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摘  要: 调度算法一直是交换系统中不可或缺的研究内容.为满足新型高速路由及交换系统的研究需求,提出一

种主动授权并发轮询调度算法——CRRD-AG 算法.多级交换结构 Clos 交换网络以其良好的可扩展性作为高速交

换结构倍受关注,但与之相适应的调度算法却并不多.目前主流算法,如并发分派算法(CD)和基于轮询的并发分派算

法(CRRD),不是吞吐率较低就是所处理的业务流单一.CRRD-AG 算法以 CRRD 为基础,将经典的“请求-授权-接受”
的匹配计算模式改进为“主动授权-接受”的匹配模式,不仅能够降低 CRRD 算法在第 1 阶段的仲裁信息量,而且充分

利用了中间级链路带宽,从而降低了整个系统的平均延迟,提高了吞吐率.进行充分的实验后,其结果表明,无论是在

均匀业务,还是在突发业务环境中,CRRD-AG 算法都能保证 100%的吞吐率,更为重要的是,在不降低吞吐率的情况

下能够显著改善分组的平均延迟. 
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Abstract:  A dispatching algorithm is always indispensable research topic for a switching system. In studying the future-generation 
high-speed switching and routing system, a concurrent round-robin dispatching algorithm with active grants, called CRRD-AG, is 
proposed in this paper. As a multistage switching architecture, Clos-network has been receiving increasing attention due to its scalability 
and modularity, and yet it is not much that the corresponding dispatching algorithm can be applied to the multistage switching fabric. So 
far, some well-known dispatching algorithms, such as concurrent dispatching (CD) and concurrent round-robin dispatching (CRRD), 
either have low throughput or can not handle various traffic. CRRD-AG algorithm based on CRRD improves the typical request- 
grant-accept (R-G-A) matching model used by CRRD to the active grant-accept (AG-A) matching model. Consequently, not only the 
iterative messages of the request phase can be reduced significantly, but also the bandwidth of the central stage can be utilized sufficiently. 
Therefore, the average delay is decreased and the throughput is increased. Also, simulations show that CRRD-AG achieves 100% 
throughput under uniform traffic and bursty traffic. More importantly, the average delay performance of the whole switching system is 
improved significantly without reducing the throughput of the switching system. 
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Internet 已是人们生活、学习和工作必不可少的组成部分,各种网络应用对网络带宽的需求与日俱增.同时,
传输系统的传输速度随着密集波分复用技术(DWDM)的成熟大幅提升,如英国南安普敦大学最近研究出一种

空心光纤,其传输速度高达 73.7Tbps[1].另一方面,由于受存储器的容量及访问速率的约束,分组交换机(packet 
switch)/路由器(router)的发展远远落后于传输技术.因此,阻碍网络性能的主要瓶颈在于网络交换节点,即,分组

交换机/路由器. 
调度算法是交换系统中非常重要的研究对象,但交换结构是研究调度算法的物理基础,不同的交换结构会

有不同的调度算法.目前,交换结构主要有以 Crossbar 为代表的单级结构(single-stage)和以 Clos 网络[2]为代表的

多级结构(multi-stage).虽然有不少以单级结构为交换结构的高性能产品,但是随着端口数量和端口速率的提高,
其缺陷也越发明显,如它的可扩展性较差、实现成本较高.这些决定了它不适宜用来构建高速大容量的交换系

统.多级结构因端口阻塞点较多(每级都存在阻塞点),调度相对复杂,但可扩展性好,很容易构建大容量的交换系

统.如:实现一个 256×256 的交换系统,可用 48 个 16×16 的 Crossbar 构建一个 Clos 网络来实现,其交叉点数相对

单级结构可减少 80%以上,其实现难度(硬件成本)大为降低.因此,有不少知名厂商推出基于多级结构的高端产

品,如 Cisco CRS 系列和 Juniper T1600/TX-Matrix Plus. 
本质上,调度算法就是为到达交换结构的分组指派合理的路由路径,使其顺利到达各自的目的端口,这等价

于寻找一个二分图的匹配问题.基于最大匹配或最大权重匹配的调度算法虽然能够达到 100%的吞吐率,但其时

间复杂度较高,分别为 O(N2.5)和 O(N3logN)[3],在实际应用中很少被采用.实际上常采用一些迭代调度算法来逼

近(或收敛)一个极大匹配,如并行迭代匹配(parallel iterative matching,简称 PIM)[4]、i-SLIP[5]、DRRM[6]等.这类

算法为了提高吞吐率,通常需要多次迭代(平均需要 O(log2N)次)才可能得到一个输入-输出的极大匹配;更重要

的是,这些算法是为单级结构设计的,不能简单地应用于多级结构.目前,针对多级结构的调度算法并不多,主要

有 CD[7], CRRD[8],Distro[9]和 MAC[10].这些算法在本质上与上述单级结构没有多大区别,都是利用多次迭代来逼

近一个端口间的极大匹配.由于多级结构存在较多的内部阻塞点,要确保每级都没有阻塞,就需要逐级匹配.这
种匹配模式给交换系统带来两方面的影响. 

• 延迟增加.为了排除每级的阻塞,在迭代过程中就需要维护与存储大量的仲裁信息,这需要够快够大的

缓存支持,而成本及实现技术等原因导致实际中很难实现大容量高速缓存; 
• 吞吐率降低.仲裁信息的交换不仅增加了延迟,而且成功匹配的端口数会逐级减少,因为后一级的匹配

操作可能阻塞掉前一级的部分成功匹配,导致每个时隙获得传输资格的分组数有所减少. 
针对面向多级结构调度算法的上述现实问题 ,本文在并发轮询调度算法 (concurrent round-robin 

dispatching,简称 CRRD)[8]的基础上提出一种新的多级结构调度算法——主动授权并发轮询调度算法 CRRD- 
AG(CRRD with active grants)调度算法.本文的研究内容主要是尽可能地减少在第 1 级匹配过程中产生的仲裁

信息量,降低存储瓶颈的影响;其次,充分利用第 2 级的链路带宽,减少后一级对前一级阻塞掉的匹配数,从而降

低整个交换系统的平均延迟,提高吞吐率.大量的实验结果表明:CRRD-AG 算法不仅能够保持 100%的吞吐率,
而且能够很明显地改善交换系统的平均延迟性能. 

本文第 1 节介绍 MSM(memory-space-memory)型 Clos 交换网络模型,这是调度算法的物理基础.第 2 节简

单介绍多级结构调度算法的相关背景,主要讨论 CRRD 算法.第 3 节详细讨论 CRRD-AG 调度算法,并对 CRRD- 
AG 算法进行性能评估.最后给出相应结论. 

1   MSM 型 Clos 交换网络模型 

Clos 交换网络[2]是一种很著名且被广泛研究的多级结构.在 Clos 发表论文后的 60 余年里,交换技术不断发

展,但 Clos 提出的体系结构在大容量交换结构的研发中继续发挥着重要作用.因为在设计高速大容量交换结构

时,Clos 网络展现出无可比拟的优势,如,可大幅减少构建无阻塞交换结构所需要的交叉点;其次,Clos 结构是一
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个多路径结构,故它对故障的抵御能力很强;第三,Clos 结构具有调度的可扩展性,支持构建大容量交换结构.因
此,单级结构无法撼动 Clos 网络在高速大容量交换结构的统治地位,研究 Clos 网络的调度算法也具有重要的实

际意义及理论价值. 
一个 Clos 交换网络是以多个小规模的 Crossbar 为交换模块,通过链路互连成的一个 3 级交换网络,分别称

为输入级(input stage,简称 IS)、中间级(central stage,简称 CS)和输出级(output stage,简称 OS),对应级上的交换

模块称为输入模块(input module,简称 IM)、中间模块(central module,简称 CM)和输出模块(output module,简称

OM).假设 IS 级含有 k 个 IMs,每个 IM 的维数为 n×m;CS 级含有 m 个 CMs,每个 CM 的维数为 k×k;OS 级含有 k
个 OMs,每个 OM 的维数为 m×n;级与级之间用链路互连起来.这种 Clos 网络通常记为 C(n,m,k),其交换容量

N=n×k. 
为了除去队头(head-of-line,简称 HoL)阻塞,在每个 IM 里为每个输出端口配置一个 VOQ,每个 VOQ 在一个

时隙内最多可接收 n 个信元(每个输入端口到达 1 个),但只能送走 1 个信元(队首信元)到下一级交换模块(CM
模块).在OM内,为自己的每个输出端口配置一个输出队列,该输出队列每个时隙可接收m个信元(来自m个CM
模块),而且假定这个队列无穷大,不会出现信元丢失现象,这样可以消去 OS 级的出口阻塞,那么整个交换过程就

只需关注 IS 和 CS 两级的出口阻塞情况.这种结构称为 MSM 结构的 Clos 交换网络,如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  System model of an MSM Clos-network C(n,m,k) 
图 1  MSM Clos 交换网络 C(n,m,k)系统模型 

本文的研究工作也是基于 MSM 结构的 Clos 交换网络,下面给出 MSM 结构 Clos 网络的基本模型及本文

所使用的相关术语(见表 1). 

Table 1  Notations used in this paper 
表 1  本文所用的术语记号 

Notations Meaning 
IM 输入模块 
CM 中间模块 
OM 输出模块 

IM(i) 第 i 个输入模块,1≤i≤k 
CM(r) 第 r 个中间模块,1≤r≤m 
OM(j) 第 j 个输出模块,1≤j≤k 
IP(i,g) IM(i)的第 g(1≤g≤n)个输入端口 
OP(j,h) OM(j)的第 h(1≤h≤n)个输出端口 
LI(i,r) IM(i)输出链路,连接到 CM(r) 
LC(r,j) CM(r)的输出链路,连接到 OM(j) 

VOQ(i,v) IM(i)中第 v(1≤v≤N)个 VOQ,对应于 OP(j,h)(1≤j≤k,1≤h≤n) 

VOQ(1,1) 
VOQ(1,2) 

VOQ(1,N) 

…

IM1 

IMi 

IMk 

CM1

CMr

CMm

OM1

OMj

OMk

IP1,1 
IP1,g 
IP1,n 

OP1,1

OP1,h

OP1,n

OPj,1

OPj,h

OPj,n

OPk,1

OPk,h

OPk,n

IPi,1 
IPi,g 
IPi,n 

IPk,1 
IPk,g 
IPk,n 

VOQ(i,1) 
VOQ(i,2) 

VOQ(i,N) 
…

VOQ(k,1) 
VOQ(k,2) 

VOQ(k,N) 

…

LI link LC link
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2   多级结构调度算法相关研究 

在多级交换结构中,每对输入-输出都有多条路由路径可供选择,但为输入-输出请求选择合适的路由路径

实属不易,因为在实现无阻塞时还需考虑其他性能指标,如低加速比(m/n)、低延迟和高吞吐量等.因此,多级结构

的调度相对单级结构而言会更复杂,而且相关研究并不多,目前主要有并发分派(concurrent dispatching,简称

CD)算法[7]和基于轮询的并发分派算法 CRRD[8],Distro[9],MAC[10]. 
实际上,CD 算法是一种随机分派算法.各交换模块在路径寻找过程中没有信息共享,即,每个仲裁器可能收

到多个请求或授权信号.在 CD 算法中,仲裁器为每个请求随机选择目标并送出相应请求信号,仲裁器收到请求

信号后再随机选择一个给予授权.这种随机思想始于平衡中间级负载,但在高速环境中不容易实现这种随机性

(因为需要随机函数来实现)[5].更重要的问题是:它的吞吐量不高,要取得 100%的吞吐率,加速比应在 1.6 左右.如
果没有加速比或加速比为 1(m=n),则其吞吐率仅为 63%[8].Distro 算法是针对无缓存 Clos 网络而设计的,而且是

一款基于静态轮询的调度算法,因此对突发业务很难取得高吞吐率.MAC(matching algorithms for Clos)也是针

对无缓存 Clos 网络而设计的 ,而且 MAC 算法将整个调度过程分成两个子过程 :端口的匹配(port-to-port 
matching)及路径的分派(route assignment).MAC 算法首先根据分组的到达情况将 Clos 网络模拟成一个类似单

级的调度器,并在其中完成输入-输出端口的匹配;然后,借助其他算法为成功匹配的输入/输出对指定路由路径,
即,MAC 只能解决调度的一部分.CRRD 算法是一种完全分布式、动态轮询的调度算法,虽然是一款很成功的调

度算法,但仍然存在很大的改进空间.下面首先对 CRRD 算法作一简单介绍. 

2.1   CRRD算法[8]简介 

CRRD 算法本质上可谓是 i-SLIP[5]算法和 CD[7]相结合的产物,CRRD 的基本思想是:基于“请求-授权-接受

(request-grant-accept,简称 RGA)”的轮询迭代匹配模式,在输入-输出之间寻找一组无阻塞的路由路径.由于算法

利用仲裁指针非同步化的更新方法,它可在均匀业务环境下达到 100%的吞吐率,在突发业务环境下也可取得较

好吞吐率.为了能够更好地利用各仲裁指针更新的去同步化效应,CRRD 将 IM(i)(1≤i≤k)内的 VOQ(i,v)(1≤v≤
N)与输出端口 OP(j,h)(1≤j≤k,1≤h≤n)按如下关系映射起来:v=(h−1)×k+j,1≤h≤n,1≤j≤k.如: 

VOQ(i,1)↔OP(1,1),VOQ(i,2)↔OP(2,1),… 
在 CRRD 算法中,IM(i)(1≤i≤k)为每个 VOQ(i,v)(1≤v≤N)及输出链路 LI(i,r)(此链路连接到 CM(r))设立了

一个仲裁器,仲裁指针以固定轮询的方式决定请求、授权及接受 3 个过程;CM(r)(1≤r≤m)为每个输出链路

LC(r,j)(此链路连接到 OM(j))设立一个仲裁器,仲裁指针同样以固定的轮询顺序决定自己的授权.CRRD 算法用

两个阶段分别解决 IS 级和 CS 级出口阻塞,具体描述如下: 
• 第 1 级:在 IM 内部的匹配(消去 IS 的出口阻塞) 

 第 1 次迭代: 
   Step 1. Request:每个非空的 VOQ 向每个输出链路 LI 仲裁器发出输出请求; 
   Step 2. Grant:每个输出链路 LI 仲裁器根据自己授权指针以固定的轮询顺序选择一个请求,并给 

予授权; 
   Step 3. Accept:每个非空 VOQ 仲裁器根据自己的授受指针以固定的轮询顺序选择一个授权并 

授受; 
 第 ith(i>1)迭代: 

   Step 1. Request:在上次迭代中匹配未成功的非空 VOQ 向未匹配的输出链路 LI 再次发出请求; 
   Step 2 和 Step 3 与第 1 次迭代中的 Step 2 和 Step 3 一样; 
• 第 2 级:IM 和 CM 之间的匹配(消去 CS 的出口阻塞) 

 Step 1. Request:在第 1 级成功匹配的输出链路 LI(i,r)向 CM(r)的输出链路 LC(r,j)发出输出请求; 
 Step 2. Grant:CM(r)的每个输出链路 LC(r,j)根据自己授权指针以固定轮询顺序选择一个请求, 

并给予授权. 
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如果 LI(i,r)收到 LC(r,j)的授权,则 IM(i)在下一个时隙传输对应 VOQ 中的信元;否则,IM(i)在下一个时隙不

能传输信元,而必须在下一个时隙再次匹配.只有在两个阶段都获取了成功匹配,相应的仲裁指针 g 才能以固定

的轮询顺序更新自己的指向,即 g=(g+1) modulo N. 
当分组以 Bernoulli 过程到达,且均匀分布在各输出端口时,CRRD 算法可达 100%吞吐率,且只需较少的迭

代次数就可收敛于一个极大匹配.这种多次迭代可以在每个时隙以分布式的方式产生一个近似的极大匹配,每
次可以传输更多的分组,从而提高吞吐率,但是每次传输都需要通过多次迭代才能取得一个近似的最大匹配.从
理论上看,这样会增加分组在 VOQ 中的等待时间,从而降低吞吐率.另外,我们从上述匹配过程可以看出,CRRD
算法存在如下两个特点: 

(1) 它在第 1 级的每次迭代都需要完成请求-授权-接受这 3 步; 
(2) 它在第 2 级被阻塞掉的请求可能要等到下一个时隙再匹配. 
第(1)点会产生大量仲裁信息,这些信息的传输及存储随着端口数量及速度的提高会变得很困难.其实,在第

2 次、第 3 次等后续迭代中,未获得匹配的输入仲裁器没有必要再次向输出仲裁发送输出请求,因为在第 1 次迭

代后,所有的输出仲裁器已完全掌握当前时隙的请求状态.第(2)点说明,在第 1 级的部分成功匹配在第 2 级可能

被阻塞掉,这意味着中间级的输出链路带宽得不到充分利用,导致延迟增加,吞吐率降低.这些都说明CRRD在性

能上存在不足,不能很好地适应高速环境.为了很好地解决这些问题,本文提出一种主动授权并发轮询调度算法

——CRRD-AG 算法. 

3   主动授权并发轮询调度算法(CRRD-AG) 

3.1   多级结构的调度目标 

在多级结构中,路由路径上存在较多阻塞点,当多个分组竞争同一资源(如输出端口、交换结构等)时,必须采

用某种合理的调度策略来决定它们的去留.调度策略的合理性主要表现在:(1) 要尽可能地提高吞吐率,降低延

迟,充分利用各级链路带宽;(2) 尽量减少实现分布式调度所需要的附加信息量,这更有利于实现分布式调度及

增强调度算法的可扩展性[11].因此,一种针对多级结构的调度算法必须实现每一级无阻塞,而且每个时隙尽可能

地交换更多的分组,充分利用各级链路带宽,提高系统吞吐率,降低系统的平均排队延迟. 

3.2   CRRD-AG 

针对 CRRD 存在的上述不足及多级结构的调度目标,我们提出主动授权并发轮询调度算法——CRRD-AG
算法.CRRD-AG 算法在第 1 级将 RGA 匹配模式改进为主动授权-接受(active-grant accept,简称 AG-A)匹配迭代

模式,这样,CRRD-AG 算法在每次迭代时只需要 2 次数据交换,极大地降低了仲裁信息的交换量,结果算法实现

更简单且易扩展;其次,在第 2 级,由单次握手改为多次询问,充分利用 CS 级链路带宽,提高了 CS 级匹配率,降低

了交换的平均延迟,进而提高了吞吐率. 
在第 1 级第 1 次迭代之后,每个输出仲裁器已经完全掌握所有 VOQ 在当前时隙的请求状态,因此在后续的

迭代中,那些未匹配成功的 VOQ 无需再向未匹配的输出仲裁器发出请求,而由未匹配的输出仲裁器向下一个请

求(相对于当前授权的请求)送出“主动授权(AG)”信号,收到此信号的 VOQ 仲裁器根据自己是否获得匹配来决

定如何处理此信号.如果 VOQ 已经获得匹配,则直接丢弃该信号;否则,以固定轮询的方式接受其中一个主动授

权.因此,CRRD-AG 算法采取主动授权模式,而 CRRD 却是被动授权,所以我们称此调度算法为 CRRD-AG. 
在第 1 级获得匹配的 LI(i,r)链路向自己的目标输出链路 LC(r,j)发出传输请求,LC(r,j)链路按固定轮询的方

式进行授权.在这个阶段,可能有多个 LI(i,r)链路申请同一个 LC(r,j)链路,但 LC(r,j)每次只能授权一个请求,因此

可能存在部分请求得不到 LC(r,j)链路的授权.当这种情况发生时,CRRD 算法让被阻塞的请求在下一个时隙再

进行匹配.CRRD-OG[12]算法让未收到请求的 LC(r,j)链路选择一个未被授权的请求并给予一个公开授权(open 
grant,简称 OG),以表明自己当前处于空闲状态.未被授权的 LI(i,r)链路收到 OG 信息后,再通知相应的输入模块

IM(i),并检查是否存在需要送到 OG 所包含的目的端口的请求:如果存在,则无需匹配,在下一个时隙直接传送. 



 

 

 

刘晓锋 等:一种面向 MSM 型 Clos 交换结构的启发式并发调度算法 2649 

 

CRRD-OG 算法通过 OG 信息可以充分利用每条链路的带宽,从而提高性能.但在完全分布式的端口匹配模式

下,各仲裁器没有任何信息共享或信息交换,那么未收到请求的 LC(r,j)链路无从得知当前时隙的请求状况,它不

知道有哪些请求,更不知道哪些请求未被授权,因此,未收到请求的 LC(r,j)链路根本没有办法选择那些未被授权

(或被阻塞)的请求.基于此,在 CRRD-AG 算法中,未收到请求的 LC(r,j)链路以固定轮询的方式向输入链路 LI(i,r)
发送一个 AG 信号,以表明自己当前不仅处于空闲状态,而且还可以通过自己到达输入模块 OM(j)及相应的输出

端口.收到 AG 信号的 LI(i,r)仲裁器根据自己是否被授权来决定如何处理此信号:如果 LI(i,r)的请求当前已被授

权,则丢弃该信号;否则,以固定轮询的方式接受其中一个主动授权.通过这样的改进后,CS 级的输出带宽得到了

充分利用,大幅提升了 CS 级的匹配率(如后文图 5 所示).CRRD-AG 算法具体描述如下: 
• 第 1 级:在 IM 内部的匹配(消除 IS 的出口阻塞) 

 第 1 次迭代: 
   Step 1. Request:当前时隙每个非空的 VOQ 向所有输出链路仲裁器发送输出请求; 
   Step 2. Grant:每个输出仲裁器按自己授权指针以固定的轮询顺序授权一个请求; 
   Step 3. Accept:每个非空 VOQ 仲裁器按自己接受指针以固定的轮询顺序接受一个授权; 

 第 ith(i>1)迭代: 
   Step 1. Active Grant:每个未被接受的输出仲裁器以固定轮询的顺序向自己收到的下一个请求 

(即自己刚授权的下一个请求)送出主动授权:如果此次主动授权被接受,则终止主动授 
权;否则,以固定轮询的方式进入下一轮迭代,向下一个请求再次送出主动授权; 

   Step 2. Accept:收到主动授权的 VOQ 仲裁器根据自己当前时隙的匹配情况决定是否接受主动 
授权:如果该 VOQ 在当前时隙没有获得匹配,则以固定轮询的方式接受其中一个主动

授权;否则,不理会这个主动授权; 
• 第 2 级:IM 和 CM 之间的匹配(除去 CS 的出口阻塞) 

 第 1 次迭代: 
   Step 1. Request:在第 1 个阶段成功匹配的输出链路 LI(i,r)向自己的目标输出链路 LC(r,j)发出输 

出请求; 
   Step 2. Grant:每个输出链路 LC(r,j)根据自己授权指针以固定轮询顺序授权其中一个请求; 

 第 ith(i>1)次迭代: 
   Step 1. Active Grant:每个未收到请求的 LC(r,j)仲裁器向自己授权指针所指 LI(i,r)送出一个主动 

授权:如果 LC 仲裁器的主动授权被接受,则终止主动授权的发送;否则,以固定轮询的方 
式进入下一轮迭代,向下一个目标再次送出主动授权; 

   Step 2. Accept:一个 LI 链路仲裁器根据自己的请求是否被授权来决定如何处理收到的主动授 
权:如果 LI 发出的请求已获得了授权,则丢弃该主动授权;否则,根据主动授权所包含的 
信息检查相应的 IM 是否存在分组交换需求,如果有,则以固定轮询的方式接受其中一 
个主动授权,否则,放弃主动授权. 

如果 IM 与 CM 之间的匹配获得成功,则在下一个时隙传输相应的一个信元;如果收到 AG 信息且已成功匹

配,也会在下一个时隙传输一个信元.只有那些有资格传输信元的仲裁器的指针才能更新自己的指向. 

3.3   交换仲裁信息量的比较 

为描述方便起见,后文中:“一次匹配”是指所有VOQ或所有的输出仲裁器均获匹配的整个过程;“一次迭代”
是指一次 RGA 过程.显然,一次匹配包含多个一次迭代.另外,我们用信息的交换次数来定义信息量.假设 IM 中

的 VOQs 在每次匹配的开始都处于饱和状态,即,每个 VOQ 都有传输请求.Ri表示第 i 次迭代有传输请求的 VOQ
数,xi 表示第 i 次迭代匹配成功的 VOQ 数,则第 i 次迭代匹配失败的 VOQ 数为 Ri−xi,这也是第 i+1 次迭代应发

出的请求数.第 i 次迭代中,R,G 和 A 三次握手所需交换的仲裁信息量为 
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i 的取值最坏情况为 m,但平均情况为 log2N,因为在平均情况下,迭代 log2N 次后可收敛到一个极大匹配. 

CRRD 算法在完成一次匹配所需要交换的仲裁信息量为
2log
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∑ ∑ ∑ (上述 3 部分

之和),而 CRRD-AG 算法在完成一次匹配所需交换的仲裁信息量为
2log
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然总的迭代次数没变,但每次迭代交换的仲裁信息量却减少了,共减少了
2log
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∑ ∑ 的额外信息量. 

3.4   主动授权的迭代次数分析 

CRRD-AG 算法在第 1 阶段的主要目标是降低额外的交换信息量,减轻对这些信息的存储与管理负担,迭代

次数并未减少,与 CRRD 算法是一致的.因此,我们在这里主要分析 CRRD-AG 算法第 2 阶段主动授权需要迭代

的次数以及对交换性能的影响. 
CRRD-AG 算法在完成 IM 与 CM 之间的匹配时若未收到来自 IM 请求的 CM 模块,会主动轮询地向 IM 模

块发出 AG 信号.虽然 CRRD-AG 以这种匹配模式能够明显降低平均延迟时间、提高吞吐率,但其性能仍会受中

间级迭代次数的影响.在最坏情况下,某个 CM 模块的每个输出仲裁器可能会轮询一周,即,此 CM 模块未收到任

何传输请求.这种情况在负载较轻时容易出现,随着负载的增加,出现这种情况的可能性就很小了,这也是导致

在负载较轻时 CS 级的匹配率可能大于 1 的原因.因为在负载较轻时,在第 1 级被阻塞掉的部分请求可能在第 2
级通过迭代成功传输,这部分请求在第 2 级统计请求时未被计算,但在统计被授权数据时却进行了计算,因此在

这种情况下,CS 级的匹配率可能稍大于 1,如后文图 4 所示. 
那么在平均情况下,CS 级需要迭代多少次呢?由于 Clos 交换网络的所有 CM 交换模块及其输出端口具有

相同的统计特性,下面我们以任意交换模块 CM(r)(1≤r≤m)的任一输出端口 Oq(1≤q≤k)为例进行分析.假设整

个交换网络已处于饱和状态,而且在某个时隙有 x(0≤x≤k)个请求到达 CM(r),其中有 s(s≤x)个请求没有得到授

权,则有 x−s 个请求得到了授权,未收到请求的输出端口数为 k−x+s,而 Oq 就是其中之一.Oq 送出的主动授权能否

被接受,由以两个条件决定: 
(1) 被 Oq 授权的对象之前是否未被授权; 
(2) 被授权对象是否有分组需要传送到 Oq 所指的目的端口. 
只有这两个条件同时成立,Oq 的主动授权才能被接受,而且这两个条件是相互独立的.第(1)个条件为真的

概率为(k−x+s)/k;第(2)个条件为真的概率为ρ/N,其中,ρ表示分组到达输入端的强度.而且到达的分组在所有输

出端口间是均匀分布的,N=n×k 表示交换容量,即,端口总数.当 Oq的授权目标同时收到 h(1≤h≤k−x+s)个主动授

权时,就随机接受一个.因此,Oq 的主动授权被接受的概率为 

2
1 ( ) .k x s k x s

N k h nhk
ρ ρ− + − +

=  

假设随机变量 X 表示 Oq 的主动授权被接受时已授权次数(即迭代次数),当 h=1 时,Oq 送出的主动授权信号

要么被接受,要么不被接受,因此可以认为 X 是服从几何分布的(稍后分析系统稳定时 h 的取值),即: 
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由于 CRRD-AG 算法在每个阶段从第 2 次迭代开始的后续迭代中,每个仲裁器每次只送出一个信号,这与

DRRM[6]类似.CRRD-AG 与 DRRM 的区别在于:CRRD-AG 算法在匹配未成功时更新指针,而 DRRM 却是在匹

配获得成功时更新指针.为了分析公式(1)中 h 的取值情况,我们定义一个向量 Yi=(y1,i,…,yr,i,…,yk,i)来表示 CM 的

k 个输入在第 i 时隙收到其输出的主动授权的状态,其中,yr,i 表示 CM 的第 r 个输入在第 i 时隙收到主动授权的 
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=∑≤ ≤ 根据 CRRD-AG 的迭代规则,我们有: 
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根据公式(2),利用“球盒模型”可以证明:经过一定时隙 T 之后,向量 YT 的每个元素均为 1.这说明,无论 YT 的

初始情况如何,经过一定时隙 T 之后,系统已达到稳定状态,CM 的每个输入只能收到一个 AG 信号,即,公式(1)
的 h=1.这表明,变量 X 在系统稳定时可认为服从几何分布,因此,AG 信号是否被接受就由上述两个条件完全决 

定,则变量 X 的均值
2

( ) .
( )

nkE X
p k x s

=
− +

这是在平均情况下 CM 级的迭代次数,但由仿真实验可知,实际情况 

比这个理论结果要好很多.如图 2 所示:当迭代次数为 log2N 时,就能取得较为理想的效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Simulated performance of iterations of CRRD-AG (n=m=k=8) 
图 2  CRRD-AG 的 CM 级迭代次数的仿真性能(n=m=k=8) 

另外,如果根据文献[13]中关于调度器的设计思想,调度器的运行时钟频率设计为 175MHz(可能会更高),那
么一个时钟周期约为 5.7ns.如果端口速度为 10Gbps,交换结构采用定长交换,分组长度为 64B,则交换一个分组

所需时间(一个时隙)约为 51ns,包含约 9 个时钟周期.在调度器中,仲裁器间用高速串行链路(SerDes)连接,这样,
在一个时钟周期内足以完成一个仲裁信息的传输.另外,算法中的多次迭代可采用流水线(pipeline)技术实现,而
且各输出仲裁器是并行工作.因此,在一个时隙内完成端口的匹配是可行的,而且我们假定每次传输都在一个时

隙的开始进行,所以我们在仿真实验中未考虑两种算法因端口匹配造成的一个时隙的延迟,只考虑了分组在

VOQ 中的等待时间. 

4   仿真实验及性能分析 

在仿真实验中,我们主要分析了 CRRD-AG 算法的吞吐率及平均延迟两大主要性能指标.仿真实验假设分

组以贝努利(Bernoulli)和突发(bursty)两种到达过程到达交换结构的输入端,到达的分组在输出端口间有均匀分

布(uniform)和非均匀分布(non-uniform).实验以 C(8,8,8)的 Clos 交换网络为仿真模型. 
在实验中,业务负载假设从 0.05 增长到 1,步长为 0.05.平均延迟表示 VOQ 中一个信元在被传输之前的等待

时间,忽略了仲裁信息的交互所带来的延迟(第 3.4节分析了忽略的原因).实验的仿真时隙数尽可能地长,以确保
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平均延迟的 95%的置信区间(按 t 分布)长度小于 2%. 

4.1   业务的到达及分布模型 

任何调度算法的性能都会受业务的到达过程及分布情况的影响.对于独立同分布到达过程,假设分组以独

立同分布逐时隙的到达方式到达每个输入端口,且相互独立地到达任一输入端口.每个输入端口是否有分组到

达的概率设为ρ,同时表示该端口的负荷强度;对突发到达过程,本文采用 ON-OFF 两状态 Markov 模型来模拟分

组的突发性.ON-OFF 模型表征为:分组只在 ON 状态下产生,而且可以连续产生 1 至多个分组(称为一个突发);
在 OFF 状态下不产生分组.在 ON 或 OFF 状态上的持续时间是一个服从几何分布的随机变量[14]. 

假设 p 和 q 分别表示在 ON 和 OFF 状态上的转移概率(如图 3 所示),则在 ON 和 OFF 状态下的持续时间的

概率分布如公式(3)和公式(4)所示. 
 Pr[TON→OFF=i|S1=ON]=(1−p)i−1p, i≥1 (3) 
 Pr[TOFF→ON=j|S1=OFF]=(1−q)j−1q, j≥0 (4) 

根据公式(3)和公式(4)的概率分布以及马尔可夫稳定方程,可以得出相应的参数: 
• 突发的平均长度 burst_length=1/p; 
• ON 状态持续平均长度(单位为时隙)average_on=1−p; 
• OFF 状态的持续平均长度 average_off=1−q. 
当突发的平均长度(burst_length)和负荷强度(ρ)已知时,这些参数就可计算出来. 
流量分布是指到达交换系统输入端口的业务流在输出端口间的选择问题,通常,流量的分布可分为均匀分

布模型及非均匀分布模型:均匀分布是指输入端口 i 有信元到达,则其目的(输出)端口均匀分布在所有输出端

口,即,每个输出端口 j(j=1,2,…,N)被选中的概率均为 1/N,其中,N 表示输出端口数量;非均匀分布模型有多种不

同的形式,在本文实验中,采用如公式(5)[8,14]所示的非均匀分布模型.假设输入端口 s到输出端口 d的流量负载为

ps,d,如公式(5)所定义. 

 ,

1 ,  

1 ,         otherwise
s d

wp w s d
Np

wp
N

⎧ −⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨
−⎪

⎪⎩

 (5) 

其中,N 表示输出端口数量,w(0≤w≤1)表示非均匀因子.此非均匀分布模型引用一个非平衡因子 w 作为输入负

载的一部分流量直接交换到预先确定的输出端口,而其余部分(1−w)流量以均匀分布的方式交换到其余所有输

出端口.从公式(5)可以看出:当 w=0 时,就变成了均匀模型;当 w=1 时,就是完全不均匀.需要注意的是:在实验中,
当分组以突发形式到达时,其非均匀分布未采用公式(5)所示的模型,而是同一个突发的所有分组到达相同的输

出端口,不同突发的分组在输出端口间均匀分布,这和绝大多数的研究是一致的. 
 
 
 
 

Fig.3  ON-OFF model 
图 3  ON-OFF 模型 

4.2   实验结果与分析 

为了分析 CS 级链路带宽的使用情况,我们首先定义 CS 级的 IM 与 CM 之间的匹配率 RIM_CM
[8]. 
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如果 IM(i)有到 CM(r)的请求,则θ(i,r)=1,否则为 0;如果 CM(r)授权了 IM(i)的请求,则 MIM(i)_CM(r)=1,否则为

0.文献[8]给出计算每个 CM 模块的匹配率,我们在仿真实验中则计算整个系统中 IM 与 CM 之间的匹配率.从图

4 可以看出:无论分组以 Bernoulli 还是以 Bursty 到达过程到达交换系统,CRRD-AG 算法在 CS 级的匹配率都明

显高于 CRRD,即,CRRD-AG 算法对 CS 级的输出带宽的利用率要高于 CRRD 算法.这是 CRRD-AG 算法的平均

延迟优于 CRRD 算法的根本原因. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Match size ratio RIM_CM in CM stage (n=m=k=8) 
图 4  CM 级匹配率 RIM_CM (n=m=k=8) 

图 5 反映了 CRRD-AG 和 CRRD 算法在各种业务流下的平均延迟性能:图 5(a)反映出分组以独立同分布的

Bernoulli 过程到达交换系统的输入端口,而且以均匀分布(在图中以 BernoulliU 表示)和非均匀分布(图中以

BernoulliN 表示)两种形式分布于输出端口;图 5(b)反映出分组以突发过程到达输入端口时两种算法的延迟性

能差异,分组在输出端口间仍以均匀分布(BurstyU)和非均匀分布(BurstyN)选择. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Bernoulli 到达                                       (b) Bursty 到达 

Fig.5  Average delay-performance comparison between CRRD-AG and CRRD algorithms 
图 5  CRRD-AG 和 CRRD 算法的平均延迟性能比较 

从图 5 的仿真结果可以看出:无论业务流以哪种到达过程到达交换网络,无论到达业务流在输出端口间是

均匀分布还是非均匀分布,CRRD-AG 算法都能达到 100%的吞吐率,其平均延迟明显低于 CRRD 算法.这是因为

CRRD 算法在执行 IM 与 CM 的匹配时,那些被 CM 出口拒绝的分组会在下一个时隙再次匹配,导致 CM 的部分

出口链路在当前时隙处于空闲状态,未被利用,在 VOQs 里留下的分组就增多,从而增加了延迟;而 CRRD-AG 算

法充分利用 CM 的所有出口带宽,每个时隙尽可能地匹配 IM 中的请求,这样,CRRD-AG 算法在每个时隙成功传

输的分组数量比 CRRD 算法要多 ,VOQ 中滞留的分组相对减少 ,从而降低了整个系统的平均延迟 .虽然

CRRD-AG 算法的优势在负载较轻时并不明显 ,这是因为在低负载情形下 ,整个系统并未达到饱和状

态,CRRD-AG 算法的中间级迭代并没有发挥出优势;随着负载的增加,整个系统逐渐达到饱和状态,CRRD-AG
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算法的优势就凸显出来. 

5   总  结 

如今,高速的传输能力和层出不穷的网络业务对带宽的需求均给交换系统的交换能力带来了前所未有的

压力.Clos 交换结构因具有良好的可扩展性倍受关注,但与之相适应且行之有效的调度算法并不多.目前的主流

算法要么就是吞吐率不高或者需要一定的加速比才能取得较好的吞吐率,要么就是不能很好地处理各种业务

流,比如突发业务流.为了适应新型高速路由与交换系统的研究需求,我们提出了一种主动授权的启发式迭代算

法——CRRD-AG 算法.CRRD-AG 算法将经典的三阶段 RGA 匹配计算模式改进为 AG-A 匹配计算模式,不仅

能够有效降低多级交换网络的第 1 级的额外信息交换量,降低对有限存储的需求,增强算法的可扩展性,而且

CRRD-AG 算法在中间级还增加了主动授权,充分利用了中间级的链路带宽,能够明显降低整个交换系统的平

均延迟,提高整个系统的吞吐率.通过充分的实验,其结果表明:CRRD-AG算法在没有内部加速比(或加速比为 1)
的情况下可以取得 100%的吞吐率,而延迟明显低于 CRRD 算法,而且不仅在均匀业务环境中能有 100%的吞吐

率,在突发业务环境中依然如此,较 CRRD 更适合高速大容量交换环境. 
本文提出的“主动授权”的思想,在本质上就是最大化每级的匹配数量,降低延迟.在我们的研究中,虽然是将

这种思想应用于 CRRD,而且取得了明显的效果,但更为重要的是,这种思想能够适用于其他多级结构的迭代算

法,如 Distro 算法[9]等,因此,这不仅仅是对某种算法的修改,而是能够对多级结构调度性能产生一定影响的设计

思想. 
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