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Abstract:  Scheduling policies are playing significant roles in guaranteeing the performance of core routing and 
switching devices. The limitations in complexities and extensibilities of current combined input and cross-point 
queueing switching fabric’s scheduling policies are first analyzed. Then, based on this analysis, the principle for 
designing high extensible scheduling policies and the concept of virtual channel are proposed. Based on the 
principle and virtual channel, it comes up with a dynamic round robin scheduling algorithm-FDR (fair service and 
dynamic round robin), which is simple, and of high efficiency and fair service. FDR is based on round robin 
mechanism, whose complexity is only O(1). It allocates the scheduling share for each virtual channel according to 
its current states, thus, FDR has good dynamic and real-time performance, and it can adapt to unbalanced traffic 
load network environment. Simulation results under SPES (switching performance evaluation system) show that 
FDR exhibits good delay, throughput and anti-burst performance. 
Key words:  switching fabric; scheduling policy; buffered crossbar; dynamic round robin; SPES (switching 

performance evaluation system) 

摘  要: 调度策略是核心路由交换设备性能的重要保证 .针对联合输入交叉节点排队(combined input and 
cross-point queuing,简称 CICQ)交换结构现有调度策略在复杂度或性能方面存在的缺陷,深入探讨了 CICQ 交换结

构调度策略设计的基本准则,并提出了 CICQ 下虚拟通道的概念.基于基本准则和虚拟通道概念,提出一种简单、高

效和公平服务的动态轮询调度策略——FDR(fair service and dynamic round robin).其算法复杂度为 O(1),具有良好

的可扩展性;并依据虚拟通道的状态为其分配调度份额,具有良好的动态实时性能,能够适应流量负载非均衡的网络

环境.SPES(switching performance evaluation system)仿真结果表明,该算法具有良好的时延、吞吐量和抗突发性能. 
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通信网络的多元化发展与骨干通信容量的迅速膨胀,不仅要求网络核心交换设备具备大规模的交换容量,
同时要求交换设备能够在高速环境下稳定运行,并能够为不同业务提供有保障的服务质量(quality of service,简
称 QoS).输出排队(output queued,简称 OQ)交换结构在性能上极具优势,然而要实现 N×N 规模的 OQ 交换结构,
交换单元和存储单元都需工作于 N倍线路速率,这使得 OQ交换结构在构建大容量交换系统时不具备良好的可

扩展性.与 OQ 相比,输入排队(input queued,简称 IQ)交换结构的交换单元和存储单元均只需工作于线路速率[1],
因而对于构建大容量交换系统是一种十分有效的解决方案,然而 IQ 交换结构需要集中控制式的调度机制,这种

集中控制式的调度机制成为构建大容量交换系统的瓶颈.虽然理论上已经证明,基于最大权重匹配(maximum 
weight matching,简称 MWM)的调度策略在任意可容许业务流下可获得 100%的吞吐量 ,然而其复杂度是

O(N3logN)[1],对交换结构的规模过于敏感.虽然研究人员针对 IQ 交换结构提出种种解决方案,试图降低其实现

复杂度,然而这种复杂度降低是以牺牲 IQ 交换系统的性能为代价的. 
近年来,随着微电子技术的进步,在交换单元内部集成一定容量的缓存单元成为了现实[2],并成为交换结构

技术领域的研究热点 .基于带缓存交叉开关 (buffered crossbar)构建的联合输入交叉节点排队 (combined 
input-cross point-queued,简称 CICQ)交换结构由于性能优势更是备受关注[3].Javidi 等人证明了当输入输出端口

的业务流到达率λij≤1/N 时,在无须加速的条件下 CICQ 交换结构即可获得 100%的吞吐量[4].随后,Magill 等人证

明了 CICQ 交换结构在 2 倍加速条件下可以通过分布式调度算法模拟支持 k 个优先级的先入先出输出排队交

换结构(first come first serve-output queuing,简称 FCFS-OQ)[5].Chuang等人进一步证明了在 3倍加速条件下带缓

存 CICQ 交换结构可以通过分布式调度算法实现模拟任意调度算法的 OQ 交换结构[6].CICQ 交换结构优于 IQ
交换结构的关键在于,在每个交叉点(cross-point)集成了一定容量的缓存,从而将输入端口与输出端口的带宽资

源冲突隔离开来,分布式和并行调度策略的设计与实现成为了可能. 
针对目前 CICQ 调度策略在复杂度、稳定性或可扩展性等方面存在的缺陷,提出了一种公平服务的动态轮

询调度策略(fair service and dynamic round robin,简称 FDR).其吞吐量接近 100%,且算法复杂度仅为 O(1).FDR
的基本思想是为每个输入端口维护一个轮询指针和一个份额计数器.FDR 根据虚拟输出队列和对应交叉点缓

存队列构成的虚拟通道的状态为其分配一定调度份额.当服务份额达到调度份额时,指针转向下一个虚拟输出

队列.由于调度份额是基于当前系统中虚拟输出队列和交叉点缓存队列的实时状态得到的,这样就保证了去往

不同目的端口业务流调度的公平性,并可以动态适应流量分布多变的网络环境.SPES(switching performance 
evaluation system)[7]仿真表明:FDR 具有良好的时延、吞吐量和抗突发性能.本文第 1 节首先介绍 CICQ 交换结

构及其典型调度策略,并给出其调度策略设计的基本准则.第 2 节给出公平服务的动态轮询调度策略 FDR,并分

析份额分配函数的选取准则.最后给出在 SPES 仿真平台下 FDR 算法的性能评估结果,并进行比较. 

1   背景及相关研究 

1.1   联合输入交叉节点排队交换结构 

CICQ 交换结构采用带缓存交叉开关作为核心交换单元构建,为了解决队头阻塞问题,CICQ 交换结构通常

采用虚拟输出排队机制.图 1 给出了一个典型的 N×N 规模的联合输入交叉节点排队交换结构模型.在该结构中,
每个输入缓存单元从逻辑上被分割为 N 个虚拟输出队列,每个虚拟输出队列对应于一个交叉点缓存队列.对该

图中交叉节点队列的位置进行简单的调整后,就可以得到联合输入交叉节点排队交换结构更为直观的等效结

构模型.可以看出:通过在交叉点集成一定容量的缓存,整个交换结构从逻辑上划分为 N 个 1×N 和 N 个 N×1 子

交换结构. 
为了便于分析,在后文的讨论中假设 CICQ 交换结构是基于时隙(slot)的,每个分组为固定信元(cell)大小,一
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个时隙为一个信元在交换单元中的传输时间(实际中的 ATM 数据分组为固定信元大小,而 IP 分组大小在 20 字

节~1 500 字节之间,将分组大小固定为信元不影响性能分析). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An N×N CICQ switch architecture 
图 1  N×N 规模带缓存交叉开关交换结构模型 

1.2   CICQ调度策略相关研究 

基于 CICQ 设计的调度策略整体上可以分为两类:基于权重匹配的调度策略和基于轮询的调度策略.基于

权重匹配的调度策略一般借助排序操作为每一输入端口匹配一个交叉点缓存队列,如 OCF-OCF(oldest cell 
first)[8]和 LQF(longest queue first)-RR 等.排序操作通常由比较器和 MUXes 来实现 ,当采用树形比较方式

时,OCF-OCF 和 LQF-RR 的算法复杂度为 O(logN).从硬件实现的角度上讲,即使采用最优的实现方式,两个整数

的比较操作依然需要 O(logB)的延时,其中 B 为 logLmax
[9].对于 OCF-OCF 调度策略,Lmax 为信元等待时间的最大

值;对 LQF-RR 而言,Lmax 为 VOQ 队列的最大长度.对于核心路由交换设备而言,缓存容量可以达到几十甚至上

百兆,无论是 OCF-OCF 算法还是 LQF-RR 算法,Lmax 值的大小都是无法忍受的.可见,OCF-OCF 和 LQF-RR 算法

都不是构建大规模交换系统的有效解决方案. 
针对OCF-OCF和LQF-RR算法复杂度过高的问题,研究人员提出了SCBF(shortest crosspoint buffer first)[10]

和 MCBF(most critical buffer first)[9].这些算法的共同点是都从交叉点缓存的状态出发考虑调度算法的设计,并
将 B 的值降为 log(N⋅S),S 为交叉点缓存的容量.SCBF 和 MCBF 算法的复杂度分别为 O(NlogN)和 O(logN).虽然

仿真结果表明它们都能够在不同业务流模型下获得良好的时延性能,然而不足之处在于:由于在设计调度策略

时仅仅考虑了交叉点缓存队列的状态而没有考虑输入端口虚拟队列的状态,因而会导致虚拟输出队列的不稳

定性.分析结果表明,SCBF 和 MCBF 调度策略的稳定性比 OCF-OCF 和 LQF-RR 要差.此外,SCBF 和 MCBF 调

度策略的复杂度依然对交换结构的规模比较敏感,并且无论采用交叉点缓存的片内排序还是片外排序都会给

芯片引脚资源带来压力,因而在构建大规模交换系统时同样受到了限制. 
基于轮询机制的调度策略有 RR-RR[11],DRR(differential round robin)[12]和 DRR-k(dual round robin)[13]等.虽

然 RR-RR 算法的实现复杂度仅为 O(1),但其不能提供良好的吞吐量、时延和公平性能.DRR 和 DRR-k 是对

RR-RR 调度算法的改进,DRR 调度算法的基本思想是,为当前 VOQ 队列服务后,若当前 VOQ 队列长度依然大

于其后 VOQ 队列长度的 2 倍,则轮询指针保持不变,否则轮询指针指向下一个 VOQ 队列;DRR-k 算法引入了双

轮询指针,并依靠主指针为每个 VOQ 队列分配固定的调度份额并进行更新,借助辅助指针提高吞吐量.DRR 和

DRR-k 都在 O(1)的算法复杂度下获得较好的吞吐量和时延性能.然而它们的不足之处在于:设计调度策略时没

有考虑交叉点缓存队列的状态;同时,主轮询指针的更新条件选择上过于简单,灵活性较差,抗突发性能受到了 
限制. 

1.3   CICQ调度策略设计基本准则 

带缓存 Crossbar 交换单元通过在每个交叉节点植入一定容量的缓存单元,从而使分布式与并行调度策略

的实现成为现实.为了实现分布式的调度策略,每个输入与输出端口都要实现调度单元,这些调度单元并行工作
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共同完成分组的调度任务.对于单个调度单元,算法的复杂度大为降低,如 CICQ 调度单元的复杂度基本在

O(logN)数量级上,使支持组播交换、QoS 保证和构建更大规模的交换系统成为了可能.然而调度策略的这种分

布式特性以及输入和输出调度策略的隔离,很难保证交换系统在每个时隙整体上都达到最佳匹配状态,如何设

计出具有高吞吐量同时又能保留这种分布式特性的调度策略是目前 CICQ 交换结构研究的关键问题. 
基于轮询机制的调度策略 RR-RR 公平地对待所有 VOQ 队列,仅考虑了 VOQ 中有无信元,而没有考虑到信

元的多少与信元的状态,相对于高速业务流而言,低速业务流获得了较为及时的服务,造成了高速业务流与低速

率业务流之间服务的不公平性.LQF-RR 和 OCF-OCF 对 VOQ 队列的长度和信元的等待时间进行了考虑,从而

获得了性能上的提升,具有较好的稳定和时延性能;然而它们的算法复杂度与交换结构规模有关,限制了其可扩

展性.SCBF 和 MCBF 对交叉点队列的状态进行了考虑,试图在所有输入与输出端口之间寻求一种最佳匹配,由
于没有考虑 VOQ 队列的状态,虽然获得了良好的时延性能,然而和 RR-RR 一样,仍然存在不稳定现象.DRR 和

DRR-k 算法对 RR-RR 算法轮询指针的更新规则进行了改进,在保持 O(1)算法复杂度的同时获得了较好的性能. 
从以上分析可以看出,要提高 CICQ 交换系统的稳定性,在设计调度策略时必须考虑 VOQ 队列的状态;要获

得交换系统整体性能的提升,还应使输入调度与交叉点调度之间具有一定的匹配关系;此外,调度策略的设计还

应考虑到交换系统的可扩展性问题.这里的可扩展性包含两方面的内容:一是从硬件实现复杂度的角度上讲,要
求硬件实现上要尽量简单,并应尽量避免比较和排序等复杂操作;二是调度策略的算法复杂度不应对交换结构

的规模过于敏感,这是调度策略可扩展性的重要准则.可以看出,由于基于轮询机制设计的调度策略的算法复杂

度仅为 O(1),因而对于 CICQ 交换系统而言,是一类十分理想的调度模型.本文后面的内容从以上准则出发,重点

研究基于轮询的调度策略,并提出具有可扩展性和良好性能的 FDR 调度算法. 

2   公平服务的动态轮询调度策略 FDR 

本节基于如图 1 所示的结构模型介绍 FDR 调度策略的设计.CICQ 结构的整个调度过程分为两个阶段:输
入调度(input scheduling,简称 IS)和交叉点调度(cross-point scheduling,简称 CS).在每个时隙,每个 IS 调度单元从

其输入端口的 N 个 VOQ 队列中选出一个;每个 CS 调度单元从对应的 N 个交叉点缓存(cross-point buffer,简称

XB)中选出一个.下面分别从输入调度和交叉点调度两个方面详细介绍 FDR 调度策略的设计. 

2.1   定义及相关符号 

为了便于描述,首先给出描述 N×N 规模 CICQ 交换结构的若干定义: 
定义 1. 集合 V={VOQij|0≤i≤N,0≤j≤N},其中,VOQij 缓存到达输入端口 i 去往输出端口 j 分组的虚拟输出队

列.vij(t)为 t 时刻 VOQij 的占有率,0≤t≤T,T 为系统仿真时间,0≤vij(t)≤Cq,Cq 为 VOQ 队列容量. 
定义 2. 集合 C={XBij|0≤i≤N,0≤j≤N},其中,XBij二次缓存到达输入端口 i 去往输出端口 j 分组的交叉点队列,

与 VOQij 一一对应.用 lij(t)表示 t 时刻系统中 XBij 队列长度,0≤t≤T,0≤lij(t)≤Cl,Cl 为 XBij 队列的容量. 
定义 3. 传输到达输入端口 i 去往输出端口 j 分组的 VOQij,XBij 以及相关硬件资源,称为虚拟通道(virtual 

channel),记为 VCij,其状态用 sij(t)描述. 
定义 4. 称VOQij在 t时刻是“候选的(eligible)”,若满足 0<qij(t)≤Cq且 0≤lij(t)<Cl,输入端口 i对应的候选VOQs

的集合用 Ei 表示,则 IS 为 Ei 的函数. 
定义 5. 称 XBij 在 t 时刻是“候选的”,若满足 0<lij(t)≤Cl,输出端口 j 对应的候选 XBs 的集合用 E'j 表示,则 CS

为 E'j 的函数. 
2.1.1   输入调度 IS 的设计 

FDR 为每一输入调度单元维护了一个轮询指针与一个份额计数器.分别用 P(t)=[pi(t)]1×N 和 Q(t)=[qi(t)]1×N

表示时刻 t 输入端口轮询指针的位置向量和份额计数器的状态向量.现在讨论在 t=n 时隙时,输入端口 i 的 pi(n)
和 qi(n)的更新机制.首先假设当前轮询指针的位置为 pi(n)=j,IS 调度单元首先判断 qi(n)是否大于 0,若 qi(n)>0,
并且满足 VOQij∈Ei,则在 n+1 时隙 pi(n+1)=j,qi(n+1)=qi(n)−1;否则,pi(n)和 qi(n)按照如下规则进行更新:从 j 开

始,FDR 按照轮询规则找到第 1 个满足 VOQik∈Ei 的 VOQik 队列,即 pi(n+1)=k;同时,FDR 依据对应虚拟通道 VCij
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的状态 sik(n+1)按照规则Γ为其分配调度份额 qi(n+1),即 qi(n+1)=Γ(sik(n+1)).从此刻开始,IS 持续为 VOQik 进行服

务直到在 t=n'时刻,qi(n′+1)=0 或者 VOQik Ei.用伪码表示 IS 调度策略的调度过程如图 2 所示. 
2.1.2   交叉点调度 CS 的设计 

FDR 为每个交叉点调度单元 CS 维护两个轮询指针,主轮询指针和辅助轮询指针.用 Zm(t)=[zmj(t)]1×N 和

Za(t)=[zaj(t)]1×N 表示 t 时刻主轮询指针与辅助轮询指针的位置向量.讨论在 t=n 时隙时,输出端口 j 对应的交叉点

调度单元两个指针的更新机制.首先假设主轮询指针和辅助轮询指针位置为 zmj(n)=i,zaj(n)=i′.CS 将输出端口 j
对应的XBs分成了两类:被 IS的轮询指针选中且阻塞的XB属于第 1类,记为有序集合V={XBij|i∈P(n),lij(n)=Cl};

剩余的 XB 属于第 2 类,记为有序集合V .在每个时隙内 Zm(n)和 Za(n)的更新机制如下:若 V 不为∅(空集),则从 i
开始,FDR 按照轮询规则从 V 中找到第 1 个满足 XBkj∈E′j 的 XB,即 zmj(n+1)=k;若 V=∅或者没有满足条件的 XB,

则从 i′开始,FDR 按照轮询规则从V 中找到满足 XBkj∈E′j 第 1 个 XB,即 zaj(n+1)=k;用伪码表示 CS 调度策略的

调度过程如图 3 所示. 
Input arbiter IA:             Output arbiter OA: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Pseudo-Code specifying IS arbiters              Fig.3  Pseudo-Code specifying CS arbiters 
图 2  FDR 输入调度 IS 的伪码描述                   图 3  FDR 交叉点调度 CS 的伪码描述 

2.1.3   规则Γ的讨论 
在输入调度 IS 的工作过程中,当输入端口 i 轮询到某一 VOQij 时,IS 按照规则Γ依据 VCij 的状态 sij(t)为其

分配本次轮询的调度份额,即 qij(t)=Γ(sij(t)),因此Γ的选取影响着 FDR 的性能.可以看出,若Γ(sij(t))=1,则该算法逼

近为 RR-RR 调度策略;若Γ(sij(t))=C(C 为常量),则该算法逼近为 DRR-k 调度策略.直观上看,如果当前虚拟通道

的状态较为恶劣,比如具有较高的通道占有率、获得较少的服务率或分组平均延时较大等,为了缓解这种状况,
该虚拟通道应分配更多的服务份额,因而Γ应是恶劣程度的递增函数.用 x 表示恶劣程度的量化值,则 qij(t)为 x
和Γ的函数,并且Γ应满足如下规则: 

规则 1. Γ(0)=0. 
规则 2. Γ(⋅)是有界增函数,∀x1<x2,0≤Γ(x1)≤Γ(x2)≤Cq. 
规则 3. 为了支持变长分组交换,Γ(⋅)应是可微函数并有Γ′(⋅)≥0. 
规则 1 表明,若当前 VCij 的恶劣程度为 0,则不为其分配调度份额,例如当 sij(t)为 VOQ 队列长度时,‘0’表示

VOQ队列为空,因而不需要为其分配调度份额,这是由 FDR的调度机制决定的;规则 2说明,Γ为恶劣程度的增函

数,由于每次分配的调度份额不能超过 VOQ 队列的占有率,因而Γ为有界函数;规则 3 是对规则 2 的扩展,说明在

变长分组交换下规则Γ(⋅)是恶劣程度的可导可微函数,即对于任意 x0,有Γ(x0+Δx)−Γ(x0)=AΔx+o(Δx),其中 A 为常

数.Γ(⋅)可以是线性的也可以是非线性的,只要满足规则(1)~规则(3)即可.不同的份额函数具有不同的硬件实现

复杂度,下面分别针对两类函数进行分析和讨论. 
线性函数.线性函数具有 f(x)=ax+b 的形式,0≤x≤Cq,如图 4 所示,由规则 1 可知,b=0.由于 sij(t)是离散的,因而

sij(t)到 qij(t)的影射是有误差的,最大误差为一个信元的大小,这里采用向上取整的规则,即 qij(t)=⎡a×sij(t)⎤.线性函

数具有硬件实现简单、延时小等优点;其缺点是这种线性增长的灵活性差,对网络状态的变化反应较为“迟钝”. 

Γ 

∅

Ej′ 

Ej′){ 
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非线性函数.与线性函数相比,非线性函数具有较好的动态特性,可以较为“灵敏”地感应网络状态的变化,如
图 5 所示.其缺点是硬件上不易实现,硬件资源开销大.非线性函数有多项式函数、指数函数和对数函数等.多项

式函数具有 f(x)=anxn+an−1xn−1+…+a1x+a0 的形式,由规则 1 可知,a0=0,则 qij(t)=⎡anxn+an−1xn−1+…+a1x⎤. 

(0, 0)

qij(t)

sij(t)Cq

a*Cq

 
Fig.4  Linear allocating function curve               Fig.5  Nonlinear allocating function curve 

图 4  线性调度份额分配函数                      图 5  非线性调度份额分配函数 

可以看出,FDR 是一种“尽力而为”的调度策略.IS 调度阶段,FDR 依据交换系统的当前状态(而这种状态反

映了网络中的流量分布)来分配虚拟通道的调度份额,并在输出阶段首先对拥塞的通道进行处理,因而具有良好

的动态和公平特性.兼顾处理上的简单性和稳定性,这里选取 VOQ 队列的占有率作为 VC 的状态进行讨论,即
sij(t)=vij(t). 

3   性能评估 

本节基于交换系统性能仿真评价系统 SPES 对 FDR 调度策略的时延、吞吐量和抗突发性等方面进行性能

评估.为了便于说明 FDR 调度策略的性能,同时给出了 IQ 调度策略 iSLIP、OQ 调度策略 FQ 和 CICQ 调度策略

LQF-RR,SCBF-RR,MCBF 以及 RR-RR,DRR 和 DRR-k 的仿真结果.仿真采用 Bernoulli 和 ON-OFF 突发业务源

模型,且业务流的到达过程均为可允许的,突发业务源的突发长度为 20. 

3.1   时延性能仿真 

时延性能仿真均采用 16×16 规模交换结构,系统仿真时间为 100 000 个时隙,业务流分布模型采用均匀分布 
(uniform)分布和 Diagonal 分布两种.用 表示输入端口 i 总的业务流强度, 表示到达输入端口 i 去往输出端

口 j的业务流强度,则对于Uniform分布有 ;对于Diagonal分布,若 j=i,则 ,若 j=(i+1) mod N,

则 ,否则 . 

3.1.1   Bernoulli 业务源 
图 6 给出了在 Bernoulli 业务源 Uniform 与 Diagonal 分布下各种算法的时延性能仿真结果.可以看出:在

Bernoulli 业务源模型下,FDR 和 SCBF,LQF 以及 DRR-k 的性能相当,比 FQ 算法略差,优于 iSLIP,RR 和 DRR 
算法. 
3.1.2   ON-OFF 突发业务源 

图 7 给出了在 ON-OFF 突发业务源 Uniform 与 Diagonal 分布下各种算法的时延性能仿真结果.可以看出:
在 ON-OFF 突发业务源模型下,FDR 算法可以与 SCBF 算法匹比,优于 iSLIP,RR,DRR 和 DRR-k 算法,其中 FQ
算法的性能最好,而 FQ 算法需要 N 倍的加速作为代价. 

 

(0, 0)
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sij(t)Cq
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Fig.6  Delay performance of various schemes under Bernoulli uniform and diagonal traffic 

图 6  贝努利业务源下各种算法的时延性能仿真结果 

 

Fig.7  Delay performance of various schemes under ON-OFF burst uniform and diagonal traffic 
图 7  突发业务源下各种算法的时延性能仿真结果 

3.2   交叉点大小对系统性能的影响 

图 8 给出了不同 XB 队列容量下 CICQ 交换系统的时延性能仿真结果,采用的是 Bernoulli Uniform 业务源

分布模型.可以看出,XB 队列容量越大,系统的时延性能越好. 

3.3   吞吐量仿真 

采用 Hotspot 业务源分布模型来验证 FDR 调度策略的吞吐量性能.对于 Hotspot 业务源模型,用 w 表示不均 
衡指数 (unbalanced coefficient),w∈[0,1],则 Hotspot 分布描述为 :若 j=i, ,否则有  

. 

图 9 给出了 Bernoulli Hotspot 业务源分布模型下各种算法的吞吐量性能仿真结果.可以看出,FDR 和

DRR,LQF 以及 DRR-k 都表现出良好的性能,其吞吐量接近 100%,优于 iSLIP,RR,DRR-k 和 MCBF 算法. 

3.4   抗突发性仿真 

从全网的分组交换质量来看,总希望交换节点的调度策略对输出业务具有平滑作用,这样就可以减小到达

下游节点业务流的突发性,因而调度策略的抗突发性能对全网的 QoS 保障具有重要意义.图 10 给出了在

ON-OFF 突发业务源 Uniform 和 Diagonal 分布下 FDR 算法的抗突发性能仿真结果,可以看出,FDR 调度策略的

抗突发性能接近 RR 算法,因而能够对输出业务产生较好的平滑效果. 
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Fig.8  Delay performance under different XB size      Fig.9  Throughput performance under Hotspot traffic 
图 8  不同 XB 大小下交换系统的时延性能          图 9  Hotspot 业务源下各种算法的吞吐量性能 

 

Fig.10  Anti-Burst performance of RR-RR and FDR algorithm under ON-OFF burst uniform and diagonal traffic 
图 10  突发业务源下 RR 和 FDR 算法的抗突发性能 

4   结束语 

通过在每个交叉点集成一定容量的缓存单元,从而将 Crossbar 交换单元输入与输出端口之间的带宽冲突

隔离开来,分布式与并行调度策略的实施成为了现实.我们分析了目前 CICQ 交换结构调度策略在可扩展性或

性能方面存在的不足,给出了其调度策略设计的基本准则;以此准则为基础,提出了基于虚拟通道状态动态分配

调度份额的 FDR 调度策略.以该成果为基础,如何构建支持组播交换的 CICQ 交换结构是下一步值得研究的 
课题. 
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