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一种优化指针策略的输入排队调度算法① 
申 宁 1 李 俊 1 倪 宏 2 (1. 中国科学技术大学 网络传播系统与控制重点实验室 安徽 合肥 

230027;  2. 中国科学院 声学研究所 国家网络新媒体工程技术研究中心 北京 100190) 

摘 要：  针对 FIRM(fcfs in round-robin matching)算法在处理非均匀业务时，延时和丢包性能出现缺陷的
问题，在 FIRM 算法的基础上设计并实现了一种优化指针策略的 low-FIRM(longest oldest 
weighted FIRM)算法。该算法根据队列长度和队首信元等待时间的权值修改输入端口的轮询指针，
使得权值大的队列趋于优先服务，从而优化了在非均匀业务下的调度性能。接着给出了 low-FIRM算
法的性能分析和仿真，与 iSLIP(iterative round-robin matching with slip)算法、FIRM算法进行
了比较。仿真结果表明，low-FIRM与经典算法相比，在均匀业务下的性能近似，而在非均匀业务下
性能有了较大的提升。 
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Abstract:   To resolve the performance decrease of FIRM under non-uniform traffic, a pointer strategy optimized 

algorithm named low-FIRM is proposed. This scheduling algorithm modifies round-robin pointers of each 
input queue according to the weight of the length and waited time of each virtual output queue, which 
makes the queue with largest weight tend to be served first. Low-FIRM is described and its performance is 
compared with those of iSLIP and FIRM. Simulation results show that low-FIRM achieves high 
performance under both of the uniform and non-uniform traffic. 
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1 引言 
随着 Internet用户的增多和多媒体应用的广泛普

及，网络数据流量急剧增长，因此对网络主干的速度

提出了更高的要求。近年来，随着光纤通信等技术的

不断发展，主干链路的容量已经不是问题，然而，作

为互联网重要设备的交换机仍采用存储-转发的工作
方式，其中存储器工作速率的发展远远跟不上链路

容量的发展，因此导致交换机的交换速率成为限制 

 
 
Internet提速的瓶颈。 
影响交换机交换性能的主要因素是交换结构、队

列结构以及调度算法。目前设计开发高性能网络路由

器内部交换结构的技术已趋于成熟，相比传统的共享

内存和共享总线，Crossbar交换结构在提供比较高的
吞吐率的同时，可扩展性也得到保证。虚拟输出队列

(virtual output queue，简称 VOQ)能够解决分组缓
存在输入端所造成的 HOL(head of line)阻塞现象[1]， 
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同时又保留了输入排队实现简单、可扩展性好的优点。

针对输入排队的 Crossbar 结构，研究者提出来一系
列低复杂度的极大匹配算法：并行迭代匹配(parallel 
iterative matching，简称 PIM)算法[2]、基本轮转算

法(round-robin matching，简称 RRM)算法[3]、滑

动多次迭代轮转匹配算法(iterative round-robin 
matching with slip，简称 iSLIP)算法[3]、先到先服务

轮转匹配算法(fcfs in round-robin matching，简称
FIRM)算法 [4]等。PIM 算法改善了最大匹配算法

(maximum size matching，简称MSM)算法存在的
“饿死”现象，但 PIM 算法一次迭代的吞吐率只有

63%[5]；RRM算法克服了 PIM算法的复杂性和不稳定
性，但是存在指针同步的问题，其最大吞吐率小于

65%[3]；iSLIP算法和 FIRM算法都是从解决指针同步
入手，对基本的 RR 算法做了改进，使得算法在均匀
流量下达到了 100%的吞吐率，FIRM算法在延迟和吞
吐性能上略优于 iSLIP 算法，但是这两种算法在非均
匀流量下，调度性能不佳[6]。 
本文第 2节介绍了 FIRM算法，分析了其在处理

非均匀业务流上存在不足的原因；第 3节提出了一种
基于 FIRM 的改进算法 low-FIRM(longest oldest 
weighted FIRM)，阐述了其设计思想和具体实现，对
其性能进行了详尽的分析；第 4节给出了改进算法的
性能评估结果，主要是在延时和丢包性能上与经典的

iSLIP和 FIRM算法进行了比较；第 5节总结全文。 
 
2 FIRM算法原理 

FIRM算法是一种极大匹配(maximal matching)
算法，其目标是通过多次迭代找到一个极大匹配。在

一个时隙开始时，所有的输入和输出端口都初始化为

未匹配。每个输入端口存在一个指向最高优先级输出

端口的指针 RRI，同样，每个输出端口也存在一个指
向最高优先级输入端口的指针 RRO。算法在迭代收敛
或者迭代 i 次后停止，进入下一时隙。迭代收敛是指
在新的一轮迭代中没有新的匹配出现。 

FIRM算法每次迭代的执行步骤： 
第一步：请求。所有未匹配的输入端口向每一个

非空 VOQ对应的、未匹配的输出端口发出请求信号。 
第二步：准许。如果未匹配的输出端口 j 接收到

请求，则按照 Round Robin 规则找到最接近 RROj

的输入端口，并向该输入端口发送准许信号。当且仅

当该准许在第一次迭代的第三步被输入端口接受以

后，RROj才会被更新为准许端口的下一个输入端口。 
第三步：接受。如果未匹配的输入端口 i 接收到

准许，按照 Round Robin 规则找到最接近 RRIi的输
出端口进行接受，建立输出匹配。当且仅当这是第一

次迭代时，RRIi 才会被更新为匹配输出端口的下一个
端口，对于发出准许信号而未匹配的输出端口，其RRO
指向未接受其许可的输入端口[7]。 

FIRM算法的第三步中，每个输入端口公平的对待
所有输出端口的准许，并不考虑相应 N 个 VOQ(输入
端口和输出端口数均为 N)的长度和队首信元的等待
时间。按照这一服务准则，每个 VOQ 都具有相同的
输出速率，在均匀业务流的情况下，每个 VOQ 的输
入速率相同，因此这种公平服务的调度算法可以达到

很好的性能，然而，在非均匀业务流的情况下，不同

VOQ 的输入速率存在很大的差异，如果对每个 VOQ
仍然采用公平服务的原则，速率低的 VOQ 能够得到
及时的服务，而速率高的 VOQ中信元则会不断积累，
表现为信元延时和丢包率上升。 
 
3 low-FIRM算法 

low-FIRM 算法通过修改输入端口优先级指针

RRI的更新策略，使得该算法不仅保持 FIRM算法在处
理均匀流量的优势，而且在处理非均匀流量时，调度

性能也有较大提升。 
3.1 low-FIRM算法的实现 
基于 FIRM算法，low-FIRM算法进行了如下的修

改：每次调度的第一次迭代中，将输入端口 i 的接受
指针 RRIi指向第 i个输入端口的 N个 VOQ队列中队
长最长的输出端口，如果存在不止一个最大长度的

VOQ队列，则指向等待时间最长的那个 VOQ对应的
输出端口。 
假设用 VOQi,j 表示输入端口为 i，输出端口为 j

的虚拟输出队列，Li,j表示 VOQi,j的队列长度，Oi,j表

示 VOQi,j的队首信元等待时间，则该算法相当于为每

个 VOQ设定了一个基于 L和 O的权值Wi,j，RRIi应指
向 N个 VOQ 中权值最大的队列。比较权值大小的方
法是：若 Li,j大于 Li,j’时，则 Wi,j 大于 Wi,j’；当 Li,j

等于 Li,j’时，若Oi,j大于 Oi,j’，则Wi,j大于Wi,j’。 
输入端口 i 使用 low-FIRM 算法完成一次迭代的

实现伪代码如下： 
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if (本次迭代是第一次迭代) 
RRIi指向Wi,j最大的输出端口; 

向所有非空 VOQ对应的输出端口发送请求信号; 
等待直到收到输出端口的信号; 
if (信号为准许信号) 
选择最接近 RRIi的输出端口发送接受信号; 
向其他端口发送拒绝信号; 
if (本次迭代时第一次迭代) 
RRIi更新为准许端口的下一个输出端口; 

 连接建立; 
else 
收到信号为拒绝信号，判断是否进入下一次迭代; 
输出端口 j 使用 low-FIRM 算法完成一次迭代的

实现伪代码如下： 
等待直到收到输入端口请求信号; 
选择最接近 RROj的输入端口发送准许信号; 
向其他端口发送拒绝信号; 
等待直到收到输入端口信号; 
if (信号为接受信号) 

if (本次迭代时第一次迭代) 
RROj更新为接受端口的下一个输入端口; 
连接建立; 

else 
if (本次迭代时第一次迭代) 
收到信号为拒绝信号，RROj更新为未接受 
其准许的输入端口; 

判断是否进入下一次迭代; 
3.2 low-FIRM算法的性能分析 
通过上述指针策略的优化，low-FIRM 算法在每

次迭代的接受步骤中，输入端口倾向于接收队列长度

最长并且队首信元等待时间最长的输出端口的准许。 
low-FIRM 算法在处理均匀流量时，由于每个

VOQ的队列长度和队首信元等待时间趋于相等，即每
个队列的权值趋于相等，接受指针的更新策略与 FIRM
算法相似，因此调度性能同 FIRM算法近似。 

low-FIRM在处理非均匀流量时，权值W最大的
VOQ倾向于最先输出，这使所有 VOQ队列长度和队
首信元等待时间趋于平衡，可以较好的改善调度算法

的延时和丢包性能。 
图 1 和图 2 描述了一个 3×3 的交换结构采用

low-FIRM 调度算法进行两次迭代的工作情况，假设

每个 VOQ 的信元容量为 4 个。可以看出，该算法通
过在第一次迭代的接受步骤中将输入端口 RRI 指针指
向权值 W最大的 VOQ对应的输出端口，使得两次迭
代后，权值最大的 VOQ均得到匹配，输出信元。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 low-FIRM算法第一次迭代 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 low-FIRM算法第二次迭代 
 

图 3描述了同样初始状态采用 FIRM 算法进行两
次迭代的调度结果。在下一时隙，如果 VOQ2,2 和
VOQ3,3 继续有信元到达，由于超出了队列容量，会
造成丢包，同时，这两个虚拟输出队列的队首信元的

延时继续累加，使队列的平均延时加大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 FIRM算法两次迭代调度结果 
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4 算法仿真 
由于 iSLIP算法性能优于 PIM和 RRM算法，并且

已经被应用于高速路由器 [8]，而 FIRM算法性能略
高于 iSLIP，因此，本文主要对 iSLIP、FIRM 和

low-FIRM三种算法进行详尽的仿真和性能对比。
仿真时间设为 100000 个时隙，三种算法的迭代
次数均为 5。  
4.1 交换机模型 

本文所仿真的交换机的端口配置为 32×32，采
用 VOQ的存储组织方式，每个 VOQ的最大信元容
量为 500 个，不同 VOQ 间相互独立，不进行缓冲
共享。 
4.2 信元到达模式 
仿真实验中实现了两种信元到达模式： 
(1) 独立同分布到达过程，即 Bernoulli过程。每

一时隙，信元以固定的概率到达，到达的概率与信元

的历史情况无关。 
(2) 突发到达过程。信元的到达过程采用两状态

的马氏过程，即 ON-OFF模型。ON状态表示有信元
到达，连续到达的突发信元的目的端口相同，反之，

OFF 状态表示没有信元到达。ON 状态的保持时间服
从均值为 64 的几何分布，OFF 状态的保持时间服从
均值为 64(1 - λ) /λ的几何分布。其中λ表示流量
的负荷。 
4.3 流量分布模式 
λ∈(0, 1]为归一化的流量负载，本文采用如下常

用的流量分布模型[9-11]： 
1) 均匀分布模型。若输入端口有信元进入，信元

的目的端口为 32 个输出端口中任意一个的概率均为
λ/32。 

2) 强对角分布模型。若输入端口 i有信元进入，
设信元的目的端口为 j的概率为 Pij，则： 
 
 

 (1) 
 
 
3) 弱对角分布模型。若输入端口 i有信元进入，

设信元的目的端口为 j的概率为 Pij，则： 

 
                                          (2) 
 
 
4.4 性能指标 
仿真实验中用来衡量算法性能的指标有： 
1) 平均延时。设算法在时间区间[0, 100000]内

共输出了 n 个信元，其中第 i 个通过交换结构的信元
在VOQ队列中等待的时间为 delayi个时隙，1≤i≤n，
则平均延时mean_delay为： 

 
                  (3) 
   

2) 丢包率。当信元到达队列已满的 VOQ时，该
信元会被丢弃。设算法在时间区间[0, 100000]内共
输出了 n个信元，共丢弃了 drop_num个信元，则丢
包率 drop_rate为： 
                    (4) 
 
4.5 延时性能 
图4是 low-FIRM算法同经典的 iSLIP算法、FIRM

算法的延迟性能的比较。从图 4(a)中可以看出，在均
匀流量模型下，low-FIRM 算法与经典算法一样能取

得较好的性能。由图 4(b)和图 4(c)可知，在强对角流
量和弱对角流量下，low-FIRM 算法在负载率为 0.7
到 0.9 之间的平均延时性能比两种经典算法有较大
的提高，负载率在 0.8 至 0.9之间时，平均延时降
低了一到两个数量级。在突发流量下，low-FIRM算
法的延时性能比经典算法有所提升，在负载率为

0.92时，平均延时比 iSLIP算法降低了 15%，如图
4(d)所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 均匀独立同分布流量 
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(b) 强对角独立同分布流量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 弱对角独立同分布流量 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(d) 突发流量 
图 4 不同流量模型的平均延时-负载曲线 

 
4.6 丢包性能 
在均匀流量模型下，low-FIRM 算法与经典算法

一样，丢包率为零。 
图5是 low-FIRM算法同经典的 iSLIP算法、FIRM

算法在非均匀流量下丢包性能的比较。由图 5(a)可知， 
在强对角流量下，low-FIRM 算法出现丢包的负载率

比经典算法高 4%，并且丢包率减小了 99%。在弱对
角流量下，low-FIRM算法出现丢包的负载率比 iSLIP
算法高 8%，并且丢包率减小了 87%，如图 5(b)所示。
而从图 5(c)可以看出，在突发流量下，low-FIRM 算
法出现丢包的负载率比 iSLIP 算法高 10%，并且丢包
率减小了 77%。对比图 4(d)和图 5(c)，可以看出新算
法在处理突发流量时，对丢包性能的提升高于延迟性

能的提升，出现这种现象是由于突发流量保持 ON
状态时，输入端口连续到达多个目的端口相同的

信元，相应的 VOQ出现队列满而导致丢包的概率
高于其他几种流量。综上所述，改进算法不仅能

保证在更高的负载率时才出现丢包现象，而且在

各种流量模型和负载率下，丢包性能都明显优于

两种经典算法。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 强对角独立同分布流量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 弱对角独立同分布流量 
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(c) 突发流量 
图 5 不同流量模型的丢包率-负载曲线 

 
5 结语 

作者通过对经典的 FIRM 算法的指针策略的优
化，设计了一种 low-FIRM算法，它针对 FIRM算
法在非均匀流量下的性能缺陷进行了改进。仿真结

果表明， low-FIRM算法不仅保持了经典算法在均
匀流量下的优良性能，而且在对角流量和突发流量

等非均匀流量下性能有了较大的提升，同时算法的

复杂度与 FIRM 算法相近，可用在骨干网核心路由
器中。 
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