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摘　要　分组交换三级Ｃｌｏｓ网络信元调度算法可分为集中式和分布式两种实现方式．分布式调度具有良好的可扩

展性，适于在高速大容量环境中应用．然而由于分布式调度会带来同一分组各个信元间的乱序问题，给其实现带来

困难．该文提出了一种具有信元保序能力的三级Ｃｌｏｓ网络分布式调度算法．该算法包括第一级的均匀负载分配、中

间级的并行调度和第三级的按序输出调度三部分．文中对算法的性能进行了严格的理论证明和相关的仿真分析，

表明该算法可以很好地解决传统分布式调度中的信元乱序问题，具有良好的性价比．
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１　引　言

Ｃｌｏｓ网络
［１］由于其模块化性强和良好的可扩

展能力，成为实现大容量路由器交换网络的理想选

择之一［１２］．目前对分组交换三级Ｃｌｏｓ网络结构的

研究可分为集中式［２６］和分布式［７］两种．集中式结构

又可分为两大类：无缓存（Ｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓ）Ｃｌｏｓ网络和缓



存式（Ｂｕｆｆｅｒｅｄ）Ｃｌｏｓ网络
［２］．无缓存Ｃｌｏｓ网络的三

级都采用空分交换结构（ＳｐａｃｅＳｐａｃｅＳｐａｃｅ，３Ｓ），不

带任何缓存，这种交换结构的好处是交换网络实现简

单，但需要一个专门的分组调度（ＰａｃｋｅｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，

ＰＳ）网络和调度算法来完成信息在网络中转发时的

路径选择［２４］．这样会增加网络的实现成本，同时

调度算法复杂，实现困难；缓存式Ｃｌｏｓ网络是在网

络的第一级和第三级采用共享缓存方式，中间级采

用不带缓存的空分交换方式，这样网络变为一个

ＭＳＭ（ＭｅｍｏｒｙＳｐａｃｅＭｅｍｏｒｙ）结构
［５６］，ＭＳＭ 结

构需要第一（三）级为共享缓存方式，极大地限制了

网络的扩展能力［８］．因此，集中式结构随着网络规模

的增加，会带来调度算法复杂性的提高，降低其可扩

展能力，同时，不利于网络的分布式实现，增加了其

实现难度［８］．为了克服集中式结构的缺点，文献［７］

提出了一种分布式调度的三级Ｃｌｏｓ网络新结构———

分布式Ｃｌｏｓ网络（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌｏｓ，ＤＣｌｏｓ）和基于

负载均衡的调度思想．采用这种结构和调度思想可

以把三级Ｃｌｏｓ网络中的调度问题分解为第一级的

负载均衡和第二（三）级各个交换单元内部调度两个

子问题来解决，网络的三级在调度中不需要相互交

换控制信息，便于在多机架上实现；同时后两级的调

度可以利用现有单Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络调度算法十分丰

富的研究成果［９１４］，使网络具有良好的继承性．然而

分布式调度三级Ｃｌｏｓ网络可能引起同一分组的信

元乱序，解决信元乱序问题是分布式调度Ｃｌｏｓ网络

需要解决的重要问题之一［７］．本文提出了一种Ｃｌｏｓ

网络分布式调度算法———负载分配并发式调度算法

（ＬｏａｄＤｉｓｐａｔｃｈｅｄａｎｄＶｏｌｌｅｙｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＬＤＶＳＡ），该算法在保持分布式调度优点的

基础上，可以将信元按照进入交换网络的顺序输出，

很好地解决了信元乱序问题．

为了讨论方便，本文假设整个交换网络的输入

（出）端口数为犖，三级Ｃｌｏｓ网络第一级为狀×狀交

换单元，单元数为狉＝犖／狀个，中间级交换单元为

狉×狉，个数为狀个，第三级交换单元为狀×狀，个数

为狉个，用犆（狀，狀，狉）来表示该Ｃｌｏｓ网络①．分别用

犐犕（犻），犆犕（犽）和犗犕（犼）表示第一级的第犻个交换

单元，中间级的第犽个交换单元和第三级的第犼个交

换单元．本文讨论采用定长信元交换方式，将按端口

速率传输一个信元的时间称为一个时隙（Ｔｉｍｅｓｌｏｔ）．

２　算法概述

三级Ｃｌｏｓ网络分布式调度算法分为三部分，即

输入级的负载分配算法、中间级解决输出单元竞争

的调度算法以及输出级解决输出端口竞争的调度算

法［７］．相应的ＬＤＶＳＡ调度算法也包括输入级的完

全负载均匀分配算法（ＦｕｌｌＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｄＤｉｓｐａｔｃｈ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＬＢＤＡ）、中间级的轮询式狀并行（Ｒｏｕｎｄ

Ｒｏｂｉｎｂａｓｅｄ狀Ｐａｒａｌｌｅｌ，ＲＲ狀Ｐ）调度算法和输出级

迭代式最老信元顺序输出（ｉｔｅｒａｔｉｖｅＯｌｄｅｓｔＣｅｌｌ

ＯｒｄｅｒＯｕｔｐｕｔ，ｉＯＣＯＯ）调度算法三部分．ＬＤＶＳＡ

结构如图１所示．在输入级采用输入排队，每个输入

端口对到达各个犗犕 的信元独自建立队列，每个队

列分为狀个子队列，对应犐犕 的狀个输出端口（也就

是网络的狀个中间级）；中间级的ＲＲ狀Ｐ算法是由文

献［１０］中的犓 并行调度算法（犓ｐａｒａｌｌｅｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）改进得到的．这种算法在一个时隙内对狀

个中间级采用同样的调度安排．调度算法首先按照

轮询方式选择一个犆犕，然后根据该犆犕 的排队情

况进行计算得到本时隙的调度匹配．在每个犆犕 的

一个输出端口只需要一个容量为犖 个信元的缓存

就可以将同一分组的各个信元以不乱序的方式送到

犗犕 级；原则上讲每个 犗犕 采用任何适用于单

Ｃｒｏｓｓｂａｒ，保证信元ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ，先入

先出）的调度算法，都可以保证信元流以不乱序的方

式输出．为了实现简单，本文采用由单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中

ｉＯＣＦ（ｉｔｅｒａｔｉｖｅＯｌｄｅｓｔＣｅｌｌＦｉｒｓｔ）算法
［１３１４］进行简

单修改得到的ｉＯＣＯＯ调度算法来解决犗犕 输出端

口竞争问题．下面对ＬＤＶＳＡ算法的各个部分分别

进行讨论．

图１　ＬＤＶＳＡ算法示意图

３　输入级完全负载均匀

分配算法（犉犔犅犇犃）

由输入级的队列组织结构可知，一个输入级交

换单元的每个输入端口总共有狀×狉个子队列，称这

８６４ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年

① 在本文中假设三级Ｃｌｏｓ网络第一级为狀×狀对称结构，只
是为了讨论方便，本文算法同样适用所有犆（狀，犓，狉）结构．



种队列为犞犗犛犙（ＶｉｒｔｕａｌＯｕｔｐｕｔＳｗｉｔｃｈＱｕｅｕｅｄ虚

拟输出交换单元排队）．符号定义如下：

犞犗犛犙
（犾）（犻，犽，犼）（１犻狀，１犽狀，１犾狉，

１犼狉），表示到达犐犕（犾）的第犻个输入端口经过

犆犕（犽）到达犗犕（犼）的信元在犻端口的排队队列；

犔犞犗犛犙（犾）（犻，犽，犼），表示队列犞犗犛犙
（犾）（犻，犽，犼）的长度，

以信元为单位；

犆
（狋）（犾，犻，犼），表示在时隙狋到达犐犕（犾）输入端口

犻转发到犗犕（犼）的信元．

由于各个犐犕 的对称性，用犐犕（犾）来说明输入

级负载分配算法，在不发生混淆的情况下，分别

用犞犗犛犙（犻，犽，犼），犔犞犗犛犙（犻，犽，犼）和 犆
（狋）（犻，犼）来代替

犞犗犛犙
（犾）（犻，犽，犼），犔犞犗犛犙（犾）（犻，犽，犼）和犆

（狋）（犾，犻，犼）．不失一

般性，下面选择犐犕（犾）的第犻个输入端口来讨论．

定义１．　完全负载均匀分配算法（ＦＬＢＤＡ）．

令集合犕＝｛犽｜犽＝ａｒｇｍｉｎ
犽∈［１，狀］

｛犔犞犗犛犙（犻，犽，犼）｝｝；犔犻犼＝

∑
狀

犽＝１

犔犞犗犛犙（犻，犽，犼），集合Γ＝｛犼｜犼＝ａｒｇｍａｘ
犼∈［１，狉］

｛犔犻犼｝｝．在时

隙狋，输入端口犻和该交换单元的输出端口狌相连，

狌＝（犻＋狋）ｍｏｄ狀．令狋＝犺狀＋狊（０狊＜狀，犺为自然

数），如果在时隙犺狀选择犞犗犛犙（犻，犻，犼）（犼∈Γ）的

队头信元输出，那么在时隙狋选择犞犗犛犙（犻，狌，犼）的

队头信元输出；输入端口犻将犆
（狋）（犻，犼）放到队列

犞犗犛犙（犻，狆，犼）中，如果犞犗犛犙（犻，狆，犼）满足以下两个

条件之一：（１）在时隙狋－１的末端狆∈犕 且是犕 的

唯一元素；（２）在时隙狋－１的末端，狆是集合犕多个

元素中的一个，狆是按轮询方向最接近狌的值，既若

狆＝（犻＋狋１）ｍｏｄ狀，那么狋１＝ｍｉｎ｛狏｜狇＝（犻＋狏）ｍｏｄ狀，

狇∈犕，狏＞狋｝．

ＦＬＢＤＡ算法简单示意图如图２所示．

图２　ＦＬＢＤＡ算法简单示意图

由定义１可以看出，ＦＬＢＤＡ算法是将到达信

元犆
（狋）（犻，犼）放到信元数最少的犞犗犛犙，而信元输出

是按狀个时隙为周期的轮询方式选择，这样有以下

引理．

引理１．　如果交换网络到达业务是可允许的

（ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ）
［９］，输入级采用ＦＬＢＤＡ算法，那么在

时隙狋末，当狋＝犺狀（犺为正整数）时，对于狆，狇＝１，

２，…，狀，有 犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－犔犞犗犛犙（犻，狇，犼） １，当狋为其它

值时，有 犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－犔犞犗犛犙（犻，狇，犼） ２．

证明．　采用归纳法．假设输入级各个队列在时

隙０时都是空的，交换网络从时隙１开始到达信元，

信元到达在时隙的开始，离开在时隙末端．用狋表示

时隙，当狋＝１，２，…，狀时，由于一个时隙内最多到达

一个信元，结合ＦＬＢＤＡ算法很容易验证引理１成

立；设在狋＝犜＋１，犜＋２，…，犜＋狀时，引理１都成

立，下面证明在狋＝犜＋狀＋１时隙，引理１仍然成立．

设犜∈［（犺－１）狀－１，犺狀－１］，任选两个犞犗犛犙 队列

犞犗犛犙（犻，狆，犼）和犞犗犛犙（犻，狇，犼）进行分析．先证引理

前半部分，当犜＝（犺－１）狀－１，那么犜＋狀＋１＝犺狀，由

假设知，在犜＋１时隙末，｜犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）｜１，

因为在犜＋１到犜＋狀＋１的狀个时隙内犞犗犛犙（犻，狆，犼）

和犞犗犛犙（犻，狇，犼）两个队列最多各自离开１个信元，

而两个队列最多各自到达１个信元，且选择最短队列

插入，所以在犜＋狀＋１，｜犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）｜１

依然成立；再证引理后半部分，如果在时隙犜＋狀＋１，

犞犗犛犙（犻，狆，犼）和犞犗犛犙（犻，狇，犼）都没有信元离开，而

信元到达最多一个，还是先选择最短队列，由假设在

犜＋狀时隙末引理１成立，所以在时隙犜＋狀＋１末，

引理１依然成立；如果在时隙犜＋狀＋１离开的是

犞犗犛犙（犻，狆，犼）或犞犗犛犙（犻，狇，犼）的队头信元，不妨

假设在时隙 犜＋狀＋１离开的是犞犗犛犙（犻，狆，犼）

队头信元．由犜≠（犺－１）狀－１，令（犜＋狏）ｍｏｄ狀＝０，

０＜狏＜狀，由假设，在时隙犜＋狏末，｜犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－

犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）｜１，如果犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）犔犞犗犛犙（犻，狇，犼），显然在

时隙犜＋狀＋１末引理１成立；如果犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）＝

犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）－１，由于在时隙 犜＋狀＋１ 离开的是

犞犗犛犙（犻，狆，犼），如果在时隙犜＋狏＋１到犜＋狀＋１，

犞犗犛犙（犻，狇，犼）没有信元离开，那么｜犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－

犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）｜２；反之，｜犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）－犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）｜１．

综上所证，可以证明引理１． 证毕．

定义２．　队间保序特性．如果对两个ＦＩＦＯ队

列的信元从队头到队尾从小到大编号，犆１和犆２是分

属于两个队列的信元，如果犆１先于犆２到达，那么犆１

的序号一定不大于犆２，称这两个队列具有队间保序

特性．

引理２．　按照ＦＬＢＤＡ分配的任意两个队列

犞犗犛犙（犻，狆，犼）和犞犗犛犙（犻，狇，犼）在时隙犺狀（犺为自然

数）末具有队间保序特性．

证明．　很显然，犞犗犛犙（犻，狆，犼）和犞犗犛犙（犻，狇，犼）

队列都是ＦＩＦＯ队列，采用反证法．由引理１，不失一
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般性，假设在时隙狋＝犺狀末，犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）＝犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）＋１

（如果两个队列等长可以按同样的方法证明）．设

犞犗犛犙（犻，狆，犼）和犞犗犛犙（犻，狇，犼）队列的队尾信元犆１

和犆２在时隙犺狀末不具有队间保序特性．也就是犆１

的序号小于犆２，但犆２先于犆１到达．假设犆１是在时隙

（犺－１）狀＋狏（１狏狀）到达，那么在犆１信元到达的

前一个时隙末，犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）＝犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）＋２；从引理１

的证明过程可以看出，犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）＝犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）＋２的

情况仅出现在（犺－１）狀末，犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）＝犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）＋１，

且在（犺－１）狀＋１ 到（犺－１）狀＋狏 时隙之间，

犞犗犛犙（犻，狆，犼）队列有信元离开，而犞犗犛犙（犻，狇，犼）队

列没有信元离开的情况，按照ＦＬＢＤＡ 分配算法，

从时隙（犺－１）狀＋狏到时隙犺狀，只要犞犗犛犙（犻，狇，犼）

队列非空（按假设很显然），肯定要离开一个信元，

而犞犗犛犙（犻，狆，犼）不再会有信元离开，所以在时隙

犺狀有犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）＝犔犞犗犛犙（犻，狆，犼），与假设 犔犞犗犛犙（犻，狇，犼）＝

犔犞犗犛犙（犻，狆，犼）＋１相矛盾． 证毕．

４　中间级调度算法

中间级交换单元采用带犞犗犙 的输入排队，首

先按本单元输出端口组成狉个犞犗犙 队列，每一个对

应本单元的一个输出端口（同样也对应网络的一个

输出交换单元），将一个犞犗犙 进一步分为狀个子队

列，每一个对应一个输入模块的一个输入端口，称

这种队列组织方式为组合虚拟输入输出排队（Ｃｏｍ

ｂｉｎｅｄＶｉｒｔｕａｌＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｅｄ，ＣＶＩＯＱ）．用

犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）表示从犐犕（狆）的第犻个输入端口

转发到犆犕（犽），从犆犕（犽）的第犼个输出端口输出的

信元队列，犞犗犙
（犽）（狆，犼）表示犆犕（犽）的第狆个输入

端口存放到达犆犕（犽）第犼个输出端口信元的队

列组．在不发生混淆时，用犆犞犐犗犙（犻，狆，犼）代替

犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）．很显然，输入级犞犗犛犙

（狆）（犻，犽，犼）

的输出信元就是犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）的输入信元，这

两个队列相对应．

４．１　算法描述和相关性质

定义３．　轮询式狀并行调度算法（ＲＲ狀Ｐ）．在时

隙狋，按照轮询的方式，选择一个犆犕（犽）（犽＝狋ｍｏｄ狀），

按照犆犕（犽）在该时隙的排队情况计算一个匹配，并

将该匹配应用到所有狀个中间级交换单元．犆犕（犽）的

匹配计算按以下规则：（１）应用适合于犓 并行的调

度算法［１０］，计算出一个输入输出端口的匹配π；即对

于犆犕（犽），如果（狆，犼）∈π，那么先选定犞犗犙
（犽）（狆，犼），

很显然犞犗犙
（犽）（狆，犼）一定非空；（２）在选定犞犗犙

（犽）（狆，犼）

的狀个子队列中，按以下规则确定一个子队列的队

头信元输出：（ａ）如果存在犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）队列的

长度大于１，那么选择该犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）的队头信

元；（ｂ）如果不存在满足（ａ）中条件的犻值，因为

犞犗犙
（犽）（狆，犼）非空，那么至少存在一个子队列非空，

如果非空的子队列是唯一的，选择该队列队头信元；

如果非空的子队列有多个，那么需要看其它中间交

换单元相应的队列犆犞犐犗犙
（狇）（犻，狆，犼）的非空情况，

选择其它狀－１个犆犕 相对应子队列非空总数最多

的一个犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）队头信元；（３）选定各个

犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）（狆＝１，２，…，狀）后，将同样的匹配

在本时隙应用到其它的狀－１个中间交换单元．

定义４．　队间ＦＩＦＯ特性．如果对两个ＦＩＦＯ

队列的信元从队头到队尾由小到大编号，按照某种

离开规则，分别从两个队列中读取信元，一个队列中

序号小的信元离开时隙总不晚于另一个队列中序号

比它大的信元离开时隙，那么称这种排队和离开方

式具有队间ＦＩＦＯ特性．根据引理１和引理２以及

定义３和定义４可以得出以下推论．

推论１．　输入级采用ＦＬＢＤＡ分配，中间级采

用ＲＲ狀Ｐ调度算法的三级Ｃｌｏｓ网络，中间级的输

入排队满足以下特性：对于犽１，犽２＝１，２，…，狀，

犆犞犐犗犙
（犽
１
）（犻，狆，犼）和犆犞犐犗犙

（犽
２
）（犻，狆，犼）队列的长度

最多相差一个，狀个犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）（犽＝１，２，…，狀）

队列和ＲＲ狀Ｐ调度算法具有队间ＦＩＦＯ特性．

证明．　因为输入级犞犗犛犙
（狆）（犻，犽，犼）的输出信

元就是犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）的输入信元，由引理１、引

理２和定义３、定义４很容易证明推论成立． 证毕．

引理３．　如果在三级Ｃｌｏｓ网络中，输入级采

用ＦＬＢＤＡ负载分配算法，中间级采用ＲＲ狀Ｐ调度

算法，那么在各个中间级交换单元的每个输出端口

只需容量为犖 个信元的缓存就可以使经过交换网

络的信元不乱序地进入到输出级各个交换单元．

证明．　如果在犆犕（犽）输出端口犼为每个

犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）（１犻狀，１狆狉）队列来的信

元各自建立虚拟输入排队（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｐｕｔＱｕｅｕｅｄ）

犞犐犙
（犽）（犻，狆）（１犻狀，１狆狉），显然这样的队列

共有狀×狉＝犖 个．如果对犆犞犐犗犙
（犽）（犻，狆，犼）（犽＝１，

２，…，狀）中的信元从队头到队尾按从小到大进行编

号，由推论，当犆犞犐犗犙
（犾）（犻，狆，犼）中标号为狏的信元

到达犞犐犙
（犾）（犻，狆）时，其它犆犞犐犗犙

（狊）（犻，狆，犼）（狊＝１，

２，…，狀，狊≠犾）中编号为狏－１的信元肯定已经到达

犞犐犙
（狊）（犻，狆），那么编号是狏－１的信元可以离开

犞犐犙
（犽）（犻，狆）（犽＝１，２，…，狀）不乱序地进入到输出
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级，所以一个犞犐犙
（犽）（犻，狆）只需要一个信元容量的缓

存．因此，犆犕（犽）的一个输出端口犼需要犖 个信元

容量的缓存． 证毕．

从引理３的证明过程，可以设计犆犕（犽）第犼个

输出端口的每个犞犐犙
（犽）（犻，狆）信元输出规则．即只要

任一个犞犐犙
（犽）（犻，狆）有第２个信元到达，那么所有非

空犞犐犙
（犽）（犻，狆）（犽＝１，２，…，狀）中的信元就可以输出

到输出级．由于ＲＲ狀Ｐ调度算法由一个调度器来完

成，所以可以很简单地实现当一个犞犐犙
（犽）（犻，狆）有第

２个信元到达时，通知所有的犞犐犙
（犽）（犻，狆）（犽＝１，

２，…，狀）将缓存腾空．前面讨论了ＲＲ狀Ｐ调度算法对

整个交换网络的性能影响，下面重点分析一下

ＲＲ狀Ｐ调度算法自身的一些特性．

４．２　犚犚狀犘调度算法的性能

为了更好地讨论ＲＲ狀Ｐ算法的性能，首先给出

单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中调度算法的一些定义．

定义５．　 基于流水线式调度算法
［１０］
狆ＰＢＳ

（ＰｉｐｅｌｉｎｅＢａｓｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．一个交换网络有狆个

子调度器，以狆个时隙为周期，每一个时隙只有一

个子调度器完成调度决定．

在单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中狆ＰＢＳ一般用在带有犞犗犙 的

输入排队中，将一个犞犗犙 中的请求分散到狆 个子

调度器，在每一个时隙，由一个子调度器根据在其中

的请求，完成调度决定，各个子调度器轮流进行，这

样可以降低对调度时间的要求，使调度器的调度时

间从一个时隙变为狆个时隙．同时由于各个子调度

器之间是相互独立的，可以保持单调度器调度算法

的优点，图３示出了３ＰＢＳ的一般工作原理．

图３　３ＰＢＳ的一般工作原理

一般来讲，所有实用的基于 ＭＷＭ（最大权重匹

配）和极大匹配的调度算法都可以采用流水线方式实

现，同时能保持原有算法在吞吐量等方面的性能，如

ＤＲＲＭ（ＤｕａｌＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＭａｔｃｈｉｎｇ）
［４］、ｉＳＬＩＰ

［１２］、

ＯＣＦ（ＯｌｄｅｓｔＣｅｌｌＦｉｒｓｔ）
［１３１４］等算法．

定义６．　倍犓 调度
［１０］（犓ｓｅｒｉａｌＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．

在单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中，倍犓 调度是指调度器应用一个匹

配连续犓 次才重新计算下一个匹配．

定义７．　犓并行匹配
［１０］（犓ｐａｒａｌｌｅｌＭａｔｃｈｉｎｇ）．

在犓 个交换单元中，每一个时隙只由一个交换单元

的调度器完成调度决定，并将得到的匹配用到所有

犓 个交换单元．

定义８．　调度能力相当．同样输入业务通过两

个采用不同调度算法的交换网络，如果在每一个时

隙，一个交换网络转发的信元数总不少于另一个交

换网络转发的信元数，那么就称这个交换网络的调

度能力相当于另一个交换网络．

定理１．　采用ＦＬＢＤＡ和 ＲＲ狀Ｐ调度算法的

犆（狀，狀，狉）网络的前两级和一个狀×狀的单Ｃｏｒｓｓｂａｒ

交换网络，如果三级Ｃｌｏｓ网络中间级各个交换单元

和单Ｃｒｏｓｓｂａｒ采用同类的调度算法，单Ｃｏｒｓｓｂａｒ是

基于流水线狀ＰＢＳ，加速为狀的倍狀调度，那么这种三

级Ｃｌｏｓ网络前两级的调度能力相当于单Ｃｒｏｓｓｂａｒ

网络．

证明．　采用狀ＰＢＳ的单Ｃｒｏｓｓｂａｒ将每个犞犗犙

的请求采用轮询方式分配到各个子调度器，因为

犞犗犙 中每个排队的信元对应一个请求，所以可以

等价地看作将犞犗犙 进一步分为狀个子队列，每个

子调度器根据相应队列的排队情况进行调度，用

犘犞犗犙（犻，犼，狆）表示犞犗犙（犻，犼）中对应子调度器狆的

子队列，用∑
狀

狉＝１

犆犞犐犗犙
（狉）（狆，犻，犼）来对应犘犞犗犙（犻，犼，

狆），因为单Ｃｏｒｓｓｂａｒ具有狀倍的加速，采用的是倍狀

调度，所以在时隙狋如果匹配中包含犘犞犗犙（犻，犼，狆），

设犘犞犗犙（犻，犼，狆）中的信元个数为犔，那么将会有

ｍｉｎ｛犔，狀｝个信元从犘犞犗犙（犻，犼，狆）队列中转发出去；

在三级Ｃｌｏｓ网络中，由推论１，可知∑
狀

狉＝１

犆犞犐犗犙
（狉）（狆，

犻，犼）的信元被均匀地分到各个犆犞犐犗犙
（狉）（狆，犻，犼）

（狉＝１，２，…，狀）中；又因为ＲＲ狀Ｐ计算匹配的算法和

单Ｃｒｏｓｓｂａｒ的相同，所以在时隙狋，ＲＲ狀Ｐ算法也将

选择犆犞犐犗犙
（狉）（狆，犻，犼）队列，那么很显然两个交换

网络的调度能力相当． 证毕．

由定理１可以看出，只要将单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中性价

比良好的调度算法进行简单的修改就可以应用到

ＲＲ狀Ｐ中，同时可以保持原有算法在单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中

良好的性价比．在文献［１０］中，已经证明很多实用于

Ｃｒｏｓｓｂａｒ的调度算法，经过简单修改，就可以应用

在犽并行调度中．同时由于大多数调度算法可以通

过流水线方式实现［１１］，所以可以找到很多实用于

ＲＲ狀Ｐ的调度算法，因此该算法具有良好的继承性．

４．３　犚犚狀犘算法的通信开销

图４是ＲＲ狀Ｐ调度器示意图，每一个子调度器
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和一个中间级交换单元相对应，从图中和定义３可

以得出，在每个时隙，首先由此时隙被选中的子调度

器（称为主调度器）完成匹配计算，并将计算结果通

过总线广播给各个子调度器，这需要狉ｌｏｇ２狉比特的

通信开销，如果需要（定义３规则（ｂ）中情况），每一

个子调度器要将已选中各个犞犗犙 中的队列情况上

传给本时隙的主调度器，用１个比特表示一个子队

列空还是非空，最多需要犖 个比特，最后再由本时

隙的主调度器将最终匹配结果广播给其它的子调度

器，需要狉ｌｏｇ２狀比特，所以整个 ＲＲ狀Ｐ调度器在一

个时隙内需要的通信开销为犖＋狉ｌｏｇ２狉＋狉ｌｏｇ２狀比

特．如果取犖＝６４，狉＝狀＝８，交换网络信元的长度

为６４个字节，线路速率为１０Ｇｂ／ｓ，那么通信开销为

２．１８７５Ｇｂ／ｓ，采用２．５Ｇｂ／ｓ的数据总线就可以满足

要求，这在目前技术下完全可以实现．

图４　ＲＲ狀Ｐ调度器示意图

５　输出级调度算法

在输出级，各个交换单元同样采用带有犞犗犙

的输入排队，每一个输入端口排队分为狀个子队列，

对应本单元的狀个输出端口．ｉＯＣＯＯ调度算法是对

启发式ｉＯＣＦ调度算法
［１３１４］进行简单修改得到的．

和ｉＯＣＦ一样，ｉＯＣＯＯ调度算法以信元在交换单元

中排队等待的时间长短来划分信元优先级．在交换

单元中等待时间最长的信元称为最老信元（Ｏｌｄｅｓｔ

Ｃｅｌｌ），在输出端口发生竞争时，优先选择最老信

元输出．ｉＯＣＯＯ 算法和ｉＯＣＦ算法一样分为请求

（ｒｅｑｕｅｓｔ）、授权（ｇｒａｎｔ）、接受（ａｃｃｅｐｔ）和多次迭代四

步．ｉＯＣＯＯ算法和ｉＯＣＦ算法唯一的区别在于第２

步授权．当一个输出端口接收到多个最老信元的请

求时，ｉＯＣＦ算法是按轮询的方式来进行选择，而

ｉＯＣＯＯ算法是按信元到达交换网络的先后顺序来

进行选择，这是由ｉＯＣＯＯ算法特殊的应用场合所

决定的．很显然ｉＯＣＯＯ 算法是一种极大匹配调度

算法，由于ＯＣＯＯ算法和ＯＣＦ算法
［１３１４］思路相同，

所以ＯＣＯＯ算法具有和 ＯＣＦ算法同样优秀的性

能．另外，ｉＯＣＯＯ算法仅在一个交换单元中实施，

而交换网络中一个交换单元的端口数比整个交换网

络的端口数要少得多，这样通信开销不会成为交换

网络扩展的瓶颈，所以具有更好的可扩展性．

下面证明ｉＯＣＯＯ 算法结合 ＦＬＢＤＡ 算法和

ＲＲ狀Ｐ算法可以保证进入三级Ｃｌｏｓ网络的信元以

和输入同样的顺序从网络输出．

定理２．　采用ＬＤＶＳＡ算法调度的三级Ｃｌｏｓ

网络能够保证输入到交换网络的信元以同样的顺序

从交换网络输出．

证明．　采用ＬＤＶＳＡ调度三级Ｃｌｏｓ网络是指

输入级采用ＦＬＢＤＡ，中间级采用ＲＲ狀Ｐ，输出级采

用ｉＯＣＯＯ算法，由推论１和 ＲＲ狀Ｐ算法信元从中

间级到输出级输出的规则可知，在每一个时隙，如果

该时隙所有非空犞犐犙
（狆）（犻，犼）（狆＝１，２，…，狀）到达

犗犕（犼）一个输出端口狇的信元为狉个（１狉狀），这

狉个信元肯定是在同一个时隙到达犗犕（犼）的狉个输

入端口，按照ｉＯＣＯＯ算法它们肯定是按序离开交

换网络的，所以从交换网络犻端口入到狇端口出的

信元通过ＬＤＶＳＡ算法调度后，可以按和输入同样

的顺序输出．

６　犔犇犞犛犃调度算法性能分析

６．１　理论分析

在文献［７］中说明了在分布式调度三级Ｃｌｏｓ网

络中，研究的重点是第一级负载均衡算法的性能．

ＬＤＶＳＡ算法是由第一级ＦＬＢＤＡ负载分配算法、第

二级ＲＲ狀Ｐ轮询调度算法和第三级ｉＯＣＯＯ算法结

合而成．由定理１和前面的算法描述可以得出，

ＲＲ狀Ｐ轮询调度算法和ｉＯＣＯＯ算法是在单Ｃｒｏｓｓ

ｂａｒ相应调度算法的基础上修改而来，保持着原有

算法的良好性能，其性能保证的主要前提是要求第

一级的负载分配算法可以保证到达它们的业务是允

许的．下面讨论ＦＬＢＤＡ负载分配算法的性能．

定义λ犻，狓（１犻，狓犖）表示从交换网络输入端

口犻到达输出端口狓信息的平均转发流量，γ犻，狓，犽（１

犽狀）为λ犻，狓从犆犕（犽）转发的百分比，称为犆犕（犽）

对λ犻，狓的均衡系数．有以下定理．

定理３．　在分布式Ｃｌｏｓ网络中采用ＦＬＢＤＡ

负载分配算法，如果交换网络的输入业务是允许的，

该网络的中间级和第三级各个交换单元的输入业务

也是允许的．

证明．　从文献［７］知道，分布式调度Ｃｌｏｓ网络
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第一级负载分配算法满足式（１），就可以保证当交换

网络的输入业务是允许的，该网络的中间级和第三

级各个交换单元的输入业务也是允许的．

∑
犼狀

狓＝狀（犼－１）＋１
∑
犖

犻＝１

λ犻，狓γ犻，狓，犽１，∑
犾狀

犻＝狀（犾－１）＋１
∑
犖

狓＝１

λ犻，狓γ犻，狓，犽１且

∑
狀

犽＝１

γ犻，狓，犽＝１（１犼，犾狉，１犻，狓犖，１犽狀）（１）

由引理１可以知道，对于狆，狇＝１，２，…，狀，在

任何时隙都有｜犔犞犗犛犙（犾）（犻，狆，犼）－犔犞犗犛犙（犾）（犻，狇，犼）｜２，这说

明狆＝１，２，…，狀，都有犔犞犗犛犙（犾）（犻，狆，犼）＜∞．否则，如

果存在一个狆有犔犞犗犛犙（犾）（犻，狆，犼）＝∞，那么对所有的

狆＝１，２，…，狀，都有 犔犞犗犛犙（犾）（犻，狆，犼）＝∞，那么按照

ＦＬＢＤＡ的定义和排队系统不稳定的定义，有到达

犐犕（犾）第犻输入端口转发到犗犕（犼）的信元个数在每

个时隙内都大于１，这样违背了网络到达业务允许

的要求，因此是不可能的．同时，由于ＦＬＢＤＡ算法

对犞犗犛犙
（犾）（犻，狆，犼）（狆＝１，２，…，狀）队列的输出是按

照轮询方式同等对待的，所以各个队列得到信元输

出的机会是相同的．这样在ＦＬＢＤＡ算法和网络业

务到达允许的情况下，有式（２）成立．

∑
犼狀

狓＝狀（犼－１）＋１

λ犻，狓γ犻，狓，犽＝
１

狀 ∑
犼狀

狓＝狀（犼－１）＋１

λ犻，狓

∑
犾狀

犻＝狀（犾－１）＋１

λ犻，狓γ犻，狓，犽＝
１

狀 ∑
犾狀

犻＝狀（犾－１）＋１

λ犻，

烅

烄

烆
狓

（２）

同时，由网络业务是允许的有

∑
犖

犻＝１

λ犻，狓１，∑
犖

狓＝１

λ犻，狓１ （３）

将式（２）和式（３）联合代入式（１）就会得出式（１）成

立．这样定理３可得证． 证毕．

６．２　仿真分析

为了进一步说明ＬＤＶＳＡ算法的性能，对该算

法在ＯＰＮＥＴ仿真平台下建立仿真模型，对其时延

性能进行分析，并将其和ＣＲＲＤ算法
［５］以及ＳＬＢＳＡ

算法［７］进行比较．为了提高仿真的可信度，采用文

献［１５］的业务模型，将整个网络业务分为：非突发的

高度均匀业务、非突发的低度均匀业务、非突发的低

度不均匀业务和突发的高度均匀业务、突发的低度

均匀业务、突发的低度不均匀业务６种业务类型，仿

真结果如图５和图６所示．

从图５和图６可以看出，无论在突发业务还是

非突发业务下，ＬＤＶＳＡ算法都继承了分布式调度

算法的优点，和集中式的ＣＲＲＤ算法相比，在任何

网络允许负载下，都是平稳的；而ＣＲＲＤ算法虽然

在低负载时可以保证良好的网络性能，但是到了中

高负载（负载在０．６～０．７以上）网络性能就会急剧

恶化．和分布式ＳＢＬＳＡ算法相比，ＬＤＶＳＡ算法时

延稍大，这是因为在中间级采用犽并行调度算法，

相当于在单Ｃｒｏｓｓｂａｒ中采用流水线方式实现调度，

带来了实现的简单，但是会引入一定的时延代价，

ＬＤＶＳＡ算法相对于ＳＬＢＳＡ算法节省了网络成本．

图５　突发各种业务下３种不同算法性能对比图

图６　非突发各种业务下３种不同算法性能对比图

从前面的讨论可以看出，ＬＤＶＳＡ算法是一种

建立在分布式Ｃｌｏｓ网络结构和负载均衡调度思想

基础之上的调度算法，相比于传统的集中式调度算

法，具有可扩展性好，调度算法实现简单，可以良好

地继承现有单Ｃｒｏｓｓｂａｒ交换网络调度算法成果等

优点；相对于文献［７］所提出的ＳＬＢＳＡ算法，很好

地解决了信元乱序问题，不需要在网络输出端口加

重排序缓存来进行信元重排序，降低了网络实现

成本．

７　结　论

在三级Ｃｌｏｓ网络中采用分布式调度，可以充分

发挥网络良好可扩展性的优势，调度算法实现简单，
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具有良好的继承性，很适于在高速大容量环境下应

用．然而，由于在分布式Ｃｌｏｓ交换网络结构中，中间

级存在缓存会引起属于同一分组的各信元发生乱序

问题．乱序问题的存在直接影响了Ｃｌｏｓ网络分布式

调度的应用．本文提出了一种可以很好克服信元乱序

问题的三级Ｃｌｏｓ网络分布式调度算法———ＬＤＶＳＡ

算法．该算法继承了现有分布式调度算法的优点，不

仅可以很好地解决信元乱序问题，同时因为该算法

是在本地端口进行队列管理和指针轮询，不需要信

息在不同单元的交互，算法实现不需要网络加速，所

以不会使网络成本大幅度增加，具有很好的经济性．

因此，该算法是一种具有良好性价比的调度算法．
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