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基于输入端无冲突算法的面向输出排队的交换结构
夏　羽　高志江　曾华遷

（西南交通大学信息科学与技术学院　成都　６１００３１）

摘　要　该文提出了一种全新的面向输出排队的交换结构，该结构将信元存储于输入端，而信元的调度请求面向
输出端排队．利用输入端无冲突调度算法，可以使结构对存储器带宽的需求和输入排队交换机一致．该文设计的调
度矩阵使算法复杂度和端口规模呈线性关系，且每一步只需要一次按位“与”操作．文章同时证明了结构要达到稳
定的充分条件是使用２倍传输加速比．仿真实验表明，对于均匀流量，该结构时延性能和主流交换结构相似，且抖
动性能远优于主流交换结构，而在２倍传输加速比时，其时延性能和ＯＱ完全相同；对于非均匀流量，该结构吞吐
率性能优于主流交换结构，且在使用１．１４倍传输加速比时，其吞吐率性能和ＯＱ相同．
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１　引　言
交换机／路由器已经成为影响网络性能的关键

设备，对于未来单波长速率高达１００Ｇｂｐｓ以上的高
速骨干通信子网，对交换结构和调度算法的挑战更
为严峻．早期交换机使用的共享存储（ＳｈａｒｅｄＭｅｍ
ｏｒｙ，ＳＭ）和输出排队（ＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｅｄ，ＯＱ）结构虽



然被证明能够提供最好的性能，但却不能用于现代
高速网络环境，原因在于它们需要存储器速率分别
为２犖犚（犖次写入和犖次读出）和（犖＋１）犚（犖次
写入１次读出），其中犖为交换结构的端口数，犚为
端口速率．目前的商用存储器发展远远落后于交换
机对存储器的需求，存储器已经成为交换机性能的
瓶颈，而ＯＱ交换机需要交换矩阵（ｓｗｉｔｃｈｆａｂｒｉｃ）工
作速率为线速率的犖倍，这也使其难以满足大规模
高速交换的需要．

输入排队（ＩｎｐｕｔＱｕｅｕｅｄ，ＩＱ）的交换结构只需
要在每个时槽内对存储器读、写各一次，在同样的端
口速率下，其对存储器速率的要求（２犚）远远低于
ＯＱ交换机，且与交换规模无关，因此成为目前主流
的交换结构．但是ＩＱ交换机受“队头阻塞”（Ｈｅａｄ
ｏｆＬｉｎｅＢｌｏｃｋｉｎｇ，ＨｏＬｂｌｏｃｋｉｎｇ）的制约，对均匀流
量也只能提供５８％左右的吞吐率［１］．采用虚拟输出
队列（ＶｉｒｔｕａｌＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｅ，ＶＯＱ）可以解决“队头
阻塞”问题，但加剧了输出竞争，需要额外的匹配调
度算法．基于ＶＯＱ的交换结构的仲裁配调度问题
被抽象成图论中的二分图匹配（ｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈ
ｍａｔｃｈｉｎｇ）问题，并有如下结论：（１）使用最大匹配
（ＭａｘｉｍｉｚｅＳｉｚｅＭａｔｃｈｉｎｇ，ＭＳＭ）算法，其复杂度为
犗（犖２．５），且不能达到１００％吞吐率；（２）使用最大权
值匹配（ＭａｘｉｍｉｚｅＷｅｉｇｈｔＭａｔｃｈｉｎｇ，ＭＷＭ）算法，
如ＬＱＦ（ＬｏｎｇｅｓｔＱｕｅｕｅＦｉｒｓｔ）、ＯＣＦ（ＯｌｄｅｓｔＣｅｌｌ
Ｆｉｒｓｔ）或ＬＰＦ（ＬｏｎｇｅｓｔＰｏｒｔＦｉｒｓｔ），可以达到１００％
的吞吐率［２］．但是ＭＷＭ算法的复杂度为犗（犖３），
这使得它难以在高速（ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ）或大规模（ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ）的交换机中使用．随后的文献提出了大量时
间复杂度较低的极大匹配（ｍａｘｉｍａｌＳｉｚｅＭａｔｃｈｉｎｇ，
ｍＳＭ）算法，如著名的ＰＩＭ［３］、ｉＳＬＩＰ［４］和ＤＲＲＭ［５］

等算法以及它们的大量改进算法都是对极大匹配算
法的趋近．然而，这些启发式算法（ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ），最多也只能对均匀流量提供１００％的吞吐
率，而对非均匀流量不能保证１００％的吞吐率．文献
［６］提出的ＭＱＷＳ算法在保持和ｉＳＬＩＰ算法相似
复杂度的条件下，可以对非均匀流量提供很高的吞
吐率，但还是不保证在任意许可流量下均达到
１００％吞吐率．因此如何设计高效、稳定且高性能的
匹配调度算法便成为基于ＶＯＱ的交换机设计中的
核心问题．另一种可以有效提高ＩＱ交换结构的吞
吐率，而不需要高复杂度调度算法的途径是使用加
速比（ｓｐｅｅｄｕｐ），输入端口接收一个信元的时间称为
一个（外部）时槽（ｅｘｔｅｒｎａｌｔｉｍｅｓｌｏｔ），在加速比为狊

的条件下，一个外部时槽内有狊个信元可以从输入
端通过交换矩阵被发送到输出端（其中传输一个信
元的时间称为一个传输时槽，有的文献也称其为内
部时槽（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｍｅｓｌｏｔ）），而一个时槽内，只有一
个信元可以从输出端口离开，因此输出端需要缓存，
从而形成输入输出结合排队的（ＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｐｕｔ＆
ＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｅｄ，ＣＩＯＱ）交换结构．当加速比为２
时，采用极大匹配算法（ＭａｘｉｍａｌＳｉｚｅＭａｔｃｈｉｎｇ）的
ＣＩＯＱ结构可以提供１００％的吞吐率．

上述交换结构的后续研究文献中还提出过多种
新型交换结构，如基于ＢｕｆｆｅｒｅｄＣｒｏｓｓｂａｒ的交换结
构［７］、Ｃｌｏｓ的网络结构［８］和负载均衡的ＢｖＮ（Ｌｏａｄ
ＢａｌａｎｃｅｄＢｉｒｋｈｏｆｆｖｏｎＮｅｗｍｅｎ）交换结构［９］．第１
种结构需要使用交叉节点带缓存的ｃｒｏｓｓｂａｒ，而后
两者属于多级交换结构．ＢｕｆｆｅｒｅｄＣｒｏｓｓｂａｒ交换结
构的规模受限于超大规模集成电路的工艺而性能受
限于大往返时间（ＬｏｎｇＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇ
ＲＴＴ）问题；Ｃｌｏｓ结构的内部冲突问题，需要额外的
算法来解决，且其性能的好坏还要取决于其所使用
的单级交换结构；负载均衡交换结构虽然无需调度
算法但时延性能不佳，且存在分组失序问题，解决分
组失序需要额外的算法，且会进一步降低时延性能
甚至吞吐率．这些问题都阻碍了这些新结构在工业
界的大规模使用，因此目前主流交换机的设计和生
产主要还是使用或者基于ｃｒｏｓｓｂａｒ单级交换结构．
ＩＱ交换结构调度算法复杂度高且可达性能受

限，而ＯＱ交换结构性能较好却依赖于高速存储器
以及具有犖倍加速比的交换矩阵．本文试图在交换
性能、调度及实现复杂度之间找一个平衡点，提出了
一种能够发挥两种典型存储排队方式的优势，同时
调度与实现复杂度相对较低的面向输出排队（Ｏｕｔ
ｐｕｔＯｒｉｅｎｔｅｄＱｕｅｕｅｄ）的交换结构，它属于输入存储
的单级ｃｒｏｓｓｂａｒ交换结构．本文设计的输入端无冲
突（ＩｎｐｕｔＣｏｎｆｌｉｃｔＦｒｅｅ，ＩＣＦ）算法，可以保证在２倍
传输加速比（无调度加速比）的条件下，即每块存储
器只需要３犚的带宽（输入缓存为一次写入和两次
读取，输出缓存为两次写入一次读取），使ＯＯＱ交
换结构对任意许可流量提供１００％的吞吐率．配合
本文设计的调度矩阵，每个分组到达时，只需要一次
并行按位“与”（ｂｉｔｗｉｓｅａｎｄ）操作即可完成调度．仿
真实验表明，在许可流量下，不需要加速比，该交换
结构即可对均匀流量提供１００％的吞吐率，且时延
和现有主流结构或算法相当，而由于ＯＯＱ结构能
最大程度地保持信元先进先出的顺序，因此时延抖
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动性能明显高于现有交换结构而和ＯＱ相当；对非
均匀流量，ＯＯＱ也可以提供很高的吞吐率，当使用
１．１４倍传输加速比而无需调度加速比，就可以对各
种非均匀流量提供１００％的吞吐率．

本文第２节介绍面向输出排队的交换结构和输
入端无冲突算法；第３节证明交换结构传输加速比
为２是ＯＯＱ／ＩＣＦ结构对任意许可流量提供１００％
吞吐率的充分条件；第４节探讨ＩＣＦ调度矩阵的硬
件实现；第５节通过仿真比较ＯＯＱ／ＩＣＦ和其它主
流交换结构和算法的性能；第６节将讨论ＯＯＱ／
ＩＣＦ交换结构为何能更好地支持ＳＵＰＡＮＥＴ网络
环境；第７节总结全文并展望下一步的工作．

２　面向输出排队的（犗犗犙）交换结构和
输入端无冲突（犐犆犉）算法

２．１　犗犗犙交换结构
设一个交换机有犖个输入端口和犖个输出端

口（记为犖×犖的交换机），通常交换机内部只处
理定长分组，称为信元（ｃｅｌｌ），若输入端口接收的是
变长分组，则将其切分（ｓｅｇｍｅｎｔ）为定长信元，而在

输出端口再将属于同一个分组的信元重组（ｒｅａｓ
ｓｅｍｂｌｅ）．

在传统的交换结构中，存储与排队同时进行．例
如传统的ＩＱ结构，信元存储在输入端，排队也在输
入端，而ＯＱ结构信元存储于输出端，而排队也在输
出端．在我们的新交换结构中，如图１所示，实际的
信元存储于输入端的缓存中，而排队则在调度模块中
进行，且队列被组织成面向输出端的方式，因此我们
将其称为面向输出排队（ＯｕｔｐｕｔＯｒｉｅｎｔｅｄＱｕｅｕｅｄ，
ＯＯＱ）的交换结构．

当一个信元从某输入端口到达，该输入单元在
将信元存储于输入缓存的同时向调度组件发送一个
排队请求．调度组件接收到输入单元发送的请求后，
使用相应的调度算法，在对应的输出端请求队列中
找一个合适的位置，将该请求入队．每个传输时槽开
始时，输出单元取出队头请求，并配置交换矩阵从输
入单元取得对应的信元并发送，此过程称为“拉”．在
传统的匹配算法（如ｉＳＬＩＰ）中，一个信元可能要请
求多次才能匹配成功，而在ＯＯＱ结构中，一个信元
一旦请求即可成功入队，从而避免了在输入单元和
调度组件之间多次交换信息．

图１　面向输出排队的交换结构

　　由于受到输入端口速率的制约，一个时槽内，只
会有一个信元到达，因此对于输入端缓存只有一次
写入．但是在同一个时刻，一个输入单元可能同时被
多个输出单元“拉”，然而，一个输入单元只能同时响
应一个输出单元的拉请求．因此需要额外的调度算
法来解决这个冲突．２．２节将介绍的输入端不冲突
（ＩＣＦ）算法可以保证，在同一时刻，最多只有一个输
出单元从一个输入端“拉”信元．
２．２　犐犆犉算法

和传统的使用ＦＩＦＯ队列（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ

队列，只能从队尾写入，从队头读出）的交换结构不
同，ＯＯＱ／ＩＣＦ使用ＲＩＦＯ队列（ＲａｎｄｏｍＩｎＦｉｒｓｔ
Ｏｕｔ队列，可以在队列中任意为空的位置写入，但只
能从队头读出）作为ＯＯＱ交换结构的输出端请求
队列．由于存储器可以随机访问（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ），
对于定长信元，只要给定入队位置，则ＲＩＦＯ的实现
和ＦＩＦＯ的实现复杂度相同．

在ＯＯＱ交换机中，一个输入单元可能收到多
个拉请求，为了解决这一冲突，我们希望算法可以将
请求安排到输出端请求队列中一个合适的位置，该
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位置在输出时不会和其它输出单元发生“拉”冲突．
为此，我们定义输入端无冲突位置．

定义１．　输入端无冲突（ＩｎｐｕｔＣｏｎｆｌｉｃｔＦｒｅｅ，
ＩＣＦ）位置：对于某个输入单元犻发送到输出单元犼
的请求来说，输出端犼的请求队列中的某一空闲位
置，如果在其它输出端犽≠犼的请求队列中的同一位
置上，没有来自输入单元犻的请求，则该位置被称为
是关于输入端犻无冲突的位置．

对于特定的请求来说，输入端无冲突位置也称
为可用位置（ａｖａｉｌａｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ），如果将每个请求都
入队到对应输出端请求队列中的可用位置，则在所
有输出端请求队列中的同一列上，不会存在来自同
一输入单元的请求．从而在任一时刻，不同的输出
单元不会同时向同一个输入单元“拉”信元．因此每
次输出时，输入缓存只需读取一次，最终需要的存储
器速率仅为２犚，和ＩＱ交换机一致．

在信元到达的时刻，对应的请求队列中可能存
在多个可用位置，如果在其中随机地选择一个位置
放置请求，则信元离开的顺序可能会与信元到达的
顺序不同，即可能产生错序．为防止错序，我们始终
将输入端发送的排队请求安排在首个可用位置（最
接近队头的位置），对于从同一个输入端口进入而指
向同一个输出端口的所有信元，先到达的信元的请
求一定排在后到达信元的请求之前，而请求只能从
队头取出，因此可以确保信元不会错序．对于一个信
元，只要它的请求在ＯＯＱ／ＩＣＦ中被入队，则其离开
时间（排队时延）就已经确定．
ＩＣＦ的执行过程可以分为输入调度和输出调度

两个独立的过程，其具体过程可分别描述如下．
输入端．
在每个时槽开始时
１．对于每一个输入端口，如果该输入端有分组到达（各
个输入端口之间并行执行）：

　１．１．将该分组缓存于对应的输入端缓存中；
　１．２．向调度组件发送一个请求，该请求包含了对应

的输入、输出端口号以及分组在输入端缓存中
的地址；

２．对于每一个输入端发送的请求：
　２．１．调度组件在对应的输出端请求队列中查找首个

输入端无冲突位置；
　２．２．将请求入队到首个可用位置；
步２．１的查找过程是整个算法的核心，我们将

在第４节中介绍专门设计的硬件（ＩＣＦ调度矩阵）来
实现快速查找．使用ＩＣＦ调度矩阵，每次查找只需
要做一次寄存器的按位“与”操作．

输出端．
在每个时槽开始时
１．对于每一个输出端请求队列（各个输出端口之间并
行执行）：

　１．１．如果队首是空请求：
　　１．１．１．移除队首，队列中所有元素向输出端方向

移动一个单位；
　１．２．如果队首不是空请求：
　　１．２．１．取出队首请求（请求中包含输入端口号和

分组在缓存中的位置），队列中所有元素向
输出端方向移动一个单位；

　　１．２．２．配置交换矩阵；
　　１．２．３．向对应输入端发送拉信号，拉信号中包含

输出端口号和分组在缓存中的位置；
　　１．２．４．对应输入端口接收到拉信号后，将对应分

组发送至输出端口输出；
由于输入调度过程已经解决了拉冲突，输出时

已经不存在冲突，而仅仅只是取出请求，然后拉对应
的分组，随后输出，该过程将非常简单．

为了更好地理解ＩＣＦ调度算法，在图２中，我
们列举了ＩＣＦ的调度过程的实例．如图２（ａ）所示，
输入端口１有一个指向输出端口Ａ的分组到达，则
输入单元１发送一个请求给调度模块，对于该请求
来说，位置４、５是输入端无冲突位置．虽然位置２未
被任何请求占用，但是输出端Ｂ的请求队列中，位
置２有一个来自输入单元１的请求，因此位置２是
输入冲突位置，不能使用．根据选择首个可用位置的
原则，该请求应该被放置在位置４．如图２（ｂ）所示，
输入端口１到达一个指向输出端口Ｃ的分组，则输
入端口１向调度模块发送请求，对于该请求来说，位
置３、５是输入端无冲突位置，因此选择首个可用位
置３放置该请求．从同一列（图中的虚线框）上看，所
有请求都来自不同的输入单元，所以不会产生“拉”
冲突．每一个传输时槽开始时，所有输出端口都同时
取出队头请求，而不管该队头请求是否为空，例如输
出端口Ａ的请求队列中的位置２为一个空请求，当
该位置到达队头时还依然为空请求，则输出端口Ａ
将该空请求移除，输出端口Ａ在该传输时槽内将处
于空闲状态．

图２　ＩＣＦ实例
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３　犗犗犙／犐犆犉结构稳定性分析
在ＩＱ交换机的设计中，可以通过提高加速比

来提高交换吞吐率．本节将证明２倍传输加速比足
够让ＯＯＱ／ＩＣＦ结构在任意许可流量下达到１００％
的吞吐率．
３．１　符号和定义

对于一个犖×犖的基于ＶＯＱ的交换机，其调度
问题可转化为图论中的二分图匹配问题．用随机过程
犃犻，犼（狀）∈｛０，１｝表示时槽狀从输入端口犻到达并指向
输出端口犼的信元数，称方阵犃（狀）＝［犃犻，犼（狀）］犖×犖
为到达过程矩阵．其均值犈［犃犻，犼］＝λ犻，犼１称为从
输入端口犻到达并指向输出端口犼的信元到达速
率，而方阵Λ＝［λ犻，犼］犖×犖称为到达速率矩阵．

定义２．　许可流量（ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｔｒａｆｆｉｃ）．如果
到达过程犃（狀）满足如下条件：

∑
犖

犻＝１
λ犻，犼１，∑

犖

犼＝１
λ犻，犼１，

则称其为许可流量．
用方阵犕＝［犿犻，犼］犖×犖表示匹配矩阵，其中犿犻，犼＝１

表示输入端口犻和输出端口犼匹配，而犿犻，犼＝０表示
输入端口犻和输出端口犼无匹配．该匹配矩阵其实
就是ｃｒｏｓｓｂａｒ的配置矩阵，因此犕是一个置换矩阵
（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ）．用狋犻，犼（狀）表示在时槽狀时，
犞犗犙犻，犼的队头信元的等待时间，则方阵犜（狀）＝
［狋犻，犼（狀）］犖×犖称为在时槽狀的（队头）等待时间矩阵．
用犱犻，犼（狀）表示在时槽狀时，队列犞犗犙犻，犼中的队头信
元和其下一个信元的到达时间之差，则方阵犇（狀）＝
［犱犻，犼（狀）］犖×犖称为时槽狀时的到达时间间隔矩阵．

对于任意犖阶方阵犡＝［狓犻，犼］犖×犖，可以定义其
对应的向量形式犡＝（狓１，１，…，狓１，犖，…，狓犖，犖）．而对
于两个向量犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）和犢＝（狔１，狔２，…，

狔狀），有犡犢Ｔ＝∑
狀

犻＝１
狓犻狔犻，其结果是一个数值．

３．２　稳定性证明
文献［１０］证明了强稳定（ｓｔｒｏｎｇｌｙｓｔａｂｌｅ，简称

稳定）的排队系统可以保证１００％的吞吐率，并介
绍了如何用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法来证明稳定性．文献［２］
用该方法证明了ＭＷＭ／ＯＣＦ（ＭａｘｉｍｕｍＷｅｉｇｈｔ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ／ＯｌｄｅｓｔＣｅｌｌＦｉｒｓｔ）算法对任意许可流量
保证稳定．ＭＷＭ算法属于线性规划算法，它从全
局的角度来优化匹配，从而可以保证得到的最终权
值最优．对于规划问题，另一种复杂度相对较低的算
法是贪婪算法（ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ），它只在每一步寻
求最优解，但是最终结果不一定全局最优．贪婪极
大匹配算法（ＧｒｅｅｄｙＭａｘｉｍａｌＷｅｉｇｈｔＭａｔｃｈｉｎｇ／
ＯｌｄｅｓｔＣｅｌｌＦｉｒｓｔ，ＧＭＷＭ／ＯＣＦ）过程如下．

１．将所有ＶＯＱ队头信元的等待时间写入矩阵犜（狀），
如果ＶＯＱ为空，则相应元素为空，矩阵犕（狀）元素全置为０．

２．如果矩阵犜（狀）中所有的元素都为空，则结束并返回
矩阵犕（狀），否则继续步３．

３．从矩阵犜（狀）的所有元素中选择一个最大的狋犻，犼（狀）．
４．将矩阵犕（狀）中对应的元素犿犻，犼（狀）设为１．
５．将矩阵犜（狀）中第犻行的所有元素置为空，第犼列的

所有元素也置为空．然后返回步２．
本小节我们先证明ＩＣＦ算法调度的结果和

ＧＭＷＭ／ＯＣＦ调度的结果一致．随后再证明ＧＭ
ＷＭ／ＯＣＦ算法达到稳定的充分条件是使用２倍加
速比．

定理１．　ＩＣＦ调度算法的调度结果和ＧＭＷＭ／
ＯＣＦ算法的调度结果一致．

证明．　如果所有请求都按其到达顺序被插入
到队列中，那么很容易可以证明ＩＣＦ和ＧＭＷＭ／
ＯＣＦ算法具有相同的调度结果．因此我们主要证明
在请求插入队列时错序的情况下，两种算法仍然具
有同样的调度结果．

若有两个请求犃和犅，如果犅比犃晚到达，但
是犅却插入到了犃的前面．如图３所示，这有两种
可能情况．

图３　ＯＯＱ／ＩＣＦ和ＧＭＷＭ／ＯＣＦ逻辑关系（相同）示意
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　　（ａ）犃和犅在同一个请求队列犾中，若请求犃
和犅是从同一个输入端口到达的，则它们一定是按
到达顺序插入队列的．因此我们只需证明犃和犅从
不同的输入端口到达的情况，则此时在另外一个队
列犿中一定存在一个与犃到达端口相同的请求犆，
犆的到达时间一定早于犃，否则，当犃到达时犅的
位置还不存在冲突，因此犃应该插入到犅的位置
上．而对于ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法，由于犃与犆关于输
入端口冲突，它也将选择犆来匹配，而不是犃，因为
犆的等待时间大于犃．

（ｂ）犃和犅在不同队列中，假设犅在队列犾中，
而犃在队列犿中．这时存在３种情况：

（ｂ１）犃和犅从同一个输入单元到达，则在队列
犿中犅的位置上一定存在一个和犃从不同端口到
达的请求犆，且犆的到达时间一定早于犃，否则当犃
到达时犅的位置还没有被占用，则犃将被插入到队
列犿中犅的位置．同样对于ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法，由
于犃与犆关于输出端口冲突，它也将选择犆而不是
犃来匹配，因为犆具有更长的等待时间．

（ｂ２）和（ｂ３）都是犃和犅从不同输入单元到达
的情况，无论在哪一种情况中，犃一定是被一个更早
到达的信元犆所阻挡，这和在ＧＭＷＭ／ＯＣＦ中的
情况是一致的．

在所有情况下，ＩＣＦ和ＧＭＷＭ／ＯＣＦ都具有同
样的调度结果，因此我们说ＩＣＦ和ＧＭＷＭ／ＯＣＦ
在逻辑上相同． 证毕．

文献［１１］中的定理４提供了一种比较不同调度
算法稳定性的工具．我们将利用此工具比较ＧＭＷＭ／
ＯＣＦ算法和ＭＷＭ／ＯＣＦ算法的稳定性，从而最终
证明ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法稳定的充分（非必要）条件
是使用两倍加速比．为此我们先证明如下引理．

引理１．　如果一个调度算法!

满足如下条件．
犕!

犻（狀）犠Ｔ犻（狀）１２犕ＭＷＭ犻 （狀）犠Ｔ犻（狀）＋犓犻（狀［ ］），
犻＝１，２ （１）

其中犠犻（狀）是第狀个时槽，第犻个内部时槽的权值
向量，而犓犻（狀）０是同时被算法!

和ＭＷＭ／ＯＣＦ
选中的各队列在队头信元离开之后的权值变化量之
和，则一个采用算法

!

的交换机稳定的充分条件是
使用两倍加速比．

证明．　为简短起见，我们这里只基于ＧＭＷＭ／
ＯＣＦ算法证明．对于ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法，权值变化
就是队列中队头信元到达时间和次信元到达时间的
差值，但如果队列中没有次信元，则队头信元离开

后，队列的权值将变为０，此时权值变化即等于队头
信元的等待时间．假设ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法符合
式（１），则可分解得到如下两个公式：
犕ＧＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ１（狀）１２犕ＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ１（狀）＋犓１（狀［ ］）

（２）
犕ＧＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ２（狀）１２犕ＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ２（狀）＋犓２（狀［ ］）

（３）
　　根据ＭＷＭ的定义，即犕ＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ２（狀）＝
ｍａｘ犕｛犕犜Ｔ２（狀）｝，其中犕表示所有可能的犖！种匹
配；并且第１个内部时槽中可能有信元离开队列，从
而到第２个内部时槽时权值可能减小，因此有
犕ＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ２（狀）犕ＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ２（狀）

＝犕ＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ１（狀）－犓１（狀）　（４）
　　同样对于ＧＭＷＭ算法，第一个内部时槽也会
有信元离开，因此有

犕ＧＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ１（狀）犕ＧＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ２（狀）（５）
则由式（３）～（５）可以得到
犕ＧＭＷＭ２ （狀）犜Ｔ１（狀）　
　１２犕ＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ１（狀）－犓１（狀）＋犓２（狀［ ］）　（６）
　　最后合并式（２）和（６）可以得到

犕ＧＭＷＭ１ （狀）＋犕ＧＭＷＭ２ （狀［ ］）犜Ｔ１（狀）
　　犕ＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ１（狀）＋１２犓２（狀）
　　犕ＭＷＭ１ （狀）犜Ｔ１（狀） （７）

　　应用文献［１１］中的定理４和式（７）可以证明在
两倍加速比下算法

!

稳定． 证毕．
我们也可以从一般意义上来解释式（７）：以两倍

加速比运行
!

算法（即一个时槽运行两次）得到的权
值大于等于ＭＷＭ算法得到的权值，因为ＭＷＭ算
法稳定，则

!

算法必然也稳定．
引理２．　对于任意一个非空的犞犗犙犻，犼，用狑犻，犼

表示在队头分组离开后该队列权值的变化量，那么
一定有如下关系成立：

狋犻，犼狑犻，犼 （８）
其中狋犻，犼表示在队头信元离开前的等待时间．

证明．　存在两种情况．
（ａ）该队列中队头分组之后没有分组．在这种

情况下，队头分组离开之后队列的权值将变为０，那
么队列的权值变化量直接等于队头分组的等待时
间狋犻，犼．

（ｂ）如果队头分组之后有其它分组，为了不失
一般性，我们假设当前时槽为狀，队头分组的到达时
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间为犽，而队头分组后的分组的到达时间为犽＋犿，
其中犿是这两个分组的到达时间间隔．证明的关键
是注意到犿＝狑犻，犼以及狋犻，犼＝狀－犽．由于当前队头分
组后面的分组已经存在，也就是说犽＋犿狀，因此可
以得到狋犻，犼＝狀－犽犿＝狑犻，犼．

综合两种情况，最终可以证明式（８）． 证毕．
由于在引理１中，我们假设ＧＭＷＭ／ＯＣＦ满足

式（１），下面我们将证明其确实满足式（１），从而最终
证明ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法在两倍加速比条件下稳定．

定理２．　一个使用ＧＭＷＭ／ＯＣＦ调度算法的
交换机稳定的充分（非必要）条件是使用两倍加
速比．

证明．　根据引理１只需要证明ＧＭＷＭ／ＯＣＦ
算法在每个内部时槽满足如下条件：
犕ＧＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＞１２［犕

ＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＋犓（狀）］（９）
其中犓（狀）是同时被算法!

和ＭＷＭ算法选中的队
列在队头信元离开之后的权值变化之和，即可证明
其稳定性．

分别让犐ＭＷＭ（１）（狀）和犐ＧＭＷＭ（１） （狀）表示被ＭＷＭ算
法和ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法选中的队列的集合．那么该
集合之间只有如下两种关系．

情况１．犐ＭＷＭ（１）（狀）＝犐ＧＭＷＭ（１） （狀），则表明ＭＷＭ算
法和ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法选择了相同的队列，因此它
们选中队列的权值之和也相等：犕ＧＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＝
犕ＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀），因此ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法稳定．

情况２．　犐ＭＷＭ（１）（狀）≠犐ＧＭＷＭ（１） （狀），则令犵（１）犻，犼（狀）表
示集合犐ＧＭＷＭ（１） （狀）中具有最大队头等待时间的队列，
则又有两种情况：

情况２．１．犵（１）犻，犼（狀）∈犐ＭＷＭ（１）（狀），即集合犐ＧＭＷＭ（１） （狀）
与集合犐ＭＷＭ（１）（狀）中都包含队列犵（１）犻，犼（狀）．因此

　　２犠（犵（１）犻，犼）＝犠（犵（１）犻，犼）＋犠（犵（１）犻，犼） （１０）
其中犠（犮）表示队列犮的队头信元的等待时间，然
后令

犐ＭＷＭ（２）（狀）＝犐ＭＷＭ（１）（狀）－｛犵（１）犻，犼（狀）｝，
犐ＧＭＷＭ（２） （狀）＝犐ＧＭＷＭ（１） （狀）－｛犵（１）犻，犼（狀）｝．

　　情况２．２．犵（１）犻，犼（狀）犐ＭＷＭ（１）（狀），则集合犐ＭＷＭ（１）（狀）
中最多可能包含两个在输入或者输出端口上与犵（１）犻，犼（狀）
冲突的队列，设它们分别是犮（１）犻，犼（狀）与犮（１）犻，犼（狀）．又由
于犵（１）犻，犼（狀）具有最大的队头等待时间，所以有
２犠（犵（１）犻，犼（狀））犠（犮（１）犻，犼（狀））＋犠（犮（１）犻，犼（狀））（１１）
然后令
犐ＧＭＷＭ（２） （狀）＝犐ＧＭＷＭ（１） （狀）－｛犵（１）犻，犼（狀）｝以及
犐ＭＷＭ（２）（狀）＝犐ＭＷＭ（１）（狀）－｛犮（１）犻，犼（狀），犮（１）犻，犼（狀）｝．

则此时犐ＭＷＭ（２）（狀）中不再含有与犵（１）犻，犼（狀）冲突的队列．
接下来再考虑犐ＧＷＭＷ（２） （狀）中队头等待时间最长

的队列犵（２）犻，犼（狀），使用同样的处理方法处理集合
犐ＧＭＷＭ（犻） （狀）和犐ＭＷＭ（犻）（狀），直到集合犐ＧＭＷＭ（犻） （狀）为空为
止．假设集合犐ＧＭＷＭ（犽） （狀）为空，则集合犐ＭＷＭ（犽）（狀）只可
能包含空队列．如果犐ＭＷＭ（犽）（狀）包含非空队列犮犻，犼（狀），
则犮犻，犼（狀）一定与犐ＧＭＷＭ（１） （狀）中的任何队列都不冲突．
而ＧＭＷＭ／ＯＣＦ是极大匹配算法，因此这样的犮犻，犼
（狀）是不存在的．

注意式（１０）表示集合犐ＭＷＭ（犻）（狀）和犐ＧＭＷＭ（犻） （狀）包
含相同队列的情况，而式（１１）表示集合犐ＧＭＷＭ（犻） （狀）与
犐ＭＷＭ（犻）（狀）包含不同队列的情况．这两种情况之间互
斥，且在每一步中，两者有一个成立．因此将式（１０）
与（１１）合并可以得到
犕ＧＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＞１２［犕

ＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＋犞（狀）］．
注意此时的犞（狀）是同时被ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法

和ＭＷＭ／ＯＣＦ算法选中的队列的队头等待时间之
和．而由引理２可以推导出：
犕ＧＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＞１２［犕

ＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＋犞（狀）］

１２［犕
ＭＷＭ（狀）犜Ｔ（狀）＋犓（狀）］．

因此最终可以证明ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法稳定的
充分条件是使用两倍的加速比． 证毕．

由于ＩＣＦ调度算法最终从逻辑上等效于
ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法，所以ＩＣＦ算法稳定的充分条件
也是使用两倍加速比．但是ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法最多
需要犖次迭代才能得出一个极大匹配，且第犻次迭
代最多需要从（犖－犻）２个数中查找一个最大值．如
果还要使用两倍加速比，则每个时槽需要运行算法
两次．在高速交换机中，ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法太过于
复杂．而对于ＩＣＦ算法，由于每个时槽最多有犖个
信元到达，因此每个时槽只需要运行算法一次，即可
将所有请求调度完成，而对于输出过程，只需从队头
取出请求即可．下一节介绍的调度矩阵可以快速地
查找出请求的入队位置．

４　犐犆犉调度矩阵的实现
　　ＩＣＦ调度器的工作方式不同于任何其它基于
ｃｒｏｓｓｂａｒ的调度器，传统的ｃｒｏｓｓｂａｒ调度器在信元
需要输出时执行调度，而ＩＣＦ调度模块在信元到达
时执行调度，且调度的结果即为ｃｒｏｓｓｂａｒ的配置矩
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阵．它们的区别在于：如果交换结构使用狊倍加速
比，则传统的ｃｒｏｓｓｂａｒ调度器一个时槽必须执行狊
次，而ＩＣＦ只需在每个时槽开始时执行一次，因为
一个时槽内每个输入端口最多到达一个信元，而
ＩＣＦ调度矩阵一次可处理犖个排队请求．

下面介绍ＩＣＦ调度模块的核心组件：ＩＣＦ调度
矩阵，该矩阵的主要功能是在接收到输入单元发送
的请求后，在相应的输出端请求队列中快速查找到
首个可用位置，然后将该请求入队．如图４（ａ）所示，
位置查询单元（ＬｏｃａｔｉｏｎＳｅａｒｃｈｅｒ，ＬＳ）维护相应的
输出请求队列的占用和冲突状态．其中犔犛犻，犼用于为
从输入单元犻到达的请求在输出端犼的请求队列中

查找首个可用位置，一个ＬＳ查找到相应位置后，会
将该位置广播给同行同列的ＬＳ，以便它们及时更新
占用和冲突的状态．图４（ｂ）展示了一种理想情况，
各个输入端口发送的信元是指向不同的输出端口，
则各个ＬＳ可以同时调度．图４（ｃ）显示了一种极端
情况，各个输入端到达的信元都指向同一输出端口，
由于各个ＬＳ独立工作，因此它们选择的位置可能
存在冲突，因此每一步只能有一个ＬＳ进行查找位
置，等完成后，将其结果广播给同行同列的ＬＳ更新
它们的状态，然后下一个ＬＳ再执行查找，直到所有
请求处理完成．

图４　调度矩阵示意图

图５　位置查询单元工作原理逻辑图

　　ＬＳ的核心功能就是在对应输出端请求队列中
找首个可用位置，在查找时，关键要排除两种位置：
（１）队列中已经被占用的位置；（２）队列中没有被占
用，但是和其它队列存在输入端冲突的位置．假设输
出端请求队列最大队长为犔，则我们在每个ＬＳ中使
用两个容量为犔位的寄存器分别表示队列中各个
位置的占用情况和冲突情况，如图５（ａ）所示，这两
个寄存器分别称为占用指示寄存器（ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎＩｎ
ｄｉｃａｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＯＩＲ）和冲突指示寄存器（Ｃｏｎｆｌｉｃｔ
ＩｎｄｉｃａｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＣＩＲ），而占用寄存器中的各个
位称为占用指示位（ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＯＩ），１表
示该位置未被占用，而０则表示该位置被占用；类似
地，冲突寄存器中的各个位称为冲突指示位（Ｃｏｎ
ｆｌｉｃｔＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＩ），为１表示该位置没有和其它队

列相同位置发生冲突，为０则表示发生冲突．图５
（ａ）中位置０虽然未被占用，但是该位与其它队列冲
突；位置１虽然未与其它队列冲突，但已经被占用；
位置３既被占用也和其它队列中的相同位置冲突；
位置２和位置４都未被占用和冲突，都属于可用位
置．因此ＯＩＲ和ＣＩＲ按位与的结果中所有为１的位
置都是可用位置．由于需要找到首个可用位置，如
图５（ｂ）所示，我们引入了优先级编码器，优先编码
器可以处理优先级最高的输入，并编码输出．编码的
另一个目的是减少结果的位宽，便于在各个ＬＳ之
间广播数据．同行的ＬＳ接收到广播的结果之后将
更新其ＣＩＲ，而同列的ＬＳ接收到广播结果之后将
更新其ＯＩＲ．ＣＩＲ和ＯＩＲ更新过程相同，如图５（ｃ）
所示，一个ＬＳ接收到广播数据之后，先通过二进制
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译码器将位置信息恢复，其中为１的位置是需要更
新的位置，将其取反之后再与寄存器中原来的数据
按位与，最后得到更新结果．对于调度矩阵，每个时
槽最多只要做犖次查找即可将所有请求都入队，属
于线性时间复杂度，而每次查询只需一次寄存器的
并行“与”操作，由于“与”和优先编码都属于组合逻
辑，因此该过程只存在门时延．

我们使用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言对一个４×４的ＯＯＱ交
换机的调度矩阵的调度情况进行了验证，图６为运

行过程中３个时槽的波形图，该调度矩阵共有１６个
位置查询单元，图中只显示了位置查询单元１，１的
状态．时槽１为４个输入端口到达的信元分别指向
不同输出端口的调度结果；时槽２为所有输入的信
元都指向同一个输出端口的调度结果；时槽３是部
分输入端口到达的信元指向同一个输出端口的调度
结果．从图中可以看出，调度结果与预期的一致．该
调度矩阵已经在Ａｌｔｅｒａ的ＦＰＧＡ上验证通过．

图６　４×４交换机调度矩阵硬件仿真波形图

５　仿真实验
我们在为ＮＳ３（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ３）建立的

交换机仿真平台［１２］上对ＯＯＱ／ＩＣＦ和主流交换结
构进行了仿真实验．所有仿真中我们都设置端口数
为３２（其它端口数情况有类似结果）．每一个仿真都
运行１０６个时槽，并从第１０３个时槽开始收集数据．
平均时延为所有收集到的时延的平均值，而时延的
变化为收集到的时延偏离均值的情况．吞吐率的统
计方法为在数据采集时段内，所有离开交换机的分
组数和所有到达交换机分组数的比值．限于篇幅，本
文只列举两组主要的仿真结果．

第１组仿真是对均匀分布流量下时延和抖动的
仿真，由于在低负载下各算法性能比较接近，从而曲
线不易区分，因此在图中，所有负载均从７０％开始，
以便可以区别各条曲线．狊为传输加速比，犅狌狉狊狋为
突发流量长度．

图７（ａ）为Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ流量下的仿真结果，从中可
见，ＩＣＦ算法和ＧＭＷＭ／ＯＣＦ算法性能完全一致，

这和分析是一致的．ＩＣＦ算法和５ＳＬＩＰ算法时延性
能相似但略差于后者（但在实际中，ｉＳＬＩＰ算法一般
都只会实现３次迭代而不是５次）．而使用１．２倍传
输加速比的ＩＣＦ算法性能相对５ＳＬＩＰ有大幅度提
高，值得注意的是，ＩＣＦ算法提高传输加速比时，并
不需要提高调度加速比，而这个特性对于其它算法
并不成立．使用１．６倍传输加速比时，ＯＯＱ／ＩＣＦ结
构的时延性能将优于ＣＩＣＢ１／ＲＲ结构而和ＯＱ非
常接近，其中ＣＩＣＢ１／ＲＲ表示交叉点带一个缓存的
ＢｕｆｆｅｒｅｄＣｒｏｓｓｂａｒ交换机，且输入端和输出端均使
用轮询（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）调度机制．使用２倍传输加
速比时，ＯＯＱ／ＩＣＦ时延性能和ＯＱ完全一致．

图７（ｂ）所示为ＯＮ／ＯＦＦ突发流量下的时延性
能仿真，其中处于ＯＮ和ＯＦＦ状态的时间均服从几
何分布，处于ＯＮ状态时，每一个时槽都发送一个信
元．处于ＯＮ状态的时间的均值称为突发长度，仿真
中我们取１０、３２和１００分别表示小突发、中等突发
和大突发．同一突发内到达的信元都指向同一输出
端口，而突发之间的指向在各个输出端口间均匀分
布．从图中可见，在这３种突发长度下，各结构时延

１２２１７期 夏　羽等：基于输入端无冲突算法的面向输出排队的交换结构



性能之间的关系与Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ流量下类似．但随着突
发长度的增大，ＩＣＦ、ｉＳＬＩＰ和ＣＩＣＢ１／ＲＲ结构的时
延性能越来越接近．当使用２倍传输加速比时，ＩＣＦ
算法将获得和ＯＱ相同的时延性能．

图７（ｃ）所示为各种结构时延抖动的仿真．从图
中可以看出在Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ流量或者突发流量下，５
ＳＬＩＰ（ＳＬＩＰ最好迭代结果）都有较大的时延抖动．而
随着突发长度的增大，ＣＩＣＢ１／ＲＲ结构的抖动逐渐

增大，最终和５ＳＬＩＰ的抖动重合．而对于ＯＯＱ／
ＩＣＦ结构，其抖动始终和ＯＱ结构相当，且当突发长
度增大时，其时延抖动逐渐和ＯＱ重合．这个特性主
要是得益于ＩＣＦ算法最大程度地保持了信元先进
先出的顺序．对于目前多媒体和实时交互数据比重
越来越大的网络环境，保持时延抖动稳定无疑有重
要的实际意义．

图７　均匀分布流量下时延和抖动的仿真结果

　　第２组仿真主要考查在非均匀流量下各交换
机的吞吐率．交换机仿真中常用的非均匀流量主
要有非平衡流量（ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｔｒａｆｆｉｃ）、非对称流量
（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒａｆｆｉｃ）和对角流量（ｄｉａｇｏｎａｌｔｒａｆｆｉｃ）
（包括强对角和弱对角）．若设端口负载率为λ，而分
别用λＵ犻，犼，λＡ犻，犼和λＤ犻，犼表示从输入端口犻到输出端口犼
的数据流在非平衡流量、非对称流量和强对角流量
（弱对角流量和非平衡流量类似）情况下的负载，则
有如下表达式：

λＵ犻，犼＝
λ狑＋１－狑［ ］犖 ，犻＝犼

λ１－狑犖，
烅
烄

烆 其它
，

λＡ犻，犼＝犪犽λ，犼＝（犻＋犽）ｍｏｄ犖，

犪犽＝
０， 犽＝０
（狉－１）
（狉犖－１），犽＝１
犪１狉犽－１，
烅
烄

烆 其它
，狉＝犳－１

犖－２，

λＤ犻，犼＝
犱λ， 犻＝犼
（１－犱）λ，犼＝（犻＋１）ｍｏｄ犖
０，
烅
烄

烆 其它
，

其中参数狑∈［０，１］称为非平衡系数；参数犳∈
（１，＋∞］称为非对称系数；参数犱∈［０，０．５］称为对
角系数（与取值［０．５，１］时对称）．

图８（ａ）显示了在非平衡流量下的吞吐率仿真
结果，从中可以看出，在最坏情况下，ｉＳＬＩＰ只能达
到８０％左右的吞吐率，而ＣＩＣＢ１／ＲＲ结构可以达
到８５％左右的吞吐率，而ＩＣＦ算法在无加速比的情
况下就可以达到９８％以上的吞吐率，而仅需要１．０２
倍传输加速比，其吞吐率即可达到１００％．

图８（ｂ）显示了在非对称流量下的吞吐率仿真
结果，该结果表明在最坏情况下，ＩＣＦ在无传输加速
比时的吞吐率可以达到９５％以上，远远高于ｉＳＬＩＰ
和ＣＩＣＢ１／ＲＲ．当使用１．０８倍传输加速比时，ＩＣＦ
算法可达到１００％吞吐率．

图８（ｃ）为在强对角流量下的吞吐率仿真结果，
强对角流量是一种非常扭曲的许可输入流量．当对
角系数犱取值为０．５时，表示一个输入端口只会有
指向两个相邻的输出端口的信元等概率地到达，这
种情况对ＩＣＦ算法是最不利的．此时，ＩＣＦ算法的吞
吐率只能达到８８％左右，略高于ＣＩＣＢ１／ＲＲ在最
坏情况下的吞吐率（８７％）．只有当加速比增加到
１．１４时，才能达到１００％吞吐率．

从仿真结果来看，ＩＣＦ算法只要使用１．２倍传
输加速比就可以在时延和吞吐率上均达到比较理想
的效果，而不需要使用前文证明的２倍传输加速比，
１．２倍传输加速比从实现的观点看也比较合理．
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图８　非均匀流量下吞吐率的仿真结果

６　犗犗犙／犐犆犉交换机对犈犘犉犜犛环境的
支持

　　“单层用户数据交换平台体系结构”（Ｓｉｎｇｌｅ
ｌａｙｅｒＵｓｅｒｄａｔａｓｗｉｔｃｈｉｎｇＰｌａｔｆｏｒｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＳＵＰＡ）是四川省西南交通大学网络通信技术重点
实验室针对目前Ｉｎｔｅｒｎｅｔ面临的高速交换、服务质
量保障、安全等方面的挑战而提出的下一代高速网
络的体系结构框架［１３］．考虑到“未来骨干通信子网
必然以光通信技术（别是ＤＷＤＭ）支撑，光通信技术
的误码率已经降低到１０－１２”，ＯＳＩ／ＲＭ设置独立的
数据链路层完成检错后重传的必要性已经大大降
低．加上许多物理层传输技术都引入了物理层帧的
概念，而层帧间的不兼容又需要额外的“帧间适配开
销”，因此将部分功能融合，并对网络层次进行简化，
就是我们为骨干通信子网提出的单层用户数据交换
平台体系结构．通过对现有的基于光纤的通信技术
的分析，我们认为这些技术都不适应单物理层用户
数据传输平台的需要．ＩＴＵ的工作以光纤交换
（ｆｉｂｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）和波长交换（ｌａｍｂｄａｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）为
主，缺少多粒度能够适应不同速率的应用数据流向
下复用和交换的需要；在多波长环境中直接利用
ＳＤＨ技术实现单波长内的向下复用又存在成本较
高和对计算机网络典型分组提供服务时需要切分与
重组等不利因素；而学界对ＤＷＤＭ交换技术的研
究，如：光突发数据交换（ＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，
ＯＢＳ），为了避免在电域内进行交换，采用全光域内
数据传输方式，由于光域内缺少缓存和处理能力，难
以解决好服务质量保障与信道利用率之间的严重矛
盾［１３］．由此可见，需要提出新的交换技术来构建单

物理层用户数据传输平台，这正是面向以太网的物
理帧时槽交换技术（ＥｔｈｅｒｎｅｔｏｒｉｅｎｔｅｄＰｈｙｓｉｃａｌ
ＴｉｍｅｓｌｏｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＥＰＦＴＳ）［１４］提出的背景．

我们的经验表明，ＳＵＰＡ及其ＥＰＦＴＳ技术为
ＯＯＱ／ＩＣＦ的实现提供了有利的条件，而ＯＯＱ／ＩＣＦ
技术又反过来进一步支持了ＳＵＰＡ目标的实现．与
现有的网络体系结构相比，ＳＵＰＡ对路由和交换平
台的支持具有如下优势：

（１）长帧．ＥＰＦＴＳ帧长２０２４字节，以实现对最
大“以太网ＭＡＣ帧”的封装而不需要进行分割与重
组；对于传统的６４字节的信元交换时槽，ＥＰＦ时槽
可为交换节点提供更充足调度时间．

（２）定长帧交换．变长分组在交换前需切分为
定长信元进行交换，交换后再重组；而ＳＵＰＡＮＥＴ
的以ＥＰＦ定长帧为基础交换，交换前后不需拆分和
重组，不存在帧内信元错序问题；定长帧的存储管理
简单，队列的实现也更加简单．

（３）面向连接的用户传输与交换服务．ＳＵＰＡ
通过运行服务质量协商协议（ＱｏＳＮＰ）为一对用户
间的数据流的传输建立基于服务质量的端到端的虚
通路（ｖｉｒｔｕａｌｐａｔｈ），因此，同一对用户间的数据流可
保证无错序帧；Ｉｎｔｅｒｎｅｔ在网络层提供无连接的转
发服务，每个ＩＰ报文都必须查找路径表后再进行转
发，而基于ＩＰ的查找复杂度较高．此外，路径更新可
能造成同一对用户间的报文流内报文错序或因形成
环路而造成ＴＴＬ超限被丢失；ＳＵＰＡＮＥＴ与其它
面向连接的交换技术，如ＡＴＭ（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ）和ＭＰＬＳ（ＭｕｌｔｉＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｂｅｌ
Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）一样，仅需在建立连接阶段查找路径表，
而连接一旦建立，就只需要通过每个帧所携带的路
径信息，使用固定长度的路径标示查找出口信息，从
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而简化查表操作，降低线卡功耗和发热量．
（４）超前交换（ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）技术．

充分利用建立连接过程中获得的下游节点的输出端
口信息作为连接标识符，因而当帧到达输出端口时，
不经查表即可以直接发送排队请求．而下一个节点
的出口信息的查找过程可以在帧交换时并行查找，
并在出口处再进行更新．

综上所述，ＯＯＱ／ＩＣＦ结构在ＳＵＰＡ以ＥＰＦＴＳ
技术为基础的平台上实现，可以充分利用ＳＵＰＡ和
ＥＰＦＴＳ的优势，并且可以为ＳＵＰＡ提供更好的服
务质量保证．相对于目前以ＩＰ为基础的网络环境，
我们认为ＯＯＱ／ＩＣＦ在ＳＵＰＡ环境下实现具有不
可比拟的优势．

７　总结与展望
本文提出了一种面向输出端排队的交换结构

（ＯＯＱ），该结构将实际的信元存储于输入单元，但
是其请求在输出单元排队．输出单元在一个传输时
槽开始时从请求队列中取出队头请求，然后从输入
单元“拉”信元．此时存在多个输出单元“拉”同一个
输入单元的冲突．本文随后提出了一种输入端不冲
突（ＩＣＦ）的算法来解决这一冲突，为了配合这一算
法，我们设计了一种调度矩阵来快速选择出队列中
的可用位置，并将请求放置到该位置．使用这种调度
矩阵，ＩＣＦ算法的复杂度和端口数呈线性关系．我们
同时也证明了ＯＯＱ／ＩＣＦ结构调度的结果等价于贪
婪算法ＧＭＷＭ／ＯＣＦ的调度结果，在此基础上进一
步证明了ＩＣＦ算法要达到１００％吞吐率的充分条件
是使用２倍的传输加速比．

在研究过程中我们发现，ＩＣＦ算法的思路和
ＦＰＣＦ（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｎｆｌｉｃｔＦｒｅｅ）［１５］策略
类似，但区别在于：（１）后者没有给出相应的理论分
析并证明算法达到稳定性的条件；（２）ＦＰＣＦ给出的
位置查找算法性能低，不实用，本文设计了一种实用
的快速查找不冲突位置的调度矩阵；（３）也是最重
要的区别，ＩＣＦ算法排队是在输出端进行，而ＦＰＣＦ
算法排队还是在输入端进行，从而输出端口不知道
要到达该端口的具体信元数量．实验表明面向输出
的排队机制对于拥塞控制和主动队列管理的实现都
有很大优势．

文章最后通过仿真发现，无论在Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ还是
突发的均匀流量下，ＩＣＦ算法和５ＳＬＩＰ算法的时延
性能都比较接近，特别当突发长度较大时，ＩＣＦ和其

它结构或算法的时延趋于相同．同时，ＩＣＦ算法的抖
动性能都优于ｉＳＬＩＰ算法和ＣＩＣＢ１／ＲＲ结构，且当
突发增大时，ＩＣＦ算法的抖动性能越来越接近ＯＱ．
这对于当前多媒体数据和实时数据传输非常有利．
在非均匀流量下，仿真结果表明，只要使用１．１４倍
左右的加速比即可达到１００％吞吐率．综合时延和
吞吐率的仿真结果来看只要使用１．２倍的传输加速
比，即可达到比较好的时延、抖动和吞吐率性能．

由于本文中证明的２倍加速比不是必要条件，
我们在下一步的工作中将试图找到比２更低的条
件，使得结构达到１００％的吞吐率；其次我们将着重
研究基于ＯＯＱ／ＩＣＦ结构的优先级策略、拥塞控制、
准入控制以及主动队列管理策略．
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５２２１７期 夏　羽等：基于输入端无冲突算法的面向输出排队的交换结构


