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高速 IP 路由器中输入排队调度算法综述
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Abstract: Most high-speed IP routers exploit cell-based switching fabrics, whose scalability and performance are 
mainly affected by queuing scheme and scheduling algorithm. Input-queued router is referred to as an ideal 
structure in terms of scalability. However, it needs an efficient scheduling algorithm to guarantee throughput and 
delay. Several input-queued scheduling algorithms are surveyed in this paper. The scheduling algorithms are 
classified into four classes: maximum size matching, maximum weight matching, stable marriage matching, and 
deterministic scheduling algorithm. The similarities and the difference of different algorithms in mechanisms of 
each class are described, and their performances are compared. Finally, the future directions and possible open 
problems are discussed. 
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摘  要: 高速 IP 路由器一般采用基于定长信元的交换结构,其可扩展性和性能分别受排队策略和调度算法的

影响.基于输入排队策略的路由器具有良好的可扩展性,但需要一个有效的调度算法的支持,才能保证吞吐率和

延迟等性能.主要讨论输入排队调度算法,将现有的调度算法分为 4 类:最大(无权重)匹配、最大权重匹配、稳定

婚姻匹配和确定型调度.对每一类算法,从技术特点和性能指标两个方面进行比较和分析.最后给出了输入排队
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调度算法的发展趋势. 
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在过去的 10 年中,随着宽带技术和多媒体应用的迅速发展,Internet 对高性能路由器的需求越来越高.与早

期的基于总线结构的路由器不同,现在的高速路由器一般采用基于定长信元的交换结构,以实现快速的分组转

发.在这种结构下,交换结构的配置由调度器决定.变长的分组首先在输入端口被分成定长的信元,然后通过交

换结构传送到输出端口,最后在输出端口,信元被重新组装成分组,等待发送到输出链路[1]. 
高速路由器的可扩展性和服务质量(quality of service,简称 QoS)主要受排队策略和调度算法的影响.排队

策略(如输入或输出排队)决定如何缓冲到达的分组,主要影响路由器的可扩展性.调度算法保证路由器的可预

测 QoS 性能,如吞吐率、延迟、抖动等[2].由于输出排队存在可扩展性问题,高速路由器一般采用输入排队(虚拟

输出排队)或组合输入/输出排队结构.在一个非单纯的输出排队的结构下,保证路由器性能的关键在于设计一

个有效的调度算法,根据输入(和输出)队列的状态信息决定哪个输入端口能够通过交换结构传送信元,从而避

免交换结构的访问冲突.我们将此类算法称为输入排队调度算法. 
现有的输入排队调度算法可以分为以下几类:根据匹配算法的不同,可以分为最大匹配和稳定婚姻匹配;根

据加速比,可以分为有加速比和无加速比;根据排队策略,可以分为虚拟输出排队和组合输入/输出排队;根据调

度算法的实现,可以分为集中式和分布式.实际上,对于某个具体的调度算法,根据不同的分类标准,又可分属多

个不同的类.在本文中,我们将现有的输入排队调度算法大致分为以下 4 类:最大(无权重)匹配、最大权重匹配、

稳定婚姻匹配和确定型调度算法. 
在本文中,我们假设路由器的交换结构以同步方式运行,即在相等的时间间隔内执行调度算法,而且内部不

含存储器.有关利用交叉开关的缓冲区实现分布式调度的算法见文献[3].此外,我们主要讨论单播通信模式下的

调度算法.有关组播通信模式下的调度算法见文献[4]. 
本文第 1 节给出输入排队调度算法的研究背景.第 2 节主要对现有的调度算法进行分类并比较不同算法的

技术特点和性能.第 3 节介绍调度算法的发展趋势.最后总结全文. 

1   研究背景 

1.1   路由器排队策略 

传统的路由器一般基于输出排队(output queueing,简称 OQ).在这种结构下,到达输入端口的信元马上被交

换到相应的输出端口 .OQ 的优点是能够提供最优的吞吐量和延迟控制 ,其调度算法 (如通用处理器共享

PGPS[5])在理论上已得到深入的研究且实现简单.但为了保证 OQ 的正常运行,交换结构的内部带宽和输出队列

的存储器访问速率必须是输入端口链路速率的 N 倍(如果输入速率不同,则为端口速率之和),即要求 N 倍的加

速比,这里,N 是输入端口数.随着链路速率或端口数的增加,在现有的工艺水平下很难实现高速的基于 OQ 的交

换结构. 
为了克服 OQ 结构的可扩展性问题,高速路由器考虑采用输入排队(input queueing,简称 IQ).到达的信元首

先被保存在输入端口的缓冲区中,然后通过调度算法决定信元何时通过交换结构传送到输出端口.IQ 的优点是

不需要加速比,但是存在链头阻塞问题(head of line blocking):如果队列链头的信元被阻塞,同队列到其他输出

端口的信元就不能被转发.研究表明,当端口数较多时,在所有输出均匀分布的 Bernoulli 到达下,IQ 只能达到

58.6%的吞吐率[6]. 
解决输入排队链头阻塞问题的一种简单方案是文献[7]提出的虚拟输出排队(virtual output queueing,简称

VOQ).在这种结构下,每个输入端口为每个输出设置一个队列,从而消除了链头阻塞并保持加速比为 1.理论研

究和仿真实验都表明,一个采用最大权重匹配调度算法(见第 2.2 节)的 VOQ 路由器可以到达 100%的吞吐率.
在本文中,如不特别指出,输入排队路由器均采用 VOQ 排队方式.但是,VOQ 路由器的一个不足是很难提供 QoS
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保证,原因在于信元的转发不仅与输入端口的通信量有关,而且受调度算法的影响. 
提高 VOQ 路由器性能的一种方法是利用加速比,这需要在输入和输出端口都设置缓冲区.这种结构称为组

合输入/输出排队(combined input/output queueing,简称 CIOQ).研究表明,加速比为 2 的 CIOQ 路由器能够完全仿

真一个 OQ 路由器(见第 2.3 节).这样,我们可以利用 CIOQ 继承 OQ 的吞吐率和延迟特性.但是,要在 CIOQ 路由

器中实现 QoS 保证,关键在于设计一个有效的配置交换结构的调度算法. 

1.2   VOQ和CIOQ路由器逻辑结构 

VOQ 路由器的逻辑结构如图 1 所示.它主要由 4 部分组成:输入端口、输出端口、交换结构和调度器.我们

假设输入和输出端口的数量都是 N且数据传输速率相同.输入端口采用 VOQ,共有 N×N=N2个队列.分组在进入

交换结构前已被分成定长信元.时间被分成等长的时间片. 
输入端口 i(1≤i≤N)的信元到达是一个离散时

间的随机过程 Ai(t).在一个时间片 t内,最多有一个

信元到达一个输入端口.到达输入端口 i 且输出端

口是 j 的信元放入队列 Qij.在第 t 个时间片内,队列

Qij 的长度表示为 Lij(t). 
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Fig.1  System structure of VOQ router 
图 1  VOQ 路由器系统结构 

我们定义 Aij(t)为输入 i 到输出 j 的到达过程,
其到达速率为 λij,到达过程的集合 A(t)={Ai(t), 
1≤i≤N}.若输入和输出都在负载范围以内,即 
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成立,则 A(t)被认为是容许的,否则就是非容许的.
我们定义通信量矩阵 Λ=[λij]. 

我们用 N×N 服务矩阵 S(t)=[sij(t)]表示时间片 t 时交换结构的配置,其元素表示调度结果: 
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CIOQ 和 VOQ 路由器的结构基本相同.但由于加速比大于 1,因此在每个输出端口也有队列.在 CIOQ 结构

下,我们将时间片分成更小的阶段(phase).在一个阶段内完成一次信元的调度和传输. 

1.3   性能评价 

在进行性能评价时,如果我们说信元到达是一个独立的过程,是指它满足以下两个条件:(1) 每个输入端口

的信元到达是独立同分布的;(2) 每个输入端口的信元到达独立于其他输入端口.如果信元的到达过程具有相

同的速率,并且目的端口均匀分布在所有的输出端口,我们称信元的到达是均匀的. 
性能评价常用的指标包括吞吐率和信元的延迟.吞吐率是指单位时间内路由器转发的信元数量.延迟是指

信元从到达路由器到离开所经历的时间.我们说一个路由器是稳定的,是指输入队列长度的期望值不能无限增

长,即 
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成立.如果一个路由器在所有独立的和容许的到达下都是稳定的,我们说这个路由器能够达到 100%的吞吐率. 

2   现有的输入排队调度算法 

我们将现有的调度算法分为最大(无权重)匹配、最大权重匹配、稳定婚姻匹配和确定型调度算法 4 类.其
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中最大匹配、最大权重匹配和稳定婚姻匹配都是二分图的匹配算法,而确定型调度算法主要基于矩阵分解. 
除了确定型调度算法以外,其他调度算法都把交

换结构看成一个二分图 G=[V,E](如图 2 所示),这里顶

点集合 V 可以分为两个子集:(1) 左顶点子集 V1,其元

素 v1k 表示输入端口 k;(2) 右顶点子集 V2,其元素 v2k 表

示输出端口 k.边集 E 表示从输入到输出端口可能的传

输(如从 v1i 到 v2j 的边表示有信元从输入 i 到输出 j).边
的权重记为 wij,它可以表示队列中是否有信元,队列长

度或队列头信元的等待时间等信息.当输入 i 没有到输

出 j 的信元时, wij=0.根据二分图 G 的边的权重组成的

N×N 矩阵称为权重矩阵 W=[wij].我们定义时间片 t 时
权重矩阵 W(t)= [wij(t)]. 
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Fig.2  Bipartite graph description of IQ scheduler 
图 2  输入排队调度算法的二分图描述 

二分图 G 的匹配定义为边集 E 的子集 M,具有性质:M 中没有两条边有公共顶点.因此,如果 M 是一个匹配,
那么每一个左顶点最多与M的一条边关联,类似地,每一个右顶点最多与M的一条边关联.这说明一个二分图的

匹配满足交换结构的传输限制条件(见式(2)). 
最大匹配 (maximum size matching,简称 MSM)是指边数达到最大 ,而最大权重匹配 (maximum weight 

matching,简称 MWM)是指边的权重之和达到最大.由于这两种算法具有复杂度高、硬件实现复杂等缺点,在实

际应用中,我们一般用极大匹配(maximal matching)近似最大匹配.所谓的极大匹配是指在当前已完成的匹配下,
无法再通过增加未完成匹配的边的方式来增加匹配的边数或权重.稳定婚姻匹配根据每个信元的优先级别来

调度信元. 

2.1   基于最大匹配的算法 

2.1.1   最大匹配算法(MSM) 
我们可以直接用二分图的 MSM 算法解决调度中的匹配问题.目前已知的渐进复杂性最好的该类算法可以

达到 O(N2.5)[8].MSM 采用 1 位的队列占用作为边的权重:当队列中有信元时,相应的边的权重为 1;否则为 0.仿真

实验表明[9],MSM 在均匀的独立到达下可以实现 100%的吞吐率.但其也具有以下缺点:(1) 在容许的非均匀通

信量下, 可能导致不稳定和不公平;(2) 在非容许的通信量下,可能导致饿死;(3) 算法实现起来过于复杂且运行

时间长. 
2.1.2   极大匹配算法 

在实际应用中,我们一般用启发式算法来解决二分图的匹配问题.这些算法具有实现简单、运算速度快等

优点,但只能实现极大匹配.启发式调度算法要经过多次迭代才能找到极大匹配,每次迭代包括 3 个步骤.在一个

时间片开始时,所有的输入和输出都初始化为未匹配,只有那些直到一次迭代结束都未能完成匹配的输入和输

出才能留到下一次迭代.这 3 个步骤是: 
(1) 请求(request):每个未完成匹配的输入端口向它的队列中信元可能到达的输出端口发送请求信号. 
(2) 响应(grant):一个输出端口可能收到多个输入端口发来的请求信号.每个未完成匹配的输出端口从收到

的请求中选择一个输入端口并向其发送响应信号. 
(3) 接受(accept):每个未完成匹配的输入端口可能收到多个输出端口的响应信号.输入端口从响应信号中

选择一个输出端口并向其发送接受信号. 
PIM(parallel iterative matching)[10]是第一个采用多次迭代实现输入排队调度的算法.它利用随机的方法选

择请求或响应信号.PIM 平均经过 O(logN)次迭代后收敛到极大匹配,并且能够保证所有的请求会被响应.但存

在以下不足:首先,在高速情况下实现随机选择存在一定的困难[11];其次,对非容许的通信量,它可能导致连接间

的不公平;最后,在单次迭代的情况下,只能达到 63%的吞吐率,仅略高于 FIFO(first in first out)队列. 
RRM(round robin matching)[11]算法采用轮转优先算法调度输入和输出端口.在 RRM 算法中,每个输出(入)
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端口有一个跟踪最高优先级输入(出)端口的响应(接受)指针.RRM 算法的主要机制是:在第(2)步,输出端口按固

定轮转顺序从它的优先级列表中选择当前优先级最高的元素,然后通知所有输入它的请求是否被响应.指向最

高优先级的响应指针增加 1(模 N),移到下一个位置;第(3)步,输入端口按固定轮转顺序从它的优先级列表中选

择当前优先级最高的元素,然后发出接受信号.指向最高优先级的接受指针增加 1(模 N),移到下一个位置.RRM
解决了 PIM 中的两个问题:过于复杂和不公平.但是在高负载下,RRM 会变得不稳定,原因在于输出端口响应指

针更新的规则不够合理,在负载较高的情况下会出现同步现象,从而导致其最大吞吐率只能达到 50%. 
iSLIP(iterative SLIP)[11]算法在 RRM 的基础上进行了改进,以减少同步现象.iSLIP 与 RRM 不同之处在于第

(2)步:输出端口的响应指针只有在被接受后才移动到下一个位置.与 PIM 算法相比,iSLIP 算法的主要优点是实

现简单且具有高吞吐率.实验结果表明,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,明显高于 PIM 算法[12]. 
其他调度算法还有 FIRM[13]和 DRRM(dual round robin matching)[14].FIRM 与 iSLIP 的不同之处在于:当输

出端口的响应信号被输入端口拒绝时,响应指针将指向该输入端口,从而保证该输入端口的请求信号在下一个

时间片内被优先响应.DRRM 算法只需要两次信号交换,即请求和响应. 
在以上算法中,在一个时间片内,一次迭代建立的匹配在随后的迭代过程中不能被改变,即使有更好的匹配

出现也不行.为了克服这种“局部最大”的限制,Goudreau 等人在文献[15]中提出了 Shakeup 算法,目的是实现“全
局最大”.但 Shakeup 需要更多次的迭代才能收敛,在一个实际系统中,该算法是否可行仍然是一个开放的问题. 

PIM,iSLIP 和 FIRM 等算法通过多次迭代实现对 MSM 算法的近似,因此具有和 MSM 算法类似的性能,如
在均匀的独立到达下,所有算法经过多次迭代都可以实现 100%的吞吐率,但对非均匀通信量会变得不稳定. 

2.2   基于最大权重匹配的算法 

本节首先给出最大权重匹配算法;其次,讨论极大权重匹配算法,并从技术特点和复杂度两个方面进行比

较;随后,我们给出了最大权重匹配算法在 3 个方面的扩展:支持变长分组、多个节点和多类通信量;最后介绍理

论研究结果并给出小结. 
极大权重匹配算法又分为有记忆和无记忆两类.我们知道,在一个时间片内,最多有一个信元到达(离开)一

个输入(输出)端口.这表明队列的长度或路由器的状态在相邻的时间片内不会发生大的变化.因此,在一个时间

片内权重最大的匹配在随后的几个时间片内仍然是最大,这就是调度算法的记忆特性.有记忆的极大权重匹配

算法就是利用这种特性,根据时间片 t 的最大权重匹配决定 t+1 时的最重匹配,而无记忆的极大权重匹配算法每

次都重新开始发现最重匹配. 
2.2.1   最大权重匹配算法(MWM) 

MWM 是对最大匹配的扩展,在计算边的权重时考虑队列超过 1 位的性质,如队列长度或排队等待时间等.
目前,解决这类问题的最有效的算法其渐进复杂度是 O(N3logN) [16]. 

LQF(longest queue first)和 OCF(oldest cell first)[9,17]是较早提出的利用 MWM 实现输入排队调度的两种算

法.LQF 把权重 wij(t)设为队列长度 Lij(t),而 OCF 的权重 wij(t)是队列 Qij 头信元的等待时间.在容许的通信量下,
这两种算法都能达到 100%的吞吐率 .在非容许通信量下 ,LQF 有可能出现某个输入端口被饿死的现象 .然
而 ,OCF 在任何情况下都不可能出现饿死的现象 .为了克服 LQF 算法硬件实现复杂的缺陷 ,文献[18]提出

LPF(longest port first)算法,它的权重 wij(t)采用端口占有,定义为队列长度的函数: 
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用最大匹配和最大权重匹配算法的优点.与LQF算法一样,LPF能在均匀和非均匀的通信量下到达 100%的吞吐
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2.2.2   无记忆的极大权重匹配算法 
LQF 算法和 OCF 算法在硬件实现上相当复杂而且运行时间较长,为了克服这个缺点,文献[19]提出两种启

发式算法: iLQF 和 iOCF.这两种算法采用类似于 PIM 的多次迭代的方法,但请求信号的长度由 1 位变成多位.
其他调度算法还有 iLPF,RPA(reservation with preemption and acknowledgement)和 MUCS(matrix unit cell 
scheduler).iLPF[18]是一种近似 LPF 的算法,目的是为了提高 LPF 的运行速度,匹配算法采用基于预排序和仲裁

的启发式算法 .RPA[20]的权重与 LQF 一样 ,都是队列长度 ,但匹配算法采用基于预留向量的启发式算

法.MUCS[21]的匹配算法采用基于贪婪矩阵的启发式算法,权重定义为 
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表 1对以上 5种算法进行了比较.文献[22]指出,对最大权重匹配算法性能影响最大的因素是如何计算权重,
而对算法复杂度影响最大的是实现匹配的启发式算法. 

Table 1  Comparison of the maximal weight matching algorithms 
表 1  最大权重匹配算法比较 

Algorithm Weight Matching algorithms Complexity 
iLQF Queue length Iterative matching O(N2log2N) 
iOCF Cell age Iterative matching O(N2log2N) 
iLPF Port occupancy Preordering and arbitration O(N2) 
RPA Queue length Reservation vector O(N2) 

MUCS MUCS length Matrix greedy O(N3) 

2.2.3   有记忆的极大权重匹配算法(随机调度算法) 
为了找到一个更好的匹配,调度器需要更长的时间才能完成多次迭代.但是,随着链路速率或端口数的增

加,可供算法运行匹配计算的时间实际上越来越短.为了解决这个矛盾,文献[23,24]提出利用记忆特性和随机化

算法近似 MWM,其目的是提供一种在性能上和 MWM 相似,同时在硬件上易实施的算法.这类算法又可称为随

机调度算法. 
随机化算法的基本思想是:决策过程不是基于全部的状态,而是基于一个小的随机抽取的样本空间,从而大

大简化了决策的过程.在文献[23]中,Tassiulas 最早将随机化应用到 VOQ 调度.我们将此算法称为 TASS 算法: 
(1) 设 S(t)表示时间片 t 时交换结构的服务矩阵. 
(2) 在时间片 t+1,从 N!个可能的匹配中随机均匀地选择一个匹配 R(t+1). 
(3) 我们从匹配 S(t)和 R(t+1)中选择权重较大的一个作为时间片 t+1 的服务矩阵. 
TASS 算法在任何容许的独立 Bernoulli 到达下都可以实现 100%的吞吐率.但实验结果显示,TASS 算法的

延迟性能很差[24].这是由于 TASS 算法在实现匹配时只考虑了迭代间的记忆特性.实际上,一个匹配的大部分权

重集中在少数几个边(重边)上,因此记住重边(heavy edge)比记住匹配更重要.根据这一观察,Giaccone 等人提出

了 LAURA 算法[24]: 
(1) 设 S(t)表示 LAURA 在时间片 t 时交换结构的服务矩阵. 
(2) 在时间片 t+1,使用 RANDOM 过程产生匹配 R(t+1). 
(3) 将 S(t+1)=MERGE(R(t+1),S(t))作为时间片 t+1 的服务矩阵. 

其中,RANDOM 过程随机地生成一个匹配,MERGE 过程根据所有属于匹配 S(t)和 R(t+1)的边组合成一个最大

权重匹配.LAURA 算法的复杂度为 O(Nlog2N),低于 MWM.其他基于随机化的近似算法还包括 APSARA 和

SERNA[24].APSRA算法主要利用调度的记忆特性,而SERNA算法主要利用记忆特性和最近到达的信息.所有这

些算法(LAURA,APSARA 和 SERNA)在容许的独立 Bernoulli 到达下,都可以达到 100%的吞吐率,并且其延迟接

近 MWM. 
我们将随机化近似算法的特点总结如下:(1) 随机化的方法避免了一个时间片内的多次迭代过程;(2) 如果

系统状态在相邻时间片之间变化不大,则可利用这些状态信息进一步简化算法;(3) 仿真实验结果表明[24],利用

随机化方法生成的近似算法在吞吐率和延迟方面都有良好的性能 .但是 ,在高速情况下利用随机的方法(如
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LAURA)生成一个匹配非常困难,因此,这类算法硬件实现的复杂性需要进一步的研究. 
2.2.4   算法的扩展 

最大权重匹配算法的扩展包括 3 个方面:从定长信元到变长分组、从单个节点到多个节点以及从单类通信

量到多类通信量. 
在 VOQ 路由器中,变长的分组要分成定长的信元才能通过交换结构,然后在输出端口重新组装成分组.但

是经过调度后,属于同一分组的信元可被其他分组的信元分隔开,因此增加了对缓冲区的要求且操作复杂.为了

克服这一问题,文献[25]将现有 MWM 算法扩展成基于分组的模式.我们将该算法称为 PB(packet based)-MWM,
其基本思路是:对一个由 n 个信元组成的分组,如果输入端口开始传送该分组的第 1 个信元,那么在随后的 n−1
个时间片内 ,始终保持该输入 -输出连接 .在任何容许的独立的 Bernoulli 到达下 ,只要分组的长度是有限

的,PB-MWM 算法就可以达到 100%的吞吐率.文献[26]将文献[25]的信元到达模式由 Bernoulli 扩展到更普通的

容许模式,并发现存在一个反例,使得 PB-MWM 算法变得不稳定.为了在分组模式下实现稳定的调度,文献[26]
提出一种基于“等待”的 MWM 算法,并证明了算法的稳定性. 

文献[27]的作者发现,LQF 和 LPF 算法在多节点的环境下不能达到稳定.为了解决这个问题,文献[27]提出

了 LIN(longest-in-network)算法.但是 LIN 的计算复杂度高且不易扩展到更一般的通信量模式.在文献[28]
中,Leonardi 等人首先提出一类调度算法(F(x)-max-scalar),将目前的算法由面向单类通信量模式扩展到多类,然
后将该算法由面向单节点扩展到多个互连的节点.无论是单/多节点,在容许的多类通信量下,该算法都是稳 
定的. 
2.2.5   理论研究 

对输入排队路由器调度算法性能的理论研究主要基于 Lyapunov 函数和流体模型这两种方法. 
在稳定性方面,文献[9,29]应用 Lyapunov 函数来发现在独立的信元到达下调度算法的稳定区域,而文献[30]

将信元的到达扩展到更一般的模式,并利用流体模型证明:(1) 任何采用最大权重匹配算法的 VOQ 路由器都可

以达到 100%的吞吐率;(2) 在加速比大于 2 的情况下,任何采用极大权重匹配算法的 CIOQ 路由器都可以达到

100%的吞吐率. 
在延迟方面,文献[31]利用 Lyapunov 函数分析了最大权重匹配算法信元延迟的均值以及队列长度的均值

和方差.文献[32]将文献[31]的结果从最大权重匹配扩展到一类近似最大权重匹配算法 1-APRX.在这类算法中,
一个调度算法的权重W与最大权重匹配调度算法的权重W*相差最多 f(W*),这里,f(W*)是一个次线性函数.这两

类算法权重的差异记为“近似距离”.在任何容许的独立 Bernoulli 到达下,1-APRX 算法可以达到 100%的吞吐

率.1-APRX 算法的延迟限度与近似距离呈线性关系,即权重的差异越小,近似算法的性能越好.因此,我们可以利

用近似距离指导近似最大权重匹配算法的设计. 
2.2.6   小  结 

我们从算法的复杂度和性能两个方面对最大匹配和最大权重匹配算法做一个简单的比较.(1) 在算法复杂

度方面.MSM 和 MWM 的复杂度分别为 O(N2.5)和 O(N3logN),在硬件实现上非常复杂且运行时间长.但是采用多

次迭代的近似算法平均经过 logN 次迭代就可以收敛到极大匹配,因此得到实际的应用;(2) 在性能方面.MSM
在均匀的通信量下可以到达 100%的吞吐率,但在非均匀的通信量下,算法就会变得不稳定.而对 MWM 来说,只
要通信量是容许的,无论是否均匀,都可以达到 100%的吞吐量.近似算法具有类似的性能. 

2.3   基于稳定婚姻的算法 

稳定婚姻问题是一种二分图的匹配 ,最早由 Gale 和 Shapley 提出 [33].已有的解决该问题的算法是

GSA(gale-shapley algorithm),算法复杂度的下限是 Ω(N2)[34].在输入排队调度算法中,GSA 算法利用输入和输出

端口定义的优先清单寻找稳定的输入-输出匹配.优先清单主要用来解决输入/输出端口的访问冲突.我们说一

个匹配是稳定的,是指所有已完成匹配的输入和输出端口,在没有完成匹配的输出和输入端口集合中不能发现

一个端口,其优先级比已匹配的端口要高. 
MUCFA(most urgent cell first algorithm)[35]算法利用 GSA 算法和输入/输出优先清单在输入/输出端口之间
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发现一个稳定婚姻匹配.输出端口 j 根据队列 Qij 头信元的紧急值为输入端口 i 赋一个优先值.信元的紧急值定

义为在仿真的 FIFO 输出排队队列中,排在该信元前面的信元的个数.同样,每个输入端口根据头信元的紧急值

为每个输出端口赋一个优先值并建立相应的优先清单.采用 MUCFA 的 CIOQ 路由器在加速比为 4 时能够准确

地仿真一个 FIFO OQ 路由器. 
在 JPM(joined preferred matching)[36]和 CCF(critical cell first)[37]算法中,输入优先清单的信元分别按到达时

间的反序和输出占用的增序排列.一个信元的输出占用是指该信元的目的输出队列中等待转发的信元的个数.
与 MUCFA 算法一样, JPM 和 CCF 算法的输出优先清单的信元按紧急值排列.JPM 和 CCF 算法从两个方面加

强了 MUCFA 算法的结论:(1) 只需要 2 倍的加速比;(2) 允许仿真 FIFO 以及其他输出排队的调度算法. 
LOOFA(lowest output occupancy first algorithm)[38]算法的输入优先清单与 CCF 算法相同.输出优先清单按

信元到达时间排列.当加速比为 2 时,采用 LOOFA 的路由器是连续工作(work-conserving)的,因此能够提供与

OQ 相同的吞吐率.此外,LOOFA 可以在传输流级限制每个分组的传输延迟.表 2 主要从技术特点和算法性能两

个方面比较了以上算法. 
Table 2  Comparison of stable marriage algorithms 

表 2  稳定婚姻算法比较 

Algorithm Input preference list Output preference list Speedup Complexity 
MUCFA Urgent value Urgent value 4 Ω(N2) 

JPM Arrival time Urgent value 2 Ω(N2) 
CCF Output occupancy Urgent value 2 O(N) 

LOOFA Output occupancy Arrival time 2 O(N2) 

在文献[39]中,作者提出在无加速比基础上为输入排队路由器提供 QoS 保证的 3 种算法,分别利用加权信

用、有效信元和有效等待时间作为边的权重,用来保证带宽预留、信元延迟和公平共享非保留的交换容量等

QoS 指标.调度算法也是基于稳定婚姻匹配. 
最后,我们将稳定婚姻和最大(权重)匹配作比较[19]:(1) 稳定婚姻与最大(权重)匹配有很大的不同,目前还不

清楚稳定婚姻的带宽利用率以及是否会导致饿死,而我们知道 GSA 算法会偏重于输入或输出的某一方;(2) 稳
定婚姻问题和 GSA 算法通常定义为找到在输入和输出间的一个完全匹配方案,而在交换结构下并不总能找到

完全匹配方案,结果可能导致稳定婚姻数的大幅降低[34];(3) 与多次迭代算法不同,在 GSA 算法中,一个已建立

的连接在随后的迭代中可能被拒绝;(4) 稳定婚姻不一定有最大权重,而最大权重匹配也不一定是稳定婚姻[39]. 
实际上,最大(权重)匹配与稳定婚姻算法匹配过程都包括两部分:输出选择和输入选择.在输出端口,两种算

法都是根据某种优先级别选择输入端口(即输入选择).但是在输入端口,当有多个输出端口同时选择一个输入

端口时,两种算法作出输出选择的方式不同:最大(权重)匹配一般采用随机的或顺序的方式,而稳定婚姻算法仍

然是根据信元的优先级.研究表明[40],利用优先级实现的输入排队调度算法能够获得更好的最大吞吐率和延迟

限度.因此在设计算法时,应重点考虑如何利用信元的有用信息和要保证的 QoS 指标来设计信元的优先级. 

2.4   确定型调度算法 

确定型调度算法的基本思想是在 N 个时间片内确定地服务一个队列一次.一种可能的确定型调度算法的

实现是在时间片 t 时,输入端口 i 和输出端口((t+i) mod N)相连,而无论输入端口 i 是否有要发送的信元.研究表

明,对一个均匀的独立 Bernoulli 到达,这种简单的轮转算法可以达到 100%的吞吐率. 
本文介绍的确定型调度算法主要基于由 Chang 等人提出的 Birkhoff-von Neuman 输入排队交换机(以下简

称 BvN 交换机)[41].这种交换机的调度算法采用 Birkhoff 和 von Neuman 矩阵分解方法.具体而言,对通信量矩阵

Λ=[λij],如果满足条件: 
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矩阵分解的计算复杂度为 O(N4.5).根据得到的分解,交换机可以按照服务矩阵 Sk 的权重ϕk,k=1,…,K,调度连接的

模式 Sk.BvN交换机使用的在线调度算法是PGPS[5]算法的一个简化版本.特别地,如果对所有的 k,ϕk=1/K,那么算

法按周期 K 产生一个周期性的连接模式序列.研究表明[41],如果分配的带宽大于每个输入-输出连接的到达速

率,BvN交换机可以达到 100%的吞吐率.但由于不能事先确定通信量矩阵Λ,因此只能通过测量或估计的方法来

获得这些信息.此外,矩阵分解算法过于复杂,不适合端口数多的交换机. 
在文献[42]中,Chang 等人提出了一种较简单的两级交换机体系:负载平衡的 BvN 交换机(load balanced 

Birkhoff-von Neuman,简称 LB-BvN 交换机).第 1 级执行负载平衡,第 2 级采用 BvN 输入排队交换结构,对已完

成负载平衡的通信量按照一个周期性的连接模式序列进行交换,周期等于输入/输出端口数 N.具体而言,设服务

矩阵 S 是一个单循环的 N×N 置换矩阵.一个典型的单循环置换矩阵是一个循环移位矩阵:当 j=(i+1) mod N 时, 
si,j=1;否则,si,j=0.在式(6)中,我们设 Sk=Sk,ϕk=1/N,其中 k=1,…,N.由于 S 是一个单循环置换矩阵,SN 是一个单位矩

阵,BvN 交换机中的类 PGPS 算法只是按周期 N 设置连接模式.此外,在每 N 个时间片中,每个输入-输出连接就

得到一个时间片,即分给每个输入-输出连接的速率是 1/N.这意味着如果 LB-BvN 交换机想要达到 100%的吞吐

率,就必须要求到达第 2 级的通信量是均匀的,而这正是第 1 级所要完成的工作. 
LB-BvN 交换机具有可扩展性好(算法的在线复杂度是 O(1))、硬件实现复杂度低等优点,但有可能破坏同

一输入端口信元的 FIFO 顺序关系,即造成信元失序.为了消除信元失序,Chang 等人在文献[43]中对两级交换机

结构作了改进(如图 3 所示):在第 2 级之后增加了一个重排序和输出缓冲区,负责对失序的信元进行重排序和保

存等待输出的信元.同时,在第 1 级之前增加一个传输流分离器和负载平衡缓冲区(图 3 中的 VOQ1).我们以这种

结构为例来说明 LB-BvN 交换机的运行过程. 
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Fig.3  Two-Sage switch architecture 
图 3  两级交换机结构 

第 1 级的输入称为外部输入 EIi(external input),i=1…N.第 1 级的输出称为内部输出 IOj(internal output),与
第 2 级的输入,即内部输入 IIj(internal input)相连,j=1…N.最后,第 2 级的输出称为外部输出 EOk(external output), 
k=1…N.一个信元在 LB-BvN 交换机内要经过以下步骤: 

(1) 外部输入 EIi 的一个信元首先被传输流分离器划归不同的传输流 Fik,这里,k 是信元的目的外部输出端

口 EO.因此,每个 EI 最多可能有 N 个传输流,分别对应于 N 个 EO. 
(2) 负载平衡器以轮转的方式将 Fik 的所有信元发送到 N 个 VOQ1(对应 N 个 IO)中. 
(3) 第 1 级交换结构按确定的次序服务 VOQ1 的队列.当一个队列接受服务时,信元离开 VOQ1 并通过交换

结构到达 VOQ2 然后在 VOQ2 排队等待服务. 
(4) 第 2 级交换结构按确定的次序服务 VOQ2 的队列.当一个队列接受服务时,信元离开 VOQ2 并通过交换

结构到达重排序和输出缓冲区. 
为了限制失序信元数量 ,文献 [43]还提出了两种解决方案 ,分别基于 FCFS(first come first served)和

EDF(earliest deadline first).FCFS 方案要求在第 2 级输入前的 VOQ2 中增加复杂抖动控制机制,而 EDF 方案要从

第 2 级输入队列中找出时戳最小的信元,这在一个高速交换机中很难实现. 
在文献[44]中,Keslassy 等人从两个方面对以上结构作了进一步的改进:(1) 提出一种全帧优先(full frame 

first,简称 FFF)算法,使得信元的平均延迟比一个理想的 OQ 多一个常数,因此具有与 OQ 相同的吞吐率;(2) FFF
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算法采用一种三维队列(3DQ)结构来避免信元的失序,因此不需要重排序和输出缓冲区.但是,3DQ 排队结构比

VOQ 复杂,需要更多的缓冲区. 
Chang 等人提出的两级交换结构不仅能够达到 100%的吞吐率并保证延迟限度,而且不需要加速比和复杂

的调度算法,因此在设计高性能并保证延迟的交换机时,这种两级交换结构具有重要的参考价值.此外,这种两

级交换结构不仅可以应用于电子的 Internet 路由器,而且还可以应用于光交换结构[44].但是,这种两级交换结构

仍然存在一些开放的研究问题,其中包括如何设计一个简单的能够消除失序现象的调度算法,如何在确定型调

度算法下实现灵活的带宽分配和 QoS 保证. 

3   输入排队调度算法的发展趋势 

本节主要从交换机体系结构和网络体系结构这两个方面讨论输入排队算法的发展趋势. 
现有的交换机根据体系结构的不同可分为集中式和分布式两种.集中式的优点是调度方案简单、易于实

施.但是,很难在一个短的时间片内实现调度.分布式的交换机由多个并行的带独立调度器的交换结构组成.一
个负载平衡算法将每个输入端口的信元发送到某个交换结构,然后由交换结构决定何时转发信元到输出端口.
分布式结构的最大优点是降低了交换结构的输入/输出链路速率,从而增大了时间片,因此可以使用复杂的调度

算法.现有的采用分布式结构的交换机包括 ADSA[45]和 PPS(parallel packet switch)[46,47].与 PPS 相比,ADSA 具有

算法简单和控制信息少的优点.但这种分布式结构性能需要在实际网络环境中做进一步的测试,其负载平衡算

法也需要深入研究.在网络体系结构方面,DiffServ(differentiated services)[48]通过在聚集通信量的水平上提供

QoS 而被认为是下一代 Internet 结构的基础.前面介绍的大部分调度算法只考虑输入-输出对之间的 QoS 保证,
并没有考虑如何在聚集上提供 QoS 和分配带宽.在将来的调度算法研究中,应考虑 DiffServ 中已定义的各种服

务种类.关于这方面的研究见文献[28]. 
此外,在文献[49,50]中还提出了基于帧(frame-based)或包迹(envelope-based)的输入排队调度算法.其基本

思想是将同一个队列中相邻的若干信元(分组)组成帧(包迹),从而增加调度算法时间片,使复杂调度算法的实现

成为可能.这也是提高输入排队路由器可扩展性的一种可行的方法. 
总之,未来的输入调度算法首先要适应网络带宽的快速增长,具有良好的可扩展性和性能,不能成为网络传

输的瓶颈,同时,在延迟、公平性和服务类型的多样化等方面也要有较好的保证. 

4   结  论 

网络带宽技术和多媒体应用的不断发展对网络互联的核心设备——路由器的性能要求越来越高.输入排

队策略解决了路由器的可扩展性问题,但其性能受输入排队调度算法的制约.如何设计一个既能提供高吞吐率

又能在硬件上实现简单的输入排队调度算法,是保证路由器性能的关键. 
本文首先综述了输入排队调度算法,将现有的算法分为 4 类:最大匹配、最大权重匹配、稳定婚姻匹配和

确定型调度.然后对每一类算法从技术特点和性能两个方面进行比较,指出它们的相似性和不同之处.在这 4 类

算法中,最大匹配、最大权重匹配和稳定婚姻匹配都是基于二分图的匹配算法,能实现 100%的吞吐率.稳定婚姻

匹配算法通过优先调度算法使输入排队路由器能够提供与输出排队路由器类似的服务质量保证.利用随机化

算法实现的近似最大权重匹配避免了多次迭代,能更快地发现一个最大权重匹配.确定型调度算法主要基于矩

阵分解技术,采用两级交换结构,在无加速比的情况下提供 100%的吞吐率和保证延迟限度,因此对未来的高性

能路由器设计具有重要的参考价值. 
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