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� � 摘 � 要: � 调度算法是决定交换结构性能和实现复杂度的重要因素, 极大匹配算法在这两方面存在不足.本文提

出一类广义极大匹配( EMM)算法,使用不同权值参数能够派生出不同子类的算法.对广义极大匹配算法的研究从两方

面展开,首先在 2 倍数据加速比下证明任何 EMM( 2)算法都能取得 100%的吞吐量, 并通过仿真表明能够取得与理想

输出排队相近的延时性能;其次在没有加速比的条件下通过仿真表明具有 2 个以上权值参数的广义极大匹配算法能

够大大提高极大匹配算法的吞吐量性能.
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Abstract: � Scheduling algorithms make a great impact on the performance and implementation complexity of switch architec�
ture. Traditional maximal matching ( MM) algorithm cannot get a proper balance between these two factor s, so in this paper we pro�

po se a new kind of Extended Maximal Matching ( EMM) algorithm. By using different weight parameters, EMM algorithm can de�
rive different kinds of algorithms. We prove that any EMM( 2) algorithm w ith data speedup of 2 can deliver 100% throughput, and

show it can also achieve almost the same delay performance as ideal Output Queueing ( OQ ) . Furthermore, under the situation of

non�speedup, through simulation we show EMM algorithms, with more than two weight parameters, can greatly increase the through�

put performance of MM algorithm.
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1 � 引言

� � 输出排队结构( Output Queueing, OQ) [ 1]是一种理想

交换结构,能够取得 100%的吞吐量和最低的平均信元

延时.由于输出排队结构中输出队列及交换网络需 N

倍的加速比 ( N 为交换结构端口数) , 硬件实现复杂度

高、可扩展性差,较少在高速路由器中使用.输入输出组

合排队结构( Combined Input/Output Queueing, CIOQ) [ 2~ 4]

的加速比介于 1和 N 之间,由输入端、交换网络及输出

端三部分组成( 如图 1 所示) . 每个输入端有一个由 N

个VOQ(Virtual Output Queue)组成的缓存,每个输出端有

一个输出队列. 输入排队结构( Input Queueing, IQ) 仅在

输入端缓存数据[ 5, 6] ,交换过程无需加速比. 除了在输

出端没有队列外,其他部分都与输入输出组合排队结构

相同.

后两种结构只需较低的加速比, 可扩展性好, 但需

要高效的调度算法来解决信元对端口的冲突竞争.此时

调度问题可以抽象成二分图的匹配问题,已有的调度算

法可以分为几大类.其中最大权重匹配(Maximum Weight

Matching, MWM) 算法被证明在没有加速比时能够取得

100%的吞吐量[ 5] ,但计算复杂度高, 达到 O( N 3) ; 最大

尺寸匹配(Maximum SizeMatching,MSM) [ 5]算法的计算复

杂度也达到 O(N 2. 5) ,因此二者都不适用于高速环境.

与前两类算法相比, 极大匹配 ( Maximal Matching,

MM) [ 7~ 9]算法的计算复杂度仅为 O( N log2N ) ,如 PIM[ 8] ,

iSLIP[ 7] , DRRM[ 9]等.其主要缺点是在非均匀业务模型下

最大吞吐量只有 80% [ 10, 11] .研究表明使用 2倍加速比,

极大匹配算法能够取得 100%的吞吐量[ 3] 和良好的延
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时性能[ 12, 13] .但 2 倍加速比的引用在提高性能的同时

也增加了系统的实现复杂度. 极大权重匹配算法[ 6]在

极大匹配算法的请求过程中考虑了权重因素, 请求信

号的宽度由1位变成多位,从而提高了算法的吞吐量性

能.但缺点是占用更多的通信开销,同时在迭代过程中

需要使用比较器对不同权重的请求进行仲裁, 因此实

现复杂度较大.

本文提出了一类新的广义极大匹配(Extended Maxi�
mal Matching, EMM) 调度算法,并从两方面来解决系统

实现复杂度和性能之间的矛盾. ( 1)提出数据加速比的

概念以降低具有加速比的交换结构的实现复杂度;提

出并证明在 2 倍数据加速比下能够取得 100%吞吐量

的EMM(2)算法; ( 2)仿真表明只要采用适当的权值参

数,广义极大匹配算法在没有任何加速比的情况下也

能够取得很好的性能.

本文结构如下:第 2部分对交换模型进行定义;第

3 部分提出广义极大匹配算法并给出一种具体实现;第

4 部分对具有 2倍数据加速比的 EMM( 2)算法的性能进

行分析证明;第5部分对广义极大匹配算法进行仿真分

析;最后第 6部分总结全文.

2 � 交换模型

� � 考虑图1所示的交换结构,假设系统中的所有信元

都是定长信元,线速传输一个信元的时间为一个时隙.

下面对本文用到的一些符号进行定义:

VOQij :输入端 i 中缓存去往输出端 j 的信元的队

列;

A ij( n) : 时隙 n 结束时,累计到达 VOQij的信元数

目;

Zij( n) :时隙 n 开始时, VOQij中信元的数目;

�( n) : N �N 转置矩阵,表示时隙 n 时交换网络的

连接状态:如果输入端 i 与输出端j 匹配, �ij ( n) = 1,否

则 �ij ( n) = 0.

当到达过程 { Aij ( ) , i , j = 1, !, N }以概率 1 满足

式(1)时,称到达过程服从强大数定律,并称 �ij为 VOQij

的信元平均到达速率.

lim
n∀ #

A ij ( n)

n
= �ij � � i, j = 1, !, N ( 1)

如果输入流量的平均到达速率满足式( 2) ,称为是

可接纳的

∃
i

�ij % 1, ∃
j

�ij % 1 � � i , j = 1, !, N ( 2)

如果在任何可接纳输入流量下, lim
n ∀ # ∃

i , j

Zij ( n)都有

上界,称交换结构是稳定的, 或者说能够取得 100%的

吞吐量.

3 � 广义极大匹配算法

3�1 � 广义极大匹配( Extended Maximal Matching)

匹配:给定一个二分图 G= &V, E∋, V为顶点集合,

E为边集合;设M  E,若M 中任意两条边在 G中都不

相邻,则称 M 为G 的一个匹配.

极大匹配:匹配M 是二分图G的一个极大匹配,当

且仅当对于 G 中的任意一条边,至少有一个端点在 M

中.

赋权二分图:一个二分图 G= &V, E∋,如果每条边
都有一个权重值,则这个二分图称为赋权二分图.

基于权重 k 的二分子图: 由赋权二分图 G中所有

顶点及权重不小于 k 的边所组成的图, 称作是图 G 的

基于权重 k的二分子图,简记为 Gk .

投影:边集合 E1与边集合 E2的交集称作 E1 在

E2上的投影.

定义 1 � 基于权重 k 的广义极大匹配: EMM( k )

设 M 是赋权二分图G 中一个匹配, Gk 为G 基于权

重k 的二分子图.如果M 在图G k 边集上的投影是Gk 的

一个极大匹配,称 M 是二分图 G 的基于权重 k 的广义

极大匹配,简记为 EMM( k) .

EMM( k)的一种非严谨但更加通俗直观的定义是:

对于权重大于等于 k 的边,该匹配是一个极大匹配.容

易看出, EMM( 1)就是传统意义上的极大匹配算法.

定义 2 � 基于权重 k1, k2 , !, kn( k1< k2< !< kn)

的广义极大匹配: EMM( k1, k2, !, kn)

对一个 二分图 G, 如果 一个 匹配 同时满 足

EMM( k1) , EMM( k2) ! EMM( kn) ,称这个匹配为基于权

重 k1 , k 2, !, kn 的广义极大匹配,简记为 EMM( k1, k2 !

kn) .

图 2( a)给出一个 3� 3输入排队结构的例子,二分

图边的权值对应 VOQ的队列长度.图 2( b )给出二分图
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的三种不同匹配,第一个匹配为 EMM ( 1, 3) , 第二个匹

配为 EMM( 2, 3) ,第三个匹配为 EMM( 1, 2, 3) .

3�2 � 广义极大匹配算法及其实现
由 3. 1中的定义可见,广义极大匹配是多种匹配的

一个集合,不同的权值参数可以派生出不同种类的匹

配.我们将实现 EMM ( L 1 , L 2, !, L t )匹配的算法称为

EMM( L 1, L 2 , !, L t)算法
( .

下面在 iSLIP 算法基础上, 给出 EMM ( L 1 , L 2, !,

L t)算法的一种具体实现:MWiSLIP( L 1, L 2 , !, Lt )算法.

算法执行分为 t 个阶段:第一阶段完成长度大于等

于 L t 的 VOQ的调度, 得到一个 EMM( L t )匹配;依此类

推在第 m 个阶段完成长度在 [ L t- m+ 1, L t- m+ 2]区间的

VOQ的调度,得到一个 EMM ( L t- m+ 1 , !, L t )匹配;最终

在 t 个阶段后得到一个 EMM( L 1 , L 2, !, Lt )匹配.

每个输入端 i 为每个阶段m维护一个指针APi, m,

每个输出端 j 也为每个阶段m 维护一个指针 GP i, m.所

有指针的初始状态都指向第一个输出(或输入)端口.

每个阶段的调度过程由输入输出间的多次迭代组

成,每次迭代(设第 m 阶段)包括三个步骤:

步骤 1 � 请求.每个未匹配的输入端 i,检查是否存

在长度位于 [ L t- m+ 1, L t- m+ 2)区间内的 VOQ(当 m = 1

时,长度区间为[ Lt , + # ) ) ,并向对应于这些 VOQ 的输

出端发送请求.

步骤 2 � 响应.每个未匹配的输出端 j ,从所有请求

中选取优先级最高的(从指针 GP i, m所指位置开始第一

个遇到的请求)进行响应.仅当该响应在本阶段第一次

迭代中就被确认时, GPi , m更新指向被响应输入端的下

一个端口.

步骤 3 � 确认.每个未匹配的输入端 i ,从所有响应中

选取优先级最高的(从指针 APi, m所指位置开始第一个遇

到的响应)进行确认.仅当确认发生在本阶段第一次迭代

中时, APi, m更新指向被确认输出端的下一个端口.

MWiSLIP算法可以看成是由多个 iSILP 算法串行叠

加而成,其算法复杂度主要取决于调度阶段的数量(即

权值参数的数量)和每个阶段中迭代的次数. iSLIP算法

的平均迭代次数为 O( log2N ) ,因此具有 t 个权值参数

的MWiSLIP算法平均迭代次数为 O( t log2N ) ,可见仅

当其具有较少的权重参数时才有实用价值.

4 � 利用广义极大匹配算法降低加速比

� � 从理论上证明取得 100%吞吐量的极大匹配算法

需要 2 倍加速比[ 3] .能否找到比 2 倍加速比实现更简

单,同时又能从理论上保证 100%吞吐量的(广义)极大

匹配算法?

4�1 � 数据加速比
具有 s倍加速比的交换结构在每个时隙内要完成

s 次调度和 s 次交换.如果在一个时隙内只进行一次调

度,但是允许交换 s 次, 无疑会简化交换系统的实现,

我们将这种交换结构称作具有 s 倍数据加速比.

与具有 s 倍加速比的交换结构相比,具有 s 倍数据

加速比的交换结构有如下特点:

1� 从数据的传输速率来说,两种结构相同;

2�从交换网络重配置频率来说,前者是后者的 s

倍;

3� 对于调度算法的单次执行时间来说,前者的调

度算法执行时间是后者的 1/ s;当采用复杂度相似的调

度算法时,后者更容易实现;

那么在具有 2倍数据加速比但没有调度加速比的

交换结构中,极大匹配算法 EMM ( 1)能否保证 100%的

吞吐量?

考虑图 3 所示的具有 2倍数据加速比的 3 � 3 交换
结构,设当前时隙为 t ,交换结构中信元的到达过程为:

当 t mod 3= 0时, VOQ12 ,VOQ22以及VOQ32有信元到

达;

当 t mod 3< 0 或> 0 时, VOQ21和 VOQ33有信元到

达.

显然输入流量满足可接纳条件.接下来给出交换

结构中使用的调度算法:

当 t mod 3= 0 时,输入端 1与输出端 2匹配;

当 t mod 3< 0或> 0时,输入端 2与输出端 1匹配,

输入端 3 与输出端 3匹配.

图 3给出交换结构从时隙 0开始的运行情况,可见

上面的调度算法是一个 EMM( 1) 算法. 由于 VOQ22和

VOQ32自始至终都得不到服务,随着时间的推进,最终导

致系统不稳定. 从这个反例可知 2 倍数据加速比的

EMM(1)算法并不一定能保证 100%的吞吐量.但在引入

广义极大匹配算法的概念之后,我们可以得到定理 1.
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4�2 � 具有 2 倍数据加速比的 EMM(2)算法

定理 1 � 当输入流量可接纳并满足强大数定律时,

任何一个 EMM( 2)算法在 2倍数据加速比下都能够取

得 100%的吞吐量.

定理 1的证明思路是首先给出一个能够模拟 2倍

数据加速比交换结构的并行交换结构;通过证明该并

行交换结构能够取得 100%的吞吐量间接证明定理 1.

图 4是一个具有M 个交换平面的N � N 并行交换

结构,由三部分组成: N 个解复用器、M 个交换平面和

N 个复用器.在解复用器、交换平面、复用器的实现中采

用不同的算法,能够得到不同的并行交换结构.

假设存在一个具有 s 倍数据加速比的虚拟交换结

构A; B为拥有 s 个交换平面的并行交换结构, B1 , B2,

!,B s为 B中 s个交换平面.下面给出一种能够用并行

结构 B模拟(交换结构 A 的模拟算法 (EA算法 ) .为便

于描述,给每个用到的符号都增加一个上标,例如交换

结构A 中的VOQij用 VOQA
ij表示.

设当前时隙为 n,模拟算法 EA由三部分组成:

(1)解复用原则:对 B中每个输入端 i, 当有一个新

信元 c到达时(假设去往输出端 j ) ,如果在虚拟交换结

构A 中 ZA
ij ( n) = 0, 将信元 c 送往交换平面 B1(存入

VOQ
B1
ij ) ; 否则按照轮询原则 (按照 B1, B2, !, B s 的顺

序) ,将信元 c送往其中一个交换平面;

(2)交换平面调度原则: B中所有交换平面都采用

与A 相同的匹配,即 �
B1( n) = != �

B
s( n) = �A( n) ;

(3)复用原则:对于每个输出端 j , 如果在虚拟交换

结构 A 中有一个信元 c离开,在 B中复用器 j 从 s 个交

换平面的输出队列中挑选出信元 c, 将其送往输出链

路.

定理 2 � 任何一个具有 s倍数据加速比,交换网络

连接序列为 �( ) { �( 0) , �( 1) , !}的交换结构,都可以

通过 EA算法用一个有 s 个交换平面的并行结构来模

拟,这 s 个交换平面没有加速比,并且交换网络连接序

列仍然为 �( ) { �( 0) , �( 1) , !} .

定理 2 的详细证明过程参见附录 1.

仅考虑数据加速比 s = 2的情形.令 A 表示数据加

速比为 2的交换结构, B为使用 EA 算法模拟 A的并行

结构, B1和 B2是 B中的两个交换平面. 下面给出几个

引理:

引理 1 � 如果交换结构 A中信元到达过程可接纳

并满足强大数定律,交换平面 B2中信元到达过程满足

下式:

∃
i

�
B2
ij %

1
2

, ∃
j

�
B2
ij %

1
2
� � i , j = 1, !, N ( 3)

证明:根据 EA算法解复用原则,当 s= 2时 B1和 B2

中的到达过程满足:

�
B1
ij )�

B2

ij

由于 �
B
1

ij + �
B
2

ij = �Aij ,可得

�
B2
ij %

1
2
�Aij ( 4)

根据可接纳和强大数定律的定义,有下式成立

∃
i

�Aij % 1, ∃
j

�Aij % 1 ( 5)

将式( 4)带入式(5) ,可以得到式( 3) .引理得证.

引理 2 � 一个匹配 �在交换结构 A中是 EMM( 2) ,

当且仅当 �在交换平面 B2中是 EMM( 1) .

证明:根据 EA 算法, 任意时隙,集合 {VOQ
A
ij ( n) |

Z
A
ij ( n) )2, i, j = 1, !, N }中的元素与集合 {VOQ

B
2

ij ( n) |

Z
B2
ij ( n) )1, i , j = 1, !, N }中的元素一定一一对应. 因

此对于 A 中的 EMM ( 2)算法一定是 B中的 EMM( 1)算

法,反之亦然.引理得证.

引理 3 � 在任意时隙 n,交换平面 B1输入端信元的

数目一定大于交换平面 B2输入端信元的数目,并且信

元数目之差有上界,满足下式:

0 % ∃
i, j

Z
B1

ij ( n) - ∃
i, j

Z
B2

ij ( n) % N 2 ( 6)

证明:根据 EA 算法中的解复用原则和交换平面调

度原则,在任意时隙 n,都有下式成立

0 % Z
B
1

ij ( n) - Z
B
2

ij ( n) % 1, � i , j = 1, !, N ( 7)

将式( 7)对所有 i , j 求和,可得到式(6) ,引理得证.

引理 4 � 当到达过程满足式( 8)时, 任何无加速比

的 EMM( 1)算法都能取得 100%的吞吐量, 且交换结构

稳定.

∃
i

�ij %
1
2

, ∃
j

�ij %
1
2
� � i , j = 1, !, N ( 8)

证明:我们利用文献[ 3]中的流量模型方法证明.
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令 L i ( n) = ∃
j

Zij ( n) , Mj ( n) = ∃
i

Zij ( n) ,并令

Cij ( n) = L i ( n) + Mj ( n) ( 9)

令 C∗( n)表示 C在时隙 n 时的导数.

由文献[3]可知当

Zij( n) > 0时, Cij∗ ( n) % ∃
k

�ik+ ∃
k

�kj- 1 ( 10)

将式(8)带入式( 10) ,可得

当 Zij ( n) > 0 时, Cij∗ ( n) % 0 ( 11)

令 f ( n)表示 Z( n)和 C( n)的笛卡儿乘积,即

� � f ( n) = &Z( n) , C( n)∋= ∃
i , j

Zij ( n) Cij ( n)

= ∃
i , j , k

( Zij ( n) Zik( n) + Zij ( n) Zkj ( n) )

令 f ∗( n)表示 f 在时隙n 时的导数,即

f ∗( n) = ∃
i , j, k

Zij∗ ( n) Zik ( n) + ∃
i , j , k

Zij ( n) Zik∗ ( n)

� + ∃
i , j, k

Zij∗ ( n) Zkj( n) + ∃
i , j , k

Z ij ( n) Zkj∗ ( n)

= 2 ∃
i , j

Z ij( n) Cij∗ ( n)

根据式(11)可得

当 Zij ( n) > 0时, f ∗( n) % 0

因此当 f ( n) > 0时, f ∗( n) % 0 ( 12)

由于 f ( 0) = 0,根据文献 [3] 中引理 1,式 ( 12)说明

对于几乎所有 n, f ( n)都等于 0,也即 Z( n) = 0.因此系

统稳定,算法能够取得 100%的吞吐量.引理得证.

下面对定理 1进行证明:

令 �( )表示交换结构 A中由任意一个 EMM( 2)算

法所得到的交换网络连接序列,根据引理 2, 可知在交

换平面 B2中 �( )是一个满足 EMM( 1)的交换网络连接

序列.

根据引理 1,当交换结构 A 中的到达过程可接纳并

且服从强大数定律时,交换平面 B2 中的到达过程满足

式(3) .结合引理 4 可知交换平面 B2在 �( )连接序列

下是稳定的,即 lim
n ∀ # ∃i, j

Z
B
2

ij有界.

将lim
n∀ # ∃

i , j

Z
B2

ij ( n)带入式( 6) ,可知 lim
n ∀ # ∃

i, j

Z
B1

ij ( n)同

样有界.由此可以得到, B1 交换平面与 B2交换平面都

是稳定的,因此并行交换结构 B是稳定的.

由于并行交换结构 B完全模拟交换结构 A,因此交

换结构A 也是稳定的,说明任意一个 EMM( 2)算法在交

换结构A 中都能够取得 100%的吞吐量.定理得证.

定理 1为具有 2倍数据加速比的交换结构调度算

法设计提供了理论依据,表明只要是满足 EMM( 2)条件

的算法,即无论是 EMM( 2) , EMM( 1, 2) 或是 EMM ( 2, 3) ,

都能够取得 100%的吞吐量.

5 � 仿真实验

� � 本节对具有 2 倍数据加速比和无加速比的广义极

大匹配算法进行仿真,仿真中采用MWiSLIP算法做为

广义极大匹配算法的具体实现.

5�1 � 算法参数与仿真环境设置
MWiSLIP算法复杂度与权值参数个数有关, 仿真中

只考虑权值参数个数较少的情况,将 MWiSLIP 算法每

个阶段允许的最大迭代次数设为 4, 整个算法的最大迭

代次数设为 6.对于普通 iSLIP算法, 最大迭代次数设为

4.

交换结构端口数设为 8,输入业务采用三种不同的

模型:贝努利均匀模型、非均匀模型,以及突发模型.

5�2 � 贝努利均匀模型
( 1) � 2 倍数据加速比

图 5( a )为具有 2 倍数据加速比的MWiSLIP( 1, 2)、

MWiSLIP( 2)算法,以及 OQ 交换结构在贝努利均匀模型

下的延时性能, 可见所有算法都能取得 100%的吞吐

量. OQ始终具有最低的平均信元延时. MWiSLIP( 2) 算

法在低负载时的延时性能很差,这是由于当负载很低

时,输入端 VOQ的长度都很短,而当 VOQ长度为 1 时,

一直要等到长度达到 2 之后才会被MWiSLIP(2)算法调

度.而与之相对应的MWiSLIP( 1, 2) 算法在 2倍数据加

速比下能够很好地工作,并取得和 OQ 交换结构非常接

近的延时性能.

( 2) � 无加速比

无加速比时MWiSLIP(1, 2) 算法、MWiSLIP( 1, 16)算

法、iSLIP算法以及 OQ 交换结构在贝努利均匀模型下

的延时性能如图 5( b) 所示 (只画出负载从 0. 7 到 1. 0

区间的延时性能) . 两种 MWiSLIP 算法与 iSLIP 算法在

低负载时区别不是很大,但在负载高于 0. 9 时,MWiSLIP

算法较 iSLIP算法性能有明显优势.

5�3 � 贝努利非均匀模型
令  表示每个输入端的总负载,  i, j表示从输入端 i

到达去往输出端 j 的业务负载, w 表示非均匀系数,则

非均匀模型中  i, j的定义如式( 13)所示

 
i, j
=

 w+
1- w

N
, 当 i= j

 
1- w
N

, 当 i + j

( 13)

文献[ 10, 11]研究表明 iSLIP等算法在 w = 0�6时吞
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吐量最多只能达到 80%左右. 在这里为了更好地观察

算法之间的性能差别,令 w= 0�6.
(1) � 2倍数据加速比

2 倍数据加速比下MWiSLIP( 1, 2)和MWiSLIP( 2)算

法的延时性能如图 6( a )所示.可见 OQ 交换结构仍具

有最低的平均延时, MWiSLIP( 1, 2)算法的延时性能非

常接近于 OQ,而MWiSLIP( 2)算法在低负载时延时仍然

较大.

( 2) � 无加速比
图 6( b )是几种算法在无加速比时的延时性能曲

线,可见 iSLIP 算法只能取得 80%的吞吐量, MWiSILP

(1, 2)能够取得 94%的吞吐量, MWiSLIP( 1, 4)能够取得

98%的吞吐量, MWiSLIP( 1, 8)和MWiSLIP( 1, 16)算法能

够取得接近 100%的吞吐量.

图中不同权值参数的MWiSLIP算法延时曲线有很

强的规律性.总的来说,具有 2 个权值参数的MWiSLIP

算法,当第一个参数取 1时,第二个参数越大,在低负载

时的延时性能越差,在高负载时的延时性能越好;反之

在低负载时的延时性能越好,但在高负载时性能越差.

上述试验现象是因为低负载时输入端 VOQ 的平均

长度都很短.若第二个参数取值很大, 在算法执行时的

作用发挥不出来 (因为没有长度超过这个参数值的队

列) ,此时的MWiSLIP算法就退化成了普通的 iSLIP算

法;而当第二个参数取值较小时,可以在低负载时更早

地发挥作用.

在高负载时,队列平均长度都很长, 可以认为所有

算法的第二个参数都发挥了作用.这时第二个参数值

取得越大,算法就能更好地先服务权重大的边, 得到的

匹配权值也就越大,根据文献[ 14] 中的结论,平均信元

延时就更小.

因此要想同时在低负载和高负载下取得较好的性

能,可以采用具有更多权值参数的MWiSLIP算法,例如

图 6( b )中的MWiSLIP( 1, 2, 4, 8)算法.

5�4 � 突发模型
令突发长度 b= 10, 每一串突发信元到达 N 个输

出端口的概率均等.

(1) � 2倍数据加速比

图 7( a )给出了 2 倍数据加速比的MWiSLIP( 1, 2)、

MWiSLIP( 2)算法和 OQ交换结构在突发业务下的延时

性能.MWiSLIP(1, 2)算法与 OQ 的延时性能几乎完全相

同.

( 2) � 无加速比

无加速比下MWiSLIP( 1, 2)、MWiSLIP( 1, 16)算法,

iSLIP算法以及 OQ交换结构的延时性能如图 7( b) 所

示.低负载时MWiSLIP( 1, 16) 算法的延时性能与MWiS�
LIP(1, 2)和 iSLIP 算法相当,而在中高负载时则要好于

它们.

6 � 结论

� � 本文结合最大权重匹配算法和极大匹配算法的特
点,提出了一类广义极大匹配算法,并给出了一种具体

实现: MWiSLIP.通过采用不同的权值参数,广义极大匹

配算法可以派生出不同子类的调度算法.

基于广义极大匹配算法, 文章首先证明了任何

EMM( 2)算法只需要 2倍数据加速比就能够从理论上保

证 100%吞吐量, 降低了原先 EMM( 1)算法同时需要 2

倍数据加速比和 2倍调度加速比的要求.仿真结果表明

MWiSLIP(1, 2)算法在 2 倍数据加速比下能够取得接近

OQ的延时性能.

本文同时还在没有任何加速比的条件下对具有两

个权值参数的MWiSLIP 算法进行了仿真. 结果显示其

信元延时性能要大大好于普通的 iSLIP算法.

附录 1 � 定理 2的证明

一、� 准备工作
令具有 s倍数据加速比的交换结构为 A,并行交换

结构为 B, B的 s个交换平面分别为 B1 , B2 , !, Bs . 并行

结构的运行满足 EA算法的要求.

给每个交换网络输入端的信元 c定义一个序列号

sn( c, n) , 表示时隙 n 开始时信元 c 在交换结构 A 的

VOQ中的位置.当信元 c处于 VOQ 队头时序列号为 0,

处于 VOQ队列中第二个位置时序列号为 1,依此类推.

在此有 3 点需要强调: ( 1)仅在每个时隙的到达阶

段中,每个信元的序列号才重新计算,在每个时隙的调

度交换过程中,虽然信元在 VOQ 中的位置可能发生变
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化,但是序列号并不改变; ( 2 )序列号只对输入端信元

有意义,对于输出端信元,序列号并没有定义. ( 3)不管

在交换结构A,还是在并行结构 B中,序列号都根据交

换结构A 进行计算.

根据序列号的不同, 在每个时隙将交换结构输入

端的信元分成 s 类,令 class( c, n) = sn( c, n) mod s,代

表信元 c在时隙 n 的分类号.

在数据加速比为 s的交换结构中,有以下性质.

性质 1: � 每个信元在到达交换结构输入端之后,

其 class 取值始终保持不变.

根据数据加速比的定义, 可以很容易地得到性质

1,因此每个信元的分类号 class ( c, n) 可以简写为

class( c) .

性质2: � 交换结构A 每个VOQ中任意 s个连续信

元都属于不同的分类,并且分类号相邻.

性质 3: � 当并行交换结构 B利用 EA 算法模拟交

换结构A 时,交换平面 B1中的所有信元都属于第 0类,

交换平面 B2中的信元都属于第 1 类, !,交换平面 Bs

中的信元都属于第 s- 1类.

证明:设在时隙 n 之前性质 3成立,

在时隙 n,对于任意输入端 i ,如果有新信元 c到达

(不失一般性,假设去往输出端 j ) ,分两种情况考虑:

(1) � ZA
ij ( n) = 0:显然信元 c的序列号为 0,属于第

0类.根据 EA算法的解复用规则,信元被送往交换平面

B1 .因此时隙 n 中性质 3仍然成立;

(2) � ZA
ij ( n) > 0: 假设与信元 c具有相同源/目的

端口的上一个信元属于分类 k 并去往了交换平面

B k+ 1 .由性质 2可知,信元 c所属类别为 ( k+ 1) mod s,

而根据 EA 算法解复用原则信元将送往交换平面

B( k+ 1)mod s+ 1.由此可知在时隙 n 中性质 3仍然成立.

结合(1) , ( 2) ,可以得到性质 3.

二、� 定理 2的证明

证明定理 2的关键是证明任何一个信元 c在并行

结构 B中到达输出端的时间与在交换结构 A中到达输

出端的时间一致 (并行结构输出端的复用原则在这里

暂不需要考虑,只要信元按时到达输出端自然能够找

到合适的复用原则使其按时离开并行结构) .

初始条件:显然在第 0个时隙,上述结论正确.

归纳假设:假设在时隙 n 之前,任何一个信元在并

行交换结构 B中到达输出端的时间与在交换结构 A中

到达输出端的时间一致.

在时隙 n 新信元到达阶段完成之后, 考虑交换结

构A 中任意一个输出端 j ,不失一般性,假设输入端 i

与输出端j 相匹配,即 �Aij ( n) = 1.令 XA
ij ( n)表示此时交

换结构A 中VOQij的长度.

( 1)如果 XA
ij ( n) = 0,在交换结构 A 中没有信元送

往输出队列 j ;同样在并行交换结构 B中也没有信元被

送往输出队列 j ;

( 2)如果 0< XA
ij( n) < s,A中 VOQA

ij中的所有XA
ij ( n)

个信元都被送到输出队列 j ,根据性质 2这 XA
ij ( n)个信

元都属于不同的分类, 又根据性质 3 可知这 XA
ij ( n)个

信元都在 B中不同的交换平面中.根据 EA算法的交换

平面调度原则, B中所有交换平面都采用与 A相同的匹

配,即 �
B1

ij ( n) = != �
B

s

ij ( n) = �Aij ( n) = 1, 因此这 xAij ( n)

个信元在时隙 n 都被送往各自所在交换平面的输出队

列;

( 3)如果 XA
ij ( n) )s, A中 VOQA

ij中队头 s 个信元都

会被送到输出队列 j ,根据性质 2这 s 个信元都属于不

同的分类,因此这 s 个信元都在 B中不同的交换平面

中.根据 EA 算法交换平面调度原则, B中所有交换平

面都采用与 A 相同的匹配, 因此所有 X
A
ij ( n)个信元在

时隙 n 中都被送往各自所在交换平面的输出队列中.

根据归纳假设,定理 2 得证.
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