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基于轮转算法的缓冲交叉开关调度算法的设计与实现 

刘 飞 李 冰。 张磊磊 

(南京泛盈信息科技有限公司 南京 211100) (IC学院 无锡 214000) 

摘 要 研究了一种低复杂度、高性能的交换机调度算法——轮转(Round Robin)调度算法及其硬件实现，它是基于 

缓冲交叉开关交换结构的。缓冲交叉开关交换结构相比于无缓冲的交叉开关交换结构，仅需要简单的调度算法对输 

入 VOQ队列和交叉点缓存输出分别进行调度，这大大简化 了调度算法硬件实现的复杂程度，减小了系统延迟。因 

此，结合轮转算法和缓冲交叉开关交换结构各自的优点，可以设计出高性能的交换机。 
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Design and Implementation of Buffered Crossbar Scheduling Algorithm with Round Robin Sched uling 
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Abstract In this paper a low complexity，high-performance scheduling algorithm-Round Robin scheduling algorithm 

and its hardware implementation iS given．It iS based on buffered crossbar switch fabric．Compared tO the bufferless 

crossbar switch fabric，buffered crossbar switch fabric only requires simple schedulers that operate independently for 

each output crosspoint queue column and independently for each VOQ queue．This greatly simplifies the scheduling 

complexity of hardware and reduces system latency．So by combinating the advantage of Round Robin scheduling algo— 

rithm and buffered crossbar，a high performance switch can be im plemented． 
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1 引言 

当前，大容量、高性能的交换机和路由器所采用的核心交 

换技术可以总结为交换结构(Switch Fabric)和调度算法 

(Schedule Algorithm)两个方面。交换结构是解决报文高速 

转发的主要方式，它的性能直接决定了交换机和路由器的应 

用性能，因此高性能交换结构的设计对网络核心交换机的研 

制十分关键。目前，交换结构可以采用总线交换、环形交换、 

共享内存交换和交叉开关(Crossbar)交换 4种方式来实现。 

其中，前 3种数据交换方式从某种程度上来说都是共享带宽 

的，因此不同程度地都受交换容量的限制，制约了大容量网络 

交换的发展。而交叉开关交换方式在交换网络内部没有带宽 

的瓶颈，不会因为带宽资源不够而产生阻塞，并且扩展性非常 

好，已经被广泛地应用在高速交换机、路由器中。对于支持高 

链路带宽和多端口的交换机而言，其调度器的仲裁时间越短 

越好，这就需要调度算法在仲裁时尽量地缩短仲裁时间，也就 

是说调度算法的时间复杂度要尽可能的低。因此，在交叉开 

关交换结构上寻求低复杂度、高吞吐量的调度算法具有非常 

重要的意义。 

目前，交换结构中典型的分组排队机制大致有 3种：输出 

排队(Output queuing)【_II 、输入排队(input queuing)E 和联 

合输入输出排 队(combined input output queuing)E 。这 3 

种交换结构均采用单一中央调度器来寻求输入与输出之间的 

最大或极大匹配。为了从根本上提高交换机的性能，一种新 

的方法是将缓存设置在交换矩阵的交叉节点上，这种交换结 

构被称为缓冲交叉开关结构。本文将研究缓冲交叉开关交换 

机(Buffered Crossbar Switch)的结构与性能，并研究一种低 

复杂度、高性能的轮转调度算法(Round Robin Scheduling A1一 

gorithm)在缓冲交叉开关交换机上的实现。 

2 缓冲交叉开关系统模型 

交叉开关根据其内部的每一个交叉点是否拥有缓存，可 

以分为有缓冲的交叉开关(Buffered Crossbar)和无缓 冲的交 

叉开关(Bufferless Crossbar)。相对于缓冲交叉开关交换机 ， 

无缓冲的交叉开关交换机需要更复杂的调度算法来匹配输入 

和输出。为了降低算法的复杂度，我们通过在每个交叉点增 

加一个小容量的缓冲(Buffer)来实现两个阶段的调度l_7]。第 

一 阶段，每个输入端口选择一个信元到相应的交叉节点。第 

二阶段，每个输出端口从交叉节点中选择一个信元输出。因 

此不需要一个复杂的中央调度算法，并且可以使用流水线的 
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方式来实现高性能的交换机和路由器。 

交叉开关结构在理论上内部是不存在阻塞的，但是在实 

际的应用系统 中存 在线头阻塞问题 (HOL，Head of Line 

Blocking)，从而影响了系统的效率。例如在一个 N×N的交 

换系统中，每一个输入端口的输入信元都存进一个输入 FIFO 

队列中，只有当信元到达FIF0队列头部时，调度器才会对其 

进行调度。此时不同输入端口的信元可能会竞争相同的输出 

端口，调度器会对其进行调度，选择一个输人信元输出到输出 

端口。调度器只能对各个输入 FIFO队列的头部进行调度， 

如果在输人 FIFO队列中，队首的信元受阻，那么跟在其后的 

所有信元也都将被阻塞。即使当前时隙该信元指向的输出端 

口处于空闲状态也将无法实现交换 ，信元被挂起在输入端 口 

中，而让此时空闲的输出端 口处于“饥饿”(starving)状态。因 

此 HOL会严重影响交换系统的交换性能 ，导致系统性能下 

降到 58．6％_2]。由此可见 HOL阻塞问题将浪费交换系统将 

近一半的带宽。为克服 HOL所产生的影响，目前一般采用 

虚拟输出排队(VOQ)技术来解决 。在 VOQ中，每个输入端 

对每个输出端维护一个独立 的 FIFO队列 ，于是一个信元就 

不会被同一队列中排在它前面的、与它目的输出端不同的信 

元所阻塞，从而解决了 H0L问题 。 

把输入缓存全部设置在交叉节点中，由于交叉节点数是 

N2，交叉开关中的缓存容量过于庞大，因此难以实现。目前 

可行的实现方案是在交叉节点上设置小的缓存，把大量缓存 

设置在输入端的 VOQ队列中，通过适当的流控机制，使交叉 

节点中的缓存不会溢出。有研究表明嘲，对于一个 N×N缓 

冲交叉开关交换机，交叉点缓存的大小仅为一个信元分组，并 

且采用 Round Robin调度算法 ，在内部加速为 2—1／N 时，系 

统可以达到 100 的吞吐率。 

图1所示是一个4×4规模的缓冲交叉开关结构模型，它 

有 个交叉节点缓存，每个输入端口的缓存分为 ～个 VOQ 

队列，每个VOQ队列存储从输入端口i到达目的端口 的信 

元。交换系统使用 Round Robin算法来进行输人 VOQ和交 

叉节点输出的调度。由于交叉开关内部做了加速，因此需要 

输出 FIFO队列来做速率匹配。为了避免交叉节点的缓存溢 

出，需要产生相应的反压信号来告之 VOQ队列交叉点缓存 

是否已满。 

输入 

图 1 基于VOQ的 4X4缓冲交叉开关系统模型 

3 Round Robin算法分析 

近年来国内外已有大量的文献对缓冲交叉开关交换机的 

调度算法进行了研究。Lin等人l_9]从 Crossbar在每个交叉点 

缓存一个信元 时的角度(输入不采用 V0Q队列)，指 出在 

Bernoulli均 匀流量 下，当交换规 模 N 趋 向于。。时，缓 存 

Crossbar交换机 的吞吐率可以达到 100 。Yoshigoe等 

人 ]、Rojas-Cessa等人嘲对每个交叉点缓存一个信元分组的 

缓冲交叉开关交换机采用 Round Robin算法时的性能作了仿 

真，仿真结果发现缓冲交叉开关交换机采用 Round Robin 

分组调度算法时，在均匀流量下可以达到 100 的吞吐率。 

缓冲交叉开关交换机在调度时无需寻找输入与输出的匹配， 

即输人和输出端可以分别进行调度。Round Robin调度算法 

仅需要简单的指针轮转操作，算法的复杂度为 O(1)，因此算 

法实现很简单，减小了系统的延迟。下面介绍Round Robin 

算法的具体调度过程。 

缓冲交叉开关交换机的 Round Robin调度算法是指在输 

入和输出端分别采用 Round Robin调度策略的分组调度算 

法l1 。下面以输入端为例介绍 Round Robin调度算法，在每 

个时隙每个输人端调度器执行以下3个步骤： ． 

1．请求：输入端 VOQ队列向每一个相应的交叉点缓存 

发送请求。 

2．允许 ：如果一个交叉点缓存收到请求(可能大于一个)， 

则它向最靠近优先级指针的输入端 VOQ队列发送允许。指 

向最高优先级的允许指针会指向被允许的输入端的下一个。 

若未收到相应的请求信号则优先级指针保持不变。 

3．接受：如果一个输人端VOQ队列接收到允许，它选取 

该VOQ队列的头分组信元送入交叉点缓存中。 

输出端调度算法与输入端的类似，区别仅在于输出时第 

一 步是寻找非空的交叉点缓存，并将其输出到相应输 出链路 

上。Round Robin调度算法由于只需简单的位操作，因此在 

高速交换机的设计中得到普遍的关注。 

下文说明了Round Robin算法的调度过程。图2、图 3表 

示Round Robin算法的输入 VOQ队列和交叉点缓存在连续 

两个时隙的状态，图4、图5表示 Round Robin算法的交叉点 

缓存和输出端 口在连续两个时隙的状态。交换机的规模为 

4X4端口，交叉点缓存为1个信元分组，为了能够清楚 Round 

Robin算法的调度过程 ，对图 2、图 3中从 t--1时隙到 t时隙 

输入VOQ队列新进来的信元分组未做标示，对图4、图5中 

从 ￡一1时隙到t时隙交叉点缓存进来的新信元分组未做标 

示，从图中可以看到Round Robin算法的指针和分组移动过 

程。图 2中 t--1时隙输人端 口1的指针在 2位置上，此时假 

设相应的交叉点缓存为空，V0Q1。的信元分组将被输人到交 

叉点缓存中，其它端口的过程类似。经过 1个时隙的时间，图 

3中t时隙输入端口l，2和 4的指针顺时针滑动了一位，输入 

端口3的指针滑动了两位，因为 VOCh 队列为空，跳过空的 

队列。输出端的调度过程与输人端类似。 

· ]O9 · 



输出端 

输出端 

、 

、 

端口在 一1时隙的状态 

、广  

、 

厂 、 

图3 输入端口在 ￡时隙的状态 
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图4 输出端口在 ￡一1时隙的状态 
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图 5 输出端口在 t时隙的状态 

4 Round Robin调度算法的硬件实现 

Round Robin调度算法中请求、允许、接受这 3个步骤对 

应着图6中的 3个纵向部分。从图中可以看出，算法中的请 
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求就是将请求发送至允许仲裁器，因此可以将设计中的请求 

和允许两部分组合在一起。接受仲裁器的输出作为反馈信 

号，用来使指向最高优先级的允许指针指向被允许的输人端 

的下一个。 

从图6中可以很容易得出，允许仲裁器和接受仲裁器之 

间的延迟直接决定了整个 Round Robin算法实现的延迟，从 

而影响了 Round Robin算法 的实现速度。为了提高 Round 

Robin仲裁器的实现速度，需要严格设计 Round Robin仲裁 

器的结构。Round Robin仲裁器的结构是由一个可配置优先 

编码器(PPE)和优先级指针构成的，优先级指针用来指向优 

先编码器最高优先级的位置。PPE相比于普通的优先编码 

器，其主要特点是 PPE是由外部输入来决定哪一个输入具有 

最高的优先级。 

请求输 

粟 

图6 Round Robin算法抽象图 

下面将介绍一种高速 Round Robin仲裁器的实现方法。 

图7是一个Round Robin仲裁器的结构图。优先级指针 

pointer指向当前输入的最高优先级的位置。在每个时钟上 

升沿开始的时候，优先级指针 pointer通过 PPE在 N 比特的 

请求信号req之间进行选择。PPE模块的输人为 N比特的 

请求信号req和logz N比特的优先级指针pointer。它选择从 

req[pointer]开始(包括 req[pointer])的第一个不为零的比特 

位作为N比特grant信号中的1的位置。这一选择过程可以 

用纯组合逻辑来实现，优先级指针的加 1操作也可以一并进 

行。为了进一步提高Round Robin算法的实现速度，我们需 

要减小从请求到允许过程的延迟时间，也就是要减小 PPE这 

一 纯组合逻辑模块的延迟。 

grant 

an yGrant 

图 7 Round Robin仲裁器结构图 

经研究可以发现，通过使用两个简单组合逻辑模块可以 

减小PPE模块中组合逻辑的延迟，将PPE改用PE和 PPE— 

noLoop来实现，其中 PE就是普通的优先级编码器，而 PPE— 

noLoop是与 PPE类似的编码器，不同之处在于它只从 req 

[pointer]搜索到 req[N一1]，而并不关心从 req[O]到 req 

[pointer--1]的请求信号。因此，PPE_noLoop不会绕回去寻 

找从 req[O]到req[pointer-1]中的请求信号，也就不存在反 



馈回路，这就可以大大提高仲裁速度。PPE仲裁器结构如图 

8所示。 

图 8 PPE仲裁器结构图 

PPE仲裁器工作流程如下：如果在 req[pointer~到 req[N 
一

1]之间没有任何输入请求，那么PPE的grant输出就等于 

PE的 grant输出。如果在 req[pointer]到 req[N一1]之间有 

输入请求，那么 PPE的 grant输出就等于 PPE—noLoop的 

grant输出。很明显PPE的输出 grant就是一个 2输入选择 

器的输出，PPE_noLoop的anyGrant信号为选择信号，它用来 

指示是否有仲裁输出，它是通过将各个 比特位或起来得到的。 

PPE仲裁器由于是通过组合逻辑来实现的，因此延迟很小， 

可以满足高速Round Robin仲裁器设计的要求。 

结束语 缓冲交叉开关相比于无缓冲的交叉开关具有仅 

需要较简单的调度算法、降低了输入与输出之间的同步要求、 

更好的性能等优点。Round Robin调度算法仅需要简单的指 

针轮转操作 ，算法的复杂度仅为 O(1)，且实现简单，系统的延 

迟小，因此Round Robin调度算法受到了高度的重视。本文 

根据缓冲交叉开关交换机的特点，结合 Round Robin算法的 

优势，设计了一种高速 Round Robin仲裁器，以满足高速交换 

机设计的需求。 
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