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一、中文摘要

本計畫主要研究大容量路由器的核心
技術並加以實現。在前兩年的計劃中，我
們已經完成了第三層路由器的雛形設計，
其中包括了資料路徑模組、佇列管理模
組、訊務區分器模組等等。本年度計劃將
持續研究高速路由器的關鍵技術，包含了
排程技術的開發與交換技術的研究。

在排程技術方面，於實作複雜度的考
量之下，第一版的排程器採用了 SCFQ
(Self-Clocked Fair Queueing)機制，但其延
遲的保證上並不如 WFQ (Weighted fair 
queueing)來的理想，因此我們研究了 FFQ 
(frame-based fair queueing)的設計考量與實
作，以期改善訊務的延遲與公平性。

在交換技術的研究方面，在雛型機上
使用的佇列管理模組是採用共享式記憶體
架構，其交換容量會受限於記憶體的速
度，而輸入佇列(input queueing)架構對記憶
體的需求較低，但會有佇列前端擁塞
( head-of-line blocking )的問題，因此我們研
究混合輸入輸出佇列的架構，證明了它可
以完全仿效一個輸出佇列的交換機，並探
討 CIOQ (combined input and output-queued)
交換機在輸出埠 buffer 有限的情況下的行
為。

關鍵詞：路由器、訊務排程、交換機架構

Abstract

In this project, we design and develop
high-capacity routers. We have developed a 
prototype router, which consists of a data 
path module, a queueing module, a classifier, 
and a scheduler in last two years. In this 
sub-project, we continue developing two key 

technologies including scheduling and 
switching.

In the prototype, we implemented SCFQ 
mechanism due to the consideration of 
implementation complexity. However, the 
delay bound and fairness of SCFQ is not as 
good as WFQ. In new design, we implement 
the FFQ to improve the performance of the 
scheduler.

In the queueing management of the 
prototype, we adopted the shared memory 
architecture. It has a disadvantage that its 
capacity is limited for switch with many ports 
because of heavy memory access. It is 
possible to develop a large-scale input 
queueing system, but there exists a 
head-of-line blocking problem. In this 
sub-project, we investigate the CIOQ 
architecture. We have developed a algorithm 
to emulate an output-queueing switch and 
evaluate the performance of CIOQ with finite 
buffers.

Keywords: Router, traffic scheduling, 
switch architecture

二、計劃緣由與目的

未來的網路服務除了滿足頻寬需求
外，網路更必須保證服務品質(Quality of 
Service, QoS)，因此在路由器中除了要能把
封包加以分類之外，還要對於不同的封包
由排程器來處理，以符合不同使用者各自
的要求。在排程的技術上，複雜度與效能
一直是很難兼顧的，如 GPS、WFQ 雖然擁
有好的公平性與 delay bound，但是，要維
持準確的系統時間的需要複雜度高的硬體
才能達成；SCFQ 降低了系統時間的複雜
度，卻付出了 delay bound 作為代價，其系
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統表現與系統複雜度成正比。因此我們選
擇了 FFQ 作為硬體實踐的演算法，因為它
保證的效能與 WFQ 相同，但是大大的減低
了實踐的複雜度。

長久以來，因為前端壅塞限制傳輸率
的關係，交換系統的設計大都避免採用輸
入佇列(input-queued)架構。但是輸出佇列
架構或共享記憶體架構的交換系統容量受
限於記憶體頻寬，而目前記憶體頻寬尚無
法與傳輸速率匹配，因此，隨訊務量急速
增加的結果，使得輸入佇列架構受到重
視。降低前端壅塞的方法主要可從兩方面
下手：(1)在輸入埠中，不再採用先進先出
(FIFO)的架構，而是到相同輸出埠的封包形
成一個佇列，然後搭配 maximal 配對方式，
可以達到接近 100%傳輸率的效果；(2)將縱
橫式架構加速(speedup)，使其速度超過輸
入/輸出線(input/output link)，因為加速的關
係，所以輸出埠也需要緩衝器(buffer)，因
此 變 成 一 個 combined input and 
output-queued (CIOQ)的架構。在本計劃
中，我們證明了 CIOQ 能夠完全仿效一個
輸出佇列的架構，並探討了它在輸出緩衝
器有限的情況下的考量。

三、研究方法與成果

I.FFQ 排程技術的實現

首先我們分析固定長度的 FFQ 演算法
加以分析，其方塊圖如圖一所示有四個主
要的工作區塊：主要控制單元、時間戳記
的計算單元、frame 的控制單元、以及時間
戳記的排序單元。當封包進出公平排程器
是由主要控制單元來控制，frame 的控制單
元則是依照封包進出的狀況以及 frame 
counter 的變化來決定是否更新系統時間或
者是作 frame 的更新。時間戳記的計算單
元則是依據現在的系統時間、類別的結束
時間以及依據進來的封包的比重計算出它
的結束伺服時間，並且判別此封包的結束
伺服時間是否超越了現在的 frame，並加以
標記。算完了結束伺服時間的封包便被送
到時間戳記的排序單元，依據時間戳記的

排序單元加以排序並等待被伺服。

圖一、功能方塊圖

對於一些參數在硬體的實現上我們必
須加以設計，如時間標籤格式、frame 大小
之決定、比重之決定、與矩陣計數的簡化，
之後，將系統的 state machine 與 I/Q 介面定
義出來。

在可變封包長度的環境下，結束伺服
時間(finish time)時間可能不是整數，因此
需要應用到浮點運算除法，但浮點運算是
非常複雜的動作，所以比較好的解決方式
是對算法加以簡化，以降低實踐上的複雜
度。簡化型可變長度 FFQ 算法概念在於利
用單位量化(quantization)的方式來表示浮
點數字，也就是說以下的所有時間戳記
(time stamp)的表示法再也不是絕對時間表
示法，而是以某個量來作基本單位的相對
表示法。我們訂定 64 個位元組的傳送時間
為其時間基本單位。因此在封包長度也需
要以 64 位元組為單位來表示，因此我們可
以利用固定長度 FFQ 的硬體來實現可變長
度的 FFQ 如圖二所示。

圖二、可變長度 FFQ 演算法的架構

II. CIOQ 交換架構

（一）仿效 output queueing

利用 CIOQ 的架構，在 corssbar 加速兩
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倍的情況下，我們不僅可以消除 HOL 的困
擾，並發展出 LCF/MUF 演算法來仿效一個
output queueuing 交換機。這裡仿效的意思
是對相同的輸入訊務，每個封包離開交換
機的時間及順序與輸出佇列架構相同，如
此就可達到與輸出佇列交換系統相同的效
能，也就是說只要這個被仿效的輸出佇列
交換系統能達到的服務品質，這個 CIOQ
交換系統也能達到。此外，這個被仿效的
輸出佇列交換系統並不限定使用何種服務
排程(service scheduling)方法。

圖三、CIOQ 架構圖

圖三所示是 CIOQ 的架構圖，中間是
一個 crossbar switch，輸入與輸出均有
buffer，而每個 phase，corssbar 可以將輸入
埠的資料送到輸出埠，而究竟是哪個輸入
部會送到哪個輸出埠，則由配對器來決
定，因此，為了增加 CIOQ 交換系統的效
能，如何有效的配對是一個關鍵。本計劃
提出新的配對法與架構，其中使用的配對
方式稱為 Least Cushion First / Most Urgent 
First  (LCF/MUF)，定義出緊急的程度，然
後將最緊急的資料優先配對。經過證明，
在 crossbar 加速兩倍的情況下，CIOQ 可以
仿效任意的輸出佇列交換系統。

(二)有限 Output buffer 之分析

在 CIOQ 架構下，每個輸出埠都有自
己的 buffer，因此我們需要了解在有限
buffer 的情況下，效能降低的情形。經過模
擬實驗，對於 uniform 的訊務，就算是
16X16 的交換機，輸出的 buffer 只要有八
個 cell 就可以達到很好的效果。至於

correlated 的訊務，假設其 burst length 為
L，在負載為 0.8 的情況下，則需要 3L 至
4L 的 buffer 才可以達到不錯的效果。
四、結論

本年度計劃延續前兩年的研究成果並
擴充交換機的功能。首先我們改進了排程
模組，利用實現 FFQ 演算法的方式來改進
舊有的 SCFQ 機制，使得公平性與延遲的
保證都有改善。在可變封包長度的環境
下，利用量化的概念，達到硬體重複使用，
使得開發的時間得以降低。

此外，我們進行了交換架構的研究，
針對 CIOQ 架構加以分析，並提出
LCF/MUF 演算法，證明出它可以使 CIOQ
交換機仿效一個 output queueing 交換機，
並分析了它在有限輸出 buffer 的情況下，
其效能降低的情況。
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