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摘　要　着重研究了在第五代交换机体系结构中极具竞争力的以阵列波导光栅路由器件为核心的负载均衡交换
结构（ＡＷＧＲＬＢ）．负载均衡结构通常使用严格的时分复用方式，调度简单但性能不够理想；ＡＷＧＲ的使用能够大
大提高交换机整体容量，但由于其波长速率仅为端口速率的１／犖（其中犖为端口数），其时延性能与传统交换矩阵
相比仍有较大差距，因而不能提供良好的服务质量保证．文中提出了一种适应性时分复用调度算法，能够在保持
１００％吞吐率优势的同时，极大地改善负载均衡结构的时延性能；同时文中提出的双波导光栅路由器方案，使光交
换矩阵能模拟传统交叉开关的工作模式，从而达到以端口线速率交换的效果，与适应性时分复用调度算法相结合，
可进一步提高ＡＷＧＲＬＢ的性能．
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１　引　言
随着以ＤＷＤＭ（ＤｅｎｓｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）为代表的光传输技术的飞速发展，光
纤中单波长的传输速率已经超过１００Ｇｂｐｓ，甚至还
高于现阶段骨干网的传输速率．另一方面，由于受商
用存储器访问速率的限制，分组交换机（ｐａｃｋｅｔ
ｓｗｉｔｃｈ）／路由器（ｒｏｕｔｅｒ）的发展已经远远落后于传
输技术．事实上，分组交换机／路由器已经成为现代
网络性能的瓶颈．能够适应未来高速数据传输的高
性能分组交换机的设计与实现是下一代网络研究的
关键问题之一．

商用交换机一共经历了四代．第一代交换机使
用和普通计算机相同的架构：用集中式的处理器和
存储器来进行ＩＰ查表、校验和（ｃｈｅｃｋｓｕｍ）计算以
及交换等操作．随着计算机网络的广泛应用，集中式
的处理器逐渐不能匹配日益提高的传输速率．因此
第二代交换机在每一块线卡（网卡）上使用独立的处
理器来进行查表、校验和计算等操作，但仍然使用集
中式的处理器和存储器来进行交换操作．第一、二代
交换机均使用集中式的存储器来存储分组，属于共
享存储（ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ，ＳＭ）结构．随着网络传输
速率的持续提高和对服务质量的更高要求，共享存储
结构已经不能满足高速网络对交换机容量的需求．

第三代交换机引入了交换矩阵（ｓｗｉｔｃｈｆａｂｒｉｃ），
并在线卡上设置独立的缓存以存储暂时不能被转发
的分组．最初的第三代交换机使用输出排队（Ｏｕｔｐｕｔ
Ｑｕｅｕｅｄ，ＯＱ）方式：分组到达后立刻通过交换矩阵
到达对应的输出端口，并进入相应队列中排队等待
输出．但是由于交换矩阵和存储器都需要以犖倍
（犖为交换机的端口数）于线卡的速率工作，随着端
口速率的提高以及交换规模的扩大，这种交换结构
开始变得不现实．而如果分组在到达输入端口时，先
在输入端的线卡中排队等待，并且一个时槽内该线
卡只通过交换矩阵传输一个分组，则交换矩阵和存
储器仅需要以和线卡相同的速率工作，这种交换方
式被称为输入排队（ＩｎｐｕｔＱｕｅｕｅｄ，ＩＱ）方式．由于
输入排队可以适应更大的交换容量，因而被广泛使
用．但是ＩＱ结构由于受到队首阻塞（ＨｅａｄｏｆＬｉｎｅ
Ｂｌｏｃｋｉｎｇ，ＨｏＬｂｌｏｃｋｉｎｇ）问题的限制，其吞吐率仅
达到５８％左右［１］．虚拟输出队列（ＶｉｒｔｕａｌＯｕｔｐｕｔ
Ｑｕｅｕｅ，ＶＯＱ）［２］作为解决队首阻塞问题的有效方
案，被广泛地应用于商用交换机中．但是ＶＯＱ的引

入加剧了输出竞争，需要使用额外的匹配调度算法．
典型的调度算法有并行迭代匹配算法ＰＩＭ（Ｐａｒａｌｌｅｌ
ＩｔｅｒａｔｉｖｅＭａｔｃｈｉｎｇ）［３］、带滑动指针的轮询算法
ｉＳＬＩＰ（ｉｔｅｒａｔｉｖｅＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎｗｉｔｈＳＬＩＰ）［４］以及双轮
询匹配算法ＤＲＲＭ（ＤｕａｌＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＭａｔｃｈｉｎｇ）［５］
等．实用的ＩＱ调度算法大多需要迭代多次才能达
到较为理想的时延，且在非均匀流量下吞吐率性能
不佳．但随着网络传输速率的持续提高以及交换机
规模的持续扩大，留给这些调度算法运行的时间已
经越来越紧迫，ＩＱ交换结构最终将不能适应未来的
高速网络．

第四代交换机以多机柜架构的出现为标志：由
于交换机的规模不断扩大，多级多平面交换机开始
出现，使用单一的机柜已经不能满足交换机在体积、
功耗及散热等方面的要求．现代交换机多将交换背
板放置于一独立的机柜中，而将线卡分别放置于其
它的机柜中，这些线卡和背板之间使用光纤连接，如
图１所示．多机柜架构交换机的典型代表有：Ａｌｃａｔｅｌ
７６７０ＲＳＰ、ＪｕｎｉｐｅｒＴＸ、ＡｖｉｃｉＴＳＲ和ＣｉｓｃｏＣＲＳ１等．

图１　多机柜架构的交换机

本文的主要研究对象是面向未来高速网络的第
五代交换机，第五代交换机以光交换核心的使用为
标志．典型代表是斯坦福大学项目［６］，该项目首先提
出了使用阵列波导光栅路由器（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ
ＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ，ＡＷＧＲ）作为核心交换矩阵，结合
负载均衡（ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｄ，ＬＢ）的交换架构［７］，可以
构建容量高达１００Ｔｂｐｓ的交换机，但是，由于使用
的调度算法性能不够理想，导致其时延性能非常差．
香港大学项目［８］也采用ＡＷＧＲ扩展ＬＢ交换机，正
像文献［８］所说，由于工艺原因，ＡＷＧＲ中每个信道
速率仅为传统交换矩阵的１犖，因此需要使用传统交
换矩阵中犖倍的时间来传送一个分组，这也将导致
时延性能非常差．

针对以上两个问题，本文中，我们首先提出了适应
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性时分复用（ＡｄａｐｔｉｖｅＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＡＴＤＭ）的调度方式，从而较大地改善了ＬＢ结构时
延性能，同时可以证明ＡＴＤＭ方式能够保持ＬＢ交
换机１００％吞吐率的优势．此外，为了配合ＡＴＤＭ，
我们提出了一种使用双ＡＷＧＲ串联方式来模拟传
统交叉开关的可行方案，我们将其称为通过双
ＡＷＧＲ模拟的交叉开关（ＤｕａｌＡＷＧＲＥｍｕｌａｔｅｄ
Ｃｒｏｓｓｂａｒ，ＤＡＷＧＲＥＣ）模块．ＤＡＷＧＲＥＣ的主要优
势是可以以端口速率传输分组，从而避免犖倍传输
时间的问题，而这也将进一步改善ＡＷＧＲＬＢ交换
机的时延性能．仿真实验表明新的ＬＢ交换机在各
种流量下均有良好的时延性能．

本文第２节主要讨论ＬＢ交换机的研究现状；
第３节介绍ＡＴＤＭ调度方式以及采用ＡＴＤＭ调
度的交换机体系结构；第４节证明使用ＡＴＤＭ的负
载均衡交换机可以在任意许可流量下达到１００％的
吞吐率；第５节介绍如何扩大ＡＷＧＲ交换机容量；
第６节用仿真实验说明新ＬＢ交换机在各种流量下
均有很好的性能；第７节总结全文．

２　负载均衡的分组交换机研究现状
由于ＬＢ交换机调度简单，可以适应高速网络，

近１０年来，它一直是交换机研究的热点．ＬＢ交换结
构是一种特殊的两级交换结构，最简单的ＬＢ结构
如图２所示．它由两个犖×犖的交叉开关组成，之
间设置犖个缓存用于暂存从第一级交叉开关转发
过来的信元（ｃｅｌｌ，即定长分组，若分组为变长，则在
进入到交换机之前将其切分），这些缓存被组织成为
ＶＯＱ的形式，每一组ＶＯＱ连接一个第一级交叉开
关的输出端口和一个第二级交叉开关的输入端口，
因此共有犖２个ＶＯＱ．

图２　负载均衡交换结构

和ＩＱ交换结构不同，ＬＢ交换结构中的交叉开
关不需要使用调度算法来配置，而是周期性地，在预
定的犖种连接模式之间顺序切换．通过选择恰当的
连接序列，犖个时槽内，交叉开关的各输入端和输
出端将各连接一次．如果用犻表示交叉开关的输入

端，犼表示交叉开关的输出端，而用狋表示当前时
槽，则一种可行的连接模式为犼＝（犻＋狋）ｍｏｄ犖．这
种连接模式称为时分复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ）方式，而使用ＴＤＭ方式的交换机在
文献［７］中被称为ＢｖＮ（ＢｉｒｋｈｏｆｆｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ）交
换机．

在ＬＢ交换结构中，第一级交换矩阵作为一个
负载均衡器，将到达的信元均匀地发送到各个中间
级，而第二级交换矩阵才真正将信元转发到正确的
端口．由于第一级负载均衡器的作用，第二级ＢｖＮ
交换机仅需要处理均匀业务流，而ＢｖＮ交换机可以
均匀地服务各个端口．文献［７］证明了ＬＢ交换结构
可以在弱混合流量下达到１００％的吞吐率．

虽然ＬＢ结构有以上优势，但是它存在两个严
重的缺陷：（１）如果将“流（ｆｌｏｗ）”定义为从同一端
口进入，而指向同一输出端口的分组序列，则在ＬＢ
结构中，属于同一个流的分组离开的顺序会和其到
达顺序不同，这被称为分组失序问题；（２）其时延性
能和传统交换机相比有较大差距．

文献中有多种方法解决ＬＢ结构的分组失序问
题，这些方法主要可以分为３类：（１）在分组到达输
出端口之前就阻止分组失序，代表算法及结构有：
ＵＦＳ（ＵｎｉｆｏｒｍＦｒａｍｅＳｐｒｅａｄｉｎｇ）算法［９］、满帧填充
ＰＦ（ＰａｄｄｅｄＦｒａｍｅ）算法［１０］、Ｍａｉｌｂｏｘ结构［１１］和基
于反馈的（ＦｅｅｄｂａｃｋＢａｓｅｄ）结构［１２］；（２）在分组到
达输出端口时将失序度控制在一定范围内，然后再在
输出端设置一定大小的维序缓存（ｒｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｂｕｆｆｅｒ）将失序的分组重新排序输出．其代表有ＦＯＦＦ
（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒｅｄＦｕｌｌＦｒａｍｅＦｉｒｓｔ）［６］算法及Ｂｙｔｅ
Ｆｏｃａｌ结构［１３］；（３）组合方法，即将几种方法组合使
用，典型的代表是ＣＲ（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
交换机［１４］，它结合了Ｍａｉｌｂｏｘ和ＵＦＳ两种方法．

分组失序的根本原因是属于同一个流的不同分
组在经过不同的中间级时所经历的时延不同．
第１类算法保证分组通过不同的中间级时能经历相
同的时延．ＵＦＳ算法使用逐帧（ｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅ）转
发的概念，一个帧由犖个连续的属于同一个流的信
元组成．如果每个输入端口的信元都按帧的方式，在
犖个连续的时槽内被顺序转发到各个对应的ＶＯＱ
中，则每个中间级对应的ＶＯＱ的队长都相等，从而
同一个帧的分组在中间级所经历的时延也相同．但是
在中低负载下，一个ＶＯＱ可能需要等待较长时间
才能构成一个帧，因此ＵＦＳ算法的时延性能较差．

满帧填充（ＰＦ）算法在ＶＯＱ没有满帧时，通过
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填充“空分组”凑成满帧，这样虽然可以减少等待成
帧的时间，但是其代价是使用过多的带宽来转发空
分组，从而造成带宽浪费，时延性能虽较ＵＦＳ有所
提高，但是改进仍然不明显．

Ｍａｉｌｂｏｘ交换结构使用竞争中间级队列的方
式，并采用了对称式ＴＤＭ连接模式巧妙地提供了
竞争成功与否的反馈路径，使得在低负载下时延性
能得到较大改善．但竞争失败的信元将被阻塞，因此
不能达到１００％的吞吐率．当δ＝０时，该交换结构
只能达到５８％左右的吞吐率［１１］．

基于反馈的（ｆｅｅｄｂａｃｋｂａｓｅｄ）交换结构类似于
Ｍａｉｌｂｏｘ，它提供了同时具有ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｙｍｍｅｔｒｙ和
ｉｎｏｒｄｅｒｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙ两种属性的连接模式来交
换中间级队列的占用信息和解决分组失序的问题．
ＦＢ是目前时延性能最好的ＬＢ交换机，但由于其每
个中间级ＶＯＱ仅缓存一个分组，因此各个输入端
存在竞争冲突，从而不能达到１００％的吞吐率，事实
上，它被证明在２倍加速比下才能达到１００％的吞
吐率［１２］．
ＦＯＦＦ算法允许非满帧ＶＯＱ发送非满帧分

组．虽然可以在很大程度上改进ＵＦＳ算法的性能，
但是在中低负载下，发送的分组大部分属于非满帧
分组，失序仍然可能发生，因此在输出端需要维序队
列来重组失序的分组，维序不但需要额外的通信量，
而且也造成ＦＯＦＦ的时延性能依旧较差．

ＣＲ交换机巧妙地结合了Ｍａｉｌｂｏｘ和ＵＦＳ两种
方法，在低负载下使用Ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ模式（即Ｍａｉｌｂｏｘ
结构）来获得较好的时延性能，而在高负载下时使用
Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ模式（即ＵＦＳ算法）来保证１００％的吞吐
率．ＣＲ交换机在中高负载下，时延性能仍然非常差．

在所有解决方案当中，ＢｙｔｅＦｏｃａｌ是唯一一种
不需要在端口和中间级之间交换任何信息，且时延
性能较好，同时也能保持１００％吞吐率的结构．它使
用逐分组（ｐａｃｋｅｔｂｙｐａｃｋｅｔ）的方式来解决失序问
题．ＢｙｔｅＦｏｃａｌ结构在第一级和中间级均使用
ＶＯＱ，而在输出端采用虚拟输入队列（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｐｕｔ
Ｑｕｅｕｅ，ＶＩＱ）集合的结构，并加入流首（Ｈｅａｄｏｆ
Ｆｌｏｗ）指针，巧妙地利用了分组经过中间级的顺序，
解决了分组失序问题．有关ＢｙｔｅＦｏｃａｌ的详细描述
可以参考文献［１３］．

３　使用轮询调度加强的负载均衡结构
以上这些方案虽然都解决了ＬＢ交换结构分组

失序的问题，且时延性能都有所提高，但并没有做出
根本性的改善．

我们深入分析后发现，ＬＢ结构时延性能低下的
主要原因是ＴＤＭ调度存在严重的“连接浪费”问题．
所谓“连接浪费”是指由于ＴＤＭ完全按照预定的连
接模式建立连接，当某端口对之间建立连接之后，可
能并没有信元传输．从而在其它队列均为空的情况
下，一个等待传输的信元，最坏情况下将被延迟犖－１
个时槽．若两级ＢｖＮ都存在连接浪费，情况将更糟．

基于以上分析，我们认为完全抛弃匹配算法的
方式虽然调度简单但会导致极差的性能，并不可取，
因此我们提出了适应性的ＴＤＭ（ＡＴＤＭ）调度．
ＡＴＤＭ在传统ＴＤＭ的基础上使用复杂度仅为犗
（１）的带滑动指针的轮询（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）调度来消
除ＢｖＮ结构的“连接浪费”，改进后的ＢｖＮ结构称
为使用轮询调度加强的ＢｖＮ（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＥｎ
ｈａｎｃｅｄＢｖＮ，ＲＲＥＢｖＮ）结构．ＲＲＥＢｖＮ结构的工
作过程如下：时槽开始时，各输入、输出端口先根据
ＴＤＭ方式结合实际的队列情况建立匹配，对应队
列为空的端口不匹配，随后进行经典的１ＳＬＩＰ三步
调度［４］，即

（１）请求阶段．所有未匹配的输入端口，向所有
不为空的ＶＯＱ所对应的输出端发送请求．

（２）授权阶段．所有未匹配的输出端口，收到请
求后，从中选择一个在顺时针方向离授权指针最近
的输入端口的请求进行授权．如果该授权在下一步
被接受，则授权指针指向被授权的输入端口的下一
个端口；否则授权指针不移动．

（３）接受阶段．输入端收到授权之后，从中选择
一个在顺时针方向离接受指针最近的输出端口接受
其授权．然后将接受指针移动到该输出端口的下一
个端口．

我们将用ＲＲＥＢｖＮ替换传统的ＢｖＮ后所建
立的新ＬＢ结构称为使用轮询调度加强的负载均衡
（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＥｎｈａｎｃｅｄＬＢ，ＲＲＥＬＢ）交换结构，
如图３所示．一方面，ＴＤＭ方式使得在调度开始就
存在一些匹配，从而无需迭代即可建立比１ＳＬＩＰ更
多的匹配；另一方面，轮询调度所建立的匹配可以有
效消除ＢｖＮ结构的“连接浪费”．且轮询算法的复杂
度仅为犗（１）且实现简单［１５］．

除替换ＢｖＮ结构以外，ＲＲＥＬＢ和ＢｙｔｅＦｏｃａｌ
类似，在中间级队列采用ＶＯＱ，而在输出端使用
ＶＩＱ集合结构来保证分组以正确顺序离开．ＶＩＱ集
合结构如图４所示，其工作方式是将属于同一个流
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图３　轮询调度加强的负载均衡结构

（即从相同输入端口到达且指向同一个输出端口）但
是经过不同中间级的分组入队到不同的ＶＩＱ中，然
后为每一个流维护一个流首指针（每个端口各犖
个），该指针从第一个ＶＩＱ开始，每次ＶＩＱ中属于
该流的分组离开后，对应指针移向下一个ＶＩＱ．ＶＩＱ
集合的细节可以参看文献［１３］．

图４　ＶＩＱ集合结构

为了配合ＡＴＤＭ调度方式，同时也降低调度
复杂度，我们抛弃了ＢｙｔｅＦｏｃａｌ的第一级需要复杂
调度的ＶＯＱ结构［１３］，而在ＲＲＥＬＢ第一级使用虚
拟中间级队列（ＶｉｒｔｕａｌＣｅｎｔｒａｌＱｕｅｕｅ，ＶＣＱ）．ＶＣＱ
结构如图５所示，其工作方式如下：从输入端口犻中
到达而指向输出端口犼的流的信元被以犞犆犙犻，０，
犞犆犙犻，１，…，犞犆犙犻，犖－１，犞犆犙犻，０，…的顺序均匀地分配
到犖个ＶＣＱ中，而在犞犆犙犻，犿中的分组一定被转发
到交换矩阵的第犿个出口．

图５　ＶＣＱ结构

性质１．　在ＲＲＥＬＢ结构中，属于同一个流的
分组离开的顺序和到达顺序一致．

证明．　根据ＶＣＱ的工作原理，属于同一个流
的分组被分配到中间级的顺序一定满足：犿＝０，１，
２，…，犖－１，０，１，２，…，犖－１，…．虽然这些分组通过
中间级的排队时延可能不同，但是在输出端，由于有
ＶＩＱ集合及流首指针的限制，同一个流中离开的分

组所经过的中间级顺序如下：０，１，２，…，犖－１，０，１，
２，…，犖－１，…．因此，属于同一个流的分组离开
ＲＲＥＬＢ结构的顺序一定与其到达顺序相同．证毕．

４　稳定性分析
定义１（稳定性，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）．　对于一个排队系

统，如果其中的队列的平均长度均有上界（＜∞），则
称该排队系统稳定．而一个稳定的交换系统可以达
到１００％的吞吐率，即所有进入该系统的分组都可
以在有限时间内被转发离开．

定义２（许可流量，ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｔｒａｆｆｉｃ）．　一个
犖×犖的交换机中，若用λ犻，犼表示从输入端口犻到达
而指向输出端口犼的流的平均到达速率，如果该流
量满足如下两式：

∑
犖－１

犻＝０
λ犻，犼１，犼＝０，１，…，犖－１；

∑
犖－１

犼＝０
λ犻，犼１，犻＝０，１，…，犖－１，

则该流量称为许可流量．
引理１．　使用ＶＯＱ的ＲＲＥＢｖＮ交换结构可

以对任意λ犻，犼１／犖的流量提供１００％的吞吐率．
证明（反证法）．　对ＲＲＥＢｖＮ中任意一个

犞犗犙犻，犼，假设其不稳定，则其队长会无限增长．但是
由ＲＲＥＢｖＮ结构的特点，一个队列不为空时，
ＴＤＭ调度在犖个时槽的周期内一定服务该队列一
次；而１ＳＬＩＰ调度在其它队列为空的情况下还可
能服务该队列一次或以上，则在狋个时槽内，该队列
会被服务至少狋／犖次，则从长时间来看，服务速率

犱犻，犼ｌｉｍ狋→∞
狋／犖　
狋＝１／犖．

由排队论可知到达速率小于服务速率的队列应
该稳定，这与假设矛盾． 证毕．

引理２．　在许可流量下，ＲＲＥＬＢ交换结构的
第一级可以达到１００％的吞吐率．

证明．　如图６所示，将从输入端口犻进入而指
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向输出端口犼的流的平均到达速率用λ犻，犼来表示，而
实际进入队列犞犆犙犻，犿的流的平均速率用λ′犻，犿来表
示．根据ＶＣＱ的工作原理有
λ′犻，犿＝１犖λ犻，０＋

１
犖λ犻，１＋…＋

１
犖λ犻，犖－１＝

１
犖∑

犖－１

犽＝０
λ犻，犽，

根据许可流量定义２有λ′犻，犿１犖．

图６　到达第一级犞犆犙的流量速率
由引理１可知，ＲＲＥＬＢ的第一级可以达到

１００％的吞吐率． 证毕．
引理３．　在任意许可流量下，ＲＲＥＬＢ交换结

构的第二级可以达到１００％的吞吐率．
证明．　根据引理２可知，所有到达的流量都会

被完全转发到第二级．我们将进入中间级犞犗犙犿，犼的
流量的平均到达速率用λ″犿，犼表示．如图７所示，由于
从输入端口犻到达而指向输出端口犼的流量在第一
级被均匀地分配到犖个ＶＣＱ中，因此到达第二级
输入端口犿，而指向输出端口犼的流量的平均到达
率为１犖λ犻，犼．又由于每个输入端口都有指向某输出端
口犼的流量，因此总体犞犗犙犿，犼的平均到达速率：

λ″犿，犼＝∑
犖－１

犾＝０

１
犖λ犾，犼．

由许可流量的定义２有λ″犿，犼１／犖．由引理１可
知，ＲＲＥＬＢ的第二级可以达到１００％的吞吐率．

证毕．

图７　到达第二级犞犗犙的流量速率
定理１．　ＲＲＥＬＢ可以在任意许可流量下达

到１００％的吞吐率．

证明．　由引理２和引理３可知ＲＲＥＬＢ结构
的第一级和第二级均可达到１００％的吞吐率，因此
最终ＲＲＥＬＢ可以在任意许可流量下达到１００％的
吞吐率． 证毕．

值得注意的是，在文献［７］中，为了证明１００％
的吞吐率，作者假设流量符合弱混合（ｗｅａｋｍｉｘｉｎｇ）
特性；而在我们的证明过程中，对流量的唯一要求仅
仅是符合许可流量，而这正是所有稳定的交换结构
对流量的必要约束．因此ＲＲＥＬＢ解除了传统ＬＢ
结构对流量弱混合的要求．

５　使用犃犠犌犚扩展犚犚犈犔犅结构
５．１　犃犠犌犚概述

阵列波导光栅路由器（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ
ＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ，ＡＷＧＲ）［１６］是一种被动光交换器
件．如图８所示，一个输入端的光信号如果通过不同
的波长传播，则会被转发到ＡＷＧＲ的不同输出端
口．具体来说，对于一个犖×犖的ＡＷＧＲ，输入端
口犻传输犖种波长的光信号，分别用λ犻０，λ犻１，…，λ犻犖－１
表示，则输入端口犻通过波长λ犻犼传输的光信号，会被
转发到输出端口（犻＋犼）ｍｏｄ犖．简单来说，犖×犖的
ＡＷＧＲ，每个端口使用犖种波长，可以提供输入端
和输出端之间的全连接，共犖２条信道．

图８　阵列波导光栅路由器

ＡＷＧＲ有如下优势：（１）造价低；（２）零功耗；
（３）端口间的全连接；（４）无需配置．但是它也存在
如下缺点：（１）每个信道传输速率仅为１犖犚，而传统
交叉开关的信道速率为犚，因此ＡＷＧＲ需要用原来
犖倍的时间来传输一个信元；（２）由于ＡＷＧＲ本身
的特点，其规模不能过大，一般来说，超过一百个端
口的ＡＷＧＲ是非常少见的［１６］．
５．２　提高交换速率

虽然ＡＷＧＲ可以提供输入端口和输出端口之
间的全连接，但是由于技术和工艺原因，目前实验室
内部也只实现了最高４０Ｇｂｐｓ的ＡＷＧＲ，市场上可
以使用的ＡＷＧＲ速率将更低．对于１００Ｇｂｐｓ以上
的网络，如果使用高速ＡＷＧＲ，肯定会造价过高，但
如果每一个信道只能以１犖端口速率的低速工作，则
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又会造成犖倍传输时延．本小节我们提出一种使用
两个低速ＡＷＧＲ串联，能够以线速率犚模拟任意
交叉开关连接模式的交换矩阵，我们将其称为通过
双ＡＷＧＲ模拟的交叉开关（ＤＡＷＧＲＥＣ）模块，以
低廉的实现成本达到高性能．

如图９所示，ＤＡＷＧＲＥＣ由两个ＡＷＧＲ串联
而成，两个ＡＷＧＲ之间用可变换波长的激光发射器
件（ＴｕｎａｂｌｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＬａｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＴＷＬＴ）
连接．当长度为犔的信元到达输入端口时，将被平
均分为犖个长度为犔／犖的分片（ｓｅｇｍｅｎｔ），这些分
片被均匀地发送到每一个中间级，而通过配置
ＴＷＬＴ，即可在这些分片到达第二个ＡＷＧＲ的入
口时变换为正确的波长，从而被转发到正确的目的
地，并在第二个ＡＷＧＲ的出口被重新组合成信元．
这样转发一个信元的时间仍然为一个时槽．值得注
意的是，由于从同一个输入端口被均匀发送到各个
ＴＷＬＴ的分组最终的目的端口都一样，因此其波长
映射都一样，从而需要的波长映射实际上只有犖种
而不是犖２种．

图９　通过两个ＡＷＧＲ模拟交叉开关示例
为了便于理解ＤＡＷＧＲＥＣ的原理，我们在

图１０中显示了两组通过ＤＡＷＧＲＥＣ模拟４×４的
交叉开关连接的示例．

图１０　ＤＡＷＧＲＥＣ模拟交叉开关示例
５．３　扩大交换规模

由于ＡＷＧＲ要达到一百个以上的端口非常困
难，因此通过ＤＡＷＧＲＥＣ来实现的ＲＲＥＢｖＮ也不
可能支持过大的交换规模．本节我们使用多个较小规
模的ＤＡＷＧＲＥＣ模块互联从而扩展为较大的规模．

具体来说，我们使用４个犖／２×犖／２的
ＤＡＷＧＲＥＣ模块构造一个犖×犖的ＤＡＷＧＲＥＣ
模块．将要到达犖个输出端口的信元分为两部分，
一部分指向前犖／２个输出端口，另一部分指向后
犖／２个输出端口．这４个ＤＡＷＧＲＥＣ模块通过
图１１的方式连接．通过配置这４个ＤＡＷＧＲＥＣ模
块中的ＴＷＬＴ，即可以模拟犖×犖的交叉开关的任
意连接模式．

图１１　ＤＡＷＧＲＥＣ规模的扩展
一般的，可以使用犽２个狀×狀的ＤＡＷＧＲＥＣ矩

阵扩展成为一个犽狀×犽狀的ＤＡＷＧＲＥＣ模块．而又
可以将合成的ＤＡＷＧＲＥＣ模块作为基础模块再次
进行扩展．

因此，如果需要更大的交换规模，则可以使用扩
展的ＤＡＷＧＲＥＣ模块再次通过上面的方法组合．
通过多次扩展，理论上可以支持任意规模，以适应下
一代网络对更大交换规模的需求．

６　仿真实验
吞吐率和时延是评价交换机好坏的两个重要

指标，前面我们已经证明了ＲＲＥＬＢ交换机可以保
证１００％的吞吐率．本节我们在为ＮＳ３（Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ３）设计的交换机仿真平台［１］上对ＲＲＥＬＢ
交换机进行仿真，并对比其它负载均衡方案的时延
性能．在仿真中，我们设置端口数为３２，对于其它端
口数，也有类似结果，限于篇幅，我们不再一一列举．

为了便于对比ＲＲＥＬＢ交换机的时延性能，我
们在仿真结果中加入了如下交换机和调度算法：

（１）输出排队（ＯＱ）．交换机时延性能的最优
界，在高速网络中无法实际实现．

（２）５ＳＬＩＰ．ｉＳＬＩＰ算法，３２端口交换机，文
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献［４］推荐５次迭代，由于迭代次数较多从而无法用
于高速或大规模交换．

（３）１ＳＬＩＰ．仅一次迭代的ｉＳＬＩＰ算法，复杂度
仅为犗（１），和ＲＲＥＬＢ具有类似的复杂度．

（４）ＣＲ交换机．１００％吞吐率的ＬＢ交换机，作
为时延性能参考．

（５）基于反馈的ＬＢ交换机（ＦＢ）．使用２倍加
速比才能达到１００％的吞吐率，但具有较好的时延．

（６）ＢｙｔｅＦｏｃａｌ交换机（ＢＦ）．目前最实际的
ＬＢ交换机，可以达到１００％的吞吐率，其中性能最
好的ＬＱＦ调度算法的时间复杂度为犗（ｌｏｇ犖）．

在第一组仿真中，我们比较各种交换机在
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和突发均匀流量下的时延性能．突发流量
中停留在ＯＮ和ＯＦＦ状态的时槽数均服从几何分
布．在ＯＮ状态下，每个时槽均产生一个分组．而停
留在ＯＮ状态的时槽数称为突发长度（ｂｕｒｓｔ
ｌｅｎｇｔｈ），用犫表示．同一个突发内的分组的目的端
口相同，而不同突发之间的指向从犖个输出端口中
均匀地随机选择．

图１２　均匀流量下的时延性能

仿真结果如图１２所示．可见，随着突发长度的
增大，各种算法之间的性能渐渐接近．ＲＲＥＬＢ由于
有第一级负载均衡器的作用，其在高负载下的时延性
能远远好于１ＳＬＩＰ算法．而ＣＲ交换机虽然在低负
载下时延稍小，但是仍然高于ＲＲＥＬＢ．Ｆｅｅｄｂａｃｋ

Ｂａｓｅｄ交换机在低负载下与ＢｙｔｅＦｏｃａｌ性能相当，
而在高负载下，性能较好．总体来说ＲＲＥＬＢ无论
在高负载还是低负载下，都能达到很好的性能．

在下一组仿真中，我们主要考察各种交换结构
在Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ非均匀流量下的时延性能．我们使用了
４种在交换机仿真中广泛使用的非均匀模型：非对
称（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ）、对角（ｄｉａｇｏｎａｌ）、热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）以
及非平衡（ｕｎｂｌａｎｃｅ）．假设输入端口犻的流量平均
到达率为λ犻，而用λＡ犻，犼、λＤ犻，犼、λＨ犻，犼和λＵ犻，犼分别表示从输入
端口犻到达而指向输出端口犼的流量分别在非对
称、对角、热点以及非平衡模型中的速率，则有如下
关系成立：

λＡ犻，犼＝犪犽λ犻，犼＝（犻＋犽）ｍｏｄ犖，
其中，

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

烆 其它
，而狉＝犳－１

犖－２，

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

烆 其它
，

λＨ犻，犼＝
犺λ犻， 犻＝犼
犺
犖－１λ犻，
烅
烄
烆 其它，

λＵ犻，犼＝
λ犻狑＋１－狑［ ］犖 ，犻＝犼

λ犻１－狑犖，
烅
烄

烆 其它
．

其中犳∈（１，＋∞］称为非对称系数，犱∈［０，０．５］称
为对角系数，犺∈［０，１］称为热点系数而狑∈［０，１］称
为非平衡系数．在仿真中我们取文献中的典型值
犳＝１０１３、犱＝０．３、犺＝０．６以及狑＝０．６．

仿真结果如图１３所示．可见，由于第一级负载
均衡器的作用，ＲＲＥＬＢ无论在高负载还是低负载
下都稳定，且时延性能良好，而具有相同调度复杂度
的１ＳＬＩＰ算法在高负载下不稳定．和其它ＬＢ结构
相比，ＲＲＥＬＢ的时延性能在非均匀流量下具有较
大优势．

文献［１８］及其相应的后续研究指出网络中的流
量大多为突发流量．为了更接近实际流量，我们结合
突发和非均匀两种流量模型，在下一组仿真中用突
发长度为１０的非均匀流量评估各种交换机的时延
性能．其中突发流量的设置和第一组仿真相同，而非
均匀流量的配置和第二组仿真相同．

仿真结果如图１４所示．在各种ＬＢ结构中，
ＲＲＥＬＢ的时延性能仍然有较大优势．
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图１３　Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ非均匀流量下的时延性能

图１４　突发非均匀流量下的时延性能

７　总　结
本文提出了一种时分复用（ＴＤＭ）和简单轮询

调度结合的适应性ＴＤＭ（ＡＴＤＭ）调度以替换传统
负载均衡（ＬＢ）交换机中的ＴＤＭ调度．新的ＬＢ交
换机称为轮询加强的负载均衡（ＲＲＥＬＢ）交换机，
该交换机有效地改善传统ＬＢ交换机由于ＢｖＮ结
构使用严格的ＴＤＭ调度而导致的“连接浪费”问
题，从根本上解决困扰ＬＢ交换机的时延性能问题．

其次，为了适应下一代网络对高速交换的需要，
我们在文中通过结合两个阵列波导光栅路由器
（ＡＷＧＲ）的方式，使得核心交换器件可以以线速率
模拟传统交叉开关的运行模式，这种器件称为通过
双ＡＷＧＲ模拟的交叉开关（ＤＡＷＧＲＥＣ）模块．通
过使用这种模块，可以进一步提高光核心交换机的
交换效率，改善时延性能．

最后，由于ＡＷＧＲ器件的规模不能过大，而为
了适应下一代网络对大规模交换的需要，我们提出
了通过多个ＤＡＷＧＲＥＣ模块互联的方式模拟更大
规模的交叉开关的方案．理论上，通过多次扩展，
ＤＡＷＧＲＥＣ模块可以模拟任意规模的交叉开关．

我们相信，不管未来使用何种网络体系结构，分
组交换技术仍然是计算机网络的基础．而能够保持
１００％吞吐率，同时解决了时延性能以及交换规模问
题的新ＬＢ结构一定可以为未来网络提供更好的服
务质量保证．
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