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摘 要：为了满足迅猛发展的网络业务对网络服务质量提出的更高要求，使用高速分组网络交换机中的队列调度器可以 

有效地提供高质量的网络服务。通过采用分级式队列调度和四种队列调度算法有效地实现了队列调度器的设计。并且 

深入地比较和分析了队列调度器中多种队列调度算法的优缺点，尤其是对 DRR调度算法进行了优化和改进。最后，对所 

设计的电路进行了仿真验证和电路综合，结果表明该调度器可以满足网络对服务质量的更高要求，并且能够应用到高速 

分组交换网络的调度器设计中。 
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Design of Scheduler in High Speed Packet Switching Networks 
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Abstract：The rapid development of interact business puts forward higher request for the quality of service in the network，the queue 

scheduler of the high speed packet switching network can effectively provide the higher quality of service in the network·It uses hierar- 

chical scheduling and four queue scheduling algorithms to realize the design of queue scheduler．What’s more，it compares and analy~s 

deeply advantages and disa~tvantages among kinds of scheduling algorithms in the queue scheduler。especially。improves and optimizes 

DRR scheduling algorithm．At last，It completes the simulation verification and circuit synthesis for the circuit design，and the results 

show that the scheduler call satisfy the higher quality of service of the network and call be applied to scheduler design of high speed pack’ 

et switching network． 
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O 引 言 

随着互联网业务和下一代网络(NGN)的飞速发 

展，迫切需要研制高速大容量网络数据包交换芯片。 

分组交换转发器是包交换芯片中很关键的一部分。使 

用网络的各类用户可能要求提供不同的网络服务质量 

(Quality of Service，QoS)，诸如低延时、高带宽等。不 

同的QoS[】-3]要求是由网络交换节点上的分组交换转 

发器通过流量控制来实现的，而队列调度又是流量控 

制的重要环节，因此有必要对队列调度算法进行分析 

与研究。 
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队列调度算法 运行在网络节点中发生冲突需排 

队等待调度之处，它按照一定的服务规则对交换节点 

的不同输入数据包进行调度和服务，使所有的输人数 

据包能够按预定的方式共享交换节点的输出链路带 

宽。 

如图1所示，输人数据包到达交换节点后，分别暂 

存到相应的队列中，队列调度器的任务是如何从这J7、r 

个队列中选择下一个要传输的数据包。不同的网络环 

境中有不同的调度算法，这里只讨论对不同业务流 

所属的队列的调度。 
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图1 队列调度器功能示意图 



· 26· 计算机技术与发展 第22卷 

1 队列调度算法研究 

根据不同的服务规则 ，队列调度算法可以分为以 

下几种 ：先到先服务、循环调度 、优先级服务、处理机 

共享、随机服务等。实际上，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，所 

以并没有一种统一的分类标准。这里主要对以下几种 

调度算法进行分析比较，并对DRR算法进行了改进。 

1．1 算法的分析比较 

SP(Strict Priority)调度算法：每个队列都有优先 

级，在发送数据分组的时候，高优先级队列中有数据包 

则首先发送，只有在高优先级队列中的数据包为空时， 

次优先级的队列才能发送其中的数据包。也就是说一 

个队列若要发送数据包，那么所有优先级高于它的队 

列中一定没有数据包，即为空。 

RR(Round Robin)调度算法：所有队列采用轮询 

方式 ，对有数据包 的队列即得到服务，空的队列则跳 

过。各个数据包的队列没有优先级，遵循哪个队列有 

数据包 ，就先发送哪个队列的数据包 ，多个队列同时有 

数据包时，则按照默认顺序进行发送，而且每个队列只 

许发送一个包 ，就轮到下个队列发送。 

WRR(Weighted Round Robin)调度算法 ：其是 

在 RR算法的基础上给每个队列赋予一个权重 ，同时 

为每个队列维护一个计数器，初始值为该权重，每次服 

务一个队列 ，发送一个数据包，计数器减 1，然后服务 

下一个队列 ，直到所有队列的计数器为 0，则重置所有 

计数器为各自的权值。 

DRR(Deficit Round Robin)调度算法 川 ：该算法 

可适合不同封包长度的应用 ，每个队列设置有一个量 

子值(Quantum)和一个量子计数器，量子计数器初始 

化为量子值，量子值对应到包的字节数。每次轮询时， 

将队列中数据包的长度和计数器值进行比较，如果包 

长度小于计数器值，则从该队列中发送数据包，同时在 

计数器值中消耗掉发送数据包的长度，然后重复上述 

操作，直到数据包的长度大于计数器的值或该队列为 

空才服务下一个队列。下一次轮询时，量子计数器还 

需加上该队列的量子值。每个调度轮回中，只有激活 

队列才能获得服务，若某个激活队列读空但量子值未 

用完，则将其清0。 

上述四种调度算法各有特点，可满足不同QoS的 

要求。表1对四种调度算法的优缺点进行了比较。 

1．2 算法的改进 ‘ 

采用DRR的调度算法，当队列中数据包的长度大 

于计数器值时，此时调度器会产生一次空调度，从而造 

成调度流水线的资源浪费。为了提高调度器的效率和 

简化队列调度器的电路结构，对DRR算法进行如下改 

进 ： 

该算法机制与WRR算法相类似，每个队列设置 

有一个权重值(weight)，一个量子字节数和一个量子 

计数器，量子计数器初始化为量子值(Quantum)，量子 

值对应到包的字节数。量子值为权重值与量子字节数 

的乘积。量子字节数有四种(1k，2k，4k，8k)，可以由 

量子选择信号经选择器选择确定。每次轮询时，都从 

该队列中发送数据包 ，同时在计数器值中消耗掉发送 

数据包的长度，然后重复上述操作，直到计数器值为负 

数或该队列读空则该队列调度结束，转而服务下一个 

队列。下一次轮询时，量子计数器还需加上该队列的 

量子值。每个调度轮回中，只有激活队列才能获得服 

务，若某个激活队列读空但量子值未用完，则将其清 

0。采用这种 改进的 DWRR(Deficit Weighted Round 

Robin)算法，在电路结构实现上可明显简．化电路设计， 

同时可防止队列的空调度，从而提高调度器的工作效 

率。 

表 1 四种调度算法比较 

算法 优点 缺点 

高优先级队列有较低时 低优先级的队列不能得 
SP 

延和较高带宽 到实时的调度 

不同队列具有相同级别 无法对业务提供时延保 

RR 证，无法改变变长分组引 的调度服务 

起的不公平性 

可以改善实时业务的时 无法提供时延上限保证， 

WRR 无法改变变长分组 引起 延 

的不公平性 

可改变变长分组带来的 不能很好的满足业务的 
DRR 

不公平性，实现简单 时延特性 

2 队列调度器的设计 

针对高速分组交换网络中不同业务流所需求的服 

务质量，所设计的队列调度器采用分级式的四类调度 

算法，优先级别 从高到低分别为：级别3，级别 2， 

级别 1，级别 0。 

分级式调度算法将队列分为多个级别，每个级别 

包含 1个或多个队列，相同级别的队列调度采用同样 

的调度算法，不同级别的队列调度可以采用不同的调 

度算法，也可采用相同的调度算法。每个调度级别优 

先级不同，高优先级的队列优先调度，只有高优先级调 

度级别中所有的队列为空，才能对低优先级调度级别 

的队列进行调度。不同优先级的调度级别之间采用 

SP调度方法。 

2．1 结构设计 

图2所示为队列调度器的内部结构图，该队列调 

度器可实现16个队列的调度控制，从内部结构上划分 

为数据处理、配置 ram、队列调度、权值更新等4个子 

模块。 
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图2中所示 ，所有队列的输入数据包同时进入到 

数据处理模块 ，然后由配置 ram模块决定各个队列的 

调度级别和调度算法，从而确定哪些队列可以进行调 

度(包括队列的分级处理和级别选择)。由权值更新 

模块产生各个队列屏蔽信号提供给队列调度模块，队 

列调度模块依据所调度队列的屏蔽信号和相应的配置 

调度算法(SP、RR、WRR、DWRR算法)实现对该队列 

的调度操作，若本次调度有效，则将该队列号和其调度 

算法反馈到权值更新模块用于更新队列屏蔽信号和 

WRR，DRR的计数器值。下面主要介绍该队列调度器 

中队列调度模块和权值更新模块的详细电路设计。 

图2 队列调度器的内部结构图 

2．2 队列调度模块设计 

队列调度模块完成由数据处理和配置ram两个模 

块确定的可调度队列的调度功能，综合实现了4种调 

度算法。根据队列的调度算法确定下次可调度的队列 

需要屏蔽与否，再在 sP算法的基础上来实现该队列的 

调度。如果是 sP算法，则不需要屏蔽信号；如果是RR 

算法，或 WRR算法，或 DWRR算法，则由权值更新模 

块产生相应的屏蔽信号，在sP算法基础上通过屏蔽某 

些队列来实现该算法。 

果选择一组作为最终调度结果的低两位输出。最后 ， 

根据当前调度结果，选择屏蔽信号，在进行下次调度 

时，判断所有队列号小于本次调度的队列号的队列是 

否有包发送，如果有，则需要将所有队列号大于或等于 

这次调度的队列号的队列都屏蔽；否则，不需要屏蔽任 

何队列 ，从队列 15开始。 

第 1I部分是屏蔽反馈部分，通过屏蔽信号的控 

制，实现 RR，WRR，DWRR算法。两个数选器分别用 

于选择屏蔽信号和判断小于本次调度的队列号的所有 

队列中是否有包发送。 

2．3 权值更新模块设计 

图4所示为权值更新模块的电路实现结构，该模 

块完成了16个队列的权重值或量子计数器的更新功 

能。权重值的更新主要完成了WRR算法权重值的计 

算，量子计数器的更新完成了DWRR算法量子值的计 

算，以及各个队列屏蔽点的缓存和选择。由于每个队 

列只能选择一种调度算法，所以本模块将 WRR算法 

的权值计数器和 DWRR算法的量子计数器合并在一 

起，采用存储器实现。当采用 DWRR算法时，使用对 

应存储单元的全部22位；当采用WRR算法时，只用其 

中的低7位。 

权重更新模块的电路工作原理：每发送一次数据 

包 ，若该数据包不丢弃，则需要从存储器中读出该队 

列的权重值(或量子计数器的值)，经过权重值或量子 

计数器值的计算处理后，将结果再存人存储器中。这 

里的计算处理包含了WRR算法和 DWRR算法的各种 

计算情况。若该数据包要丢弃，则不需要减去权值 

图3 队列调度模块的电路实现结构 

如图3，第1部分是 sP算法的实现，将 16个队列 

分成4组，把每组内的四个信号，按位缩或后，得到四 

个组问信号，再进行组间优先编码，编码结果作为最终 

调度的高两位，同时也作为四个组的组内优先编码结 

果的选择信号。同时，每组都进行组内优先编码，经过 

组间选择后，根据组问编码结果，从四组组内编码的结 

(或量子计数器的值)。最 

后根据计算处理的结果，选 

择下次调度的队列的屏蔽 

点。 

3 队列调度器的实现 

(1)队列调度器采用 

Verilog语言完成电路设计， 

使用 Synopsys公 司的 VCS 

完成电路功能仿真，仿真结 

果表明所设计的队列调度 

器针对输入的 16队列能够 

完成4种调度算法和4种调度级别的队列调度功能， 

完全满足设计要求。 

(2)所设计 的队列调度器使用 SMIC0．13／xm 

CMOS标准单元库，采用Synopsys公司的DC综合器进 

行逻辑电路优化综合，结果表明该队列调度器工作速 

度可达215MHz，满足设计电路200MHz工作速度的要 

求。 
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图4 权值更新模块的电路实现结构 

4 结束语 

文中针对高速分组交换网络中不同业务流所需求 

的服务质量，优化设计和实现了一个基于高速分组交 

换网络的队列调度器。该队列调度器采用四种调度算 

法和四种调度级别可实现对 16个队列的调度，且电路 

实现简单。在实际应用中，各种调度算法和调度优先 

级别可通过微机接口进行灵活配置。仿真验证结果表 

明该调度器可以满足不同用户对服务质量的需求，综 

合结果该调度器工作速度可达到215MHz。 
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具有层次性。这种仿真过程管理的研究有利于视景仿 

真系统整体性能的提高，在虚拟视景仿真系统的研究 

和开发中具有很好的应用价值。 
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