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Virtual Output Queuing即在输入缓存中

为每个输出端口设一个单独的FIFO缓存队

列，可获得高吞吐率。基于输入排队结构

的调度算法虽然对QoS的支持不如基于输

出排队的调度算法，然而输入排队结构对

商用存储器的随机访问速率要求较低，其

读写速率仅需等同于线路速率。基于输入

排队结构的调度算法主要有最大匹配算

法，极大匹配算法，稳定结合算法等。由

于复杂度，运行时间以及吞吐率等方面因

素，极大匹配占有很大优势。

应用较多的算法是极大匹配算法，

SLIP类型的算法，如Cisco公司推出的高

端路由器GSR12000系列和斯坦福大学的

TinyTera原型机中的交叉开关调度算法分

别采用了iSLIP (iterative SLIP)和ESLIP

(Extended SLIP)算法[5]，ESLIP是为支持

多播传送而在iSLIP算法基础上进行的扩展

算法。

2 iSLIP算法介绍

在实际应用中，一般采用用启发式算

法来简化二分图的匹配问题。这些算法具

有实现简单、运算速度快等优点。

在讨论调度算法之前，先给出几个假

设 ：

(1)交换网络交换一个信元的时间称为

一个时隙。信元的产生、缓存、交换和

输出都将在一个时隙内同时进行；

(2 )各输入端的信元到达过程相互独

立 ；

(3)输入／输出队列容量足够大。

iSLIP算法在RRM（round roubin

matching）[ 2 ]算法的基础上进行了改进，

以减少同步现象。三个步骤具体过程如

下 ：

1）请求(request)：每个输入向每一

个有队列信元的输出发送一个申请。

2）许可(grant)：如果一个输出接收

很多申请，它选择紧挨着从最高优先级元

素开始固定的循环调度的那一个。输出通
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1 引言

路由器和交换机作为网络交换的核

心，其结构和性能应满足日前增加的信息

数据交换需求。其结构的发展经历了几个

阶段，集中式总线结构，分布式共享总线

结构，分布式交叉开关（Crossbar）结

构以及多机互连的集群结构。高速交换机

和路由器一般采用交叉开关(crossbar)以保

证交换内核无阻塞，并采用集中式调度器

调度定长信元通过交叉开关。基于

crossbar 的交换机的调度结构有三种，基

于输出排队结构，基于输入排队结构和联

合输入输出排队结构。基于输出排队的调

度算法由于结构优势，可获得高的吞吐量

和提供时延保障，但这类算法的主要缺陷

是未能充分利用存储器带宽，在高速环境

中的应用受很大限制。联合输入输出排队

结构是在交换结构的输入输出端口分别进

行缓冲排队，但此种结构提出的调度算法

复杂度过高，只具有理论意义。

输入排队交换结构存在队头(HOL，

Head Of Line)阻塞问题，当端口数目比

较多，且在所有输入端口均匀分布的

Berboulli业务，输入排队算法的吞吐率只

有58.6%。在采用虚拟输出排队(VOQ，

知每个输入它的申请是否被允许。只有在

这个允许在第一次迭代的第三步被接受的

情况下，指向循环调度的最高优先级元素

的指针比允许的输入增加 1 个单元(取模

N )。

3）接受(accept)：如果一个输入接收到

一个允许，它接受紧挨着从最高优先级元

素开始固定的循环调度的那一个。指向循

环调度的最高优先级元素的指针比接受的

输出增加1个单元(取模N)。

与PIM(Parallel Iterative Matching)[4]

算法相比，iSLIP 算法的主要优点是实现

简单且具有高吞吐率。在均匀的独立

Bernoulli到达下，即使是单次迭代，iSLIP

算法也能达到100%的吞吐率[3]，明显高于

PIM算法。下面我们对iSLIP算法的性能进

行分析。

3 iSLIP算法的延时分析

首先我们定义如下关于延迟的参数
[ 6 ]：

信元到达时间：信元到达输入端口的

时间；

信元离开时间：信元到达输出端口的

时间；

信元延迟：信元离开时间减去信元到

达时间；

信元服务时间：交换网络用于传送一

个信元的时间；

信元等待时间：信元延迟减去信元服

务时间，也就是信元在输入队列中的等待

时间。

3.1 无优先级算法延时分析

对于固定的负载，队列延时为一个不

变的值。在低或高负载时表现的不同的性

能，原因在于仲裁器同步的程度。在低负

载时，到达的信元在随机位置找到仲裁

器，iSL I P 算法表现出来的性能类似于

PIM一次迭代的情况。信元立即发送的概

率正比与无其他信元等待发送到同一个输

出端口。忽略低负载时队列的延时，每个

摘  要

基于输入排队的调度算法在延时和吞吐率方

面有较大优势，特别是极大匹配算法，有复杂

度低易于实现等优点。在排队策略中，加入优

先级的调度算法可以照顾到优先级较高的信

元，可以给予优先调度。本文首先介绍了几种

极大匹配调度算法，在此基础上理论分析了

iSLIP[1]算法的队列延时和加入优先级以后的队

列延时。最后通过仿真比较了 i S L I P 算法和

pri_iSLIP(priority iSLIP)算法的信元延时，加入优

先级的算法延时较低。
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输出端的信元大约为λ（1-（N-1/N）
N- 1），随着N 的增加到λ（1 -（1 / e）
N-1）7。因此，对于小的常量λ队列的延

时是随着常量N增加的，在高负载时，算

法每N个时隙调度一次FIFO队列，FIFO

队列将类似一个具有到达概率λ/N服务

时间为N时隙的M/D/1队列。因为一个

具有随机服务时间为S，到达率为λ，服

务率为μ的M/G/1 队列的队列延时为：

    (1)

所以对于 i S L I P 算法在高负载的

B e r n o u l l i 业务源时，延时接近于

，它正比于N 。

3.2 具有优先级算法延时分析

在一般的排队问题里，先到先占是一

种最自然的排队规则，但是在实际问题里

有时我们也会利用其他的规律以符合自己

的需要，对于较为紧急的事件，延时费用

较高的事件，或者仅仅是比较容易做的事

件，人们往往愿意给予较高的优先权[ 7 ]。

在每个输入端口都有N个VOQ队列，加

入优先级以后，每个VOQ 队列又分成了

m个子队列，在输入端就有mN个VOQ队

列。每m个子队列分别代表m个不同优先

级。输入排队优先级策略图如图1 所示。

(1)信元到达率：λ
i
和λ分别表示不

同优先级的信元和所有信元的到达率,它们

有如下关系：

    (2)

(2)信元服务率：μ
i
和μ分别表示不

同优先级的信元和所有信元的服务率，

则 ：

    (3)

( 3 )负载：信元到达率与信元服务率

之比，ρ
i
和ρ分别表示不同优先级的信

元和所有信元的负载，则：

    (4)

(4)平均包服务时间：E(S
i
)和E(S)分别

表示不同优先级的信元和所有信元的平均

包服务时间。

(5)平均包等待时间：E(W
i
)和E(W)分

别表示不同优先级的信元和所有信元的平

均包等待时间。

我们这里采用抢占优先占用调度方

式，为了简化起见，这里的优先级定为两

级，即信元的优先级分为高优先级和低优

先级，当高优先级信元到达输入端口时，

我们可以得到下列关系。

  (5)

由于E[M
1
]= λ
1
D
1
，因此高优先级信

元的平均等待时间为:

    (6)

为了计算E[W
2
],在低优先级时总的业

务如同一个M/G/1 队列中以λ
2
为到达

率，S
2
为服务时间的FCFS状态下的业务

一样。由M/G/1 队列的结果，我们已知

这项值的平均数为

    (7)

以V
2
作为第一次服务时间，S

1
为以

后逐次服务时间，那么当到达率为λ
1

时，平均需要

    (8)

单位时间服务系统上所有工作V
2
一级

由V
2
引起的高优先级服务才会全部完成，

这时就是这个低优先级到达者首次占用服

务所等待的平均延误时间。

    (9)

4 性能仿真与性能分析比较

仿真是针对8×8的crossbar，使用

与实际情况相符的Bernoulli独立同分布业

务源模拟均匀业务，用Bursty产生连续发

往同一目的端口的业务源模拟突发业务。

分别对 i S L I P 算法和具有优先级的

pri_iSLIP 算法进行仿真。我们这里选取

的迭代次数 i 为 4，优先级的级数为2。

4.1 Bernoulli独立同分布业务源

首 先 针 对 所 有 输 入 端 口 采 用

Bernoulli-iid-uniform业务源，随机选择

目的端口，且概率相等。对 i S L I P 和

pri_iSLIP算法的信元平均延时进行比较，

如图2所示。

在这种业务源下两种算法的性能相当,

随着负载增高，信元平均延时增加。在负

载大于80%时，pri_iSLIP算法比iSLIP算

法延时稍低一些。所以在Bernoulli 独立

同分布业务条件下lp_iSLIP算法表现出的

性能略优于 iSLIP 算法。

4.2 突发(bursty)业务源

在所有输入端口均采用突发业务源条

件下，这里采用的业务源是Bursty，即可

产生连续发往同一目的端口的信元。突发

业务时信元平均延时比较如图3所示。

从图3中可以看出，在负载低时，两

种算法的信元平均延时都较小，随着负载

的增加，pri_iSLIP算法比 iSLIP算法延时

图3  突发(bursty)业务源信元平均延时比较
图2  Bernoulli独立同分布业务源信元

平均延时比较

图1  输入排队优先级队列 下转第38页
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显然 在x= ±1 点不可导，但x=0 时，

(0)=0，由此知这样变化条件后定理的

应用范围缩小了。

(5) 满足罗尔定理条件的中间值ζ可以

有无穷多吗?可能。

例如，函数 在[-

1,1]上满足罗尔定理的条件，当x≠0时,

,

当 时(n ∈ Z), ，说明

定理中的中间值ζ可以有无穷多。

(6) [3] 罗尔定理的条件可以减弱。函

数 (x)在闭区间[α,b]的两端点α,b处即使

不连续，只要在两端点处的单侧极限存在

且相等，定理结论仍然成立;定理中的区

间也可以是无穷区间，只要满足一定的条

件,也能保证定理结论的成立。

(7) 微分中值定理中只指出ζ的存在

性，没有指出它的具体位置，某种意义上说

微分中值定理就是适合特定等式的某区间

内的“中值点”的存在定理。从文献[4]中得

到如下定理:

定理3 设函数 (t),g(t)在[α,x]上连

续，在(α, x )内可导, 存

在，且 ，记 ，

，则

对于柯西中值公式( 2 ) 中的ζ有

。
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明显减小，表现出良好的性能。

5 结论

具有优先级策略的调度算法性能有一

定的提高，通过仿真也可以看出。优先策

略可用于多种排队模型，比如输入输出排

队，两级调度结构。通过理论分析，它

可以减少队列的延时，特别是对于优先级

高的队列，通过仿真也得到了相似的结

果。随着高速路由器和交换机的发展，传

统的调度算法方案在速度及可靠性等方面

表现不能满足人们的需要，成为系统性能

的瓶颈。我们要通过各种方法开阔思路来

提高调度算法的性能。本文总结了一些前

人的经验，从对信元加入优先级的角度对

极大匹配算法进行了研究，较未加优先级

的算法性能有一定提高，对实际使用的高

速路由器和交换机调度算法的改进有一定

的参考价值。
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