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　　摘　要 : 　对两级自路由交换结构 ,提出了一种新的分割聚合流的负载均衡方法.该方法通过群组集线器对输入

输出线进行分组以获得统计复用的优点并减少接入控制计算的复杂度 ,并对输入输出及中间端口进行缓存结构的优

化设计以实现分组线速转发并降低缓存的复杂度.理论分析和仿真结果表明 ,对于任意允许的流量模式 ,可以达到

100 %的吞吐率.与其它负载均衡交换方法相比 ,本方法具有最低的缓存复杂度 O ( N) ,很小的固定排队延迟 O (1) .这

些特性使之在下一代网络中更适合超大规模的分组交换结构.
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Abstract :　Load2balanced Split Aggregated Flow (LB2SAF) scheme was proposed for two2stage load2balanced self2routing

switching structures . By grouping the signal lines with self2routing concentrators ,this scheme obtained statistical multiplex gain and

reduced the computing complexity for call admission control ; moreover ,optimal buffer design at line group of each stage achieved

wire2speed forwarding and reduced the buffer complexity. Mathematical analysis and simulations show that it can guarantee 100 %

throughput for any admissible traffic pattern. Compared with other previous proposed schemes ,LB2SFA has properties such as lower

buffer complexity of O ( N) and small constant queuing delay of O (1) . These advantages make it more suitable for very large scale

switching structures in Next Generation Network (NGN) .
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1　引言

　　由于内存存取速度的限制 ,目前大部分分组交换结

构只使用输入缓存或结合一些其它结构 ,比如输出缓

存、交叉点缓存.对于大规模的分组交换 ,如何有效的调

度数据分组以达到高吞吐率、低延迟的目的 ,成为最近

几年研究的主要课题之一.已提出的集中式分组调度算

法 iSLIP[1 ]和 DRRM[2 ] ,它们本身就是系统规模扩展瓶

颈.因此 ,Chang等[3 ,4 ]提出了一种不要分组调度器的负

载均衡 Birkhoff2von Neumann (LB2BvN)交换结构 ,其在所

有允许的流量分布模式下都能够达到 100 %的吞吐率.

但是由于其采用 Crossbar作为基本交换结构 ,硬件复杂

度是 O( N2) .此外 ,该交换结构分解算法的复杂度高达

O( N415) ,无论是硬件实现或者是计算要求都难以适用

于超大规模交换结构.

Tsai 等人[5]提出了一种基于Banyan网络[6]的负载均

衡方法(LB2BY) ,采用固定的循环连接配置模式来替代

LB2BvN方法中的速率分解算法 ,极大的降低配置和计算

复杂度 ,其在线的交换调度算法的复杂度仅为 O (1) .但

是 ,该方法会导致大最大 O( N)时隙的排队延迟 ,且其交

换结构的硬件复杂度也是 O( N2) .类似的还有文献[7 ,8]

中提出的(LB2OP) .文献[9 ]提出了一种缓存复杂度只为
( N115)的动态邮箱共享方法(LB2DMS) ,由于它采用 Cross2
bar结构 ,故时延和元件复杂度问题仍然存在.
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　　本文作者提出了一种基于排序集线器的多路径自

路由交换结构 (MP2SR) [10]具有完全分布式和自路由的

特性 ,不需要 I/ O匹配调度算法 ,没有内部缓存 ,高度

的模块化和及良好的可扩展性.其缺点是即使在相互

独立同分布 (i1i1d. )的允许流量模式下 ,仍然会发生阻

塞 ,不能达到 100 %的吞吐率.结合两级负载均衡的概

念 ,本文作者在[11]中首先提出级联两级MP2SR结构来

构造一个负载均衡交换结构 ,如图 1所示 ,但没有解决

如何在输入输出及中间各个重要端口实现分组高效缓

存的方法.

基于上述研究[10 ,11] ,本文提出了一个新的分割聚

合流的负载均衡方法 (LB2SAF) ,以及数据缓存机制来

处理自路由群组交换的数据缓存转发问题.在任意允

许的流量模式下 ,跟其它负载均衡方法相比 ,该方法具

有最小的缓存复杂度 O ( N) ,很小的固定排队延迟 O

(1) ,并且不会出现阻塞.

2　交换结构

　　交换结构如图 1 所示 ,其特点是将 N 个输入按顺

序均分成M个线路的群组 ,每个群组有 G根线路 ,即 N

= M×G( N = 2 n , M = 2 m , G = 2 g , M < G, n , m , g为正整

数) ,同样地 ,输出也是采取同样的做法.为方便起见 ,

让 IGi ( OGj)代表相应的输入 (输出)群组 ,而 MGk 表示

的是在两级交换结构之间的线路群组 ( i , j , k = 0 ,1 , ⋯,

M - 1) .每一级交换结构都是使用排序集线器通过可自

路由网络互连而成的.第一级的功能是将任意允许流

量模式变成在第二级MP2SR输入处完全均匀的流量 ,

那么这些流量就可以无阻塞的在第二级自路由到目的

输出了.

每两个群组的 2 G根线路如图 2 接入到一个排序

集线器中.排序集线器的作用是可以把 2 G个输入信号

中最大 (最小)的 G个信号自路由到具有最大 (最小)输

出群组地址“1”(“0”)的 G个输出端口 ,并且阻塞掉多

于 G个信号的部分 ,其详情参考文献[10 ] .

3　负载均衡结构及其算法

　　假设本交换结构按时隙为单位进行数据交换处

理 ,并且在所有的输入端口数据分组是同步到达的 ,以

使得分组可以在一个时隙内传输.在本结构中 ,分组以

G条线路群组为单位进行交换的 ,而不是以具体的每

条线路 ,这样可以增大交换的粒度 ,获得统计复用增益

及降低复杂度.下面介绍相关基本定义并提出分割聚

合流的负载均衡方法 (LB2SAF) .

311　可变长度分组负载均衡

定义 1　从同一个输入群组 IG进来要到同一个

输出群组 OG去的所有分组的集合称为聚合流 (AF :Ag2
gregated Flow) .

定义 2　以固定的分割长度 Ls分割聚合流得到的

数据再加上标签信息称为交换结构的信元 ,如图 3 ( a)

所示.

定义 3　将一个信元数据等长度分割成 M 份 ,信

元数据片 (Cell Slice)就是其中任意的一份再加上标签

信息 ,如图 3 ( b)所示.

本结构到达输入端口的分组长度可以随应用而

变.考虑如图 4中一个输入群组 IG,在 G个输入线路要

进入交换结构之前 ,有一个分组聚合分割器 ( PAS:Pack2
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et Aggregated Splitter)根据当前到达分组的目标输出端

口 OG,将 G个分组分成 M 个聚合流 ,存到相应的输入

聚合环形队列 ( IARQ : Input Aggregating Ring Queues)中.

根据后面将引入的算法 ,PAS将切割聚合流 ,再贴上 IG、

OG和分割顺序号 S 之后 ,将信元存在相应输入线上的

IG缓存块中 ,以便再分成 M 个信元数据片 ,同时加上

MG标签信息以传输到相应中间群组 ,如图 4所示.在分

割后 ,一个信元将会通过 M个并行的线路分发 ,信元数

据片就是该交换结构中的自路由单元.在实现时这 G个

输入(出)线路通常就构成了一个输入(出)线卡.

如图 5所示 ,在中间级 ,去往同一个 OG信元数据

片存进同一个 FIFO队列中 ,以确保在每个数据片的时

间里面 ,每个中间级群组中只有不超过 G/ M个数据片

被并行地传输到第二级的任意一个输出群组 ,这样就

可以保证在第二级MP2SR中是无阻塞的.

在输出群组处 ,如图 6所示 ,所有的数据首先存进

缓存模块中 ,然后信元组装发送器 ( CAS: Cell Assembly

Sender)计算来自同个 IG的信元数目.根据算法 ,CAS把

属于同个聚合流的数据存到输出组装环形队列
(OARQ :Output Assembly Ring Queues)中的相应位置.在
分组完整性检查之后 ,把分组放到相应输出线的 OG缓
存块中以便发送.

图 4中的 IG和图 6 中的 OG缓存块 ,是用来准备
数据以便在同个时隙将它们同步发送出去的.每个 IG

和 OG缓存块的大小是 2Ls .其中一半即大小 Ls 的存储

用于发送数据的时候 ,另外 Ls可以缓存到达的数据.在

下个时隙 ,它们的功能互换.这里时隙是指图 3 ( b)中一

个信元的持续时间 ,由 M个顺序的数据片时间单元组

成.该时间单元就是交换结构的基本自路由数据单元

的长度.

总的来说 ,分组从输入到输出 ,经以下几个阶段 :

(1)到达阶段 (arrival phase) :新的分组到达 IGi ( i =

0 ,1 , ⋯, M - 1) .

(2)聚合分割阶段 (aggregating split phase) :在每个输

入群组 IGi 的分组聚合分割器 PAS ,将对分组进行检

查 ,确定其 OGj ,按照 M个聚合流 AF( IGi , OGj)来区分 ,

将分组存放到相应的 IARQ中.在以 Ls 长度分割聚合

流之后 ,信元以轮询循环 ( Round2Robin)的方式存到 IG

缓存块中 ,然后 PAS再切割信元 ,并将信元数据片并行

地存到输入缓存模块中 ,如图 4所示.每个 PAS算法的

功能如下 :分割顺序标记算法 (算法 1)用来确定其 S

(用于在输出重组分组) ;为实现负载均衡 ,信元切割算

法 (算法 2)将生成 MG端口号 ,用作第一级结构自路由

的标签信息.当信元被放到 IARQ的时候 ,顺序号 S 和

IG( OG)标签将被加上.而 MG标签信息会在信元数据

片存到输入缓存模块时加上.其数据结构如图 3所示.

(3)均衡阶段 (balancing phase) :根据 MG,信元通过

第一级交换结构 ,被送往相应的中间级群组.

(4)数据片重组装阶段 ( slices assembling phase) :在

这一阶段 ,所有到相同 OG的信元数据片将被放到 G/

M个相应的 FIFO队列中并行传输 ,如图 5 .

(5)交换阶段 ( switching phase) :根据 OGj ,信元通过

第二级的自路由交换结构 ,把信元送到目的输出群组.

(6)重组阶段 ( reassembly phase) :基于 IG和 S ,队列

存储算法 (算法 3)保存信元到 OARQ中相应的位置 ,然

后 CAS以轮询的方式 ,移动完整的分组到相应的 OG缓

存块 ,以等待下个时隙传输.

(7)离开阶段 (departure phase) :分组离开 OGj ( j = 0 ,

1 , ⋯, M - 1) .

分组聚合分割器功能 :假设在某一时隙 ,从输入群

组 IGi 进入交换结构的 G个分组 ,有 aj个分组要到 OGj

( j = 0 ,1 , ⋯, M - 1) .经过分组聚合分割器 PAS ,把到同

一个 OGj的分组 ,存往相应的输入环形队列 IARQ ,然后

根据算法 1 , PAS以固定的长度 LS 分割队列中的数据 ,

如图 7 ,并计算出 S 标签信息.在加上 S、IG和 OG的信

息后 ,信元以轮询的方式被移动到相应的 IG缓存块

中.接着 ,执行算法 2 .
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信元重组发送器功能 :假设在某时隙 t ,从输出群

组 OGj出来的信元数为 G,进入信元重组发送器 CAS ,

首先 ,计算每个输入群组 IGi 来的信元数据片数 ,根据

算法 3 ,把属于同个聚合流的数据存到相邻的队列位置

中 ,最后去掉所有标签信息 ,把完整分组存到相应的

OG缓存块 ,以便离开.

算法 1　确定从一个聚合流中分割出来的信元序
号的 ,以便在输出重组时使用.在初始时 , S = 0 ,在每次

从输入环形队列中分割出长度 Ls 的数据后 ,将 S 标签

信息 ,连同 OGj 和 IGi 一起加到 Ls 数据前面 ,如图 3

( a) ,然后 S = ( S + 1) mod2 G,也就是说 S 是一个长度是
( g + 1) bits的数据 (因为在重组阶段 ,输出环形队列是

2 GLS , G = 2 g) .

算法 2　确定中间级标签信息 MG,以实现负载均

衡的功能.随着信元被切割成 M个数据片 ,每个数据片

将分别地被顺序加上 0 ,1 , ⋯, M - 1 作为 MG标签.然

后 ,所有属于同个信元的数据片并行地被存到 M 个具

有相同的填充方式的小缓存块中 ,如图 4所示.

算法 3　该算法用于根据聚合流的不同 ,来重组

从交换结构出来的数据 ,以便发送.假设在某时隙 t ,从

输出群组 OGj出来的信元数据片数为 G×M ,其中每个

输入群组 IGi 来的信元数据片数为 ai (记为 IGi ( S ,

MG) ,其中 S 和MG是它们对应的标签) ,根据 IGi 为索

引来确定不同的聚合流AF ,并以顺时针方向 ,分别地为

AF( IG0) , AF( IG1) , ⋯, AF( IGM - 1)在输出环形队列里分

配大小为 ( ai ×LS ) / M 的存储空间.对于某输入群组

IGi ,如果第一个进来的是 IGi ( S , MG) ,那么以分配空间

的首地址开始 ,将其存放到 ( S2Smin + MG)处.接着进来

的信元都按照顺序存储 ,以便进行完整性校验.如果分

组完整 ,以轮询方式存到相应的 OG缓存块 ,以便在下

个时隙送走.否则 ,就丢弃相应的分组.

312　环形队列以及分割长度
输入聚合环形队列 ( IARQ : Input Aggregating Ring

Queue)

在每个输入群组 ,有 M 个输入环形队列 IARQ ,对

应 M个聚合流.本结构所有的环形队列 ,包括输出环形

队列 ,都是逻辑上的 ,以便当前面到达的数据在进行分

割处理时 ,后到达的数据可以循环地存进该队列中.因

而 ,每个输入环形队列的长度便是一个需要确定的问

题 ,以保证缓存数据的要求 ,而不会有溢出.如图 4 ,可

以看到每个输入环形队列与在文献[12 ]里的光突发交

换之前设置的组装队列相似 ,只是本结构中的输入环

形队列分为两半 ,一半用于数据分割处理 ,另一半用于

数据缓存.当数据分割处理部分完毕以后 ,就清除释放

空间.在 IARQ中采用以下的聚合方法 :

(1) 当分组来到时 ,按顺序往输入环形队列中存

储 ,如果队列的长度超过 LS (就是说组装阈值长度 L T =

LS) ,那么立刻发送出去.

(2)如果超过了预设的最大等待时间 (就是组装阈

值时间[12 ] Tout = 2 Tslot - Tp ,其中 , Tslot是交换结构的时隙

时间长度 , Tp是输入发送处理时间 ,一般比 Tslot小) ,那

么便把当前队列中的数据填充到长度为 LS 发送出去.

上述聚合方法与文献 [12 ]中的混合组装 ( Hybrid

Assembly)相似.其结论是 ,混合组装的队列长度会随着

Tout的增大而增大 ,但是不会超过具有相同 L T的基于长

度阈值的组装队列的最大长度.当 L T/ Lmax = 2时 (其中

Lmax是最大传输单元MTU的长度) ,队列长度在 2Lmax以

内.在本结构中 , L T = LS .因此 , IARQ的长度可以设置为

L IARQ = nLmax > 2Lmax + r·Tp , 其中 r是输入群组的数据

速率 , n是一个正整数.整个输入群组所需的缓存为 M

×L IARQ > M(2Lmax + r·Tp) .这么小容量的缓存 (具体大

小见后面表 2)便于超高速的实现.

输出组装环形队列 (Output Assembly Ring Queue)

用于把属于同个聚合流的数据存到相邻的队列位

置中 ,其大小应保证没有数据溢出.在一个时隙内 ,从

输出群组出来的全部数据大小至多为 GLS ,所以只要将

输出环形队列的长度设置为 LOARQ = kLS > GLS + r′·

T′p ,其中 , r′是输出群组的数据速率 , T′p 是输出发送处

理时间 , k是一个正整数.具体的存储方法如算法 3 .

分割长度 LS (Split Length)

在该方法中 ,所有的数据以长度为 LS/ M的信元数

据片在交换结构中传输.因此 ,在定义 LS 的具体长度

时有两个主要的因素 :延迟和增加的开销.在提出的方

法中 ,由缓存引起的延迟是固定的 ,并且仅仅是几个时

隙的时间 ,用于接收和转存数据.由于这个延迟很小 ,

故几乎可以忽略不同 LS 的影响 ,故本结构倾向于用大

的 LS 以获得低的开销.特别地 ,如果 LS > 2Lmax ,那么在

每个 LS 中至少有一个完整的分组.另外一个问题是 ,

对于每个输出群组来说 ,其吞吐量不超过 GLS .故在每

个时隙 , GLS 要不小于αThp ( IG) (其中α> 1 等效于提

速 ,由增加的开销引起 , Thp ( IG)是 IG的吞吐量) .实际

上本方法中 , LS 通常都是不小于Lmax的.

4　性能分析及仿真

411　吞吐量分析
定义 4　Ai , j ( n)代表至第 n 个时隙 ,累计到达输

入群组 IGi 去往输出群组 OGj的分组个数 ,令 Ai , j (0) =

0 ;这样到达过程即为{ Ai , j (·) , i , j = 0 ,1 , ⋯, M - 1} .同

时假设任意时隙内到达输入群组 IGi去往输出群组 OGj

的数据流量为λi , j ,若λi , j满足以下两式 ,则称此到达的

输入流量模式为允许的.

0732 　　电　　子　　学　　报 2009年



∑
M- 1

j = 0

λi , j≤GLS , j = 0 ,1 , ⋯, M - 1 (1)

∑
M- 1

i = 0

λi , j≤GLS , i = 0 ,1 , ⋯, M - 1 (2)

允许流量模式吞吐率分析

定理 1　对于任意允许流量模式 ,负载均衡的自

路由群组交换可获得 100 %的吞吐率.

证明　假设所有的输入线路均处于满负荷状态 ,

且满足式 (1) 、(2) ,到达过程用 M×M的流量矩阵A ( t)

表示 ,其元素λi , j代表单位时间内从输入群组 IGi 去往

输出群组 OGj的数据流量 ;到达第 2级交换模块输入端

的流量分布用矩阵 B ( t)表示 ,其元素μk , j代表单位时

间内从中间群组MGk去往输出群组 OGj的数据流量.取

合适的 LS ,使得

∑
M- 1

j = 0

λi , j = GLS

因为在任意 IG的每个信元的 M 个数据片通过一

个二叉树均匀地被分发到 M 个中间群组 ,而且输入流

量是允许的 ,故对于第一级中任意的集线器要到群组

地址“1”(“0”)的流量均不超过 GLS ,这意味着没有超负

载.根据算法 2 ,经过负载均衡处程 ,如图 8 ,有

∑
M- 1

j = 0

μk , j = ∑
M- 1

i = 0

ai , k = GLS

其中 ai , k是输入群组 IGi 分配到中间群组 MGk 的信元

数 ,故对于每个中间群组而言 ,都没有超负荷.

经过负载均衡级后 ,第二级交换结构的集

线器的输入来自中间群组 ,具有以下性质 :对

于所有的 MG,具有相同自路由标签 OG信元

数据片自然地形成一个均匀分布的负载 ,如图

8所示.所以 ,所有流量可以自路由通过第二

级而不会有阻塞.因此 ,第二级的所有集线器

均没有超负载.也就是说 ,两级结构中的任意

集线器都不会出现超负载 ,则整个结构可以达

到 100 %的吞吐率. 证毕.

为了验证定理 ,采用网络模拟器 NS2[13]来

进行吞吐率性能仿真.取 M = 16 , G = 64 ,在每

个输入群组上使用流量生成器产生基于 UDP

协议的固定比特率数据流 ,此外 ,分组大小被

设置为 LS = 115KB. IARQ长度设置为 , L IARQ = 2LS + G×

LS = ( G + 2) ×LS = 99KB.输入群组总共需要的内存大

小是 M ×L IARQ = M ( G + 2 ) ×LS = ( N + 2 M) LS =

1584KB.另外 ,输入输出处两个缓存模块和中间级 FIFO

所需要的总内存大小是 3 GLS = 288KB.故输入群组所有

存储 (包括 FIFO)是 ( N + 3 G + 2 M) LS = 1872KB. OARQ

的长度设置为 LOARQ = 3 GLS = 288KB.故输出群组所有存

储 (包括 FIFO)是 6 GLS = 576KB.而整个交换结构包括输

入输出中间级等所有存储器 (包括 FIFO) TotalBuf :

　　TotalBuf = M× ( N + 3 G + 2 M + 6 G + 3 G) LS

= M× ( N + 12 G + 2 M) LS

= ( M + 12) N + M2 LS

因为 M < G,故 TotalBuf < ( M + 13) NLS ,其复杂度

就是 O( N) .

如图 9给出了仿真结果.仿真时间为 5s ,总的交换

能力固定为 160Gbps.从图 9中可以看到 ,在可允许流量

下 ,仿真结果与理论分析一致.

412　性能比较
与LB2BvN2IQ[1 ]、LB2OP[7 ,8 ]、LB2BY[5 ]和LB2DMS[9 ]相

比 ,LB2SAF的优势在于时延小和缓存复杂度低 ,如表 1

所示.排队时延是端到端通信过程中随机性最大的参

数之一 ,其它交换结构排队时延在很大的范围内变动 ;

而本交换结构该参数几乎是固定的 ,这使得它更适合

用于实时通讯.

表 1　可允许流量下的性能比较

LB2BvN2IQ LB2OP LB2DMS 3 LB2BY LB2SAF

结构 Crossbar Cross bar Crossbar Banyan MP2SR

排队延迟 O ( N) O ( N) O ( N) O ( N) O (1)

硬件复杂度 O ( N2) O ( N2) O ( N2) O ( N2) O ( Nlog2 N)

缓存大小 O ( N2) O ( N2) O ( N115) O ( N2) O ( N)

3 (LB2DMS的缓存大小是根据其仿真结果估算的

　　表 2所示的是不同交换规模下的缓存大小和容量.

目前 ,路由器制造商通常使用的经验法则是[14 ] :路由器
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线卡应提供至少相当于一个来回程传送 250ms时间的

缓存.对 10Gb/ s线卡提供 250ms 缓存 ,就需要 215Gbits

的缓存器 ,即 31215MBytes.表 3表明本结构比目前行业

标准实际采用的缓存降低 1到 2个数量级 ,可以克服当

前商用路由器中高速存储器和电源消耗的瓶颈.

表 2　不同交换规模下LB2SAF结构的缓存大小和容量
( M , G) (16 ,64) (32 ,128) (64 ,256)

交换规模 N = M×G 1024 4096 16384
群组吞吐量 ( Gbps) 10 20 40
交换容量 ( Gbps) 320 1280 5210
输入群组缓存大小 (MB) 1. 872 6. 816 25. 92
中间群组缓存大小 ( KB) 288 576 1152
输出群组缓存大小 ( KB) 576 1152 2303

按行业传统规则计算每个线卡
(群组)需要的缓存 ( MB)

2500 5000 10000

(设 LS = L T = L max = 115KB , 交换结构和线路的时钟频率为
156125MHz ,一个时隙长度为 Tslot = (8×115K) / 156125 M = 7618μs)

表 3　目前行业规则采用的线卡缓存与本结构线卡缓存的比较

( M , G) (16 ,64) (32 ,128) (64 ,256)

( M , G) (16 ,64) (32 ,128) (64 ,256)

交换规模 N = M×G 1024 4096 16384
线卡 (群组)吞吐量 ( Gbps) 10 20 40
交换容量 ( Gbps) 320 1280 5210

A = LB2SAF结构线卡 (群组)需

要缓存 (MB)
2. 736 8. 544 29. 375

B = 按行业传统规则计算每个

线卡 (群组)需要的缓存 (MB)
312. 5 625 1250

B/ A 的缓存之比 114 73 42

5　结论

　　本研究对两级自路由交换结构 ,提出了一个新的

分割聚合流的负载均衡方法 ,以及缓存优化设计.通过

排序集线器把信号线路分成群组 ,该结构增大了交换

的粒度 ,可以获得统计复用的好处并且降低接入控制

计算的复杂度.理论分析和仿真表明 ,对于任意可允许

流量 ,该方法可以达到 100 %的吞吐率.与其它以 Cross2
bar作为基本交换结构的负载均衡方法相比较 ,其明显

的优点 :最低的缓存复杂度 O ( N) ,很小的固定的排队

延迟 O(1) .这些特性使之在下一代网络 (NGN)中更适

合超大规模的交换结构.
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