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输入排队 Crossbar架构下的矩阵模型
及MM�LQF调度策略
马祥杰,毛军鹏,兰巨龙,张百生

(解放军信息工程大学信息工程学院,河南郑州 450002;国家数字交换系统工程技术研究中心,河南郑州 450002)

� � 摘 � 要: � 输入排队 Crossbar交换是高性能交换设备最为常用而关键的技术之一. 本文建立了 IQ�Crossbar架构下
的矩阵模型,给出了 IQ�Crossbar的状态矩阵、队长矩阵、到达矩阵和匹配矩阵的数学定义 ,并通过分析 IQ�Crossbar 的信

元排队机理,提出和证明了队长矩阵迭代定理和状态矩阵迭代定理.该矩阵模型为分析 IQ�Crossbar架构下的调度算法
提供了理论依据.基于所建立的矩阵模型 ,在分析现有 LQF调度算法优缺点的基础上,本文提出了一种新的调度策略

MM�LQF, 该策略的运算效率是 LQF的 3. 72 倍,支持的端口门限速率是LQF 的 2. 35 倍,在贝努利均匀流量重载条件下

平均时延是 LQF的 1/ 2;在贝努利 Diagonal流量条件下吞吐率为 100% .
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Matrix Model for Input�queued Crossbar Fabric
and MM�LQF Scheduling Scheme
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Abstract: � The input�queued Crossbar Switching is one of the most popular and crucial technolo gies of the high�performance

switching systems. The matrix model for IQ�Crossbar fabric is given in this paper, which has provided and well�defined the precise

concepts of IQ�Cro ssbar fabric, such as the state matrix , the queueing length matrix, the arriv ing matrix, and the matching matrix.

Based on analyzing the mechanism of the cell� s queueing in the IQ�Crossbar, two matrix theorems of queueing length iteration as

well as the state iteration are discussed and proved. The matrix model given in this paper provides the theoretical reference to IQ�

Crossbar scheduling algorithms. Based on the matrix model set up in this paper and the analysis of the advantages and disadvantages

of LQF algorithm, a new scheduling scheme of MM�LQF is provided, which has 3. 72 times of operational efficiency , 2. 35 times of

port gate rates, 0. 5 times of cell delay under heavy Bernoulli uniform load, 100% throughput under Bernoulli diagonal load of the

LQF algorithm.
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1 � 引言

� � 构建未来宽带信息网络基础设施是世界各国面临
的一项极具挑战性的系统工程.为了构建我国的信息高

速公路,国家科技部率先推出了 863 信息领域 高性能

宽带信息网络( 3TNet)!重大专项.研制具有自主知识产

权的高性能 IPv4/ v6 双栈核心路由器 ( Core Router, CR)

则是该专项的关键所在,这需要研究大容量交换结构、

高速转发引擎、多队列并行调度等多项核心技术.交换

结构是限制传统路由器交换容量提升的主要因素,研究

更为先进的包交换架构与调度策略以支撑 CR庞大的

交换容量一直是学术界广泛关注的焦点.

Crossbar交换架构突破了传统交换系统的容量瓶

颈,解决了共享总线和共享处理器交换结构的局限性,

通过为输入端口和输出端口提供独立通道来保证端口

吞吐量,良好的可扩展性可以满足对系统总容量的需

求. Crossbar交换架构具备无阻塞交换结构,它在实现系

统吞吐量的同时,也满足了最小包时延、最小丢包率等

系统关键指标.调度器 ( Scheduler) 是 Crossbar结构转发

信元( Cell)的指挥中心,它通过闭合或开启交换矩阵( i ,

j )处的 Crosspoint ,在输入端口 i 和输出端口 j 间建立或

拆除信元通道.输入端口可能因为竞争输出端口而发生
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冲突,因此必须设置缓存队列以防止信元丢失. 根据缓

存队列位置不同, Crossbar交换结构可以分为输入排队

( Input Queueing, IQ) ,输出排队 (Output Queueing, OQ) ,组

合输入输出排队 (Combined Input Output Queueing, CIOQ)

以及组合输入 Crosspiont 排队 ( Combined Input�Crosspoint
Queueing, CICQ)等多种排队机制. OQ 排队机制在端口

中引入了加速因子 ( Speedup Factor) ,从而 信元可以加

速交换直接进入输出端口队列, 避免了因端口竞争在

输入端口的滞留,所以 OQ 排队机制对均匀的流量和突

发流量均可获得高达 100%的吞吐量.文献 [ 1, 2] 中对

基于 OQ 队列的调度算法进行了研究.但存储器件技术

发展的相对滞后阻碍了需要 N 倍加速比的 OQ 交换架

构在 CR中的应用,所以需要较多端口数量和较高端口

速率的核心节点难于采用 OQ�Crossbar 交换架构. 输入

排队 Crossbar( IQ�Crossbar)交换架构信元交换在输入端
口设置缓存队列,因而不需要交换加速, 在 CR中得到

了广泛的研究和应用.文献 [ 3~ 14] 对基于 IQ�Crossbar
架构及其调度算法进行了深入的研究. CIOQ 和 CICQ则

是 IQ�Crossbar的扩展形式,试图采用线速或者较小的加

速因子获得或逼近 OQ 的性能
[ 15~ 17]

. 由此可见, 基于

IQ�Crossbar的交换成为 CR工程实现中最为常用而关键

的技术.

输入端口信元最简单的排队方式就是采用先入先

出方式( First In First Out, FIFO) ,先到达的信元先接受服

务,经过 Scheduler调度穿越并离开 Crossbar fabric. 但排

头信元发生竞争冲突时会阻碍后续信元的正常调度,

发生 排头阻塞!( Head Of Line, HOL) . VOQ机制[ 17, 18]根

据信元的目的端口不同分别排队,发往同一输出端口

的信元单独排队.这样,对于一个 N ∀ N 的交换网络来

讲,在输入端口中建立 N 2 个虚拟输出子队列( Virtual

Output sub�Queue,VOQ) . IQ�VOQ排队机制有效地解决了
HOL阻塞问题,在大容量交换设备中得到了广泛的应

用.然而对 IQ�VOQ架构的信元排队机制的数学模型的
研究很少, 本文从 IQ�VOQ 排队策略出发, 提出了 IQ�
Crossbar架构下的矩阵模型, 建立了状态矩阵、队长矩

阵、到达矩阵和匹配矩阵,给出了队长矩阵迭代定理和

状态矩阵迭代定理.基于该模型提出了 LQF的改进调

度策略MM�LQF,该策略的运算效率是 LQF 的 3. 72倍,

支持的端口门限速率是 LQF的 2. 35倍,在重载情况下

信元时延是 LQF的 1/2.

本文以下内容组织方式为:第 2 部分给出了 IQ�
Crossbar架构的矩阵模型, 第 3 部分建立了基于矩阵模

型的MM�LQF调度策略,第 4 部分总结全文.

我们在本文中约定, 交换网络: N ∀ N 的 IQ�VOQ
Crossbar交换结构;信元: 由 IP 分组切片后形成的等长

数据包,长度 L( Cell )一般为 512 比特或 64 字节; 时隙

T ( Cell ) :在线速率为 R 的条件下, 发送或接收一个信

元的时间; IPi :交换网络中第 i 个输入端口; EPj :交换

网络中第 j 个输出端口; q ij :输入端口为 IP i ,输出端口

为 EPj 的 VOQ队列; L( q ij ): VOQ队列 q ij的队长.

2 � IQ�Crossbar架构的矩阵模型

� � 图 1 给出了基于 IQ�VOQ排队机制的 3 ∀ 3 Crossbar

交换结构.从图中可以看出, IQ�Crossbar架构包括四个
组成部分:输入端口 IP、输出端口 EP、Crossbar矩阵和调

度单元 Scheduler.输入端口根据到达信元目的端口不

同,把每个信元缓存到 VOQ 队列中. IQ�Crossbar架构无
内部加速,所以输出端口信元到达速率不会超过线速

R也就不需要缓存队列, 信元直接由输出端口离开交

换结构. Crossbar 矩阵由 N 2个可控 Crosspoints 组成, 闭

合或断开对应端口之间的通路.调度单元根据缓存队

列状态信息确定一组输入输出端口匹配关系, 在时隙

结束前配置 Crossbar矩阵.

IQ�VOQ中信元的排队状态是 Scheduler决策各时隙

中端口调度的依据.在每个时隙起始时刻, VOQ队列发

送请求 Request到对应输出端口,传递当前 IQ�VOQ队列
状态给 Scheduler用作调度决策. 根据不同的衡量角度,

通常把队列状态分为信元排队延迟( Queuing Delay)、信

元排队长度 (Queuing Length) 和信元排队有无 ( Queuing

Existence)三类.排队延迟与排队长度分别是从最大信

元排队时延和信元数量角度描述队列状态的, 基于这

两种队列状态的调度算法称为最大权重调度算法, 如

OCF( Oldest Cell First)和LQF(Longest Queue First)等.文献

[ 19, 20]证明了最大权重调度算法有很好的信元排队时

延性能(如 OCF算法)和较低的信元丢包率 (如 LQF 算

法) ,但是需要在每个时隙起始时刻向 Scheduler传递信

元队列的时延和队长参数,这往往需要更多的参数编

码比特数和更大的时间复杂度,由于现有电子器件很

难在几十甚至几纳秒内为 G 比特级端口速率的 Sched�
uler做出调度决策,从而限制了其在 CR中的应用.基于

信元排队有无队列状态仅需要 1 比特的参数编码因而

在高速率、大容量路由器的交换结构中得到了广泛应
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用.下边定义1~ 4分别给出了 IQ�VOQ中的基于时隙的
状态矩阵 Q( n)、队长矩阵 L( n)、到达矩阵 A( n)和匹

配矩阵 M( n) [ 21~ 26] .

2�1 � IQ�VOQ状态矩阵 Q( n)

定义 1 � IQ�VOQ状态矩阵 Q( n) � 假设矩阵 Q

( n)为 N ∀ N 矩阵,其元素 qij ( n) ( i = 1, #, N ; j = 1,

#, N )表示第 n 时隙输入端口为 IPi ( i= 1, #, N )输出

端口为 EPj (j = 1, #, N )的 VOQ队列 q ij中信元的有无.

元素为 1!表示对应 VOQ 队列中有信元排队; 元素为

 0!表示对应 VOQ 队列为空. Q( n)矩阵的列向量 Qj

( n)为输出端口 EPj 对应的 VOQ队列,则称矩阵 Q( n)

为交换网络的 IQ�VOQ 状态矩阵, Q( n)矩阵的定义式

如下:

Q( n) =

q11( n) q12( n) # q1N ( n)

q21( n) q22( n) # q2N ( n)

# # # #

qN1( n) qN2( n) # qNN ( n)

= Q1( n) Q2( n) # Qn( n) ( 1)

� � q ij ( n) =
0, n 时隙q ij无 Cell排队

1, n 时隙q ij有 Cell排队

 i , j ∃ { 1, 2, #, N } � ( 2)

由定义式( 2)可知,每个元素 qij ( n)有两种可能的

取值,所以对于 N ∀ N 交换结构共有 2N
2

种不同的 Q

( n)矩阵组合, 形成集合 !Q ( n) = { Q
1
( n) , Q

2
( n) , #,

Q2
N

2

( n) , } ,则称集合 Q( n)为 VOQ 矩阵空间.为了便于

进一步讨论,我们给出基于时隙的 IQ�VOQ队长矩阵 L

( n)的定义.

2�2 � IQ�VOQ队长矩阵 L( n)及其衍生列向量 ∀L( n)
定义 2 � IQ�VOQ队长矩阵 L( n)及其衍生列向量

∀L( n) � 假设矩阵 L( n)为 N ∀ N 矩阵,其元素 lij ( n) ( i

= 1, #, N ; j = 1, #, N )表示第 n 时隙输入端口为 IP i ( i

= 1, #, N )输出端口为 EPj ( j = 1, #, N )的 VOQ队列队

长.行向量 ∀L i( n)和列向量 ∀Lj%( n)分别为输入端口 IP i

和输出端口EPj 的队长向量,列向量 ∀L( n)为矩阵 L( n)

所有行向量 ∀L i ( n)取模后所得的列向量.则称 L( n)为

交换网络的 IQ�VOQ队长矩阵,称 ∀L ( n)为队长矩阵的

衍生列向量,队长矩阵 L( n)及其衍生列向量 ∀L ( n)的

定义式如下:

L( n)=

l11( n) l12( n) # l 1N( n)

l21( n) l22( n) # l 2N( n)

# # # #

lN1( n) lN2( n) # lNN( n)

=

∀L1( n)

∀L2( n)

#

∀LN ( n)

= ∀L1% ( n) ∀L2% ( n) # ∀LN% ( n) ,

lij ( n) = L( qij) , lij ( n) &0,  i, j = 1, 2, #, N ( 3)

∀L( n) =

l 1( n)

l 2( n)

#
lN ( n)

=

| ∀L1( n) |

| ∀L2( n) |

#
| ∀LN( n) |

=

∋
N

j = 1

l 1j ( n)

∋
N

j = 1

l 2j ( n)

#

∋
N

j = 1

lNj ( n)

,

li ( n) = ∋
N

j = 1

lij ( n) ,  i , j ∃ { 1, 2, #, N } ( 4)

由定义 1 和定义 2,可知:

q ij ( n) =
0, lij ( n) = 0

1, lij ( n) > 0
�  i , j ∃ { 1, 2, #, N } ( 5)

2�3 � IQ�VOQ到达矩阵 A( n)及其衍生列向量 #A( n)

在容许流量 ( Admissible Traffic, AT ) 到达条件下,

VOQ队列 q ij的到达矩阵A( n)定义如下:

定义 3 IQ�VOQ到达矩阵 A( n) 与衍生列向量

#A( n) � 假设矩阵 A( n)为 N ∀ N 矩阵,其元素 aij ( n)( i

= 1, #, N ; j = 1, #, N )表示第 n 时隙输入端口 IPi ( i=

1, #, N )输出端口为 EPj ( j = 1, #, N )的 VOQ队列 q ij的

信元到达过程. 元素为 1!表示 VOQ 队列 q ij有信元到

达;元素为  0!表示 VOQ 队列 q ij无信元到达. 行向量

#Ai( n)为输入端口 IP i ( i= 1, #, N ) N 个虚拟队列 ( qi 1,

q i2, #, qiN)的到达向量,列向量 #A ( n)为矩阵 A ( n)所有

到达向量 #Ai ( n)取模后所得的列向量.则称 A ( n)为交

换网络的 IQ�VOQ 到达矩阵 A ( n ), 称 #A ( n) 为矩阵

A( n)的衍生列向量,到达矩阵 A( n)及其衍生列向量

#A( n)的定义式如下:

A( n) =

a 11( n) a 12( n) # a1N( n)

a 21( n) a 22( n) # a2N( n)

# # # #

aN1( n) aN2( n) # aNN( n)

=

#A1( n)

#A2( n)

#

#AN( n)

( 6)

aij ( n) =
0, n 时隙 qij无 Cell到达

1, n 时隙 qij有 Cell到达

 i , j ∃ {1, 2, #, N } � � ( 7)

#A( n) =

a1( n)

a2( n)

#

aN( n)

=

| #A1( n) |

| #A2( n) |

#

| #AN( n) |

=

∋
N

j = 1

a1j ( n)

∋
N

j = 1

a2j ( n)

#

∋
N

j = 1

aNj ( n)

ai ( n) = ∋
N

j = 1

aij ( n) ( 1,  i ∃ { 1, 2, #, N } ( 8)
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2�4 � IQ�Crossbar匹配矩阵 M( n)

在时隙结束前, Scheduler根据调度算法决定一组输

入端口 IP i 与输出端口EPj 连接映射, 并用该映射配置

Crossbar交叉开关,建立信元通道完成该时隙的交换.用

来配置 Crossbar交叉开关的连接映射是一个定义如下

的匹配矩阵M( n) :

定义 4 � IQ�Crossbar匹配矩阵 M( n) � 假设矩阵

M( n)为 N ∀ N 矩阵,其元素 mij ( n) ( i= 1, #, N ; j = 1,

#, N )表示第 n 时隙 Crossbar结构的对应 IPi 和EPj 的

Crosspoint的状态. 元素为 1!表示对应的 Crosspoint 闭

合;元素为 0!表示对应的 Crosspoint 开启.则称矩阵 M

( n)为 IQ�Crossbar结构的匹配矩阵, 匹配矩阵 M ( n)的

定义式如下:

M ( n) =

m11( n) m12( n) # m1N ( n)

m21( n) m22( n) # m2N ( n)

# # # #
mN1( n) mN2( n) # mNN ( n)

( 9)

mij ( n) =
0, n 时隙 Crosspoint k ij开启

1, n 时隙 Crosspoint k ij闭合
,

 i, j ∃ { 1, 2, #, N } � ( 10)

∋
N

j= 1

mij ( n) ( 1, ∋
N

i= 1

mij ( n) ( 1,  i, j ∃ { 1, 2, #, N } ( 11)

根据以上对队长矩阵 L( n)、到达矩阵 A ( n)和匹

配矩阵 M ( n)的描述,可以推导出队长迭代矩阵定理:

2�5 � 队长矩阵迭代定理与求值引理
定理 1 � 队长矩阵迭代定理 � 假设交换网络在时

隙 n 的队长矩阵、到达矩阵和匹配矩阵分别为 L( n)、

A( n)和 M( n) ,那么下一时隙的队长矩阵满足 L( n+

1) = L( n) - M ( n) + A( n+ 1) .

证明 � 假设对于 N ∀N 的交换网络,  i, j ∃ {1, 2,

#, N } , n 时隙的队长为 lij ( n) ,离开信元数为 mij ( n) ,

( n+ 1)时隙到达信元数为 aij ( n+ 1) ,那么( n+ 1)时隙

的队长为 lij( n+ 1) = lij ( n) - mij ( n) + aij( n+ 1) .

根据定义 2、定义 3 和定义 4可知 L( n+ 1) .

L( n+ 1) =

l 11( n+ 1) l 12( n+ 1) # l 1N( n+ 1)

l 21( n+ 1) l 22( n+ 1) # l 2N( n+ 1)

# # # #
lN1( n+ 1) lN2( n+ 1) # lNN( n+ 1)

=

L 11( n) - m11( n) + a11( n+ 1) L 12( n) - m12( n) + a 12( n+ 1) # L 1N( n) - m1N( n) + a1N( n+ 1)

L 21( n) - m21( n) + a21( n+ 1) L 22( n) - m22( n) + a 22( n+ 1) # L 2N( n) - m2N( n) + a2N( n+ 1)

# # # #
LN1( n) - mN1( n) + aN1( n+ 1) LN2( n) - mN2( n) + aN2( n+ 1) # LNN( n) - mNN( n) + aNN( n+ 1)

=

l 11( n) l12( n) # l 1N( n)

l 21( n) l22( n) # l 2N( n)

# # # #

lN1( n) lN2( n) # lNN( n)

-

m11( n) m12( n) # m1N( n)

m21( n) m22( n) # m2N( n)

# # # #

mN1( n) mN2( n) # mNN( n)

� +

a 11( n+ 1) a12( n+ 1) # a1N( n+ 1)

a 21( n+ 1) a22( n+ 1) # a2N( n+ 1)

# # # #
aN1( n+ 1) aN2( n+ 1) # aNN( n+ 1)

= L( n)- M( n) + A( n+ 1) 证毕.

� � 引理 1 � 队长矩阵求值引理 � 假设交换网络在时

隙 n 的队长矩阵为L( n) ,对于任意 k 时隙的到达矩阵

和匹配矩阵分别为A( k)和 M ( k ) k ∃ { 0, 1, #, n} ,那

么队长矩阵 L( n)满足:

L( n) = ∋
n- 1

k= 1

{A ( k) - M( k) } + A( n) ( 12)

证明 � 由定理 1可知,

L( n)= L( n- 1) - M( n- 1) + A( n)

= L( n- 2) - M( n- 2)+ A( n- 1)- M( n- 1)+ A( n)

= L( 0)- M( 0)+ A( 1)- #- M( n- 2)+ A( n- 1)

� - M( n- 1) + A( n)

= L(0) - M( 0) + ∋
n- 1

k= 1

{ A( k) - M( k) } + A( n)

由于假设交换网络信元从时隙 1开始计算,从而 L

( 0) = 0, M( 0) = 0.所以,

L( n) = ∋
n- 1

k= 1

{ A( k) - M( k) } + A( n) 证毕.

2�6 � 状态矩阵迭代定理

由公式 4 可知, IQ�VOQ 队列状态与队长直接相关,

为此,我们定义状态函数 S ( x )和矩阵状态函数 S( A)
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如下:

如果函数 S( x )满足如下关系式,则称函数 S( x )为

定义在实数空间上的状态函数:

S( x ) = [ x . / x ] =
0, x= 0

1, x ) 0
,  x ∃ R ( 13)

如果对于任意实矩阵 A=

a11 a 12 # a 1N

a21 a 22 # a 2N

# # # #

aN1 aN2 # aNN

,

满足:

S( A) =

S ( a 11) S ( a 12) # S( a1N )

S ( a 21) S ( a 22) # S( a2N )

# # # #
S( aN1) S( aN2) # S( aNN )

=

[ a 11. / a11] [ a 12. / a12] # [ a 1N. / a1N ]

[ a 21. / a21] [ a 22. / a22] # [ a 2N. / a2N ]

# # # #

[ aN1. / aN1] [ aN2. / aN2] # [ aNN. / aNN ]

( 14)

矩阵函数 S( A)满足如下关系式,则称矩阵函数 S( A)

为定义在实矩阵空间上的矩阵状态函数,并记作:

S( A) = [ A. / A] ( 15)

定理 2 � 状态矩阵迭代定理 � 假设交换网络在时
隙 n 的队长矩阵、到达矩阵和匹配矩阵分别为 L( n)、

A( n)和 M( n) , 那么下一时隙的队列状态矩阵满足 Q

( n+ 1) = S[ L( n) - M ( n) + A( n+ 1) ] = { [ L( n) - M

( n) + A( n+ 1) ] . / [ L( n) - M( n) + A ( n+ 1) ] } .

证明 � 由公式 4 可得,

q ij ( n+ 1) =
0, lij ( n+ 1) = 0

1, lij ( n+ 1) > 0
�  i, j ∃ { 1, 2, #,

N }

由状态函数 S( x )的定义可得,

q ij ( n+ 1) = S[ lij ( n+ 1) ] ,  i , j ∃ { 1, 2, #, N } ,

由定理 1 可知, lij( n+ 1) = lij ( n) - mij ( n) + aij ( n

+ 1) ,

所以, qij( n+ 1) = S[ lij ( n) - mij ( n) + aij ( n+ 1) ] ,

 i , j ∃ {1, 2, #, N }

由定义 1 可知 Q( n+ 1) .

Q( n+ 1) =

q11( n+ 1) q12( n+ 1) # q1N ( n+ 1)

q21( n+ 1) q22( n+ 1) # q2N ( n+ 1)

# # # #
qN1( n+ 1) qN2( n+ 1) # qNN ( n+ 1)

=

S[ l 11( n) - m11( n) + a11( n+ 1) ] S [ l12( n) - m12( n) + a12( n+ 1) ] # S[ l 1N ( n) - m1N ( n) + a 1N ( n+ 1) ]

S [ l 21( n) - m21( n) + a21( n+ 1) ] S [ l22( n) - m22( n) + a22( n+ 1) ] # S[ l 2N ( n) - m2N ( n) + a 2N ( n+ 1) ]

# # # #

S[ lN1( n) - mN1( n) + aN1( n+ 1) ] S [ lN2( n) - mN2( n) + aN2( n+ 1) ] # S[ lNN ( n) - mNN ( n) + aNN ( n+ 1) ]

� � = S

l 11( n) - m11( n) + a11( n+ 1) l 12( n) - m12( n)+ a 12( n+ 1) # l 1N( n) - m1N( n) + a 1N( n+ 1)

l 21( n) - m21( n) + a21( n+ 1) l 22( n) - m22( n)+ a 22( n+ 1) # l 2N( n) - m2N( n) + a 2N( n+ 1)

# # # #
lN1( n) - mN1( n) + aN1( n+ 1) lN2( n) - mN2( n) + aN2( n+ 1) # lNN( n) - mNN( n) + aNN( n+ 1)

� � = S

l 11( n) l 12( n) # l 1N( n)

l 21( n) l 22( n) # l 2N( n)

# # # #

lN1( n) lN2( n) # lNN( n)

-

m11( n) m12( n) # m1N ( n)

m21( n) m22( n) # m2N ( n)

# # # #

mN1( n) mN2( n) # mNN ( n)

+

a11( n+ 1) a12( n+ 1) # a 1N ( n+ 1)

a21( n+ 1) a22( n+ 1) # a 2N ( n+ 1)

# # # #

aN1( n+ 1) aN2( n+ 1) # aNN ( n+ 1)

� � = S {L( n) - M( n) + A( n+ 1) } = { [ L( n) - M( n) + A( n+ 1) ] / [ L( n) - M( n) + A( n+ 1) ] } 证毕.

� � 在上边提出的 IQ�Crossbar矩阵模型中,到达矩阵 A

( n)描述了基于时隙的 IQ�VOQ 虚拟输出队列的信元到
达过程,是队长递增的因素; 匹配矩阵 M ( n)描述了基

于时隙的 IQ�Crossbar的匹配过程, 匹配成功的 IQ�VOQ
队列在该时隙送出一个信元, 在这个意义上,匹配矩阵

M( n)是队长递减的因素;队长矩阵 L( n)的定义描述

了基于时隙的 IQ�VOQ队列中排队信元的数量信息,它

是 LQF类调度算法的基础;状态矩阵 Q( n)描述了基于

时隙的 IQ�VOQ队列状态信息,它是基于三步迭代极大

匹配调度算法的基础;定理 1从时隙迭代的角度描述了

IQ�VOQ队长矩阵 L ( n)基于矩阵模型的迭代关系, 引

理 1 给出了 L( n)的计算方法,这两个定理是本文分析

基于队长信息调度算法的依据;定理 2从时隙迭代的角

度描述了 IQ�VOQ状态矩阵 Q( n)基于矩阵模型的迭代

关系,该定理是本文分析极大匹配调度算法的依据.图

2中描述了 IQ�Crossbar矩阵模型的时隙关系图.
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3 � 基于 IQ�Crossbar矩阵模型的MM�LQF调度策略

3�1 � MM�LQF调度策略算法描述
最长队列优先 LQF 算法是 IQ 架构中采用多比特

信息的基于权重的信元调度策略[ 19] ,其基本思想是优

先服务最长的输入队列,从而使每次端口连接匹配 M

的总权重L 最大化,如下式所示:

L = Max
 M

∋
i , j ∃ M

lij ( n) ( 16)

LQF算法在均匀流量的情况下,各输入端口负载相

同,平均到达速率一致, 不同队列间不存在差别, 因此

其平均性能和最大匹配类算法基本相同; 但在突发流

量情况下,特别是存在未激活流量时, 最大匹配类算法

和LQF算法性能差别较大, LQF算法更加稳定,理论证

明 LQF算法对于所有容许流量都是稳定的[ 19, 20] .

但是 LQF算法在硬件实现上相当复杂且运行时间

太长,其复杂度为 O(N 2logaN ) [ 19] , 限制了 LQF 算法在

CR中的应用.本文第二部分建立的矩阵模型采用矩阵

形式描述了 IQ�VOQ队列队长参数,定理 1给出了利用

矩阵迭代求解队长参数的简化方法. 矩阵迭代队长参

数求解方法首先省去了输入队列中对 N 2个队长参数

的复杂运算过程,只需要简单的把 1比特信元到达信息

传递给 Scheduler 即可; 其次由于采用了矩阵迭代求解

方法,可以方便的解决列向量求解后在行向量元素间

产生的冲突问题, 从而省去了对行向量进行二次求解

的运算量,进一步简化队长参数的运算复杂度.图 3给

出了基于 IQ�Crossbar 矩阵模型的 3 ∀ 3 交换架构 MM�
LQF调度策略工作原理图,输入端口 IP1、IP2、IP3简单的

把信元到达信息向量 #A1( n)、#A 2( n)、#A3( n)传递给

Scheduler, Scheduler完成队长矩阵参数的迭代和匹配矩

阵的求解过程,最后 M ( n)配置 Crossbar Fabric的对应

交叉点,完成信元交换.

MM�LQF调度算法描述如下:

Step 1:令 n= 1, K = 1, I = { 1, 2, #, N } , L( 0) = M

( 0) = A(0) = 0
∗
;

Step 2:在时隙 n 中有信元到达的每个队列 q ij ( i , j

= 1, 2, #, N )向 Scheduler发送请求(Request) ,输入端口

IPi ( i= 1, 2, #, N )中的 N 个队列 qij ( j = 1, 2, #, N )的

请求形成到达行向量 #Ai ( n) ( i= 1, 2, #, N ) ;

Step 3: Scheduler将来自输入端口的 N 个到达行向

量 #Ai ( n) ( i= 1, 2, #, N )送入到达矩阵 A( n) , 然后根

据队长矩阵迭代定理 L( n) = L( n- 1) - M ( n- 1) + A

( n)计算当前时隙队长矩阵 L( n) ;

Step 4:Scheduler选取队长矩阵 L( n)中优先级指针

K 指向的列向量中权重最大 (即队列最长)的元素 i 1,

再选取{ ( K + 1)mod N}指向的列向量的子集{ I/ i 1}中

权重最大的元素 i 2,再选取{ ( K + 2)mod N }指向的列向

量的子集{ I / ( i1, i 2) }中权重最大的元素 i3 ,依此类推,

直到队长矩阵中的所有列向量都选出权重最大的元素

为止;这些选出的元素的位置即为 IQ�Crossbar匹配矩阵
M( n)非零元素的位置,用 M( n)配置 Crossbar的 Cross�
point对应的开关实现该时隙的信元交换;MM�LQF 算法
中由队长矩阵计算匹配矩阵的方法如图 4 所示;

Step 5:令 n= n+ 1, K = (K + 1)mod N,转向( 2) .

MM�LQF开销和代价分析: 与 LQF 调度算法相比,

MM�LQF调度算法需要增加一组 VOQ队长计数器、一组

列向量优先级指针 K 状态变量和一个匹配矩阵状态变

量. VOQ队长计数器用来计算迭代后队长矩阵变量,列

向量优先级指针 K 是MM�LQF 中当前列向量标识变
量,匹配矩阵状态变量保存配置交叉开关的MM�LQF迭
代结果.这些计数器和状态变量在现有硬件中实现是

非常方便和简单的.

3�2 � MM�LQF调度策略仿真实验结果与分析
我们通过仿真实验对MM�LQF算法和 LQF算法的

运算复杂度和平均包延迟等性能进行了分析比较. 实

验假设输入端口到达流量分别为贝努利业务源均匀分

布、ON�OFF突发业务源 (突发长度 l = 10) 和贝努利业

务源 Diagonal分布,输入队列最大缓存深度为 500Cells,

实验结果如下.

图 5 给出了 LQF与MM�LQF 算法的运算复杂度比
较曲线图, 当交换结构端口数 N 依次从 2 增加到 20

时, LQF的运算复杂度曲线呈类指数迅速增加,而MM�
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LQF的曲线上升非常缓慢.MM�LQF 算法的平均运算效
率是 LQF的 3�72 倍,并且当信元速率增加到 LQF门限

速率 R 的 2�35倍时MM�LQF 算法仍然是稳定的. 这是

因为MM�LQF省去了 N 2个队长参数的复杂运算和队长

矩阵 N 个行向量的迭代运算,从而运算效率大大提高,

支持更高的端口门限速率.图 6、图 7和图 8给出了 LQF

和MM�LQF不同流量下的平均包延迟对比曲线,实验采

用16 ∀ 16 的交换结构, 信元到达速率 r = 0�99R . 在贝
努利业务源均匀分布流量下,MM�LQF 包延迟性能一直
优于 LQF;当流量为大于 80%重载时MM�LQF平均延迟
仅为 LQF 的 1/ 2. 在 ON�OFF 突发业务源情况下, MM�
LQF平均包延迟增加缓慢,流量负载超过 40%时性能

明显优于 LQF. 对于贝努利业务源 Diagonal 的流量分

布, LQF最大吞吐率仅为 80% ,在流量负载 0�8 至 1�0
时平均包延迟不再收敛;而MM�LQF的最大吞吐率可以
达到 100% .这是因为MM�LQF 算法中充分考虑了信元
到达信息,因而具有更好的流量适应性,同时高效率的

运算使其可以在一次 LQF调度的时间内完成至少 2 次

的信元交换.

与 LQF算法相比,MM�LQF调度策略的优势在于:

( 1)节省了 N 2个队长参数的运算量, 只需要通过

发送请求( Request) ,简单的把 1比特信元到达信息传递

给 Scheduler即可;

( 2)解决了列向量求解后在行向量元素间产生的

冲突问题,节省了对行向量进行二次求解的运算量;

( 3)其运算效率是 LQF的 3�72 倍,支持的端口门限

速率是 LQF的 2�35倍;

( 4)在贝努利均匀流量重载条件下平均时延仅为

LQF的 1/ 2; 在贝努利 Diagonal 流量条件下吞吐率为

100% .

4 � 结论

� � 本文在分析 IQ�Crossbar架构特点的基础上构建了
矩阵模型,该模型精确定义了 IQ�VOQ状态矩阵 Q( n)、

队长矩阵 L( n)及其衍生列向量 ∀L( n)、到达矩阵 A ( n)

及其衍生列向量 #A ( n)、IQ�Crossbar匹配矩阵 M ( n)等

概念,通过分析该矩阵模型的工作机理和信元排队策

略,提出并证明了 IQ�Crossbar 架构矩阵模型的两个定
理:队长矩阵迭代定理和状态矩阵迭代定理.该矩阵模

型为分析基于 IQ�Crossbar 的调度算法的工作机理和系
统性能提供了理论依据. 本文在分析 LQF调度算法优

缺点的基础上,提出了基于矩阵模型的MM�LQF调度策
略,实验结果表明, MM�LQF 调度策略的运算效率是
LQF的 3�72 倍, 支持的端口门限速率是 LQF 的 2�35
倍,在贝努利均匀流量重载条件下平均时延是 LQF 的

1/ 2;在贝努利 Diagonal流量条件下吞吐率为 100% .
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