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Abstract:  This paper analyzes the performance of a buffered crossbar switch under bursty traffic. It derives the 
saturated throughput for a buffered crossbar switch with multiple queues at each input port by the proposed analytic 
model. The saturation throughput sharply decreases from 1 and converges to 0.5 with the increasing of average burst 
length, and it approaches 1 as the number of queues per input increases. The accuracy of the theoretic analysis is 
also investigated by extensive simulation. Results from this paper can be used as a guidance to design optimal 
buffered crossbar switches. 
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摘  要: 分析了一种缓冲交叉开关交换结构在突发流量到达下的性能.通过建立分析模型,给出了每个输入端口

拥有单个或多个输入队列的缓冲交叉开关结构的饱和吞吐.结果显示,对于单输入队列结构而言,随着突发平均长度

的增加,饱和吞吐迅速从 1 下降,并收敛于 0.5.随着每个输入端口输入队列数目的增加,饱和吞吐率逐渐接近 1.仿真

实验验证了分析模型的准确性.该结果可以用于指导基于缓冲交叉开关的路由交换设备的优化设计. 
关键词: 缓冲交叉开关交换结构;输入排队;调度;建模;性能分析 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

输入排队技术广泛用于高速路由和交换设备.对于无缓冲的交叉开关结构的性能,人们进行了充分的研究.
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文献[1]给出了采用单输入队列的无缓冲交叉开关交换结构的性能分析结果,在均匀分布的伯努利独立同分布

流量下,对于一个N×N的交叉开关交换结构,当N趋向于无穷大时,最大吞吐率为 58.6%.文献[2−4]分析了突发流

量以及变长分组下单输入队列无缓冲交叉开关结构的性能 .采用虚拟输出队列(virtual output queues,简称

VOQs)结构[5,6]可以完全消除队头阻塞,取得了较高的吞吐率.文献[7,8]给出了VOQ结构的相关性能分析结果.
有关具有虚拟输出队列的无缓冲交叉开关交换结构调度算法与性能的详细情况可参阅文献[9].对于具有多输

入队列(每个输入端口输入队列数在 1 与N之间)的无缓冲交叉开关结构,文献[10,11]在假定逻辑上独立的子交

换结构顺序调度的基础上给出了伯努利独立同分布的流量到达下的性能分析结果. 
由于具有同时满足高速度与低成本要求的潜力,缓冲交叉开关交换结构近来引起了较多的关注.通过在交

叉点加入少量的缓存,交换调度问题与无缓冲的交换结构相比有了很大的区别,可以大为简化.而增加少量交叉

点缓存在当前的技术水平上是可以实现的.仿真和分析结果表明,带有虚拟输出队列的缓冲交叉开关结构可以

达到较高的吞吐率[12−16].但是,目前关于非虚拟输出队列的缓冲交叉开关交换结构性能的研究还很少见,只有

Lin等人[17]分析了一个典型的缓冲交叉开关结构的吞吐性能.这一典型结构的特征是:每个输入端口设置一个

输入队列,每个交叉点设置一个分组大小的缓冲区;每一个时隙,当输入调度器发现输入队列队首分组要进入的

交叉点缓冲区非空时,丢弃输入队列队首分组.他们通过丢弃阻塞的分组,使每一个时隙出现在输入队列队首的

信元的目的端口具有马尔可夫性,从而建立起分析模型.结果显示,在均匀的伯努利独立同分布到达的流量下,
总能达到超过 80%的吞吐率.特别地,当交换结构大小N趋向于无穷时,吞吐率趋向于 100%.基于对丢弃阻塞的

分组情况下吞吐率的结论,他们推断,当N趋向于无穷时,即使不丢弃阻塞的分组,缓冲交叉开关结构也可以达到

接近 100%的吞吐率. 
然而,文献[17]的假设有两方面与实际情况存在较大差距.在实际情况下,一方面阻塞的分组通常需要缓冲

并等待交换而不是丢弃;另一方面,到达流量通常表现出自相似特性,而不是伯努利独立同分布的.自相似的长

程依赖和突发性对于排队系统性能具有很大的影响,传统的伯努利独立同分布流量模型无法体现流量的自相

似特性.针对已有成果在缓冲交叉开关性能分析方面研究的空白,本文分析了在突发流量下,并且在交换机缓存

阻塞的分组时,每个端口拥有 1 个或多个输入队列的缓冲交叉开关交换结构的吞吐性能,同时通过仿真验证了

分析结论. 
本文第 1 节给出交换结构与流量模型.第 2 节给出吞吐性能分析结果.第 3 节给出分析与仿真结果的比较

分析.第 4 节为本文的研究结论. 

1   交换体系结构与流量模型 

1.1   体系结构 

我们考虑一个 N×N 的缓冲交叉开关结构,每一个交叉点拥有一个分组大小的缓冲区,每个输入端口有 m 个

先进先出的输入队列,编号为 0~(m−1),1≤m<N.输出端口分为 m 个不相交且数目相等的组,输入端口的每个输入

队列对应且只对应一个输出组,也就是说,到对应输出组的分组只能进入这一输入队列等待调度.这样,一个

N×N的含有多输入队列的缓冲交叉开关交换结构就从逻辑上被分为m个N×(N/m)的子交换结构,我们将其编号

为 0~(m−1).输入队列到输出组的一个很直接的对应方式是使每个输入端口中编号为 k 的输入队列对应编号为

(im+k)的所有输出端口,其中 0≤i<⎣N/m⎦.图 1 为一个采用上述分组及对应方案、每个输入端口有两个队列的 4×4
缓冲交叉开关结构示意图. 

我们假定N为 2 的幂次,且为m的倍数;分组是定长的,时间被划分为时隙(slot);交换结构的加速比为 1,亦即,
每一个时隙内,输入端口只能传送 1 个分组到交叉点缓冲区,输出端口也只能从交叉点缓冲区接收 1 个分组.到
达输入端口i,目的为输出端口j的分组首先会被送入交叉点缓冲区B[i,j],然后再从交叉点缓冲区传送到输出端

口.调度分为两个阶段.第 1 阶段为输入调度,每一个输入端口独立、并行地检查交叉点缓冲区是否可以容纳队

头分组,如果可以,则选定一个队头分组并传送到交叉点缓冲区.为了进行建模分析,与关于无缓冲交叉开关结

构下多输入队列的研究[10,11]类似,我们假定交换结构的输入调度的检查是顺序进行的,每一个输入端口的调度
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器从子交换结构 0 的输入队列开始,依次检查各个子交换结构输入队列的队首分组及其对应的目的交叉开关

缓冲区,直到发现某一队列队首分组的目的交叉开关缓冲区为空为止,在此时隙传输这个分组.第 2 阶段为输出

调度阶段,每一个输出端口独立、并行地检查其对应列的交叉点缓冲区中是否有分组,如果有,则从中随机选择

一个输出到输出端口.特别地,在输入调度阶段开始传入交叉点缓冲区的分组可以直接参与输出调度,因而在后

续分析中假定,在每个时隙开始时,分组被调度到交叉点缓冲区;在每个时隙结束时,到输出端口的分组被从交

叉点缓冲区取走. 
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Fig.1  Architecture of buffered crossbar with multiple queues per input 
图 1  多输入队列缓冲交叉开关体系结构 

1.2   流量模型 

在每一输入端口,分组到达过程表征为一个 2态马尔可夫调制的伯努利过程的特例——ON-OFF模型(如图

2 所示)[18].在ON状态,每个时间片产生一个分组;而在OFF状态时不产生分组.模型从状态ON转移到状态OFF的
概率为(1−α),从OFF状态转移到ON状态的概率为(1−β).在ON状态时连续产生的分组称为一个突发(burst),一个

突发内的所有分组都具有相同的目的端口.ON-OFF模型产生的突发的长度服从几何分布,均值L=1/(1−α).如果

给定输入流量λ以及突发长度均值L,则可计算出α和β分别为α=1−1/L和β=(1−λ(2−α))/(1−λ).同时,我们假定到一

个子交换结构的流量分布是均匀的,即一个突发到对应子结构各个目的端口的概率均相等. 
 
 
 
 
 

OFFON 

1−α

βα

1−β

Fig.2  ON-OFF model 
图 2  ON-OFF 模型 

2   吞吐率分析 

2.1   输入端口为单输入队列的缓冲交叉开关交换结构 

首先,考察一个 N×N 的单输入队列缓冲交叉开关结构.一个 4×4 的单输入队列缓冲交叉开关结构如图 3 所

示.我们假定饱和吞吐率为λ.所谓的饱和吞吐是指使输入队列总有积压(backlog)时输出端的吞吐率.对于这个

N×N 的输入排队缓冲交叉开关交换结构,在均匀分布的流模型下,所有的输入队列同时进入饱和状态,每个输入

端口与输出端口的流量均为λ. 
对于一个输出端口j,那些在第j列交叉点缓冲区中的分组构成了一个具有固定服务速率的队列,称为列队

列Qj.由于所有的列队列都是可互换的,具有相同的统计特性,因此在后续的讨论中只需研究一个代表性的列队

列,称为标记列队列(tagged column queue). 
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Fig.3  A 4×4 buffered crossbar switch with single queue per input 
图 3  一个 4×4 的单输入队列缓冲交叉开关结构 

下面分析如何为列队列建模.首先我们给出突发相遇的定义.这里的突发相遇专指从同一个输入端口到同

一个输出端口的突发的行为.当一个突发的最后一个分组尚未从所在的交叉点缓冲区 B[i,j]中取走,而另一个从

输入 i 到输出 j 的突发的第 1 个分组已经到达了输入队列队首时,我们说这两个突发相遇了. 
从输出端来看,当从交叉点缓冲区取走一个分组之后,只要一个突发或几个相遇的突发没有结束,交叉点缓

冲区立刻就会被突发中的后续分组填充.由ON-OFF流量模型可知,取走一个分组后,一个突发终止的概率为

1/L,则分组从交叉点缓冲区取走后,有后续分组填充的概率p′=1−1/L+pm,其中,pm为两个突发相遇的概率.对于从

同一输入到同一输出的两个突发,设s为前者离开输入队列进入交叉点缓冲区至后者到达输入队列队首的时间.
当N趋向于无穷大时,∀T>0,有概率P(s<T)→0;另外,∀λ<1,列队列是稳定的,因而其队长是有界的,也就是说,一个

分组在列队列中的停留时间是有界的.因此这两个突发相遇的概率趋向于 0.于是,当N足够大时,我们可以忽略

突发相遇的影响,近似地认为两个从同一输入到同一输出的突发不会相遇. 
另一方面,当 N趋向于无穷大时,不同输入端口的输入队列变为互相独立的,在极限情况下,突发从各输入端

口到达一个列队列的过程构成一个均值为λ/L 的泊松过程.本文所说的突发到达列队列是指一个突发的第 1 个

分组到达这个列队列的交叉点缓冲区. 
基于以上讨论,可以将列队列建模为一个带反馈回路的 M/D/1 排队系统,当一个分组输出后,将以概率

p=1−1/L 返回排队系统.分组进入 M/D/1 系统的速率为突发到达速率λ/L. 
设Ht标记列队列在第t个时隙内完成输入调度时的分组数目,则Ht的动态变化方程为 

 Ht+1=Ht−Ftε(Ht)+At+1 (1) 
其中,At+1是在(t+1)时隙到达标记的列队列的突发数;ε(Ht)=min(1,Ht);Ft以概率p取 0,以概率(1−p)取 1.采用文 献
[19]Sec. 5.6 中提出的标准z变换分析技术,可以得到稳态时的队列长度分布的概率母函数, 
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如果给定 E(H)的值,就可以通过式(3)解出λ,从而得到饱和吞吐率.幸而,通过对突发分组进入交叉点缓冲区

过程的分析,我们的确可以得到 E(H)的值. 
图 4 给出了一个含有 4 个分组的突发进入交叉点缓冲区的过程(突发长度为 4 个分组,ei表示第i个分组进

入的时刻).从前面的讨论可知,当N趋向于无穷时,两个从同一输入到同一输出的突发相遇的概率趋向于 0,也就

是说,一个突发的首分组被阻塞的概率趋向于 0.因此,我们假定突发的首分组都会无阻塞地进入交叉点缓冲区.
然而,对于其余的 3 个非首分组,它们不得不等到其前面的分组从交叉点缓冲区被取走后才能进入.这个突发进

入交叉点缓冲区共经历 3 段等待时间加上最后一个分组进入占用的时隙.图中wi是突发中第(i+1)个分组等待的

时间,其时间跨度为从第i个分组进入交叉点缓冲区直到其离去的时间.等待时间W是一个随机变量.根据上文给

出的流量模型,突发中平均非首分组的个数为(L−1).假定系统已经以饱和吞吐率λ从某一个输入端口传送了K个
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突发到某一交叉点缓冲区,则非首分组的平均等待时间为 
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Fig.4  The entering process of a burst to a crosspoint buffer 
图 4  一个突发进入交叉点缓冲区的过程 

一个非首分组的等待时间实际上是其前驱在交叉点缓冲区所逗留的时间.因为从一个输入到一个输出的

突发的到达是随机的,来自不同输入端口的突发具有完全相同的统计特性,并且几何分布具有无记忆性,对于长

度大于 1 个分组的突发,非首分组的数量服从几何分布,分布参数与考虑所有突发时的突发长度分布参数相同.
因而可以认为从一个输入到标记列队列的分组的等待时间是标记列队列中所有分组逗留时间的采样,标记列

队列中平均分组逗留时间等于输入队列中分组的平均等待时间.通过排队系统的Little公式[20],有 
 E(H)=λE(W) (5) 

将式(3)、式(4)代入式(5),得到 
 (3L−1)λ2−4L2λ+2L2=0 (6) 

因为λ≤1,所以我们可以解得饱和吞吐率为 
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)13(242 222
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可以看出,当平均突发长度 L 趋向于 1 时,饱和吞吐率λ也趋向于 1;当 L 趋向于无穷大时,λ趋向于 0.5. 

2.2   输入端口具有多输入队列的缓冲交叉开关结构 

本节我们将把分析结论推广到每一个输入端口具有多个输入队列的情况.根据第 1 节的讨论可知,一个输

出组的输入队列以及相应的交叉点缓冲区等在逻辑上构成了一个相对独立的子交换结构.为了叙述方便,我们

在讨论有关输出组 k 的输出、列队列、对应的输入队列以及交叉点缓冲区时,一般将它们称作子交换结构 k 的

对应要素.由于各子交换结构具有对称性,同种组成要素具有相同的特性,所以针对一个元素,如一个输出队列、

一个列队列的讨论,都可以同样适用于其他同种要素. 
设λk为子交换结构k的饱和吞吐率,这里,子交换结构k的饱和吞吐率是指其输出端口在输入队列处于饱和

状态下的输出端口吞吐率.由于子交换结构k为一个N×(N/m)的交换结构,因此其输入队列在饱和状态下的吞吐

率为λk/m. 
对于子交换结构 0,它的调度不受其他子交换结构的影响.其饱和吞吐率的分析与单数输入队列的情况类

似.子交换结构 0 的列队列可以建模为一个带反馈回路的M/D/1 排队系统,当一个分组输出后,将以概率p=1−1/L
返回排队系统.分组进入M/D/1 系统的速率为突发到达速率λ0/L,则 
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同样,输入队列中一个突发的分组以平均速率λ0/m进入子交换结构 0 的交叉点缓冲区.通过分析突发进入

子交换结构 0 交叉点缓冲区的过程,可以得到非首分组的平均等待时间,亦即分组在列队列中逗留的平均时间, 
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应用Little公式[20],有 
 E(H0)=λ0E(W0) (10) 

将式(8)、式(9)带入式(10),可得 
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然而,其他子交换结构情况有所不同.例如,对于子交换结构 k,由于输入调度的检查过程是顺序的,如果它前

面的子交换结构已经确定在一个时隙占用某一输入端口,输入一个分组到交叉点缓冲区,那么,即使交换结构 k
输入队列队首分组的目的交叉点缓冲区在此时隙是空的,子交换结构 k 也不能占用这一输入端口输入分组.因
而公式(9)对于除了子交换结构 0 之外的其他子交换结构不再成立.幸而,我们仍然可以通过分析突发进入交叉

点缓冲区的过程来估计对应列队列的平均长度. 
图 5 是一个长度为 4 个分组的突发进入子交换结构k(k>0)的交叉点缓冲区的过程(k>0,突发长度为 4 个分

组,ei表示第i个分组进入的时刻).对于突发的第 1 个分组,在其到达队首之后,如果排在它前面的子交换结构的

队列中的分组被选中进入交叉点缓冲区,则子交换结构k的突发的首分组不得不等待,即使其目的交叉点缓冲区

为空.我们把从队头分组的目的交叉点缓冲区已经为空开始到队头分组实际进入交叉点缓冲区之间的时间段

称为这个分组进入的竞争时间.竞争时间可以为 0.对于突发中的非首分组,当其前驱进入交叉点缓冲区后,它要

等待其前驱从交叉点缓冲区移出后才有可能被调度进入交叉点缓冲区.把从其前驱进入交叉点缓冲区到被移

出之间的时间段称为这一分组的等待时间.如果一个分组的前驱在一个时隙内进入并直接在此时隙末被移出

交叉点缓冲区,则这一分组等待时间计为一个时隙.因而,每一个非首分组的进入时间由两个阶段组成,一个是

等待时间,另一个是竞争时间.对于长度为l个分组的突发,它将经过l段竞争时间、(l−1)段等待时间,加上最后一

个分组进入交叉点缓冲区花费的一个时隙后,完成进入交叉点缓冲区的全过程. 
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Time

e1                  e2        e3             e4

c4w3c3w2c1

c1+c2+c3+c4+w1+w2+w3+1 

c2

Fig.5  The entering process of a burst to a crosspoint buffer of subswitch k 
图 5  一个突发进入子交换结构 k 的交叉点缓冲区的过程 

现在考察子交换结构 1.假定在一个输入端口中,属于子交换结构 1 的一个输入队列已经传送了K个突发到

某一个交叉点缓冲区.我们知道,饱和状态下,其传输速率为λ1/m,因而传送这K个突发的总时间为T1=KL/(λ1/m)
个时隙.在这些时隙内,子交换结构 0 的输入队列进行输入占用(不再检查并调度子交换结构 1 队列)的时隙所占 

比例为 =λ1
hp 0/m.在剩下的那些时隙中,调度器检查子交换结构 1 队列队首分组的目的交叉点缓冲区是否为空, 

如果为空,则传送这个分组.因为我们知道,子交换结构 1输入队列以速度λ1/m传送分组进入交叉点缓冲区,所以,
可以得到调度器检查子交换结构 1 输入队列队首分组的目的交叉点缓冲区并且发现为空的概率 

1
aep =(λ1/m)/(1− )=(λ1

hp 1/m)/(1−λ0/m). 

据此可以推断,在子交换结构 0 队列传输分组而调度器没有检查子交换结构 1 中输入队列队首分组 

的目的交叉点缓冲区时,交叉点缓冲区为空的概率是 ,有 = .注意到子交换结构 1 输入队列各个分组 1
naep 1

naep 1
aep

的竞争时间是其目的交叉点缓冲区为空,但调度器不检查调度这些分组,而是传输属于子交换结构 0 的分组的

时间,因而,这 K 个突发经历的竞争时间的总长度为 

 =T1
cT 1(λ0/m) =λ1

naep 0KL/(m−λ0) (13) 

则突发的非首分组的平均等待时间为 
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尽管对于子交换结构 1,每个时隙参与调度的输入队列的位置可能不同,但其参与调度的输入队列的数量
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从统计观点来看是相同的.因而在此情况下,可以近似地采用一个带反馈回路的 M/D/1 排队系统来建模列队列

的变化过程,则可以得到如下子交换结构 1 的列队列分组平均数量: 
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应用Little公式[20],有 
 E(H1)=λ1E(W1) (16) 
将式(14)、式(15)代入式(16),可以得到: 
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上式可化为如下关于λ1的一元二次方程 

 a1
2
1λ −b1λ1+c1=0 (18) 

其中,a1=2λ0L2+3mL−3λ0L−m+λ0;b1=2mL2+2m2L2−2λ0mL2;c1=2m2L2−2λ0mL2. 
显然,在利用式(12)得到λ0后,可以根据一元二次方程的求解公式,从这个一元二次方程中解得λ1的值. 
同样地,假定一个输入端口中属于子交换结构k的一个输入队列已经传送K个突发到子交换结构k的一个交

叉点缓冲区,其饱和传输速率为λk/m,则传送这K个突发的总时间为Tk=KL/(λk/m)时隙.我们知道,一个输入端口

将以概率ph=σk/m(σk=Σ iλ i ,0≤i≤(k−1))优先被前k个子交换结构的输入队列占用.在其余的时隙中,子交换结构 

k的输入队列参加调度 ,检查队首分组目的交叉点缓冲区是否为空 ,结果为发现为空的概率是 =(σk
aep k /m)/ 

(1−σk/m).用此概率估计在子交换结构k因为前面的子交换结构占用输入端口而被禁止参与调度时,队首分组的 

目的交叉点缓冲区为空的概率,有 = .进而可以得到这 K 个突发中的分组经历的总竞争时间: k
naep k

aep

 =Tk
cT k(σk/m) =σk

naep kKL/(m−σk) (19) 

则非首分组的平均等待时间为 
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与子交换结构 1 类似,将关于带反馈回路的M/D/1 排队系统的结果及Little公式应用于子交换结构k,得到关

于λk的一元二次方程: 

 ak
2
kλ −bkλk+ck=0 (21) 

其中,ak=2σkL2+3mL−3σkL−m+σk;bk=2mL2+2m2L2−2σkmL2;ck=2m2L2−2σkmL2. 
可以从式(21)解出λk的值.从而整个交换结构总的饱和吞吐率为 
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3   数值结果:分析与仿真 

表 1 比较了分析结果与仿真结果得到的吞吐率的差别.其中,B 为平均突发长度,A 为分析结果,S 为仿真结

果 ,kQ 为每个端口 k 个输入队列 ,ERR(%)为差异百分比 ,#为未仿真实验或计算 .仿真结果收集自一个对

1024×1024缓冲交叉开关交换结构的模拟.相对于仿真结果,当平均突发长度大于 1.1个分组时,分析与仿真的差

距小于 1.88%.但是,当平均突发长度进一步减小,接近无突发的 1 时,二者的差距快速增大.这是因为,对于一个

1024×1024 的交换结构,当流量本身的突发性很低时,由于两个到同一个交叉点缓冲区的分组或突发相遇所导

致的突发效应成为影响性能的主要因素,忽略其影响将导致较大的误差.如果交换结构的规模不断增大,如我们

前面的讨论,两个到同一个交叉点缓冲区的分组相遇的概率趋向与 0,那么其影响可以忽略,吞吐率将上升.本文

的理论分析结果表明,对于每一个输入端口只有一个队列的缓冲交叉开关结构,当突发长度等于 1 个分组,也就

是伯努利独立同分布流量时,吞吐率渐近为 1,与文献[17]的推断一致,这也在某种程度上证明了我们的分析的

正确性. 
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Table 1  Saturation throughputs of analysis and simulation 
表 1  饱和吞吐分析与仿真结果 

B 1 1.1 1.3 1.5 2 8 16 100 ∞ (10 000 000) 
A,1Q 1.0 0.817 9 0.726 3 0.679 6 0.620 2 0.524 7 0.511 8 0.501 2 0.500 0 
S,1Q 0.927 7 0.814 6 0.725 6 0.679 4 0.620 3 0.524 5 0.512 5 0.503 3 # 

ERR (%) 7.79 0.15 0.03 0.03 0.02 0.04 0.14 0.22 # 
A,2Q 1.0 0.917 6 0.856 9 0.820 2 0.768 3 0.673 7 0.660 2 0.649 2 0.647 2 
S,2Q 0.954 5 0.900 7 0.844 8 0.811 2 0.762 0 0.671 0 0.658 1 0.645 4 # 

ERR (%) 4.76 1.88 1.49 1.11 0.83 0.40 0.32 0.59 # 
A,8Q 1.0 0.986 1 0.970 8 0.959 2 0.939 2 0.891 3 0.883 2 0.876 3 0.875 0 
S,8Q 0.982 4 0.972 5 0.958 2 0.948 0 0.930 2 0.886 0 0.879 7 0.874 5 # 

ERR (%) 1.79 1.40 1.31 1.18 0.97 0.60 0.40 0.21 # 
A,64Q 1.0 0.999 0 0.997 4 0.996 1 0.993 6 0.986 6 0.985 2 0.984 0 0.983 8 
S,64Q 0.996 5 0.995 8 0.994 3 0.993 6 0.991 8 0.987 0 0.986 3 0.991 2 # 

ERR (%) 0.35 0.32 0.30 0.25 0.18 0.16 0.11 0.73 # 

另外,本文的分析结果表明,在单输入队列情况下,如果平均突发长度从 1 个分组增长为 2 个分组,吞吐率迅

速从 1 降为 0.62.尽管很难为交叉点具有多个分组缓冲的交换结构建立一个分析模型,但是从本文讨论的典型

结构的分析结论推断,一个单队列的缓冲交叉开关结构,如果想取得较好的吞吐性能,大于输入流量平均突发长

度的交叉点缓冲区则是十分必要的.如果一个交换结构在每个输入端口设置 64 个队列,即使交叉点缓冲只有 1
个分组,突发长度很大,也能达到接近 100%的吞吐率. 

图 6 给出了不同输入流量突发长度下的仿真与分析结果随着 N 增长而收敛的情况.平均突发长度分别为

1.3,1.5,2 和 8 个分组.在每一突发长度下,又分为端口队列个数为 1,2,8,64 这 4 种情况. 
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Fig.6  Saturation throughput with switch size under burst traffic 
图 6  突发流量下饱和吞吐率随交换结构大小变化 
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从图 6(a)可以看出,当流量平均突发长度为 1.3 时,N 大于 32,仿真得到的饱和吞吐变得基本恒定;虽然在队

列个数为 2 和 8 时有少许误差,但与分析结果还是十分接近的.图 6(d)给出了在输入流量平均突发长度为 8 个分

组时,结果随着 N 的增长而收敛的情况.此时,仿真结果得到的饱和吞吐随着 N 的增大收敛于分析结果的速度比

平均突发长度为 1.3,1.5 和 2 个分组时要慢一些.当 N 大于 64 时,仿真得到的饱和吞吐变得基本恒定,并且十分

准确地收敛于分析结果.从这 4 个不同平均突发长度流量下的评估结果总体来看,突发长度较大时,收敛速度随

着流量平均突发的增长而有所降低,但仿真结果的收敛点与分析结果的差距将减小. 

4   结  论 

本文给出了一个典型的缓冲交叉开关结构在突发流量下的渐进饱和吞吐率的分析模型.分析结果显示,在
单输入队列情况下,饱和吞吐率随着平均突发长度的增加而迅速减小,从 1趋近于 0.5.当每个输入端口输入队列

数量增加时,系统的饱和吞吐率也随之增加;如果每一个输入端口设置 64 个输入队列,就能取得接近于 1 的吞吐

率.分析结论表明,对于缓冲交叉开关结构,如果要得到满意的吞吐性能,一定量的交叉点缓冲区或输入队列是

必要的.本文的结果可以使我们更好地了解缓冲交叉开关交换结构的性能特性,为基于缓冲交叉开关的路由交

换设备的优化设计提供理论支持. 
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