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　　摘　要 :　本文提出一种新的输入排队 crossbar调度算法———WMFS(weighted max2min fair scheduling)算法 ,可以为

各个竞争的流提供近似的归一化公平服务 ,保证了带宽分配的加权 max2min公平性.另外 ,仿真结果表明在均匀业务

流到达情况下 ,WMFS具有 100 %的吞吐量和良好的时延性能.
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Abstract : 　We proposed a weighted max2min fair scheduling (WMFS) algorithm ,that provides approximately normalized fair

service guarantees and weighted max2min fair bandwidth allocation distribution among the contending flows ,for input2queued cross2
bars. Furthermore ,results from simulation show that the algorithm is able to achieve asymptotically 100 % throughput and low cell la2
tency under uniform traffic.
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1　引言

　　为了适应高速的网络环境和提高数据传输效率 ,网络交

换设备逐渐摒弃传统的输出排队交换结构 ,通常采用基于输

入排队 crossbar的定长交换结构 [1～3 ] .此外 , Internet 中多媒体

业务的增加和新业务的涌现迫使交换机Π路由器必须具有
QoS(Quality of Service)保证能力.其中 ,带宽分配的公平性是一

个重要的指标.所谓带宽分配的公平性是指各流得到的带宽

与其预约带宽成正比例 [4 ] .队列调度算法是提供公平性和其

他 QoS保证能力的主要手段.

在输出排队交换结构中 ,目前存在多种公平的调度算

法 [5 ] (如WFQ) ,它们的目标是逼近理想化模型 GPS( General2
ized Processing Sharing) [6 ] ,并提供带宽分配的公平性和其他

QoS保证能力.然而在输入排队 crossbar中 ,分组在输入端缓

存 ,到达一个输出端的流分布在不同的输入端.为了实现 QoS

保证 ,分组调度算法需要了解分布在各个输入端口的队列状

态 ,致使这些公平调度算法难以直接用于输入排队的队列调

度.因此 ,将分组调度与 crossbar调度相结合 ,实现带宽分配的

公平性和 QoS保证也就成为路由器技术发展的一个关键技术

问题.

一直以来 ,输入排队 crossbar调度算法的研究主要围绕高

速、高吞吐量、硬件易实现等方面 ,很少考虑带宽分配的公平

性.本文主要研究输入排队 crossbar的公平调度问题 ,提出了

加权 max2min公平调度 (WMFS:Weighted Max2min Fair Schedul2
ing)算法并对 WMFS进行了性能分析.结果表明 ,WMFS不仅

能够保证带宽分配的公平性 ,而且还具有高吞吐量、低时延等

良好性能.

2　问题描述

　　211　输入排队 crossbar交换结构及其调度

图 1表示了一个 N ×N 的基于输入排队 crossbar的交换

结构.处理的数据单元为固定长度的信元.为了方便叙述和分

析 ,我们假设所有输入Π输出端的速率相同 ,crossbar交换一个

信元的时间间隔称为一个时隙.为避免由于 HOL阻塞 (Head
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of Line Blocking)而导致的交换结构最大吞吐量下降问题 [9 ] ,

一般采用虚拟输出排队技术来消除 HOL阻塞 ,即在输入队列

中为每个流维护一个独立的 FIFO队列.如果每个输入端都有

n个流 ,那么 N个输入端总共需要维护 N ×n个 FIFO队列.

本文只考虑单播数据流.用λi 表示输入端 i的负载 ,指每

个时隙内平均到达的信元数 ,要求λi ≤1.如果到达的信元平均

分布在各个流中 ,则称业务流是均匀的 ,否则是非均匀的.

输入排队 crossbar的调度算法主要解决信元在输入Π输出
端的竞争 ,即保证在一个时隙内每个输入端口至多发送一个

信元 ,每个输出端口至多接受一个信元.因此 ,输入排队 cross2
bar的调度问题通常也被描述成二部图匹配问题 ,输入排队

crossbar调度算法有时也称为匹配算法.调度算法由图 1中的

调度器负责执行.

212　现有调度算法举例

目前 ,输入排队 crossbar调度算法的设计主要考虑高吞吐

量和高速 ,其中 PIM[7 ]、iSLIP[8 ]最具代表性.然而 ,这些算法没

有考虑带宽分配的公平性. WPIM[10 ]是对 PIM算法的改进 ,改

善了带宽分配的公平性. WPIM在一个帧 (时隙的整数倍)内

为每个流预约时隙数 ,使用 PIM作为调度核心 ,log ( N)次迭代

收敛.在一个帧内 ,当流得到服务的时隙数超过预约时 ,则屏

蔽该流发出的请求 ,否则不屏蔽. 因此 ,在超过预约之前 ,

WPIM实际就是 PIM ,并不能保证带宽分配的公平性.

3　WMFS算法描述

　　本节首先介绍加权 max2min公平性和归一化服务概念 ,

然后描述WMFS算法.

max2min公平性最初用于流量控制中 [11 ] ,保证所有的流

分配的带宽在不超过各自负载的情况下尽可能均等 ,那些负

载小于预约的流将产生多余的带宽 ,这些带宽将平均分配给

那些负载大于预约的流.如果将某个流分配的带宽与预约带

宽的比值称为“归一化带宽”,那么加权 max2min公平性就是

“归一化带宽”的 max2min公平性 ,保证分配的带宽与预约带

宽成正比例 ,多余的带宽按比例分配.

在输出排队公平调度算法中 ,通常需要维护一个系统虚

时间 V (·) ,并且根据预约带宽记录每个流的开始服务虚时间

S i (·)和结束服务虚时间 Fi (·) .如果 V (·)用比特作为单位 ,

那么 V ( t)则表示在时刻 t 各个流应得到的“归一化公平服

务”, S i ( t)则表示流 i 在时刻 t 得到的“归一化服务”. GPS在

任何时刻 t保证 S i ( t)等于 V ( t) ,也保证在任何时刻带宽分

配都是加权 max2min公平的.因此 ,公平调度算法设计的目标

是尽量减少两者之间的差距.也就是说 , S i ( t)越接近 V ( t) ,

算法公平性越好 .

本文提出的WMFS基本思想就是利用归一化服务解决输入

排队 crossbar的输入Π输出端竞争 ,尽力缩小 S i ( t)和 V ( t)的差

距.同时 ,我们也使用两者差距的大小衡量算法公平性的优劣.

WMFS采用迭代的策略改善吞吐量和信元时延性能 ,根

据文献 [7 ,8 ,10 ]的分析 ,我们规定 WMFS一次执行过程也包

含 log( N)次迭代. WMFS运行前所有输入Π输出端均是未匹配

的 ,每次迭代只考虑当前未匹配的输入Π输出端. WMFS每次

迭代只包含如下两个步骤 :

Step1 :许可.每个未匹配的输出端从各个流中选择归一

化服务最小的流 ,并向该流所在的输入端发送许可信号.

Step2 :接受.如果一个未匹配的输入端接收到多个许可

信号 ,则从中选择归一化服务与归一化公平服务差距最大的

流 ,并向相关输出端发出接受信号 ,从而建立一个输入Π输出
连接.

4　性能分析

　　本节主要分析WMFS的吞吐量、时延和公平性等性能.在

同样的参数设置下 ,输出排队的交换网络具有最优的性能.因

此 ,我们将输出排队的性能作为其他算法性能的参考.本文仿

真模型是 N ×N ( N = 16或 4)的输入排队 crossbar ,每个输入

端只有 N (即 n = N)个流 ,并且每个流分别到达不同的输出

端.仿真的长度均为 100000个时隙.

411　时延性能

仿真模型采用一个 16 ×16的 crossbar ,为了便于与 iSLIP

比较 ,假设各个流的预约带宽相同 .图2 ( a)比较了在均匀业
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务流到达情况下

WMFS、 iSLIP 和

WPIM (迭代次数均

为 4)的平均时延性

能.图中可以看出 ,

当负载较低时 ,三者

平均时延性能几乎

相同 ;当负载较高

( > 0. 8)时 ,WMFS的

性能甚至要优于 iS2
LIP ,原因是WMFS更

加公平地调度信元 ,

缓解了突发对时延

性能地影响 ,当负载

越大 ,这个优势越明

显.

图 2 ( b)比较了

在非均匀业务流到

达情况下的平均时

延性能.这里采用与

文献 [ 10 ]中相同的

非均匀业务流到达

模式.假设 4个端口

连接服务器 ,其余 12

个连接客户机 ,每个

客户机向每个服务

器发送 10 %的流量 ,

其余均匀地发送到

其他客户机.每个服

务器向所有客户机

均匀地发送 95 %的

流量 ,其余 5 %则均

匀地发送给其他服

务器.所有服务器和

客户机的发送负载

均相同.在这种情况

下 ,三者平均时延几

乎相等.

412　带宽分配

下面我们分析

当输出端 超载时

WMFS带宽分配的公

平性. 为了方便绘

图 ,仿真模型采用一个 4×4的 crossbar.每个输出端维护 4个

分别来自不同输入端的流 ,假设输出端 1维护的 4个流分别

称为 flow1、flow2、flow3和 flow4 ,它们分别来自输入端 1、2、3和

4 ,预约带宽分别为 0. 4、0. 3、0. 2和 0. 1 ,并且负载 p相同.其

他的流的负载均为 0. 05.由于要求每个输入端λi ≤1 ,所以

flow1～4最大负载为 0. 85.当 flow1～4负载在[0 ,0. 85 ]中变化

时 ,图 3、4分别表示使用 iSLIP和 WMFS调度时 flow1～4所获

得的带宽.

从图 3中可以看出 ,当 p≤0. 25时 ,4个流获得的带宽相

同 ;当 p > 0. 25时 ,iSLIP仍然均等地为各个流分配带宽 ,这违

背了加权 max2min公平性.另一方面 ,图 4展示了当 p > 0. 25

时 ,WMFS根据预约带宽为每个流分配不同的带宽.当 p≥0. 4

时 ,每个流只获得预约的带宽.当 0. 25 < p < 0. 4时 ,WMFS分

配带宽是加权 max2min公平的 ,例如当 p = 0. 3时 ,flow1～4获

得的带宽分别为 0. 3 ,0. 3 ,0. 267和 0. 133.因此 ,WMFS在任何

时刻分配带宽都是加权 max2min公平的.

413　归一化服务

为深入研究带

宽分配的公平性 ,我

们分析 WMFS 为各

个流提供的归一化

服务 ,并与 WPIM进

行比较.仿真模型采

与 4. 2节中的相同.

当 p = 0. 5 时 ,分别

使用 WMFS和 WPIM

调度 , WPIM 帧长为

1000个时隙 ,我们记

录下在时隙 [ 0 , 99 ]

和 flow1～ 4 [ 49900 ,

49999 ]内获得的归一

化服务和归一化公

平服务 ,如图 5、6所

示.

从这些图中明

显地看到 , WMFS为

各个流提供的归一

化服务非常接近理

想的公平服务 ,它们

之间的差距也很小.

但是使用WPIM调度时 ,各个流得到的归一化服务和公平服

务之间的差距变化剧烈.仿真结果表明 :WMFS可以提供近似

的归一化公平服务 ,也就是说 ,在分配带宽时具有更好的公平

性.

5　结束语

　　本文提出了一种输入排队 crossbar 的公平调度算法

WMFS ,WMFS具有带宽分配的加权 max2min公平性 ,并且可以

提供近似的归一化公平服务保证.仿真结果表明 WMFS与其

它调度算法相比 ,在拥有良好的公平性的同时还具有高吞吐

量、低时延等性能.本文首次采用归一化服务来衡量公平性的

好坏 ,可以更加精细地分析算法带宽分配的公平性.

由于WMFS需要维护归一化公平服务 ,当流的数目 n很

大时 ,WMFS的开销将会限制其在高速交换环境中的应用 ,这

是WMFS的缺陷.下一步 ,我们计划使用 SCFQ[12 ]算法来克服
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这个缺陷 ,并给出实用的、硬件易实现的公平调度策略.
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