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Abstract:  Simulation has become a significant way for performance evaluations in switching and scheduling, 
however, the existing simulation softwares have some limitations in inheritability and extensibility. Based on the 
current crossbar switching fabric, by employing system level design method, and object oriented technology, a 
simulation platform called SPES (switching performance evaluation system) for switching fabrics and scheduling 
policies’ developments are designed and implemented. Input queuing, output queuing, combined input-output 
queuing and combined input-crosspoint queuing and corresponding scheduling policies are integrated. Inheritability 
and extensibility attributes are obtained by designing traffic sources, switching fabrics and scheduling policies 
separately, and it exhibits good performances for supporting multi-fabric, variable packets sizes and QoS model’s 
simulations. By configuring the platform through a uniform view, users can fulfill their concrete simulation 
environment. Besides, it can carry out end to end performances’ evaluations with little modification. Finally, this 
paper presents a simulation case based on combined input-crosspoint queuing switch, displaying the good 
performance of SPES. 
Key words:  queuing mechanism; management policy; object oriented; simulation platform; switching system 

摘  要: 仿真实验已成为交换结构和调度策略性能评价的重要手段,而目前存在的交换结构与调度策略的仿真软

件在可继承性与可扩展性方面还存在缺陷.基于Crossbar交换结构,建立数学模型,引入系统级设计方法,采用面向对

象技术 ,设计并实现了用于研究交换结构和调度策略的仿真平台——SPES(switching performance evaluation 
system).该平台集成了输入排队、输出排队、联合输入输出排队、联合输入交叉点排队等多种交换结构以及相应

调度策略.设计上实现了业务流、交换结构和调度策略三者之间的分离,具有良好的可继承、可扩展特性.用户通过

与仿真平台之间的简单交互,完成模块的添加与仿真环境参数的配置,在支持变长业务、区分服务质量模型和多交

换平面仿真方面具有良好的特性.通过简单扩展,该平台还可以实现网络级性能仿真.最后给出了基于该平台,在
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CICQ(combined input and crosspoint queuing)交换结构下 ,对所提出的支持 DiffServ 模型的分布式调度策略

DS(DiffServ supporting algorithm)在不同业务流模型下的性能测试结果,并与输入、输出排队交换结构进行了比较,
展示了 DS 良好的性能,验证了仿真平台的合理性. 
关键词: 排队机制;管理策略;面向对象;仿真平台;交换系统 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

目前,通信网络呈现两方面的发展态势:一方面,在骨干传输网上,光传输线路代替了传统的电传输线路,网
络核心交换节点容量从 G 比特级向 T 比特级转型,10Gbps 乃至更高速率的商用线路接口技术稳步出现;另一方

面,边沿网承载业务类型向着多元化方向发展,尤其是 IPTV 等多媒体业务将在下一代互联网(next generation 
network,简称 NGN)中扮演重要角色.因此,作为核心组网结点的交换机/路由器在交换容量上将面临新的挑战,
交换结构与调度策略将成为互联网发展的瓶颈,寻求适合新形势发展需求的交换结构与调度策略成为亟待解

决的问题. 
然而,近年来,由于交换技术的发展,交换系统的行为变得十分复杂,单纯的理论分析很难得出系统模型的

解析解,因此,目前业界主要通过仿真实验手段对交换技术的公平性和有效性进行评价,理论分析手段主要用于

交换技术复杂性的评价以及其他性能指标的定性分析与粗略评估.由于能够更客观、更直观、更准确地描述系

统行为,仿真实验已成为交换技术性能评价的重要手段,对设计方案的决策具有十分重要的意义. 
本文提出一种系统级描述语言建模、面向对象技术实现的交换结构与调度策略的仿真平台——

SPES(switching performance evaluation system),由于模块间采用“解耦合”的设计思路,使得 SPES 具备了 大限

度的灵活性与可扩展特性.目前,该平台兼容现有的各种交换结构与调度策略,并为新的结构扩展与调度策略的

设计预留了接口,用户通过与仿真平台之间的简单交互,完成模块的添加与仿真环境参数的配置,专用性、可扩

展性强,为交换调度领域的技术创新和方案设计可提供一个重要的基础平台. 
文章第 1 节简要介绍仿真平台背景与相关研究.第 2 节从总体上介绍该仿真平台的设计思路及系统抽象模

型.第 3 节详细介绍该仿真平台的设计与实现及如何扩展到支持变长分组、QoS 以及多交换平面.第 4 节介绍

在我们的仿真平台中集成的性能评估指标,并验证了该仿真平台的合理性. 后总结全文. 

1   相关研究 

根据交换机/路由器物理交换结构上构建的逻辑排队方式的不同,基于Crossbar(交叉开关)构建的交换结构

主要可分为输出排队(output queuing,简称OQ)交换结构(如图 1(a)所示)、输入排队(input queuing,简称IQ)交换

结构(如图 1(b)所示)以及联合输入输出排队(combine input and output queuing,简称CIOQ)交换结构(如图 1(c)所
示).随着CMOS(complementary metal oxide semiconductor)工艺水平的提高,在交换单元内部存储一定容量的缓

存成为可能[1],并已成为该领域的研究热点,其中 具影响力的为联合输入/交叉节点排队(combined input and 
crosspoint queuing,简称CICQ)交换结构[2](如图 1(d)所示).调度策略是以交换结构为基础构建的逻辑管理机制,
是交换系统性能的重要保证.交换结构与调度策略共同决定整个交换系统的性能. 

(a) (b) (d)(c)  
Fig.1  OQ, IQ, CIOQ and CICQ switch architectures 

图 1  OQ,IQ,CIOQ 和 CICQ 交换结构 

从工程实现的层面上讲,核心交换机/路由器的交换体系是一个复杂的分布式软、硬件实时系统,为了解决
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工程需求与实现之间的差距,节约成本和缩短工程周期,业界的一般做法是根据功能需求提出解决方案,并通过

理论分析和仿真实验对方案进行性能评估,进而决定其可实施性.然而,单纯的理论分析很难得出系统模型的解

析解,因此,仿真验证就成为性能评估的关键环节.目前,国内外主要采用的网络仿真软件有 NS-II,OPNET 等,它
们均包含了非常丰富的模块,几乎涉及到了网络技术的所有方面.这些大而全的网络仿真软件对于网络技术的

研究和发展的确起到了很大的推动和促进作用,但是,它们的优势更多地体现在对高层协议的支持方面,在交换

技术研究方面仅提供了少量简单的基本功能模块,而且由于牵涉到的内容过于庞杂,因此应用较为复杂.另外,
这些网络仿真软件由于未能将经典的交换结构和调度算法系统地集成到软件平台,在研究新型交换技术时缺

乏统一的参考标准和比较对象,虽然一些研究人员发布的软件包提供了部分典型调度算法,但设计思路和实现

机制因人而异,因此在可继承性与可扩展性方面仍然存在缺陷. 
然而,这些仿真软件的设计与实现思路值得我们借鉴,尤其是 NS-2,其模块化的设计思路及其代码的开放

性使得我们可以在很多模块的实现上具有重要的参考价值.从对模块之间进行“解耦合”的角度出发,我们 大

限度地保持了仿真平台 SPES 各个模块的独立性,模块之间通过接口调用相互访问,并为新的扩展预留了接口,
灵活性、可扩展性强.目前,在我们的平台下集成了基于 Crossbar 的输出排队、输入排队、联合输入输出排队

和联合输入交叉点排队交换结构以及相应的调度策略,用户可以通过统一的交互界面配置自己的仿真环境,如
图 2 所示. 

 
Fig.2  System level configuration view 

图 2  系统交互视图 

2   系统分析与设计 

2.1   系统分析 

在交换系统中,数据流按照一定的接纳控制策略进入输入端口,经输入端口预处理(如分类、整形、排队等)
后按照预定的调度策略传送到交换单元, 后由交换单元交换到输出端口.为了方便描述交换系统,我们首先给

出如下定义: 
定义 1. 用来构建交换系统的可选模块将其定义为子系统. 
定义 2. 在交换系统中,数据的处理可能由多个交换单元并行进行,我们将由交换单元及其排队方式和调度

策略完成的逻辑功能实现称为交换平面. 
虽然交换系统采用的交换结构和调度机制各异,但抽象到模型的层面上,它们又存在着一些共性,如它们都

是由输入端口、交换单元、输出端口和调度策略有机结合构成,其差异主要体现在这些组成部件的具体实现机

制上,如是否设置缓存、缓存排队机制、调度机制和队列管理策略等.为了设计出具有良好可扩展性的交换技

术性能仿真评价系统,本节首先从共性层面将不同的交换系统抽象为一个公共的模型,它由输入端子系统、交

换单元子系统、输出端子系统和调度子系统组成.在交换系统模型的基础上添加业务源子系统和仿真控制子系

统,即可构成交换系统性能仿真系统的结构模型,如图 3 所示.其中,虚线所围模块为子系统,包括输入子系统、
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Crossbar 交换单元子系统和输出子系统以及调度策略子系统,它们相互组合构成不同类型的交换平面;由交换

平面进而构建更为复杂的交换系统(如并行分组交换系统).子系统除具备自身的功能之外,还向外提供接口,接
口提供了子系统之间相互访问交互的途径,以数据流驱动的方式协调工作,完成整个交换系统功能. 

Input 
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Switching system model
Traffic
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Traffic
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Fig.3  Architecture model for simulation system 

图 3  仿真系统的结构模型 

2.2   面向对象设计 

SPES 系统结构模型中的每个子系统具有相对独立的功能和接口,这一特性非常适合采用面向对象的方法

学设计.子系统采用面向对象技术设计,由不同的类和对象封装而成,并以基本类库的形式提供给系统.用户不

仅可以借助基本类库搭建典型交换结构和调度算法的仿真验证环境,而且还可以通过面向对象的设计技术(继
承等),在基本类库的基础上开发复杂的组件,对更为复杂的交换系统进行仿真验证.图 4 给出了 SPES 平台系统

类的结构图,它反映了系统中类的层次结构关系. 

Queue (CQueue)Date source
(CDSrc)

Input buffer
(CIBuffer)

Input subsystem
(CISys)

Scheduling policy
(CScheduler)

Crossbar fabric
(CFabric)

Switching system
(CSwitch)

Output buffer
(COBuffer)

Output subsystem
(COSys)

Statistics  module
(CStatics)

Cell
(CCell)

 
Fig.4  Switching system classes hierarchy view 

图 4  交换系统类层次结构图 

将图 3 所示系统中的各个模块进行细化,并采用类的对象进行表述,从而得到如图 5 所示的交换系统对象

结构图.虚框为可选模块,与图 3 所述的结构相对应.从面向对象的角度来说,只需添加或者去除类的对象即可实
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现模块的添加与去除 ,完成具体仿真环境的配置 .在下面的几小节里 ,我们在假设分组交换系统是基于信元

(cell)、时间被分割成时隙(slot)、一个时隙为单个信元的传输时间的条件下,详细介绍各个子系统的实现,包括

各自的属性、方法及它们之间的交互机制. 后介绍如何将该仿真平台进行扩展,以支持变长分组交换、区分

服务质量模型和多交换平面的分组交换系统的仿真,进而支持到网络级的分组交换系统仿真. 
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Fig.5  Switching system architecture object view 
图 5  交换系统类对象结构视图 

3   系统实现 

3.1   业务流子系统 

业务流的产生有两种方法:一种是利用现实存在的数据,比如从现实网络中提取数据分组并按照一定格式

以文件形式记录下来,然后依照对应格式从文件中读取;另外一种是依据业务源特性建立业务源模型,按照模型

产生分组.这里,我们主要介绍业务源建模产生业务流的方法. 
用业务源建模的方法产生的业务流,应能刻画出现实网络中的业务流特性,按照NPF(network processing 

forum)的建议和文档 [3],我们实现了Bernoulli业务流和突发业务流的建模,并对它们进行了封装设计, 终以接

口的形式提供给系统调用.为了便于描述,我们用离散时间随机过程A i (t)表示输入端i的到达过程,到达率为

λ i (0≤λ i ≤1).A i ,j (t)为输入端口i到目的端口j的到达过程,到达率为λ i , j ,则到达过程的集合A(t)={A i , j (t),1≤i≤N, 
1≤j≤N}.若λi,j满足 ∑ ∑ <<

i j
jiji 1,1 ,, λλ ,我们称A(t)为允许的,否则为非允许的. 

3.1.1   Bernoulli 业务源的建模 
Bernoulli业务源具有无记忆特性,在每个时隙内,分组的产生以一定的概率准则进行控制,相邻时隙内分组

是否产生是独立的,我们按照IEEE标准实现了均匀随机数据源来生成[0,1]区间的随机数Rnum,并与到达率λ进行

比较.如图 6 所示,若Rnum<λ,分组产生;否则,分组不产生.因此,对于Bernoulli业务源模型,仅需一个控制到达强度

的参数λ. 
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Generate Rnum

N

Output packet

Delay one slot

Y

Rnum<λ?

Fig.6  Flowchart for Bernoulli traffic generation 
图 6  Bernoulli 业务流实现流程图 

3.1.2   ON-OFF 突发业务源的建模 
现实网络中的业务流在多数情况下是具有突发性的,因而简单的Bernoulli业务流模型已经不能刻画真实

网络中的业务流特性.而马尔可夫调制的ON-OFF模型能够很好地刻画出这种突发性[3],ON,OFF之间的状态转

移情况如图 7 所示.其中,p1,p2为概率转移参数. 
 
 
 
 
 

OFF

p1

p2

ON-p11−p1 1-p21−p2

Fig.7  States conversion for two-states Markov chain 
图 7  两状态 Markov 链状态转移图 

业务流仅在ON时期内产生,ON,OFF的时间段服从几何分布.ON时间段内突发强度表示在一个ON周期内

产生的分组数,用参数Lon表示,OFF时间段内突发强度表示在一个OFF周期内产生的空闲分组数,用Loff表示,ON
时间段和OFF时间段几何分布参数用Eon,Eoff表示,则它们之间的关系满足公式: 

Eon=Lon/(1+Lon),Loff=Lon×(1−λ)/λ,Eoff=Loff/(1+Loff). 
3.1.3   分组对象的设计 

将不同的业务源模型封装成业务源类,由属性和接口两部分构成.对于Bernoulli业务源,属性主要是指到达

业务强度λ;对于ON-OFF模型,还有突发强度Lon,Loff.向外部提供的接口主要包括属性的设置接口和分组的产生

接口.系统在设置完业务源属性后,调用分组的产生接口来产生分组,分组格式见表 1. 

Table 1  Packet format 
表 1  分组结构图 

Number of bits 32 32 32 32 16 16 16 
Field name Sequence Birth time Time label Time label Input port Output port Priority 

其中,分组序号对产生的业务分组进行编号.时间标签是分组在子系统间传递时填充的.出端口号和优先级

决定业务流负载的分配,目的端口的分布可以是均匀的或非均匀的.常用的均匀模型有Uniform业务流,非均匀

模型有Unbalance业务流和Asymmetric业务流.对于一个N×N的交换系统,假设i,j分别表示某输入端口号、出端口

号,λ表示各个输入端口总业务强度,λi,j为输入端口i到达输出端口j的业务强度,则 3 种业务流模型[4]可以描述

为:(1) Uniform业务流:λi,j=λ(1−ω/N);(2) Unbalanced业务流:如果j=i,λi,j=λ(ω+(1−ω)/N)),否则,λi,j=λ(1−ω)/N; (3) 
Asymmetric业务流:如果j=i,λi,j=0,否则,λi,j=λ(r|j−i|−r|j−i−1|)/(rN−1−1). 

3.2   输入、输出子系统 

从业务分组的处理层面上看,输入、输出子系统具有相似的功能:按照一定的接纳控制策略接收、缓存业

务分组,并按照一定的调度策略将分组发送出去.在描述设计实现时,我们以输入子系统作为讨论对象.输入系
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统是否预置缓存与具体的排队机制有关,这里讨论内部预置缓存的情形,对于不预置缓存的情形,只需去除对应

类的对象即可. 
3.2.1   缓存管理 

在如图 3 所示的交换系统模型中,每个输入端口预留一定量的缓存,并采用了虚拟输出排队(virtual output 
queuing,简称 VOQ)的方式存储突发业务的分组.每个输入端口的缓存容量为 c(cells),如果采取缓存均匀分配的

机制,则每个 VOQ 队列的容量为 c/N(cells),缓存容量的大小在一定程度上影响丢包率和分组时延. 
输入端口将业务源产生的分组根据目的端口进行分类(classify)、接纳业务源分组并进行缓存以等待调度.

缓存管理定义了队列的逻辑组织形式和分组的入队、出队机制.图 8 描述了输入端口的概念模型,可以看出,队
列是构成了该模块组成的基本单元,包括入队机制和出队机制以及分组在队列中的组织形式等. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cell Cell

Enqueue

Enqueue Dequeue

Enqueue Dequeue

Dequeue

Queue management

Classify

Fig.8  Input subsystems conceptual model 
图 8  输入端口子系统概念模型 

3.2.2   队列的封装 
一个基本队列 q 由瞬时长度 q(t)、容量 C、接纳控制策略 P 以及队列管理方式 M 等来描述,即 

,],,),([, TVdef MPCtqVRq =⎯⎯←  

其中,R是定义在V上的四维向量空间.队列的主要功能是按照一定接纳控制策略接收业务分组,将分组按照队列

管理方式M缓存起来,并按照调度策略的规定选择分组发送到交换平面.如图 9 所示的队列概念模型,接纳控制

策略P是队列的管理层面,根据队列当前状态(如q(t))等来决定是否允许分组进入队列,目前有RED(random early 
drop)[5],Drop Tail等;从队列管理方式M角度出发,队列可分为先进先出(first in first out,简称FIFO)队列、先进后

出(last in first out,简称LIFO)队列等.一个队列类的实现应具备q(t),C,P和M这些基本属性和方法,通过继承扩展

进而得到具有更为复杂功能的队列. 

Ai,j(t) Di,j(t)

qi,j(t)

c/N
P

 
Fig.9  Queue conceptual model 

图 9  队列概念模型 

3.3   交换单元子系统 

交换单元是交换系统的核心部件,目前在商业领域中广泛应用的是基于 Crossbar 的交换单元,描述交换单

元的参数有输入端口个数 N、输出端口个数 M 和吞吐量 C 等. 
基本功能的交换单元应具有接收、发送分组的功能,更为复杂的交换单元(如带缓存 Crossbar)还应具有调
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度功能.交换单元从输入端口 i 接收分组,交换后送到输出端口 j,并且每次交换时,i 和 j 之间仅可以建立一个连

接.假设某个时隙内共 m 个分组从交换单元调度到输出端口,则在该时隙内交换单元的利用率η定义为 
η=m/M. 

如果在每个交叉点预留缓存队列,该交换结构就演化为带缓存的 Crossbar 交换单元,共有 N×M 个交叉点子

队列,队列的封装格式如第 3.2.2 节中的描述,从而将常规的 Crossbar 交换单元从逻辑上分割为 N 个 M×1 和 M
个 N×1 的子交换结构,分布式调度策略的实现成为可能,在 SPES 平台下我们将交换单元子系统封装为 CFabric
类,它可以方便地用于实现由多个交换单元扩展而构成的交换系统. 

3.4   调度策略子系统 

由于带缓存交叉开关是当前的研究热点,因此,本节主要介绍联合输入交叉节点交换结构其调度算法的设

计准则.我们考虑一个N×N的交换系统结构,如图 3 所示,数据分组以信元为单位,每个输入端口维护N个VOQ队

列,因而输入端共有N2个VOQ队列,对应N2个交叉点队列.CICQ采用分级与分布式调度:输入调度时将VOQ队列

中的分组传送到带缓存的Crossbar,输出调度时将Crossbar缓存中的分组输出.我们首先给出描述如下CICQ基本

系统的若干定义: 
定义 3. 集合V={VOQi,j|0≤i≤N,0≤j≤N},其中,VOQi,j缓存从i端口输入到j端口的数据分组,qi,j(t)表示t时刻系统

中VOQi,j的长度,0≤t≤T,其中,T为系统仿真时间,0≤qi,j(t)≤Cq,Cq为VOQ队列容量. 
定义 4. 集合C={CBi,j|0≤i≤N,0≤j≤N},其中,CBi,j对输入端口i到达输出端口j的分组进行二次缓存,与VOQi,j一

一对应.用li,j(t)表示t时刻系统中CBi,j队列长度,0≤t≤T,其中,T为系统仿真时间,0≤li,j(t)≤Cl,Cl为CBi,j的容量. 
定义 5. 在输入调度阶段,我们称VOQi,j在t时刻是“候选的(eligible)”,若满足:0<qi,j(t)≤Cq,0≤li,j(t)<Cl,记为

E(VOQi,j),则输入端口 i候选VOQ的集合Ei=i={E(VOQi,j)|i=i,1≤j≤N},或者 Ei=i={VOQi,j|0<qi,j(t)≤Cq,0≤li,j(t)<Cl, 
i=i,1≤j≤N. 

定义 6 .  在输出调度阶段 ,我们称CB i , j 在 t时刻是“候选的”,若满足 :0<l i , j (t)≤C l ,记为E(CB i , j ),则输出 
端口j的“候选”CB集合 ={E(CBjjE =′ i,j)|j=j,1≤i≤N},或者, jjE =′ ={CBi,j|0<li,j(t)≤Cl,j=j,1≤i≤N}. 

CICQ交换结构采用的是分级、分布式调度策略,输入调度策略用fin表示,fin是E=(E1,E2,…,EN)的函数;输出

调度策略用fout表示,fout是E′=( 1E′ , 2E′ ,…, NE′ )的函数,即fin(E),fout(E′).J表示目标函数(如时延、丢包率等),则J为

f in ,f out的函数,用J(f in ,f out )表示.在每个时隙内,输入i至多匹配(match)一个交叉点CB i= i ,j ,输出j也至多可以和 
一个 匹配.用xjjiBC =′, i,j(t)表示在t时刻、输入调度阶段输入i和输出j之间的匹配关系,yi′,j′(t)表示输出调度阶段 

i′和 j′之间的匹配关系.那么,调度策略的数学模型可以描述为 

.
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因此,调度策略的设计就是在一定时域内、在交换结构动态状态的约束下选择一种执行算法,使系统所追

求的目标函数(吞吐量、平均时延等)的统计性能成为 优. 
目前,SPES 集成的交换结构与管理策略见表 2. 
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Table 2  Switching architectures and scheduling policies integrated 
表 2  目前集成交换结构与调度策略 

Switching fabric Queue management policy Port scheduling policy 

OQ Red,Drop tai, etc. Round robin based algorithms as RR, DRR[6], WRR[7], RRR[8]. 
GPS based algorithm as SFQ[9], WFQ[10,11], WF2Q[12], WF2Q+[13]

IQ Red,Drop tail, etc. Weighted algoritms as LQF[14], OCF[15], LPF[16], iLQF[17], iOCF[17], iLPF[16]. 
Non-weighted algorithms as iSLIP[18], WFA[19], PIM[20]

CIOQ Red,Drop tail, etc. MWM, MSM, etc. 
CICQ Red,Drop tail, etc. RR-RR, OCF-OCF[21], LQF-RR[22], LQF-OCF[22], MCBF[23], SCBF[24], etc. 

 

3.5   仿真时间控制 

在业务源建模中,分组的产生控制是基于随机数的.因而单次运行结果存在偏差,需要多次运行获得相对稳

定的仿真数据. 
我们借助数理统计的方法来判决某次仿真的运行次数.用X表示仿真中待测试的某一性能指标,θ为X的数

学期望,xi为第i次仿真结果, x 表示n次仿真得到的X的均值,则 

 ∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1  (1) 

且 x 为θ的无偏估计量[25].为了确定n,我们给出MSE(mean square error)的定义.用σ表示 x 的标准差,则MSE定义

为MSE=σ2/n,并用样本方差S2作为σ2的估计值,S2为 
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则 

 
n
sMSE

2

=  (3) 

如果给出MSE的上限d2,就可以通过迭代的方式得到仿真次数n. 
(1) 设置参数,初始化 n=1; 
(2) 运行SPES,并由式(1)~式(3)计算出MSE,同时与d2比较,若MSE≤d2,退出;否则,转(3); 
(3)  n=n+1,转(2). 

3.6   扩展到支持变长分组、QoS、多交换单元 

3.6.1   变长分组仿真 
变长分组的预处理,目前普遍采用的是“切片”方式,切片为一个ATM(asynchronous transfer mode)信元的大

小,即 64(bytes).用Lp(bytes)表示某一变长分组的长度,则经过切片后产生的信元个数n为n=⎡Lp/64⎤. 
3.6.2   扩展到支持 QoS 

QoS 的支持包括两个方面:一是交换结构,二是调度策略.两个方面具有一定的耦合性,交换结构不同,其具

有 QoS 保证的调度策略的设计也有所不同.总体上来讲,实现 QoS 保证,时间复杂度和空间复杂度是衡量系统实

现复杂性的两个重要指标,二者不可兼得.一般的解决办法是,在设计过程中将两者加以折衷,获得较好的 QoS
性能.在仿真平台的设计中,我们将交换结构与调度策略进行分离设计,迎合了时间复杂度与空间复杂度的关

系.同时,时域加速或者是空域加速都能够轻易地在仿真平台上分离实现. 
3.6.3   支持多交换单元 

多交换单元是指在一个分组交换系统中交换单元呈现“三维”立体式交换网络,如图 10 所示.二维交换平面

扩展为三维交换网络,这种交换结构需要在输出端预设缓存来实现业务流汇聚功能.由于我们在设计过程中将

各子系统进行了面向对象的封装,从结构上讲,增加一个平面等同于增加一个类的对象;从调度策略的角度来

说,对分组的输入调度需要额外考虑去往的平面编号参数,在输出端口对业务流进行汇聚,因而这种结构扩展在

我们的平台上的实现也很简单. 
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Fig.10   Multi-Crossbar fabric architecture 
图 10  多交换平面分组系统 

可以看出,由于采用了面向对象的技术进行模块化的设计,我们的仿真平台无论从支持变长分组交换、

QoS,还是多交换单元方面都具有良好的可扩展性能,其灵活性为迅速开发新的交换结构与调度策略提供了重

要保证. 

4   性能指标与仿真验证 

4.1   性能指标 

SPES 系统可支持时延、时延抖动、稳定性、丢包率、吞吐量和带宽分配比等性能指标的获取,由于这些

性能指标的获得都是基于分组统计得到的,所以,我们把各种性能指标封装为 CStatistics 类,并为新的性能指标

的计算预留了接口.下面,我们介绍在仿真平台下各种性能指标的统计规则. 
4.1.1   时  延 

时延有分组平均时延、分组 大时延等.在一次仿真过程中,分组交换系统共交换的数据分组数为n,di表示

第i(0≤i≤n−1)个分组的时延,那么分组平均时延(Da)和分组 大时延(Dm)定义为 

,1
1

∑
=

=
n

i
ia d

n
D  Dm=max(d1,d2,…,dn). 

4.1.2   时延抖动 
时延抖动是QoS保证的重要指标,用来描述相邻分组之间的时延变化程度,若用Dn表示n+1 个分组的时延

抖动向量,那么Dn定义为Dn=[d1−d0,d2−d1,…,dn−dn−1]T. 
4.1.3   丢包率 

丢包率用来描述一定时间段内系统丢弃分组数目nd与到达交换系统分组数目na之间的比值,即nd/na.丢包

率用来衡量系统接纳分组的能力. 
4.1.4   吞吐量 

吞吐量是指一个交换系统在没有丢包的前提下,允许接收分组的 大到达速率,是衡量一个交换系统交换

能力的重要指标. 
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4.1.5   稳定性 
稳定性采用队列的占有率来衡量,见文献[23].用 ||L(n)|| x表示在某服务策略x下、任意时刻n时所有VOQ 

的占有率,则||L(n)||x定义为 2
,

2
1,

2
,1

2
11 )(...)(...)(...)(||)(|| nVOQnVOQnVOQnVOQnL NNNNx ++++++= ， . 

若||L(n)||<∞,我们称该交换结构在服务策略 x 是稳定的.稳定性是交换系统性能的重要指标,反映了调度策

略的健壮(robust)性能. 
4.1.6   带宽分配比 

带宽分配比是衡量公平性的重要指标,用来描述不同优先级业务在一定时间内获得的归一化带宽.用np表

示优先级为p的业务在n个时隙内调度输出的分组数,则优先级为p的业务获得的带宽分配比为np/n. 

4.2   仿真验证 

由于CICQ交换结构的优良性能并已成为业界研究的热点,因此本节基于CICQ交换结构,论述如何将基本

的CICQ结构进行扩展以保证QoS策略 ,并提出支持DiffServ模型的分布式调度策略DS.同时与DDS(dynamic 
DiffServ scheduling)[26],PQWRR(priority queuing weighted round robin)[27]进行性能对比,表明了DS的优越性能,
也验证了仿真平台的合理性. 
4.2.1   结构扩展 

DiffServ模型将不同的业务流映射为 6 类 :EF(expedited forwarding),{AFi|1≤i≤4}(assured forwarding), 
BE(best effort)[28],并为每类提供不同的服务质量保证. 

在交换系统输入端i,为了独立缓存 6 类不同的业务流,每个VOQi,j队列需要扩展为P(P=6)个子队列.VOQi,j,p

缓存输入端口为i、输出端口为j、p(1≤p≤6)类的业务分组.相应地,每个交叉点缓存CBi,j也扩展为P个子队列,变
为CBi,j,p.扩展后的队列结构如图 11 所示. 
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Fig.11  VOQ and CB structures after extension 
图 11  扩展后 VOQ 与 CB 的结构 

4.2.2   DS 调度策略 
在带宽分配上,我们简单采用文献[26]中的动态带宽分配(dynamic bandwidth allocation)机制,将输出端口

的带宽Bw分割为预留带宽和剩余带宽两部分.EF与{AFi|1≤i≤4}业务共享预留带宽,剩余带宽在{AFi|1≤i≤4}与
BE之间分配.用Bw,p表示在任意输出端口j,为p(1≤p≤5)类业务流预留的带宽,则Bw,p满足 

1,1 1
1 ,1 , <= ∑∑ −

==

P
p pw

P
p pw BB . 

用Bj,p(n)表示在某输出端口 j、时隙 n,p类业务流获得的实际统计带宽 .Bj,p(n)的计算规则如下 :对
p=1,Bj,1(n)=cj,1(n)/n;对 1<p≤5,Bj,p(n)=cj,p(n)/(n mod F).其中,cj,1(n)表示截止到时隙n、输出端口j调度EF类的业务

分组数;cj,p(n)(1<p≤5)表示在当前“帧”k(k=⎡n/F⎤),内调度p类业务流的分组数,F为单位“帧”所占用的时隙数. 
对第 3.4节描述的模型进行扩展定义,vi,j,p(n)用来指示VOQi,j,p在时隙n是否为空,并用 0表示空;fi,j,p(n)指示在

时隙n时CBi,j,p中的分组数.定义Ei,p={VOQi,j,p |0<vi,j,p(n),0≤fi,j,p(n)<S,1≤j≤N}, pjE ,′ ={CBi,j,p |0<f i,j,p(n)≤S,Bj,p(n)< 

Bw,p,1≤i≤N},则我们的调度策略DS描述如下: 
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Fin:对任意输入i,从p=1 开始迭代,直到找到某一VOQi,j,p,满足:{VOQi,j,p∈Ei,p}∩{VOQi,j,p|队头分组的出生时

间标签在该类分组中是 小的}. 
Fout:对任意输出j,从p=1(p<6)开始迭代,直到找到某一CBi,j,p满足:{CBi,j,p∈ pjE ,′ }∩{CBi,j,p |队头分组的出生 

时间标签在该类分组中是 小的},如果找到,返回;否则,在 2≤p≤6,1≤i≤N范围内搜索队头分组具有 小出生时

间标签的CBi,j,p. 
4.2.3   仿真结果与验证 

我们在均匀突发业务流下(λi,j=λ/N,∀i,j)与非均匀突发业务流下(λi,i=λ2/3,λi,(i+1) mod n=λ/3,并对于j≠i或|i+1|, 
λi,j=0).利用SPES,对DS,DDS和PQWRR进行了性能测试.为了方便比较,我们将相关参数设置成与文献[26]中一

样的情景 ,即EF和AF业务分组平均到达率为 18%,24%,20%,16%,12%,对应的预约带宽为 19.8%,24%,20%, 
16%,12%,带宽统计与时延测量分别在 4×4 与 16×16 交换结构下. 

理论上讲,SPES只需很低的主机配置即可以实现仿真.然而,仿真实验需要反复进行才能得到相对稳定的

统计结果.为了保证仿真所能接受的时间忍受度,我们推荐的 低主机配置为CPU 1GHz,512M内存.在配置为

Pentium(R) 4 CPU 2.60GHz,1.00G内存的主机上运行我们的仿真软件,单次仿真周期为 106时隙,计算机的运行

时间为 30s,应用程序占用内存为 1M. 
图 12 为 DS,DDS 和 PQWRR 的带宽分配曲线图.可以看出,DS 具有与 DDS 相似的带宽分配性能,远优于

PQWRR,但是 DS 采用的是并行与分布式的调度策略,因而复杂度比 DDS 要低,硬件上更易实现. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12   Bandwidth allocation for PQWRR, DDS and DS 
图 12  PQWRR,DDS,DS 带宽分配对比图 

图 13~图 15 描述了 PQWRR,DDS 和 DS 时延性能曲线.可以看出,DS 的 EF 业务时延性能与 DDS 十分接近,
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比 PQWRR 略差,而 DS 调度策略的 AF 时延性能要优于 DDS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  EF delay performance under uniform and non-uniform traffic 
图 13  均匀与非均匀条件下 EF 业务平均时延 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  PQWRR,DDS and DS’s AF delay performance under uniform traffic 
图 14  均匀条件下 PQWRR,DDS,DS 的 AF 业务的时延性能 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  PQWRR,DDS and DS’s AF delay performance under non-uniform traffic 
图 15  非均匀条件下 PQWRR,DDS,DS 的 AF 业务的时延性能 

图 16 描述了均匀与非均匀条件下,PQWRR,DDS,DS 的 EF 业务时延抖动曲线图,可以看出,DS 的时延抖动

性能 优. 
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Fig.16  EF delay jitter performance under uniform and non-uniform traffic 
图 16  均匀与非均匀条件下,EF 业务时延抖动曲线对比图 

我们将 SPES 下得到的 DDS 和 PQWRR 的数据与文献[26,27]的仿真数据进行比较,结果一致,表明了 SPES
仿真平台的合理性.同时,仿真结果表明,DS 的性能特性与输入排队的 DDS、输出排队的 PQWRR 比较和理论

分析是一致的.验证了我们的仿真平台. 

5   结束语 

交换技术的性能评价手段主要有理论分析和仿真实验两种.近年来,交换技术的发展使得单纯的理论分析

手段很难描述交换系统的行为,因此,业界越来越多地采用仿真实验手段对交换技术的公平性和有效性进行评

价.针对目前网络仿真软件应用于交换技术性能评价过于复杂、并且在可继承性与可扩展性方面存在缺陷,本
文通过对交换系统建立统一的数学模型,采用系统级设计方法和面向对象技术设计并实现了一种专门的交换

技术性能评价系统——SPES.该系统集成了多种典型的交换结构及其相应的典型调度算法,可以通过图形化界

面进行系统参数设置,从而方便地构建不同的仿真环境,实现不同结构和算法的性能仿真.SPES 系统在设计上

实现了业务流、排队机制和调度策略三者间的分离,具有良好的可继承和可扩展性,为新型交换技术的性能评

估与验证提供了研究基础. 
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