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支持多时隙业务的 MTS-Clos 网络结构及其建模分析 

孙  倩*    许  都 

(电子科技大学宽带光纤传感与通信教育部重点实验室  成都  611731) 

摘  要：多级 Clos 网络是一种典型的可扩展交叉互连结构，在数据通信和计算机并行网络中有着广泛应用。基于

传统三级 Clos 网络 C(m, n, r)的理论分析表明，当满足 2 1m n≥ − 时该网络是严格无阻塞的。该文针对多时隙业

务，利用可快速实现时隙交叉的单级交换模块，构建了一种新型的 MTS-Clos 交换网络结构 C(m, n, r, t)(Multiple 

Time Slot Clos network)。利用时隙交叉能力，该结构在保留原有网络特性的同时可提供更为理想的交换性能。

采用随机分析模型，对该结构的阻塞率进行了理论分析，结果表明当中间级规模m n k= + , k 是一个很小的非

负整数，网络即达到无阻塞。对该结构的数值仿真有同样的结论。因此，该结构及分析结果对下一代大容量交换

设备的设计，具有良好的参考价值。 
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Modeling and Analysis on MTS-Clos Networks Serving Multi-slot Traffic 

Sun Qian    Xu Du 

(Key Laboratory of Optical Fiber Sensing & Communication Ministry of Education, 

University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 611731, China)  

Abstract: The multistage Clos network or C(m, n, r) is widely deployed in data communications and parallel 

computing systems because of its scalability. It is well known the network is strictly non-blocking if 2 1m n≥ − . 

A new architecture of Multiple Time Slot Clos network (MTS-C (m, n, r, t)) is proposed in this paper, which is 

based on fast time slot interchangeable unit and serving for multi-slot traffic. The MTS-C (m, n, r, t) network 

keeps the original features while providing better switching performance. A new analytical model assuming a 

random routing strategy is established, and under this model the blocking probability of the C (m, n, r, t) network 

is analyzed. The analytical and simulation results show that a C (m, n, r, t) network with a small number of 

middle stage switches m, such as m n k= + , where k is small constant, is almost non-blocking for unicast 

connections. 
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1  引言  

随着网络业务融合、移动应用、物联网、云计

算等新兴战略产业的发展，信息网络基础设施加速

向宽带融合、泛在智能方向演进。IP技术作为承载

网的必然选择，需要满足高带宽、多样化的数据、

语音、视频等大量融合业务的传输与交换压力[1]。特

别是在核心网部分，IP网络的流量和规模的膨胀发

展，必然使得系统容量、端口速率等方面性能的提

升成为急需解决的问题。 
当交叉连接容量较大时，Clos矩阵[2,3]需要控制
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的交叉结点数量比平方矩阵(即Crossbar)大为减 
少[4]。同时，若Clos矩阵的中间级设为固定容量，则

当需要扩容时仅需扩大输入级和输出级的容量即

可。这在很大程度上满足了容量平滑增长的要求，

因此Clos矩阵是目前交叉连接设备的主流应用矩

阵。 
目前对Clos网络结构的研究，主要根据构成交

换网络的交换模块是否具有缓存能力而分为两类：

无缓存和有缓存Clos交换结构。对于前者，典型的

SSS (Space-Space-Space)Clos网络已大量应用于包

交换[5,6]，同时有学者提出可以将无缓存的Clos网络

应用于数据中心网络[7]；对于后者，在传统共享缓存

MMM(Memory-Memory-Memory)Clos结构的基础

上，文献[8]在近期提出了MMeM结构，以克服MMM
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结构下的队头阻塞[8]。此外，文献[9]从理论和仿真

方面研究了SMM(Space-Memory-Memory)Clos网
络在高速突发业务下的网络性能。 

对于一个交换结构，其在一定网络资源或规模

下的阻塞率是其交换性能的关键表征参数。针对

Clos交换结构，经典的概率分析模型有Lee模型[10]，

Jacobaeus模型[11]和Yang模型[12]，这3个模型都是用

来计算在随机选路策略下三级Clos网络的阻塞概

率。其中Yang模型由于考虑了级间链路复用，故此

其分析结果更为精确。 此外，文献[13]利用了类似

的分析方法，对Clos网络的多播阻塞率进行了深入

的研究。 
不同于传统的Clos网络，本文提出一种应用于

多时隙业务的三级Clos网络，并对其阻塞性能进行

理论和仿真研究。多时隙业务是指输入模块接收的

主要是SONET/SDH或OTN的数据流，此类数据流

的特点是：高等级的数字信号系列可通过将低速率

等级的模块通过字节间插复用而成。同时，近期

VLSI设计技术与半导体工艺水平的发展，也使得

MTS-Clos(Multiple Time Slot Clos network)结构

的可实现性问题得以解决，如Velio公司的VC2002
芯片即可高密度地实现快速时隙交叉。针对这种多

时隙多级Clos网络结构，目前尚没有较为严格的理

论分析模型可供参考，这使得基于传统分析结论所

进行的工程应用设计具有一定的盲目性。 
本文第2节将给出基于多时隙交换的三级Clos

网络结构MTS-Clos；在第3节对多时隙环境下的三

级Clos网络阻塞率分析模型进行论述；第4节是数值

仿真结果及分析计论；最后是结论。 

2  基于 TST 的三级 Clos 结构 

传统的三级对称 Clos 交换结构如图 1 所示，其

中一、三级是r 个n m× 的交换模块，中间级是m 个

r r× 的交换单元。根据网络的阻塞特性可将其分为

3 类[4]，当满足 2 1m n≥ − 时，是严格无阻塞网络；

当满足m n≥ 时，是可重排无阻塞网络；第三是广

义无阻塞网络。明显地，严格无阻塞条件下的网络

硬件实现代价很高，这使得实际应用中可重排无阻

塞网络成为首选。这类网络中业务寻径的性能主要

决定于路由算法，而目前应用中的路由算法普遍存

在重排次数多、重排路径长等缺点。 

鉴于此，我们提出一种新的结构：即每一级不

再是简单的空分结构或是共享缓存交换结构，而是

由具有时分和空分功能的 TST(Time-Space-Time)

构成，我们称具有n 个输入、m 输出端口，链路容

量是 t 的 TST 的交叉规模是nt mt× 。图 2 是 4 个输 

 

图 1 三级 Clos 网络 C(n, m, r) 

入端口，链路容量是 4 时隙的 TST。图中每个字母

代表一个颗粒，即 SONET/SDH 中的低速信号。

由于低速信号是以字节间插方式复用进高速信号的

帧结构中的，这样低速信号在高速信号里的位置是

固定的、有规律性，也就是有可预见性。这样就能

从高速信号中直接插/分出低速信号。 

 

图 2 TST 交换结构 

MTS-Clos交换网络结构C(m, n, r, t)是如下结

构：输入、输出级是由r 个交叉规模nt mt× 的 TST；

中间级是m 个交叉规模rt rt× 的TST，如图 3所示。

输入级模块可将大颗粒业务拆分成小颗粒(基本颗

粒)，如将任意 STM-N 的业务请求拆分成 STM-1
请求，在网络中独立寻路，然后在输出级模块进行

时隙整合，恢复为原始大颗粒业务输出。 

3  多时隙环境下的阻塞率分析模型 

现有的分析模型主要针对传统的不具有多时隙

交叉能力的 Clos 网络进行阻塞率分析，在此基础

上，本节中对分析多时隙环境下 MTS-Clos 网络的

阻塞率进行研究。 
3.1 假设与符号定义 

定义 1  如图 3 所示网络，所有模块(输入级、 

 

图 3 由 TST 构成三级 Clos 交换网络 
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中间级、输出级)都具有时隙交叉能力。设链路容量

为 t 时隙，定义这样的网络为 MTS-C(m, n, r, t)。 

定义 2  输入级第 g 个模块的输入端口定义为

gI = { },{ | 1, , }g ii i n∈ ，其中 {1, , }g r∈ 。输出级

第 h 个 模 块 的 输 出 端 口 定 义 为 ,{ |h h jO o j=  

{ }1, , }n∈ ，其中 { }1, ,h r∈ 。 

定义 3  输入级第g 个模块的第 i 个端口到输出

级第 h 个模块的第 j 个端口的请求定义为 ,( ,g iC i  

, )h jo 。 

定义 4  请求 , ,( , )g i h jC i o 到达之前， gI 模块 1n 条

链路忙， hO 模块 2n 条链路忙。设 1n , 2n 中有k 对链

路共用中间级，则称为k -链路复用(k- overlapped)。 

假设 1  每条链路繁忙的事件是相互独立的。

当业务负荷不是很高、网络规模较大时，该假设近

似成立。 

假设 2  每个时隙可以被随机地分配到有空闲

的中间级链路上，即负载均匀分布在所有链路上。

设 slot [0,1]p ∈ 是级间链路忙的概率， slot slot1q p= −

是级间链路空闲的概率。 

假设 3  输入级-中间级忙的链路与中间级-输

出级忙的链路，其概率分布函数服从二项式分布。 

假设 4  外部输入/输出链路和内部交叉链路

的容量都是 t 个时隙，且交叉业务的带宽需求是基

本带宽单元的倍数。带宽需求 ( )1 tβ β≤ ≤ 个时隙

的业务用β 表示，定义β 为交叉业务的倍数因子。

假设当前共有s 个业务请求，第 i 请求的倍数因子是

( )1i i sβ ≤ ≤ 。定义α为外部链路利用率。则α =  

1
( )

s
ii

ntβ
=∑ 。 

3.2 级间链路繁忙概率分析 
首先求解级间链路忙的概率。由假设 4 可知， 

1

s
ii

B β
=

= ∑ 个基本时隙需求，被随机地分配在m  

条容量是 t 的链路上。这里有两种求解方法： 
方法 1  求取方程整数解向量的个数 

方程 1： 1 2 1 2, ( , , , )m mx x x B x x x+ + + = ∈  

[ ]1,t 的整数解向量的个数是 1C 。 

方程 2： 1 2 1 1 2, ( , , ,mx x x B t x x−+ + + = −  

[ ]1) 1,mx t− ∈ 的整数解向量的个数是 2C 。 

这种方法物理意义明确：方程 1 表示B 个基本

时隙需求，被随机地分配在m 条容量是 t 的链路上，

其整数解向量的个数 1C 是B 个基本时隙的选路方

式。方程 2 表示B t− 个基本时隙需求，被随机地分

配在 1m − 条容量是 t 的链路上。整数解向量的个数

2C 是B t− 个基本时隙的选路方式。综合上述两式，

则某条链路忙的概率是 

slot 2 1/p C C=               (1) 

上述两方程可以用贪婪算法求解，但其运算量

与m 成指数倍关系，当m 较大时，运算量大，求解

困难。 

方法 2  母函数法 

假设存在m 种物品，每个物品的个数都是 t ，

这m 种物品分别为 1 2, , , mx x x ；重集 1 1{ ,Q t x= ⋅  

2, , }mt x t x⋅ ⋅ 。则上述方程 1 解向量的个数是求重

集 1Q 的B 排列数。由于每种物品最多可以选 t 种，

故母函数是： 2( ) (1 )t mf x x x x= + + + + 。 
( )

( )

2

( 1)
1

0 0

( ) 1

    1 ( )

mt

m
aa a t b b

m b m
a b

f x x x x

C x C x
∞

+
+ −

= =

= + + + +

= − ⋅∑ ∑    (2) 

令 

( ) ( 1)
1 1

0 0

( ) 1
m

aa a t b b
m b m

a b

f x C x C x
∞

+
+ −

= =

= − ⋅∑ ∑     (3) 

( ) ( 1)
2 1 2

0 0

( ) 1
m

aa a t b b
m b m

a b

f x C x C x
∞

+
− + −

= =

= − ⋅∑ ∑    (4) 

其中a , b 是正整数，t 表示链路容量，m 表示中间

级数目。求出 1( )f x 中 Bx 的系数为 1C , 2( )f x 中 B tx −

的系数为 2C ，则所要求的某个链路忙的概率是

slot 2 1/p C C= ，空闲的概率： slot slot1q p= − 。 
3.3 网络 MTS-Clos(m, n, r, t)的阻塞率 

引理 1  满足假设 1, 2, 3, 4，给定事件 1n , 2n ，

在 MTS-Clos(m, n, r, t)中k 对链路复用的概率是 

{ }

1 1 2 2

2 1

1 2

2 1

Pr | ,

n m n n m n

k n k k n k
k n n m m

n n

− −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟− −⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (5) 

其中k 是链路复用的对数。 

证明  在传统 Clos 网络中，此引理在文献[12]

已给出证明方法，实际上，在 MTS-Clos(m, n, r, t)

中的证明方法相同。 

给定事件 1n , 2n , k 对链路复用，则请求不被

阻塞的条件是： 1 2n n k m+ − < 。注意到k 的值应

小于输入模块中忙的链路( 1n )和输出模块中忙的链

路( 2n )，因此： { }1 2min ,k n n≤ 。因此，给定事件 1n , 

2n ，请求 , ,( , )g i h jC i o 不被阻塞的概率是 

{ }
2

1

1 1

, , 1 2
2

2

1
Pr ( , ) | ,g i h j

n m n
C i o n n m k n k

n

δ

δ

−⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎛ ⎞ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑   (6) 

其中 1 1 2max(0, 1)n n mδ = + − + , 2 1 2=min( , )n nδ 。

根据假设 1， 

{ } { } { }1 2 1 2Pr , Pr Prn n n n= ⋅        (7) 
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下面计算 { }1Pr n 和 { }2Pr n ，由假设 2，假设 3
在网络 MTS-C(m, n, r, t)中， 1n 条输入级-中间级 

链路忙的概率是： 1 1
slot slot

1

n n
m

p qn
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，但由于最多由 1n −  

条输入级-中间级链路忙，我们可得出更准确的概

率： 

 { }

1 1
slot slot

1

1 1

slot slot
0

Pr

n m n

n
j m j

j

m
p qn

n m
p qj

−

−
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑

         (8) 

2n 条中间级-输出级链路忙的概率： 

{ }

2 2
slot slot

2

2 1

slot slot
0

Pr

n m n

n
j m j

j

m
p qn

n m
p qj

−

−
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑

        (9) 

由式(6)-式(9)中，我们可以得出请求 ,( ,g iC i  

, )h jo 不被阻塞的概率为  

( ){ }
2

1 2 1 2

1 2 1

, ,

1 1 1 1
( ) (2 )
slot slot

1 20 0
2

1

slot slot
0

Pr ,g i h j

n n
n n m n n

n n k

n
j m j

j

C i o

n m nm
p qn k n k

m
p qj

δ

δ

− −
+ − −

= = =

−
−

=

−⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟−⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

∑
(10) 

其中 1 1 2max(0, 1)n n mδ = + − + , 2 1 2=min( , )n nδ 。 

( ){ }slot , ,1 Pr ,B g i h jP C i o= −         (11) 

4  仿真及分析 

仿真平台采用 VC++编写，网络 C(m, n, r, t)
的所有参数均可配置，主要由业务生成模块和业务

处理模块构成。业务生成模块用于生成合法业务请

求，然后由业务处理模块按照随机策略分配中间级，

如若不能配通，即计为一次阻塞。 
Yang 模型适用于基于Crossbar的空分Clos网

络的分析，这类网络每一级都不具备时隙调整能力。

图 4是两种模型下同等配置下的Clos网络阻塞率分

析结果。从图中的分析结果可以看出，基于Crossbar 

的空分 Clos 网络的阻塞率明显高于基于 TST 的 
Clos 网络，同时三级时隙可调的 Clos 网络的阻塞

率比传统的线路交换网络的阻塞率下降的更快。当

然这是以牺牲硬件复杂度为代价的，Yang 模型所适

用的是空分的 Clos 网络，这类网络硬件复杂度比文

中所提的基于 TST 的 Clos 网络要小。 
图 5 是网络 C(m,20,20,4)的仿真结果和分析结

果的对照图，链路利用率 0.9α = ；从图中可以看出

阻塞率随着中间级规模的增大迅速下降。随着中间

级规模的增大，阻塞率变小就意味着配通率的增大，

重构次数的降低。分析结果稍大于仿真结果，也可

以说分析模型保守地估计了网络的阻塞率；但两结

果相差不大且保持着相同的趋势说明分析模块有着

良好的精度。 
下面考查链路容量 t 对阻塞率的影响。图 6 所

示是网络 C(20,20,20,t), 0.9α = ，阻塞率随链路容

量 t 的变化图。图 7 所示是网络 C(20,21,20,t), 
0.9α = ，阻塞率随链路容量 t 的变化图。从两图都

可以看出，随着链路容量的增加，阻塞率呈下降趋

势。是因为随着链路容量 t 的增加， slotp 呈下降趋势，

并且当m n> 时， slotp 呈下降的更快，比较图 6，
图 7，可以得出：当m n> 时阻塞率随链路容量下

降比m n= 时更快，在我们所配置的网络中，阻塞

率下降为 0；即当链路利用率 0.9α = ，网络C(20,21, 
20,t)在足够大的链路容量下可以将业务全部配通。

所以在构建交换网络时，如果能提供冗余的交换模

块将会极大地降低重排次数。 

5  结论 

本文所提出的基于 TST 的 Clos 网络，与基于

Crossbar 的空分 Clos 网络相比虽然在构成上略为

复杂，但在相同的网络规模下，基于 TST 的 Clos

网络的阻塞率更低；尤其特别的是当中间级规模

m n> 时，阻塞率下降得更快，当中间级规模

m n d= + , d 是一个很小的非负整数；配通率就可

以达到 100%。m n= 时 Clos 网络是可重排无阻塞 

 

图 4 两种模型下的 Clos 网络阻塞率分析结果  图 5 网络 C(m,20,20,4)的仿真与分析结果  图 6 网络 C(20,20,20,t)阻塞率随 t 变化图 
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图 7 网络 C(20,21,20,t)阻塞率随 t 变化图 

网络，但重排会引入噪声和误码；在可靠性要求很

高的场合，可采用 MTS-Clos 结构，只需增加少量

中间级就使网络无阻塞。 
本文通过理论分析和仿真实验证明了 MTS- 

Clos 网络的阻塞率与链路容量成负相关：输入链路

容量和级间链路容量同时增加时，网络的阻塞率随

之降低。该性质是基于 Crossbar 的 Clos 网络所不

具备。 
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