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Abstract:  An interleaving coded multi-threshold scheduling (ICMTS) algorithm is proposed in this paper. Since 
the ICMTS algorithm uses the interleaving coded thresholds of two stage queues as the scheduling weights, it can 
systematically evaluate the scheduling demands of both the input queues and the crosspoint queues. By segmenting 
the queue length as multiple thresholds, the hardware resource of this algorithm can be largely decreased. It is 
proved that a CICQ (combined input-crosspoint-queued) switch operating with the ICMTS algorithm can achieve 
100% throughput with a speedup of two. To facilitate hardware implementation, a simplified maximal ICMTS 
scheme is also presented with a time complexity of O(logN). Simulation results show that even the simplified 
ICMTS scheme can obtain better performance than the existing algorithms. 
Key words:  switch architecture; scheduling algorithm; combined input-crosspoint-queued; buffered crossbar 

摘  要: 提出一种交错编码的多重门限调度算法(interleaving coded multi-threshold scheduling,简称 ICMTS).该算

法将前、后级队列门限标记交错编码作为权值表征输入调度过程前、后两级队列的整体调度需求,根据交错编码的

权值对前级虚拟输出队列进行优化调度判决,并通过多重门限机制降低算法的硬件资源开销.采用流模型证明当加

速因子为 2 时,ICMTS 算法可获得 100%的吞吐量,并给出 ICMTS 算法的工程简化设计方案,复杂度为 O(logN).仿真

仿真结果表明,采用 ICMTS 算法的工程简化方案即可获得比现有算法更优的调度性能. 
关键词: 交换结构;调度算法;联合输入交叉节点排队;带缓存交叉开关 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

调度算法用于决定交换结构在拥塞时优先服务的报文,因此对于提高路由交换设备的性能十分关键.近年
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来,联合输入交叉节点排队(combined input-crosspoint-queued,简称 CICQ)交换结构成为研究热点,基于 CICQ 交

换结构提出多种调度算法.虽然这些调度算法与传统输入排队(input queued,简称 IQ)交换结构的调度算法相比

在综合性能方面获得了一定的提升,但是其算法设计均未能充分结合 CICQ 交换结构的特点,忽略了输入调度

过程与前、后两级队列同时紧密相关的特性,仅根据单级队列的拥塞状态进行判决,因此不利于优化调度性能. 
为此 ,本文提出一种交错编码的多重门限调度算法 (interleaving coded multi-threshold scheduling,简称

ICMTS),该算法采用多重门限机制衡量 CICQ 交换结构前、后两级队列的拥塞程度,通过将前、后级队列门限

标记交错编码作为权值表征输入调度过程各虚拟输出队列的调度需求.多重门限机制有利于降低算法的硬件

资源开销,两级队列门限标记交错编码作为权值使得 ICMTS 算法兼顾了前、后两级队列的整体调度需求,不仅

能够有效地控制输入排队长度的增长,提高调度算法的稳定性,而且能够充分利用交换结构的输出带宽,优化分

组交换调度处理的平均时延.流模型分析表明,当加速因子为 2 时,ICMTS 算法对于所有满足强大数定律(strong 
law of large number,简称 SLLN)的可容许到达业务均可以获得 100%的吞吐量.为了便于硬件实现,我们给出了

ICMTS 算法的工程简化设计方案,其复杂度仅为 O(logN).本文采用典型的到达业务模型对 ICMTS 算法和其他

多种算法进行仿真比较.仿真结果表明,采用 ICMTS 算法的简化设计方案即可获得比现有算法更优的性能. 
本文第 1 节对 CICQ 交换结构进行描述,并对基于该结构的典型算法进行回顾和评述.第 2 节提出 ICMTS

调度算法,采用流模型证明当加速因子为 2 时,ICMTS 算法可获得 100%的吞吐量,并给出 ICMTS 算法的工程简

化设计方案.第 3 节对 ICMTS 算法和其他典型算法进行仿真比较.第 4 节是结论. 

1   背景及相关研究 

1.1   CICQ交换结构 

交叉开关由于具有无阻塞特性,实现简单,并且有成熟的商用芯片可直接应用,因而在目前商用路由器交换

结构设计中广为应用[1,2].然而随着网络技术的发展,路由交换设备必须能够支持更高的端口速率和更密集的端

口数量,基于交叉开关构建的交换结构因此面临着越来越多的挑战.输出排队(output queued,简称 OQ)交换结构

虽然在提供服务质量(QoS)保障方面极具优势,通过简单的调度机制即可获得高吞吐量和良好的时延性能,然而

交换单元和存储单元的N倍加速问题使其在高速环境下应用受限[3].输入排队(IQ)交换结构虽然无须硬件加速,
并且通过采用虚拟输出排队(virtual output queued,简称 VOQ)机制也可以获得高吞吐量[4],但是其调度过程必须

从全局的角度协调交换结构所有输入端口和输出端口的带宽使用,因而算法复杂度较高,在高速环境下不易于

硬件实现 [5].比较而言,联合输入输出排队(CIOQ)交换结构对输出排队机制和输入排队机制进行了较好的折

衷,Chuang 等人证明了该交换结构在 2 倍加速时能够完全模拟 OQ 交换结构[6,7],然而 CIOQ 交换结构模拟 OQ
交换结构同样需要集中式的匹配算法,依然具有极高的算法复杂度,因此仅具有理论意义. 

一种新的思路是,在交叉开关内部的交叉节点增设小容量的缓存单元,而且近年来随着芯片设计技术的进

步和工艺水平的提高,在交叉开关内部实现小容量的节点缓存并不困难[8].目前,带缓存交叉开关已经成为交换

结构领域新的研究热点,基于带缓存交叉开关构建的联合输入交叉节点排队(CICQ)交换结构因其性能优势更

是备受关注[9].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 served output queued,简称 FCFS-OQ)[10];Chuang 等人证明了

在 3 倍加速条件下,CICQ 交换结构可以通过分布式调度算法实现模拟采用任意调度算法的 OQ 交换结构[11];
我们证明了当空分复用扩展因子为 2 时,CICQ 交换结构无须加速即可模拟采用任意调度算法的 OQ 交换结  
构[12].CICQ 交换结构模型如图 1 所示,它采用带缓存交叉开关作为核心交换单元,在交换结构的每个输入端口

分别设置一个输入缓存单元.为了避免发生队头阻塞,输入缓存单元通常采用虚拟输出排队机制,即每个输入缓

存单元在逻辑上被划分为 N 个虚拟输出队列,分别用于缓存到达 N 个输出端口的分组. 
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Fig.1  An N×N CICQ switch model 
图 1  N×N 的 CICQ 交换结构模型 

CICQ 交换结构在结构形态上与 IQ 交换结构十分相似,与 IQ 交换结构相比,CICQ 交换结构由于交换单元

具有缓存能力,能够隔离交换结构输入端口与输出端口的带宽资源冲突,从而使得交换单元的每个输入端口和

输出端口可以相对独立地使用内部连接带宽资源,避免了集中控制式的调度判决,因此,其调度机制与 IQ 交换

结构相比将大为简化.下文用 VOQij 标识输入缓存单元源端口为 i、目的端口为 j 的虚拟输出队列,用 CBij 标识

与 VOQij 和输出端口 j 相关联的节点缓存.为了防止节点缓存溢出导致分组丢失,对每个 CBij 维护一个流控状态

信号 fij 用于对 VOQij 进行流量控制,当 CBij 被写满时, fij=1,禁止 VOQij 中的分组输出;当 CBij 未被写满时, fij=0,
允许 VOQij 中的分组输出. 

1.2   典型调度算法分析 

CICQ 交换结构的分组调度被分割为输入调度过程和交叉节点调度过程两个部分,其中:输入调度过程根

据交叉节点缓存的流控状态信号对缓存于虚拟输出队列中的分组进行调度,选择合适的分组送往对应节点缓

存;交叉节点调度过程负责调度核心交换单元内部具有相同输出端口的一组节点缓存队列,并从中选取合适的

分组从交换结构的输出端口输出.由于 CICQ 交换结构输入调度过程不仅决定交换结构输入端口的带宽分配,
而且还关系到输出端口的带宽使用效率,目前普遍认为输入调度算法的设计对于提升系统的交换性能尤为关

键.因此,本文主要研究 CICQ 交换结构输入调度算法的设计. 
基于 CICQ 交换结构已经提出多种调度算法 ,其中典型的算法有 RR-RR[13],OCF-OCF[14],LQF-RR[15], 

SCBF[16],MCBF[17]等.为了便于分析,我们将带缓存交叉开关内部具有同一输出端口 j 的所有节点缓存抽象为一

个逻辑队列 LQj,并按照虚拟输出队列和逻辑队列的连接关系对 CICQ 交换结构的缓存队列进行重新组合,则
CICQ交换结构可抽象成如图 2所示的一个两级排队系统.RR-RR算法在输入调度过程采用简单轮询机制,复杂

度为 O(1),十分便于硬件实现,但缺点是性能较差.OCF-OCF 算法和 LQF-RR 算法在输入调度过程均根据第 1
级虚拟输出队列的拥塞程度进行调度判决,前者以分组的等待时间作为调度权值选取所有虚拟输出队列首部

具有最长等待时间的分组获得服务,后者以虚拟输出队列的排队长度作为调度权值选取具有最大排队长度的

虚拟输出队列获得调度.两种算法的复杂度均为 O(logN).但就实现层面而言,两种算法均需要采用复杂度为

O(logB)的二输入比较器作为基本硬件单元,其中 B=logLmax(Lmax 表示比较器输入参数的最大值).由于虚拟输出

队列具有较大的缓存容量,两种算法的比较参数值都很大,因此比较仲裁电路的实现复杂度较高.为了降低实现

复杂度,SCBF 算法和 MCBF 算法在输入调度过程选择以带缓存交叉开关内部缓存资源的使用情况作为比较对

象,以逻辑队列的排队长度作为调度权值优先选取对应逻辑队列最为空闲的虚拟输出队列获得服务.虽然它们

的算法复杂度也是O(logN),但由于带缓存交叉开关内部缓存容量远小于虚拟输出队列的缓存容量,其比较仲裁
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电路的输入参数值远小于 OCF-OCF 算法和 LQF-RR 算法,因此可以明显降低调度算法的硬件实现复杂度. 
虽然这些调度算法与传统 IQ 交换结构的调度算法相比在综合性能方面获得了一定的提升,但是其算法设

计均未能充分结合 CICQ 交换结构的特点 ,忽略了输入调度过程与前后两级队列同时紧密相关的特性 . 
OCF-OCF 算法和 LQF-RR 算法仅依据第 1 级虚拟输出队列的状态进行调度判决,忽略了输入调度过程第 2 级

逻辑队列接收分组的需求.采用这类调度算法的 CICQ 交换结构即使与空逻辑队列相关联的虚拟输出队列也不

能优先获得服务,因此会导致交换结构输出带宽资源的浪费.SCBF算法和 MCBF算法仅依据第 2级逻辑队列的

状态进行调度判决,忽略了输入调度过程第 1级虚拟输出队列发送分组的需求,采用这类调度算法的 CICQ交换

结构即使十分拥塞的虚拟输出队列也不能优先被调度输出分组,因此虚拟输出队列的排队长度即便在可容许

的输入流量下也会迅速增长,不仅增加了交换结构的输入缓存资源需求,而且降低了调度算法的稳定性.因此不

难看出,现有算法仅依据单级队列状态进行判决不利于优化 CICQ 交换结构的调度性能. 
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Fig.2  Two stage queued system model for CICQ switches 
图 2  CICQ 交换结构的两级排队系统抽象模型 

2   ICMTS调度算法 

针对现有算法存在的不足,本节结合 CICQ 交换结构的特点,从前、后两级队列整体调度需求的层面提出一

种交错编码的多重门限调度算法 ICMTS.通过流模型证明当加速因子为 2 时,该算法可获得 100%的吞吐量,并
给出了 ICMTS 算法的工程简化设计方案.为了便于分析和表述,文中假定交换结构各端口到达业务均为定长

包,标记为 cell,以线路速率传输一个 cell 所需的时间称为一个时隙. 

2.1   算法描述 

ICMTS 算法依据虚拟输出队列的拥塞程度确定前级队列的发送分组需求,依据逻辑队列的空闲程度确定

后级队列接收分组的需求,根据交换结构前后两级队列整体调度需求进行调度判决,其调度权值的确定机制如

图 3 所示.为了降低算法设计中比较仲裁电路的硬件复杂度,ICMTS 算法在界定队列拥塞程度和空闲程度时采

用了多重门限机制,虚拟输出队列的门限标识用 bm−1bm−2…b1b0 表示,逻辑队列的门限标识用 anan−1…a1a0 表示,
其中 m=kn,因为通常虚拟输出队列的缓存容量要大于逻辑队列.通过对两级排队系统模型的分析发现:前级队

列排队长度变化对其输出分组需求的影响会随队列拥塞程度的增加而增强;后级队列排队长度变化对其接收

分组需求的影响会随队列空闲程度的增加而增强.ICMTS 算法在门限划分时随着排队长度的增加,虚拟输出队

列采用先稀疏后密集的划分机制,逻辑队列采用先密集后稀疏的划分机制,采用这种划分机制使队列门限标识

可以更加灵敏地表征队列发送和接收分组的需求.为了获得高吞吐量,ICMTS 算法在确定 CICQ 交换结构整体

调度需求时将逻辑队列门限标识的最高位作为调度权值最高位,从而保证空逻辑队列对应的虚拟输出队列具

有更高的调度优先级.调度权值的其他各比特由虚拟输出队列门限标识和逻辑队列门限标识的其他比特交错
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Initialization: yj←0 (j=1,2,…,N) 
1) sort inputs in the increasing order of xi 
2) for each sorted inputi with an edge do 
3)   find the first j in the sorted LQ list such that there is an edge between inputi and LQj 
4)   yj=yj+1 
5)   resort LQ in the increasing order of yj 

编码构成,标记为 anbm−1…bm−kan−1bm−k−1…bm−2kan−2bm−2k−1…bka1bk−1…b0a0. 
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Fig.3  Scheduling weight arbitrate mechanism for ICMTS algorithm 
图 3  ICMTS 算法调度权值确定机制 

下文将用 Wij 标识虚拟输出队列 VOQij 的调度权值,下面给出 ICMTS 调度算法的具体描述: 
1) 将所有满足 fij=0 且 Wij>0 的虚拟输出队列标 VOQij 识为合格队列. 
2) 在合格队列中选择所有 Wij 最高位为 1 的 VOQij,使其与尽可能多的输出端口建立匹配并输出分组. 
3) 未获得匹配的输入端口选择具有最大 Wij 值的合格队列获得调度输出分组. 
4) 更新流控状态信号 fij. 
ICMTS 算法优先将所有合格的虚拟输出队列与尽可能多的空逻辑队列进行匹配,使交换结构的出口带宽

资源得以充分利用,为获得高吞吐量提供了保证.未匹配的输入端口以调度权值作为判决依据,使逻辑队列非空

时拥塞的虚拟输出队列优先获得调度,保证了算法的稳定性.如何保证 Wij 最高位为 1 的 VOQij 与尽可能多的输

出端口建立匹配关系是 ICMTS 算法的关键问题,下面对该匹配机制进行详细说明.将所有输入端口的集合 X 和

所有空逻辑队列的集合 Y 看作二分图的顶点集中两个互不相交的子集,如果 Wij 最高位为 1,则说明输入端口 i
和空逻辑队列 LQj 之间有一条边连接.令 xi 表示输入端口 i 具有的边连接数,令 yj 表示逻辑队列 LQj 建立匹配的

个数,匹配机制首先将所有 yj值初始化为 0,并按照 xi值和 yj值递增的顺序分别对合格的输入端口和逻辑队列进

行排序.对于每一输入端口 i,在逻辑队列序列中选择第 1 个与输入端口 i 具有边连接关系的逻辑队列建立匹配,
然后更新 yj 值并重新对逻辑队列按照 yj 值递增的顺序进行排序.与 IQ 交换结构的最大尺度匹配(maximum size 
match,简称 MSM)机制相比,ICMTS 算法的匹配机制并不要求建立一对一的匹配关系,因此其复杂度与 MSM 机

制相比大为降低.图 4 给出了 ICMTS 算法匹配过程的伪码.由图可知,匹配过程的复杂度为 O(NlogN),而选择具

有最大调度权值队列的复杂度为 O(logN).因此,ICMTS 算法的复杂度为 O(NlogN). 
 
 
 
 
 

Fig.4  Match pseudocode for ICMTS algorithm 
图 4  ICMTS 算法匹配过程伪码 

2.2   吞吐量分析 

流模型分析方法对于分析和验证交换结构和调度算法的吞吐量十分有效,因此近年来许多文献均采用该

方法进行交换结构和调度算法的吞吐量分析[15,16,18].流模型分析方法的基本思路是,将交换结构及其到达过程

和离去过程抽象为一个流量模型,并对系统中离散的到达离去事件按照统计方法求取流极限,如果对于特定业

务,流量模型中离去过程和到达过程的流极限值相等则说明交换结构可获得 100%的吞吐量.参考文献[18]中的

定理及其证明,本节采用流模型分析 ICMTS 算法的吞吐量性能. 
令 Aij(n)表示到第 n 时隙所有到达输入端口 i,目的端口为 j 的 cell 个数,Aij(0)=0.我们假定到达过程{Aij(⋅), 

1 02… … 2m−1   2m−2 2n−1     2n 

VOQ threshold marker: bm−1bm−2…b1b0   LQ threshold marker: anan−1…a1a0

Scheduling weight: anbm−1…bm−kan−1bm−k−1…bm−2kan−2bm−2k−1…bka1bk−1…b0a0
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i,j=1,…,N}以概率 1 满足强大数定律,即 

 
( )

lim ,  , 1,...,ij
ijn

A n
i j N

n
λ

→∞
= =  (1) 

如果λij 满足公式(2),则到达业务{Aij(⋅),i,j=1,…,N}被称为可容许的. 
  (2) 1and 1ij ij

i j
λ λ≤   ≤∑ ∑

令 Dij(n)表示到第 n 时隙所有离开交换结构输出端口 j 的 cell 个数,Dij(0)=0.根据文献[18]的定理 1 可知,如
果 Dij(n)以概率 1 满足公式(3),则交换结构称为速率稳定的(rate stable),可以获得 100%的吞吐量. 

 
( )

lim ,  , 1,...,ij
ijn

D n
i j N

n
λ

→∞
= =  (3) 

令 Zij(t)表示 t 时刻缓存于 VOQij 和 CBij 中流的总量,Z(t)是以 Zij(t)为元素构成的流量矩阵.根据文献[18]中
的定理 3 和引理 1 可知,若要证明交换结构是速率稳定的,则仅需证明对于任意 Z(t)>0,Z′(t)≤0,其中 Z′(t)为 Z(t)
的导数.直观上来说,也就是证明当交换结构处于拥塞时,可容许的到达业务缓存队列中流的总量是非递增的. 

定理 1. 当加速因子为 2 时,ICMTS 算法对于任意满足强大数定律的可容许业务均可获得 100%的吞吐量. 
证明:令 Bj(n)表示在第 n 时隙缓存在 LQj 的 cell 总数,Bj(n)=0 说明逻辑队列为空.对于任意一个时隙 n,如果

Zij(n)>0,则存在以下两种情况:(1) Bj(n)>0;(2) Bj(n)=0. 
对于第 1 种情况,任意工作保持(work-conserving)交叉节点调度算法均可以将一个 cell 从输出端口 j 输出. 

令 ( ) ( )j i ijM t Z= ∑ t 表示 t 时刻所有目的端口为 j 的流的总量,则 

 ( 1) ( ) ( ( 1) ( )) 1j j ij iji
M n M n A n A n+ − ≤ + − −∑  (4) 

结合公式(3),运用流模型的求极限运算可得: 
  (5) ( ) ( ) 1 0j ij iji i

M t Z t λ′ ′= ≤ −∑ ∑ ≤

j

对于第 2 种情况,ICMTS 算法会尽可能多地匹配空逻辑队列,并根据匹配关系将输入端缓存中的 cell 送往

节点缓存.如果 LQj获得匹配,则得到与第 1种情况相同的结果.如果 LQj未获得匹配,则存在另一空逻辑队列 LQj′

满足 Zij′(n)>0,j′≠j 与输入端口 i 匹配.可以推断,LQj′唯一匹配于输入端口 i,否则调度机可以重新将输入端口 
i 匹配于 LQj 以匹配更多的空逻辑队列.因此,输入端口 i 必有一个 cell 被输出,令 ( ) ( )i ijL t Z= t∑ 表示 t 时刻所有 

输入端口为 i 的流的总量,则 
  (6) ( 1) ( ) ( ( 1) ( )) 1i i ij ijjL n L n A n A n+ − ≤ + − −∑
结合公式(3),运用流模型的求极限运算可得: 
  (7) ( ) ( ) 1 0i ij ijj jL t Z t λ′ ′= ≤ −∑ ∑ ≤

定义 Cij(t)=Li(t)+Mj(t),公式(5)和公式(7)式中任何一个成立均可推出 
 ( ) ( ) ( ) 1ij i j ij ijj iC t L t M t λ λ′ ′ ′= + ≤ + −∑ ∑  (8) 

因此,对于加速因子为 2 的 ICMTS 算法可得: 
  (9) ( ) 2 0ij ij ijj i

C t λ λ′ ≤ + − ≤∑ ∑
根据文献[18]定理 2 的证明,由 ( ) 0ijC t′ ≤ 可推得 Z′(t)≤0.因此,当加速因子为 2 时,ICMTS 算法可以保证 CICQ 

交换结构是速率稳定的,可以获得 100%的吞吐量. □ 

2.3   简化方案 

虽然已经证明 ICMTS 调度算法可以获得良好的吞吐量性能,但是其匹配过程仍需采用集中控制机制,各个

输入端口的调度判决存在较强的相关性,因此复杂度偏高,在高速环境下不易于硬件实现.就调度算法的复杂度

和可扩展性层面而言,最好是各个输入端口能够彼此独立地作出调度判决.为此,本文给出了 ICMTS 算法的工

程简化设计方案,简称为 SICMTS(simplified interleaving coded multi-threshold scheduling)方案.SICMTS 方案不

要求建立空逻辑队列和输入端口之间的最大匹配,它采用全分布式调度机制,在各个输入端口并行选取具有最



 

 

 

伊鹏 等:一种交错编码的多重门限调度算法 2295 

 

大调度权值的虚拟输出队列获得服务.具体机制如下: 
1) 将所有满足 fij=0 且 Wij>0 的虚拟输出队列 VOQij 标识为合格队列. 
2) 在合格队列中选择具有最大 Wij 值的合格队列获得调度输出分组. 
3) 更新流控状态信号 fij. 
各个端口独立判决可能会导致某些空逻辑队列获得多个匹配而其他空逻辑队列却未获得匹配,这在一定

程度上会影响到部分输出端口的带宽资源利用效率.然而,由于调度权值以其最高位单独用于标识空逻辑队列,
因此空逻辑队列在调度判决过程中具有绝对优先权.这样,即使在所有输入端口完全同步地选择同一空逻辑队

列的最坏情况下,最多需要 N 个时隙即可让所有输出端口的带宽资源获得充分利用.由于 SICMTS 方案仅需在

各个输入端口并行选择具有最大调度权值队列获得服务,在采用典型的树型比较电路实现时,其算法复杂度为

O(logN),硬件复杂度为 O(logN⋅logm+n+1).与现有算法相比,SICMTS 方案采用多门限机制降低了算法的硬件复

杂度,而且调度权值采用的交错编码机制全面考虑了前、后两级队列的整体调度需求,不仅能够充分利用交换

结构的输出带宽,而且可以有效地控制系统前级队列排队长度的增加,因此可以期望获得更好的综合性能. 

3   仿真分析 

本节通过仿真实验手段从稳定性和有效性两个方面对 SICMTS 方案进行性能评测.其中,稳定性通过采用

与文献[16]类似的仿真测试方法来衡量,有效性通过算法在不同业务分布条件下的时延特性来验证.为了便于

分析比较,本节同时还对 OCF-OCF,LQF-RR,SCBF-OCF 和 MCBF 等多种典型调度算法进行了仿真.仿真平台采

用系统级设计方法和面向对象技术编程实现.所有仿真实验采用 16×16 的交换结构,仿真业务选取 ON-OFF 突

发业务源 .业务源经过交换后的输出端口分布分别采用 uniform 分布(λij=λi/16)和 diagonal 分布(λii=2λi/3, 
λi|i+1|=λi/3),其中,突发业务的突发长度为 20.仿真实验通过改变突发过程的平均空闲长度来调整负载ρ.仿真器

工作的时间粒度为一个时隙,仿真时间为 200 000 个时隙. 
图 5 给出了上述典型算法在 ON-OFF 突发业务源 uniform 分布(λij=λi/N)条件下与 SICMTS 方案的时延特

性比较.图 6 给出了上述典型算法在 ON-OFF 突发业务源 diagonal 分布λii=2λi/3,λi|i+1|=λi/3)条件下与 SICMTS
方案的时延特性比较.由图可见,当业务负载较重时,SICMTS 方案可以获得优于其他算法的时延性能. 
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Fig.5  Average delay for SICMTS scheme 

under uniform traffic 
图 5  SICMTS 方案在 uniform 分布 

条件下的平均时延 

Fig.6  Average delay for SICMTS scheme 
under non-uniform traffic 

图 6  SICMTS 方案在 diagonal 分布 

条件下的平均时延 

图 7 给出了典型算法与 SICMTS 方案的稳定性比较.根据参考文献[16]可知,稳定性可以通过 uniform 分布

(λij=λi/N)条件下向量||L(n)||值的大小来衡量,||L(n)||值越小,说明对应调度算法的稳定性越高.其中,||L(n)||的定义

如下: 

 2 2 2
1,1 1, ,1 ,|| ( ) || ( ) ... ( ) ... ( ) ... ( )N N N

2
NL n VOQ n VOQ n VOQ n VOQ n= + + + + + +  (10) 
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||L(n)||体现了所有虚拟输出队列在时隙 n 的整体占用情况.由图 7 的仿真结果可知,SICMTS 方案的||L(n)||
值比其他算法要小,因此具有更好的稳定性. 

 104

 
 
 
 
 
 
 
7
 Offered load (average arriving cells/timeslot)

Fig.7  Stability simulation for SICMTS scheme under uniform traffic 
图 7  SICMTS 方案在 uniform 分布条件下的稳定性仿真 

4   结束语 

针对 CICQ 交换结构现有调度算法仅根据单级队列的拥塞状态进行判决,忽略了输入调度过程与前、后两

级队列同时紧密相关的特性,本文提出一种兼顾前、后两级队列整体调度需求的交错编码多重门限调度算法

(ICMTS).流模型分析表明,当加速因子为 2 时,ICMTS 算法对于所有满足强大数定律(SLLN)的可容许到达业务

均可以获得 100%的吞吐量.为了便于硬件实现,文中给出了 ICMTS 算法的工程简化设计方案 SICMTS,其复杂

度仅为 O(logN),并且比现有方案需要更少的硬件资源.仿真结果表明,SICMTS 方案具有良好的稳定性与有效

性,整体性能优于现有算法,对于带缓存交叉开关交换结构的调度算法设计具有参考意义. 
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