使用三个参数描述报文转发结构的性能：吞吐率TP(ThroughPut)、时

延D(Delay)和报文丢失率CL(CellLoss)。

TP定义为每输入端口、每时隙成功传送报文到目的地端口的平均数，最大吞

吐率(TPm)则是最大负荷下的TP值。

D指的是一个报文从进入输入端口到传送到输出端口所经历的平均时间，它

由缓冲器平均排队时延和一个报文的传输时间组成。

CL定义为报文丢失的数目与总到达数目之比，报文丢失是由于阻塞或缓冲

器溢出造成的，显然降低CL的一个直接办法就是增加缓冲器的容量。

此外，延时抖动也是描述网络转发结构性能的一个重要指标，它指的是一个

报文在网络转发结构中经历的最大时延和平均时延的差值，通常用差值出现的概

率表示该指标对于实时业务有重要影响。不难看出，一个理想的调度结构应具有

尽可能大的TP、较小的时延、报文丢失率和延时抖动。

(4)优先级(Priority)：

不同的业务在传送时延和丢失率业务上有不同的要求，如像语音这样的实时

业务要求有较小的传送延时，像数据这样的非实时业务则要求有较小的丢失率，

而像高质量视频业务则对时延和丢失率均有较高的要求。多媒体业务的不断引入

要求调度结构应能处理不同的优先级别以保证不同业务的QoS。

2．2分组调度的排队策略

目前的分组调度策略都是采用多队列排队机制，这就涉及到对多个业务流进

行有区别的服务。在D网络中，可以基于P源／目标地址、传输层／源／目的端口

和协议类型对输入业务进行分类，也可以根据口报头中的ToS(T)rpe ofSe州ce)

字段进行分类。分类的结果使不同队列能满足不同的QoS要求。

队列管理也是一个热门研究领域。目前计算机网络使用的队列管理策略是一

种很简单的去尾(Drop．tail)算法，但存在死锁、满队列和全局同步等问题。当前

的队列管理算法可以分为两大类：被动式队列管理(PaSsive Queue Mallag锄eIlt，

简称PQM)和主动式队列管理(Active Queue M趾agement，简称AQM)oo|。其中AQM

是ⅢTF推荐的拥塞控制的关键技术，比较成熟的AQM有随机早期检测算法

限andom E砌v Detection，简称RED)、BU见、GREEN及其衍生算法【71。比较简
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单的队列管理是采用先进先出(First h1 FirSt Out，简称FⅢO)进行排队，图2．2

为原始FⅢO排队队列结构图。

一般不把FⅢO看成QoS队列，在一定程度上，FⅢO还是提供了某些拥塞管

理特性。对于FⅢO通俗的理解就是增加了一个缓存队列，当到达接口的报文因

为拥塞无法在第一时间得到发送的时候，先存入FⅢO队列中(前提是队列未满)，

然后在接口有发送能力的时候按照进入队列的先后顺序(也就是到达接口的顺序)

进行发送。这样实际上为数据提供了一个缓存空间，在一定程度上实现了拥塞管

理。

图2．2原始FIFO排队队列结构图

FⅢO队列实现简单，因为没有考虑复杂的数据分类，也没有复杂的调度机制，

所以在处理数据的速度比其他队列机制更快，这样就保证了对时延的要求。FⅢO

队列的关键在于队列的长度：队列长度设置较长时，可以提供更大的缓存空间，

有助于减少报文的丢弃，但同时也降低了时延的保证，进而降低了对抖动的保证；

选择较短的队列时，提高了对时延的保证，但增加了报文丢弃的可能。

FⅢO的优点很明显：实现简单，处理速度很快，提高对时延的保证。FⅢO

简单设计的代价就是作为QoS队列机制，它无法区分各种业务数据的优先程度，

从而无法保证关键业务数据类型。

作为解决多个业务竞争共享资源问题的有效手段，分组调度的作用是决定下

一时刻发送哪一个分组，在研究分组调度算法的过程中，我们将假设排队系统已

经有了一个很理想的分类器，采用的队列管理算法可以是Drop．tail也可以是

PQM／AQM的一种。对于流量到达也采用了漏桶或令牌漏桶等措施来进行整形以

避免大量的分组重传。

分组调度主要是对链路带宽的管理，按照一定的规则来决定从哪个分组进行

发送，使得所有输入业务流能够按照预定的方式共享输出链路带宽。分组调度的

目的是使多条流以较高的效率使用资源，影响的主要性能参数包括带宽分配、时

延和时延抖动等。

分组调度算法的目的在于提供不同等级的QoS满足不同业务流的带宽、延迟

等要求。概括地说，算法性能的好坏主要涉及到时延性能、公平性和复杂性【8】【9】
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这三个因素：

(1) 时延性能

分组调度算法应为不同的业务流提供端到端的时延保证，并且只与此业务流

的某些参数(如带宽需求等)有关，而与其它业务流无关。

(2)公平性

公平性是一个非常重要的因素。由于多条流共享资源，既要保证每条流的

QoS需求又要尽量使各条流之间不受彼此影响，保证流的分割性，这样可以避免

恶意攻击者占用大量的共用信道。关于公平性的定义主要有三种：①服务公平指

数SFI(Service Faimess hdex)【10】【1 11、最坏公平指数、VFI(Worst caSe Fahess

hldex)【12】；②Raj J豳公平指数【13】；③比例公平原则【14】。
(3)复杂性和可扩展性

复杂性直接决定算法能否实现。速度的不断提高和规模的不断扩大是网络发

展的一个趋势。在高速网络中，调度结构必须能够在很短的时间内完成调度转发，

这就要求调度算法在调度计算过程中应该尽量简单。此外，当业务流数量增加和

链路速率变化范围较大时，调度算法仍能有效的工作，即要求算法具有良好的可

扩展性。设计一个有效的算法并降低实现的复杂性是调度研究领域追求的目标。

2．2．1输入排队调度结构

图2．3输入排队结构

输入排队(螂ut Queuing，简称IQ)如图2．3所示。IQ排队调度结构将到达

的报文首先保存在输入端口的缓冲区中，然后由调度算法决定报文何时传送到输

出端口，如图2．3所示。在每个时隙一个输入端口最多只能有一个报文被发送，
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而一个输出端口也最多只能接收一个报文。由于发送到输出端口的报文速率和到

达输入端口的报文速率相同，因此这种结构的加速比为1。IQ对内部带宽和存储

器访问速率的要求较为宽松，只需要达到其链路速率即可，因而可扩展性较好。

输入排队调度结构的主要问题就是存在队头阻塞(Head of“ne Blocking，简

称HOL阻塞)现象。由于每个时隙到达时，只有在缓存区队头位置的报文才能

参与对输出端口的竞争，且每个输出端口最多只能接收一个报文，那么位于输入

缓存队列HOL之后的报文由于FⅢ0缓冲区HOL报文的阻塞，即使当前时隙该

报文对应的输出端口处于空闲状态，也无法在此时隙被发送。显而易见，在FⅢO

队列中，当队列的头报文受阻时，跟在其后的所有准备发送的报文也将受阻。这

种现象就称为队头阻塞，此时系统吞度率只能达到58．6％【l 51。如果在每一个输入

端口采用适当的缓冲策略和调度算法，HOL阻塞是能够被完全消除的，也就是在

输入端口采用虚拟输出队列【16】(Vinual Output Queue，简称VOQ)技术对输入的

报文进行排队。

图2．4 VOQ缓存排队结构

VOQ缓存排队调度结构是在输入端按照报文的目的端口来组织队列。图2．4

是基于VOQ缓存的排队结构图，VOQ结构在每个输入端口都设置了N个缓存队

列，分别对应于N个输出端口。如图2．4所示jfi}O号输入端口中分成4个FⅢO队

列分别对应4个输出端口，_f}O～3号输入端口中每个输入端口都有4个FⅢO队列

对应4个输出端口，经过VOQ排队后，同一缓存队列中的报文具有相同的输出

端口，不同缓存队列的报文对应不同的输出端口。对于N个端口的系统，需要N

×N个缓存队列。如果每个端口又有不同的优先级，那么每个输出端口队列还可

以细化成由数个优先级队列组成。那么不同的优先级报文就根据目的端口进入不

同的队列中排队。由于在每个时隙每个输入端口输出到任一输出端口的报文都可
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以参与输出竞争，因此可以完全消除HOL阻塞，吞吐量从58．6％提高到100％【1 71。

同时，在同一个缓存队列中遵循FⅢO原则，保证报文传输的顺序性，而在每个

时隙哪个队列的报文被发送由调度算法决定。

2．2．2输出排队调度结构

输出排队(Ouput QueuiIlg，简称OQ)如图2．5所示，在这种结构中，只要

报文一到达输入端口立即就发送到输出端口。

图2．5输出排队结构

这种排队结构对吞吐量和时延特性有利，但是所有到达报文同时传送到输出

端口需要太多的内部连接带宽和存储器带宽。由于输入端没有缓存，输入端口接

收到报文以后，立即发送到相应的输出端口，因此输出排队排队结构具有最低的

传送时延，这对设备提供了良好的QoS保证，仅需在线路输出调度时才对D分

组实施QoS调度。

输出排队调度结构没有队头阻塞，其吞吐率高于输入排队调度结构，理想的

输出排队调度结构吞吐率可以达到100％。但是由于在同一时隙可能有多个报文

同时到达一个输出端口，当有N个输入端口时，就有可能N个报文同时到达任意

～个输出端口。要在一个时隙里接收N个报文，输出缓存区队列的存储器必须能

在一个时隙里完成N次写入，这使得输出排队队列更容易发生溢出而造成报文丢

弃，导致高的报文丢失率，这在突发业务流下尤其严重。这就要求输出端口需要

运行在更高的线路速率。如果有N个输出端口，那么输出排队调度结构要求调度

结构和OO必须以外部线路速率的N倍运行。
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输出排队可以实现100％的吞吐率，但需要N倍的加速比，当端口速率达到

G bit／s时，对硬件实现要求较高，在现有的工艺水平下难以实现。从原理上讲，

输出排队是一种理想的排队结构，它一般作为其他排队结构性能评估的基准，作

为参照物存在。

2．2．3 组合输入输出排队结构

图2．6组合输入输出排队结构

组合输入输出排队结构(Combined却ut髓d Output Qlueuillg，简称CIOQ)，

是一种在输入和输出端口都设置了缓存的排队结构，如图2．6所示，CIOQ型结构

在每个输入输出端口都有FⅢO队列。CIOQ结构结合了输入排队和输出排队的特

点。由于传统的输入排队存在HOL阻塞，该CIOQ型排队结构存在相同的问题。

在2．2．1节中可知，VOQ排队可以解决HOL阻塞，因此在输入排队结构上稍加改

进便可以解决该问题。

一种改良的带VOQ的CIOQ(CoInbined hlput and Output Queuing s仃ucn鹏

with VOQ)结构如图2．7所示，在输入端使用了VOQ结构，输出端仍然使用FⅢO

队列。输入端的VOQ队列同样是为了消除HOL阻塞而设置小缓存排队结构，这

样使得输入和输出调度分开。其中输入调度主要解决多个输入端口不同报文间对

输出端口的竞争，而输出调度主要解决一个时隙内多个输入缓存非空时，输出链

路竞争问题。各个输入输出端口可独立完成自己的调度，不需要端口间状态信息

交互。因此大大降低了输入排队调度算法的实现复杂度，同时具有输出排队在网

络性能上的诸多优点。所以该结构从理论上来说能够克服输入排队和输出排队的
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不足从而达到非常好的性能，提供更好的延时与吞吐量f18】。带VOQ的C10Q

图2．7改良型CIOQ排队结构

已被证实在均匀非相关流量下具有99％的吞吐率【19】【20】。

2．3本章小结

本章主要分析各种排队结构的性能优缺点。首先介绍了简单FⅢO排队结构，

随后在输入排队结构的基础上分析了虚拟输出排队的优点以及输出排队的结构的

优势和存在的问题，最后介绍了具备输入排队与输出排队结构优点的组合输入输

出排队结构。
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第三章队列调度算法的基本原理

队列调度算法运行在网络节点中发生冲突需要排队等待调度之处，它按照一

定的服务规则对网络节点的不同输入业务流分别进行调度和服务，使所有的输入

业务流能按照预定的方式共享网络节点的输出链路带宽。如图3．1所示，输入业

务到达网络节点后，分别暂存到相应的缓存队列中，然后需要在什么时间按照什

么规则调度什么队列就由调度算法来处理。

图3．1队列调度算法的基本原理

通常情况下，队列管理机制位于队列的输入端，负责管理系统中缓存资源的

分配，根据系统策略和到达分组的信息来决定是否允许其进入队列，进入哪个队

列，而队列仅仅作为一个容器，在没有调度指令的前提下不会完成出队列操作，

在队列的输出端，则有队列调度机制负责带宽分配和延迟调整，就是按照业务需

求对各队列进行调度，两者相互配合完成完整的队列调度操作。

3．1队列调度算法的简介

3．1．1 队列管理的简介

为了给不同的业务提供不同的服务质量保证，通常在网络节点把业务放到不

同的队列里，再利用不同的调度规则对业务队列进行调度。

在111tenlet中，可以基于P源／目的地址、传输层／源／目的端口或协议类型对

输入业务进行分类，也可以根据D头中的服务类型(T)rpe of Sen，ice)字段进行

分类，每一类对应一个队列。

如图3．2所示，对于队列调度，我们需要得到每个队列的有效长度，队列长

度决定该队列是否有效，调度算法就是根据该结果对所有队列进行预处理，并且

从有效的队列中调度。当队列长度为O时，认为该队列无效，需要释放带宽将本
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次调度机会给其他非空的队列，从而不会浪费有效带宽。

图3．2队列管理结构图

由于调度是按照队列长度来进行的，在每个时隙至多有一个报文入队，一个

报文出队，且报文入的队列和出的队列都是随机的，对于某一条队列，很可能会

出现入队次数大于出队次数的情况，如果情况持续下去缓存必然溢出，所以为每

个业务流维护独立的队列缓冲区的同时，还需要使用拥塞控制，负责产生入队许

可，根据一定时间间隔内各队列的丢包率自动调整队列的缓冲区长度，最大程度

上优化系统缓冲区的利用率。

3．1．2调度算法的简介

队列管理仅仅是缓冲资源的分配机制，然而从这一方面来考虑整个网络传输

节点中的队列机制是不全面的。在网络传输节点中，最重要的资源是输出链路的

带宽资源，配合计算资源和缓冲资源，实现完整的排队、转发等控制机制。因此，

网络传输控制机制的首要目标就是要在到达的用户数据流之间合理地分配输出链

路的带宽资源，而这个目标是通过队列调度算法来实现的。调度算法是一系列规

则，它按照一定的服务规则对网络节点的不同输入业务流分别进行调度和服务，

使所有输入业务流能够按照预定的方式传输到下一节点【211，同时使所有的输入业

务流能按预定的方式共享网络节点的输出链路带宽。假设总共有N个队列，队列

调度算法的任务是如何从这N个队列中选择下一个要传输的分组，如何把输入业

务流对应到不同的队列中，不同的调度算法在不同的网络环境里有不同的方法，

如先入先出FⅢO只根据分组的到达时间对之进行服务，这时队列数为1，这种调

度算法的粒度较大，因为它是把所有输入业务流无区别地放在一个队列里。而较

复杂的调度算法则会根据一定的规则把输入业务流对应到不同的队列里，从而对

输入业务进行有区别的服务。

现有的调度算法有很多种，可以根据不同的分类标准进行划分。按服务规则

分类，队列调度算法可以分为：先到先服务、循环调度、处理机共享、优先级服
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务、随机服务等。根据调度算法的调度目标分类，调度算法可以分为基于时延的

和基于速率的。根据通信网络环境，又可分为无线环境下的队列调度有线环境下

的队列调度，对于无线环境下的队列调度算法，基本上是在有线队列调度算法基

础上考虑到无线网络环境下的一些特定情况，进行了相应的改进。根据调度算法

的工作状态，又可分为工作保持和非工作保持，其中工作保持算法表示只要系统

中有等待分组，调度算法就一定会工作。非工作保持算法则意味着即使系统中有

等待分组，调度算法也可能暂时不对其进行调度，这类调度算法一般要求在输入

业务流被调度之前需经过一个整形器进行整形处理。工作保持算法具有更高的链

路利用率，而非工作保持算法能对端到端延迟及延迟抖动进行控制。我们说一个

调度算法是稳定的，是指输入队列长度的期望值不能无限增长，如果在所有独立

的和可允许的到达下都是稳定的，我们说这个在这个调度算法下调度结构能够达

到100％的吞吐量。在高速网络中传输一个报文的时间很短，所以调度算法必须

在短时间内完成对报文的调度，这就要求调度算法要简单、易实现。另外，当业

务流量增加和线路速率变化范围较大时，

度算法应该具有良好的扩展性。实际上，

调度算法仍能够有效的工作，这要求调

对于某一特定的调度算法，根据不同的

分类标准，又可属于多个不同的类，而且现代的网络业务同调度算法提出了各种

各样的性能要求，促进了各种算法的相互融和，并形成不同的算法，所以并没有

一种统一的分类标准。

3．1．3队列调度算法的性能指标

为了平衡影响调度算法设计的各种因素，获得比较好的性价比，调度算法的

设计必须根据每类业务的特点选择不同的算法，但是任何调度算法都必须具有以

下基本特征：

幻吞吐量

吞吐量是单位时间内传送的通过网络的给定点的平均比特数。调度算法必须

能够隔离不同数据流之间的相互影响，即使是在有恶意数据流存在的情况下，调

度算法也能够提供最基本的QoS保证；

b)调度算法必须为单个数据流提供端到端时延保证

调度算法必须在不过分影响网络资源利用率的前提下，可以为特定要求的业

务流提供端到端的时延保证。同时，调度算法还应该具有能够通过只控制保留带

宽资源来控制数据流的时延上下限的能力；

c)调度算法必须能够有效地利用共享链路带宽

调度算法必须充分利用数据流的统计复用特性，有效地处理突发信源；
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d)共享链路带宽必须在队列中加权公平分配

公平性是指链路带宽必须以公平合理的调度方式分配给共享链路带宽的业务

流，这样即使发生高突发型业务也不至于影响其他正常业务流。而不公平的调度

算法在短时间间隔内可能会为两个具有相同保留带宽的数据流提供差别很大的服

务速率；

e)可实现性

调度算法的可实现性指的是算法复杂度和工程中的易实现性与易于扩展性。

高速网络中传输一个分组的时间很小，所以调度算法必须能在很短的时间完成对

分组的调度，因此调度算法必须有很小的复杂度。而且好的调度算法应该易于硬

件实现，且具有良好的可扩展性，可以适用于巨大的数据流和变化范围很大的链

路速率；

f) 调度算法可以满足多样化的业务需求

网络的发展趋势是业务多样化，在实际网络中，彼此有分层关系的业务流常

常共享链路，在业务流到来时，调度算法能够根据所面临的业务类型，尽可能满

足某些特定要求，例如能够处理某些端口大幅度到达的突发业务流，能够及时响

应具有更高优先级的报文等等。这时单一的调度算法无法满足链路带宽共享的需

求，需要考虑使用综合结构的调度算法。也就是说，在追求简单性和易实现性的

同时，考虑算法的综合性能。

3．2网络设备中最常用的调度算法

3．2．1 Round Rob血

轮循算法(Ibulld Rob洫，简称RR)，各队列之间轮循调度。I汛的原理比

较简单，即队列按顺序轮流调度，机会均等；其中无效队列(使能关闭、队列空、

反压等)不参与轮循，其带宽被释放以供其他有效队列调度。如图3．3所示：在

一个子端口有四个队列的情况下，采用RR对各队列进行调度，每个队列得到调

度的机会都是均等的。假设以16次调度为统计范围，如果所有的队列队列都非空，

那么它们在16次调度内得到的调度机会都是4次。只有在某些队列空的情况下才

会使调度比例不均，例如队列O为空，那queueO、1、2和3最后的调度比例将是

O：6：5：5，就是说队列O不参与调度，调度机会给予非空的队列，并且在非空

的队列中轮循。只要有队列非空RR算法都在工作，而且各非空队列机会均等，

所以RR算法体现了公平与工作尽力的原则。



第三章队列调度算法的基本原理 17

queue o I ▲
一{

queue 1 l
RR qUeUe

queue 2 I
‘

queue 3 l W

图3．3 RR调度算法结构图

虽然队列RR调度简单易行，但是无法体现报文的不同业务类型，由于对所

有业务类型一视同仁，也就没有了轻重缓急的区别，对一些优先级别很高的类型

处理不及时。所以队列RR调度性能不高，在队列很多业务类型较多并且对一些

关键业务类型需要及时得到响应的情况下不推荐使用。

3．2．2 Strict Priority

严格优先级调度(Strict Pri嘶ty，简称sP)，该算法按照队列优先级的高低

进行调度，高优先级优先调度，低优先级后调度。高优先级队列非空，就会一直

调度优先级高的队列出队，只有在优先级高的队列无效后(队列空、被反压、使

能关闭)，才调度低优先级队列。如图3．4所示，从queue0到queue3也按照优

先级的降序做绝对优先调度，在报文出队的时候，SP首先让处于最高优先级的

queueO队列中的报文出队，直到queueO队列中的报文发送完，然后发送中优先

队列中的报文，同样直到发送完，依次类推，只有queueO、queuel和queue2队

列的报文全部出队才去调度queue3队列。只要高优先级队列非空就一直调度高优

先级队列， 优先级级别越低的队列得到调度机会就越少

(queue0>queuel>queue2>queue3)。这样，分类时属于较高优先级队列的报文将

会得到优先发送，而较低优先级的报文将会在发生拥塞时被较高优先级的报文抢

先，使得关键业务的报文能够得到优先处理，非关键业务的报文在网络处理完关

键业务后的空闲中得到处理，既保证了关键业务的优先，又充分利用了网络资源。

应用上sP调度通常针对低延时业务，保证该业务报文快速出队。该算法简单，

电路实现相对比较容易。同时它可以对优先级高的业务提供优先服务，保证关键

的数据流得到优先对待，提高关键数据流的响应速度。
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图3．4 SP调度算法结构图

但sP算法通常导致的结果是优先级低的数据流常不能分配到足够的带宽，

最坏的结果可能导致优先级较低的数据永远发不出去。例如当优先级O的队列一

直有报文入队，队列一直不为空，这时就会导致queuel、2和3队列里面的报文

长时间无法出去，甚至会堵死在队列里，这在实际应用中是有可能出现的，这样

就不满足调度的基本要求，高优先级的数据流严重影响了其他数据流。

解决SP算法中低优先级“饿死”的对策是分隔队列，即设置调度阈值【22】【23】

(Queue LeIlgth Threshold，简称QL，T)。给各个队列设置调度阈值，需要进行调度

时从最高优先级开始比较队列的长度和调度阈值。当最高优先级队列的长度大于

等于调度阈值时，该队列头部的报文首先被选择调度。当最高优先级队列的长度

小于其调度阈值时，不再服务调度该队列，而是检查具有次高优先级的队列，依

次类推。通过调度阈值的合理配置，QLT算法能够对队列进行简单的分隔，限制

了它们之间的相互影响，提高了公平性。

3．2．3 Weighted Round Robill

加权轮循算法(Wei出ed RDund Robin，简称WRR)，是一种加权轮循分组

调度算法，其核心思想是通过周期性的访问各个队列达到为队列提供带宽保证的

目的。、脉R算法主要适用于分组为定长的应用环境，它在RR基础上为每个队列
赋予一个权值，同时为每个队列维护一个计数器。在每次轮循时，当该队列获得

调度机会时，每调度一个报文，权重值减1，直到权重减为0，同时将该队列权

重恢复为配置值。无效的队列不参与调度，带宽被释放以供其他有效队列使用。

、脉R算法主要过程：调度之前，用对应的非空队列权重配置值wei出config更
新对应的wei幽t counter。以计数器鼢coumer表示的队列号n开始依次轮循，直

到第一个非空的wei曲t counter非0队列m，轮循停止，那么m就是当前调度出

的队列号。当调度完成后，把对应的wei曲t couIlter(m)减1。然后R工counter加1
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指向下一次轮循的队列。

、豫R的调度流程如图3．5所示：

DⅡ0ⅡⅡn．RLcounte巾

Ⅱ，weight．．I口ounter(n)-1

1L
( a n )

图3．5 wI汛调度算法流程图

WRR算法能够比I汛更灵活地控制带宽在不同队列的分配，而且同时以比较

平滑的方式输出业务，但仍然存在由于分组变长带来的不公平性。

3．2．4 Deficit Round Robm

差额轮循算法(Deficit Round Robill，简称DI汛)的提出是为了解决RR和

帆R算法中由于分组变长带来的不公平性，DI汛算法以字节为单位为每个队列
分配一个带宽配额，该配额的比例对应于队列服务读率的比例。同时为每个队列

维护一个计数器，初始化为其带宽配额。每次轮循时，如果待发送分组长度小于
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或等于计数器值，则允许发送，并把计数器减去此分组长度值；如果待发送分组

长度大于计数器值，则检查下一个队列，同时把该队列计数器值累加到下一次循

环(即下次调度该队列之前把上次剩余值和配额之和赋予计数器)。DRR由于考虑

了分组变长这一信息，很好地解决了带宽分配的公平性问题，缺陷是不能很好地

满足业务的时延特性，不能像、脉R那样以较平滑的方式调度输出业务流，不能

有效地支持实时业务。

图3．6 DRR调度算法流程图

DRR给待调度的每个队列分配一个可配置的服务量额度quallmm，如果一个

队列在当前轮循中的数据帧的帧长大于分配给该队列的服务额度quallt啪，那么
该数据帧将不被发送，帧长和当前服务额度quant啪的差值将加到该队列下一次
轮循的服务额度中，作为队列下一次轮循的可用带宽。
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DRR算法资源(假设有N个队列)一个轮循计数器RR CNT每个队列各一个

服务额度配置值Quallmnl㈣，假设以字节为单位每个队列各一个服务量赤字计数
器Deficit cnt㈣，即每个队列当前允许被服务的数量，假设以字节为单位各队列
待服务的数据长度Flen豇h(N)。DRR调度流程如图3．6所示，所有队列的Deficit cnt

都初始化为0轮循计数器I汛CNT轮循到非空队列n。使

Deficiocnt(n)=QualltllIIl(n)+Deficit_I跏(n)。如果队列n待被服务的数据长度

Flength(n)小于等于Deficit cnt(n)，则调度出队列n如果调度后队列n变空，使

Deficit cnt(n)清零，否则De矗cit crlt(n)=-Deficit cnt(n)一F1e119th(n)。

3．2．5 Weighted Fair Queuing

在介绍加权公平队列前，先要理解公平队列(Fair QrLleuillg，简称FQ)【24】。

FQ是为了公平地分享网络资源，尽可能使所有流的延迟和抖动达到最优而推出

的。

加权公平队列(Weighted Fair Queuing，简称岍Q)是最常见的FQ调度算法，
是一种基于数据流的排队算法，它提供了动态的、公平的排队方式，基于权重来

划分通信队列的带宽。岍Q用于减少延迟变化，为数据流提供可预测的吞吐量和
响应时间。目标是为轻载用户和重载用户提供公平一致的服务，并能自动适应不

断变化的网络通信环境

其基本思想是：在、ⅣFQ算法中，每个队列都有一个离开时间DT(D印artl鹏

T曲e)，其实就是时间戳(timestaⅡ1p)，每次调度都会从所有有效队列中选取一个

DT值最小的队列；由于是DT最小队列被优先调度，所以各队列所获得的带宽与

他们的DT初始值成反比；、ⅣFQ算法的优点是能够同时保证流量和延时，特别是

对于流量较小的流，延时能够得到公平的待遇。在资源允许情况下、ⅦQ调度算
法是首选，缺点是DT最小值的计算逻辑需要消耗较大资源，特别是在参与调度

的队列数很多的情况下，要从N个M比特的DT值中选择一个最小值，最少需要

l092N级M比特的比较运算，具体的逻辑复杂度和资源占用率由N和M决定。

从原理上讲岍Q是理想的调度算法，要比RR类调度性能优越，但实现起来要
比RR类调度复杂，运算量很大，消耗的资源也会非常的大，尤其在队列或流的

数量很大的时候。

本论文主要实现了、ⅣFQ算法，在第四章中会对实现过程做具体介绍。
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3．2．6调度算法的比较

表3．1给出了本文讨论的各种调度算法的优缺点比较。

表3．1调度算法比较表

调度算法 队列数 优点 缺点

FIFO 1 实现简单，器件天然支持 HOL：不能体现业务类型

RR 可配置 RR的实现简单，工作尽力 具有时延特性

SP 可配置 算法简单，电路实现简单。同时它 优先级低的数据流常不能分配到足够

可以对优先级高的业务提供优先 的带宽，最坏的结果可能导致优先级较

服务，保证关键的数据流得到优 低的数据永远发不出去

先对待

愀 可配置 避免了sP低优先级队列的饿死 各队列调度不均，权重高的队列易产生

问题。同时对优先级较高的队列 流量bllrst

分配较大的权重，保证关键的数

据流得到优先对待

DRR 可配置 主要解决由于不同数据流的不同 不能很好地满足业务的时延特性，不能

包长引起对队列服务的不公平性 象WRR那样以较平滑的方式调度输出

业务流，不能有效地支持实时业务

岍Q 可配置 理想的调度算法，从原理上讲要 实现要比I氓类调度复杂一点，运算量

比RR类调度性能优越 很大，在队列或流的数量很大时一般不

采用

3．3本章小结

随着网络流量的提高，网络设备的转发能力需要加强，虽然通过提高内部转

发速率即从硬件上加以改善能较好的达到很高的吞吐量，但这显然不是研究调度

算法的初衷。队列调度算法是网络调度系统中的一个重要组成部分，其性能优劣

将会影响到整个网络系统的性能。本章主要介绍了RR、SP、、脉R、DRR和、砸Q
等网络设备中常用的调度算法，分析各调度算法的基本原理、结构与优缺点。
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第四章WFQ调度算法的设计与实现

、ⅦQ是一种经典的用于网络带宽分配的调度算法，相对于其他调度算法(比

如、非R)，w下Q在调度的公平性、时延、时延抖动等方面都具有更佳的性能。

本章说明基于四个队列的、肺Q算法实现，支持四个队列进行岍Q调度。岍Q算
法的实现方法有多种，本文中描述的电路并非是唯一的实现方式。

4．1、ⅦQ调度算法的基本原理

、ⅣFQ是一种基于时间戳(TiIlleSt锄p)的调度算法，基本思想是，每个报文
在入队时都被打上一个时间标记，该时间标记表示报文的离开时间(D印artllre

The)，出队时对DT进行比较，选择DT值最小的报文出队。算法己在上文具体

说明，这里就不再赘述。

图4．1是一个n输入的岍Q算法流程图。可以按照如下步骤最终输出DT值
最小的有效队列号：

(1)配置W1，⋯⋯，Wn n个队列的DT初始值；

(2)将DT值赋给一个临时变量Wi’，留作下面阶段处理；

(3)当Wi’(i：0Ⅶ)对应的队列状态有效时，从所有有效队列中找出最小的DT

值Wx，判断所有队列是否与wx相等，非最小DT值减掉W。赋值给对应的DT值

Wi’作为i队列最新的DT值，如果无效队列对应的DT值小于Wx，则Wi’=o；留

作下一次判断用：

(4)可能会找到m个相同的最小DT值，分别用、U1，⋯⋯，W矗来表示；在这

m个队列中找出队列号最小的队列z；输出最小队列的队列号qn吼；
(5)输出队列(队列号等于z)对应的DT值恢复到最初配置值，其他最小DT值

对应的wi’被减为O；

(6)按照步骤(2)～(5)循环操作，选择输出每次DT值最小的有效队列号；



图4．1 wFQ算法流程图

本文实现的是基于四个队列的岍Q电路，队列编号为O～3。每个队列可单
独配置DT初始值，根据初始值在这四个队列之间进行岍Q调度，从而使它们按
照配置比例共享端口带宽。

表4．1 W下Q调度过程表

队列O 队列1 队列2 队列3 选中输出的队

配置DT值 4 5 1 6 列号

产生调度后 4 5 1 6 2

更新的DT 3 4 1 5 2

值 2 3 1 4 2
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1 2 1 3 O

4 1 O 2 2

4 1 1 2 1

3 5 O 1 2

3 5 1 1 2

2 4 1 O 3

2 4 1 6 2

表4．1是一个四队列、ⅣFQ调度过程的演示表，以表中第一次输出有效调度信

号为例说明，假设队列0～3都为有效队列：

(1)首先给队列O配置DT值为4，队列1配置为5，队列2配置为1，队列3配

置为6；

(2)选择所有队列中的最小DT值，选择结果为队列2，最小DT值为1；

(3)输出队列号为2；队列O、1、3的DT值分别减去1后赋给对应的队列，队

列2的DT值恢复到配置的初始值1；

(4)重复以上步骤；

从表中可以看出，队列获得的调度机会与它们的DT值成反比，只要队列状态

非空，DT值越小的队列得到的调度机会越多。

4．2、ⅦQ调度算法的电路实现

WFQ调度模块的主要功能是根据队列状态信息与队列DT值，在所有有效队

列中选择输出DT值最小的队列号，同时更新所有队列DT值以备下次调度使用。

对于报文的分类与入队，还有队列的拥塞控制不作说明，本章重点说明岍Q算法
的实现。如图4．2所示，、ⅦQ模块的实现过程主要分为三个部分，每个部分为一

子模块。岍Q的调度过程就是循环执行这三个子模块的功能。

pUt

图4．2、ⅣFQ结构框图

各部分功能如表4．2所示，各子模块间按流水操作，每个模块在1个时钟周期

内完成操作，子模块内所有操作使用组合逻辑。



26 队列调度算法的研究与逻辑实现

表4．2 wFQ子模块列表

子模块 功能简介

DT值比较模块 队列DT值的比较，选出四个队列中DT值中最小的一个作为调

度的结果，并将调度结果输出给DT值更新模块

更新DT值模块 更新所有队列DT值，所有队列DT值需减去被调度队列的DT值，

包括被选中的队列

更新被调度队列DT 恢复被调度队列的DT值，然后将所有更新后的队列DT值送给

值模块 DT值比较模块

后文将分别介绍这三个子模块的具体实现。

4．2．1 DT值比较

该模块主要负责在四个等候队列中通过比较选择DT值最小的队列作为调度

输出。主要的模块间接口信号如表4．3所示：

表4．3 DT值比较子模块接口信号列表

信号 方向(I／O) 描述

ptLout O 本次调度选择输出的队列号

p臼．-out-yld O 输出有效信号

dLcomp__outO～3 O 队列对应的DT值

LstaO～3 I 队列O～3的队列状态

dt0～3 I 队列o～3的DT值

DT值比较之前，首先要预处理输出的四个队列的队列长度，如果某队列长度

为O或被反压，则该队列的队列状态会被置为O，认为该队列状态无效，本次调度

时不会调度该队列，相当于释放网络带宽给有报文排队的队列；如果某一队列里

有报文在排队，则无论报文多少，该队列状态被置为1，表示该队列非空。对于队

列状态的处理是一个持续的过程：当有报文入队的时候队列的长度为增加，当该

队列被调度的时候队列的长度会减少，有时会二者有之。

得到所有队列的队列状态之后，就可以进行四个队列的DT值比较。在比较过

程中可以采用四个队列依次比较的方式进行：队列O与队列1进行比较，得到较

小者与队列2再进行比较，依此类推，共进行三次比较后得到四个队列中DT值最

小者，寄存输出该队列的队列号。用下面一段伪代码来表示大概的实现过程：

input：q sta3，q sta2，q stal，q stao；／／预处理后的队列状态信号

input：dt3，dt2，dtl，dt0；∥输入的处理后的四个队列对应的DT值

reg dt．Fg[O：3]； 帅g存放四个队列的DT值
reg qstat[0：3】；／／qstat存放四个队列的状态

dt--reg【O卜dtO；



第四章wFQ调度算法的设计与实现 27

dt—reg[1]=dtl；

dt—reg[2】-dt2；

dt—reg[3】-dt3；

qstat[O】=钆-Stao；

qstat[1]=q_stal；

qstat[2]=q-sta2；

qstat[3】=qjta3；

／／通过DT值比较选择输出的队列号

fo“index=O；i11dex<3；mdex++)

{

i坟(dt_-reg[index]<dtje甑i11dex+1])&&(qstat[i】【ldex】!=0))

{

dLreg[index+1]=dt—reg[index]；

ptr_put=index；

)

>

／／本次比较输出有效信号

if((Lsta0 1=0)＆＆(q-stal 1=O)&&(q．sta2 1=0)&&(q_sta3 I-O))

pt．0ut_vld=1；

else

p蛙．outJld=O；

DT值的比较需要在一个时钟周期内完成。由于使用了组合逻辑实现，电路实

现的关键在于如何减少逻辑级数，防止产生时序瓶颈。如果按照伪代码中的一个

for循环的方式，实现比较的功能需要深度为3的组合逻辑如图4．3所示。虽然逻

辑上在一个时钟周期内即可得到比较结果，但是逻辑比较深，综合之后会产生较

大的物理电路，在时钟频率较高的情况下时序可能会过不去，尤其在队列较多的

时候情况会更加恶劣。

为了减少组合逻辑的深度，可以将四个队列分成两组，两个队列一组，如图

4．4所示。在进行比较时，先组内进行比较，然后再进行组间比较。由于两个组内

的比较是并行执行的，相当于比上面的比较方式减少了一级组合逻辑。通过分组

比较的方式，实现比较功能只需要深度为2的组合逻辑。综合出来的电路无论是

面积还是时序都比上一种做法好，由于本模型中只有较少的四个队列，无法体现

优势，在队列数目较多的时候，优势将更加明显。
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图4．3、阡Q比较逻辑示意图

图4．4 WFQ分组比较逻辑不意图

在比较过程中会遇到两个问题：其一，队列状态为空的队列是否参与比较；

其二，遇到队列DT值相等的情况如何处理。对于第一个问题，当一个队列为空时

代表队列内没有任何报文在排队，根据wTQ的基本原理，该队列是不应该得到调

度的。根据这个原则，如果在组内比较时得出DT值较小的那个队列为空就选择剩

下的那个队列，如果两个队列都为空，则该分组的比较输出无效，不参与下一级

的比较，第二个分组执行相同的操作。如果所有的四个队列状态都为空，则此次

产生无效的调度，将调度有效信号置为O，代表本次调度输出无效。虽然所有队列

都为空的情况在队列状态处理的时候就可以得到无效调度的判断，但由于每次调

度都要执行比较的步骤，那在队列状态处理的时候做输出无效判断就显得浪费逻

辑了。对于第二个问题，如果组内比较时发生两个队列的DT值相等，则优先选择

队列号小的队列；组间比较时也是遵循这个原则。如果某一队列被配置成绝对优

先队列即DT值配置成0，这里不需做特殊的处理，因为在比较过程中该队列的

DT值一直都是最小的。如果出现数个DT值为O的队列，就按照队列号小者优先

的原则调度。解决以上所有问题后，DT值比较模块将寄存输出DT值最小队列的

队列号，并将输出有效信号置为1，代表本次调度结果有效。

本模块产生比较结果后，调度结果将被用于下一个模块做所有队列DT的更新

操作，此次产生的队列号会直接输出。虽然已经得到、ⅦQ调度结果，但是从、阡Q

工作流程来看，一轮完整的调度行为并未结束，只有当所有队列的DT得到更新并

保存后才算完全结束。
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4．2．2更新所有队列DT值

当产生一次有效得调度之后，需要根据所选择的队列DT值去更新所有的四个

队列的DT值，并将所有队列更新后的DT值输出给下一模块。主要的模块间接口

信号如表4．4所示：

表4．4队列DT更新子模块接口信号列表

信号 方向(∞) 描述

pn．．out I 本次调度选择输出的队列号

ptr．out-Vld I 调度选择输出有效信号

dLcomp-out0～3 I 比较模块输出的四个队列的DT值

dt up out¨3 O 更新后所有四个队列的DT值

当本模块收到上一模块送来的调度队列号、调度输出有效信号与所有四个队

列的DT值后，先要根据调度输出有效信号来判断此次送过来的队列号是否有效，

若无效则不做任何操作，本模块的输出维持原来的值。如果本次送来的调度输出

有效，则根据调度队列号从同时送过来的各队列DT值得到本次调度队列所对应的

DT值，然后所有队列的DT值都减去这个最小的DT值，完成队列DT值的更新。

所有信号处理完后都寄存输出。下面的伪代码表示本模块大概的实现过程：

input：p吐out；

iIlput：ptr-0uLyld

i11put ：dt』唧out3，dt_pomp out2，dt』omp outl，dt』omp—9utO；

output：dt up·out3，帅—out2，dt up outl，dt up outO；

reg dtJeg[O：3]； ／／存储比较模块输出的各队列的DT值

reg dt 1lp out[O：3】；

dt’reg[O]=dt—pomp outO；

dtJeg[1】=dLcomp--0utl；

di_reg[2]=di．comp out2；

dlJeg[3]=dt．．pomp out3；

for(i=O；i<4；i++)

{

i勋吐out．-vld-=1’b1)∥如果本次调度有效

{

if(di—reg[i]>dt．-reg[ptr：-0ut】)、一⋯ 一⋯～J，

dt-Jeg[i】=dt-．reg[i】一dj_reg[ptr_out]；
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else

dt．reg[0]=0；

dt．-up-out[i]=dt_reg[i】；

)

)

／／更新后输出的各队列的DT值

dt-．upjutO=dt--up-out[O】；

dt up outl=¨—out[1】；
dt 1lp out2=dt llp out[2]；

dLup_out3=dLup_0ut[3】；

本模块逻辑功能如图4．5所示：

ptr—OUt

dt—comp—outO

dt—comp—out 1

dt—comp—out2

dt—comp—out3

t—up—out0

t—up—Out 1

t—up—out 2

t—up—out3

图4．5、ⅣFQ队列DT值更新逻辑电路示意图

如果某一队列的状态为空，且空状态持续时间较长，那么该队列将一直得不

到调度，此时空队列的DT值持续被减，在得到调度机会并更新DT值前有可能被

减少到小于O。从代码可以看出，为了解决这个问题，在设计的时候就需要在DT

值更新的时候要增加一个保护逻辑，当检查到某一队列的DT值小于选中队列的

DT值(说明该队列由于状态为空而未被选中)，就把该队列的DT值置为O，直

到该队列状态变为非空后而且得到调度后该DT值才会得到改变。在这个模块中所

有的队列的DT值得到更新，而当前被调度队列的DT值更新为O，然后将所有队

列的新DT值输出给被调度队列DT值更新模块。
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4．2．3更新被调度队列DT值

经过上一个模块的处理，被调度队列的DT值被更新为O，进行下一次比较前

需要重新给该队列重新赋DT值。输出队列DT值更新模块就是完成这个操作。主

要的模块间接口信号如表4．5所示：

表4．5队列DT更新模块接口信号列表

信号 方向(I／O) 描述

ptLout I 本次调度选择输出的队列号

pt．ouLVld I 调度选择输出有效信号

dI-up-0ut∞3 I DT值更新模块输出的四个队列更新后的DT值

dt-table0～3 I DT初始值表

dtO～3 O 用作比较的所有四个队列的DT值

本模块会根据本次调度选择的队列号，将被选择的队列的DT值更新到DT值

表对应的值，其余队列的DT值不做处理。同样，DT值的更新依然是在调度选择

输出有效的情况下才执行，如调度选择输出无效，各信号维持不变。所有队列的

DT值经过修正后寄存输出到DT比较模块，然后进入下一次DT值的比较阶段。

下面的伪代码表示本模块大概的实现过程：

input：p仃』ut；

input：p仃．-0ut-vld

illput ：dL up—out3，dt_up—out2，dt_up—9utl，dt_up—putO；

iIlput ：dt-table3，dt_table2，dt-table l，dtjableO；

output：dt3，dt2，dtl，dtO；

reg Ⅲle； ∥各队列原始配置的DT值

reg dt 1】p赴∥各队列更新后的DT值

dt-table={dt_table3，dt_table2，dt_tablel，dt-tableO)；

dt．-llp—in={di up out3，dt up out2，dt up outl，dt up outO)；

for(i=o；i<4；i++)

{

if(i—ptr_out)

(h[ptr-_out]=dt-tdble[pnJut】；
else

dt[i】=dt．卵jn【i]；
}

本模块逻辑功能如图4．6所示
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图4．6 m更新DT逻辑电路示意图
至此，完成一次完整的岍Q调度。

4．2．4岍Q总结

DT值比较、各队列DT值更新和更新被调度队列DT值这三个阶段都完成后，

一次调度过程才算完成。在报文调度过程中这三个阶段是不断重复的，岍Q会基
于队列状态严格按照所配置的DT值去调度队列。

、WO算法中实现关键与实现难点在于DT值的比较逻辑电路。由于DT值的
比较用组合逻辑实现，参与比较的队列越多组合逻辑级数就越多，在只要四个队

列的时候影响还不是很大，当队列数目很大的时候无论是时序还是电路面积都是

无法接受的。此外，DT值的位宽也限制了电路的实现。DT值越大可以实现的调

度比例精度就越大，但是位宽的增加将使组合逻辑急速增大，大大增加比较逻辑

电路实现的难度。在使用、肝Q算法时，队列数目与DT值大小是不得不考虑的两

个因素。

4-3岍Q算法的改进

通信网的迅速发展使得拥塞控制算法不断推陈出新，、ⅣFQ能提供较好的公平

性、时延特性，在资源允许情况下、ⅦQ调度算法是首选。在分析、ⅦQ的基础上，

参考文献【25】提出了WTQ的不足和不精确性，以及这种不精确性在链路共享和实时

服务中可能带来的影响。对分组的时延保证随时间产生波动，这将导致一些通过

发送探测数据包利用回馈信息来估计判断信道瓶颈速率的算法，如Keshav提出的
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基于速率的可用带宽估计算法，由于这种不精确性而不可用。J．C．R．Bennett和H．

Zhang提出了一个最坏情况下的公平度量因子(Worst．case Fair 111dex，简称w下I)

参数来度量这种时延导致的不精确性。在分层的链路共享的分组公平调度系统中，

服务器需要尽可能小的岍I值，而、ⅣFQ具有较大的、ⅣFI值【26】，所以岍Q在分
层的调度系统中实时的时延性能不好。

WF2Q(Worst—case Fair Wei曲ted Fair Queueing，简称WF2Q)即最坏情况下的

公平排队是在文献【27】中由J．C．R．Bennett和H．ZhaJlg等提出的。文献【281同时给出了

岍Q和岍2Q的仿真结果，并对算法进行了比较。

4．4本章小结

本章首先大概介绍了WFQ算法的基本原理，然后根据基本原理划分了、ⅣFQ

算法的逻辑框图和设计实现的步骤。接着详细说明了各个子模块的实现过程，包

括接口信号、逻辑结构图和伪代码实现，对DT值比较模块给出了不同的实现结构，

并对设计中需要注意的问题进行说明。详细说明、肝Q逻辑电路实现之后总结说明

WTQ算法实现的难点与关键点。最后介绍业界所提出的对、肝Q的改进方法。
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第五章WFQ调度算法的验证

随着IC产业的不断发展，集成电路设计向大规模和超大规模发展，这给设计

效率提升带来了巨大挑战。一直以来，电子设备的质量很大程度都取决于功能验

证过程的好坏以及所需要的时间。不完全的功能验证无论什么原因都可能导致差

的产品质量，甚至产品的失败。芯片的有效验证逐渐成为了ASIC设计中的关键步

骤。现在流行的验证方法主要有仿真验证和FPGA验证。仿真验证由于其施加的

激励具有可控性，所以测试的覆盖率广、监测点多和便于观察内部节点的信号，

其缺点就是仿真速度较慢。

5．1 Vera与验证平台的简介

V耐log、ⅦDL是硬件描述语言(Hardware Description Lallguage，简称蜘)L)，

而Vera是硬件验证语言(Hardware Verification LaIlguage，简称HvI二)，它是

SynopsyS公司开发的一种直观的、面向对象的高级语言，专门为了满足功能测试

的独特需求而开发，用于大规模逻辑验证过程中的Test—BeIlch建立与仿真激励产

生的语言。Vera目前专用于I肘Ⅸ工作站仿真系统中，它支持业界主流仿真器：

VCS、V耐log．XL、NC—V耐log等，它既支持V耐log设计也支持Ⅵ缸)L设计。Vera

则结合了高级语言(C++)和电路描述语言各自的优点，它象C++一样有更高的抽

象层次，能描述复杂的数据结构、协议、算法，又有电路的概念，特别适合于数

通、电信类芯片开发过程中的仿真激励产生。它目前已经被Sun、NEC、Cisco等

广泛使用以验证其实际产品，从单片ASIC到多片ASIC组成的系统，从定制、半

定制电路到高复杂的微处理器以及SoC上。此外，由于Vera是一种专门的验证语

言，它又包含了验证工作所要求的特有特点，如：激励的自动产生、具有一定数

据结构的随机数据流的产生、功能强大的并发控制机制、功能覆盖率分析、输出

结果的Self．-check等。

基于Vera，Syllopsys公司还提出一种系统验证解决方案，该方案基于一种系

统分层的设计思想：测试向量通过验证平台连接到待验模块，验证平台是不同测

试向量和待验证模块的连接器件。Vera验证平台与待测设计(Desi印Under

V嘶fication，简称DUv)之间的简单关系如图5．1所示：
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图5．1 vera验证平台与DUv之间的关系示意图

Test．Bench通常包含以下几个部分：参考模型(Reference Module，简称RM)、

总线功能模型(Bus Function Module，简称BFM)、数据流激励(Tra伍c)、配置

激励(Command)、结果比较(Compare)和测试向量(TeSt CaSe)，图5．2显示

了testbench与DUv之间的结构关系。

5．1．1验证流程

图5．2 Testbench与DUV结构示意图

仿真验证是指在软件的环境下模拟硬件电路工作的实际情况，在近似实际应

用环境的情况下，完成对硬件电路设计的功能测试，从而提高芯片设计的成功率。

也就是说用仿真验证来检测一个设计是否达到设计要求，并尽可能早的发现设计

中的缺陷。图5．3说明了验证流程的主要步骤。
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5．1．2验证环境的设计

图5．3验证流程图

验证环境其实就是要模拟所做的设计在实际应用环境下。但是也必须知道，

在实际验证平台实现时，整个的仿真测试平台不必是一个集成的模块，可以是一

个很大的框架，里面的每一个模块对应的可能就是设计或者验证环境的一个功能

实体。验证环境包括以下四个要求：

(1) 完备性：

验证环境设计与验证目的直接相关，满足验证目的、能够执行相关的测试向

量是设计验证环境的宗旨。验证环境设计不周全完备，测试自动化难于实现，测

试向量也难于执行。

(2) 层次化：

设计越来越复杂，规模也越来越大，相应地验证环境也越来越复杂。通过分



队列调度算法的研究与逻辑实现

层设计，可以在简化验证环境设计的同时，完成比较复杂的功能，也便于重用。

(3) 自动化：

验证环境要尽可能的自动化。我们要测试的系统是一个非常复杂的系统，包

含成千上万种情况，没有自动化的工具是不可想象的!除非自动化的难度非常大，

投入非常高。

(4) 重用：

系统原型建模环境、单元验证环境、集成验证环境、系统验证环境、FPGA原

型验证环境、样片测试环境和应用环境测试环境各不相同，其结构、实现方法都

有很大差异。但其中的很多功能都比较一致，可以在不同验证环境中进行重用，

减少重复开发的工作量，大大提高搭建验证环境的效率。在设计一个验证环境的

某个模块时，要时时考虑是否有其他模块可以重用，并考虑现在的设计是否可以

被其他验证环境或其他项目重用。

5．1．3验证的目的

验证首先需要知道待验证设计所要实现的功能，然后通过仿真验证去测试待

验证设计是否实现要求的功能规格。岍Q实现的功能就是根据配置的权队列重，
对四个队列进行调度。考察W下Q设计是否实现所要求的功能，就需要通过验证环

境测试、ⅣFQ的调度结果是否符合设计要求。除了岍Q的基本功能验证外，还要
对一些异常情况进行验证，覆盖常规与异常两种情况，尽可能与实际应用场景趋

于一致。

5．2．1测试点分解

5．2、ⅦQ模块的验证

验证一个模块时，需要对整个模块的功能、性能点进行验证，对于ⅥQ模块
的验证，主要考虑从以下几个方面进行：

(1)、肝O的调度符合DT表的配置；
(2) 配置某一队列DT值为O时、阡Q的调度情况是否为该队列绝对优先；
(3) 队列为空时、肝Q的调度情况：

(4) 在运行过程中修改DT值表后岍Q是否正常工作；
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5．2．2 WFQ验证环境的搭建

对于验证环境来说，它只需要知道DUV的两个方面的信息：首先是DUV的

功能，这是验证的对象；然后就是DUV的接口，这是环境与DUV通信的通道。

表5．1说明了、枷Q的接口信号。在这里用10bit来表示一个队列的状态，表示任

一队列最多缓存lk个报文；用5bit来表示一个队列的调度DT值，表示正常情况

下任一队列在32次调度中可以得到的调度机会。
表5．1、阡Q的接口信号

信号名 方向(I／o) 位宽(bit) 信号说明

cll( I 1 时钟

reSet I 1 复位信号

q_sta0 I 10 队列O的状态

(Lslal I 10 队列1的状态

¨ta2 I 10 队列2的状态

¨ta3 I 10 队列3的状态

dt ta_ble I 20 队列0～3的DT值表；

比特 19：15 14：10 9：5 4：O

代表队列 3 2 1 0

p仃_-out o 2 队列号调度输出

pO二ou￡-订d o 1 调度输出有效信号

(1) Vera的顶层(Test H锄ess)
Test H锄ess(简称TH)是Vera的项层，也就是仿真验证平台的模拟硬件环

境。这一部分是对整个验证平台的实例化，将所有的验证模块组合起来，组成一

个真正的仿真测试环境。

首先要例化DUV：

、砸Q U．．、阡Q(

．c伙(cU◇，

．reset (reset)，

．(LstaO((LstaO)，

．q—stal(q．stal)，

．(LSta2(q—sta2)，

．q—sta3(q—sta3)，

．dt-table(dt-table)，

．p仃'jut(p仃．．0ut)，

．ptI．_．0ui—V1d(p缸．一put--Vld)，

)；

然后将DUv与环境的接口连接上：
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maln maln—shell(

．＼wf．qbfhl_if．c11【(clk)，

．＼wfqb丘n_i￡reset(reset)，

．＼wfqb丘11-i￡q_StaO(q-staO)，

．＼wfqb丘n_i￡q-stal(q-stal)，

．＼wfqb丘Il_i￡q-sta2(q_sta2)，

．＼wfqb丘n-i￡q_Sta3(Lsta3)，

．＼wfqb丘nj￡dt_．table(dt_table)，

．＼wfqb丘I：l-i￡p仃．-0ut(ptLout)，

．＼wfqb6nj￡p缸．-_0ut．．Vld(ptr．_0u!jVld)，

)；

完成DUv接口与验证环境接口间的连接后，才能将测试激励发进DUV进行

检测。
‘

(2) 界面(hlterface)

vera是一种高级测试工具，它通过在DUV的输入施加激励，在输出端口采样

信号，来达到测试DUV的目的。所以像其他的仿真工具一样，Vera和DUV之间

必定有一种传输机制来达到信号的转发。这里主要说明ne慨e和信号的定义。
interf．ace wfqb丘11_if

{

input cⅡ【 CLOCK

input reset斟PUTj!DGE n岬Ur-SKEW；

邱ut Lsta0 IⅫ’ⅥI-王!DGEⅡ岬ULSK．EW；
卸ut UtalⅡ岬UT一．EDGE noUr-SKEW；

input q-sta2 姗UT_EDGEⅡ岬Ur-SⅪ!W；
input q—sta3 DmUr—ED(遢D口Ur_sKEw；

i11put dtjable斟PUr_EDGEⅡ岬U1'-SKEw；

output ptr-out OUTPUT-．EDGE OUTPUr_SKEW；

output p帅ut-．vld OUTPU’I!—EDGE OUTPUT二SKEW；

)

其中，姗UT EDGE和OUTPUT EDGE两个宏分别定义了输入采样和输出

驱动使用时钟沿的类型：上升沿驱动为PHOLD，下降沿驱动为NHOLD，上升沿

采样为PS舢Ⅲ，LE，下降沿采样为NS触旧LE；玳PUr．SKEW和OUTPUT_sKEW
两个宏则分别定义了采样和输出的SKEW，时间缺省为1个时钟单位。

(3) 总线功能模型(BFM)

BFM模拟接口模块的行为，对设计的接口进行驱动和采样，供上层的验证组
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件调用。BFM在实现的时候一般都提供Monitor的功能，即检测被测设计的接口

时序或者数据格式是否满足接口协议。由于BFM直接与被测设计连接，因此BFM

需要处理被测设计的各种输入、输出信号时序。一般来说，被测设计具有什么样

的接口，就应该有相应的BFM与它对应，如图5．4所示：

图5．4 BFM与DUV结构示意图

使用BFM的一个很明显的优势就是使验证平台具有可重用性，它常常是和一

些能够在不同的设计中重复使用的m模块联系起来。Vera中使用BFM相对于传

统验证语言来说，优势在于它的灵活性和层次性。在Verilog的使用中，在主程序

里调用BFM时必须是整体调用，而不能随意选取其中某一块来对其进行操作，重

用性就很难发挥出来。而在Vera中，将BFM定义为一个类，在这个类中有完成

各种功能的t龉k或flmction。在一个BFM的内部，各个task和缸1ction之间可以

相互调用，非常灵活。在主程序中，调用BFM时可以根据自己的需要来调用有用

的task或胁ction，这样就无需定义多个BFM，减少了很多工作量，也增加了程
序的可读性。

在实现B蹦时，所有的功能都用t嬲k或者劬ction来描述，具体的物理信号
的时序(哪个是时钟信号、上升沿还是下降沿有效、相对于有效沿的什么时刻采

样信号、在定义新的驱动值之前有多长时间的保持时间等)这些都可以在统一的

一个接口文件中独立定义。所有的接口信号被定义在同一个独立的虚拟接口文件

中，通过虚拟接口的绑定，功能描述可以直接驱动和采样接口信号，而不用去关

心详细的时序。为了模拟、ⅦQ的接口模块行为，设计一个、肝QBFM主要提供
、ⅣFQ的输入和接收、摊Q的输出，还有对输出进行比较。在、ⅣFQBFM里定义BFM

的端口和测试所需要的taSk或劬ction。 下面大概说明岍QBFM的实现步骤和
主要部分。首先需要声明WTQBFM的输入输出端口：

pon P』W下QBFM田ort

{

cll【 ；

reSet ；

∥output
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q—staO ；

q—stal ；

q_sta2；

q-sta3；

dt-table；

／／input

ptr_．out；

ptr-put-V1d；

)

一般来说设计的输出就是BFM的输入，设计的输入则应该是BFM的输出，

对于时钟与复位信号，有可能存在环境与DUV同步使用的情况，所以由环境提供。

为了将岍QBFM捕捉到的岍Q的输出信号保存下来，以便作比较，在这里
使用了Vera所提供的邮箱mailbox。mailbox可以理解为一个具有无限深度的FⅢO，

无需担心溢出，并且可以得到所捕捉到的信息顺序，为测试带来了极大的便利。

majlbox的定义方法如下：

meger sd mb；

sdjnb=alloc(MAⅡ，BOX，0，1)；

使用语法alloc(MAⅡ，BOx，0，1)生成了一个名为sd__Inb的mailbox，用来存放

岍Q的输出即调度信息。在使用的过程中不同的文件可以通过模块间的传递使用
这个mailbox。

为了实现BFM驱动和采样的功能，可以通过在BFM中设立的t础或劬ction
往DUV发送测试激励、输出采样和对DUv进行配置。正常工作的时候，岍Q需
要得到四个队列的队列状态，还有各队列的DT值。可以在ⅥQBFM里封装这样
一个任务：

tausk seLwfq(bit[9：O】qsta3，bit[9：O]qsta2，bit[9：O]qstal，bit[9：0]qstao，bit[1 9：0】

dt)

{

／／set me state of a11 t11e queue

this．m、ⅣFQBFMPort．$Utao=qstao；
this．m、ⅣFQBFMPort．$q_stal 2

qstal；

“s．m．WFQBFMPort．$q-Sta2 2 qsta2；

this．m．WFQBFMPort．$q-sta3=qsta3；

tllis．m—N伊QBFMPort．$dLt：able=dt；

)

通过“仳s．m wTQBFⅧon．"语法将任务的入口参数直接赋给岍Q的输入，
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实现测试激励的发送，同时还配置了、vFQ各个队列的DT值。通过修改任务set．wfq

的入口参数达到设置不同队列状态和DT值的测试。

task cap_data(time)

{

integer sd-cnt； ／／t11e time of schedule

Ⅵ恤le(1)

{

@Qosedge皿L、vFQBFlV口ort．$cU()；

／／capture t11e ou印ut of、vFQ module

sd-vld =t11is．埘Lj、VFQBFN口ort．$ptr-0ut．-vld；

sd_qI眦n=tllis．m WFQBFMPort．$p吐out；

if【sd-vld一1rbl)
{

mailbo)【j)ut(sdjnb，sd qum)； ／／saVe t11e queue number of WFQ

／／scheduling

sdjmt++；

)

i坟sd』m—t曲e)

break；

)

>

通过任务c印—data，、ⅣFQBFM实现另外一个功能，就是捕获W下Q的调度输

出，为了模拟实际应用场景，在这里使用砌1e(1)来模拟岍Q一直工作的状态。
从上面的代码可以看出，每个一个时钟周期只要岍Q的调度有效，就把岍Q的
调度结果即调度的队列号用mailbo】叫ut的命令放到之前定义好的邮箱sd-mb里面
去，实现了输出信息的存放。使用入口参数tinle来限制测试的次数，当收集到的

信息达到要求就结束调度信息的捕捉。

(4) 测试向量(Test Case)

测试向量(Test Case，简称TC)是整个环境的最项层。测试向量通过调用BFM

中封装的任务或者函数，或者甚至调用更底层的任务、函数，在某种配置情况下

对岍Q进行仿真测试。它包括：产生数据激励，完成配置，发送数据，比较捕捉
到的数据，通过判断自动比较结果以及其它的一些测试结果得出仿真是否通过等

几个步骤。TC与BFM还有DUv的关系如图5．5所示：
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出。

图5．5 TC、BFM与DUV的连接关系图

每条测试向量都是以一个函数的形式存在的，它的原型为：

nmction缸eger testcaSe()

当测试向量成功执行完之后，它返回一个整数型数据0，否则认为是非正常退

下面介绍测试向量基本步骤

fbnction integer TestC部eO

{

integer sd—cnt0；／／the times of scheduliIlg queue O

i11teger sd．cnt 1；∥me t蛔es of schedulillg queue 1

iIlteger s(Lcnt2；／，『me times of scheduling queue 2

integer sd-cnt3；／／the t硫es of scheduling queue 3

integer mb_len；／／t11e l即gm ofmailbox

i11teger i；

meger sd_qn吼；／／the queueIn曲ofWFQ scheduling

／／iIlitial娩ation

sd cntO=O：

sd cntl=O：

sd cIn2=O：

sd cnt3=O：

mb 1en=0：

／／send stimulation aIld set the DUV

set-wfq(10’d500，10’d500，10’d500，10’d500，(5’d6，5’d10，5’d4，5’d12))；

／／statistic and calculation

cap_data(320)；
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mb—len=mailbox—get(COP删O』AIT，TH．m—N陌QBFM．sd_J11b)；
for(i=o；i<n也●en；iH)

{

sd』nuIn=mailbox—get(No—WAIT，TH．m—N下QBFM．sdJmb)；

caSe(sd。qnum)

{

2’d00： sd’cntO++；

2tdoo： stcntl++；

2’dOO： s4-cnt2H；

de矗mlt：sd-cnt3++；

}

)

在这条测试向量中，首先定义了测试需要的变量；然后调用环境任务，赋值

给、ⅣFQ的输入信号即各队列的队列状态，同时还配置了各队列的调度比例(此处

只是给予了一个参考值)。只捕捉、肝Q 320次调度。使用Vera提供的

mailbox get(COPY NO W√町r，XXX MB．)C》(X)可以得到mailbox的长度，也就是

捕获调度的个数，然后将存放在mailbox里面的信息全部取出来分别统计每个队列

的调度次数。至此，就完成了测试激励的发送、DUV的配置、输出的捕捉以及输

出的统计等步骤，剩下的就是对统计进行比较，检测每个队列的调度次数与配置

的DT值之间的关系是否相一致。

上面仅仅是说明各TC都具备的基本步骤，然而要达到更好的测试效果，就需

要覆盖尽可能多的测试点与测试方式。除了上文所提到的所有测试点都应该测试

完全之外，还需要增加大流量测试。

一般来说设计中的功能都不会只有很少的几种，这样设计中的功能组合就会

有很多种组合情况，就需要为环境添加更多的函数或任务。不同的灵活的测试向

量可以检测到DUv的不同方面，大量的测试向量对DUV的冲击测试更是可以发

掘出隐藏在DUV里面的bug，对验证尤为重要。所以测试向量的设计要遵循以下

四个原则：

1)测试向量设计的针对性：

测试向量是针对测试点而设计的，为验证计划服务。

2)设计自动化程度高的测试向量：

自动化的测试向量设计成本会高一些，但执行效率高、出错几率低，回归测

试容易。减少人机交互、界面操作和人工干预可以提高测试向量的自动化程度。

3)控制测试向量的复杂程度：
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过于复杂的测试向量设计成本高，调试困难，出错几率高。但利用分层思想、

结合高效的验证工具和方法，可以通过简单的结构实现复杂的测试向量，完成复

杂的测试。

4)针对验证特性，设计相应的测试向量在不同的验证环境中执行：

功能特性、接口特性的测试向量尽量在仿真环境中执行，性能特性的测试向

量尽量在FPGA验证环境中执行。

(5) 测试向量的执行

测试过程中首先执行基本的测试向量：在初始验证阶段，设计中往往存在很

多缺陷，很可能导致一个测试向量都无法执行。执行简单的、基本的测试向量可

以验证设计的基本功能是否已实现、接口连接是否基本正确。这类测试向量的执

行结果，可以决定是否正式启动某个验证阶段。将环境或代码中的一些明显问题

修改后执行自动激励的随机测试向量，可以最大程度地得到高的覆盖率，最快地

暴露设计的缺陷。对于一些特殊特性在常规测试过程中没有被覆盖到，那就需要

执行受约束的随机测试向量，这类用例是针对未覆盖的验证特性而设计的，约束

越多，针对性越强，约束越少，针对性越弱。而执行直接测试向量，这类用例具

有很强的针对性，直接针对具体的验证特性而设计。在测试过程中如果发现了设

计中的缺陷并修改代码后要进行进行回归测试，回归测试时先执行覆盖率高的测

试向量，再执行覆盖率低的测试向量。对覆盖率没有贡献的测试向量应该剔除而

不再执行，减少仿真验证时间。

5．2．3 验证结果

(1) 测试向量执行结果

本文所采用的仿真软件是S)，Ilopsys公司开发的VCS，版本为2006．06SP2。根

据上面说明的测试向量基本步骤，对于本章第5．2．1节中功能点的验证做了以下检

测：

1)通过、ⅣFQBFM的任务set wfq配置队列O～3DT值为4：5：1：6，保持

四个队列的状态为非空，最后检测到在w下Q模块的调度中四个队列的调

度顺序与表4．1一致；

2)通过、肝QBFM的任务set wfq配置队列O～3DT值为4：5：1：6，只有

队列O为空，并在测试过程中一直保持这个状态，最后检测到、杆Q一直

没有队列O的调度；

3)通过岍QBFM的任务set wfq配置队列O～3DT值为O：5：5：6，保持

四个队列的状态为非空，最后检测到在岍Q模块的调度只有队列0的调
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度；

4)通过、师QBFM的任务set wfq配置队列0～3DT值为O：5：5：6，只有

队列O为空，并在测试过程中一直保持这个状态，最后检测到、ⅣFQ一直

没有队列O的调度；

5)通过岍QBFM的任务set wfq配置队列O～3DT值为O：5：5：6，保持

四个队列的状态为非空，检测到、肝Q一直调度O队列；测试一段时间后

修改DT值配置为4：5：1：6，等一段时间后(需要等到、肺Q输出稳定
后才开始进行检测)，最后检测到在、杆Q模块的调度中四个队列的调度

顺序与表4．1一致：

6)所有的队列DT配置成O，各个队列的长度都为20，检测到W下Q的输出

先将队列O调度完后再调度队列1然后才是队列2和3：

7)随机测试：将各队列的队列状态与DT值配置成随机值，测试结果由TC

自动比较，连续测试20次：

8)大流量测试：将队列设置为最大容量，在测试期间修改DT值，在岍Q
在新的DT值下稳定工作的时候捕捉、肝Q调度输出，TC自动比较检测结

果，最后检测到所有队列都为空，说明所有报文都调度完毕。

(2) 覆盖率分析结果

在执行测试向量对、阡Q进行功能验证的同时，需要对、ⅦQ进行功能覆盖率
分析和代码覆盖率分析，其中代码包括行覆盖率和条件覆盖率。

功能覆盖率相当于从顶层的角度去分析测试向量的功能覆盖情况。实现的基

本过程是：首先提取岍Q模块的功能点，保证该模块的每个功能点都被正确并且
完备的提取；然后构造不同的激励产生多条测试向量以便覆盖到所有的功能点；

从验证环境中搜集相关的数据，仿真完成后得到相应的统计结果。由于对岍Q每
个功能点都设置了专门的测试向量，所有测试向量执行完后，统计得到所有的功

能点都已覆盖。

行覆盖率表示代码行的执行情况，检查每一行代码是否都已经执行，没覆盖

到的代码无法保证其正确性。图5．6为仿真平台实现的岍Q模块的代码行覆盖率
分析报告，说明岍Q模块达到了100％行覆盖率的要求。

图5．6 WFQ模块代码行覆盖率

条件覆盖率表示代码中条件语句的执行情况，工具会自动统计每条向量对所

有条件的覆盖情况，如果统计的条件覆盖率结果不能达到100％，则表明输入的激

励使得该条件无法触发，对于无法覆盖的条件需要进行分析并给出说明。在代码
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中一般都存在一些对异常情况的判断和处理，这部分代码并不一定都能仿真测试

到，对于这种情况就需要特别说明并与进行分析确认。图5．7为仿真平台实现的

岍Q模块的代码条件覆盖率。

图5．7 wFQ模块代码条件覆盖率

5．3本章小结

本章对验证语言Vem与验证平台作了简单介绍，随后介绍了验证流程以及验

证环境的结构与验证环境设计的一些要求。针对岍Q验证详细说明了验证环境搭
建的具体步骤，包括验证环境的顶层、BFM与测试向量的设计。同时指出了验证

环境搭建需要注意的问题，测试向量设计以及测试向量执行的一些原则。
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第六章结束语

市场的巨大驱动力使Intemet正面临着新的机遇与挑战。提供满意服务质量的

应用已经成为111t锄et当前和未来发展的重要方向。高性能的网络服务设备也正经

历这快速的发展，同时也面临着多项关键技术的挑战。关于队列调度算法的研究

一直是一个热点问题，人们通过系统仿真的方式对各种队列调度算法进行分析研

究，从而产生各种各样的调度算法。

本文对网络设备中常用的排队结构以及常用的调度算法进行了分析和研究，

介绍了、ⅣFQ算法的基本原理，以四输入岍Q电路为例详细介绍了、ⅣFQ模块的
组成结构以及实现过程，并对各子模块的电路设计实现做了详尽的阐述。然后介

绍了基于Vera的验证环境的搭建以及岍Q模块的验证过程，主要介绍了wTQ模
块验证环境主要步骤，以及验证中该遵循的一些原则。

由于时间和水平的限制，本论文还存在下面几个方面的不足之处：1、主要研

究定长分组调度算法，但实际网络中变长分组仍然是通信的主要组成部分；2、本

文使用的流量模型较小，队列数目比较少，仅仅说明算法的基本原理，但是与真

实的网络环境还有差距。

在下一步的工作中，考虑增加、肝Q处理的队列数，提高算法实现的复杂度与

可应用性。分析多队列条件下进行使用、ⅣFQ的调度效率，以及实现岍Q的时序
要求和综合面积，并进行实际应用。

随着人们对网络提供业务种类和服务质量要求的上升，调度起着越来越重要

的作用，而调度算法的研究也就有着越来越重要的研究价值和现实意义。
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