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一种多级多平面分组交换结构中的带宽保证型调度算法 
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摘  要：多级多平面分组交换结构 MPMS 以其优异的可扩展性正成为新一代交换路由设备的交换核心。但 MPMS

结构中的调度算法却往往比较复杂。该文提出了一种 MPMS 结构的带宽保证型调度算法 BG-CRRD，该算法将分

组流预留带宽信息引入判决机制，仿真实验表明，BG-CRRD 在 Bernoulli 均匀流量条件下可以获得 100%的吞吐

率，在非均匀流量条件极坏情况下获得高达 92%的吞吐率，在过载情况下根据预定带宽分配输出链路带宽。 
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Abstract: The multiple-plane and multiple-stage (MPMS) switching fabric has attractive scalability features that 
make it appealing as an alternative for scalable routers. However, scheduling packets in MPMS fabric is complex. 
In this paper, a novel scheduling scheme is proposed with bandwidth guarantees for the MPMS fabric. It can 
deliver 100% throughput under Bernoulli uniform traffic, 92% throughput in the worst case under nonuniform 
traffic and allocate bandwidth according to reserved bandwidth under overloaded traffic.  
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1  引言  

当前互联网中正在兴起的高带宽网络业务，如 IPTV[1]，

电子科学[2]等，对交换路由设备的交换容量和 QoS 保证能力

提出新的挑战。MPMS 交换结构采用并行分布式结构，可以

很好地解决交换容量的扩展问题[3]。而交换结构保证 QoS 主

要依赖于调度算法的支持，但 MPMS 中的调度问题非常复

杂。解决输入竞争和输出竞争的端口匹配是一个时间复杂度

为 3( log )O N N 的调度问题 [4]，这对于高速率和多端口的

MPMS 是难以实现的。RD 算法最早用于 ATLANTA 交换

芯片[5]解决多级调度，它采用随机选择机制进行调度判决，

但要获得 100%吞吐率其内部加速比高达 1.6。为了克服 RD

算法的加速问题，Oki E 等人提出一种基于类似 iSLIP[6]优先

级指针机制的 CRRD 算法[7,8]，并证明了 CRRD 算法不需要

内部加速即可在均匀流量下获得 100%的吞吐率，但在非均

匀流量下 CRRD 仅能获得 63%的吞吐率。本文基于已经研

究的一种具有良好可扩展性的多级多平面分组交换结构的

图论模型[9]，提出一种新型可提供带宽保证的 BG-CRRD 算
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法，该算法在调度判决机制中引入了分组流预留带宽信息，

公平优先级列表中的对应端口数量和预留带宽成正比。仿真

实验表明，BG-CRRD 算法在均匀流量条件下获得 100%的

吞吐率；在非均匀流量条件下极坏情况获得 92%的吞吐率；

在过载流量情况下能够按照预留带宽为各分组流分配输出

链路带宽。 

2  MPMS 的带宽保证型调度算法 BG-CRRD 

2.1 BG-CRRD 算法中的参数定义 

为了便于表述，定义 BG-CRRD 算法中的有关参数如

下：n 为每个 ISU/OSU 的输入端口/输出端口数量。 k 为

MPMS 中的交换单元 ISU/OSU 数量。 ,P p 为 MPMS 中的

SP 数量和第 p 个 SP。 0 6
mpms( , 1,2, , )
i jv vf i j nk= 为 MPMS 中从

0
iv 到 6

jv 的分组流。 0 6
mpms( , 1,2, , )
i jv vR i j nk= 为MPMS中 0 6

mpms
i jv vf

预留的带宽。 1 2 3
i s t

p
v v vR 为 MPMS 中第 p 个 SP 上流经 1

iv ， 2
sv 和

3
tv 的带宽分量。 2

( , , )FPL( )p s te 为 MPMS 中 2
( , , )p s te 对应的仲裁

器公平优先级列表 FPL。 2
( , , )( )p s tN e 为 2

( , , )FPL( )p s te 中总顶点

标识数量，取值为 MPMS 端口数nk 的整数倍。 1 2
( , , )( , )i p s tN v e

为 2
( , , )FPL( )p s te 中顶点 1

iv 的标识数量。 1( )iP v 为 MPMS 中 1
iv

的仲裁器优先级指针。 2
( , , )( )p s tP e 为 MPMS 中 2

( , , )p s te 的仲裁器
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优先级指针。 3
( , , )( )p t uP e 为 MPMS 中 3

( , , )p t ue 的仲裁器优先级指

针。 

2.2 BG-CRRD 的算法原理与设计 

根据 MPMS 模型参数定义，分组流 0 6
mpms
i jv vf 分流到第 p 个

SP 上流量在m 条 2
( , , )( 1,2, , )p s te t m= 上平均分配，每条有向

边带宽分量为 1 2 3
i s t

p
v v vR ，根据 PPS 结构中的结果[3]可知： 

1 2 3 0 6
mpms1

i s t i j

p
v v v v vR RPm=                 (1) 

BG-CRRD 算法调度决策基于仲裁器中的 FPL 列表。

与CRRD算法不同，为了能够保证预留带宽 0 6
mpms( , 1,2,
i jv vR i j =  

, )nk ，BG-CRRD 的 2
( , , )FPL( )p s te 列表中各顶点标识数量

1 2
( , , )( , )i p s tN v e 与分流到 2

( , , )p s te 上的流量带宽 1 2 3
i s t

p
v v vR 成正比。如

果 2
( , , )FPL( )p s te 列表空间中包含 2

( , , )( )p s tN e 个顶点标识，那么
2
( , , )FPL( )p s te 中 1 2

( , , )( , )i p s tN v e 的计算方法如式(2)： 
1 2 3

1 2 3

0 6

0 6

1 2 2
( , , ) ( , , )

( 1) 1
mpms

2
( , , )

mpms

( 1) 1

( , ) ( )

               ( )

i s t

i s t

i j

i j

p
v v v

sni p s t p s t
p
v v v

i s n

v v
sn p s t

v v
i s n

R
N v e N e

R

R
N e

R

= − +

= − +

=

=

∑

∑
       (2) 

BG-CRRD 采用两个匹配阶段分隔输入竞争和输出竞

争问题：第 1 阶段完成各 ISU 内部匹配，解决输入竞争；第

2 阶段完成 ISU 和 MSU 之间的匹配，解决输出竞争。类似

于 iSLIP 算法，两个匹配阶段采用“请求-响应-接受”3 步

迭代的方法以易于硬件实现。第 1 阶段的在 ISU 中的算法运

行结果实现 1
iv 与 2

( , , )p s te 之间的匹配，匹配成功的 1
iv 数量为

1min( ( ), )id v m ，其中 1( )id v 是匹配前顶点子集 1V 中的非空顶

点数。第 2 阶段在 ISU 与 MUS 间的匹配主要实现第 1 阶段

匹配成功的 1
iv 与 3

( , , )p t ue 之间的关联。经过两个阶段的匹配后

成功关联的 DEM-MUX 对( 1
iv ， 5

jv )完全解决了输入冲突和

输出冲突问题， 1
iv 即可通过第 1 阶段选定的 2

( , , )p s te 和第 2 阶

段选定的 3
( , , )p t ue 向 5

jv 发送数据分组了。 

BG-CRRD 算法的 2 次匹配具体设计如下： 

(1)第 1 阶段：ISU 内部的匹配 

(a)第 1 次迭代 

步骤 1(请求)：所有非空的 1
iv 向所有与 2

sv 邻接的 2
( , , )p s te

仲裁器发送请求； 

步骤 2(响应)：所有收到请求的 2
( , , )p s te 仲裁器从 FPL  

2
( , , )( )p s te 列表的指针位置 2

( , , )( )p s tP e 开始按照轮转方式选择一

个非空 1
iv 请求，并向选择的 1

iv 返回响应； 

步骤 3(确认)：所有收到响应的 1
iv 仲裁器从位置 1( )iP v

开始按照轮转方式选择一个 2
( , , )p s te 的响应，并向选择的 2

( , , )p s te

仲裁器发送确认。 

(b)第 i 次迭代( 1i > ) 

步骤 1(请求)：所有上一次迭代中未匹配 1
iv 继续向未匹

配的仲裁器 2
( , , )p s te 发送请求； 

步骤 2(响应)：所有收到请求的未匹配 2
( , , )p s te 仲裁器从

FPL 2
( , , )( )p s te 列表的指针位置 2

( , , )( )p s tP e 开始按照轮转方式选

择一个非空 1
iv 请求，并向选择的 1

iv 返回响应； 

步骤 3(确认)：所有收到响应的未匹配 1
iv 仲裁器从位置

1( )iP v 开始按照轮转方式选择一个 2
( , , )p s te 的响应，并向选择的

2
( , , )p s te 仲裁器发送确认。 

(2)第 2 阶段：ISU 与 MSU 之间的匹配 

步骤 1(请求)：在第 1 阶段中完成匹配的 1
iv 向 3

( , , )p t ue 仲裁

器发送请求； 

步骤 2(响应)：所有收到请求的 3
( , , )p t ue 仲裁器从位置

3
( , , )( )p t uP e 开始按照轮转方式选择一个 1

iv 请求，并向选择的
1
iv 返回响应； 

步骤 3(发送分组)：所有收到响应的 1
iv 在下一时隙向与

3
( , , )p t ue 关联的 5

jv 发送对应的数据分组。 

(3)优先级指针更新 

(a)优先级指针 2
( , , )( )p s tP e 的更新：如果 2

( , , )p s te 在第 1 阶段

某一次迭代中得到匹配并且在第 2 次匹配中得到 MSU 的响

应，那么指针 2
( , , )( )p s tP e 更新到下一位置： 2

( , , )( )p s tP e =  
2 2
( , , ) ( , , )( ( ) 1)mod ( )p s t p s tP e N e+ ； 

(b)优先级指针 1( )iP v 和 3
( , , )( )p t uP e 的更新：如果顶点 1

iv 和

有向边 3
( , , )p t ue 在第 1 阶段第 1 次迭代中得到匹配并且在第 2

次匹配中得到 MSU 的响应，那么指针 1( )iP v 和 3
( , , )( )p t uP e 更

新到下一位置：  
1 1 3 3

( , , ) ( , , )( )=( ( ) 1) mod , ( )=( ( ) 1) mod i i p t u p t uP v P v m P e P e nk+ +  

BG-CRRD算法在第 1阶段 ISU内部匹配中的多次迭代

过程进行到没有新的 1
iv 和 2

( , , )p s te 获得匹配时即可结束。BG- 

CRRD 算法的优先级指针 2
( , , )( )p s tP e , 1( )iP v 和 3

( , , )( )p t uP e 的更

新方法继承了 CRRD 和 iSLIP 算法类似机制，具有各仲裁

器指针去同步功能，保证了低迭代次数和高吞吐率。 

3  BG-CRRD 算法的仿真实验与结果分析 

本文在 Bernoulli 均匀流量，非均匀流量以及过载流量

条件下分别对 BG-CRRD 算法和 CRRD 算法的性能进行了

仿真实验。实验中 BG-CRRD 和 CRRD 在第 1 阶段中 ISU

采用多次迭代过程，第 2 阶段 ISU 和 MSU 之间采用 1 次迭

代过程。数据分组长度为定长 512 byte，平均时延不包括分

组分段和重组以及链路传输造成的延迟。 

3.1 Bernoulli 均匀流量实验 

实验中选用 MPMS( 3, 8, 8, 8)P n k m= = = = 结构，

1~3 次迭代 BG-CRRD 和 1，4 次迭代 CRRD 在 Bernoulli

均匀流量下的平均时延如图 1 所示。从图中可以看出，BG- 

CRRD和CRRD算法在Bernoulli均匀流量条件下均可获得

100%吞吐率。CRRD 需要 4 次迭代即可收敛，获得最小平

均时延。BG-CRRD 迭代次数增加至 3 次时获得最优平均时

延性能。同时流量强度λ 取值在 0.6 至 0.9 时 BG-CRRD 的

最优平均时延明显优于 CRRD。 

图 2给出了BG-CRRD算法在不同数量交换平面的平均 
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图 1 BG-CRRD 和 CRRD        图 2 BG-CRRD 算法对于 

算法在 Bernoulli 均匀           不同数量 SP 在 Bernoulli  

流量下的平均时延              均匀流量下的平均时延 

时延性能。该实验采用的多级多平面分组交换结构为

MPMS ( 8, 8, 8)n k m= = = 。仿真结果表明，BG-CRRD

算法的时延性能随着交换平面 SP 数量的增加而提高，当交

换平面数量增加至 3 时获得最优平均时延。 

3.2 非均匀流量实验 

文献[7]给出了交换调度算法常用的非均匀流量模型。假

设 0
iv 的流量速率为R ，那么非均匀流量条件下对于 MPMS

结构的顶点对( 0
iv , 6

jv )之间的流量速率 0 6
mpms
i jv vR 计算方法如式

(3)所示： 

0 6
mpms

1 ,  =  

1
,            

i jv v

wR w i j
nkR

w
R i j

nk

⎧ ⎛ − ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ + ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪ −⎪ ≠⎪⎪⎪⎩

         (3) 

图 3 给出了 BG-CRRD 和 CRRD 算法在非均匀流量条

件下的吞吐率性能。实验采用 MPMS( 3, 8, 8,P n k= = =  

8)m = 。从图中可以看出，对于 0w = 的 Bernoulli 均匀流

量和 1w = 的定向流量，所有迭代次数的 BG-CRRD 和

CRRD 算法都获得 100%的吞吐率。在极坏情况下，CRRD

的 4 次迭代在 0.45w = 时的吞吐率为 63%，BG-CRRD 的 3

次迭代在 0.4w = 时的吞吐率为 92%，这说明在极坏情况下

BG-CRRD 的收敛吞吐率比 CRRD 高出 29%。 

3.3 过载流量带宽分配实验 

在正常的 Bernoulli 均匀流量和非均匀流量的仿真实验

中，所有流向输出链路的带宽之和不能超过该链路的最大带

宽。但是实际的交换结构存在输出链路带宽过载的情况，如

果能够按照实际预定带宽比例为各分组流分配带宽无疑可

以最大限度地保证业务带宽需求和带宽分配的公平性。 

 

图 3 BG-CRRD 和 CRRD 算法在非均匀流量下的吞吐率性能 

该实验采用MPMS( 3, 2, 2, 2)P n k m= = = = ，分组流

0 6 0 6 0 6
1 1 2 1 3 1

mpms mpms mpmsFlow ,Flow ,Flowv v v v v v 和 0 6
4 1

mpmsFlowv v 的预留带宽比例

分别为 40%, 30%, 20%和 10%。本文采用的流量速率矩阵

0 6
mpms[ ]
i jv vR=Γ 如式(4)所示，其中 91%的流量强度分配给分组

流 0 6 0 6 0 6
1 1 2 1 3 1

mpms mpms mpmsFlow ,Flow ,Flowv v v v v v 和 0 6
4 1

mpmsFlowv v ，9 %的流量强

度分配给其余分组流。 

0 6
mpms

0.91 0.03 0.03 0.03

0.91 0.03 0.03 0.03
[ ]

0.91 0.03 0.03 0.03

0.91 0.03 0.03 0.03

i jv vR

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Γ        (4) 

图 4 给出了 BG-CRRD 和 CRRD 算法在过载流量 =Γ  

0 6
mpms[ ]
i jv vR 下带宽分配情况。当流量强度λ 小于 27.5% (1/(4×

91%)=27.5%)时属于非流量过载区，BG-CRRD 和 CRRD

都为 4 个分组流平均分配链路带宽。但当流量强度λ 大于

27.5%出现流量过载，BG-CRRD 根据预留带宽比例 40%, 

30%, 20%和 10%为 4 个分组流分配带宽，而 CRRD 仅为 4

个分组流平均分配带宽，每个分组流带宽为 25%。 

 

图 4 BG-CRRD 和 CRRD 算法在过载 

流量 0 6
mpms ][
i jv vR=Γ 下的带宽分配性能 

4  结束语 

本文在多级多平面分组交换结构 MPMS 模型的基础上

提出一种新型可提供带宽保证的调度算法 BG-CRRD。该算

法通过在仲裁器调度判决机制中引入各分组流预留带宽信

息，从而实现了交换过程对业务流带宽的保证。仿真实验表

明，BG-CRRD 算法在 Bernoulli 均匀流量条件下可以获得

100%的吞吐率，仅需要 3 次迭代即可收敛至最优的时延性

能；在非均匀流量条件下可以获得的吞吐率性能明显优于

CRRD 算法，极坏情况下可以获得的吞吐率高达 92%；在过

载流量条件下可以根据预定带宽在各分组流间分配输出链

路带宽，从而保证业务流的带宽需求和带宽分配的公平性。 
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