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模式的特点，辅以 Overlay、CDN 等技术拓展了其

所承载的业务范围，一定程度上满足了规模化的音

视频业务、安全业务等承载要求，但并未从根本上
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摘  要：为解决传统网络技术体系中交换结构无法满足大量差异化业务规模化应用的问题，本文基于可重构网络

技术体系，采用选择关闭部分 Crossbar交叉节点的分域模型，提出了分域调度的思想，分析并推导了承载组内的

SDRR 调度算法和域内最长队列优先调度算法。最后采用交换性能仿真平台对该调度算法进行了复杂度和时延的

仿真比较，结果表明：分域调度的最长队列优先算法比一般最长队列优先算法相对复杂度低，且随着调度域个数

增加，相对复杂度降低。在相同业务源输入条件下，Crossbar三分域调度算法的时延小于非分域调度算法的时延，

接近公平输出排队调度算法的时延。
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Abstract: In order to solve the problem which was switching fabric could not meeting scale application of abundant differ-

ent business in traditional technology system. The slicing domain scheduling viewpoint based on reconfigurable network 

technology system was proposed. It used selecting and closing part Crossbar switching points slic ing model. It analyzed and 

deduced smoothed deficit round-robin (SDRR) scheduling algorithm in carrying group and longest queue first (LQF) sche-

duling algorithm in scheduling domain. Then it contrasted complexity and time delay in switching performance evaluation 

system (SPES). The results show that the complexity of slic ing domain LQF is less than traditional LQF. The more number 

of domains is, the less complexity of slicing domain LQF is. The time delay of slicing domain scheduling with three slices is 

less than others without slicing domain, and is close to time delay of fair output-queued scheduling algorithm.
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1  引言

互联网基于资源统计复用、“尽力而为”服务
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解决互联网面临的安全、多播、QoS等问题。其根

本原因在于一方面网络是刚性的，网络的设计与构

建依据特定业务需求进行，改造只能依靠升级和扩

展，无法实现功能重构；其二节点是封闭的，节点

的升级和扩展只能由原提供商实施，无法实现开

放。从而导致了互联网的僵化问题。针对上述问题，

摆脱传统网络技术体系束缚，提出了一种面向服务

提供的柔性网络技术体系。

面向服务提供的柔性网络技术体系对现有和

未来可能出现的用户业务进行科学聚类[1]，业务的

聚类方法有多种，因应用环境不同而异，当前主要

是通过业务对服务质量的要求进行聚类。还可以按

照功能特征进行聚类，例如互联网上的业务可以分

为视频、语音、交互式命令等。还可以按照通信方

式的数量进行分类，将业务分为点到点业务、点到

多点业务和多点到多点业务等[2]。

在柔性网络技术体系中，基础设施提供商建

设、管理和维护物理网络基础设施，为可重构服务

承载网(RSCN, reconfigurable service carrying net-

work)提供网络资源。服务提供商在网络级，根据业

务需求考虑异质和同质、成本和收益[3]和负载流量

均衡[4]等因素实现 RSCN 优化构建。在节点级，通

过重构将节点资源分割为某个 RSCN独享，支持网

络级承载网之间的独立运行。当某一业务取消时，

该 RSCN 可立即拆除，将网络资源应用到新的

RSCN构建中。

网络基础设施包括可重构路由交换平台、智

能光节点和相关链路等，其中可重构路由交换平

台是网络基础设施的核心。可重构路由交换平台

中的交换结构作为业务时延、时延抖动、分组丢

失率等特性主要的影响组件，具有更加重要的作

用，可以通过对交换资源分割，使各 RSCN 独享

交换资源，来满足业务对 QoS 的需求。如图 1 所

示，R 为可重构路由交换平台，S 为对应的交换

资源(包括缓存、调度、交换结构等)，综合管理

接收用户需求，生成 RSCN 构建命令，下发给各

个可重构路由交换平台，其中包括对交换结构的

分割参数，可重构路由交换平台接收命令，通过

重构，将交换资源分割给各个承载网，完成不同

承载网之间交换资源的隔离。其中， 为承载

网 1 对应交换结构， 为承载网 2 对应交换结

构， 为承载网 3 对应交换结构，其他为未使

用的交换资源。

图 1 可重构路由交换平台交换结构空分示意

本文在面向服务提供的柔性网络技术体系下，

基于 RSCN 的构建，针对可重构路由交换平台中

Crossbar 交换资源，以8× 8 Crossbar 的分域为例引

出了输入排队 Crossbar交换结构调度问题，提出了

一种分域承载组调度算法，该算法在单个承载组内

进行轮询调度，域内进行最长队列优先调度，推导

了组内和域内的调度过程。并在交换性能仿真平台

SPES 中进行了复杂度和时延特性的仿真，仿真结

果表明：分域调度算法的调度复杂度小于不分域调

度算法的调度复杂度，相对于传统典型的调度算

法，分域承载组调度算法具有更优的时延特性。

2 交换结构分域原理

2.1 面向 RSCN的交换结构需求

RSCN 与虚拟网构建不同之处在于：网络环境

和实现技术不同，虚拟网构建通过设备虚拟化的形

式，选择和设置虚拟节点，连接虚拟节点间的虚拟

链路，而 RSCN构建基于可重构路由交换设备的柔

性网络，通过设备的重构形式支持。构建拓扑不同，

虚拟网拓扑和实际物理网络拓扑是分离的，而

RSCN拓扑与实际物理网络拓扑是对应的。

在 RSCN 的构建中，网络资源可抽象表示为
G(V , E)，其中，V 表示物理节点的集合， E表示

物理链路的集合，∀e ∈ E， c(e)表示链路 e所能够

承载的最大带宽。对于 RSCN构建需求，可抽象表

示为{G v (V v , E v ), D}，其中，G v (V v , Ev )表示 RSCN

的拓扑，V v表示 RSCN 逻辑节点的集合，E v表示
RSCN逻辑链路的集合，D = {d v

v | e ∈ E v }为逻辑链
e

路 ev的带宽需求 d v 的集合。RSCN 构建问题可描
e

述为将逻辑链路映射到物理路径，记作 path(s, t)
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1) j = 1

2) for j do

3) for each RSCN ki   do

4) if i≤ P then
5) rij = 1

6) else    r( ⋅/ i ) j = 0

7) end if

8) end for
9) j + +

10) end for
0, x = 0

如果函数 S (x)满足S[x] =  ∀x ∈ R，
1, x ≠ 0

则称函数 S (x)为定义在实数空间上的状态矩阵。

如 果 对 于 任 意 实 矩 阵 X = xi j
 满 足  N ×N

S[X ] = S[xi j ] ，则称 S[X ]为定义在实矩阵上的 N ×N

矩阵状态函数。

由M ' = RT R得交叉开关匹配矩阵M为

 m11 m1 2 L m1 N 
 m m L m M = S[M '] = 2 1 22 2 N (4)
 L L L L 
 
mN 1 mN 2 L mN N 

定义 1 第n个调度域用SDn表示，满足SDn (Ir )

数据分组不到达 SDn ' (Or )，且 SDn ' (I r )数据分组不

到达 SDn (Or )，其中， SDn (I r / Or )为第 n个调度域

的任意输入/输出端口。

对于一个 N × N 的 Crossbar交换结构，为了更

清晰的说明分域原理，选择N = 8，如图 3(a)所示。

Crossbar交换结构内部无阻塞，如果无出端口竞争，

可实现输入 8个端口到输出 8个端口的数据交换。

假设该结构被平均分割给 3个调度域，即每个调度

域需要该交换结构端口数量为 2、3 和 3。共有
C 2

8 × C 3 × C 3
8 8 种分法。假设其中调度域 1需求的输入

端口为{1, 4}，输出端口为{1, 4}，调度域 2 需求的

输入端口为{3,5,8}，输出端口为{3,5,8}，调度域 3

需求的输入端口为{2, 6,7}，输出端口为{2, 6,7}，

如图 3(b)所示，将每个交叉开关当作交换资源，平

均分割成 3个承载网调度域，其交换资源利用率为
2 × 2 + 3× 3 + 3× 3 22

l 3 = = ，因为有 42个交叉开关
8× 8 64

在该分割周期内不再被控制，对该 42 个交叉开关

进行关闭来实现分域调度。

= M (ev )，其中， s = M (s v
lin k n ode )， t = M t v

nod e ( )，

path(s, t)表示 s至 t所经过的物理链路，M lin k (⋅)表

示逻辑链路到物理路径的映射关系，M nod e (⋅)表示逻

辑节点到物理节点的映射关系。RSCN 构建是求解
在G(V , E)中构建一个子图G ′(V ′, E ′)，该子图满足：

V ′ = {v | ∀vv ∈V v , v = M v
no de (v )}


 (1E ′ = M link e )
 U v )(
 ∀e v ∈E v

且∀e ∈ E ′，链路 e上的带宽为

x(e) = ∑ d (2)
{

e v

e v |e∈M v v v
link (e ),∀e ∈E }

设 f (e)表示链路 e单位流量的带宽所需的费

用，对 RSCN构建的设计目标是构建子图G ′(V ′, E ′)

的费用最小化，如式(3)所示。

Minimize cost = ∑ f (e)x(e) (3)
e∈E ′

假设节点 v 'i ∈V ' 的需求为 {x11 (e), x12 (e),L,

x1 N (e); x2 1 (e),L, x2 N (e);L; xi1 (e),L, xiN (e);L}，可转

换为如图 2所示的需求。

图 2 节点构建需求

其中，{RSCN ki ,Cki }表示 k号服务承载在第 i个

端口的带宽需求为Ci j。在可重构路由交换平台中，

SE(switching element)为交换组件，FE(forwarding 

element)为转发组件，LE(link element)为接口组件，

其具体的实现方式见文献[5]。在 SE中，采用 Crossbar

交换结构的 IQ调度。
2.2 Crossbar结构分域

对于输入端口 i，考虑到双向传输的需求，则
第 k 个承载网在输入端口 i的带宽需求 Input(Cki )

等于第 k 个承载网在输出端口 i 的带宽需求

Output(Cki )。定义承载网输入矩阵为R = ri j
 表示 P×N

承载网在各输入端口的分布，其生成过程如算法 1。

算法 1  R生成过程
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假设N × N 的Crossbar交换结构分割成n个端口

数不等的承载网调度域，即n个承载网调度域，可用
(N1, N 2 ,L, N n )来表示其占有的输入总端口数，满足

N1 + N2 +L+ Nn = N，则第 i(1≤ i≤n≤ N )个调度域

占用输入端口数为N i。其Crossbar交换资源利用率为

N
l ∑  

2n


i

n =  (5)
i=1  N 

图 3 8×8交换结构分域示意

对于 Crossbar交换资源利用率 l n来说，当n = 1

时， l m ax = 1，为传统的无分域交换；当n = N时，
1

l m in = ，为 N 个点到点交换；当1 < n < N 时，
N

n N 
2

n ∑ 
l = 

i
 ，为分域交换。对于分域交换 ,当

i=1  N 

N M 0

n = M ，假设 N
0时 a i a i

i = ，共有∏ C
N

1
N (1−

i =1 ∑
i − 种分

a i )
1

域方式。通过分割成 n个 N i × N i , i = 1, 2,L, n的调度

域，减少单个调度域输入输出端口数，将集中式的
N × N 调度复杂度转换为N i × N i调度复杂度。

3 分域承载组调度算法

3.1 输入排队调度

在分组交换路由技术的发展上，交叉（crossbar）

矩阵在 N 较小时是一类实现无阻塞的理想交换结

构，它的调度过程是先由调度器对活跃输入端口进

行无输出端口争用的配对，决定所有活跃输入端口

下一个时隙的输出端口，而在下一个时隙进行传

输。仅靠交换结构本身还无法实现无阻塞交换，必

须与相应的缓存方式与调度算法相结合。输出排队

（OQ）[6]调度，能够为业务提供 100%吞吐量、速

率及时延方面的 QoS保证，但需要交换结构的加速

比达到 N，当N较大时是很难实现的。

比较而言，输入队列（IQ）调度，只需交换单

元和存储单元工作在线速，采用虚拟输出排队

（VOQ）机制解决队头阻塞问题。但输入排队交换

结构的调度算法需要全局考虑交换结构所有输入

端口和输出端口的带宽使用，因此必须采用集中式

的调度机制，其本质是一个双向图的匹配求解问

题。集中式的调度机制使得在输入排队交换结构实

现服务质量保障十分复杂。已提出的如最大权重匹

配调度算法已经证明可以提供 100%的吞吐量，然而
其复杂度为O(N 3 log N ) [7]，很难具有现实意义。文

献[8]致力于对最大权重匹配算法进行简化，但是其

复杂度降低有限，依然无法在高速环境下应用。另

一种思路通过利用输入排队交换结构双向图匹配

特征，采用随机化思想[9]求解最大匹配的逼近匹配

关系。但它仅从吞吐量单个方面优化调度性能，缺

乏其他相关的服务质量保障措施。

虽然研究人员提出种种其他解决方案试图降

低 MWM（maximum weight matching）和 MSM

（maximum size matching）的实现复杂度[10,11]，然

而不加速条件下，这种复杂度降低是以牺牲 IQ 交

换结构性能为代价的。通过对基于 Crossbar输入缓

存调度的研究不难发现，影响缓存调度的一个关键

因素是交换结构的输入输出端口数，如表 1所示。

表 1 输入排队调度算法复杂度与 N的关系

调度算法 匹配方法 复杂度

MSM 双向图最大边数匹配 O ( N 2 .5 )

iSLIP 双向图极大边数匹配 O ( N 2 )

LPF 双向图最大权重匹配 O ( N 2 .5 )

iOCF 双向图极大权重匹配 O ( N 2 lb N )

LAURA 双向图权重随机选择 O ( N lb N )

MUCFA 基于稳定婚姻匹配 O ( N 2 )

为在复杂度和性能之间进行折中，研究人员逐
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步着眼于将基于时间戳和轮询的调度算法进行结

合。GRR(group round robin)[12]引入一种流分组策略

将大量流聚类为 “流组”，并采用基于时间戳的

WF2Q（worst-case fair weighted fair queuing)算法[13]

作为组间调度算法，DRR(deficit round-robin)算法[14]

作为组内调度算法，提高算法的公平性和降低复杂

度。在组数较小的常量假设下，GRR能基于现有算
法获得O(1)时间复杂度。当流速动态改变时，基于

时间戳的调度策略无法提供恒定的GPS(generalized 

processor sharing)[15]相对时延。

FRR(fair round-robin)[16]组间采用基于时间戳

的调度策略，组内采用轮询的调度策略，能为流组

i提供端到端时延上限。不足之处在于其“摊还”

复杂度，在传输前 FRR算法需要将组内分组组装较
大的“帧”，所以分组会经历O(K )的组装时延。

轮询调度算法 RR/GPFQ(round-robin/goup packet

fair queuing)[17]将基于分组的 GPS算法进行改进以

支持流速率的动态调整，降低了算法复杂度，并获

得严格的时延上限，且能够提供时延和公平性特性。

RR/GPFQ 算法的时延和公平性上限仅取决于给定组

内或组群的流状态，而不是分组数目N。

针对以上输入调度和分层调度的不足之处，本

文针对可重构服务承载网构建的特殊性，采用分层

调度的思想，将调度过程分为 2层，如图 4所示，

第 1层将单个 RSCN对应一个调度组，进行承载组

内调度(CGS, carrying group scheduling)；第 2层进

行组间的域调度(DS, domain scheduling)。

图 4 承载组调度示意

其中，队列VOQkij缓存第 k 个承载网到达输入

端口 i、去往输出端口 j的业务流 fkij、 N '为本调

度域所包含的输入端口数。具体而言，首先根据 P

个承载网划分为 P 个承载组Gi = {G1 2

i ,Gi ,L,G P

i }，
在每个承载组内采用改进的轮询机制决定组内数据

分组{p k , p k ,L, p k

i1 i 2 iN '}的调度顺序。而后，DS采用基

于最长队列优先的调度机制决定各G k
i 调度顺序。

3.2 承载组内调度

针对本文承载组内调度借鉴文献[18]中 SRR调

度算法，对 LDRRWA进一步改进，采用平滑的 DRR

调度策略(SDRR, smoothed DRR)。
在单个承载网内，用 rkij标识 fkij的带宽需求，

r
用w = kij

kij 表示调度权重，如式(6)所示。
R

G k  k 1 1 
i j =  fki ∈G


j ij :

h
≤wkij <

h 1  (6)
B B −



其 中 ， B 为 常 量 ， 令 rm ax = max k , j {rkij } ，

{ } 1 rmax R
rm in = min k , j rkij ，则 ≤ ，取 B = 。又

B R rmax

1 r in 1 R R
≤ m < ，所以 log ≤h < log 1。

B k R k −1 B +
B r

B

m in rm in

 R 
取 h = logB ，得

 rmin 

 R   lg R − lg r
h = log  = 

min


R  (7)
a l − rm x rm in   g R lg rmax 

考察组 G k
i ，单个组中， SDRR 为每条流

fkij , j =1, 2,L, N '，按照其权重分配轮询调度份额

x kij，即： x kij = Bk wkij Lm ax，其中， Lm ax为最大分组

长度。

SDRR 算法以“帧”组织一次轮询调度过程，

具体如算法 2。行 1)将承载组共享份额计数器
CG _ deficit清“0”。行 2)~16)对至少输出一个分组

的流组成的链表 acitve _ list 进行轮询输出，非空的

流 f ′
i jk 将转移到链表acitve _ list 中，以进行第 2轮分

组的共享份额轮询调度。如行 17)~23)所示，该共享
份额过程借用CG _ deficit中份额来满足部分不能支

持本轮分组输出的调度份额需求，出现负份额，在

下一轮调度过程中，上次没有借用到份额的流优先

借用。

算法 2  SDRR调度过程
1) CG _ deficit = 0

2) for each flow fkij in acitve _ list do

3)       skij + = x kij

9 Crossbar 109
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4)       if fkij ≠ NULL then

5)      pHOL

kij = HOL( fkij )

6)      if l HOL

kij <= skij then

7)      skij − = l HOL

kij

8)   remove and add l HOL

kij to sent _ list

9)   add fkij to the tail of acitve _ list

10)      else CG _ deficit+ = si jk

11)   add f to the tail of acitve _ list′kij

12)      break

13)      end if
14)   remove fkij from acitve _ list

15)   end if

16) end for
17) for each flow f ′

kij in avtive _ list do

18)       if CG _ deficit > 0 then

19)       CG _ deficit  − =  l HOL

kij

20)       s = s − l HOL

kij k ij kij

21) remove and add pHOL

kij to the sent _ list

22)       end if
23) avtive _ list = avtive _ list′

3.3 域调度

域调度采用最长队列优先(LQF, longest queue 

first)的调度方法，记为 DSLQF。如图 3(a)所示，对

于一个 8× 8的无分割交换结构，二分图匹配下的
8× 8匹配矩阵表示为M (n)，其中，元素mij (n)表

示第 n时隙内输入端口 I i (i = 1, 2,L,8)到输出端口

11 2 1 15

3 21 323 324

23 6 23 7 2 38

14 2 1 45

25 6 25 7 2 58

3 61 363 364

3 71 373 374

28 6 28 7 2 88

0 ( ) 0 0 ( ) 0 0 0

( ) 0 ( ) ( ) 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ( ) ( ) ( )

0 ( ) 0 0 ( ) 0 0 0
'( )

0 0 0 0 0 ( ) ( ) ( )

( ) 0 ( ) ( ) 0 0 0 0

( ) 0 ( ) ( ) 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ( ) ( ) (
8 8

)

(13)

Oi (i = 1, 2,L,8)的交叉开关的状态。

M (n) = m n  (8) i j ( )8×8

0,n时隙交叉节点cross状态
mij (n) =  ，∀i, j =1, 2,L,8

 1, n时隙交叉节点  bar 状态

依图 3(b)所示，每个 SD可以用 3 个参数表示r ur
为C = {N I k O kk k , , }，其中，Nk为第 k个SD占用的

r ur
端口数，I k为第 k个 SD的占用输入端口向量，O k

为第 k个 SD的占用输出端口向量。依图 3(b)所示，

对于分割后的8× 8交换结构。
DS1可以表示为r r

C 1 11 =
u

{N1,I ,O }

     ={2,[1 0 0 1 0 0 0 0],[1 0 0 1 0 0 0 0]}

(9)
DS2可以表示为

r ur
C2 ={N2,I 2,O2}

     ={3,[0 0 1 0 1 0 0 1],[0 0 1 0 1 0 0 1]}

(10)

DS3可以表示为
r ur

C3 ={N3,I 3,O3}

     ={3,[0 1 0 0 0 1 1 0],[0 1 0 0 0 1 1 0]}

(11)

二分图匹配下的8× 8匹配矩阵为

(rT ur ) (rT ur rT ur
M'(n) =M(n)⊙ I1 ⋅O1 +M(n)⊙ I2 ⋅O2)+M(n)⊙(I3 ⋅O3)

(12)

其中，⊙为 Hadamard积[19]。

m n m n

m n m n m n

m n m n m n

m n m n
n

m n m n m n

m n m n m n

m n m n m n

m n m n m n

=

×

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0, n时隙交叉节点cross状态
mkij (n) =  ，∀i, j = 1, 2,L, N

 1, n时隙交叉节点  bar 状态 k

其中， mkij (n)表示第 n时隙内第 k(k =1, 2,3)个 SD输入端口 I i (i = 1, 2,L,8)到输出端口Oi (i = 1, 2,L,8)的交

叉开关的状态。

对于基于队长的调度算法，相应变化的有队长矩阵、状态矩阵和到达矩阵。其匹配矩阵由8× 8变为了

N × N ，假设其分割为W 个 SD，分别为

M
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有分割到达矩阵 A '(n)表示为

 uAur'1 (n) 
W  rT ur uAur' (n) A '(n) = A(n)⊙∑ I ⋅ O 2

k k = (21)
k =1
( )  L 

 
uAr 'N (n)

在容许流量模型下，需满足条件
N k

aki (n) = ∑akij ≤1,∀i ∈{1, 2,L, N k } (22)
j =1

N

akj (n) = ∑
k

akij ≤1, ∀j ∈{1, 2,L, Nk } (23)
i =1

交换结构队长矩阵迭代过程[20]为

L(n + 1) = L(n) − M (n) + A(n +1) (24)

L '(n +1) = L '(n) − M '(n) + A '(n +1) (25)

无分割状态矩阵Q(n)为

Q(n) = q j (n) (26 i )N ×N

0, n时隙无信元排队
qi j (n) =  ，∀i, j =1, 2,L, N

1, n时隙有信元排队

其中，元素 mij (n) 表示第 n 时隙内输入端口

I i (i = 1, 2,L, N ) 到输出端口 O j ( j = 1, 2,L, N ) 的

VOQi j队列中信元的有无。

其状态矩阵Q(n)迭代过程为

Q(n +1) = S[L(n) − M (n) + A(n +1)] (27)

有分割状态矩阵Q '(n)为

 uSur'1 (n) 
rT r

 uSur'2 ( )
∑
W

( u )
 n

k k
Q '(n) = Q(n)⊙ I ⋅ O == (28)

k =1  L 
 
uSr 'N (n)

DS调度过程描述为
步骤 1 调度器获得交换结构分割参数Ck =

r ur
{Nk , I k , O k }, k = 1, 2,L ,W ，同时令 n = 1, P = 1,

L '(0) = M '(0) = A '(0) = Q '(0) = [0]。

步骤 2 在时隙 n中有信元到达，状态矩阵
Q '(n)发生变化，qkij 向其调度器发出请求，输入端

口 I i形成到达行向量 uAur'i (n)。

步骤 3 调度器将N个到达行向量uAur'i (n)送入到

达矩阵A '(n)。根据队长矩阵迭代公式L '(n) = L '(n −1) −

M '(n −1) + A '(n)计算当前时隙队长矩阵 L '(n)。
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'( ) ( )

( )

n n

A n

⋅ ⋅ ==

 

uur uur
Ck = [N k , I k ,Ok ], k = 1, 2,L,W (14)

则其匹配矩阵为

r ur
M '(n) = M (n)⊙∑

W T

I k ⋅ O k (15)
k =1
( )

无分割队长矩阵 L(n)表示为

 l11 (n) l1 2 (n) L l1 N (n)   uLr1 (n) 
   l (n) l (n) L l (n) Lr n   u ( ) L(n) = 21 22 2 N = 2

 L L L L   L 
   
lN 1 (n) lN 2 (n) L lNN (n) uLrN (n)
ur ur ur

= L1 (n) L 2 (n) L LN (n) (16)


其中，元素 lij (n) 表示第 n 时隙内输入端口

I i (i = 1, 2,L, N ) 到输出端口 O j ( j = 1, 2,L, N ) 的

VOQi j队列队长，行向量 uLr i (n)是输入端口 I i的队长
ur

向量，列向量 L j (n)是输出端口O j的队长向量。

有分割队长矩阵 L '(n)表示为

 uLur'1 (n) 
W  rT ur L ' (n) uur L '(n) = L(n)⊙⋅∑ k ⋅ = 2

k =1
(I O k )  L 

 
uLr 'N (n)

r


ur ur uuur ur uur
= L '1 (n) L '2 (n) L L 'N (n) (17)

 
无分割到达矩阵 A(n)表示为

 a11(n) a12 (n) L a1N (n)   uAr )


1 (n 
  a21 (n) a22 (n) L a2 N (n) uAr2 (n)( =  A n) = = (18) L L L L   L 
   
aN 1(n) aN 2 (n) L aNN (n) uArN (n)

0, n时隙VOQ 信
( )

i j无 元到达
ai j n =  ，

1, n时隙VOQi j有信元到达

∀i, j = 1, 2,L, N

其中，元素 ai j (n) 表示第 n 时隙内输入端口

I i (i = 1, 2,L, N ) 到 输 出 端 口 Oi (i = 1, 2,L, N ) 的

VOQi j队列到达过程，行向量 uAr i (n)是输入端口 I i的

到达向量。在容许流量模型下，需满足条件

(n = ∑
N

ai ) ai j≤1,∀i ∈{1, 2,L, N} (19)
j =1

= ∑
N

a j (n) aij ≤1,∀j ∈{1, 2,L, N} (20)
i=1

ur uurur

I OL L



· · 通 信 学 报 第 卷

端口数之差不大于 1。图 7 给出了传统矩阵模型的

LQF与域调度的 DSLQF算法的相对运算复杂度比

较曲线图，相对运算复杂度是对调度算法中算术加

法次数进行的相对比较结果。当交换结构端口数N

依次从 4 增加到 20 时，相对运算复杂度曲线呈类

指数迅速增加，传统的 LQF算法的相对运算复杂度

大于 DSLQF算法的相对运算复杂度。

相对运算复杂度的减小主要由交换结构 SD的个

数决定，如果 SD分割个数增加，则其运算效率还会

提高，但倍数低于 SD个数。对于同一个Crossbar交

换结构，DSLQF算法的相对运算复杂度随 SD个数增

加而减小，但非线性关系。图 8 为16 ×16 Crossbar

结构相对运算复杂度与 SD 个数关系图，其 SD对应

端口数分割原则为：不同 SD端口数之差不大于 1。

图 6 加入分割参数的输入排队仿真平台

图 步骤 中无分割仲裁和有分割仲裁的比较

112       33

5  4

步骤 4 优先级指针 P指向输出端口O p所对
uur

应的队长矩阵列向量 A ' j (n)中同一 SD中权重最大

（队列最长）的元素 eP，eP决定了M '(n)中第 P列

非 0元素的位置。

步骤 5 如果 P = P + 1mod N ≠ 1，重复步骤 4；

如果 P = P + 1mod N = 1，执行下一步。
步骤 6 将 {eP , P = 1, 2,L, N} 送入 M '(n) ，

n = n + 1，转向步骤 2。

步骤 4中无分割仲裁和有分割仲裁的比较如图

5所示，图 5(b)中以 3个 SD为例表示，可见步骤 4

中，对于无分割交换结构，其单次进行N个权值的
仲裁，分割交换结构单次进行Nk个权值的仲裁，减

小了仲裁复杂度。

4  仿真实验

本文采用基于 Crossbar 交换性能仿真平台

SPES(switching performance evaluation system)[21]设计

并实现了基于交换结构分域的输入排队调度算法。

在原来仿真平台基础上，增加了网络承载控制

系统，该系统配置或随机生成调度域分割参数，并

将参数传递给输入端子系统、输出端子系统和调度

子系统，以决定其调度过程所对应的 SD和Crossbar

匹配点，其仿真结构如图 6所示。

1) 相对运算复杂度仿真

该仿真中假设平均分成 3个 SD，满足不同 SD
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图 7 SM-LQF与 LQF相对运算复杂度比较

图 8 相对运算复杂度与 SD个数关系

2) 不同负载时延仿真

时延仿真采用 16×16 的交换结构，cell长度为

64byte，仿真业务选取了贝努利业务源和 ON-OFF突

发业务源，其中突发业务的突发长度为 20，目的端

口分布分别采用均匀分布和 Diagonal 分布，

Diagonal分布的表达式为

l w ,            j = i


Diagonal : l ij = l (1 − w),    j = (i +1) mod  N (29)

0,               否则

2 2r r令w = ，即 l ii = ,  l i |i+1| = 。为了便
3 3 3

于和典型交换结构及其调度算法进行性能对比，下

文还给出了相同仿真条件下多种算法的仿真结果，

具体包括：基于输出排队交换结构的公平排队调度

算法 FQ，基于输入排队交换结构的 LQF调度算法，

基于输入排队交换结构的 iSLIP（迭代次数为 4）调

度算法，基于分层调度的 DRR-WF2Q 算法和

DRR-LQF算法，基于不分域的 SDRR-LQF调度算法

和基于分域的 SDRR-DSLQF 调度算法。其分域规则

是将 16×16的交换结构分为 3个域，每个域的端口

数分别为 5×5，5×5和 6×6。分组丢失率定义为一定
时间段内，交换系统丢弃分组数目nd 与到达交换系

统分组总数目 na之间的比值，即： nd na 。本仿真

在交换分组丢失率不大于 1%的情况下讨论时延。

图 9(a)给出在贝努利均匀业务源条件下，各调
度算法在归一化负载强度区间 [0.6,1]的平均时延对
比曲线，用T

*
表示*调度算法的时延。可见，输出( )

排队 FQ 的T( FQ )最小，T(SDRR -DSLQF )次之，输入排队

LQF 的 T(LQF )最大，分层调度算法的时延均小于非

分层调度。LQF、DRR-LQF、SDRR-LQF和 SDRR-
DSLQF 4种调度算法的时延比较，T(LQF) > T(DR R-LQF)

表明分层调度的时延特性优于非分层调度，因为

分层调度将调度过程分为组内调度和组间调度 2

个部分，将输入调度中整体集中式的复杂度变为

局部调度复杂度之和，减小仲裁端口数，减小了
算法复杂度。 T(DR R-LQF) > T(SDRR -LQF) 表明 SDRR 比

DRR调度算法时延小，原因是SDRR的轮询过程采

用份额借用机制，使得单个时隙内更多信元被调度。

图 9 贝努利业务源时延对比

9 Crossbar 113
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的平均时延对比曲线。与图 10(a)比较可见，非均匀

突发业务源输入下的时延大于均匀突发业务源输

入下的时延，在非均匀突发业务源条件下，输入排

队 LQF和 iSLIP的时延增长迅速，非均匀突发业务

源输入下的时延与均匀突发业务源输入下的时延

大小关系不变。

对以上仿真结果分析得出如下结论：

1) 对于 N × N 的 Crossbar交换结构，SD个数

越大，相对运算复杂度越小，当个数为N时，每个

SD只有一个端口，无需仲裁就可调度，可实现调

度延迟为 0。

2) 在 4 种业务源输入条件下，ON-OFF 突发

Diagonal业务源输入下的时延最大。

3) 任何一种业务源输入下，输出排队 FQ调度

算法的时延都是最小，且在均匀和非均匀业务源条

件下保持稳定，可见输出排队虽然需要内部加速，

但能为业务提供好的时延 QoS保证。

4) 任何一种业务源输入下，分层调度的时延总

小于非分层调度的时延，主要原因是分层调度将调

度过程分为组内调度和组间调度 2个部分，将输入

调度中整体集中式的复杂度变为局部调度复杂度

之和，减小仲裁端口数，减小了算法复杂度。

当然从理论上分析，该算法也存在一些不足:

1) Crossbar交换结构分域承载组调度的前提是

在可重构网络技术体系下构建 RSCN 的需求，

RSCN 对输入输出端口的约束性条件形成了自封闭

的调度域，域内包括几个 RSCN 的业务，且每个

RSCN 业务不全部使用域内输入输出端口。如果没

有这个前提，则该分域调度就会出现输入到输出交

换路径的不可达问题。

2) 分域承载组调度中的域分割参数是由网络

级可重构综合管理系统下达，当单个网络节点接收

到该分割参数后，需要停机进行先分割再启动后调

度的过程，增加了宕机时延。

3) 分域承载组调度算法的设计需具有可重构

性，即需要根据分割参数进行调度的变化，当N很

大时，重构过程需确定大量关闭的 Crossbar交叉节

点，会提高一定的复杂度。

5 结束语

在目前对通信节点功能和性能要求越来越高

的发展模式下，可以通过构建 RSCN实现网络级的

优化，通过分割节点资源，尤其是节点内的交换资
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T(SDRR -LQF ) > T(SDR R-DSLQ F) 表明分域的调度比不分域调

度时延小，原因是分域调度仲裁复杂度小。

图 9(b)给出在贝努利 Diagonal 业务源条件

下，各调度算法在归一化负载强度区间[0.6,1]的

平均时延对比曲线。与图 9(a)比较可见，非均匀

业务源条件下的时延比均匀业务源条件下的时延

大，非均匀业务源对输出排队 FQ 的 T(FQ)影响最

小，对输入排队 LQF和 iSLIP 的时延影响最大，

非均匀业务源输入与均匀业务源输入下的时延大

小关系不变。

图 10(a)给出在 ON-OFF 突发均匀业务源条件
下，各调度算法在归一化负载强度区间[0.6,1]的平
均时延对比曲线。与图 9(a)比较可见，ON-OFF 突

发业务源输入下的时延约为贝努利业务源输入下

时延的 10倍，ON-OFF突发业务源对各算法时延的

影响相同，ON-OFF 突发业务源输入与贝努利业务

源输入下各算法时延大小关系不变。

图 10 ON-OFF突发业务源时延对比

图 10(b)给出在 ON-OFF突发 Diagonal 业务源
条件下，各调度算法在归一化负载强度区间[0.6,1]
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源，来满足不同 RSCN业务的区分服务。交换结构

的分割带来了调度算法的分割，业务特性需求（时

延、抖动和分组丢失率等）的不同，对调度算法也

有不同的要求，可采用单个调度域中部署不同调度

算法来满足要求，这样就可以为特定的业务实现独

立的调度，采用交换资源独享将 QoS等级划分。
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