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一种基于 Credit 的变长分组并行交换网络调度算法 
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摘  要：该文提出了一种新的并行分组交换(PPS)网络调度算法。该算法通过在解复用器处采用以变长分组为业务

分配单元的方式消除了信元的乱序问题；通过采用 Credit 机制进行业务分配，实现了业务到各个交换平面完全公

平的分配；各个并行交换单元采用组合输入输出排队，降低了对缓存和交换平面的加速要求，同时可以充分利用现

有单 Crossbar 网络调度算法的研究成果。文中证明了该算法对业务分配的公平性，对高速缓存的需求量以及整个

网络的稳定性，仿真进一步证明了该算法具有良好性能。 
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Abstract: A new scheduling algorithm in Parallel Packet Switch(PPS) is proposed in this paper . This algorithm 
eliminates out-of sequence of the cells belonging to a packet by dispatching the traffic with variable-length packet 
at de-multiplexer. It balances the traffic distribution to each parallel switch by a credit based mechanism. The 
combined input and output queued(CIOQ) mechanism is adopted with each parallel switch in this algorithm, 
which not only degrades the speed-up requirement of the buffer and switch, but also takes full advantage of the 
available research achievements of scheduling algorithm in Crossbar switches. Theoretical analysis is made on the 
fairness of traffic distributions, the amount of the required high-speed buffer (run in line-speed) and the stability of 
the network. The simulation analysis shows the good performance of this algorithm further. 
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1  引言  

并行分组交换(Parallel Packet Switch, PPS)系统是为了

克服随着交换网络端口速率的增加，带来高速接入缓存和高

速交换网络不可实现的问题，达到通过利用多个并行的可实

现的低速交换网络来构建高速交换网络的目的[1]。一个简单

的 PPS 系统如图 1 所示，在图中 R 表示高速交换网络的端

口速率(称为外部速率)，r 表示低速交换网络的端口速率(称

为内部速率)，定义网络加速比 S 为：S＝kr/R。可以看出一

个 PPS 系统由输入端口处的解复用器(DMUX)(实现业务分

配)，中间的多个并行交换单元(用多个低速交换单元完成高

速信息的转发)和输出端口处的复用器(MUX)(实现业务汇

聚)3 部分组成。PPS 系统调度算法的研究主要集中在其性能 
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图 1 PPS 系统示意图 

(稳定性)和可实现性上。最初的 PPS 系统在解复用器和复用

器处不加任何缓存，所采用的调度算法是集中式调度算法，

这种算法虽然可以保证网络的稳定性[1]，但是算法实现复杂，

同时，需要至少 2 倍的网络加速，在实际中难以实现；在

PPS 系统解复用器和复用器处加少量缓存，可以采用分布式

调度算法和取消网络加速[2]；因此，这种 PPS 系统结构成为
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了研究的重点，提出了各种不同的调度算法 [2 4]− ，但这些算

法在中间交换平面都必须采用特定的调度算法，无法很好地

继承单 Crossbar 调度算法的研究成果 [5 9]− ；同时，需要大量

的开销来保持信元顺序。本文提出了一种新的并行分组交换

网络调度算法，该算法具有以下特点：(1)在解复用级，采用

基于变长分组的负载分配方式，使得属于同一分组的各个信

元由同一个交换平面转发，从根本上消除了信元乱序问题；

同时，提出了一种新型的基于 Credit 的业务分配算法，使得

业务分配可以达到完全均匀；(2)中间级各个交换平面可以不

加限制的对现有的单 Crossbar 调度算法进行利用，具有良好

的继承性；(3)该算法是完全分布式的，网络各个模块间不需

要任何的信息交换。下面对算法进行仔细描述和分析。在本

文研究中系统调度是分时隙的，以速率 R 传输一个信元(一

般为 64 个字节)所需要的时间为一个时隙。假设 PPS 系统是

一个 N×N 的交换网络，中间并行交换单元的数目为 K 个，

到达网络的业务是允许的(admissible)[8]
。 

2  算法描述和性能分析 

由于该算法是完全分布式算法，因此按照 PPS 系统的

结构，该算法可以分为 3 部分：解复用器的业务分配算法，

中间级交换平面的业务调度算法和复用器的业务汇聚算法。

由于中间级的调度算法可以利用现有单 Crossbar 调度算法

十分丰富的研究成果 [5 9]− ，而复用器业务汇聚算法相对比较

简单，因此，解复用器处的业务分配算法是本文算法研究的

重点。 

2.1 解复用器处的业务分配算法 

业务分配算法一方面要使属于同一分组的所有信元都

从一个中间级交换平面转发；另一方面又不能因为转发分组

是变长的而影响了业务到各个交换平面的均匀性，基于以上

考虑，本文提出了一种基于 Credit 的业务分配算法，其基本

思想是一个输入端口的每个排队利用一个均匀的 Credit 生

成机制来实现业务分配的均匀性。如图 2 所示，在网络输入

端口 i，按照业务到达的目的端口和转发的交换平面建立队

列( , ,i j l )( 1 , ,1i j N l K≤ ≤ ≤ ≤ )，因此一个解复用器处的

队列总数为：NK 个。解复用器的每个队列对应一个 credit
生成器，每 K 个外部时隙产生一个 Credit，逐渐积累。当一

个变长分组到达输入端口 i，被分配到某个队列，那么该队

列积累的 Credit 值需要减去分组的长度值(以信元为单位)。
分组对队列的选择，按照 Credit 值的大小来定，每次都选

Credit 值最大的队列，这样可以通过 credit 值的调整很好地

消除由于分组的变长而带来业务分配的不均匀性。下面对算

法进行定量描述。 

 

图 2 解复用器缓存组织结构示意图 

用 ( )
, ( )l

i jV t 表示在时隙 t，队列(i，j，l)积累的 Credit 数，
( )
, ( )l

i jC t 表示在时隙 t 是否产生 Credit，也就是 ( )
, ( )l

i jC t =  
如果 是 的整数倍

其他

1,  

0,

t k⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
，显然， (l) (l)

, ,( ) ( 1)i j i jV t V t= − ( )
, ( )l

i jC t+ 。 

在时隙 t 当一个从输入端口 i 到达，目的输出端口为 j 长度

为 L 个信元的分组到达，将该分组分配到队列(i, j, m)，其 
中 ( )

,
1

argmax ( )l
i j

l k
m V t

≤ ≤
= ，同时， ( ) ( )

, ,( ) ( )m m
i j i jV t V t L= − 。 

用 ( )
, ( )l

i jQ t 表示在时隙 t，队列(i, j, l)的长度。用 , ( )i jA t 表

示到时隙 t，从输入端口 i 到达，转发到输出端口 j 的分组的 

总信元数，令 ,
,

( )
lim i j

i j t

A t
t

λ
→∞

= 表示输入端口 i 和输出端口 j 

间的平均业务流量； ( )
, ( )l

i jA t (1 l K≤ ≤ )表示到达输入端口 i，

目的输出端口为 j 的分组到时隙 t 按照以上业务分配算法从

中间级交换单元 l 转发的总信元数，有以下定理 1。设到达

网络的分组长度(以信元为单位)是有限的，其最大值为

maxL 。 

定理 1  在任何时隙 t， ,k l∀ ，都有 ( ) ( )
, ,( ) ( )l k

i j i jA t A t−  

maxL≤ ， ( ) ( )
, , max( ) ( )l k

i j i jV t V t L− ≤ (1 ,l k K≤ ≤ )。 

证明  由 ( ) ( )
, ,( ) ( )l l

i j i j
t

V t A t
K
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

， ( ) ( )
, ,( ) ( )k k

i j i j
t

V t A t
K
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

 

可以得出： ( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,( ) ( ) ( ( ) ( ))l k l k

i j i j i j i jA t A t V t V t− = − − ，因此，只

需要证明定理的前半部分，后半部分同样得证。 

不失一般性，不妨假设分组长度为信元长度的整数倍，

从输入端口 i 到达，转发到输出端口 j 的变长分组，在时隙 

1 2, , , , ,nT T T 到达。设在时隙 t ， ( )
,1 ,

max ( )r
i jr p K

L A t
≤ ≤

=  

( )
, ( )p

i jA t− ， ( ) ( )
, ,1 ,

( , ) arg max ( ) ( )r p
i j i jr p K

l k A t A t
≤ ≤

= − ，不妨假设 

( ) ( )
, ,( ) ( )l k

i j i jA t A t> 。由于 ( )
, ( )(1 )l

i jA t l K≤ ≤ 只可能在 ( =1nT n , 

2, )发生改变，因此，当 1[ , )n nt T T +∈ 时， ( ) ( )
, ,( ) ( )l l

i j i j nA t A T=  

(1 )l K≤ ≤ ，有 ( ) ( )
, ,( ) ( )l k

i j n i j nL A T A T= − 。令 ( )
,( ) ( )l

n i j nf T A T=  
( )
, ( )k

i j nA T− ，因为 ( ) ( )
, ,(0) (0) 0l k

i j i jA A= = ，因此， (0) 0f = 。由

于 ( )
, ( ) 0l

i j nA T > ，而只有在 ( ) 0mf T ≤ ( 0 m n≤ < )时，在 mT

时隙 ( )
, ( )l

i j mA T 才可能增加，所以一定可以找到一个 1m ，满足

1
( ) 0mf T ≤ ， 而

2 2 1( ) 0( 1, , )mf T m m n> = + 。 由 于

1
( ) 0mf T ≤ ，可得

1 1

( ) ( )
, ,( ) ( )l k

i j m i j mA T A T≤ ，设在 1mT 到达的分组

长度为 1mL ，该分组由第 l 个交换平面转发，因此，有

1 1 1

( ) ( )
, 1 ,( ) ( )l l

i j m i j m mA T A T L+ = + ，可得
1 11( )m mf T L+ ≤ 。由于

2 2 1( ) 0( 1, , )mf T m m n> = + ，所以从
1 2mT + 到 nT ， ( )

, ( )l
i jA T

不可能再增加，而 ( )
, ( )k

i jA T 不会减少，因此有 ( )nL f T=  

1 maxmL L≤ ≤ 。                                证毕 

定理 2  在输入端口 i 处，每个队列(i，j，l)( 1 j≤  

,1N l K≤ ≤ ≤ )的长度都不会大于 maxL 。 
证明  在时隙 t，令 ( )

,1
arg max ( )l

i jl K
x A t

≤ ≤
= ，由定理 1 可以

知道， l∀ 都有 ( ) ( )
, , max( ) ( )l x

i j i jA t A t L≥ − 。因此有 , ( )i jA t =  

( ) ( )
, , max

1

( ) ( ( ) )
K

l x
i j i j

l

A t K A t L
=

≥ −∑ ；又因为网络业务的到达是允
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许的[8]，所以有 , ( )i jA t t< ，因此有： ( )
, max( )x

i j
tA t L
K

< + 。 

由漏桶模型的定义可以得出定理 2 成立。            证毕 

定理 3  采用以上的输入端业务分配算法可以实现完全

均匀的将输入业务分配到各个交换平面。 

证明  由 ,
,

( )
lim i j

i j t

A t
t

λ
→∞

= 。因为 ( )
, ,

1

( ) ( )
K

l
i j i j

l

A t A t
=

=∑ ，同

时结合定理 1可以知道： ( )
, max , ,

1 1( ) ( ) ( )l
i j i j i jA t L A t A t

K K
− ≤ ≤  

maxL+ ，由极限的夹逼准则可得：
( )
,( )

, ,
( ) 1

lim
l

i jl
i j i jt

A t
t K

λ λ
→∞

= =  

(1 l K≤ ≤ )，很显然定理 3 成立。                证毕 

定理 4  在上述的业务分配算法中，对 ( )
, ( )l

i jV t ( 1 l≤ ≤  

K )只需要用 max max[ , ]L L− 间的整数就可以完全表示。 

证明  因为在上述的业务分配算法中，只需要知道各个
( )
, ( )l

i jV t (1 l K≤ ≤ )之间的大小关系，选出 ( )
, ( )l

i jV t 最大的队列

将分组放入即可。由定理 1 可以知道，在任何时隙 t， ,k l∀ 都

有 ( ) ( )
, , max( ) ( )l k

i j i jV t V t L− ≤ ( 1 ,l k K≤ ≤ )，因此，当所有
( )
, ( )l

i jV t (1 l K≤ ≤ )都大于零时，只需要全部同时减去最小的

1( )
, ( )l

i jV t ， ( )
, ( )l

i jV t ( 1 l K≤ ≤ )的范围会在[0, maxL ]；当所有
( )
, ( )l

i jV t (1 l K≤ ≤ )都小于零时，只需要全部同时加上最大的

2( )
, ( )l

i jV t ， ( )
, ( )l

i jV t (1 l K≤ ≤ )的范围就在[- maxL ，0]。很显然

利用[- maxL ， maxL ]间的整数来表示 ( )
, ( )l

i jV t 就已经足够了。 

证毕 

从定理 2 可以知道在本算法的解复用器处，需要的缓存

(以线速读写)大小为 NK× maxL ，在现有的芯片技术下，可

以在片内实现，同时，其时延也是有界的，排队稳定。从定

理 4 可以知道，在本算法中 ( )
, ( )l

i jV t 需要的开销和计算复杂度

都非常的小，很利于实现。 

2.2 并行交换平面调度算法 

按照本算法的初衷，并行交换平面要具用良好的继承

性，可以直接应用现有单 Crossbar 交换网络调度算法丰富的

研究成果 [5 9]− ，不需要因为并行交换的应用背景而进行任何

的改变。在采用输入(组合输入输出)排队的单 Crossbar 交换

网络中，有定长信元和变长分组两种交换机制[5]。虽然在本

算法中，解复用器是基于变长分组的，但是并不意味着中间

交换平面也必须采用变长分组交换机制。这是因为解复用器

采用变长分组分配方式是为了让属于同一个分组的各个信

元通过同一个中间级交换平面转发，以防止信元乱序问题，

而在中间级交换平面不会存在信元乱序问题，因此不需要对

交换机制进行任何限制。从单 Crossbar 调度的研究成果可以

看出[5]，变长分组交换方式虽然可以减少网络开销，去掉分

组分割和重组模块，但是变长分组交换方式的网络适应性远

远比不上定长信元方式，网络的性能和到达网络业务分组长

度的分布密切相关，使得网络的性能不稳定；同时，基于变

长分组交换的调度算法和理论基础也远远没有定长信元方

式的丰富，因此，在本文算法中中间交换平面采用定长信元

交换方式。在本文算法中，变长分组的分割和重组在中间交

换平面处。 

由定理 2 可以得出，在解复用器处分组的排队长度是有

上界的，因此，是稳定的，而在复用器处同样可以证明所需

的排队缓存是有上界的，因此，整个 PPS 系统的性能(稳定

性和时延)和并行交换单元的性能相关的。由于并行交换单元

可以继承单 Crossbar 交换单元调度算法，从单 Crossbar 网

络调度算法的研究成果可以得出，只要网络的到达业务是允

许的在定长信元交换方式下，有很多种调度算法可以实现网

络稳定和良好的时延特性 [6 8]− 。因此，只需要证明在本算法

中到达中间各个交换平面的业务是允许的，有以下定理 5。 

定理 5  当到达 PPS 系统的业务是允许的，采用上述解

复用器的业务分配算法，到达各个并行交换平面的业务也是

允许的。 

证明  不失一般性，不妨选中间级交换平面 l 进行讨论。

从网络业务允许的条件[8]可以知道： 

, ,
1 1

1;  1
N N

i j i j
j i

λ λ
= =

≤ ≤∑ ∑               (1) 

因为到达交换平面 l 输入端口 i，目的端口为 j 的业务的 

平均流量为 ( )
,
l

i jλ ，由定理 3 可以知道： ( )
, ,

1l
i j i jK

λ λ= ，又因为 

在网络没有加速的情况下，一个并行交换平面的交换时隙为

PPS 系统交换时隙的 K 倍，因此，在交换平面 l 的一个交换

时隙内 (内部时隙 )
( ) ( )
, , ,
l l
i j i j i jKλ λ λ= = ，由式 ( 1 )可得： 

( )
,

1

1
N l

i j
j

λ
=

≤∑  ； 
( )

,
1

1
N l

i j
i

λ
=

≤∑ 。                    证毕 

2.3 复用器业务汇聚算法 

由于在本算法中，信元不会乱序，而在并行交换平面已

经完成分组的重组，因此，从理论上来说，在复用器处不需

要缓存，直接对从各个并行交换平面来的分组进行复用就可

以了，但是，这样会出现不同分组之间的交织，使得从 PPS

系统出去的是多个相互交织的分组，这样显然是不合理的。

所以在本算法中，在复用器处加一定的缓存对分组进行一定

的排队，使得分组可以以完整形式从输出端口输出，各个分

组间不会发生交织。一个复用器对每一个并行交换平面设立

一个分组排队缓存，缓存大小是 ( ) max1 1/K L− ，一个输出端

口的总缓存数为 ( ) max1 1/N K L− ，远小于输入端口的缓存

数。 

3  算法性能仿真分析 

为了进一步说明算法的性能，本文在 OPNET 仿真平台

下，建立了算法的性能仿真模型，在仿真中，中间级各个并

行交换平面采用 islip 调度算法，叠代次数为 4 次[6]；同时，

为便于对比，建立了和 PPS 系统具有相同端口数的单

Crossbar 交换单元的 iSLiP 调度算法性能仿真模型，叠代次

数也为 4 次。为了提高仿真的可信度，采用文献[9]的仿真业

务模型，考虑了网络中不同的业务情况，将网络业务分为高
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度均匀、低度均匀和低度不均匀 3 种，按照到达业务的特性

又分为非突发业务和突发业务两种，因此，网络业务分为非

突发高度均匀、低度均匀、低度不均匀业务和突发高度均匀、

低度均匀、低度不均匀 6 种业务类型进行分析。以 ON/OFF

源来模拟分组长度的分布情况，一个 ON 期代表一个分组的

长度，各个信元的目的地址相同，不同 ON 期分组的目的地

址按照以上高度均匀、低度均匀和低度不均匀业务模型分

布。ON/OFF 期的长度分别服从参数为 p 和 q 的几何分布，

根据业务流负载 ρ 和平均突发长度 ONE ，有 on1/ ,p E= q =  

1
p

p
ρ
ρ−

。 ONE 的概率分布如表 1 所示(在仿真中一个信元长 

度定义为 64 个字节)：  

表 1 Eon的概率分布表 

在图 3 和图 4 中用 Cre 表示本文提出的 PPS 系统的调

度算法，Cross 表示单 Crossbar 中的调度算法。Uni、lowban

和 lowunban 分别表示高度均匀、低度均匀和低度不均匀业

务。从图 3 和图 4 可以看出无论是突发业务还是非突发业务，

采用本文算法的 PPS 系统的时延和采用 islip 的单 Crossbar

系统的时延变化趋势是非常类似的，相对于单 Crossbar 系统

只是增加了一个固定的值。这是由于在输入端口的业务分配

算法具有一定的排队时延(其时延上界为 maxL )，并且中间交

换平面的交换速率低于单 Crossbar 的交换速率所致，这是并

行交换网络为了达到简单实现所必须付出的代价。 

 

图 3 突发业务下 credit 算        图 4 非突发业务下 credit 算 

法和 islip 算法性能对比图         法和 islip 算法性能对比图 

4  结束语 

本文针对现有 PPS 系统调度算法的不足，提出了一种

新型的基于 Credit 的 PPS 系统调度算法。该算法通过以变

长分组为负载分配单位，消除了传统 PPS 系统的信元乱序

问题；通过 Credit 机制保证了业务分配的完全公平性；该算 

法中间交换平面可以直接继承现有单 Crossbar 调度算法的 

大量研究成果。文中通过严格的理论证明了算法的稳定性，

通过仿真证明了算法的良好性能。 因此，该算法是一种很

适合 PPS 系统应用的调度算法。 
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EON(信元) 1 10 24 

概率 0.6 0.3 0.1 


