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摘  要: 高速多平面交换网络解决了其内部冲突问题,但需要相应的路由控制算法的辅助,否则,内部冲突不能彻

底解决.这是因为包在输入级路由平面的选择不够恰当,容易导致路由冲突的产生.因此,根据冲突链路集的思想,给
出一种 Multi-log2N 交换网络的控制算法.该算法控制分组在路由平面间的选择,不仅能够适用于 RNB 和 SNB,还能

实现单播和多播的控制,保障 Multi-log2N 完全实现无阻塞.另一方面,Multi-log2N 消除了内部的链路冲突,提高了交

换速率,但对其交换性能缺乏系统的理论分析.给出一种基于嵌入式马尔可夫链的分析模型,对 Multi-log2N 网络中

队列的使用及分组在队列中的平均等待时间、平均队长等相关性能指标进行了系统的分析,为基于 Multi-log2N 的

光交换节点的设计提供了良好的理论依据. 
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Abstract:  Although high-speed multi-plane switching networks have removed their internal conflict problem, a routing control 
algorithm is necessary for realizing conflict-free routing. Otherwise, the conflict phenomenon cannot be totally avoided. This is because 
the routing plane may be chosen inappropriately by the incoming packet at the input stage. Therefore, a control algorithm based on the 
idea of conflict links set is presented in this paper. This algorithm controls the allocation of packets among routing planes in the 
multi-log2N switching networks, and hence, the conflict-free routing is totally guaranteed. Moreover, it is not only applicable for the RNB 
and SNB, but also suitable for unicast and multicast. On the other hand, inner link conflicts are removed in multi-log2N networks. The 
switching efficiency is improved, but no performance analysis models can be used to analyze the switching performance of Multi-log2N 
switching networks. So an analysis model based on embedded Markov chain is proposed in this paper, and is adopted to analyze the queue 
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management and the relevant performance measures in detail, such as the mean waiting time, queue length and the probability of packets 
loss. All these conclusions are capable of providing well theoretical support for the design of the optical switching architecture based on 
multi- log2N switching networks. 
Key words:  multi-log2N; switching network; MIN; control algorithm; self-routing; blocking 

在通信系统与计算机网络技术的发展中,交换网络起了至关重要的推动作用.如果没有这项技术,所有用户

通过电缆或光纤直接相连,整个地球表面除了电缆(或光缆)可能什么都没有.交换网络的发展经历了几个重要

阶段[1],其总体发展趋势表现为由通用器件向专用器件,由串行处理向并行处理,从集中式到分布式. 
在高性能交换网络中,多级互联网络(multistage interconnection network,简称 MIN)因具有良好的结构属性

[2],在交换网络中一直倍受关注.特别在网络业务多样化、网络用户急剧增长的形势下,交换能力与成本产生冲

突,此时,单级交换结构已有些力不从心了,而 MIN 在解决这对矛盾时却显得游刃有余.MIN 是由多个交换单元

(switching element,简称 SE)通过链路互连成多级,每个 SE 可以是一个 m×n 的定向耦合器(directional coupler,简
称 DC).不失一般性,本文假设 m=n=2,即每个 SE 具有两个输入和两个输出,如图 1(a)所示.一个 N×N 的 MIN 网

络具有 n=log2N 级,通常称为 log2N 网络.log2N 网络具有良好的结构属性:首先是自选路由(self routing)或路由唯

一性,这种属性确保了整个路由过程不需要额外的控制,只需知道源-目的端口号就能够顺利完成整个路由;其
次,log2N 具有较低的网络直径 O(log2N);第三,log2N 的任何输入/输出请求具有相同的路由距离.后两点属性使

log2N 网络非常适合光交换节点,因为具有较低的衰减而且衰减均匀.遗憾的是,自选路由决定了 log2N 是一种带

阻塞的体系结构,这对 log2N的性能发挥有极大影响.阻塞(blocking)是指一个 SE的两个输入争用同一输出,如图

1(b)中请求(0→7)和(3→6),在第 1 级的输出链路 5 发生了冲突.面临冲突,通常是在每个 SE 中设立缓存,在产生

冲突的两个分组中任选一个通过,另一个存于缓存等待下一时隙再传送.这会增加传输延迟,降低交换速度.因
此在交换系统中,无冲突的交换网络可在任意的输入/输出之间无冲突地建立请求,具有很强的吸引力.解决冲

突的一个办法是构建 Multi-log2N[3]网络.Multi-log2N 网络是将多个 log2N 通过水平级连(horizontal cascading,简
称 HC)、垂直堆叠(vertical stacking,简称 VS)以及这两种的组合来实现内部链路无阻塞.在 Multi- log2N 作为光

交换节点时,这 3 种构造方法会有不同的影响.HC 方法导致 Multi-log2N 的网络直径增大,光的衰减增加,因
此,HC 型 Multi-log2N 不宜做光交换节点;VS 不会增加 Multi-log2N 的网络直径,非常适合做光交换节点,但在

Multi-log2N 的输入级需要相应的控制算法来控制路由平面的选择,否则无法真正实现无阻塞. 
 
 
 
 
 
 

(a) An SE and its two states bar and cross               (b) A 8×8 的 log28 网络(baseline) 

Fig.1  An example of MIN, SE and its two states 
图 1  多级互联网络、交换单元及其两状态 

随着光波技术的日渐成熟,网络业务走向多元化,光通信网络逐渐成为互联网络的主题.其中,光交换结构

为光信号的交换提供了物理支持,应该具备低串音(crosstalk)、均匀损耗、内部无阻塞及灵活扩散等特点.VS 型

Multi-log2N 能够满足这些基本要求,因此,VS 型 Multi-log2N 作光交换结构又引起了人们的关注.Multi-log2N 通

过破坏其路径唯一性来实现无阻塞,与此同时也破坏了自选路由的特性,以至于在实现无阻塞时需要相应的路

由算法的支持,否则无法保障无阻塞.但在 Multi-log2N 的相关研究中,主要集中在实现无阻塞所需要 log2N 网络

(routing plane,路由平面)的个数,很少涉及 Multi-log2N 网络的路由算法.Lea[3]给出了 Multi-log2N 在单播环境中

实现无阻塞所需要的路由平面数,Tscha[5]给出了 Multi-log2N 实现严格非阻塞所需的路由平面数,但缺乏相应的
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切实可行的路由算法来控制路由平面的选择问题.本文的一部分工作就是解决 VS型 Multi-log2N网络中路由平

面的选择问题,当 Multi-log2N 网络作为光交换节点,这是相当重要的理论基础. 

1   Multi-log2N相关研究 

多级互连交换网络作为高速、高性能交换网络得到了广泛研究,其中,关于 MINs 的性能分析是其中非常重

要的研究课题.由于 log2N 网络的阻塞特性影响其交换性能,人们为了提高其交换性能,不仅在输入/输出端设立

缓冲队列,而且在其内部的每个 SE 也设立了相应的缓存队列(internal buffers,内部缓存).大量关于 log2N 性能分

析的文献都是以某种网络(如 Banyan 网络[6]、Omega 网络和 Delta 网络[7]等)为背景分析分组在内部缓存中的

行为.Patel[7]对无缓冲的 Delta 网络做了性能分析的研究,得到了其吞吐量是关于网络中每一级输出强度的递归

表达式,且随网络规模的增大而增大.Kumar[8]在 Patel 的研究基础上对结论进行了扩充,得到了无缓冲 Banyan
的吞吐量的上下界,且通过网络复制(networks replication)和链路扩张(links dilation)对其进行优化. Kruskal[9]给

出关于 Patel 结论的渐近解形式.这是对无缓冲 log2N 的早期性能研究.为了降低阻塞的可能性,在 log2N 中添加

内部缓冲,使阻塞只可能发生在一个 SE(2×2)的两个缓存中,都有一个分组去争用同一个输出链路.根据缓存容

量、缓存部署位置和流量模型,进行分类研究.Theimer 等人[10]、Turner[11]和 Jenq[12]对有限前置缓存(缓存设置

在 SE 的输入端)log2N 进行了研究.Lin[13]考虑了任意的流量模式.这些研究几乎都采用了同一种研究方法——

近似马尔可夫链(approximated Markov chains).用马尔可夫链模拟 log2N,所需的状态数随 log2N的级数呈指数增

长,当 N→∞时,几乎不可能对其进行精确分析,因此只能用近似的马尔可夫链作为分析工具.当然,得到的结果存

在一定的误差.另外,所有这些分析没有涉及 Multi-log2N 网络的性能研究,而是立足于 log2N 网络,通过在 SE 里

设立缓存来解决冲突问题.本文的另一部分研究工作就是对 Multi-log2N 的交换过程、队列的使用及相关性能

指标进行分析研究. 
交换网络通过控制器执行路由算法在输入/输出之间建立链路.log2N 网络是通过目的地址自动控制链路的

建立,而 Multi-log2N 网络是由多个 log2N 网络构成,破坏了 log2N 网络的自选路由的特性.如果没有相应的控制

算法控制到达的分组在多个 log2N网络之间的选择,是难以实现无冲突的.Lea[3]根据 log2N网络的阻塞情况构建

路径相交图(path-intersection graph,简称 PIG),然后利用着色原理对 PIG 着色,最后用不同颜色代表 Multi- log2N
网络中不同的路由平面,到达的分组根据自己目的端口对应的颜色分别路由到相应的路由平面. Kabacinski[14]

提出一种实现WNB的路由算法,该算法具有较高的时间复杂度,即使使用并行计算技术亦如此. Lu等人[15]根据

图论提出了实现 RNB 的路由算法,利用并行计算技术可使时间复杂度达到 O(lg2N).本文在 Wu 等人[16]研究的

基础上,根据请求在一个路由平面上产生的冲突链路集提出一种路由算法,虽然时间复杂为 O(N2),但形式简单,
易于实现,既可控制 RNB 的单播路由,也可控制 SNB 的多播路由,具有较好的适应性. 

2   Multi-log2N网络的路由算法 

Lea[3]提出的 Multi-log2N 网络具有容错性好、网络直径小(O(log2N))且所有请求的路径长度相等的优点,
特别适合光交换结构.在 Multi-log2N 的相关研究中,很多研究是关于使 Multi-log2N 成为非阻塞所需要的路由平

面数,较少有关于分组在这些路由平面间的选择问题.在构建 Multi-log2N 的 3 种方法[3,4]中,HC 型 Multi-log2N 不

太适合光交换结构,因为这种结构不仅破坏了路径的唯一性且增加了网络直径,从而复杂了系统容错、查错能

力以及增加光传输过程中损耗;而 VS 型 Multi-log2N 更适合光交换结构,这也是在交换节点成为光通信系统的

速度瓶颈时,VS 版 Multi-log2N 引起众多学者研究的一个原因.在本文的研究中,如无特别声明,Multi-log2N 均指

VS 型. 
Lea[3]给出 Multi-log2N 在单播环境中实现可重排非阻塞所需的平面数,m≥2⎣n/2⎦,n(=log2N)为 log2N 网络的

级数.不足的是,这个结论只适用于单播(unicast)系统,能否推广到多播(multicast)系统中还需进一步研究. 

Tscha[5]给出了 Multi-log2N 实现严格非阻塞所需的平面数,当 n 为偶数时,有 1
4
nm δ⎛ ⎞ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥ ;n 为奇数时,有
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2

m nδ⎛ ⎞ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ .其中,n=log2N,δ=2⎣n/2⎦.Tscha 的结论虽然是针对严格非阻塞的,但它既适用于单播,也适用于 

多播. 
VS 型的 Multi-log2N 虽然破坏了自选路由的特性,但每个路由平面仍具有此特性,只要到达的分组确定了

相应的路由平面,该分组就可以顺利完成路由.本文在 Wu 等人[16]研究的基础上,给出分组在 Multi-log2N 网络中

一种形式化的路由算法.在描述路由算法之前,先给出如图 2 所示模型及相应假设. 
 
 
 
 

Fig.2  Multi-log2N model 
图 2  Multi-log2N 模型 

在图 2 所示的模型中,Multi-log2N 是由 m 个路由平面通过 VS 模式构建的非阻塞网络,隐去了路由平面之

间的连接链路,在输入端与 Mulit-log2N 之间添设一个输入控制器(input controller).输入控制器主要完成以下 3
个方面的功能 :首先是检测当前到达的分组是否存在冲突 ;其次 ,对存在冲突的分组执行相应路由算法 ,在
Multi-log2N 内实现无冲突传输.一个时钟分成两个阶段,即τ=τ1+τ2,在τ1 内计算路由表,在τ2 内按所得路由表路

由各请求对;第三,处理多播问题.模型中也隐去了输入/输出的缓冲队列,这将在稍后的第 3 节讨论. 
Multi-log2N 网络的路由算法的基本思想是,输入控制器根据到达分组源-目的端口计算它们在 log2N 中的

冲突情况,存在冲突的两个分组分别由两个不同路由平面来完成相应的路由.计算冲突的方法[16]是:先根据分组

的请求计算出其需要经过的链路集 ,如 16×16 网络中的请求对 1100→0101,该请求对所经过的链路集是 
1100 12

{12,12,7,6,5}
0101 5

P ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(为便于描述,2 进制形式化成 10 进制);再计算这些链路集的交集,根据交集的 

结果找出产生冲突的请求对.算法具体描述为: 
Step 1:设有路由平面集数组(路由表)Plane[m],其中,元素 Plane[k]是一个请求集合,存放经过平面 k 到达目 

的地的请求对,其初值为 Plane[k]=∅,0≤k<m. 
Step 2:计算请求对的链路集,记第 i 个请求对产生的链路集为 l(i),0≤i<N; 

因为多级网络是位置换网络(bit permutation network)[17],一个请求从第 i级传输到第 i+1级,经过一个 
轮换函数的作用,就可以准确地定位到第 i+1 级的链路上,所以整个过程经过 N 次轮换,就得到相应 
的链路集. 

Step 3:计算链路集的交集,记为 L(i,j)=l(i)∩l(j),0≤i,j≤N,i≠j. 
For (i=0; i<N; i++) 

For (j=i+1; j<N; j++) 
[  L(i,j)=l(i)∩l(j); 

If L(i,j)≠∅ then 
把请求 i,j 分别加入两个不同的路由平面集合 Plane[k]和 Plane[t],要求不与 Plane[k]或 Plane[t] 
中已存在的请求发生冲突,否则,需更换新的路由平面集合; 

] 
L(i,j)=∅,请求 i,j 可以进入任意一个平面 Plane[k]. 
根据平面集 Plane 将请求对成功地路由到相应的目的地. 

下面以图 3 所示的 8×8 Baseline 交换网及表 1 所示的请求对来描述该算法.根据前述有 m≥2,所以取 m=2.
路由平面集中各元素的初值为∅.因为 L(0,1)={1},所以请求对 r0 和 r1 要进入不同的路由平面,即 Plane[0]= 
{r0},Plane[1]={r1};又 L(1,2)={4,5},请求对 r1 和 r2 进入不同路由平面,但要不和路由平面里已有的请求对产生

Multi-log2N

In
pu

t 
co

nt
ro

lle
r 1 

2 

N 

…
 

1 
2 

N 
…

 



 

 

 

刘晓锋 等:Multi-log2N 交换网络的性能分析模型及控制算法 597 

 

冲突 ,因此 Plane[0]={r2};L(4,6)={2},r4 和 r6 进入不同的路由平面 ,有 Plane[0]={r0,r4},Plane[1]={r1,r6}; 
L(6,7)={6},Plane[0]={r2,r7};其他的请求对 r3 和 r5 没有发生任何冲突,可以在 2 个路由平面内任意路由,因此可

得最后的路由为 Plane[0]={r0,r2,r3,r4,r7},Plane[1]={r1,r5,r6},如图 4 所示.该算法的效率为 O(N2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.3  8×8 log2N (N=8)                Fig.4  Routing illustration of requests r0 to r7 
 图 3  8×8 log2N 网络(N=8)                    图 4  请求 r0∼r7 的路由示意图 

Table 1  A request table 
表 1  请求表 

请求对(10 进制) 经过的请求链路集(10 进制)
r0:0→6 l(0)={0,1,5,6} 
r1:1→5 l(1)={1,1,4,5} 
r2:2→5 l(2)={2,3,4,5} 
r3:3→3 l(3)={3,2,1,3} 
r4:4→0 l(4)={4,4,2,0} 
r5:5→7 l(5)={5,5,7,7} 
r6:6→1 l(6)={6,6,2,1} 
r7:7→2 l(7)={7,6,3,2} 

该路由算法不仅适用于单播,也适用于多播情形.对多播的情况,在计算链路集和路由表时将多播当成多个

单播来处理.但需要注意的是,一个多播在传输过程中可以重叠,不存在冲突,应放在同一个路由平面,只是在路

由过程中要对分组做另外的处理.其处理思想[18]如下: 
输入控制器根据多播要到达的目的端口地址,按位串编码的方案重新构造一个新目的地址串 d=d0d1… 

dN−1,di∈{0,1},0≤i≤N−1.如果目的端口地址为 i(10 进制),则 di=1;否则,di=0.源端口按新目的地址 d 进行路由.交
换单元将 d 平分成两部分,如果前后两部分都含有 1,则该分组要经过此交换单元的上、下链路传送到下一级;
如果只是前半部分有 1,则只通过交换单元的下链路传送到下一级;如果只是后半部分含有 1,则只通过交换单

元的上链路传送到下一级;到了下一级重复此过程,直至分组到达相应目的地,如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Multicast requests (Req:3→2,4,7; d=00101001) 
图 5  请求多播路由(Req:3→2,4,7;d=00101001) 

(0) 000

Plane 0

Plane 1

(1) 001
(2) 010
(3) 011
(4) 100
(5) 101
(6) 110
(7) 111

000 (0) 
001 (1) 
010 (2) 
011 (3) 
100 (4) 
101 (5) 
110 (6) 
111 (7) 

(0)000
(1)001 
(2)010
(3)011 
(4)100
(5)101 
(6)110
(7)111 

000(0)
001(1)
010(2)
011(3)
100(4)
101(5)
110(6)
111(7)

Stage 0 1 2

Link level 0 1 2 3 

(0)000
(1)001 

(2)010
(3)011 

(4)100
(5)101 

(6)110
(7)111 

000(0)
001(1)

010(2)
011(3)
100(4)
101(5)

110(6)
111(7)

Stage 0 1 2

0010|1001 

00|10

10|01

1|0

0|1

1|0

1

1

1



 

 

 

598 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.3, March 2013   

 

3   Multi-log2N网络的性能分析模型 

Multi-log2N 解决了其内部的链路阻塞问题,到达输入端的分组可以被无阻塞地传送到输出端,但 Multi- 
log2N 在分组交换时存在以下两个问题:(1) 要实现完全无阻塞,只知道所需要的路由平面数是不够的.如果没有

路由算法来控制分组在多个平面间的分配,是无法保障无阻塞.这是本文第 2节所解决的问题;(2) Multi-log2N虽

然解决了内部链路阻塞问题,但没有解决 I/O 争用问题,即在 Multi-log2N 网络的输入/输出可能出现争用输入端

口/输出端口的现象.分组的到达过程并非按照某种计划有条不紊地进行,而是具有一定的突发性和随机性.所
以,在 Multi-log2N 中设立缓冲队列是不可避免的,如图 6 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Multi-log2N without blocking 
图 6  无阻塞的 Multi-log2N 网络 

实际上,Multi-log2N 是一种带输出缓存且无阻塞的多级交换结构.Mulit-log2N 和 Crossbar(带输入缓存)都属

内部无阻塞交换结构,但这两种结构有本质的不同.Crossbar 可能导致队首(head of the line,简称 HOL)阻塞,而
Multi-log2N 是通过多个路由平面来实现内部无阻塞,不可能导致 HOL 现象.如果 Multi-log2N 的每个输入都处

于饱和状态(在任何时候都有分组),其交换速度不可能等于输入端的线速,而且一定会是线速的 N 倍.所以分组

不可能在输入端排队等候,只是在输出端排队.表 1 中,请求 r1 和 r2,如果在 Crossbar 结构中就会造成 HOL 阻塞,
而在 Multi-log2N 结构中却不会.因此,Multi-log2N 是一种带输出缓存且无阻塞的多级交换结构.虽然这种体系结

构在全光交换环境中也许不能充分发挥其性能,因为目前缺乏可适用的光缓存,还只能使用光延迟线(FDL),但
随着技术的发展,这些问题都能得到很好地解决. 

性能问题是任何系统都不能回避的.对网络系统而言,性能分析的精准性和服务质量(QoS)保证等都直接受

控于某个较准确的流量模型.但是,随着网络应用的日趋复杂,网络流量特性亦不断发生变化,需要一种比较准

确的流量模型来捕获不同网络应用的性能是比较困难的,因此,流量模型跟随网络应用的多样化而不断发展完

善[19].下面首先对与本文工作相关的流量模型进行简单讨论,其次根据队列的容量是否有限详细分析此性能 
模型. 

3.1   相关流量分析模型 

在进行网络相关性能分析时,可通过流量模型来捕获相关统计特征.因此,流量模型的准确性直接决定性能

分析的准确性.目前,对交换结构性能的研究有很多理论成果,大多集中在单平面交换网络,而其重要的基础是

均匀的流量模式,即分组等概率到达交换结构的输入端和输出端等.有研究表明,很多时候,流量模式对交换结

构并非是均匀的.特别是在网络节点呈指数增长以及网络应用纷繁复杂的情形下,网络流量呈现出自相似特性

(或突发性)[20],传统的流量模型已不能很好地刻画网络流量的这种特性.在表征网络流量的自相似特性时,通常

采用间歇泊松过程(interrupted Poisson process,简称 IPP),通常称为 ON-OFF 模型.ON-OFF 模型是一个 2 状态的

Markov 过程,分组只在 ON 状态下产生,而且可以连续产生多个分组(称为一个突发).即,系统可停留在 ON 状态

一段时间(连续多个时隙);在 OFF 状态下不产生分组,当然,在 OFF 状态也可以停留连续多个时隙.在 ON 状态或
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OFF 状态停留的时间是一个随机变量 ,通常认为 ,该随机变量服从几何分布或重尾分布 (heavy tailed 
distribution)[20].在图 7 中,p 和 q 分别表示从 ON 状态到 OFF 状态和从 OFF 状态到 ON 状态的转移概率.如果假

定在 ON 状态或 OFF 状态的停留时间服从几何分布的话,则有 Pr(ON=i slots)=p(1−p)i−1,i≥1 和 Pr(OFF=jslots)= 
q(1−q)j,j≥0.通过停留时间的概率分布,可以得到一个突发的平均长度及平均负载量等性能指标. 

尽管目前网络流量相对以前有很大不同,呈现自相似特性,但在分析网络性能时,通常还是在均匀和非均匀

两种流量模式下进行讨论.我们在建立交换结构性能分析模型时,假定分组的传输与时隙同步,即传输任务随一

个时隙开始而开始、随一个时隙的结束而结束.而分组是定长的,交换结构传输一个分组就是一个时隙.考虑到

在一定条件下(如 p+q=1),贝努利(Bernoulli)到达过程实际是上述突发到达过程的一个特例,以及篇幅的原因,我
们假定分组是按独立同分布的贝努利过程到达 Multi-log2N 的输入端.在一个给定时隙,分组以概率 p 到达输入

端,同时,p 也表示该端口的利用率(utilization)和分组的到达强度.假设 Multi-log2N 网络是由 m 个路由平面构成,
到达输入端口的分组以概率 pj 选择平面 j,最后,等概率且独立地路由到相应的输出端口.由于 pj 的计算比较困

难,与分组的阻塞情况有关,在确定阻塞概率时需要 O((N!)2)[4]的复杂度,这很难在大型网络中实现,因此,本文假

设到达的分组以独立且随机路由的方式选择路由平面.于是,所有的输出端口就具有相同的统计特性.因此,我
们的分析以某个输出队列为讨论对象,记为标记性输出队列(tagged output queue).依据此构建如图 8 所示的分

析模型.如果输出队列容量有限,则分组可能会丢失;否则,是不会出现丢包现象的. 
 
 
 
 
 

Fig.7  On-Off model                Fig.8  Analysis model of packet switching 
图 7  On-Off 模型                      图 8  分组交换的分析模型 

3.2   无限容量的输出队列 

设随机变量A表示在一个时隙内通过路由平面 j到达标记输出队列的分组数量,根据前述,A服从两项分布: 

 Pr( ) 1 , 0,1,...,
i N i

i
N p pa A i i N
i mN mN

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

 (1) 

当 N→∞时,公式(1)收敛于泊松分布: 
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其概率生成函数是 
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p pA z z A i z
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⎛ ⎞= = = − +⎜ ⎟
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∑  (3) 

由于分组的到达与离开并非完全与时钟同步,存在一定的传输时差,因此服务时间可以具有任意的分布,就 

可能失去无后效性的特性,致使不能从任意一个时间点来考察队列的变化.因此,设 j
kQ 表示在第 k个时隙结束的

瞬间通过路由平面 j 到达标记输出队列的分组数量,Ak 在第 k 个时隙内到达分组数,则可得到关于 j
kQ 的 Linkley 

方程[21]: 

 1 1max(0, 1)j j
k k kQ Q A+ += + −  (4) 

其中, 10, 0j
k kQ A +> > .如果当 10, 0j

k kQ A += > 时,有 1 1 1j
k kQ A+ += − .因为当 0j

kQ = 时,服务台在第 k 个时隙结束时 

成为闲置状态,当第 k+1 个分组到来时立即接受服务,服务台才被占用;到了第 k+1 个时隙结束时,到达的 Ak+1 个 

分组中有一个分组被送走了.由文献[21]可知, [ ]j
kQ 构成一个(隐)马尔可夫链,设此链在相邻时刻的转移概率为
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1Pr[ | ]j j
ij k kp Q j Q i+= = = .在确定 p00,即当 0j

kQ = 时, 1 0j
kQ + = 的概率有两种情况可能发生:一是在第 k+1 个时隙根 

本就没有包到达,即 Ak+1=0;二是在第 k+1 个时隙只有一个包到达,但被送走了,即 Ak+1=1.发生这两种情况的概率

分别是 a0 和 a1,而且发生这两种情况是互斥的,因此有 p00=a0+a1.其他情况与标准的 M/G/1 一致,因此转移概率

矩阵 P=[pij](i,j=0,2,3,…)为 

 

0 1 2 3 4
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其中,ai=Pr[Ak+1=i].设 lim Pr[ ]j
i nn

q Q i
→∞

= = ,则可得相应的母函数为
0

( ) .j i i

i
Q z q z

∞

=

= ∑ 当输入强度λ(=p/m)<1 时,队列存 

在极限分布[21].因此,在队列达到稳态时有方程[q0,q1,q2,…]=[q0,q1,q2,…]P,解这个方程,得到: 

 0 0 ( 1)( )
( )

j q a zQ z
z A z

−
=

−
 (6) 

对公式(6)的分子、分母分别微分,再取 z=1,得到 q0a0=1−p/m,代回到公式(6),得到稳态时队列长度分布的概

率生成函数: 
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对公式(7)微分,并令 z=1,得到队列在稳态时长度的期望: 
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根据 Little 公式[21],当系统达到稳定状态时,标记队列中分组的平均等待时间为 

 ( 1)( )
2( )

j N pE W
N m p
−

=
−

 (9) 

上面分析的是在一个时隙内,通过平面 j 成功到达标记队列的情况.而在 Multi-log2N 网络中有 m 个这样的

平面,即在整个系统达到稳定状态时,有: 
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在网络中有很多因素导致分组的丢失,如果这里只考虑队列因素,那么因为队列容量无限,请求服务的分组

不会被丢失,迟早会被接受服务,所以分组丢失率 Pr[packet loss]=0. 

3.3   有限容量的输出队列 

假设输出队列的容量为 b(包括正被输出端口传送的分组,即队列中实际等待传送的分组有 b−1 个),则当队

列达到饱和状态时,后来的分组会被丢失.其他条件同第 3.2 节,现在的 Linkley 方程[22]为 

 1 1min{max(0, 1), }j j
k k kQ Q A b+ += + −  (12) 

相邻两状态的概率转移矩阵 P=[pij](i,j=0,2,3,…,b)为 
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在概率转移矩阵中,最后一列
1

[ , ] ,0k

N

k b i
P i b a i b

= − +

= ∑ ≤ ≤ 表示 1Pr[ | ]j j
k kQ b Q i+ = = .即标记队列在第 k 个时隙 

结束时有 i 个分组,在第 k+1 个时隙结束时有 b 个分组(饱和了).考虑到输出端口在第 k+1 个时隙内还要传送一

个分组,则在第 k+1 个时隙内至少要到达 b−i+1 个分组.当然,最多只能到达 N 个分组.在每个时隙结束时,队列里

最多能有 b 个分组,所以转移矩阵是一个(b+1)×(b+1)型矩阵.现在,队列的状态数是有限的,故存在极限分布.当
队列达到稳态时,有方程: 
 [q0,q1,q2,…,qb]=[q0,q1,q2,…,qb]P (14) 
解方程组(14),可得: 
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根据归一化原则
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= ∑ 根据 Little 公式[21],可进一

步求得分组在队列中的平均等待时间为 ( ) ( )j jmE W E Q
p

= .最后,根据公式(10)和公式(11),得到 Multi-log2N 的平 

均队长和平均等待时间. 
当队列容纳的分组数已经达到了队列的最大容量,后来的分组只有被丢弃,在一个时隙内最多只可能到达

N 个分组.如果假设 A 是表示到达标记队列被丢失分组的随机变量,则分组的平均丢失率为 

 
1 2

1 1

Pr[ ] [ ] [1 2 ... ( ) ]

( ) ( ) 1

b b N

k N kN N

k
k b k b

m mpacket loss E A a a N b a
p p

Nm m p pk b a k b
kp p mN mN

+ +

−

= + = +

= = ⋅ + ⋅ + + − ⋅

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

∑ ∑
 (16) 

4   结论及未来的研究 

VS 型 Multi-log2N 是一种无阻塞高速交换网络,在通信系统中,交换能力成为通信瓶颈时,这种结构作为光

交换节点被应用到光网络中.因为 Mulit-log2N 的结构特点,决定了在设计 Multi-log2N 时需要考虑以下 3 个方面

的问题: 
(1) 路由问题.设计 Multi-log2N 的目的是消去内部阻塞,单个 log2N 网络具有自选路由,但由多个 log2N 组

成的 Multi-log2N 不一定仍具有自选路由特性 .实际上 ,如果没有相应的路由算法来控制分组在

Multi-log2N 的多个平面间的选择,无阻塞是难以保障的;只有分组进入某个平面内,自选路由才能发

挥作用.因此,本文根据单平面内的冲突链路集的思想,提出了相应的路由算法来控制分组在多个平

面间的路由选择,完全保障了 Multi-log2N 网络的无阻塞性; 
(2) 内部缓存问题.消去了内部阻塞,那么就应该消去内部缓存,降低硬件成本; 
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(3) 性能问题.由于是多个平面参与分组的调度及交换,因此交换速度极大地提高,而且是线速的 N 倍.这
决定了在 Multi-log2N 的输入端无需缓存,到达的分组可以立即得到服务;而分组在输出端口处却必

须等待,因此在其输出端应有相应的缓存队列. 
目前,有关交换网络的性能分析还只涉及单个平面(即 log2N)网络,几乎没有对多平面(Multi-log2N)网络的

性能分析.因此,本文以嵌入式马尔可夫链为分析工具,提出相应的分析模型,并以此模型系统地分析了相应的

性能指标,如平均队长、平均等待时间等.这些分析结论对用 Multi-log2N 作为光交换节点的体系结构是一个有

益补充,或提供了相应的理论支持. 
在本文研究中,我们假设分组是等概率地选择每一个路由平面,即文中 pj=1/m(1≤j≤m).如果除去等概率的

假设,分组在路由平面选择时,尽可能地在同一平面路由多的分组,留下更多的空平面实现后来更多分组的无阻

塞路由.即路由平面对分组存在一定的喜好程度.如第 2 节例子所示,在第 1 个平面路由了 5 个请求,在第 2 平面

路由了 3 个请求,据此认为,第 1 个平面被选中的概率要大于第 2 个平面.如何更为合理地设置这个喜好程度是

未来的研究工作.其次,Lea 等人[3]给出了 Multi-log2N 实现可重排无阻塞时所需的路由平面数,但这个结果只适

用于单播.Tscha[5]的结果虽然适用多播,但是是实现严格非阻塞,其实现成本高于可重排.因此,Multi-log2N 网络

实现可重排且适用于多播时所需的路由平面数还有待进一步研究.第三,本文提出的路由算法的时间复杂度为

O(N2),在未来的研究中去寻找时间复杂度更低的路由算法来支持 Multi-log2N 网络分组交换.最后,为了更加准

确地评估多平面交换网络的交换性能,必须对网络流量有一个较准确的建模,因此,这也是以后研究工作中的一

项重要内容. 
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