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在 CICQ 交换结构下实现分布式的 WFQ 类加权公平调度算法 

王  荣    陈  越    邬江兴 
(国家数字程控交换技术研究中心 解放军信息工程大学  郑州  450002) 

摘 要  传统的基于 crossbar 的输入排队交换结构在提供良好的 QoS 方面存在很大的不足，而 CICQ(Combined 

Input and Crosspoint buffered Queuing)交换结构与传统的交换结构相比，不但能在各种输入流下提供接近输出排队

的吞吐率，而且能提供良好的 QoS 支持。该文基于 CICQ 结构，提出了在输入排队条件下实现基于流的分布式 WFQ

类分组公平调度算法的方案，并通过仿真验证了这一方案的有效性。 
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Implementing Distributed Weighted Fair Scheduling Algorithm 
  in CICQ Switches 
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Abstract  Traditional input-queued switches based on crossbar are insufficient in providing good QoS performance. As a 

contrast, the CICQ(Combined Input and Cross-point buffered Queuing) switches can provide almost 100% throughput 

under different input traffic, the performance of which is very close to the OQ(Output-Queued) switch, and has the 

potentials to support good QoS. Based on the CICQ switches, a new scheme is put forward, which can realize distributed 

weighted fair schedule for the packets of variable length, and have both the scalability of input-queued switches and QoS 

performance of output-queued switches. The issue of updating the virtual time of back-pressured queues is also discussed. 

Simulation results show the scheme is very effective and has good performance. 
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1  引言 

目前 Internet 已经历了高速发展的阶段，主干链路的带

宽已经达到 10Gbps，网络规模早已遍布世界各地。但是随着

带宽的高速增长，IP 网络的关键问题——QoS 问题却一直没

有得到很好的解决。在未来的 Internet 网络中，如果要对视

频、语音和数据业务提供良好的支持，则必须解决 QoS 问题。 

在高速IP网络中，带宽和QoS似乎是一对矛盾。在IETF

提出的综合服务(Int-serv)框架中，保证服务可为单个流提供

有严格端到端时延和低分组丢失率的电路型服务，这种服务

需要在路由器中实现基于流的加权服务公平调度。

WFQ(PGPS)[1], WF2Q，SCFQ[2]等调度算法可实现基于流的加

权公平调度，但这类算法都是在输出排队的环境下实现的。

输出排队虽然可以提供良好的QoS支持，但难以在高速网络

环境中应用。因为在输出排队的交换结构中，对于N×N的交

换结构，需要输出缓存和交换结构的加速比为N，受商用 
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随机存贮器访问速率的限制，在高速交换结构中一般采用输

入排队的交换结构。输入排队的交换结构对存贮器的带宽要

求仅为输入链路速率的 2 倍，但在输入排队的交换结构下难

以提供良好的QoS支持。在现有的基于输入排队的crossbar

交换结构中，一般采用定长的分组交换方式，IP包在交换前

先分割(segment)成定长的信元，交换结构的仲裁单元通过匹

配算法找到输入和输出端的极大匹配，然后配置crossbar同步

完成各端口间信元的交换。在这种交换方式下，为了实现

100%的吞吐率，需要实现输入和输出端口的最大匹配或加权

最大匹配[3]，实现QoS的要求和最大匹配的要求难以兼顾。

现有的求极大匹配的输入排队调度算法如iSLIP等，其功能是

通过迭代找到输入输出间的极大匹配，但难以提供相应的

QoS支持，更无法提供基于流的带宽保证。 
本文的讨论是基于一种新的交换结构CICQ(Combined 

Input and Cross-point buffered Queuing)[4], 这种交换结构在输

入排队的情况，不但能够对i.i.d Bernoulli均匀流提供百分之

百的吞吐率，还能对各种突发的、非均匀的流提供接近百分

之百的吞吐率[5]，在吞吐率方面与输出排队(OQ)结构很接近，
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基于这种CICQ交换结构本文提出了实现分布式的WFQ类加

权公平调度算法的方案。这里所谓的分布式是指各个输入和

输出端口的调度器之间不需要相互间的复杂的协作和通信，

而是相互之间相对独立的工作，从而具有实现的简单性和可

扩展性。 

2   CICQ 结构及其实现 

2.1  CICQ 结构的特点 

传统的crossbar交换结构，其缓存位于交换结构的输入或

输出端口，在crossbar交换结构中是没有缓存的。而CICQ交

换结构如图 1 所示，除了在输入端有缓存外，在每个交叉点

上(crosspoint)都有一个小的缓存，称为交叉点缓存。对于N

×N的交换结构而言， 一共有N2个交叉点从而有N2个缓存, 

这种crossbar又称buffered crossbar[5]。在CICQ交换结构的输

入端和传统的输入排队crossbar一样采用虚拟输出排队结构

(VOQ)，以消除队头阻塞。 

 

图 1  Buffered crossbar 交换结构 

Fig.1 Buffered crossbar switch fabric 

CICQ 结构和传统 crossbar 结构的不同导致两者有显著

的区别： 

(1)传统的 crossbar 由于没有交叉点缓存，所有输入和输

出端的连接按照事先确定好的配置同步进行操作。每个输入

端只能连接到一个输出端，每个输出端也只能连接到一个输

入端。而 buffered crossbar 由于在每个交叉点上有缓存，所

有输入和输出端不必同步的进行交换，每个输入端和每个输

出端可以相互独立地与交叉点缓存进行交换。这样减少了同

步所带来的问题，例如在同步情况下，每个输入端都属于不

同的时钟域，各个时钟域间的信号需要进行同步。 

(2)传统 crossbar 由于同步地进行交换，需要一个专门的

调度算法，实现输入和输出端的最大匹配，这是一个双向图

匹配问题，其算法复杂度为 。在实际使用中为了在一

个信元的时间内，求出匹配矩阵，一般采用求极大匹配的迭

代算法。当链路速率提高，信元时间变短时，性能良好的匹

配算法就难以实现，匹配算法的运算时间成为制约因素。而

在 buffered crossbar 结构中，由于取消了输入和输出的同步

限制，每个输入和输出端独立地操作，从而不需要实现输入

和输出端的匹配算法，使交换结构在更高的速率下运行并支

持良好的 QoS 成为可能。 

2.5( )O n

(3)传统的 crossbar 需要同步的完成各端口的交换，输入

的变长 IP 分组需要分割成定长的信元，这种定长的信元会浪

费一部分带宽，从而要求交换结构有一定的加速比以补偿这

部分带宽。对 buffered crossbar 结构就不存在这种问题，CICQ

结构可以直接实现变长的分组交换，交换结构的带宽可以得

到更充分的利用。 

(4)传统的基于输入排队结构的 crossbar 难以提供良好的

QoS 支持，像 WFQ 这样的基于流的加权公平调度算法难以

实现。而在 buffered crossbar 交换结构中可以实现更好的 QoS

性能，本文就是讨论在输入排队的 CICQ 结构下，实现分布

式的 WFQ 类加权公平调度方案。 

2.2  CICQ 结构的实现 

如果把输入缓存全部设置在crosspoint中，由于节点数是

N2，这样的结构显然难以实现。可以考虑只在crosspoint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crosspoint中的缓存不会溢出(图 1)。 

图 2 示出每个 crosspoint 的参考逻辑结构，存贮器由一

个双端口的 SRAM 组成，因为要同时完成读写操作，所以使

用双端口 SRAM。SOP 表示分组到来，EOP 表示分组结束，

每个分组通过 w 位宽的总线接入。在每个分组的头一个字节

中包含一个多播的位图，规定接收分组的交叉点缓存。由于

写入和读出的时钟域不同，因此通过由两个 D 触发器组成的

同步电路完成 new packet 信号到输出时钟域的同步。 

 
图 2   Crosspoint 的逻辑结构 
Fig.2 Crosspoint logic structure 

3   在 CICQ 结构下实现基于输入排队的分布式分

组公平调度 

3.1  WFQ 类的分组公平调度算法 

WFQ算法最初是由Demers[1]等人提出的，该算法的基本

思想是模仿相应的流体模型的通用处理器共享(GPS)服务器, 

在流体模型中，假设各个队列无限可分，服务器可以同时服

务所有的队列。设 1φ ， 2φ ，…， Nφ 为正实数， ( , )iS tτ 为服

务器在( ,tτ )时间内给流i提供的服务，GPS服务器定义为对每

个在( ,tτ )期间队列长度＞0 的流，所提供的服务满足下式： 
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则对流 i 提供的服务的速率满足 
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GPS 服务器是一种理想的服务模式，每个流可得到所预

约的服务速率。WFQ 调度算法在分组的环境下模仿 GPS 服

务器，设在 GPS 服务器下分组的离开时间为 ，则 WFQ

按照各个流队头中分组的 p 的升序调度分组输出。在实际

实现中，WFQ 算法用虚拟时间来模仿 GPS 服务器的服务时

间。设在 GPS 服务器下每个分组到达或离开为一个事件，设

jt 为第 j 个事件的时间，则 1,j jt− )间隔内流的数目是固定

的，定义这些流的集合为 jB 。考虑系统的任何一个忙期，设

开始时间为 0，虚拟时间定义如下
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设第 i 个流的第 k 个包的到达时间为 k
i ，包长为 k

iL ，

则这个包开始和结束服务的虚拟时间 k
iS 和 k

iF 为

a
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在WFQ算法的基础上，人们提出了一系列类似的算法，

如WF2Q＋[6]，SCFQ等，这一类算法统称为类GPS算法。这

些算法之间的区别主要在两个方面：系统虚拟时间的计算和

分组选择的策略。对系统虚拟时间计算的改进，使其计算复

杂度下降，从而有利于算法的实现。按照对分组出发选择的

策略有，最小开始时间优先(SSF)，最小结束时间优先(SFF)，

最小可用结束时间优先(SEFF)等。总之，这一类算法都以模

仿理想的GPS调度为目标，从而实现流之间的加权公平调度。 
3.2  分布式 WFQ 类公平调度算法的实现 

在输出排队结构中由于只有一个资源竞争点，即在输出

端口，因此只需要在每个输出端口中实现一个WFQ公平调度

器即可。在CICQ结构中，分组队列缓存在输入端口，在每个

crosspoint缓存中也有分组，因此要想模仿输出排队结构，需

要在多个竞争点进行资源调度[4], 即在每个输入端的VOQ队

列中，交换结构的每个输入端口和输出端口中。如图 3 所示。 

在每个VOQ队列Vij中设置一个WFQ调度器Si,j，负责调度

每个VOQ队列中的所有流。同一输入端的所有调度器输出通

过调度器 输出到crossbar的缓存中，crossbar中的所有到同

一输出端的缓存，由调度器

in
iS

outS j 调度输出。在上述 

 
图 3 在 CICQ 结构下实现分布式 WFQ 调度算法构架 

Fig.3 Distributed weighted fair queuing schedule in CICQ 

各个调度器中为了实现分布式的调度，即各个VOQ队列中的

调度器不需要互相通信和协作，各个输入端口和输出端口的

调度器也不需要互相通信和协作。我们采用如下的调度策

略：每个VOQ中的调度器Si,j只对相应VOQ中的所有流进行调

度；输入端口的 调度器，对输入端口i中的N个VOQ队列

作为流进行调度；各个VOQ队列的权重等于相应VOQ队列中

各个预约流的权重之和。如果一个VOQ队列作为整，体它的

带宽得到保证，则其中的每个流的带宽也相应能得到保证。

输出端口调度器

inSi

outS j 对到输出端口j的N个crosspoint缓存作为

流进行调度。各个crosspoint缓存队列的权重等于相应输入端

中到输出端j的VOQ队列中各预约流的权重之和。同样VOQ

队列整体的带宽得到保证，从而VOQ队列中的各流的带宽也

得到保证。上述的各调度器Si,j， 和inSi
outS j 均采用WFQ类的

调度器，可以是WFQ，WF2Q+或SCFQ等。由于WF2Q+具有

类GPS调度算法中最好的性能，同时又有最小的实现复杂度，

因此本文中假设各个调度器均采用WF2Q+调度算法。 

这种分布式的调度结构除了有分布式的特点外，在结构

上还具有显然的优点。每个 VOQ 队列都有自己的调度器，

这些调度器可以在每个输入端的线卡上实现，从而可以将大

量的调度流的计算量分布到每个线卡上。而在交换结构中，

每个输入端只对 N 个 VOQ 队列进行调度，每个输出端只对

N 个 crosspoint 缓存进行调度，调度队列的数目是固定的，

这样可以大大减化调度算法的实现，便于用硬件实现，可以

在一块芯片上实现交换结构的功能。这种结构具有工程实现

上明显的优势。 

4  反压队列的虚拟时间函数更新 

在 CICQ 交换结构中，由于每个 crosspoint 缓存只能实

现较小容量的缓存，大量的分组缓存在输入端口中，

crosspoint 缓存和输入端缓存需通过反压信号进行协调控制。

当一个 crossbar 缓存发出反压信号时，相应输入端口中的与

该 crossbar 缓存相对应的 VOQ 队列就暂时不参与调度，这

时该队列的虚拟时间函数维持不变；当反压信号解除时，该

队列的虚拟时间函数如何更新，是一个需要考虑的问题。由

于在反压期间，其它队列的虚拟时间函数都在增加，而反压
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队列维持不变，在反压解除后，反压队列的虚拟时间函数较

小，就会产生该队列被优先调度的现象。我们以下面的例子

进行分析。 
假设某一输入端口中有 3 个队列，队列 0 的权重为 ,

队列 1 为 , 队列 2 为 (权重均归一化)。队列 0 的输出端

口为 0，在交换机构的输出端口 0 还有其他队列与队列 0 竞

争。用V(t)表示调度器的系统虚拟时间函数，S

0r

1r 2r

i(t)表示队列i

的开始虚拟时间函数，Fi(t)表示队列i的结束虚拟时间函数。

设 3 个队列的分组长度均为L，假设在时刻 队列 0 被反压，

按照WF
1t

2Q+的调度策略，有 。假设在时刻 反

压被解除，在时间段 内，队列 0 和队列 1 有分组在等

待，队列 1 没有被反压，队列 2 处于空闲状态，到 时刻队

列 1 正好服务完一个分组。则此时段内，队列 1 一直被服务，

系统虚拟时间的变化为 。设在时刻 ，队

列 2 到达一个分组P，有 ，队列 1 变为空闲，

而队列 0 仍然有分组在等待。 

0 1 1( ) ( )S t V t< 2t

1 2[ , ]t t

2t

2 1( ) ( ) /V t V t L r− = 1
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⇒
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2 2 2 2 2 2 2
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2 2 0 1 1 2 0 1 1 2 0( ) ( ) / / ( ) / / /F t S t L r L r F t L r L r L r≥ + + ≥ + + −  

因为在 到 期间队列 0 被反压，虚拟时间函数不变，有

，则有 。若

令 ，则有 ，即队列 2 的时延与

r

1t 2t

0 1 0 2( ) ( )F t F t= 2 2 0 2 1 2 0( ) ( ) (1/ 1/ 1/ )F t F t L r r r− ≥ + −

2r r= 2 2 0 2 1( ) ( ) 1/F t F t L r− ≥ •

1有关，而队列 2 到达时，只有队列 0 和队列 2 参与调度。

此时的时延应仅与自身的预约带宽有关，即与r0和r2有关。

因此如果反压结束后，反压队列的虚拟时间函数保持不变，

则会造成其它队列的时延增加。  

针对以上问题，我们采用如下的办法更新反压队列的虚

拟时间，当反压队列解除反压后，将反压队列的虚拟结束时

间与系统虚拟时间比较，如反压队列的虚拟结束时间小于系

统虚拟时间，则将队列的开始虚拟时间设为等于系统虚拟时

间，并相应改变队列的虚拟结束时间；如反压队列的虚拟结

束时间大于或等于系统虚拟时间，则维持不变。即有

，由 ，有0 2 2( ) ( )F t V t> 2 2 2 2( ) ( ) /F t V t L r> + 2 2 0 2( ) ( )F t F t− >  

2/L r ，可见队列 2 的时延不再与 有关。 1r

5  仿真环境和仿真结果分析 

我们模仿一个 4×4 的交换结构，每个端口的链路输入

速率为 1Gbps, 每个输入端的流按照到不同的输出端排在不

同的 VOQ 队列中，令 f(i,j)代表从输入端 i 到输出端 j 的流。 

仿真 1  假定流 f(1,1),f(2,1),f(3,1),f(4,1)的预约带宽分别为

40%，30%，20%，10%，且这 4 个流的到达速率都相同，其

它流的到达速率为 5%。 

 
图 4  到输出端口 1 的各流的带宽分配 

Fig.4 The bandwidth assignment of flows to output 1  

我们改变 4 个流的输入载荷，考察在输出端的带宽分配，

由图 4 可见，当输入的载荷在 25%以下时，各个流得到的带

宽相同；当输入载荷大于 25%时，各个流分配到的带宽开始

不同; 当输入载荷大于 40%时，每个流按照预约的带宽得到

服务。我们来看当输入载荷在 25%和 40%之间的情形，当载

荷为 30%时，流 f(1,1)的预约带宽为 40%，实际使用的只有

30%，剩余 10%的带宽，流 f(3,1)和 f(4,1)得到的带宽分别为

26.8%和 13.4%，分别多得到了 6.8%和 3.4%的带宽，可见剩

余的带宽按照预约带宽作为权重在两个流之间分配，符合加

权公平分配的原则。 

仿真 2  假设 f(1,1), f(1,2), f(1,3), f(1,4)的预约带宽为

40%，30%，20%，10%，f(2,1), f(3,1), f(4,1)预约的带宽同上，

除 f(1,1)到达的速率为 300Mbps 外，其余各流到达的速率都

为 400Mbps。由表 1 可见，在输入端口 1 的各竞争流中，剩

余带宽按照预约的比例在各流中公平分配，在输出端口 1 的

各竞争流中，剩余带宽按照预约的比例在各流中公平分配。 
表 1  各业务流获得的额外带宽 

Table 1 Over-allocated bandwidth of each flow 

业务流 
预约带宽

(Mbps) 
吞吐率(Mbps) 

额外获得的

带宽(Mbps) 

f(1,2) 300 350.26 50.26 

f(1,3) 200 233.10 33.10 

f(1,4) 100 116.62 16.62 

f(2,1) 300 350.28 50.28 

f(3,1) 200 233.12 33.12 

f(4,1) 100 116.57 16.57 

6  结束语 

传统的 crossbar 交换结构广泛地用于各种现代路由器

中，但传统的 crossbar 交换结构在提供良好的 QoS 方面存在

着很大不足，本文在传统的交换结构基础上讨论了一种新的

交换结构——CICQ 交换结构，这种交换结构相比传统的交

换结构不但在各种输入流下能提供更好的吞吐率、更高的效

率，其吞吐率接近输出排队交换结构，而且能够实现良好的

QoS 能力。本文提出了在 CICQ 交换结构下实现分布式的

WFQ 类加权公平调度算法的方案，并通过仿真验证了这一
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方案的有效性；讨论了在存在反压信号的情况下，WFQ 类

调度算法的虚拟时间函数更新的问题，并给出了解决的办

法。 
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