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� � 摘 � 要: � 本文提出一种可扩展性强的高速 crossbar 调度算法 � � � iRGRR( iterative request�grant�based round�robin) ,

它通过简化处理流程和减小调度开销,克服了传统算法(例如 iSLIP[ 1]、PIM[ 2] )可扩展性差的缺陷. iRGRR将控制信息

复杂度从 O(N )级大大减小到 O ( logN )级,具有良好的可扩展性, 可应用于太比特交换机/路由器中. 仿真结果表明,

在各种不同的均匀和非均匀业务流下, iRGRR 能够获得与 iSLIP几乎相同的性能. 另外, iRGRR比 iSLIP 具有更好的公

平性以及更加易于用硬件实现.
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Abstract: � This paper presents a scalable scheduling scheme, called iterative request�grant�based round�robin ( i RGRR) , for

high�speed crossbars. It overcomes limitation that most traditional scheduling schemes ( such as i SLIP, PIM) suffer from poor scala�

bility by simplifying the execution process and reducing the scheduling overhead. iRGRR dramatically reduces the complexity of

contro l messages from an order of O ( N ) to O ( lo gN ) , and thus pro vides fine scalability , and can be used in terabit switches/

routers. The simulation results show that iRGRR can achieve nearly the same performance as iSLIP under various traffic models, in�
cluding uniform and non�uniform destination distributions. In addition, i RGRR provides better fairness and has lower implementation

complexity than iSLIP.
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1 � 引言

� � 随着 Internet 规模和容量的飞速增长, 人们对于具有高

速、大容量、可扩展性强的交换机/路由器等网络设备的需求

也越来越迫切.为提高数据的传输效率, 定长交换技术和输入

排队( IQ, input queuing ) crossbar 交换网络在高速交换机/路由

器中得到广泛的应用.不定长度的数据包在输入端被分割成

固定长度的 信元! ,经过查表、报头处理以及调度, 由 crossbar

传送到输出端,再组装成数据包发送到输出链路上. 处理一个

信元的时间通常被称为一个时隙. 数据缓存策略和调度算法

是影响交换网络可扩展性和性能的两个关键因素. 为避免

HOL 阻塞(Head of L ine Blocking)造成的交换网络的最大吞吐

量下降为 58. 6% 的现象[ 3] , 一般采用虚拟输出排队技术

( VOQ, virtual output queuing)来消除 HOL 阻塞, 即一个输入端

为每一个输出端维护一个 FIFO 队列. 这样,信元就会存在输

入/输出端竞争: ( 1)输入端竞争是指, 同一个输入端内到达不

同输出端的多个信元,在同一时隙都需要传输; ( 2)输出端竞

争是指, 位于不同输入端内的多个信元,在同一时隙都需要到

达同一个输出端. 因此, 需要调度算法来解决信元输入/输出

端竞争, 建立多条输入/输出端连接, 并控制 crossbar工作, 保

证无冲突地传输信元. IQ crossbar调度算法通常又被称为二部

图匹配算法. 人们已提出众多调度算法[ 1, 2, 4~ 7] , 这些算法在

可扩展性和实现难易程度上差别很大 ,但大部分应用于高速

交换网络的调度算法都采用多次迭代的 请求�许可�接受!
( iRGA, iterative request�grant�accept)处理流程. 一些研究成果已

被应用于商用产品中, 例如 PIM算法被用于 DEC 的 AN2 交换
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机中[2] , iSLIP算法被用于 cisco 12000 系列路由器[ 1] .

基于 iRGA 的调度算法在实现时, 每个输入 (输出 )端都

有一个独立的仲裁器,通常所有仲裁器都集中在一个调度器

中,每个输入端控制器( IPC, input port controller)在每个时隙与

调度器交互队列状态等控制信息,以保证算法正确执行 .这些

控制信息在高速串行链路上传输.在本文中, 控制信息量指在

一次迭代中,一个 IPC 与调度器之间交换的信息比特数目.在

RGA执行流程中, 每个输入端与调度器至少需要交互 N 比特

请求信号和 logN 比特接受信号. 考虑一个链路速率为 10Gbps

的交换网络,一个 64Bytes 长度的信元传输时间为 51. 2ns, 也

就是说,控制信息传输时间与调度器执行时间之和必须限定

在51. 2ns 内.根据当前 CMOS 技术, 一个仲裁器只需要 2ns~

3ns的执行时间[ 8] . 而当前成熟应用的高速串行链路的速率只

能达到 2�5Gbps,即使一个时隙全部用来传输控制信息, 最多

也只能传输 128比特, 如果端口速率增加或调度算法包含多

次迭代, O(N )级的信息复杂度将大大限制交换网络所能支

持的端口数目.因此, 控制信息的传输时延成为基于 iRGA的

调度算法可扩展性的瓶颈,一般只能支持较少的端口数目( N

∀ 32) [ 1, 2] .

为解决可扩展性问题, 本文提出一种新的高速调度算法

iRGRR( iterative request�grant�based round�robin) , 它的基本思想

建立在 iSLIP基础之上, 同时也是对 DRRM[ 6, 7]算法的改进和

升级. 在解决信元输入/输出端竞争时, i RGRR 算法使用与

iSLIP算法相同的 round�robin 仲裁方法, 但将处理流程从三个

步骤( RGA)简化成两个( RG) ,并且将控制信息量的复杂度由

O(N)级降低到 O( logN ) . 另外, iRGRR 算法一次迭代的执行

结果与 DRRM 算法完全相同 , 在均匀业务流下都能获得

100%吞吐量
[ 6]

. 然而, 当 iRGRR算法使用多次迭代时, 在均

匀业务流下,比 DRRM 算法具有明显的时延性能优势;在非均

匀业务流下,能够提供更好的时延和吞吐量性能. 仿真研究结

果表明,与 iSLIP 算法相比, iRGRR算法在不降低性能的同时

克服了可扩展性瓶颈, 更加适用于高速、大容量、多端口的交

换机/路由器(例如太比特交换机/路由器) .

2 � 传统的基于 iRGA的调度算法

� � 在传统的基于 iRGA 的 crossbar 调度算法实现中, 每个

IPC需要与集中式调度器交换控制信息. 对于一个 N # N 规

模的 crossbar 交换网络,调度器主要包含 N 个输入端和N 个

输出端仲裁器,分别对应各个输入/输出端. 算法每次迭代按

照 请求�许可�接受!三个步骤依次执行:

Step1:请求( request)如果一个未匹配的输入端有信元等

待发送,根据要求发送的输出端口号, 分别向各相关输出端发

送请求.

Step2:许可( grant)如果一个未匹配的输出端接收到多个

请求,按照仲裁规则从中选择一个, 并向发出该请求的输入端

发送许可信号. (解决输出端竞争)

Step3:接受( accept)如果输入端接收到多个许可 ,按照仲

裁规则从中选择一个,并向发出该许可的输出端发送接受信

号,这样就建立一个匹配边(或称为一个连接) . (解决输入端

竞争)

各种算法的区别在于输入/输出端仲裁器使用的选择方

式不同, 例如 PIM[ 2]算法是随机选择. 然而随机选择会导致不

公平, 出现 饿死!现象[ 1] ,而且高速随机数产生器会增加仲裁

器实现的复杂性. i SLIP[ 1]和 FIRM[ 5]算法都采用 round�robin 选

择方式, 这种仲裁方法不仅简单、硬件易实现, 而且克服了不

公平的缺陷. FIRM比 iSLIP具有更好的公平性[ 5] .

在每次迭代中, IPC 需要与调度器交互如下控制信息:

( 1)输入端 IPC 向调度器至少发送 N 比特的请求信息; ( 2)调

度器执行完毕, 需要回送至少 logN 比特的信息, 通知输入端

哪一个请求被接受. 如果仲裁器采用其他选择方式, 例如

VOQ队列长度[ 4] , 将会交互更多的控制信息.

3 � iRGRR算法

� � 根据上文的分析, 减少控制信息的交互是提高系统性能

和可扩展性的关键. 为解决这个问题,我们提出一种新的算法

iRGRR. 它一次执行过程包含多次迭代, 每次迭代只有 请求�

许可! 两个步骤, 将控制信息复杂度从 O ( N )级降低为 O

( logN ) . 同 i SLIP算法一样, 在 i RGRR算法中, 每个输入/输出

端也对应一个 round�robin 仲裁器, 用于解决输入/输出端竞

争. 但是在实现时,这些仲裁器所处的位置与传统算法不同,

输入端仲裁器位于各个 IPC 内, 所有输出端仲裁器位于一个

集中的调度器中. i RGRR算法的具体执行步骤如下:

( 1)在每次执行过程开始前,将所有输入和输出端都标志

为未匹配.

( 2)在每次迭代中:

Step1:请求 � 每个输入端仲裁器有一个请求指针 r i, ri

指向当前优先选择的 VOQ. 如果一个未匹配的输入端有非空

的 VOQ等待发送信元, 从 r i指向的位置开始,根据 round�robin

规则, 仲裁器选择某个 VOQ 的请求,并且该 VOQ 对应的输出

端空闲. 然后将此请求发送给相应的输出端仲裁器, ri 当且仅

当此请求在第一次迭代的Step2中被许可才更新 ,等于当前被

选择的 VOQ端口号加 1( mod N ) ,否则不更新.

Step2:许可 � 每个输出端仲裁器有一个许可指针 gi , gi

指向当前优先许可的输入端. 如果一个输出端仲裁器接收到

一个或多个请求, 从 g i 指向的位置开始, 根据 round�robin 规

则, 许可某个输入端请求, 并发出一个许可信号.调度器将所

有这些信号经过简单的 OR操作 ,通知每个发出请求的输入

端是否得到许可, 最后更新 g i, 等于当前被许可的输入端口

号加 1( mod N ) ,如果没有请求, g i 不更新.

( 3)在每个时隙结束时, 匹配结果配置 crossbar, 建立输入

/输出端连接,传送相应的信元.

iRGRR每次迭代中也有两次信息交互, 但是总共只需要

( logN + 1)比特, 即使对于 128 个端口,请求信息只有 7 比特,

许可信息只有 1 比特, 这些少量的控制信息传送不会成为调

度算法扩展中的瓶颈. iRGRR算法不仅解决了传统调度算法

可扩展性差的问题, 而且简化了调度器的设计, 提高了执行速

度, 能够支持更多的端口数 ( 64~ 128 甚至更多) , 可以构建可

扩展性强、高速、大容量的交换网络.
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为了提高匹配效率,避免输入端向已经匹配的输出端发

送请求,在 iRGRR 算法的 请求! 步骤中, 输入端仲裁器选择

的某个非空VOQ 的请求时要保证其对应的输出端尚未匹配.

然而,输入端仲裁器无法得知输出端是否已经匹配. 一种直观

的方法是让调度器通知各个输入端,显然, 这会将控制信息量

增加到 O(N )数量级, 仍然无法解决可扩展性问题.

为了更好地解决这个问题,我们使用一种简单的 输出端

忙闲通知机制! , 这只稍微增加了输入端仲裁器实现的空间复

杂性,并不需要输入端与调度器之间交互其他额外控制信息.

输出端忙和闲分别表示输出端已匹配和尚未匹配. 这种机制

基于如下事实:在一个时隙内, 如果在某次迭代中一个输入端

仲裁器向某个空闲的输出端发出请求, 则该输出端此次迭代

后一定忙,直到时隙结束.

在该机制中,每个输入端仲裁器与 N 条状态线相连, 每

条状态线只有两种状态: HIGH 和 LOW, 分别表示一个输出端

的忙和闲.在每个时隙开始和结束时刻, 所有状态线都设置为

LOW.如果一个输入端仲裁器向某个输出端 j 发送了一个请

求,发送该请求的同时将第 j 条状态线设置为HIGH. 如果状

态线被设置为HIGH, 那么将一直保持到该时隙结束.这样,根

据状态线指示的状态,输入端仲裁器可以屏蔽掉那些发送到

 忙!的输出端的请求,从而避免了向已经匹配的输出端发送

无用的请求. 状态线只有两种简单的状态, 并不用于传输数

据,可以在每次迭代结束时同步设置这些状态线的状态 .在具

体实现时,由于输入/输出端口位于一个交换背板上 ,因此这

些状态线可以方便地在背板上布线.

3�1 � 基于 iRGRR 算法的 IQ crossbar结构

图1 是基于 iRGRR 算法的 IQ crossbar结构. 输入端仲裁

器位于每个 IPC 内,所有输出端仲裁器位于调度器内. 假设所

有的输入/输出端速率相同, 所有 IPC 结构完全相同. 信元到

达过程可用离散时间随机过程表示,输入端 i 信元平均到达

速率定义为业务流负载, 用 �i表示, 且�i∀ 1. 图 2( a)展示了

iRGRR算法在一个 4# 4 IQ crossbar 中一次迭代的工作过程,

图 2( b )列出了状态线的状态变化情况.

从图 2中我们看到, 在第 1次迭代中,输入端 1、3 同时向

输出端 1 发出请求, 但只有输入端 3 得到许可, 因此 r 3 才更

新, r 1 不变.在开始时, 状态线都是 LOW, 第 1 次迭代后输入

端仲裁器 0、2 将状态线 0、2 设置为 HIGH, 输入端仲裁器 1 和

3 同时将状态线 1设置为 HIGH. 在第 2次迭代(图示省略)中,

虽然在输入端 1 中 VOQ1, 1和 VOQ1, 2非空,并且 r 1= 1, 但是由

于状态线 1、2为 HIGH 状态, 它只会向输出端 3 发出请求, 同

时将状态线 3 设置为 HIGH, 最终该请求被许可. 在这个例子

中, 如果没有输出端忙闲通知机制,无论如何增加迭代次数,

也不会增加新的匹配边 .

4 � 单个机架内 iRGRR算法性能分析

� � 对于 IQ crossbar调度算法的性能分析, 由于解析分析的

困难性, 计算机仿真是一种有效而广泛采用的研究手段[ 11] .

本节我们使用计算机仿真的方法对 iRGRR算法进行吞吐量、

时延等性能的全面分析.吞吐量是指在一个时隙内平均发送

的信元数( # 100% ) , 也等于输出端口平均利用率. 时延是指

信元在输入队列中平均等待时间 ,单位为时隙. 仿真工具采用

文献[ 12]提出的高速交换网络仿真系统, 仿真长度均为 100,

000 个时隙.
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4�1 � 迭代次数

iRGRR算法采用多次迭代的方法尽量增加每次匹配的边

数, 首先我们关心的是当采用多少次迭代时算法能够收敛.在

一个 16# 16的 IQ crossbar中,图 3展示了当信元按均匀独立同

分布( i. i. d. )贝努利过程到达时, iRGRR算法在不同迭代次数

下的平均时延. 由于在同样的参数设置下, OQ crossbar 具有最

优的性能,因此,我们将OQ crossbar的性能作为参考对象.

从图 3 中可以看出, 2 次迭代就能够大大改善时延性能,

4 次迭代几乎与 16 次迭代获得相同的平均时延. 这与 PIM、

iSLIP等算法具有相同的结果,对于一个 N # N 的 IQ crossbar,

logN 次迭代足以使 iRGRR算法收敛.

4�2 � 吞吐量
在分析吞吐量和平均时延性能时, 我们将 iSLIP 算法作

为比较的对象, iSLIP算法在同类算法中被公认具有优良的性

能,并且取得了成功的应用. 在下面的仿真研究中, 如不明确

指明,两种算法一次执行过程包含 logN 次迭代.

在给出仿真结果之前,我们可以直观地感觉到, 在相同条

件下, iRGRR算法难以超过 iSLIP算法的吞吐量和时延性能.

因为 iSLIP算法在每次迭代中, 每个输入端向调度器发出所

有的请求, 只要其中一个被许可, 输入端就可以被匹配, 而

iRGRR算法每次只发出一个请求, 被匹配的概率会降低. 在

下面的仿真研究中,我们特别关注两者之间的差距.

( 1)均匀业务流 � 文献[ 1]和[ 7]分别证明了 i SLIP和 DR�

RM算法在均匀 i. i. d. 业务流下都能获得 100%的吞吐量. 由

于 i RGRR算法一次迭代的执行结果与 DRRM 完全相同, 根据

图 3 所示, iRGRR 算法采用多次迭代还能改善时延性能, 因

此, 在均匀 i. i. d. 业务流下, iRGRR 和 iSLIP 算法都能获得

100% 的吞吐量.

( 2)非均匀业务流 � 为了研究 iRGRR算法在更复杂业务

流到达情况下的吞吐量,我们考虑如下通常采用的非均匀业

务流模型.

( a)业务流模型 1� 所有输入端负载相同,即 �i = �, 按下

式分布于各个 VOQ :

�ij=
�∃�, j= i

�∃ (1- �) , j = ( i+ 1)modN
, 0∀ i, j ∀ N- 1 (1)

其中 �ij表示从输入端 i到输出端 j 的负载, 0∀ �∀ 1为非均衡

( unbalanced)因子[ 10] .

表 1 � iRGRR 和 iSLIP算法在非均匀业务流模型 1下的吞吐量

算法
非均衡因子

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5

iSLIP 0. 917 0. 861 0. 831 0. 844 0. 870

iRGRR 0. 917 0. 861 0. 831 0. 844 0. 870

� � 表 1 列出了一个16# 16规模 IQ crossbar 中, iRGRR和 iS�
LIP算法随�变化时的吞吐量值,两者相同.

( b)业务流模型 2� 所有输入端负载相同, 即 �i= �, 按下

式分布于各个 VOQ :

�ij =
�∃ w+

1+ w
N

, j= i

�∃1- w
N

, j % i

, 0 ∀ i , j ∀ N- 1 ( 2)

其中 0 ∀ w ∀ 1 被称为非均匀( nonuniform)因子
[9]

,当 w = 0时,

该业务流就是均匀业务流.

� � 让 w 的值在 0 到1 之间变化并记录下算法的吞吐量. 图

4 展示了在 8 # 8、16 # 16 和 32 # 32 的 IQ crossbar 中 iRGRR和

iSLIP算法的吞吐量.从图中可以看到,在相同条件下, iRGRR

算法的吞吐量与 iSLIP算法的十分接近 ,最大差距不超过 0.

5% ,同时 crossbar 规模的大小对算法的吞吐量影响不大.

在以上非均匀业务流模型下, iRGRR算法拥有与 iSLIP算

法近似的吞吐量性能,说明 iSLIP算法执行过程中需要交互的

控制信息中大量是冗余的, 不会对算法性能的提高有所帮助,

而 iRGRR算法使用较少控制信息就可以获得良好的性能.

4�3 � 时延

图5 展示了当信元按均匀 i. i. d. 贝努利过程到达时, iR�

GRR 和 i SLIP算法在不同迭代次数下的平均时延. 图 6 展示

了在 8 # 8、16# 16 和 32# 32 的 IQ crossbar 中, iRGRR 和 iSLIP

算法在突发业务流到达下的平均时延 ,突发流平均突发长度

分别为 8、16 和 32(信元) .在相同条件下, 两者几乎没有任何

差距. 从图6 中还可以看出, iRGRR 算法的平均时延随着突发

长度的增加成正比线性增加,并且基本上不受 crossbar 规模的

大小影响, 这与 iSLIP算法的行为相似[1] .以上结果表明, iR�
GRR算法拥有与 iSLIP 算法近似的时延性能, 说明了 iRGRR

算法使用较少控制信息就可以获得良好的时延性能.

4�4� 公平性

一个信元从到达 VOQ队头时刻开始,一直到被调度时
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刻, 其间的时间间隔被称为调度时延(单位: 时隙) . crossbar 调

度算法的公平性是指调度时延必须存在上限,即不能产生 饿
死!现象,否则算法就是不公平的 .显然,调度时延越小说明算

法的公平性越好.

在 iRGRR算法中, 假设某个信元到达, 那么它的请求被

输入端仲裁器选择发出至多需要等待指针更新 N 次,而该输

入端的每一个请求被输出端许可至多需要等待 N 个时隙, 即

输入端仲裁器指针更新一次至多需要 N 个时隙. 所以 ,该信

元的请求被发出并得到许可至多需要等待 N 2 个时隙. 这个

结论与 FIRM [5]算法相同,而 iSLIP 算法的调度时延上限为( N

- 1) 2+ N 2个时隙[ 1] .因此, iRGRR比 i SLIP算法具有的更好

的公平性.

5 � 多个机架内 iRGRR算法性能分析

� � 从扩展角度看, 由于受到体积和功耗的限制, 数十或上百

个端口不可能放在同一个机架内, 可以放置于不同的机架

内[9, 13] .然而这会对 iRGRR 算法中状态线的设置带来困难,

一种可行的方法是各个机架维护自身的状态线.这样, 一个机

架内的输入端仲裁器就无法获得其他机架内状态线上标志的

状态.例如, 考虑一个支持 16个端口的 IQ 交换网络分布在两

个机架上,假设输入端 0~ 7和输出端 0~ 7位于机架 A , 其他

的输入/输出端位于机架 B . 机架 A 和 B 各自维护 8 条状态

线,分别标志 A 和B 内的输出端的忙闲状态. 这样, 在机架 A

内的输入端仲裁器会向B 中某个 忙!的输出端发出请求, 同

样,在机架 B 内也存在相同的情况, 输入端仲裁器也会向 A

中某个 忙!的输出端发出请求. 很显然, 这样会降低 iRGRR

算法的性能. 这里只考虑一个 16 个端口的交换网络分布在 2

个和 4 个机架内的情况.

在不同数目机架内, 图 7 比较了 iRGRR 算法在均匀 i. i.

d.贝努利业务流下的平均时延, 图 8 比较了 iRGRR算法在突

发业务流到达下的平均时延, 平均突发长度为 16. 当负载较

大时(�> 0�6) , iRGRR算法的平均时延随着机架数的增加迅
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速增长,说明这个时候输入端发出的请求许多被浪费, 性能下

降.另一方面也说明了 输出端忙闲通知机制!对于改善 iR�
GRR 算法的性能非常有效.

6 � 结束语

� � 本文提出了一种可扩展性强、高速、简单有效的 IQ cross�
bar调度算法 iRGRR. 当前的调度算法普遍存在难以实现或可

扩展性差的问题,问题的关键在于输入端与调度器交互的控

制信息量过大,这些信息的传输时间占去调度算法执行时间

的大部分,最终限制了算法的可扩展性. 与同类算法相比, iR�
GRR算法最大的优势是将算法执行中需要的控制信息量复杂

度从 O(N)级降到 O ( logN ) , 克服了同类算法可扩展性差的

缺陷, 能够支持 64 甚至 128 个 10Gbps 的高速端口. 仿真结果

表明,在相同条件下, iRGRR算法具有与 iSLIP算法近似的吞

吐量、时延性能, 并且提供更好的公平性和更加易于硬件实

现.文献[ 11]给出了基于 iRGRR算法的调度器的详细硬件实

现和扩展方案, 限于篇幅, 这里不再赘述. 总之, iRGRR 算法

具有良好的可扩展性, 按照现有的 ASIC技术,基于 i RGRR算

法的调度器能够支持具有太比特交换容量的交换机/路由器.
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