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一种新型可扩展的多级多平面分组交换结构的图论模型与性能分析 
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摘  要：该文提出了一种新型可扩展的多级多平面(MPMS)分组交换结构。首先建立了 MPMS 的图论模型，定量

地描述了 MPMS 中相邻连通性和端口可达性，定义了 MPMS 的均衡顶点和竞争顶点，并证明了 MPMS 决定交换

性能的输入端口与输出端口间的无阻塞条件。从性能参数和结构复杂度等方面与单级交叉开关做了对比分析，结果

表明 MPMS 可以获得 P 倍的最大端口速率，平方倍的最大端口数，线性比例增长的结构复杂度，具有良好的可扩

展性。 
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Abstract: A novel scalable Multiple-Plane and Multiple-Stage (MPMS) packet switching fabric is proposed in this 
paper. Firstly, the graphic model of the MPMS fabric is built. The neighbouring connectivity and reachability of 
MPMS are described. Vertexes are classified into balanced vertex and competitive vertex, and the non-blocking 
condition is proved, which may determine its switching performance. The MPMS fabric is proved to achieve a P 
times maximum port rate, a square of maximum port count, only linearly increasing structure complexity, and 
therefore it is much more scalable.  
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1  引言  

随着信息网络朝着传输高速化和接入宽带化方向发展，

路由交换设备交换技术面临严峻的可扩展性挑战[1]。目前主

流路由交换设备采用单级交叉开关为核心的交换结构[2,3]，其

交叉点数与 2N 成正比，扩展性差且成本昂贵。于是人们尝

试在分组交换领域引入多级互连结构扩展交换端口数，典型

结构包括 Clos 网络[4]、Banyan 网络[5]、Baseline 与 Reverse 

Baseline 网络[6]以及间接 n-Cube 网络[7]等。但多级互连结构

依然无法解决端口速率问题，这是因为端口速率主要受限于

交换结构中分组缓存的读写速率[8]。为此，美国斯坦福大学

的 Iyer 等人提出了并行分组交换结构[8]。但并行分组结构没

有考虑对大端口数的支持，交换平面内依然采用单级交叉开

关结构以简化设计。 

本文综合现有交换结构发展趋势，为了解决包括端口数

和端口速率双重目标的交换结构可扩展性问题，融合多级互

                                                        
2008-04-22 收到，2008-12-03 改回 

国家 973 计划项目(2007CB307102)资助课题 

连结构和并行分组结构的技术优势，提出了一种新型多级多

平面 MPMS 交换结构。为了分析 MPMS 交换结构的拓扑特

征，本文首先建立了 MPMS 图论模型，研究了顶点子集的

连通性、竞争性、均衡性、无阻塞性等影响交换性能的关键

问题。最后以现有交叉开关交换结构为参照，研究了 MPMS

交换结构在端口速率、端口数量、交换容量、结构复杂度等

方面的扩展能力。 

2  MPMS 交换结构的图论模型 

2.1 MPMS 交换结构描述 

图 1 给出了一种 MPMS 交换结构的逻辑结构图，包括

分路器 DEM、交换平面 SP 和合路器 MUX。DEM 在多个

SP 间分流数据分组，数据分组在每个 SP 上完成多级低速交

换过程，最终 MUX 合路到达该输出端口的分组，数据分组

完成排序后离开 MPMS 交换结构。每个 SP 由一组缓存单元

和交换单元构成的 Clos 交换网络，包括输入缓存单元 IMU、

输入交换单元 ISU、中间交换单元 MSU、输出交换单元 OSU

和输出缓存单元 OMU。SP 上的每个 ISU 仅连接 n 个输入 
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图 1 MPMS 的逻辑结构图 

端口，k 个 ISU 共连接 k×n=N 个输入端口；对应地，每个

OSU 仅连接 n 个输出端口，k 个 OSU 共连接 k×n=N 个输

出端口；并且所有 ISU 和 OSU 通过中间的 m 个 MSU 实现

全 Mesh 互连，保证了足够的交换路径。 

2.2 MPMS 交换结构图论模型 
若将 MPMS 中的各功能模块抽象为“顶点”，将连接功

能模块的内部链路抽象为“有向边”，即可得到 MPMS 的有

向图模型MPMS( , )V E ，如图 2 所示，其中V 为顶点集合，

E 为有向边集合： 
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图 2 MPMS 的有向图抽象模型 

定义 1  凡是直接关联到顶点 v 的顶点集合称为 v 的顶

点入集，并记为 ( )N v− ；凡是直接从顶点 v 关联的顶点集合

称为 v 的顶点出集，并记为 ( )N v+ 。 

根据MPMS( , )V E 模型可知： 
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 (5) 

定义 2  把顶点 v 的顶点入集中包含的顶点数称为顶点

入度，并记为 ( )D v− ；把顶点 v 的顶点出集中包含的顶点数

称为顶点出度，并记为 ( )D v+ 。因此MPMS( , )V E 的 ( )iD v−

和 ( )iD v+ 如式(6)所示： 
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 (6) 

图 3 给出了MPMS( 5, 8, 16)P n k m= = = = 顶点入度

与顶点出度分布图。从图 3 中可知各子集的入度和出度并不

平均， 2 3 4, ,V V V 的入度和出度明显高于其它子集。同时，

MPMS 的对称拓扑结构使得入度和出度以中心的 3V 为轴呈

对称分布，即 6( ) ( )( 0, ,6)i iD v D v i− + −= = 。 

定义 3  凡是直接从顶点 v 可达的 MUX 顶点集合称为

顶点 MUX 集，并记为 ( )M v+ ；相应地，把顶点 v MUX 集

中包含的顶点数称为顶点 MUX 度，并记为 ( )MD v+ 。 

MPMS中各顶点子集的 ( )iM v+ 和 ( )iMD v+ 计算方法如

式(7)所示： 
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图 3 MPMS 顶点入度与顶点出度分布图 
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     (7) 

图 4 给出了MPMS( 5, 8, 16)P n k m= = = = 全部顶点

子集的 MUX 度分布图。从图中可以看出，MUX 度随着顶

点子集序号的增加而减少，前 4 个子集可以到达全部 64 个

输出端口， 4( ) 8MD V+ = 表示该子集可以到达 8 个输出端

口， 5 6( ) ( ) 1MD V MD V+ += = 表示这两个子集仅能到达唯

一的输出端口。 

引理 1  设 ( )iN v+ 和 ( )iM v+ 为 MPMS 中的出集和

MUX 集，那么它们满足如下关系： 
(6 )( ) ( ),  (0 5)i i i iM v N v v i+ + −= ∀ ≤ ≤         (8) 

证明  由于 ( )iN v+ 是顶点 iv 的出集，因此 iv 可以到达

( )iN v+ 中的任意顶点。同理 2( )iN v+ 是 ( )iN v+ 中顶点的出

集，因此 2( )iN v+ 中的顶点对于 ( )iN v+ 也是可达的。根据有

向图的有向路理论可知， 2( )iN v+ 中的顶点对于 iv 也是可达 
的。由于 (6 )
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图 4 MPMS 顶点 MUX 度分布图 

中的顶点对于 iv 是可达的。由于 (6 ) 6( )i iN v V+ − ∈ ，根据定义

可知 (6 )( )i iN v+ − 为顶点 iv 的 MUX 集，故式(8)成立。 证毕 

定义 4  设 iv 是 MPMS 中第 i 个顶点子集的任一顶点，

若该顶点满足 1( )iMD v nk+ + = 且 ( ) 1iD v+ > ，则称 iv 为均

衡 顶 点 ， 记 为 iv ； 若 该 顶 点 满 足 ( )iMD v nk+ < 且

( ) 1iD v− > ，则称 iv 为竞争顶点，记为 ˆiv 。 

根据式(6)和式(7)可知，MPMS 中的 0V 和 2V 属于均衡

顶点， 4V 和 6V 属于竞争顶点。 

 图 5 给出了 MPMS 中的均衡顶点和竞争顶点分布图。

从图中可以看出，顶点子集 0V 和 2V 落入了均衡条件区域，

分别属于均衡顶点；而顶点子集 4V 和 6V 落入了竞争条件区

域，分别属于竞争顶点。 

定义 5  假设( 0
uv , 6

vv )是 MPMS 中顶点子集 DEM 和

MUX 间的任一顶点对，如果 MPMS 中总是存在有向边集满

足 0 1 1 2 5 6 0 1 2 3 4 5 6{ , , , }u s s i t v u s i r j t vv v v v v v v v v v v v v= ，本文称该有向边集

为交换路径，记为 0 6( , )u vP v v ；并称MPMS中全部连接( 0
uv , 6

vv )

的有向边集数为交换路径数，记为 0 6SPC( , )u vv v 。 

2.3  MPMS 的交换路径数和无阻塞定理 

定理 1  假设 0 6SPC( , )u vv v 是 MPMS 中顶点对( 0
uv , 6

vv )之

间的交换路径数，那么 MPMS 总是满足如下关系： 
0 6SPC( , )u vv v 0 2( ) ( )D V D V+ += × 。 

证明  由定义 5 知 0 6 0 1 2 3 4 5 6( , )u v u s i r j t vP v v v v v v v v v= ，可知 
0 6SPC( , )u vv v 等于所有可以到达 6

vv 的顶点子集出度的乘积。

即 0 6 0 1 2 0SPC ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u vv v D V D V D V D V+ + + += × × =  
2( )D V+× 。                                     证毕 

图 6 给出了交换路径数 SPC 与均衡顶点出度的分布图。

从图中可以看出，SPC 值随着 0V 和 2V 的出度值而单调递

增，当 0( )D V+ 和 2( )D V+ 同时达到最大值时 SPC 值也获得

最大值。 

定理 2  假设 0 6{( , ) | 1 , ;1 }l u vM v v u v l l nk= ≤ ≤ ≤ ≤ 是

MPMS 中从 DEM 到 MUX 的一组顶点对集，如果对于
0 6( , )u vv v lM∈ 均满足 0 6SPC( , )u vv v n≥ ，那么 MPMS 交换结构

中总是存在一组交换路径集 1 2SPS { , , , }l lP P P= 连接 lM 中

的 l 个顶点对。 

证明  据定理 1 可知：对于 0 6( , )u v lv v M∈ ，MPMS 中均

存在 0 6 0 2SPC( , ) ( ) ( )u vv v D V D V+ += × 条交换路径。据式(7) 

 

图 5 MPMS 中均衡         图 6 MPMS 中 SPC 值 

顶点与竞争顶点分布图       与均衡顶点出度的分布图 
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和引理 2 可知： 0V 中的顶点属于均衡顶点并且 0( )D V+  

P= 。因此所有到达 0V 中顶点的数据分组在P 个 SP 间均

衡分流，对于每个 SP 而言只需要平均提供 /l P 条交换路径

即可。据定理 1，每个 SP 上的 SPC 等于 SP 中可达全部输

出端口的出度的乘积，因而单个平面交换路径数为 
1 2 3

{1,2,3}
SPC( ) ( ) ( ) ( ) ( )

            1

i
p

i
SP D V D V D V D V

m k

+ + + +

=
= ∏ = × ×

= × × (9) 

根据假设 0 6SPC( , )u vv v n≥ 和式(7)可得 mP n mk≥ ⇒  

/nk P≥ ，按照式(9)可得 SPC( ) / /pSP nk P l P≥ ≥ ，即每

个 SP 可以提供多于 /l P 条交换路径。因此 MPMS 交换结

构中存在一组交换路径集 1 2SPS { , , , }l lP P P= 连接 lM 中的

l 个顶点对。                                    证毕 

3  MPMS 交换结构与单级交叉开关交换结构的性

能对比分析 

各种缓存方式的单级交叉开关交换结构在近年来得到

了深入的研究[3]。根据已有研究成果和流量守恒准则[5]，单

级交叉开关交换结构满足以下关系： 

in in out out
cb cb cb cb cbC N R N R= × = ×           (10) 

 

in max out max

in max out max

max max max

,

,

cb cb cb cb

cb cb cb cb

cb cb cb cb

N N N N

R R R R

C C N R
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            (11) 

定理 3  对于 MPMS 和交叉开关交换结构的最大端口

速率、最大端口数和最大交换容量等性能参数，满足以下关

系式成立： 
mpms
max max

mpms 2
max max

mpms
max max max

min( , / )

( )

/ min( , / ) 

cb

cb

cb cb
C

R P P m n R

N N

C C N P P m nλ

⎫⎪= ⋅ ⋅ ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪= = ⋅ ⋅ ⎪⎪⎭

   (12) 

证明  据定义 2 和式(10)，MPMS 交换结构满足： 

1

0 6

in_ out_

in_ out_

mpms mpms
in outout_ in_

( ) ( ) ,  0,1, ,6

,  1,2, ,6

, 

i i

i i

i cb i cb
v v

cb cb
v v

cb cb
v v

D v R D v R i

R R i

R R R R

−

− + ⎫⎪⋅ = ⋅ = ⎪⎪⎪⎪⎪= = ⎬⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

   (13) 

所以，根据式(7)可得： 
6

mpms mpms0 0
in out6out_

00

mpms mpms
out out

( ) ( )

( )( )

1 1 1
       , 0,1, ,6

1 1 1

j

j
i i

cbi i
j v

ii

ii

D v D v
R R R

D vD v

P m k n
R R j

n k m P

+ +

= =

−−

==

= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∏ ∏

∏∏

(14) 

1 2
mpms mpms
in out out_ out_

cb cb
v v

P m P m kR R P R R
n n k
⋅ ⋅ ⋅∴ = = ⋅ = ⋅ =

⋅

53 4 out_out_ out_
cb cb cb

vv v

P m k nR R P R
n k m
⋅ ⋅ ⋅⋅ = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅

。 

为了满足交换结构流量守恒准则和式(11)，当且仅当上

式中拥有最小乘数的内部端口速率 out_ ( 1,2, ,5)q
cb

vR q = 获

得最大值 max
cbR 时， mpms

inR 和 mpms
outR 分别获得最大端口速率

mpms
maxR ，那么 MPMS 最大端口速率满足： 

{ }mpms
max max

max
max

max

min , , , , ,

( / ) ,
       min( , / )

,

cb

cb
cb

cb

P m P m k P m k nR P P R
n n k n k m

P m n R m n
P P m n R

P R m n

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅
⋅ ⋅ ⋅

⎧⎪ ⋅ ⋅ <⎪⎪= ⋅ ⋅ = ⎨⎪ ⋅ ≥⎪⎪⎩

 

据定义(5)和定理 1，MPMS 交换结构中端口数满足： 
3

mpms 2 3 mpms
in out

0
6

3 4

3

( ) ( ) ( );

       ( ) ( ) ( )

i

i

i

i

N D V D V D V N

D V D V D V

− − −

=

− − −

=

= = ⋅

= = ⋅

∏

∏
 

据式(7)可得： mpms mpms
in outN N n k= = ⋅ 。因此当顶点子

集 2 3 4, ,V V V 中的顶点同时获得最大端口数 max
cbN 时，MPMS

交换结构获得最大端口数 mpms 2
max max( )cbN N= ，其中 = =n k  

max
cbN 。 

据式(10)当端口速率和端口数同时获得最大值时，

MPMS 交换结构的交换容量 mpmsC 获得最大值 mpms
maxC ，所以

mpms
maxC 满足如下关系： 
mpms mpms mpms 2
max max max max max

max max

( ) min( , / )

       min( , / )

cb cb

cb cb

C N R N P P m n R

N P P m n C

= × = × ⋅ ×

= × ⋅ ×
 

mpms
max max max/ min( , / )cb cb

C C C N P P m nλ∴ = = ⋅ ⋅       证毕 

根据已有结论，单级交叉开关的结构复杂度计算方法为
2

max in out max( )cb cb cb cbX N N N= × = 。 
因此 MPMS 交换结构的结构复杂度 mpms

maxX 计算方法如

下： 
5

mpms 0 0 6
max

1
6 2 3

max max

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )

          ( ) (2 2( ) 3( ) )

i i

i
cb cb

X D v D v P D v D v D v

D v P N N

− + − + −

=
+

= ⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ = ⋅ + +

∑  

从而可以得到 MPMS 与单级交叉开关的结构复杂度比

值如下： 
mpms 2
max max max max/ (2/( ) 2 3 )cb cb cb

X X X P N Nλ = = ⋅ + + ⋅  

因此MPMS和单级交叉开关的交换容量比值 Cλ 和结构

复杂度 Xλ 均与交换平面数P 成正比，这表示为了获得 Cλ 倍

交换容量的提高，只需要 Xλ 倍的结构复杂度的提高即可。 

4  结论 

本文提出了一种新型多级多平面分组MPMS交换结构。

首先建立了 MPMS 结构的图论模型，描述了 MPMS 的相邻

连通性和端口可达性，分析了顶点的竞争均衡性。通过交换

路径数 SPC描述了MPMS中任意输入和输出间的交换通道

数，给出了 SPC 值的计算方法。同时，证明了 MPMS 交换

结构总是无阻塞条件。研究表明，与交叉开关相比，MPMS

端口速率可以扩展P 倍，端口数量可以扩展至 2
max( )cbN ，交

换容量可以扩展 max( )cbP N⋅ 倍，而结构复杂度仅随交换平面

数P 线性提高。因此 MPMS 是一种具有良好可扩展性的交

换结构，可以满足新一代交换路有设备的交换需求。 
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