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　　摘　要 :　DRR(Dual Round2Robin)算法[6 ]是一种公平、高效、可扩展性强、硬件实现简单的 crossbar控制算法.为了

进一步改善算法的时延性能和公平性 ,文中提出了多重迭代 DRR算法 ,即 iDRR算法 ,它继承了 DRR算法所有优点.

仿真结果表明 iDRR算法可达到 100 %吞吐量 ,在时延性能和公平性方面都优于 DRR 算法.使用可编程逻辑器件实现

了基于 iDRR算法的仲裁器 ,工作频率达 80MHz ,可支持 10Gbps速率的输入端口 ,可用于超高速、大容量的路由器中.
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Abstract :　Dual Round2Robin(DRR) algorithm[6 ] is a crossbar control algorithm that is fair ,highly efficient ,scalable and easy

to implement by hardware. To improve delay performance and fairness about DRR algorithm ,we advance DRR to iDRR which can run

in iterations and inherits all of advantages of DRR. The results of simulation indicate that iDRR can achieve 100 % throughput ,further2
more , both delay performance and fairness about iDRR precede that about DRR. We implement arbiter based on iDRR by pro2
grammable logic device which can operate at clock frequency of 80MHz. It can support 10Gbps input ports ,and can be used in super

high speed and large capacity routers.
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1　引言

　　随着多媒体业务和其它 Internet业务的增加 ,高速交换机

和 IP路由器在 Internet 干线上得到广泛的应用.为了提高效

率 ,通常采用定长交换技术 ,不同长度的 IP分组在交换前先

划分成固定长度的“信元”,在输出端重组后再发送到链路上

去. crossbar作为一种快速的定长交换网络 ,被广泛应用于高

速路由器[1 ,3 ,4 ]、LAN和 ATM交换机中.

为了缓解拥塞 ,通常需要在输入端 (或输出端)设置信元

缓存.传统的低端交换设备采用输出排队 ,其最大的优点是对

任何分布的数据流都能获得最优的时延、吞吐量等性能 ,但是

要求交换网络的速率是线路速率的 N ( N 指输入端数目)倍 ,

而在 Internet干线中线路速率往往很高 (如 OC2192、10GE) ,交

换网络难以达到数十 Gbps的速率 ,并且系统可扩展性差.输

入排队却只要求交换网络的速率与线路速率相同 ,与输出排

队相比 ,输入排队更适合用于高速交换.

如果输入队列只采用简单的 FIFO (First In First Out)队列

机制 ,其 HOL阻塞 (Head of Line Blocking)将限制交换网络的最

大吞吐量为 5816 % [2 ]. 因而 ,一般采用虚拟输出排队技术

(VOQ :virtual output queueing)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 ,这样可使交换网络获得

100 %的吞吐量[5 ] .目前许多产品都采用基于 crossbar交换网

络的“输入排队 + VOQ”的队列系统 ,例如 ,Tiny2Tera 太比特路

由器原型[1 ] ,Cisco GSR12000系列 IP路由器[3 ]和 BBN MGR系

列 IP路由器[4 ] .

另一方面 ,由于采用了 VOQ ,还必须使用有效的 crossbar

控制算法解决输入端的信元输出竞争 ,保证交换网络的带宽

得到充分利用 ,并保证时延等其它性能. crossbar控制算法又

称为匹配算法 ,它根据输入队列的状态 ,决定输入和输出端的

匹配关系 ,并控制 crossbar交叉点的开合 ,最终建立输入/输出

端信元传输通路.

当前 ,对匹配算法的研究已取得众多理论成果 ,例如采用

最大权重匹配算法可以获得 100 %的吞吐量 ,算法稳定 [5 ] .但

是 ,这些算法复杂度高 ,或者需要维护的信息结构复杂 ,难以

用硬件实现 ,缺乏实用性.在具体应用中通常使用近似或启发

式算法 ,又称为极大匹配算法 ,如 iSLIP[5 ] ,DRR[6 ]等等.这类

算法复杂度低 ,可扩展性强 ,简单易实现.

文献[6 ]中提出的 DRR算法在输入和输出端同时使用轮
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转优先级 (Round2Robin)仲裁器解决竞争 ,算法简单、高效、可

扩展性强 ,适用于分布式处理 ,硬件易实现.为了进一步改善

DRR算法的时延等性能 ,本文对 DRR算法进行了改进 ,采用

多重迭代的方法降低了信元等待时延 ,同时也改善了算法的

公平性.

2　iDRR算法描述

211　输入排队交换机和匹配问题

图 1 ( a)所示是一个基于 crossbar交换网络的 N ×N 输入

排队交换机 ,它采用了 VOQ技术.图中仲裁器用于管理队列

信息 ,执行匹配算法 ,控制 crossbar开合.输入端总共有 N2 个

FIFO ,构成交换机的队列系统 ,信元存储在输入队列中.

图 1　( a)输入排队交换机 ; ( b)匹配问题的二部图描述

crossbar交换一个信元的时间间隔称为一个时隙.信元到

达过程可用一个离散时间随机过程 Ai ( k)表示 , 1 ≤i ≤N , k

指时隙数.到达输入端 i 且目的端为 j 的信元 ,被存储在 FI2
FOQij中 ,信元平均到达 Qij的速率为λij ,即每个时隙平均到达

的信元数.为了下文讨论方便 ,假设 Qij长度无限.

定义 1　如果λij满足约束条件 :

∑
N

j =1

λij≤1 , 　1≤i≤N

∑
N

i =1

λij≤1 , 　1≤j≤N
(1)

则称 Ai ( k)可接受 (admissible) ,否则不可接受 (inadmissible) .

在本文中 ,如果信元按均匀独立同分布到达每个输入端 ,

并且平均到达速率为λ,则有λij =λ/ N ,λi = ∑
N

j =1

λij =λ(1≤i ,

j≤N) .在本文中数据流均是可接受的单播数据.

由于 crossbar无阻塞、无内部存储 ,为了避免发送和接受

冲突 ,匹配算法必须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 , crossbar

的匹配问题通常采用二部图来描述 ,如图 1 ( b)所示.

图 1 ( b)中左边结点表示输入端 ,右边表示输出端 ;如果

结点 vi 与 vj之间有一条边 ,则表示 Qij有信元等待发送 ,并且

该边被赋予权重 wij .一个匹配 M就是这些边的一个子集 ,并

且保证任一结点不能同时有两条边连接.

212　iDRR算法描述

首先给出 DRR算法的描述.在 DRR算法中 ,每个输入和

输出端都有一个轮转优先级仲裁器 ,根据轮转优先级规则在

二部图中寻找合适的“边”,构成一个匹配.算法一次执行过程

的具体描述如下[6 ,7 ] :

Step1 :请求　每个输入端仲裁器有一个最高优先级请求

指针 ri .如果输入端有发送请求 ,从 ri 指向的位置开始 ,根据

轮转优先级规则 ,输入端选择 VOQ 发送请求. ri 当且仅当

step2中该请求被许可才更新 ,等于被选择的 VOQ端口号加 1

(mod N) ,否则 ri不变.

Step2 :许可　每个输出端仲裁器有一个最高优先级许可

指针 gi .如果一个输出端仲裁器接收到一个或多个请求 ,从

gi指向的位置开始 ,根据轮转优先级规则 ,许可某个输入端

请求 ,其它的则不予许可.然后通知各个发送请求的输入端是

否得到许可 ,最后更新 gi ,等于当前被许可的输入端口号加 1

(mod N) .

图 2为在 4×4的交换机中 DRR算法的一次执行过程.

图 2　4×4交换机中 DRR算法一次执行过程

DRR算法虽然避免了“饿死”现象 ,但是一次匹配产生的

次数较少 ,没有充分发挥交换网络的效率 ,如图 2中虽然输出

端 4空闲 , Q24中有信元 ,但输入端 2与输出端 4之间也无法

建立一条“边”, Q24中的信元只有等待下一次执行过程的仲

裁.为了改善性能 ,我们使用多重迭代的启发式策略 ,尽可能

增加匹配端口数 ,尽可能快地转发输入队列中的信元.多重迭

代的原则是“在每一次迭代过程中 ,前面迭代中已经匹配的端

口将不参与本次仲裁 ,只在尚未匹配的端口之间寻找新的

‘边’”.从上面 DRR算法描述中我们可以看出 ,在一次执行过

程中 ,某个输入端请求一旦不被许可 ,其仲裁器指针保持不

变 ,下次迭代也不会被许可.因此 DRR算法不能直接多重迭

代.下面我们对 DRR算法的 Step1稍作修改 ,允许多重迭代运

行 ,本文称改进后的算法为 iDRR算法 ( i 表示迭代次数) ,也

就是说 ,iDRR算法一次执行过程包括 i次迭代.

为每一个输入端仲裁器增加一个辅助指针 ei ,每次迭代
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后按 ei = ( ei + 1) mod N更新 ,输入端请求根据 ei 仲裁.下面

给出 iDRR算法描述 :

Step1 :请求　每个输入端仲裁器有一个请求指针 ri 和一

个辅助指针 ei , ri 指向当前最高优先级请求发送的 VOQ ,当一

次执行过程开始时 ei = ri .从 ei 指向位置开始 ,根据轮转优先

级规则 ,输入端选择紧接着的 VOQ发送请求. ei 每次迭代后

都更新[ ei = ( ei + 1) mod N ] , ri 当且仅当该请求在第一次迭

代的 Step2中被许可才更新 ,否则 ri 不变.

Step2 :许可　同 DRR算法.

3　iDRR性能分析和仿真结果

311　均匀分布业务流

本节主要分析 iDRR算法在信元按均匀独立同分布的贝

努里过程到达情况下的时延性能.当 i取不同值时 ,一个 16×

16 iDRR交换机的信元平均时延的比较如图 3所示 ,22DRR与

42DRR的性能几乎相同 ,在负载较轻时 22DRR和 42DRR的性

能明显优于 DRR.另外 ,从图 3中可以看出 ,当负载接近 1时 ,

iDRR算法仍能正常工作 ,表明能获得 100 %吞吐量.

图 3　当 i = 1 ,2 ,4时 16×16 iDRR变换机平均时延

图 4 16×16 22DRR变换机在不同突发流长度下的平均时延比较

在重载下 ,DRR算法中每个 VOQ的请求得到许可只需要

等待 N个时隙[7 ] ,iDRR算法情况类似 ,所以在图 3中当 018 <

λ< 1时 ,iDRR算法增加迭代次数也不能很好改善时延特性

(因此下文中我们只讨论 22DRR算法的性能) .

图 4给出了 16 ×16 22DRR交换机在突发流到达情况下

的性能.突发流模型是 on2off 马尔可夫过程 [5 ] ,注意到交换机

平均时延性能下降 ,且平均时延大致与突发长度成正比.

312　非均匀分布业务流

本节主要分析 iDRR算法在一种特殊的非均匀业务流—

hot2spot[7 ]业务流—到达下的时延性能. hot2spot 业务流 :所有

输入端负载相同 ,即λi =λ,但各个 VOQ的到达是非均匀的 ,

某个 VOQ 信元到达平均速率是其它 VOQ 的两倍 ,而其它

VOQ是均匀分布的 ,那个特殊的 VOQ对应的输出端被称为

hot2spot ,这种业务流被称为 hot2spot 业务流.对于一个 N ×N

交换机 ,假设 hot2spot为输出端 1 ,则有 :

λij =
2λ/ ( N + 1) , j = 1

λ/ ( N + 1) , 　j≠1
, 　1≤i , j≤N (2)

如果取 N = 16 ,只有当λ≤17/ 32≈0153时 ,输出端 1才不

会超载 ,即业务流是可接受的.

图 5比较了 16 ×16 22DRR交换机在独立同分布和 hot2
spot业务流下的时延性能.在非均匀业务流到达下 ,时延性能

明显差于均匀业务流到达下的性能.

图 5 16×16 22DRR交换机在 hot2spot业务流到达下的平均时延

313　公平性

crossbar控制算法的公平性是指保证输入队列的发送请

求必须在有限的时间内得到许可 ,即不能产生“饿死”现象 ,否

则算法就是不公平的.如果算法是公平的 ,并且所有发送请求

等待许可的时间越平均 ,那么说明算法的公平性越好.我们知

道 ,DRR算法是公平的[7 ] .

定理 1　对于 N ×N iDRR交换机 ,信元在队头最长等待

时延为 N2个时隙.

证明　设某个信元在第 k个时隙到达某个 Qij的队头 ,它

的请求被输入端选择发出至多需要等待指针 ri 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 ,因此 ,输入端仲裁器指针 ri更新一次至多需要 N 个时隙.

所以 ,该信元的请求被发出并被许可至多需要等待 N2 个时

隙. 　　■证毕.

定理 1说明 iDRR算法是公平的 ,不会产生“饿死”现象.

在此前提下 ,信元平均时延的均方差可以衡量算法的公平性

的好坏 ,均方差越小 ,说明信元通过交换机时延抖动越小 ,公

平性越好[10 ] .图 6比较了 16×16 DRR和 22DRR交换机在不

同突发流情况下的时延均方差 ,结果表明 22DRR算法的公平

性始终比 DRR算法好 ,并且当突发长度越大 ,22DRR算法的

公平性更加明显.

4　基于 iDRR算法的仲裁器的实现

　　iDRR交换机包括输入端和输出端仲裁器 ,两类仲裁器都
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图 6　16×16 DRR和 22DRR交换机在不同

突发流长度下的时延均方差比较

是轮转优先级仲裁器 ,结构基本一致 ,如图 7 所示.仲裁器主

要由一个可编程优先级编码器 ( PPE :Programmable Priority En2
coder)和一些状态寄存器组成 , PPE是仲裁器设计的关键 ,它

的输入 Ri 表示请求矢量 , ei , ri 或 gi 表示 iDRR算法中的当前

最高优先级.仲裁器工作时 , PPE根据当前最高优先级从 Ri

中选出请求 ,将结果输出到 Gi ,另一个输出 f (12bit)表示是否

有请求被许可. j表示是否为第一次迭代.从硬件结构而言 ,

基于 iDRR算法的仲裁器只比基于 DRR算法的仲裁器增加了

输入 j和简单的逻辑电路 ,增加的代价微乎其微.在输入端仲

裁器中 ,当 j = 1时 , ei = ri ; f 和 j同时为“1”时 , ri才更新.在输

出仲裁器中 , j始终取 1 ,只要 f = 1时 , gi 就更新.

图 7　基于 iDRR算法的仲裁器

我们使用 xilinx Spartan系列 FPGA实现了基于 iDRR算法

的仲裁器 ,选用了性能优良的温度计编码型 PPE[8 ,9 ] .仲裁器

一次迭代由请求、许可和配置 crossbar三个步骤组成.这三个

步骤可以按“流水线”方式执行 ,即第 k次迭代的请求、第 k -

1次迭代的许可和第 k - 2次迭代的配置 crossbar可以在同一

个时钟节拍内完成.如果仲裁器一次执行过程包含 i 次迭代 ,

那么 m次执行过程需要 m×i + 2个时钟节拍 ,即平均每次执

行过程需要 i个时钟节拍.对于一个 16×16 iDRR交换机 ,设

仲裁器工作频率为 80MHz , i = 4 ,信元长度为 64字节 ,那么仲

裁器一次执行过程的时间为 4/ (80MHz) = 50ns ,仲裁器支持的

交换机吞吐量为 1/ (50ns) ×64 ×8bit ×16 = 163184Gbps ,每个

端口可以达到 10Gbps的容量.因此 ,基于 iDRR算法的仲裁器

可用于超高速路由器中.

5　结束语

　　本文介绍了 DRR算法并提出了改进后的可多重迭代的

iDRR算法.通过仿真比较了两个算法的时延性能 ,以及 iDRR

算法在均匀和非均匀分布业务流到达情况下的时延性能 ,此

外还证明了 iDRR算法的公平性.最后使用 xilinx spartan系列

FPGA实现了基于 iDRR算法的仲裁器.所有结果表明 ,iDRR

算法不但继承了 DRR算法公平、有效、可扩展性强以及硬件

实现简单等特点 ,而且在时延性能、公平性方面有较大改进 ,

可用于超高速、大容量的路由器中.
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