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一种基于最长队列预测的 CICQ 交换结构调度算法 

彭来献    恽  姿    赵文栋    田  畅 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：CICQ(Combined Input Crosspoint Queued)是一种在 crossbar 交叉点加入少量缓存的交换结构，具有无

需内部加速比及分布并行调度的特性。为了自适应网络环境中各种业务流量，提高在非均匀流量下的性能，该文提

出了一种基于最长队列预测的高效 CICQ 交换结构调度算法——RR-LQD (Round Robin with Longest Queue 

Detecting)。RR-LQD 算法复杂度为 O(1)，具有良好的可扩展性；通过预测局部“最长”队列并尽力为其服务，

保持调度中队列长度的均衡，能够适应各种非均匀流量的网络环境。仿真结果表明：在各种均匀和非均匀流量下，

RR-LQD 算法均能达到 100%的吞吐量，并且具有优良的时延性能。该文使用 FPGA 芯片实现了 RR-LQD 算法仲

裁器，能够满足高速、大容量交换结构的设计需要。 
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A Novel Scheduling Algorithm Based on Longest Queue  
Detecting for CICQ Switching Fabrics 

Peng Lai-xian    Yun Zi    Zhao Wen-dong    Tian Chang 

(Institute of Communications Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: CICQ (Combined Input Crosspoint Queued) is a switch fabric with buffers in crosspoints, which brings 
its nice distributed parallel scheduling property with no internal speedup required. In order to adapt to various 
traffics in the network environment, and improve performance under nonuniform traffics, a novel efficient 
scheduling algorithm with longest queue detecting——RR-LQD (Round Robin based on Longest Queue Detecting) 
is proposed. RR-LQD provides fine scalability with the complexity of O(1). The local longest queue being detected 
and serviced all along guarantees length balance among input queues, which makes RR-LQD adapt to the network 
environment of nonuniform traffic automatically. The simulation results show that the RR-LQD can achieve 100% 
throughput and low delay under various uniform and non-uniform traffics. In this paper, the arbiter of RR-LQD is 
implemented by a FPGA chip. That proves RR-LQD can meet the demands of high-speed and large capacity 
switching fabrics. 
Key words: Scheduling algorithm; Combined Input Crosspoint Queued(CICQ); Nonuniform traffic; Longest Queue 
Detecting(LQD) 

1  引言   

随着近年来 VLSI 技术的发展，在 crossbar 的

交叉点能够植入少量缓存，依据目前的技术条件，

交叉点缓存容量比较小，仍然需要与输入排队结合

使用，这就形成了联合输入交叉点排队(CICQ)交换

结构。与传统基于 crossbar 的高速交换结构相比，

CICQ 由于在 crossbar 交叉点设置了缓存，能够将

输入端与输出端的数据传输竞争隔离开来，调度算

法可以在输入/输出端独立并行工作，不需要集中控
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制。因此，CICQ 交换结构具有分布式实现、易扩

展的良好特性，是构建高速、大容量、可扩展路由

器的理想选择[1]。同时，CICQ 交换结构及其调度算

法也成为高速交换技术领域近期一个研究热点。国

内外对此进行了大量的研究，文献[2]首次提出了在

输入端使用 VOQ(Virtual Output Queue)排队机制

的 CICQ 结构，在业务流量负载较大(大于 65%)情
况下数据传输平均时延优于单纯的输入排队

crossbar 交换结构，目前对调度算法的研究普遍基

于这种 VOQ+CICQ 的结构。 
根据研究方法的不同，整体上看，关于CICQ交

换结构调度算法的研究分为两大类：一类是纯理论
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分析，探讨CICQ调度算法的吞吐量、时延、服务质

量保证等性能的理论基础。文献[3-9]分别研究了

100%吞吐量、带宽保证、时延保证、公平性等问题，

研究成果为CICQ交换结构调度算法的研究和发展

奠定了坚实的理论基础，但是提出的算法和调度机

制却存在复杂、硬件难以实现的问题，无法在高速

的环境下应用。 
关于CICQ交换结构调度算法另一类研究方法

是从实用性出发，以交叉点小缓存、高效、低复杂

度、硬件易实现作为性能指标，设计各种易于硬件

实现的快速启发式调度算法。这类算法的共同点在

于减少控制信息量和复杂的计算，一般采用两种手

段：一种是依据交叉点缓存的状态信息进行调度；

另一种是基于轮转(round-robin)机制。文献[10,11]
提出的算法MCBF(Most Critical Buffer First)和
LFF-LBF算法都是依据交叉点缓存的忙闲来进行

输入/输出调度，使得交叉点缓存得到充分的利用，

仿真结果表明算法在均匀流量下具有良好的时延性

能。然而这种算法没有考虑输入端队列的状态，在

非均匀流量下会出现不稳定现象，导致吞吐量、时

延性能严重下降。 
由于轮转机制具有低复杂度、硬件易实现等优

良特性，成为实用性研究方面的重点，其中典型的

调度算法有RR(Round-Robin)-RR(Round-Robin) 

[12]和LQF(Longest Queue First)-RR[3]。虽然RR-RR
简单易实现、复杂度仅为O(1)，但是在非均匀流量

下不能提供良好的吞吐量和时延性能。LQF-RR算

法在输入端总是优先服务最长的VOQ，尽量保持各

个队列调度均衡，在各种流量下都具有优良的性能，

然而该算法复杂度为O(logN)，限制了算法在高速处

理环境下的应用。为了提高CICQ交换结构在非均匀

流量下的性能，研究者通过改进轮转指针更新的规

则，基于RR-RR提出了众多改进算法，例如

RR-AF(Adaptable-size Frame-based)[13] ， DRR 
(Differential Round Robin)[14]，FD(Full Draining)- 
RR[15]，QD(Quantum-based Draining)-RR[15]以及

FDR (Fair service and Dynamic Round robin) [16]

等算法。这些算法基本思想都是通过为每个VOQ分

配固定的调度份额、或者根据相邻调度VOQ长度关

系的“差分因子”来约束轮转指针的更新。上述算

法复杂度都是O(1)，保留了RR-RR低复杂度的特

点，仿真结果表明，当每个交叉点容量是1个信元大

小时，在非均匀流量下能够获得较好的吞吐量和时

延性能，然而它们的 “份额”或者“差分因子”的

取值都是仿真得到的经验值，难以穷举各种复杂的

业务流量进行可靠性验证。 

因此，高效、实用的调度算法应当在简单的

RR-RR算法的基础上，通过某些指针更新策略弥补

其在非均匀流量下性能不佳的缺憾，并且新的更新

策略不依赖其他人为设定的“经验”参数，能够保

持低复杂度，并能适应各种非均匀流量网络环境，

为此，本文也从实用性角度出发，提出一种基于最

长队列预测的轮转型调度算法RR-LQD(Round 
Robin Based on Longest Queue Detecting)，其主

要思想是在输入端内局部预测队列最长的VOQ并

尽力为该队列服务，保持调度中各个队列长度均衡，

提高系统稳定性。RR-LQD算法依据队列长度信息

进行调度，消除了对各种经验参数的依赖，从根本

上能够适应各种业务流量，仿真结果证明，这十分

有助于提高CICQ交换结构在非均匀流量下吞吐量、

时延等性能。同时，RR-LQD算法以求解局部最佳

取代LQF-RR算法的全局最佳，从而省略了排序比

较的过程，大大降低了算法的复杂度，算法复杂度

仅为O(1)，却能够提供近似于LQF-RR算法的吞吐

量、时延性能。 

2  CICQ 交换结构及其调度描述 

如图1所示，一个N×N的CICQ交换结构由N个

输入/输出端和带交叉点缓存的Crossbar组成。每个

交叉点的缓存记为CB(Crosspoint Buffer)，在每个

输入端内均采用VOQ的队列组织方式，用VOQij表

示第i个输入端缓存中的第j条虚拟输出队列，将与之

对应的交叉点缓存记做CBij，其中1≤i, j≤N。 
为解决输入/输出端的竞争，每一个输入/输出

端都分别设有一个调度器。通常，为了实现高速交

换和控制上的方便，交换结构处理的数据单元为固

定长度的信元。各个输入/输出端支持相同的速率，

传输一个信元所需的时间称为一个时隙。在每个时

隙内，每个输入调度器从其输入端的N个VOQ队列

中选出一个送往相应的交叉点；每个输出调度器从

对应的N个交叉点缓存中选出一个输出。输入和输

出端调度器之间不需信息的交互，可以分别独立执

行。 

3  RR-LQD 算法 
3.1 算法描述 

为了算法描述方便，引入如下符号：VOQij在 t
时刻的队列长度表示为 L(VOQij, t)；CBij在 t 时刻

的队列长度表示为 L(CBij, t)；一个交叉点缓存的最

大容量用 C 表示；t 时刻时，若 L(VOQij, t)>0 且

L(CBij, t)<C，称 VOQij在 t 时刻为 EVOQ(Eligible 
VOQ)；t 时刻时，若 L(CBij, t)>0，称 CBij为 ECB 
(Eligible Crosspoint Buffer)。 
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图1 N×N CICQ交换结构示意图 

RR-LQD算法分为输入调度和输出调度两部

分，每个输入调度器维护两个指针：最长队列预测

指针dp和EVOQ轮转指针rp；每个输出端调度器维

护一个ECB轮转指针p。这些指针分别指向当前优先

服务的队列(交叉点)。算法具体描述如下： 
输入端调度： 
(1)最长队列预测  输入调度器从dp指向的位

置开始，通过轮转规则寻找第一个队列长度大于当

前dp所指向VOQ的队列。若找到，更新dp指针，指

向该预测的队列；否则，dp指针不更新。 
(2)判断预测队列是否为EVOQ  此时，调度器

认为dp指针指向的队列就是该输入端中“最长”的

队列，要优先对它服务，判断预测队列是否为

EVOQ： 
(a)若是EVOQ，则调度器将它的队头信元调度

至相应的交叉点缓存； 
(b)若不是EVOQ，则调度器从rp指向的位置开

始，通过轮转规则寻找下一个EVOQ，若找到则调

度器将它的队头信元调度至相应的交叉点缓存，并

将rp更新至该EVOQ的下一个位置；若找不到则rp
保持不变。 

输出端调度： 
从 p 指向的位置开始，通过轮转规则寻找下一

个 ECB，若找到，则将该交叉点的队头信元调度输

出；若找不到则 p 保持不变。 
RR-LQD 算法的特点在于： 
(1)为降低复杂性，最长队列预测只是寻找局部

最长，并向全局最长队列逼近，dp 指针更新不依赖

于其它经验性参数。使得一旦预测某一队列为“最

长”队列，无论本时隙内是否被调度，dp 指针都指

向它，在后继时隙优先为其服务，从而保证尽快地

调度滞留有较多分组的 VOQ，使各个 VOQ 的队长

保持均衡，以适应不同网络流量的变化并提高排队

系统的稳定性。 
(2)rp 指针用于在当前预测的最长队列不能调

度的情况下，找到一个可以被调度的 VOQ，缓解“饥

饿”现象的发生，提高了算法调度效率和公平性。 
(3)算法不需要 LQF-RR 算法的排序操作，只需

要对队长进行大小比较，虽然最坏情况下需要比较

N.-1 次才能找到预测的最长队列，但在 3.2 节中分

析可知，硬件实现时这些比较可以并行执行，算法

的复杂度仅为 O(1)，与 LQF-RR 算法相比大大降

低。 
(4)RR-LQD算法输入端调度器比一般的RR调

度器要复杂，但从第 4 节的性能分析可以看出，它

能够获得更加优良的吞吐量、时延等性能。 
3.2 算法的实现 

RR-LQD 算法执行由输入/输出调度器共同完

成，输出调度器主要由一个简单的 RR 仲裁器构成；

输入调度器则相对复杂，图 2 显示了一个输入端调

度器的实现框图。 

 
图 2 输入调度器的实现框图 

输入调度器由一组队列长度比较器和两个 RR
仲裁器组成，一个指针为 rp，用于寻找下一个

EVOQ；另一个为 dp，用于最长队列预测。RR 仲

裁器主要由可编程优先级编码器(Programmable 
Priority Encoder, PPE)和一些用来存储指针的触

发器组成，其中 PPE 是核心部件，它根据 rp 或 dp
在 N 个输入请求中按轮转规则选择当前最高优先级

的请求。最长队列预测过程如下：首先将 dp 指针指

向的 VOQ 长度分别与其它队列长度进行比较，如

果小于其它队列，则输出’1’，否则输出’0’；然后 PPE
根据 dp 值寻找下一个较长的队列。从图 2 中可以看

出，两个仲裁器并行工作，如果预测队列是 EVOQ，

则输出调度结果，同时禁止 rp 的更新；如果预测队
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列不是 EVOQ，则调度结果取决于 rp 的执行结果。

由于比较器复杂度与 PPE 相当，而且在每个调度周

期中，N 个比较器之间以及两个 PPE 之间都是并行

执行的，所以算法的硬件复杂度为 O(1)。输出调度

器只是简单的 RR 仲裁器，这里不再赘述。 

4  仿真结果与性能分析 

本节对 RR-LQD 算法和已有的几个重要算法：

RR-RR，DRR，FD-RR，QD-RR，RR-AF，MCBF，
LQF-RR 进行各种流量下吞吐量、时延等性能的分

析和比较。吞吐量是指一个输出端在一个时隙内平

均发送的信元数(×100%)，也等于输出端口平均利

用率。时延是指信元从进入输入队列到被发送到输

出端的时间间隔，单位为时隙。仿真采用 32×32 的

CICQ 交换结构，每个交叉点容量是 1 个信元大小，

流量模型采用均匀、均匀突发、Log-diagonal、
diagonal 和 nonuniform 5 种流量模型，其中后面 3
种是典型的非均匀流量模型。仿真工具采用文献[17]
提出的高速交换网络仿真系统，仿真长度为 500,000
个时隙。 

(1)均匀流量：一种理想的业务流，每个输入端

到达的信元均匀分布于各个输出端。信元到达服从

参数为λ的独立同分布(i.i.d.)贝努利过程，λ表示输

入端流量负载。 
(2)均匀突发流量：信元到达服从参数为 b 的

ON/OFF 突发模型，b 表示突发长度。 
(3)Log-diagonal 流量：信元到达是 i.i.d.贝努利

过程，各个 VOQ 按 | 1|2ij i jλ λ += 分布，其中|j+1|= 
(j+1) mod N，1≤i, j≤N。 

(4)diagonal 流量：信元到达过程也是 i.i.d.贝努 

利过程，每个输入端的负载只分布在两个 VOQ 上， 
按式(1)分布： 

2 ,    
3 ,  1 ,  
1

,    | 1 |
3

ij

j i
i j N

j i

λ
λ

λ

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪⎪ = +⎪⎪⎪⎩

     (1) 

(5)nonuniform 流量：每个输入端到达的信元按

式(2)分布于各个 VOQ： 

 

1 ,   
,  1 ,  

1 ,           
ij

ww j i
N i j N

w j i
N

λ
λ

λ

⎧ ⎛ − ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜⋅ + =⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪ −⎪ ⋅ ≠⎪⎪⎪⎩

 (2) 

其中 0≤w≤1 被称为非均匀(nonuniform)因子，当

w=0 时，该流量就是均匀业务流量；w=0.5 时，非

均匀程度最高。 
4.1 吞吐量 

表 1 列出了均匀 i.i.d.贝努利流量下各个算法的

最大吞吐量，可以看出每种算法都具有接近 100%的

吞吐量，说明在该流量下还无法比较出算法性能的

差异。均匀突发流量下的吞吐量和表 1 的结果相似，

在此省略。 
如表 2 所示，在 Log-diagonal 流量下，RR-LQD

算法的最大吞吐量为 0.9764，略低于 LQF-RR 的

0.9985，相差仅 2%，而比 RR-RR 算法高出 12%，

也略高于其它算法。在 diagonal 流量下，RR-LQD
算法拥有与 LQF-RR 算法相同的吞吐量，均高于其

它算法。在这两种流量下，RR-RR 和 MCBF 算法

的吞吐量性能大大下降，说明不能很好地适应非均

匀的流量。 

表 1 各算法在均匀 i.i.d.贝努利流量下的最大吞吐量 

RR-RR DRR FD-RR QD-RR RR-AF MCBF LQF-RR RR-LQD 

0.9987 0.9988 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9987 0.9987 

表 2 各算法在 Log-diagonal 和 diagonal 流量下的最大吞吐量 

流量 RR-RR DRR FD-RR QD-RR RR-AF MCBF LQF-RR RR-LQD 

Log-diagonal 0.8716 0.9678 0.9638 0.9684 0.9441 0.9059 0.9985 0.9764 

diagonal 0.8793 0.9983 0.9976 0.9956 0.9019 0.8794 0.9987 0.9987 

 
图 31)显示的是 nonuniform 流量下，w 取不同

值时各算法的最大吞吐量比较。可以看出明显的差

距：w 趋于 0.5 时，RR-RR 的吞吐量降至 0.85 以下，

性能较差。而 RR-LQD 算法和 LQF-RR 算法能够

很好地适应非均匀流量的变化，始终保持接近 100%

                                                        
1)
为了绘图清晰方便，只选择图中 5 种代表性的算法进行比较说明。 

的吞吐量，略高于其它算法。 
4.2 平均时延 

图 4 显示的是各算法在均匀流量模型下的平均

时延。仿真结果说明，在均匀分布业务流到达情况

下，各算法的平均时延性能几乎相同。图 5 比较了

各算法在不同突发长度的突发流到达情况下信元的

平均时延性能。可以发现，在同一突发长度的流量 
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下，各算法时延性能基本相同。突发长度增加时，

会导致各算法平均时延性能的下降。这是由于当信

元突发到达时，队列中的信元得不到及时调度，造

成等待时间的累积增加。流量突发导致时延性能下

降的现象在现实网络中普遍存在，可以使用流量整

形等缓解突发的措施，以提高系统的时延性能。 
Log-diagonal 和 diagonal 两种流量下的时延性

能仿真结果如图 6、图 7 所示。RR-LQD 算法的性

能仅在 Log-diagonal 流量下略次于 LQF-RR 算法，

而相对于其它算法，RR-LQD 算法都具有明显的优

势，原因在于它的最长队列预测机制在保证较长队

列拥有较多服务机会的同时，公平地服务其它队列，

使输入端队列长度趋于平衡，从而有效确保了排队 

系统的稳定。同时可以看出， RR-RR 算法在重负 
载下难以适应这两种非均匀流量，出现不同程度的

不稳定现象，导致吞吐量和时延性能的恶化。 
对于 nonuniform 流量模型，仿真了 w=0.1~0.9

的各种取值下各个算法的平均时延，由于篇幅所限，

这里只给出 w=0.5 时的仿真结果，如图 8 所示。

RR-LQD 算法拥有与 LQF-RR 算法相似的时延性

能，而远优于其它算法。RR-RR 算法在负载 0.85
以下就出现不稳定现象，QD-RR 算法的平均时延也

在高负载下快速增长，而 RR-LQD 和 LQF-RR 算

法即使在 0.99 的负载下，平均时延也只在 60 以下，

显示了理想的时延性能。这也充分说明 RR-LQD 算

法中最长队列预测机制能有效发挥作用，可以灵活

地适应各种非均匀流量的变化。 

 
图 3 nonuniform 流量下的最大吞吐量     图 4 均匀 i.i.d.贝努利流量下的平均时延       图 5 均匀突发流量下的平均时延 

 
图 6 Log-diagonal 流量下的平均时延          图 7 diagonal 流量下的平均时延       图 8 nonuniform(w=0.5)流量下的平均时延 

5  调度器的 FPGA 实现 

从上文图 2 中可以看出，算法输入调度器相对

复杂，硬件实现时面积和时延耗费主要集中在图中

虚线方框内。本节主要使用 FPGA 设计并实现 PPE
和比较器。文献[18]中提到了几种 PPE 的实现方法：

Ripple，Exh，PPE_cmb，Shift_Enc 和一种新的

结构称作 Proposed，其中 Proposed 结构的 PPE 综

合性能最优，面积耗费较大，但是时延耗费最小。

该 PPE 也在 CISCO 高速路由器中得到实用，本文

选用此结构的 PPE。 
在 32×32 的交换规模下，队列长度计数器的长

度设定为 16 bit。选择目标 FPGA 器件为 Virtex Ⅱ 
VC2V40 FG256，使用 Xilinx WebPACK 10.1 工具，

采用上述不同 PPE 结构进行 FPGA 设计和仿真，

队长比较器和 PPE 总共的时延和面积耗费仿真结

果如表 3 所示。综合时延和面积耗费两个指标考 
虑[18]，Proposed 结构的 PPE 是最佳的选择。假设

信元长度为网络中最短的 IP 包(40 byte)，那么一个

时隙长度为 32 ns，显然 RR-LQD 算法调度器能够

满足 10 Gbps 链路的高速处理需求。 

6  结束语 
为了在低复杂度的条件下，提高 CICQ 交换结 
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表 3 时延(ns)与面积耗费(slices) 

耗

费 
Ripple PPE_cmb Exh Shift_Enc Proposed[18] 

时

延 
43.661 48.089 19.830 27.392 19.856 

面

积 
47 70 311 204 91 

 
构调度算法在复杂网络流量下的性能，从实用性角

度出发，本文提出一种基于最长队列预测的算法

RR-LQD。RR-LQD 算法在 RR-RR 算法基础上发

展而来，在输入端调度中预测局部“最长”队列并

尽力为其服务，保持调度中各个队列长度的均衡。

这种策略不仅具有复杂度低的优势，还能够自动适

应网络流量的变化，特别是在各种非均匀流量下具

有良好的性能。仿真结果表明，算法在各种均匀、

非均匀流量下均能达到 100%的吞吐量，并且具有近

似于 LQF-RR 算法的时延性能，且复杂度仅为

O(1)，易于硬件实现。性能分析和 FPGA 实现结果

表明，RR-LQD 算法能够满足高速、大容量 CICQ
交换结构的设计需要，可应用于高性能的路由交换

设备中。 
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