
书书书

第３５卷　第２期
２０１２年２月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．２０１２

　

收稿日期：２０１００７０２；最终修改稿收到日期：２０１１１０２６．本课题得到国家自然科学基金（６１００３３０１）、国家“八六三”高技术研究发展计划
项目基金（２００８ＡＡ０１Ａ３２５）资助．戴　艺，女，１９８０年生，博士，讲师，主要研究方向为路由器体系结构、高性能报文交换及交换调度算
法．Ｅｍａｉｌ：ｙ＿ｄａｉ＠１６３．ｃｏｍ．苏金树，男，１９６２年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为计算机网络体系结构、信息安全．孙志刚，
男，１９７３年生，博士，研究员，主要研究领域为计算机网络体系结构和通信技术、高性能报文交换体系结构．

基于流映射的负载均衡调度算法研究
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摘　要　网络管理者需要能够提供可扩展性、吞吐率保证及报文顺序的高性能路由器体系结构．目前基于Ｃｒｏｓｓｂａｒ
的集中式路由器体系结构难以实现性能和规模的可扩展，基于两级Ｍｅｓｈ网络的负载均衡交换结构成为扩展
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由器容量的有效的途径．负载均衡路由器存在严重的报文乱序现象，输出端报文重定序复杂度为
犗（犖２）．文中提出一种区域均等的负载均衡交换结构，每犽个连续的中间级输入端口划分为一个区域，输入端采用
基于流映射的负载分配算法ＵＦＦＳ犽（ＵｎｉｆｏｒｍＦｉｎｅｇｒａｉｎＦｒａｍｅＳｐｒｅａｄｉｎｇ，犽为聚合粒度，简称ＵＦＦＳ犽），在犽个
连续的外部时间槽，以细粒度的方式将同一条流的犽个信元分派到固定的映射区域，通过理论证明，该调度策略可
获得１００％吞吐率并能够保证报文的顺序．为避免流量区域集中现象，采用双循环（ｄｕａｌｒｏｔａｔｉｏｎ）方式构建不同输
入端口的流到区域的映射关系；为实现负载在中间级输入端口的均衡分布，每个输入端口维护全局统一视图的流
量分布矩阵，ＵＦＦＳ犽调度算法根据流量分布矩阵调度单位帧，可以证明，对任意输出端口犼，同一区域犗犙犼队列长
度相同且不同区域犗犙犼队列长度至多差１，从而实现了１００％负载均衡度．ＵＦＦＳ犽调度算法分布于每个输入端口
独立执行，根据流到区域的映射关系及负载分布状态分派信元，模拟结果显示，当聚合粒度犽＝２时，ＵＦＦＳ犽算法
在同类维序算法中表现出最优延迟性能．
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１　引　言
新一代互联网在规模、功能、性能和服务等多个

维度上的可扩展特性需要核心路由器实现交换容量
和端口密度的可扩展、提供延迟和吞吐率保证并维
持报文的顺序．针对基于Ｃｒｏｓｓｂａｒ的路由器体系结
构受限于ＬＶＤＳ传输及封装技术，难以支持高速链
路及高密度端口的问题［１］，近年来，基于两级Ｍｅｓｈ
网络的负载均衡交换结构成为扩展路由器容量与规
模的有效途径．负载均衡交换结构（ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄ
ｓｗｉｔｃｈ）最初由Ｃｈａｎｇ等人［２］在他们设计的Ｂｉｒｋ
ｈｏｆｆｖｏｎＮｅｕｍａｎ输入排队交换机中提出，它由第
一级不带任何输入／输出缓冲区的Ｃｒｏｓｓｂａｒ和第二
级输入端带有犞犗犙队列的Ｃｒｏｓｓｂａｒ构成．每一级
Ｃｒｏｓｓｂａｒ按照单循环置换矩阵周期性地建立连接
模式，第二级Ｃｒｏｓｓｂａｒ也就是ＢｉｒｋｈｏｆｆｖｏｎＮｅｕ
ｍａｎ输入排队交换机能够获得１００％的吞吐率（对
于这一结论，Ｃｈａｎｇ等人［２］进行了严格的证明）；模
拟结果显示，在重负载的情况下，信元平均延迟接近
犗犙交换结构［２］．针对Ｃｒｏｓｓｂａｒ结构需要动态变化
连接关系，难以扩展到更高速度的问题，近几年提出
了一种采用两级全相连Ｍｅｓｈ网络替代两级Ｃｒｏｓｓ
ｂａｒ的负载均衡交换结构［３５］．这种采用固定连接方
式的负载均衡交换结构被认为是一种能够将路由器
扩展到高容量和高速度的切实可行的方法．该交换
结构的可扩展性得益于以下两个关键特性：（１）不
需要集中式的调度器，在犗（１）时间内，所有的缓冲
和转发操作在每个线卡本地完成．（２）采用两级固
定配置的Ｍｅｓｈ网络，其确定的连接模式独立于报
文到达过程．因此不需要为每个报文动态配置交换
网络，这种固定的连接方式也易于用光互连技术实

现．斯坦福大学基于负载均衡交换结构，实现了一个
１００Ｔｂ／ｓ的光路由器［４］，包含６４０个线卡，每个运行
在１６０Ｇｂ／ｓ的速率．采用了一种层次化的Ｍｅｓｈ体
系结构，６４０个线卡被组织成４０个机柜，每个机柜
包含１６个线卡．机柜间通过静态配置的４０×４０光
交换器件ＭＥＭＳ（等同于光Ｃｒｏｓｓｂａｒ）进行互连．
ＭＥＭＳ交换速率可配置，当加入或移除线卡时，需
要调节ＭＥＭＳ速率以保证流量畅通［４］．

２　相关研究
网络流量特性决定路由器处理的数据模型．对

于并行路由器而言，最重要的是报文乱序属性，研究
者采用主动测量和被动测量方式对报文乱序行为做
了大量研究．Ｂｅｎｎｅｔｔ在ＭＡＥＥａｓｔＩＳＰ的交换中心
测量了报文乱序情况，发现在重负载、网络设备并行
度高的测量环境下，报文乱序情况非常严重，９０％以
上的连接发生乱序［６］．Ｂｅｎｎｅｔｔ分析这种高乱序率主
要来自网络内部的局部并行处理机制，包括并行交
换设备和并行传输链路，并指出报文乱序不是网络
的病态行为．负载均衡交换结构存在报文乱序现象，
从最初基于两级Ｃｒｏｓｓｂａｒ的负载均衡交换结构［２］

到目前广泛研究的基于两级Ｍｅｓｈ网络的负载均衡
交换结构［３４，７８］均受到报文乱序问题的困扰．乱序报
文会损害Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网况，因为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ广泛使用的
ＴＣＰ传输协议会错误地将乱序报文看作是报文丢失
拥塞发生的标志，从而引发不必要的重传及ＴＣＰ超
时．这些重传和超时将降低ＴＣＰ吞吐率，提高报文延
迟，因此在路由器中保证报文的顺序是极其必要的．

防止报文乱序的方法可以分为两类：（１）限定
乱序报文的数量，在输出端设置容量有限的重定序
缓冲区，用于重定序乱序报文；（２）保证报文按照到
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达顺序离开输出端口，从而避免了报文乱序．在负载
均衡交换结构中，文献［４，７］采用的是基于限定报文
重定序数量的第１种方法．由于缓冲区的容量有限，
这些方法只能处理一定范围内的乱序报文，如果将
重定序缓冲区尺寸增加至犗（犖２），虽然能够完全解
决报文乱序的问题但会相应地以二次方的时间尺度
增加报文延迟，其中犖为端口数目．因此，这些方法
并不能有效解决报文乱序问题，并且难以适应路由
器高端口密度的需求．文献［３］所提出的满帧优先
（ＦｕｌｌＯｒｄｅｒｅｄＦｒａｍｅＦｉｒｓｔ，ＦＯＦＦ）算法是第１种方
法的代表算法，它允许路由器中存在一定数量的乱
序报文，在输出端设置了容量为犖２个信元的犖个
的缓冲队列用于重定序乱序报文．文献［３］证明了，
为了保证信元按序离开，重定序缓冲区容量至多为
犖２个信元．为了限定乱序信元的数量，ＦＯＦＦ算法每
犖个外部时间槽只能服务一个队列，当被服务队列的
信元不能占用全部的内部链路时（所含信元小于犖
的情况），由于其它队列不能使用剩余的空闲链路，将
造成Ｍｅｓｈ网络带宽浪费，增加信元平均延迟．

近年来，更多的研究者趋向于采用第２种方法
来保证报文的顺序，消除了输出端的重定序操作及
缓冲区开销，有利于提高延迟性能［９１１］．文献［５］提
出一种邮箱交换（ｍａｉｌｂｏｘｓｗｉｔｃｈ）的思想．采用对称
型连接模式为通告报文离开时间创造反馈通路，调
度器根据报文的离开时间调度报文．该策略能够保
证每条流的报文按照其到达顺序离开交换系统但不
能提供１００％的吞吐率．文献［１１］提出一种能够保
证报文顺序的交替匹配交换结构（ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｍａｔｃ
ｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈ），采用集中式的调度模式，假设流量特
征是预知的且固定不变，采用矩阵分解的方法［１２］离
线解决集中式调度问题，分布式实现在线调度并提
供服务保证．然而，当流量变得不可预知并动态改变
时，难以在大的交换尺寸下满足集中式的调度需求．
文献［９］提出一种并发匹配交换结构ＣＭＳ（Ｃｏｎｃｕｒ
ｒｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇＳｗｉｔｃｈ），其基本思想为：通过在中间
级线卡设置协同槽（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｌｏｔｓ）即长度为１
的缓冲区，保证了所有匹配报文从输入线卡到达目
的输出线卡经历了相同的延迟，从而避免了信元乱
序．ＣＭＳ结构首先为每个到达报文发送请求令牌到
中间级输入线卡而不是报文本身，每一个请求令牌
相当于一个占位符．中间级输入线卡为每一条流的
请求令牌计数，因此需要维护犖２个虚拟令牌计数
器，构成犖×犖的虚拟令牌计数矩阵．每一个中间
级输入线卡根据本地虚拟令牌计数矩阵计算匹配，

不需要任何全局的状态信息或从其它中间级输入线
卡获取虚拟令牌计数信息，并根据匹配结果发送许
可令牌到每一个输入线卡．任何双向匹配算法都可
以用于计算ＣＭＳ结构中的匹配问题，文献［１１］证
明，只要中间级输入线卡使用稳定的匹配算法，带流
分离操作的ＣＭＳ结构是稳定的，从而能够提供
１００％的吞吐率．然而ＣＭＳ结构采用双向匹配算
法，算法复杂度至少为犗（犖２）；另一方面，ＣＭＳ结
构假设输入线卡和中间级输入线卡之间的令牌通信
开销可以忽略不计，而在路由器硬件实现中令牌在
线卡间的频繁传递将成倍增加调度周期［１３］．在负载
均衡交换结构中，信元乱序问题源自不同的中间级
输入线卡中目的端口相同的缓冲队列具有不同的长
度．鉴于此，文献［３］提出一种ＵＦＳ（ＵｎｉｆｏｒｍＦｒａｍｅ
Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ）算法，通过将同一条流的犖个信元依次
分派到犖个中间级输入线卡，使得中间级输入线卡
相同目的端口的缓冲队列具有相同的长度，从而保
证了信元的顺序．当流所含信元数目小于犖时则需
等待，因此在高端口密度下，ＵＦＳ算法所引发的信
元延迟是不可容忍的．

为了降低ＵＦＳ算法信元聚合延迟，我们在早期
论文［１４］中提出了固定映射的思想，由此设想了一
种基于流映射的细粒度负载分配算法ＵＦＦＳ犽
（ＵｎｉｆｏｒｍＦｉｎｅｇｒａｉｎＦｒａｍｅＳｐｒｅａｄｉｎｇ，犽为聚合粒
度，简称ＵＦＦＳ犽），通过构建流到区域的固定映射，
实现报文的顺序并通过降低聚合粒度以提高延迟性
能．论文［１４］提出的循环映射算法本身并不能保证
负载均衡，本文首先通过理论证明，ＵＦＦＳ犽算法能
够保证报文的顺序；原创性地提出最小长度分派以
及流量分布矩阵互斥写策略，证明了最小长度分派
结合流量分布矩阵互斥写策略能够获得１００％负载
均衡度；最后在贝努利一致流量模型和突发流量模
型下分析评测ＵＦＦＳ犽算法在不同聚合粒度犽下的
延迟性能，并与目前主流的负载均衡调度算法进行
比较，模拟结果显示，当聚合粒度犽＝２时，ＵＦＦＳ犽
算法在同类维序算法中表现出最优延迟性能．

３　犝犉犉犛犽算法基本思想
３．１　体系结构

ＵＦＦＳ犽算法采用的负载均衡交换结构如图１
所示，输入端口将到达信元按照目的端口缓冲在
犞犗犙队列，犞犗犙队列来自同一条流的犽个信元，称
之为一个单位帧；犖个中间级输入端口被依次划分
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为犖／犽组，每组含犽个连续的中间级输入端口构成
一个区域；每个输入端口独立执行ＵＦＦＳ犽信元分
派算法，在犽个连续的外部时间槽，ＵＦＦＳ犽将同一
条流的单位帧通过第一级Ｍｅｓｈ网络发送该流固定

的映射区域；各区域按照目的端口将信元缓冲在
犗犙队列，由于流到区域的映射关系固定，来自同一
单位帧的犽个信元将依次到达犗犙队列头位置，等
待第二级Ｍｅｓｈ网络空闲时依次离开输出端口．

图１　负载均衡交换结构

　　参照文献［１４］给出的符号与定义，我们用
犞犗犙犻，犼表示输入端口犻的虚拟输出队列犼；犗犙犾犼表示
中间级输入端口犾的输出队列犼；犳（犻，犼）表示从输入
端口犻到输出端口犼的流；犽为聚合粒度，表示
ＵＦＦＳ犽算法连续调度同一条流信元的数目（犽为
端口数犖的因数）；犞犗犙犻，犼队列的每犽个信元构成
一个单位帧（ｕｎｉｔｆｒａｍｅ），输入端犻，犖／犽个不同
犞犗犙队列的单位帧（共计犖个信元）构成一个聚合
帧（ａｇｇｒｅｇａｔｅｆｒａｍｅ），犞犗犙犻，犼队列的犖个信元，构
成一个满帧（ｆｕｌｌｆｒａｍｅ）；中间级输入端口１，２，…，
犖被依次分成犖／犽组，每一组含犽个连续的中间级
输入端口，第犵组的犽个中间级输入端口构成一个
区域，记作犚犵，犛狉，狕表示区域狉的第狕个中间级输入
端口；每个输入端口的犖条流被划分为犖／犽组与
犖／犽个区域相对应，每组含犽条流，输入端口犻第犳
组的犽条流构成一个流分支，记作犙犻犳．

为降低报文缓冲存储器带宽需求，Ｍｅｓｈ网络
通常运行在速率犚／犖（内部链路加速比为１），由此
得到以下定义．

定义１．　在速率为犚的链路发送或接收一个信
元所耗费的时间为外部时间槽（ｅｘｔｅｒｎａｌｔｉｍｅｓｌｏｔ）．

定义２．　在速率为犚／犖的链路发送或接收一
个单位帧所耗费的时间为时间槽（ｔｉｍｅｓｌｏｔ），时间
槽为外部时间槽的犖倍．

定义３．　受输入链路约束影响［１５］，输入端口每
犖个外部时间槽恰能发送一个信元到同一中间级

输入端口，可用输入链路集合（ＡｖａｉｌａｂｌｅＩｎｐｕｔＬｉｎｋ
Ｓｅｔ）是指在外部时间槽犲，能够从输入端口犻接收信
元的中间级输入端口的集合，记作犃犐犔（犻，犲）．

定义４．　受输出链路约束影响［１５］，中间级输入
端口每犖个外部时间槽恰能发送一个信元到同一
输出端口，可用输出链路集合（ＡｖａｉｌａｂｌｅＯｕｔｐｕｔ
ＬｉｎｋＳｅｔ）是指在外部时间槽犲，能够将信元发送
到输出端口犼的中间级输入端口的集合，记作
犃犗犔（犼，犲）．

在负载均衡交换结构中，当同一条流的信元所
在中间级输入线卡犗犙队列长度不同时就会引发信
元乱序，并且乱序信元数目随着犗犙队列长度差异
的增大而增大．ＵＦＳ算法通过将同一条流的犖个
信元分派到中间级输入线卡所有的犗犙队列，保证
了犗犙队列长度的一致性从而实现了信元保序．
ＵＦＳ的缺点是需要在输入端犞犗犙队列聚合犖个
信元，聚合粒度太大，增加了信元延迟，并存在
“饿死”现象．针对以上问题，ＵＦＦＳ犽算法以细粒度
的方式将同一条流的犽个信元分派到预先设定的映
射区域（犽个连续的中间级输入端口），由于流到区
域的映射关系固定，对任意流，其信元所在映射区域
的犗犙队列长度相同，从而实现了信元的按序发送，
我们在３．３节证明了该结论．
３．２　建立流到区域的映射

流到区域的映射算法用于构建流到区域固定的
映射关系，它关系到中间级输入端存储资源及两级
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Ｍｅｓｈ网络的利用率，为避免吞吐量损失（ｌｏｓｓｏｆ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）流到区域的映射算法应实现输入负载
在各区域的均衡分布．本节提出一种兼顾负载均衡
和报文保序的双循环（ｄｕａｌｒｏｔａｔｉｏｎ）映射算法，其主
要思想与我们之前提出的循环映射算法［１４］类似：既
然对于任意给定的区域，只能接收同一输入端口固
定的犽条流，那么为实现负载在各区域的均衡分布，
以循环方式调整流分支到区域的映射，从而得到
犖／犽种映射方式．如图２所示，第１层循环保证了每
个区域恰能涵盖所有的流；进一步以循环方式调整
不同输入端口与犖／犽种映射方式的关联，第２层循
环保证了每个区域按照输入端口的均衡分布涵盖所
有的流．从３．３节可以看到，ＵＦＦＳ犽算法根据中间
级输入端口流量分布矩阵调度单位帧，进一步保证
了每条流在区域之间的均衡性．双循环映射算法通
过简单的取模运算建立流到区域的映射关系，可描
述如下：
　　　／／Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ：
　　　　／／犖，Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｒｔｓ
　　　　／／犽，Ａｇｇｒｅｇａｔｅｆａｃｔｏｒ
　　　／／Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ：
　　　　／／犻，Ｉｎｔｅｇｅｒ，ｉｎｐｕｔｐｏｒｔｎｕｍｂｅｒ
　　　　／／犳，Ｉｎｔｅｇｅｒ，ｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ
　　　　／／犵，Ｉｎｔｅｇｅｒ，ｒｅｇｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
ｆｏｒ（犻＝０，犻＜犖，犻＋＋）
　ｆｏｒ（犵＝０，犵＜犖／犽，犵＋＋）
　　犉犾狅狑犕犪狆狆犻狀犵（犙犻犳，犚犵）／Ｍａｐｆｌｏｗｂｒａｎｃｈ犙犻犳ｔｏ犚犵／
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犉犾狅狑犕犪狆狆犻狀犵（犙犻犳，犚犵）犚犵
　　ｉｆ（犽＝＝１）
　　　犳＝（犵＋犻）％（犖／犽）；
　　ｅｌｓｅ｛
　　　ｉｆ（犵＜（犻％（犖／犽）））
　　　　犳＝（犵＋（犖／犽））－（犻％（犖／犽））；
　　　ｅｌｓｅ
　　　　犳＝犵－（犻％（犖／犽））；
　　　｝
ＥｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ犉犾狅狑犕犪狆狆犻狀犵

图２显示了当端口数目犖＝３２，聚合粒度犽＝８
时，循环映射算法得到的流到区域的映射结果
（犞犗犙犻犼代表从输入端口犻到输出端口犼的流，→表
示映射关系）．
３．３　犝犉犉犛犽调度算法

ＵＦＦＳ犽算法分布于每个输入端口独立执行，
根据流到区域的映射关系分派信元．ＵＦＦＳ犽算法
以轮询（ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ）方式服务于犖／犽个流分支，以
单位帧为最小调度单元，在连续的犽个外部时间槽，
发送流分支中固定犞犗犙队列的单位帧，输入端口

图２　循环映射算法结果（犖＝３２，犽＝８）

犻ＵＦＦＳ犽调度算法每个外部时间槽的操作可描述
如下：

步１．对区域犚犵（犵初始化为０），若流分支犙犻犳（犳满足
等式（犳＋犻％（犖／犽））％（犖／犽）＝犵）最小均衡系数犞犗犙队列
犞犗犙犻，犼（犽犳犼＜犽犳＋犽）存在单位帧且输入端口犻到中间级
输入端口犛犵，１的内部链路空闲，则将犞犗犙犻，犼队列头信元发送
到区域犚犵中间级输入端口犛犵，１；若犙犻犳最小均衡系数犞犗犙队
列不存在单位帧或者输入端口犻到中间级输入端口犛犳，１的
内部链路忙，则犵＝（犵＋１）ｍｏｄ犖／犽，返回步１；

步２．发送犞犗犙犻，犼队列头信元到区域犚犵中间级输入端
口犛犵，２；…

步犽．发送犞犗犙犻，犼队列头信元到区域犚犵中间级输入端
口犛犵，犽，犵＝（犵＋１）ｍｏｄ犖／犽，返回步１．

通常情况下，在每个时间槽即每犖个外部时间
槽，ＵＦＦＳ犽调度算法可从输入端犖／犽个流分支中
聚合犖／犽个单位帧构成一个聚合帧分派到中间级
输入端口．犞犗犙队列均衡系数反映了流量在中间级
输入端口犗犙队列分布的均衡性，ＵＦＦＳ犽调度算
法根据各区域犗犙队列长度调度单位帧，实现了区
域间的负载均衡．下面将通过证明详细阐述均衡系
数工作原理．

引理１．　对任意输入端口犻，犲０，输入链路集
合个数满足｜犃犐犔（犻，犲）｜犖－犖／犛＋１，其中犛为
内部链路加速比．

证明．　对引理１的证明见参考文献［１６］．
引理２．　ＵＦＦＳ犽调度算法在没有考虑内部链

路加速比的情况下（狊＝１），对任何区域狉，若犛狉，１∈
犃犐犔（犻，犈）则有犛狉，狕∈犃犐犔（犻，犈＋狕－１），狕＝２，…，犽，
且ＵＦＦＳ犽调度算法在任意时间槽即犖个连续的外
部时间槽，可用输入链路集合满足∪

犈＋犖－１

狏＝犈
犃犐犔（犻，狏）＝

∪０狉＜犖／犽
∪
犽

狕＝１
犛狉，｛ ｝狕．

证明．　犛狉，１∈犃犐犔（犻，犈）表明中间级输入端口
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犛狉，１在最近的犖－１个外部时间槽内没有从输入端
口犻接收信元（若犛狉，１在外部时间槽犈－（犖－１）接
收过信元，那么犖－１个外部时间槽以后，犛狉，１仍不
可用，即犛狉，１犃犐犔（犻，犈））．不失一般性，假设犛狉，１在
外部时间槽犈－犖从输入端口犻接收过信元，那么
根据输入链路约束，犖个外部时间槽以后，犛狉，１重新
被释放即犛狉，１∈犃犐犔（犻，犈）．由于ＵＦＦＳ犽调度算法
总是在连续的犽个外部时间槽依次发送信元至
犛狉，１，…，犛狉，犽，那么犛狉，２，…，犛狉，犽分别在外部时间槽
犈－犖＋１，…，犈－犖＋犽－１接收信元，根据输入链
路约束，犛狉，狕∈犃犐犔（犻，犈＋狕－１），狕＝２，…，犽成立．

接下来证明引理２的第二部分．根据输入链路约
束不难推断，在任意犖个连续的外部时间槽内不存
在同一个中间级输入端口两次加入到可用输入链路
集合中，该特性可表示为若犛狉，狕∈犃犐犔（犻，犲），犛狉′，狕′∈
犃犐犔（犻，犲′）则犛狉，狕≠犛狉′，狕′其中１｜犲－犲′｜犖－１．又
由引理１知，｜犃犐犔（犻，犲）｜犖－犖／犛＋１＝１，即在
任意外部时间槽，至少有１个中间级输入端口可用，
不失一般性，假设在每个外部时间槽犲，存在犛狉，狕∈
犃犐犔（犻，犲）从输入端口犻接收信元，那么根据引理１
从犈到犈＋犖－１连续的犖个外部时间槽，一定有
犖－｜犃犐犔（犻，犈）｜个不同的中间级输入端口加入可
用输入链路集合中，从而有∪

犈＋犖－１

狏＝犈
犃犐犔（犻，狏）＝

∪
０狉＜犖／犽

１狕犽
犛狉，狕成立，之前已经证明对任何区域狉，∪

犽

狕＝１
犛狉，狕

总是在犽个连续的外部时间槽，以ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ的方
式依次加入可用输入链路集合，将犛狉，１∈犃犐犔（犻，犈），
犛狉，狕∈犃犐犔（犻，犈＋狕－１），狕＝２，…，犽等价表示为

∪
犈＋犽－１

狏＝犈
犃犐犔（犻，狏）＝∪１狕犽犛狉，狕后，在任意犖个连续的外

部时间槽，∪
犈＋犖－１

狏＝犈
犃犐犔（犻，狏）＝∪０狉＜犖／犽∪

犽

狕＝１
犛狉，｛ ｝狕成立．

证毕．
引理３．　ＵＦＦＳ犽调度算法保证对任意区域

犚犵，０犼＜犖，犽个中间级输入端口对应的犽个犗犙犾犼
队列长度相同（忽略单位帧的传输延迟），其中
犾∈犚犵．

证明．　采用对时间槽的归纳法证明．
对第１个时间槽，引理３显然成立．
假设在时间槽犜结束后，引理３成立，那么只

需证明在时间槽犜＋１结束后，引理３依然成立．由
引理２知，在任意时间槽，可用输入链路集合满足

∪
犲＋犖－１

狏＝犲
犃犐犔（犻，狏）＝∪０狉＜犖／犽∪

犽

狕＝１
犛狉，｛ ｝狕．因此对每个输入

端口犻，在同一时间槽至多发送一个单位帧到特定
区域犚犵．假设在时间槽犜＋１，区域犚犵从犘个输入
端口接收到了犘个单位帧，其中０犘犖．不失一
般性，假设该犘个单位帧目的端口集合为｛犼１，犼２，…，
犼犘′｝，其中１犘′犘，那么区域犚犵目的端口犼（犼＝
犼１，犼２，…，犼犘′）对应的犽个队列犗犙犛犵，１犼 ，犗犙犛犵，２犼 …，
犗犙犛犵，犽犼 分别接收到犱（犱＝犱１，犱２，…，犱犘′）个信元，犱１
表示区域犚犵接收到的目的端口为犼１的单位帧的数
目，以此类推．在时间槽犜结束后，由引理３知对输
出端口犼，犗犙犾犼队列长度相同，其中犾∈犚犵，那么在时
间槽犜＋１结束后犗犙犛犵，１犼 ，犗犙犛犵，２犼 ，…，犗犙犛犵，犽犼 （犼＝犼１，
犼２…犼狆′）在队列长度增加犱（犱＝犱１，犱２，…，犱犘′）后仍
然相等，其它犗犙犾犼队列长度保持不变，引理３在时间
槽犜＋１结束后依然成立． 证毕．

定义５．　既然对任意区域犚犵，犗犙犾犼队列长度相
同（犾∈犚犵），那么队列犞犗犙犻，犼均衡系数等于其映射
区域犚犵输出队列犼的长度，记作犔犵，犼．

定理１．　ＵＦＦＳ犽调度算法能够保证每条流
按序离开输出端口．

证明．　该命题等价于证明：假设流犳（犻，犼）任
意两个信元犆１，犆２，若犆１先于犆２到达输入端口犻，那
么犆１先于犆２离开输出端口犼．考虑犆１，犆２属于同一
单位帧和不同单位帧两种情况：

若犆１，犆２属于同一单位帧，那么根据ＵＦＦＳ犽
调度算法，在连续的犽个外部时间槽，依次将单位帧
的犽个信元以循环（ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ）方式分派至其映射
区域犚犵；假设犆１缓冲在队列犗犙犾１犼，犆２缓冲在队列
犗犙犾２犼，则犾１，犾２∈犚犵，按照犆１，犆２到达顺序犾１＜犾２．假
设犗犙犾１犼，犗犙犾２犼队列长度分别为犔１，犔２，由引理３知，
犔１＝犔２，根据输出链路约束，在每个时间槽，输出线
卡犼恰能从犗犙犾犼，犾＝｛１，２，…，犖｝依次读出犖个信
元，那么犔１个时间槽后，犆１，犆２将按序离开输出端
口犼．

若犆１，犆２属于不同单位帧，按照到达顺序，
ＵＦＦＳ犽算法首先调度犆１所在单位帧，其次调度犆２
所在单位帧，犆１先于犆２到达流犳（犻，犼）的映射区域
犚犵，若犆２到达区域犚犵时，犆１已经离开输出端口犼，则
得证．否则，假设以犆１为界，犔犵，犼＝犔１，以犆２为界，
犔犵，犼＝犔２，则犔２＞犔１．犆１首先离开输出端口犼，犔２－
犔１个时间槽后，犆２离开输出端口犼． 证毕．

定义６．　若队列犞犗犙犻，犼存在单位帧且均衡系
数满足犔犵，犼＝ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼），则在连续的犽个外部时

间槽将犞犗犙犻，犼队列单位帧发送到区域犚犵，这就是最
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小长度分派．
引理４．　采用最小长度分派的ＵＦＦＳ犽调度

算法保证在时间槽犜结束后，对任意两个区域犚犵１，
犚犵２，其犗犙队列长度犔犵１，犼与犔犵２，犼最多差１．

证明．　采用对时间槽的归纳法证明．
对第１个时间槽，引理４显然成立．
假设在时间槽犜结束后，引理４成立，那么只

需证明在时间槽犜＋１结束后，引理４依然成立．
在时间槽犜结束后，由引理４知，假设

ｍｉｎ
０犵＜犖／犽

（犔犵，犼）＝犔，则ｍａｘ
０犵＜犖／犽

（犔犵，犼）＝犔＋１，其中
犔０．在时间槽犜＋１内，对任意输出端口犼，可能存
在一个或多个输入端口将单位帧发送到满足犔犵，犼＝
ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）的区域犚犵，不失一般性，假设被调度的

区域集合为｛犚犵１，犚犵２，…，犚犵狆｝，其中狆狀狌犿（犔犵，犼＝
ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）），那么其对应的犗犙队列长度｛犔犵１，犼，

犔犵２，犼，…，犔犵狆，犼｝由犔变为犔＋１．若狆＝狀狌犿（犔犵，犼＝
ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）），则有ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）＝ｍａｘ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）＝

犔＋１；若狆＜狀狌犿（犔犵，犼＝ｍｉｎ
０犵＜犖／犽

（犔犵，犼）），则有
ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）＝犔，ｍａｘ０犵＜犖／犽

（犔犵，犼）＝犔＋１；与此同时，
受输出链路约束影响，输出线卡犼将依次从犗犙犾犼读
出犖个信元，当时间槽犜结束后，所有犗犙犼狊队列
长度全部减１，即犔犵，犼（０犵＜犖／犽）全部减１，综上所
述，引理４在时间槽犜＋１结束后依然成立．证毕．

ＵＦＦＳ犽调度算法需要维护全局统一视图的流
量分布矩阵犔＝［犔犵，犼］，为了保证流量分布矩阵在每
个输入端口视图的一致性，必须实现对流量分布矩
阵写操作的互斥性．我们采用锁机制实现对互斥量
犔犵，犼的互斥写：若犵，犼满足犔犵，犼＝ｍｉｎ

０犵＜犖／犽
（犔犵，犼）且

犔犵，犼处于解锁（ｕｎｌｏｃｋ）状态，那么输入端口犻对犔犵，犼
加锁后将犞犗犙犻，犼队列单位帧发送至其映射区域犚犵，
犔犵，犼加１后被解锁．流分支中均衡系数犔犵，犼处于加锁
状态的犞犗犙犻，犼队列直接被跳过．不难推断，只有那
些流到区域的映射关系相同的输入端口同时调度目
的端口相同犞犗犙犻，犼队列时才可能引发对同一犔犵，犼的
写冲突，对均衡系数犔犵，犼的互斥写可以避免这些输
入端口同时将多个单位帧发送到同一区域的输出队
列犼，造成流量分布不均衡．注：本文对引理４的证
明也是以实现流量分布矩阵犔互斥写为前提的．

由于流分支到区域的映射关系固定，存在某些
区域因负载过重而发生缓冲区溢出而其它区域相对
空闲的情况．例如，输入端某个流分支的犞犗犙队列
含犖个信元，并且队列长度仍在不断增长，而其它
流分支没有单位帧可以调度．这样重负载流分支到

其映射区域的内部链路将成为性能瓶颈，另一方面
重负载流分支因无法使用输入线卡其它空闲链路而
造成内部带宽浪费．为了解决以上问题，ＵＦＦＳ犽算
法允许重负载流分支抢占链路资源，通过赋予满帧
最高优先级将突发报文流均匀分布于每个区域．
ＵＦＦＳ犽算法调度满帧时可能引发信元乱序，图３
显示了将满帧分派到中间级输入端口时，出现了信
元乱序现象．图３中４个区域｛犚１，犚２，犚３，犚４｝输出
队列犼的长度｛犔１，犼，犔２，犼，犔３，犼，犔４，犼｝分别为３，２，２，３
（灰色部分所示），当输入端将流犳（犻，犼）的犖个信元
分派到这４个区域时（黑色部分所示），区域２、３的
信元先于区域１的信元到达目的端口犼，而正确的
离开顺序应该是区域１的信元最先离开，然后是区
域２，区域３和区域４．为了解决调度满帧引发的信
元乱序问题，我们将从犞犗犙犻，犼队列读出的犖／犽个单
位帧（即一个满帧）依次分派到目前犔犵，犼最小的区域
犚犵．采用该策略得到的分派顺序是：从犞犗犙犻，犼队列
读出的第１个及第２个单位帧依次分派在区域２和
区域３，第３个单位帧及第４个单位帧依次分派在
区域１或区域４，这４个单位帧将按读出顺序依次
到达输出端口犼．由引理４知，不同区域输出队列犼
的长度至多差１，因此将满帧中犖／犽个单位帧依次
发送到目前犔犵，犼最小的区域不会引发信元乱序．本
质上，调度单位帧与调度满帧都采用了最小长度分
派策略，两者的区别在于单位帧只能固定分派到其
映射区域，而满帧将被拆分为犖／犽个单位帧均衡分
布于犖／犽个区域．

图３　调度满帧所产生的信元乱序现象

３．４　犝犉犉犛犽算法负载均衡度分析
我们采用负载均衡度来衡量负载在中间级输入

线卡分布的均衡程度，负载均衡度可定义如下．
定义７．　负载均衡度．假设在时间段［狋狉，狋狏］内

的第犾个交换模块转发了犛犾［狋狉，狋狏］个信元．负载均
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衡度为在该时间段内，不同交换模块转发的最小信
元个数与最大信元个数的比值，即

犈［狋狉，狋狏］＝
ｍｉｎ

犾＝０，…，犓－１
犛犾［狋狉，狋狏］

ｍａｘ
犾＝０，…，犓－１

犛犾［狋狉，狋狏］，
其中，犓为中间级交换模块的数目．

显然负载均衡度犈［狋狉，狋狏］１，犈［狋狉，狋狏］趋近于１，
表示各交换模块处理的信元数基本相同，负载在交
换模块的分布比较均衡．犈［狋狉，狋狏］越小，交换模块负
载均衡性越差．

定理２．　ＵＦＦＳ犽调度算法可获得１００％负载
均衡度．

证明．　由引理４知，对任意两个区域犚犵１，
犚犵２，目的端口相同的犗犙队列长度犔犵１，犼与犔犵２，犼最
多差１．那么含犖个犗犙队列的交换模块，对任意时
间段［狋狉，狋狏］满足

ｍａｘ
犾＝０，…，犓－１

犛犾［狋狉，狋狏］－ｍｉｎ
犾＝０，…，犓－１

犛犾［狋狉，狋狏］犖．
负载均衡度可计算为

犈［狋狉，狋狏］＝
ｍｉｎ

犾＝０，…，犓－１
犛犾［狋狉，狋狏］

ｍａｘ
犾＝０，…，犓－１

犛犾［狋狉，狋狏］
ｍａｘ

犾＝０，…，犓－１
犛犾［狋狉，狋狏］－犖

ｍａｘ
犾＝０，…，犓－１

犛犾［狋狉，狋狏］

１－ 犖
ｍａｘ

犾＝０，…，犓－１
犛犾［狋狉，狋狏］．

当ｍａｘ
犾＝０，…，犓－１

犛犾［狋狉，狋狏］犖时，负载均衡度
犈［狋狉，狋狏］趋近于１，ＵＦＦＳ犽调度算法可获得１００％
负载均衡度． 证毕．
３．５　犝犉犉犛犽算法吞吐率分析

３．５节证明了ＵＦＦＳ犽算法能够获得１００％的
吞吐率．引理３摘自文献［３］，描述了工作保持
（ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ）的服务特性．

引理５．　考虑一种工作保持（ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ）
的服务，令犃（狋）和犅（狋）分别表示在时间狋以前到达
和服务的信元数目．假设服务容量是每个外部时间
槽服务一个信元，那么对于所有的时间狋０，
犅（狋）＝ｍｉｎ

０狊狋
［犃（狊）＋狋－狊］．

接下来，我们证明ＵＦＦＳ犽算法能够保证
１００％的吞吐率．考虑给定的输出端口犼，令犃犼（狋），
犅犼（狋），犆犼（狋）分别表示目的端口为犼的到达输入端
口、中间级输入端口及输出端口犼的信元数目．

定理３．ＵＦＦＳ犽算法和理想的输出排队交换
结构具有相同的吞吐率，与输入流量到达过程无关．

证明．　首先，每个输入端口任意流分支至多包
含犽（犽－１）个信元，此时，流分支中没有一个单位帧
可以调度，当存在单位帧可以调度时，输入端是工作
保持的（在犽－１个外部时间槽的延迟范围内）．由于

每个输入端在每个外部时间槽最多到达一个信元，因
此当输入端工作保持时，流分支最多包含犽（犽－１）＋
犽－１＝犽２－１个信元（输入端开始服务流分支后），
自此流分支中的信元数目不会进一步增加．当不存
在单位帧、输入端不再工作保持时，流分支信元数目
不会超过犽（犽－１）．因此对任何流分支在任何时刻
最多包含犽２－１个信元（不包括正在服务的信元）．
那么犖个输入端口最多包含犖犽２个信元，特别地，
当所有到达信元目的端口相同时，最多有犖犽２个信
元去往输出端口犼．因此，在任意时刻狋０，犅犼（狋）
犃犼（狋）－犖犽２（在这里，假设信元传输是瞬时的．如果
报文传输延迟τ＞０，那么犅犼（狋）犃犼（狋－τ）－犖犽２，
接下来的等式都照此简化）．

令犅犼犉犉（狋）为已到达中间级输入端口的单位帧
所含信元个数．对任意流，当单位帧还没有全部到达
中间级输入端时，最多有犽－１个信元在中间级犗犙
队列．由于ＵＦＦＳ犽算法对流量分布矩阵写操作的
互斥性，对于给定输出端口犼，至多有犖／犽个输入端
口正在发送且未发送完毕目的端口为犼的单位帧，
则有

犅犼犉犉（狋）犅犼（狋）－犖／犽（犽－１）　　　
犃犼（狋）－犖犽２－犖／犽（犽－１）．

只要存在单位帧完全到达中间级输入端口，则
交换阶段是工作保持的．因此，交换阶段至少与信元
到达过程服从犅犼犉犉（狋）的工作保持服务（ｗｏｒｋｃｏｎ
ｓｅｒｖｉｎｇｓｅｒｖｅｒ）一样多的信元，因此由引理５得到
犆犼（狋）ｍｉｎ０狊狋

［犅犼犉犉（狊）＋狋－狊］
ｍｉｎ０狊狋

［犃犼（狊）＋狋－狊－犖犽２－犖／犽（犽－１）］（１）
我们现在比较在相同的到达模式下负载均衡交

换结构与犗犙交换结构的性能．犗犙交换结构中目的
端口为犼的信元行为可以建模为到达过程为犃犼（狋），
服务时间间隔为常量１的工作保持服务．假设
犆犼犗犙（狋）为这种服务的服务次数，那么根据引理５，我
们得到

犆犼犗犙（狋）＝ｍｉｎ０狊狋
［犃犼（狊）＋狋－狊］ （２）

比较式（１）与式（２）得到
犆犼（狋）ｍｉｎ０狊狋

［犃犼（狊）＋狋－狊］－犖犽２－犖／犽（犽－１）
＝犆犼犗犙（狋）－犖犽２－犖／犽（犽－１）．

因此，ＵＦＦＳ犽算法服务信元的数目和犗犙交换
结构服务信元的数目仅相差常量犖犽２＋犖／犽（犽－１）．
这意味着ＵＦＦＳ犽算法总是和犗犙交换结构具有相
同的吞吐率，并与输入流量的到达过程无关．证毕．
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４　犝犉犉犛犽算法性能评测
目前一般采用软件模拟的方法对交换结构及其

调度算法进行性能评估．我们对Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发
的ＳＩＭ模拟器①，进行了修改和扩充，构建了一个输
入端采用犞犗犙队列模型，中间级采用犗犙队列模型
的负载均衡交换结构（ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｓｗｉｔｃｈ）．我们
在贝努利一致流量模型和突发流量模型下，比较了
ＦＯＦＦ［３］、ＵＦＳ［３］、ＵＦＦＳ犽和基本的负载均衡算法
ＢＬＡ［２］（ＢａｓｉｃＬｏａｄｂａｌａｎｃｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的延迟性
能，观察了聚合粒度犽＝８，４，２，１时ＵＦＦＳ犽算法延
迟性能的变化．
４．１　模拟环境

ＳＩＭ模拟器提供多种流量模型，我们采用了两
种具有代表性的流量模型：（１）贝努利一致流．服从
贝努利到达过程，独立同分布，目的端口均匀分布于
所有的输出端口；（２）突发流．突发长度为１０，在忙
闲周期（ｂｕｓｙｉｄｌｅｐｅｒｉｏｄｓ）突发信元，目的端口以连
续突发或者一个信元接一个信元的方式分布于所有
的输出端口．由于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ流量具有突发特性，突发
流量模型更接近真实的网络流量．

在所有的模拟实验中，模拟时间为２０００００个
外部时间槽；实验参数为：端口数目犖＝１６，内部链
路加速比犛＝１．所有队列长度为无穷大，即不限制
队列长度，不丢弃信元．４．３节在贝努利一致流量模
型和突发流量模型下，模拟比较了ＦＯＦＦ、ＵＦＳ、
ＵＦＦＳ犽和ＢＬＡ４种算法的延迟性能，分析了
ＵＦＦＳ犽算法在不同的聚合粒度下的延迟特性．
４．２　算法建模

我们在负载均衡交换结构中实现了ＦＯＦＦ、
ＵＦＳ、ＵＦＦＳ犽和ＢＬＡ４种调度算法．对于ＦＯＦＦ
算法，输入线卡采用犞犗犙队列缓冲到达信元；中间
级输入线卡采用犗犙队列模型；每个输出线卡维护
犖个深度为犖个信元的缓冲队列，用于重定序乱序
报文．在输入端，满帧被赋予最高优先级，只要存在
满帧则调度满帧，若不存在满帧则以ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ
的方式调度其它非空犞犗犙队列．为了限定负载均
衡路由器内乱序信元的数量，ＦＯＦＦ算法严格按照
ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ的顺序发送犞犗犙队列的信元到中间级
输入线卡．因此，每犖个外部时间槽ＦＯＦＦ只能服
务一个犞犗犙队列，当被服务犞犗犙队列的信元不能
占用全部的内部链路时（所含信元小于犖的情况），
将造成内部链路带宽的浪费．ＦＯＦＦ算法在输入端

保证了每条流的信元以ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ的方式分布于
中间级输入线卡．在输出端，ＦＯＦＦ维护犖个
ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ指针指示每条流的下一个信元所在的
中间级输入线卡，来自该中间级输入线卡的信元就
是下一个信元．因此，ＦＯＦＦ算法能够在没有任通信
开销的情况下实现信元的按序发送，但输出端
犗（犖２）的重定序缓冲区开销加大了信元延迟．建模
ＵＦＳ算法为聚合粒度等于端口数目犖的ＵＦＦＳ犽
算法，在这种极端情况下已经不存在流到区域的映
射关系．建模ＵＦＦＳ犽算法为：输入端采用犞犗犙队
列模型，按照３．３节所描述的算法建模ＵＦＦＳ犽算
法，ＵＦＦＳ犽算法分布在每个输入端独立执行；中间
级输入线卡采用犗犙队列模型．在没有特殊声明的
情况下，所有队列长度均为无穷大．对于基本的负载
均衡调度算法ＢＬＡ，我们按照文献［２］所执行的调
度算法建模ＢＬＡ算法．输入端以固定轮转的方式将
到达信元通过第一级Ｍｅｓｈ网络发送到中间级输入
线卡．由于连接模式的周期性，信元按照其到达时间
均匀分布在中间级输入线卡，因此到达中间级输入
线卡的流量是负载均衡的．中间级输入线卡采用
犞犗犙队列模型，按照信元的目的端口缓冲信元，同
样以固定轮转的方式将犞犗犙队列中的信元通过第
二级Ｍｅｓｈ网络发送到输出端口．文献［２］证明了，
ＢＬＡ算法能够获得１００％的吞吐率，在重负载的情
况下，信元平均延迟接近犗犙交换结构．ＢＬＡ算法
不能保证报文的顺序，存在严重的报文乱序现象．
４．３　延迟实验

我们分别在贝努利一致流量模型和突发流量模
型下分析比较了ＦＯＦＦ、ＵＦＳ、ＵＦＦＳ犽和ＢＬＡ４种
算法的信元平均延迟．图４显示了在贝努利一致流
量模型下ＵＦＳ算法的系统平均延迟远远大于其它
算法，这是因为ＵＦＳ需要在输入端聚合犖个信元
才能实施一次调度．通过不断降低聚合粒度犽，
ＵＦＦＳ犽算法的延迟性能得到了显著提升．在极端
情况下，当聚合粒度为１时，ＵＦＦＳ１算法在低负载
情况下具有与ＢＬＡ算法相当的延迟性能，但在高负
载情况下变得不稳定，当负载大于０．７时，ＵＦＦＳ１
算法系统平均延迟高于ＵＦＦＳ２．这可能是因为聚
合粒度为１时，ＵＦＦＳ１算法总是将流发送到固定
的中间级输入线卡，这种每条流专享一条链路的调
度方式可能会造成内部链路带宽的严重浪费更不利
于负载均衡．对于ＦＯＦＦ算法，正如第２节所指出
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的，内部链路带宽浪费在某种程度上降低了系统吞
吐率，此外大部分的信元延迟发生在输出端的重定
序操作上（重定序缓冲区开销为犗（犖２））．当输入负
载大于０．２时，ＵＦＦＳ４具有比ＦＯＦＦ更低的信元
平均延迟；而ＵＦＦＳ２的延迟性能明显优于ＦＯＦＦ．
ＢＬＡ算法延迟性能略优于ＵＦＦＳ２算法，但ＢＬＡ
算法存在严重的信元乱序问题，从而损害ＴＣＰ协议
的性能．

图４　ＦＯＦＦ、ＵＦＳ、ＵＦＦＳ犽及ＢＬＡ算法平均延迟
（贝努利一致流量模型）

图５ＦＯＦＦ、ＵＦＳ、ＵＦＦＳ犽及ＢＬＡ算法平均延迟（突发流量模型）

图５显示了在突发流量模型下的模拟结果．随
着聚合粒度的不断降低，ＵＦＦＳ犽算法延迟性能获
得的提升越少．在极端情况下，当聚合粒度犽＝１时，
ＵＦＦＳ１系统平均延迟大于ＵＦＦＳ２；ＵＦＦＳ１算
法在突发流量模型下变得更不稳定；当输入负载达
到０．９９时，ＵＦＦＳ１算法的平均延迟最大，甚至超
过了ＵＦＳ算法．ＵＦＦＳ１算法发送每条流到固定的
中间级输入线卡，在突发情况下，ＵＦＦＳ１算法为实

现负载均衡必将导致信元被延迟调度．当输入负载
大于０．３时，ＵＦＦＳ４算法延迟性能优于ＦＯＦＦ算
法．ＵＦＦＳ２算法在所有能够保证报文顺序的算法
中具有最优延迟性能，并与不具备报文保序特性的
ＢＬＡ算法性能相当．

５　结　论
采用固定连接模式的负载均衡交换结构成为提

高路由器性能、规模、可扩展性的有效途径．负载均
衡交换结构存在严重的报文乱序现象，乱序报文会
降低ＴＣＰ连接吞吐率增加报文延迟，在路由器中保
证报文的顺序是极其必要的．另一方面，为了保证报
文的顺序，路由器需要完成大量额外的工作，这会影
响路由器的性能．本文提出一种基于流映射的负载
调度算法ＵＦＦＳ犽，采用双循环方式构建流到区域
的映射，以细粒度的方式将同一条流的犽个信元分
派到固定的映射区域，通过理论证明，该调度策略可
获得１００％吞吐率并能够保证报文的顺序．本文通
过模拟验证ＵＦＦＳ犽算法在不同聚合粒度犽下的延
迟性能，并与目前主流的负载均衡调度算法进行比
较．模拟结果显示，当聚合粒度犽＝２时，ＵＦＦＳ２算
法在所有能够保证报文顺序的调度算法中具有最优
延迟性能；并在突发流量模型下，表现出与不具备报
文保序特性的ＢＬＡ算法相当的性能；因此ＵＦＦＳ２
算法能够在保证报文顺序的同时提供延迟和吞吐率
保证．
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ｔｉｎｇｔａｂｌｅ，ＩＰｖ６ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｅｌｆ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｓｗｉｔｃｈａｎｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｂｙａｖｏｉ
ｄｉｎｇｐａｃｋｅｔｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇｉｎｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｓｗｉｔｃｈｅｓｔｈｉｓｚｅｒｏ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｅａｓｉｂｌｅｔｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｕｔｅｒｓ．
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