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基于输入排队的最大匹配
调度算法仿真分析
景志勇，方娜， 王珏

(郑州轻工业学院计算机与通信工程学院，河南郑州450002)

摘要：针对路由器输入队列最大匹配调度算法中存在每个时隙内输入端口和输出端口匹配率低的问

题，提出：在算法设计中，可通过改变更新轮询指针的方法提高端口匹配数目，解决输出端口同步问

题，从而有效提高系统的吞吐率．仿真实验表明，采用轮询指针的调度算法可以有效地提高交换机的

性能．
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Abst憎ct：Focu∞d on tIle lower matching scDres of input肌d output port in eVery time slot ba8ed∞input-

queuing the ma】【imal matching of muter，the proposal is tllat by chan舀ng t王le me山od8 to update p0Uing

pointer∞嬲to improve the number of port matching，∞lVe t}le 8ynchmnization pmble眦on伽tput port，
and effectively optimize throughput mte 0f system．The simulati叩experiment showed that using matchjng of

poUing pointer w鹪able t0 e雎ctiVely optimize tlle pe而咖ance 0f s诵tch∞．
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U 引舌

互联网是一个庞大的分组交换网络，随着互联

网用户爆炸式的增长和网络多媒体业务的不断涌

现，设计高性能大容量的路由器变得越来越迫切．

其中调度算法的设计是路由器设计中一个重要部

分，在很大程度上决定了路由器的性能．传统的设

计方法有实验和分析2种方法：第1种方法的实现

成本过高；第2种方法虽然实现成本低，但对复杂情

况下一些细节把握不准，容易造成设计风险．于是，

仿真技术应运而生．当前对交换结构及其调度算法

的设计研究主要通过计算机仿真来实现⋯．

交换网调度算法按照交换网缓存结构可划分

为输入排队调度算法和输出排队调度算法2种．输

出排队调度算法简单、直观且时延性能良好，但对

加速比要求较高，当交换网的容量增大时，现有的

硬件工艺水平很难实现，所以交换网调度算法的研

究主要集中在输入排队算法。输入排队算法在加速

比为l的情况下可以实现100％的吞吐率旧J．现有

输入排队调度算法可分为最大(无权重)匹配、最大
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权重匹配、稳定结合匹配3类，其中最大匹配算法具

有实现简单且运算速度快等特点．本文将主要针对

最大匹配调度算法进行仿真比较分析，提出算法设

计时可以通过设置轮询指针来增加输入和输出端

口的匹配数目，以期有效地提高系统吞吐率．

1 几种典型最大匹配调度算法

1．1 P删调度算法
PIM(paralleliterative matching)是较早提出的

一种调度算法．PIM算法的基本思想是在每个信元

发送的时隙，通过多步迭代，在输入端口和输出端

口之间匹配尽可能多的发送通道，利用随机选择来

解决输入端口与输出端口的竞争问题．在信元开始

发送时，所有的输入端口和输出端口状态都标为空

闲．在每一步迭代中，都只考虑未匹配的端口，在每

一步迭代之后，都有一部分输入端口和输出端口被

随机匹配上．PIM每次迭代包含3个步骤，即请求、

授权、接收，由于其随机选择的局限性，算法性能和

公平性并不好，上限为63％左右H J．

1．2 RRM调度算法

RRM(mund．mbin眦tching)算法是最简单、最

直观的迭代循环算法，它形成了一个循环判定的二

维数组，在每个输入与每个输出之间循环调度信

元．RRM算法克服了PIM算法中不公平性与复杂性

的缺点，并使用更快的循环仲裁器替代了PlM中的

随机仲裁器．优先级的轮循调度算法能够使请求连

接更公平，也可以均匀地分配带宽．RRM的问题主

要在于其输出端轮转指针的更新规则带来的输出

端指针同步问题，因而算法不稳定，无法达到100％

吞吐率⋯．

1．3峪L口调度算法

N．Mck∞wn【51为了解决RRM算法中输出端口

仲裁同步的问题，提出了iSuP(itemtive mund robin

matching试tII∞rial line inte如ce pmtoc01)算法，可以

在一个时隙内采用多次迭代来选择交叉开关的配

置，使输入端口和输出端口尽量达到最大匹配．iS-

UP算法采用优先级轮循指针方式来轮流调度每个

有效输入和输出，通过更新轮循指针来解决输出端

同步问题。有效地提高了系统的吞吐率、甚至可以

达到100％．iSUP只进行1次迭代称为l—SUP．

1．4 DRRM调度算法

DRRM(tlIe dual mund．mbin m8tching)算法具有

低复杂度和良好可扩展性的特点．DRRM算法在每

个输入端放置Ⅳ个虚拟输出队列，依照轮询规则更

新每个端口的调度指针．输入调度器选择非空虚拟

输出队列向输出端发送请求，输出端最多接收Ⅳ个

请求，从轮转顺序中选择1个应答．

与isLIP算法相比，DRRM算法的输入端向输

出端只发送JI、r个请求，而iSLIP算法发送J『＼，×，v个

请求；另外DRRM算法最后一步不需要输入端向输

出端发送确认信号，而iSUP算法需要发送．因此

DRRM更加简单．采用轮询方式后调度算法是公平

的，并且不会出现饿死现象∞J．

2流量模型和仿真工具

2．1 Bemoum和Bu删哆流量模型

流量建模是宽带网络设计和性能分析的一个

核心问题．目前描述到达输入端口的业务性能，一

般使用信元到达输人端口的随机过程和信元目的

端口地址分布2个性能指标，本文采用随机和突发

2种业务模型对交换结构进行性能分析．随机业务

模型足假定信元到达输入端口是一独立同分布Ber．

nouUi过程，即在任意给定的时隙内，信元到达某一

输入端口的概率为P(0<一P<一1)，无信元概率

为(1一P)，P也称为输入负荷．突发传输常用ON／

OFF模型描述，由交替的活动期(ON)和沉默期

(OFF)组成，是一种两状态马尔可夫过程，其中ON

和OFF相互独立并服从几何分布，活动期内产生信

元，沉默期不产生信元．

2．2仿真工具

通过计算机仿真的交换结构是16×16 Cmssbar

结构，所有链路信元传输速率相同．对输入队列结

构采用虚拟输出队列缓存方式，通过2种流最模型

对不同算法进行仿真．仿真过程中模拟的时间区间

为[1，500 000]，单位是信元时隙．主要考察各调度

算法的时延性能，绘制不同环境下的仿真结果曲线

并且进行比较分析．为了精确绘制负载一平均时延

曲线，取样点数目选为100点／曲线，负载增量为

0．01．

3仿真结果和性能比较

3．1 2种流量模型下PIM。RRM和iSL坤算法性

能比较

PIM，RRM及isuP算法在Bemoulli流艘模型
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下的仿真性能如图1所示．

图l Bemoulli流量模型下PIM，RRM和

iSUP算法性能比较

由图1可知，在负载较低时，到达交换网的信元

数量较少，3种算法的平均时延比较接近，iSUP只是

略好一点．但随着负载的增加，PIM及RRM分别因

为其随机仲裁的局限性和输出端指针的同步问题

导致时延增大，吞吐量下降．而isuP算法的平均时

延增长相对缓慢，指针更新具有规律性，吞吐率可

以稳定在100％．这是因为iSUP算法有效地去除了

输出端口同步问题，提高了每时隙成功匹配的数

量．故iSuP算法相比于PIM和RRM这2种算法性

能更加优越，且其循环调度器比随机调度器在硬件

方面更容易实现．

PIM，RRM及isuP算法在Bu璐ty流量模型下

的仿真性能如图2所示．

图2 Bu璐ty模型下PIM，RRM和

iSUP算法性能比较

100％的吞吐量．故iSUP算法相比于PIM和RRM

2种算法性能更为优越．
3．2 2种流量模型下1-SL口和D删算法性能
比较

1．SUP和DRRM算法在Bemoulli流量模型下

的仿真结果如图3所示．

负载，％

图3 BenouUi流量模型下l—SUP算法和

DRRM算法的性能比较

DRRM在每次调度开始时向输出端口发送J7＼，

个端口数目的请求，而iSuP算法发送Ⅳ2个请求，

DRRM算法节省了系统带宽；另外DRRM仲裁过程

只有请求和授权2个步骤，有效地节省了系统内的

通信量，而iSuP算法需要请求、响应和确认3个步

骤，所以DRRM算法具有更好的性能．从图3可以

看出，由于两者都可以达到100％的吞吐量，但在流

量负载较低时DRRM平均时延比iSuP略高，负载

较高时DRRM平均时延明显小于iSUP算法．

1一SuP和DRRM算法在B岫ty流量模型下的
仿真结果如图4所示．

小．J篓。Z器鲁磐絮：黛耋兰譬相 图4 Bu呻流量模型下1．suP算法和
似，但对比图l可以发现，三者的平均时延要比Ber． ⋯⋯⋯7⋯‘．9⋯⋯‘”⋯‘
n叫ui流量模型下高出很多倍；矗着负载的增加， DRRM算法性能比较

PIM和RRM算法性能急剧恶化，而高负载情况下 由于DRRM算法减少了系统内的控制信元流
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通过计算机仿真，本文分别得出几种典型的最

大匹配调度算法在不同的流量模型下的性能：PIM

和RRM类算法由于算法设计上的局限性而性能较

差；iSUP算法在均匀流量下能很好地达到100％的

吞吐量；DRRM算法在性能负载较低时表现优于iS-

UP算法．仿真结果表明，通过针对输入输出端口设

置轮询指针并适当地变换更新轮询指针的方法，能

够增加每个时隙内端口匹配的数目，有效地避免输

出端同步问题发生，降低信元的平均时延．因此，在

以后设计改进调度算法时，可以通过增加每个时隙

中的端口匹配数目，使极大匹配更加接近最大数量

匹配，来改善交换机的性能．
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出了一种新的有效的网页净化算法．利用网页的

DOM树，避开了对半结构化数据的直接处理，使用

合理的启发性规则，提高了算法的效率，通过对节

点内容的比较，保证了算法的准确率．面对日益复

杂的网页结构，如何提出更加合理的启发性规则，

进一步提高网页主题内容的获取率和噪声内容的

消除率是今后需要努力的方向．
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