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摘 要 *!*R交换结构因具有良好的分布式调度特性而成为构建太比特（,T!;）级以上交换机的一种理
想选择K轮转型调度算法因硬件实现的简单性而得到广泛的研究，尽管此类型的调度算法在均匀流量
下具有较高的吞吐率，然而在非均匀的流量下其性能则明显下降K指出了已有轮转型算法在非均匀流
量下性能下降的原因，提出了一类基于双指针的轮转型调度算法，即每个输入调度器均有两个轮转指针

（主指针和辅助指针）K主指针对应的队列具有最高的调度优先级，算法可以根据各个队列的状态动态
决定何时更新主指针，当主指针对应的队列被流控机制阻塞时，将根据辅助指针依次公平服务其他队

列K实验结果表明，基于双指针的调度算法可以显著提高*!*R交换机在非均匀流量下的性能K
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! 引 言

交换结构作为路由器的核心组成部分，对提高

路由器的交换容量起着关键性作用!传统的输出排
队型交换结构，由于需要较高的加速比，其可扩展性

较差!而输入排队型交换结构，即缓冲区设置在输
入端口，由于仅要求存储器的带宽为线速即可，所以

该交换结构具有较好的可扩展性!
对于输入排队型交叉开关内部无缓冲区（"#$%&’

(%)%)*%#+%,,)-)*.-/00+1-）的交换结构，其调度方法
一般归结为一种二分图的匹配问题，在每个调度时

间片，输入端口与输出端口的匹配一般由一个集中

式的调度方法生成［2，3］，与输出排队型调度算法相

比，集中式的调度方法具有较高的通信复杂度和计

算复杂度!为降低交换结构调度的复杂性，4546
（./7+"#)*"#$%&’.-/00$/"#&’(%)%)*）型交换结构得以
提出，即不仅在每个输入端口设置缓冲区，而且还在

每个交叉点（.-/00$/"#&）均设置了缓冲区，4546交
换结构由于采用分布式调度，从而具有更好的可扩

展性，它也是当前交换结构研究领域的热点问题!
对于4546交换结构，现有算法大致可分为8类：
（2）轮转型调度算法，即在每个输入与输出端
口均采用轮转的方法进行调度!459:’2［8］是采用该
类算法的一种典型交换结构，对于均匀到达的通信

量，459:’2能够达到渐进2;;<的吞吐率，然而在
非均匀的通信量下，459:’2的吞吐率则明显下降!
为了提高轮转型算法在非均匀流量下的性能，文献

［=］提出了一种基于帧的调度算法>>’?@，它可以
根据各个输入队列负载的大小来动态改变帧长，具

有一定的自适应性!但是>>’?@需要在每个输入
队列及交叉点队列各设置两个计数器，由于统计帧

长的计数器的值可以连续累加，而文献［=］并没有给
出该计数器的上界!
（3）基于权重的调度算法，通常采用输入队列
的队长或者队首信元的排队延迟作为权重，在每个

时隙，要进行多次比较，以找出具有最大权的队列进

行调度，例如A6@’>>［B］和C4@’C4@［D］!由于需要
在每个时隙内比较最大或最小值，随着线速的提高

或者端口数的增加，此类算法的可扩展性会有较大

的限制!
（8）基于交叉点缓冲区状态的调度算法，例如

E4:@［F］，对于每个输入调度器，它优先选择对应列
交叉点缓冲区拥塞程度较小的输入队列；而每个输

出调度器优先选择对应行交叉点缓冲区拥塞程度较

大的交叉点队列!这类算法的缺点仍然是需要多次
比较，以寻找最大或最小值!
由于轮转型算法只需执行简单的轮转优先操

作，具有硬件实现上的优势，尽管现有算法在均匀的

流量下能够达到渐进2;;<的吞吐率，然而在非均
匀的流量模式下，其性能明显下降!对于非均匀的
流量，由于负载多集中在少数几个队列上，如何提高

这些队列的服务速率是提高4546交换结构性能的
关键!为此，本文提出了一类基于双指针的轮转型
调度算法，其共同特征在于：每个输入调度器都分别

有两个指针，其中主指针对应的队列具有最高的调

度优先级，算法可以根据各个队列的状态来动态决

定何时更新主指针，当主指针对应的队列被4546
流控机制阻塞时，将根据辅助指针依次公平服务其

他队列!仿真实验表明，基于双指针的调度算法可以
显著提高4546交换结构在非均匀流量下的性能!

" #$#%交换结构模型及工作原理

首先，做以下约定：!各个输入端口支持相同的
线速率，以线速率传输一个信元所需的时间称为一

个时隙；"加速比（0$))*%$）定义为交换结构内部带
宽与线速率的比值；#交换结构只处理定长分组，称
为信元；$交换结构的规模均为 !G!，即包括 !
个输入端口以及! 个输出端口!
如图2所示，4546交换结构具有以下特点：
（2）分布式缓冲
在每个输入端口均采用 HC6（I"-&%1J/%&$%&

(%)%)）［K］的队列组织方式，以避免队头阻塞，并且在
每个交叉点设置了缓冲区9L:!在一个时隙内，每
个交叉点缓冲区允许一次读操作和一次写操作，不

需要内部加速比，所以具有良好的可扩展性!
（3）分布式调度
为解决输入队列的竞争，每一个输入端口都设

置一个调度器，以决定某一 HC6发送队首信元至
相应交叉点缓冲区!同样，为解决输出端口的竞争
问题，每个输出端口也都设有一个调度器，以决定将

某个交叉点缓冲区的信元发送至输出端口!所以，

4546交换机共需要（3!）个调度器，由于每个调度
器都是异步独立运行的，所以具有较小的通信开销!
鉴于交叉点的队列容量较小，现有文献一般采用基

于份额（.-)*"&）的流控机制［M］，以避免该缓冲区溢出!
在一个时隙内，只有输入队列非空并且份额不为零
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! 本文还进行了!"!，#"#，$%"$%下的仿真实验，由于所得结论与&’"&’相同，限于篇幅，仅给出&’"&’下的仿真结果(

的)*+才允许被调度到对应的交叉点缓冲区，记
符合这种条件的输入队列为,)*+（-./0/1.-)*+）(

2/0($ 34!"!565+78/9:;<=:;/9-:9>=-(
图$ 一个!"!565+交换结构

! "#$%% 算 法（&’(()*+,-,-.*/’-)$*/0,-
+(./*,123）

文献［$?］指出：为了保持一个排队系统的稳定
性，即队列及平均延迟均有界，则分组的到达速率应

该小于其离开速率(
对于一个!"! 的565+交换结构，考虑下面

的一种非均匀流量模型，定义" #$% 为具有最大
负载的队列(给定一个时隙&，假设轮转指针指向

" #$%，并且其对应的交叉点队列已满，则 "
#$% 被阻塞，现有轮转型算法［&，!］则会将指针移动
到下一个非空并且不被流控机制阻塞的队列，则

" #$% 在随后的若干个时隙内具有较低的调度优
先级，从而其离开速率下降；如果 " #$% 的平均
到达速率大于其平均离开速率，则" #$% 将会变
得不稳定，从而导致吞吐率下降(
为了提高轮转型调度算法在非均匀流量模式下

的性能，本文给出一种基于双指针的调度算法2@A
BB，与现有轮转型调度算法不同，每个输入端口调
度器都有两个轮转指针（主指针和辅助指针）；而每

个输出端口调度器只需一个轮转指针(
现以上面的非均匀流量模型为例，介绍2@ABB

的工作原理(如果在第&个时隙，主指针指向 "
#$%，而此时 " #$% 被流控机制阻塞，与现有同
类算法［&，!］不同的是，2@ABB的主指针仍将停留在

" #$% 位置直到该队列为空，其目的是使 "
#$% 在接下来的若干个时隙（&C$，&C’，⋯，&C
’）具有最高的调度优先级，从而提高信元的离开速
率(而当主指针指向的队列由于被阻塞而不能被调

度时，为了公平服务其他队列，2@ABB则根据辅助
指针的位置按照轮转的方式依次服务其他队列(
!45 "#$%%算法
以输入端口(（(D$，’，⋯，!）为例，描述输入

调度器的工作过程：在任意一个时隙&，不妨假设

)#$% 对应于主指针所指向的队列，首先检查)

#$% 队列是否为空：
（$）队列为空
按照轮转的方式从)#$% 的下一个位置寻找

,)*+，如果找到，则把该,)*+的队首信元发送
至交叉点缓冲区，将主指针指向此队列，如果没找到

,)*+，则主指针保持不变(
（’）队列不为空

! 如果)#$% 没有被流控阻塞，则其队首信
元将会被发送到对应交叉点缓冲区，主指针保持

不变；

" 如果)#$% 被流控阻塞，则从辅助指针的
位置按照轮转的方式寻找,)*+，如果找到，则该

,)*+的队首信元被发送至相应的交叉点缓冲区，
并将辅助指针移向下一个位置；如果没有找到

,)*+，则辅助指针保持不变(
根据主指针的更新规则可以看出，这是一种竭

力服务的方式，即只要主指针指向的输入队列非空，

主指针就保持不变，显然负载较大的队列获得服务

的机会要多于负载较小的队列(实验表明，这十分
有助于提高565+交换结构在非均匀流量模型下的
吞吐率(由于流控的原因，主指针指向的队列可能
被多次阻塞(在这种情况下，2@ABB将会根据辅助
指针来服务其他队列，与主指针的更新方式不同，

2@ABB算法每根据辅助指针完成一次调度，就会将
辅助指针从当前位置按照固定的轮转次序移动到下

一个位置以服务其他队列，从而改善了算法2@ABB
的公平性(
下面描述2@ABB输出调度器的工作过程：从轮

转指针的当前位置开始，按照固定的轮转方式，寻找

第一个非空的交叉点缓冲区，如果找到，则该队列的

队首信元被发送至输出端口，轮转指针指向该队列

的下一个轮转位置；如果没有找到非空的交叉点缓

冲区，则轮转指针的位置保持不变(
!46 "#$%%算法仿真结果
（$）交换结构模型
本文均采用&’"&’的565+交换结构!，并且

E’’$郑燕峰等：基于双轮转指针的输入与交叉点联合排队型（565+）交换结构调度算法



设置!"#的容量足够大，以保证没有信元丢失；每
个交叉点$%&仅设置一个信元大小的缓冲区’此外，
假设各个输入端口具有相同的负载，用符号!（(!!!
)）来表示；符号"!，"表示队列#$%!，"的负载’
（*）流量模型
均采用容许（+,-.//.012）的流量模型，即在任意

时刻，输入端口与输出端口均不过载（342513+,），有

"
!
"!，"!)，"

"
"!，"!)’

均匀流量模型：

! 67.835-&2573911..’.’,’:5+88.;
信元的到达过程是&2573911..’.’,’的，并且每

个!"#具有相同的负载，即"!，"<!#&，#!，#"’
" 67.835-095/:=:5+88.;
该过程采用两态（37>388）马尔可夫模型来表示，

当输入端口有突发流量到达时，处于37状态，其长
度服从均值为’（’$)）的几何分布；当输入端口空
闲时，处于388状态，其长度服从均值为’（)?!）#!
的几何分布’如果用随机变量( 表示一个突发
（095/:）的目的输出端口，则其取值为输出端口!的
概率为

)（(*!）*)#&，!*)，*，⋯，&’
非均匀流量模型：

! @3:>/A3::5+88.;
信元的到达过程是&2573911..’.’,’的，该流量

模型引入了一个参数+%［(，)］，每个!"#的负载
定义为：当!<"时，"!，"<!［+B（)?+）#&］；当

!&"时，"!，"<!（)?+）#&’
"C3D>,.+D37+1:5+88.;
信元的到达过程是&2573911..’.’,’的，并且满

足"!，"<*"!，’"B)’以及"
!
"!，" *!，其中’"B)’<

（"B)）-3,&’
#E.+D37+1:5+88.;
信元的到达过程是&2573911..’.’,’的，并且满

足：当"<!时，"!，"<*!#F；当"<（!B)）-3,&，

"!，"<!#F；在其他情况下，"!，"<(’根据上述定义，
每个输入端口的负载仅分布在两个 !"#上，其余

!"#空闲’
（F）GE>HH算法的吞吐率
吞吐率定义为能保证交换机稳定的最大输入负

载，并采用以下办法来判断是否稳定：对于一个输入

负载，分别测试以下I个时间区间：［(，*(((((］，
［(，J(((((］，［(，K(((((］，［(，L(((((］，［(，)((((((］
（每个时间单位为一个时隙），如果在某个输入负载

下，!"#的平均队长在各个时间区间均增长，则该

负载已经超过了交换机的吞吐率，否则交换机在该

负载下是稳定的’
下面给出GE>HH算法在不同流量模型下的吞

吐率，并与MN$&>)［F］，OM&G［P］和HH>QG［J］算法做
一比较’

! 均匀&2573911..’.’,’流量模型

GE>HH算法的吞吐率为RR’IS，由文献［F，J，P］
可知，MN$&>)，OM&G和HH>QG同样具有接近)((S
的吞吐率，此处略去该模型下的比较’

" 非均匀容许流量模型
如图*所示，在@3:>/A3:流量模型下，对于参数

+ 的不同取值，GE>HH与HH>QG的吞吐率均高于

RRS，而 MN$&>)和 OM&G的吞吐率则明显低于

GE>HH与 HH>QG的吞吐率’对于C3D>,.+D37+1及

E.+D37+1流量模型，如表)所示，GE>HH的吞吐率均
逼近)((S，明显高于其他几种算法’

G.D’* TU2:U539DUA9:97,25U3:>/A3::5+88.;’
图* 各算法在@3:>/A3:流量下的吞吐率

!"#$%& !’%!’()*+’,*-.)(/)+01"+)2"$"2031"+)2"$!("..14
表& 各算法在/)+501"+)2"$及31"+)2"$流量下的吞吐率

T5+88.; MN$&>) OM&G HH>QG GE>HH

C3D>,.+D37+1 (’LKF (’RF* (’RJ) (’RRJ

E.+D37+1 (’LP (’LP* (’R)* (’RRF

6 基于份额的双指针轮转算法

尽管 GE>HH 在多种类型流量下具有逼近

)((S的吞吐率，但是该算法却存在“饥饿”问题’其
原因在于：主指针指向的队列有可能被无限制地服

务’为了避免该问题的发生，需要限制队列的最大服
务次数’为此，本文提出一种基于份额的双指针轮转
算法#E>HH（V9+7:9->0+/2,5397,>530.7+1D35.:U-）’
易知，如果一个队列的平均服务速率小于其平

均到达速率，则该队列的长度将会不断增加，所以队

L**) 计算机研究与发展 *((K，JF（P）



长可以反映一个队列的拥塞程度!"#$%%为每个

&’"都分配一个份额（!"#$%"&），该份额的初始
值为零，当主指针从其他位置移向一个(&’"时，
为了避免主指针对于一个队列的服务过于“贪心”，

"#$%%取该 (&’" 队长的一半作为该队列的份
额，并且主指针指向的队列每被调度一次，该队列的

份额就减少一个单位，当份额为零时，则主指针就会

被更新至其他位置以服务其他队列!
!"# $%&’’算法
以输入端口’（’)*，+，⋯，(）为例，描述输入

调度器的工作过程：在任意一个时隙%，不妨假设

)*+! 对应于主指针所指向的队列，首先检查)
*+! 的份额是否为零：
（*）份额为零
按照轮转的方式从)*+! 的下一个位置寻找

(&’"，如果找到，则该(&’"的队首信元被发送
至交叉点缓冲区，将主指针指向此队列，并且

(&’"的份额取值为 ,--".#$-/（(&’"，%）!+ ，

函数,--".#$-/（(&’"，%）返回该(&’"在时隙%
时的队长，如果没找到(&’"，则主指针保持不变!
+）份额不为零

! 如果)*+! 没有被流控阻塞，则其队首信
元将会被发送到对应交叉点缓冲区，并且) *+!
的份额减*，主指针保持不变；

" 如果)*+! 被流控阻塞，则从辅助指针的
位置开始按照轮转的方式寻找(&’"，如果找到，
则该(&’"的队首信元被发送至相应的交叉点缓
冲区，并将辅助指针移向下一个位置；如果没有找到

(&’"，则辅助指针保持不变!
此外，"#$%%输出端口调度器与,#$%%输出

端口调度器的工作过程相同!
!"( $%&’’的一个实例
一个-.-的/0/"交换结构，如图1（2）所示，

在时隙% 开始时，输入调度器’ 的主指针指向

*+!’，3，辅助指针指向*+!’，1!输入调度器’首先
检查*+!’，3的份额是否为3!
（*）!"#$%"&)3：从当前主指针的下一个位置

（*+!’，*）开始，寻找第*个(&’"，如果*+!’，+满足
调度条件，则*+!’，+的队首信元被调度至0)1’，+队

列，*+!’，+的份额取值为,--".#$-/（*+!’，+，%）!+ ，

并且主指针指向*+!’，+，如图1（4）所示!
（+）!"#$%"&!3：如果*+!’，3没有被流控阻
塞，则 *+!’，3的队首信元被发送至交叉点队列

0)1’，3，并且*+!’，3的份额减少一个信元单位，主

指针保持不变；如果 *+!’，3被流控阻塞，则从辅助
指针的位置*+!’，1开始寻找第*个(&’"，如果找
到，则将该(&’"的队首信元发送至对应的交叉点
缓冲区，并更新辅助指针，如图1（5）所示!

,67!1 89:;2<=>:?@A=B2B697BC:=D6<2DE=?69B:D29F
BC:G:5?9F2DE=?69B:D!（2）HC:?D67692>=?G6B6?9?@=D6<2DE
29FG:5?9F2DE=?69B:D2BB6<:G>?B%；（4）I=F2B697BC:
=D6<2DE=?69B:D；29F（5）I=F2B697BC:G:5?9F2DE=?69B:D!
图1 一个主指针与辅助指针的更新示例!（2）时隙%
时主指针与辅助指针的初始位置；（4）更新主指针；（5）
更新辅助指针

最后，总结一下"#$%%算法的特点：
（*）根据主指针的更新规则，易知&’"队列接
受服务的次数与其获得的份额成正比，所以"#$%%
是一种流量自适应的调度算法!
（+）对于算法"#$%%的每个输入调度器，在每
个时隙，它只需根据轮转指针（主指针或者辅助指

针）的值进行简单的轮转优先操作，无需比较最大或

最小值，所以它具有与/0JK$*［1］相同的时间复杂度!
（1）"#$%%具有较低的通信开销，这是因为输
入调度器设置在每个线卡内，可以直接获取本线卡

内部队列的长度信息!
（L）对于任意一个时隙，由于&’"队长是有界
的，所以主指针对应的 &’"所获得的份额也是有
界的，当份额为零时，主指针就会被移动到其他位

置，从而可以避免“饿死”问题的发生!
!") $%&’’算法仿真结果
下面考察 "#$%%算法的主要性能指标：吞吐

率、平均延迟以及输出端口信元的平均突发长度!
（*）吞吐率

! 均匀K:D9?A>>66!6!F!流量模型

"#$%% 算法的吞吐率为 MM!-N，同样逼近

*33N，故省略与相关算法的比较!
" 非均匀容许流量模型
先考察 O?B$G=?B流量模型，如图L所示，对于

2 的不同取值，"#$%%的吞吐率均大于MPN，明显
高于/0JK$*以及 Q/K,，而略低于%%$8,的吞吐
率!对于R?7$F627?92>及#627?92>流量模型，如表+
所示，"#$%%算法的吞吐率均在MPN以上，明显优
于其他几种算法!
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!"#$% &’()’*+,#’-,),./(*’+)01-+))*233"4$
图% 各算法在5+)01-+)流量下的吞吐率

!"#$%& !’%!’()*+’,*-./0%(1)+203"+)/"$"/0
43"+)/"$!("5536

表& 各算法在1)+203"+)/"$及43"+)/"$流量模型下的吞吐率

&*233"4 67890: ;69! <<0=! >?0<<

@+#/"2#+.2A B$CDE B$FEG B$F%: B$FCH

?"2#+.2A B$CH B$CHG B$F:G B$FCD

!"#$I &’(2J(*2#(/(A2K,./(*’+)01-+)（!LB$I）)*233"4$
图I 5+)01-+)流量下的平均延迟

（G）平均延迟

! 均匀流量模型
各算法无论是在均匀9(*.+,AA""$"$/$流量还是

在均匀突发流量（"L:D，EG）下，均具有十分相似的
平均延迟，此处略去比较结果$

" 非均匀流量模型
各算法在 5+)01-+)（!LB$I）流量模型下的平

均延迟性能如图I所示$在相同的负载下，<<0=!
以及 >?0<<算法的平均延迟明显低于67890:和

;69!的平均延迟，而<<0=!和>?0<<的平均延
迟非常接近$对于@+#0/"2#+.2A及?"2#+.2A流量模
型，根据图D与图H易知，>?0<<的平均延迟显著
低于其他几种算法$此外，本文还比较了各算法在

不同流量下的抖动情况，所得结论与平均延迟的结

论相同，此处略去仿真结果$

!"#$D &’(2J(*2#(/(A2K,./(*A+#0/"2+.#2A)*233"4$
图D @+#0/"2+.#2A流量下的平均延迟

!"#$H &’(2J(*2#(/(A2K,./(*/"2#+.2A)*233"4$
图H ?"2#+.2A流量下的平均延迟

（E）输出端口信元的平均突发长度
由于突发的流量会对相邻路由器的性能产生不

利影响［G］，所以一个交换机应尽量减少其输出端口

生成流量的突发性$下面，以输出端口信元的平均
突发长度为突发性的度量，来考察各调度算法在该

项指标下的性能$从图C，F，:B可以看出，无论是均
匀突发流量还是非均匀的流量模型，<<0=!在输出
端口信元突发的平均长度明显高于其他算法，这是

因为<<0=!是一种基于帧的调度算法，其输出端口
轮转指针需要等待整个帧发送完毕后，才更新其指

针$而对于>?0<<，如果其输出端口的轮转指针所
对应的交叉点缓冲区已经发送一个信元至输出端

口，则该指针就会被移动到下一个位置，通过这种方

式，来自不同输入端口的信元就可以交错分布在输

出端口的信元序列中，从而有效减少了输出端口流

量的突发长度$
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!"#$% &’()*(+)#(,-+./0(1#/’-12(+-1"34+5,-+./6
（!789）/+)33":$

图% 均匀突发流量（均值为89）到达下的输出端口的平

均突发长度

!"#$; &’()*(+)#(,-+./0(1#/’)/-12(+2")#41)0/+)33":$
图; 04#<2")#41)0流量到达下的输出端口的平均突发长度

!"#$8= &’()*(+)#(,-+./0(1#/’)/-12(+2")#41)0/+)33":$
图8= >")#41)0流量到达下的输出端口的平均突发长度

最后，探讨 ?><@@算法在构建太比特级交换
机的可行性$第8，对于一个 "A" 的BCB?交换

机，由于共有"D个交叉点缓冲区，所以该缓冲区的
大小是限制该结构可扩展性的一个瓶颈$?><@@仅
要求每个交叉点缓冲区的大小为一个信元长度，从而

在该缓冲区的需求上面达到了最小$第D，?><@@
是一种分布式的轮转型调度算法，无需比较最大或

最小值，无需内部加速比，易于硬件实现［D］$第E，在
芯片的尺寸、C!F针数以及功耗上面，现有的工艺水
平对于构建太比特级的交换机是可行的［88］$

! 结 论

为了提高轮转型调度算法在非均匀流量下的性

能，本文提出了两种基于双指针的调度算法!><@@
和?><@@，尽管 !><@@ 在多种流量下具有逼近

8==G的吞吐率，然而却存在“饿死”问题$为了进一
步改进!><@@算法的公平性和消除“饿死”问题，本
文提出了一种基于份额的调度算法 ?><@@算法，
实验结果表明，?><@@在多种流量下均具有较好的
性能$
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