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Abstract Shuffle—exchallge network is a kind of interconnectton networks．and widely used in mu] 

tiprocessor system and  ATM switching system．In this paper the performance of shuffle exchange 

11etwork is analyzed and the instabi[ity of system with random deflection routing is depicted．There— 

fore a deflection routing algorithm of shortest—distance priority is presented The  system with this 

algorithm is stable and there is a marked improvement in the system perIoⅢ Ⅲ  
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混洗 交换 网络 是一 种互连 网络 ．用其组 成的 

delta网络常用于多机系统的互连 】。此外 ，由于混 

洗交换同络具有路 由算法简单 ．便于硬件实现等优 

点 ，也有人将葵用于 ATM 交换网络中 ] 因此 ．研 

究混洗交换同络的性能和稳定性具有重要意义。 

在互连 网络中．当两十或 多十信息丹组到达 同 
一 结点而又需从 同一条输出线输出时 ，必然弓I起竞 

争 解决竞争有两种方法：一是胜者输出，败者援存， 

待胜者输 出完后．败者再输 出；二是旁路路 由法，将 

败者信息分组导入到“错误”的输出线 ，试图让该分 

组将来经过不同的路径到达 目的地 显然，旁路路由 

法具有控制简单便于实现的优点 ，而且旁路路 由法 

还能使信息分组 自动从一阻塞链扩散 ．可以有效 防 

止网络阻塞 ．所以这种方法得到了广泛应用。 

对于混洗交换 网络，已有人通过分析其时延来 

研究网络的性能 ．得出了网络的 对延一负荷 (delay— 

offered load)”曲线- 。虽然使用分析 网络时延的方 

法是一种常规做法 ，但”时延一负荷”曲线却不能揭示 

网络潜在的不稳定性 。注入网络相同的负荷，网络可 

以处于两个不同的工作点．其中之一是不稳定的，网 

络吞吐率不能维持在给定负荷的水平上 ，系统很快 

进入一个稳定且饱和的工作． ．这将导致网络性能 

的崩溃 因此 ，我们不希望网络处于一个不稳定的工 

作 区．而应通过控制网络的整体负荷使其工作在一 

个稳定的区域。 

本文丹析混洗交换网络使用随机旁路路由算法 
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及最短距离优先旁路路 由算法时的性能和稳定性同 

题 通过丹析及模拟实验可以得出随机旁路路由算 

法使网络具有不稳定性．而最 短距离优先旁路路由 

算法能较高地提高 网络性能 ．使网络处于稳定的工 

作状态。 

] 网络模型及路由算法 

1 1 网络模型 

本文研究单级混洗交换 网络 ，将输出链直接连 

回到转入链 ．其网络模型可定义如下： 

定义 1 (网络结 点) 网络结点为 2×2开关 ． 

两条转入线分别为(I。．I )，两条辖 出线分别为(o。． 

0-)，可以组成 4条 不同的路 由：(I。， )；(I。，0．)； 

(I1．00)；(Il 0．) 

显 然、4条路 由可能存 在以下冲突：(I⋯0 )和 

(I ．0o)竞争输出线 0。；(I。．01)和 I J．01)竞争辖 出 

线 o． 

定义 2 (单级混洗交换 网络) 设 n—log zN， 

那么 N十结点的单级混洗 交换 网络可以按 如下方 

式构成 ： 
· 使用二进 制数 x x ⋯x 来标识 网络结 

点，其中 x． 0或 1．i一1，⋯，n； 
- 不失一般性 ．设每个网络结点上面的输 出 

为 0。，下面的辖出为0 ； 
- 结点 x ⋯xl经上面 的输 出 o。连到结点 

x n--⋯x-0；经下面的输 出 0l连到结点 x n-l⋯x．1 
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通过 以上方式 即可构成 N 十结点的单级混洗 

交换r卅络，在这种剐路中，一十信息分组将要访问的 

下 +个结 点由当前结点 X ⋯x．通过路 由信息而获 

得 根据 定义 由4十结点可构成如图 1所示的混洗 

交换网络． 

图 l 四结点混冼交换剐绪 

1 2 路由算法 

现在考虑 一个分组从源结点 s ⋯s 到目标结点 

d ⋯d】的路 由问题。在此网络中，我们将 目标结 地 

址 d ⋯d_作为丹组共并用于路由选择，算法如下： 

·  在源结点．使用目标地址的 d 做路由选 

择：If d 一0 Then．分组送刊结点 s ⋯s 0 Else分组 

送刊结点 s一 ··s L1； 

·  设分组已传到第 t步，此时已到达结点 s⋯ 

⋯std玉d d一 +，t那 么使用 目标地 址的 d．-t做路 

由选择 ：lf d⋯ =0 Then．分 组送 到 结 点 s⋯一。⋯ 

std～d L⋯d⋯+j 0 Else分 组 送 到 结 点 s⋯一】⋯ 

std dl ⋯d⋯ +L1； 

- 当 t等于 n时，分组到达 目标结 点 dl⋯d 。 

显然，如果没有其他分组相冲突 ，那么一个分组 

从调结点经过 n步即可 到达 目标结点，它所经过的 

结点序列如下： 

s ⋯ 0】一 s一 】⋯sld —’s一2⋯ s⋯d d—j⋯ ·—-d ⋯ dI 

本文假设 固定长度丹组，时隙同步 网络操作 ，每 
一 时隙对应的时问为一个分组从一个结点传到另一 

十结点的时间 所以，一个分组需要 n个时隙(n步) 

才能到达其目的地 如果一个分组在某个结点与另 
一 个分组竞争同～输 出端 ，那么它可能被旁路到 错 

误”的辖出端 ．从而需要更多 的时隙才能到达其目的 

地。对于此情况 ．随帆旁路算法为： 

- 当两个分组竞争周一输出端时 ， 相 同概 

率随机产生胜者 ； 

· 胜者按正 常路 由送刊输出端，败者被旁路 

刊另 个空闻的输出端； 

- 畋者被旁路后按源结点方式从头开蛄选择 

路 由 

最垣距离优先旁路路由算法 ： 

· 当两个分组竞争同一输出端时 ，离 目标结 

点距离最近者获胜 ； 

- 胜者搔正常路由送到辖 出端 ，败者被旁路 

到另一个空闲的辖出端； 

· 败者披旁路后按源结点方式从头开始选择 

路 由。 

显然，一个分组⋯旦 被旁路 ，它离目标结点的距 

离被重新置为 n。可 以肯定这种算法不是 一种最忧 

算法，固为在混洗交换同结中两个结点之间的最短 

路径并不总是 n步 然而 ．按最短路径的最优路 由策 

略实现非常复杂：在每个结点查路由表或进行实时 

计算。最短路径的路由策略的分析更加困难 ，它的稳 

定性同题是将来进一步研究的很好课题 ． 

1 5 网络访问 

分组一旦进入网络，到达 其目的地只是 个时 同 

问题 ，不存在分组丢失 然而，如果注入网络的负荷 

超过最大的吞吐率，分组可以从网中卸 出来 。 

图 2为一十结 点的内部结 构。对每一 十结点存 

在一种机制让分组进入网络或从网络中输 出 想进 

入网络的分组在辖入队列中排队 ，队列中摄前面的 
一 十分组等 到输 入链的空耐 隙出现时 即可进 入网 

络。如果分组进入辖入队列的速度高于空时障到达 

的速度 即想注入网络的负荷大于网络吞吐率)时， 

输入 队列的缓冲区会溢 出，一些分组被迫撤除 ． 

圈 2 混冼网络结点的内部结构 

对网络的访问有许多种不同的策略 ，最简单的 

是贪婪策略 。这种策略是：一旦 瑷输 线之一有空 
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时酸，输入队列中的最前面 一十分组立即进入网络 ， 

1 4 分析假设 

本文采用流量平衡 和独立假设：对任一结 的 

输入分组到达两个输 出端 的概窜 相等 ．且与另一个 

输八端无关 ，当两络较大 且网络中每个结点产生分 

组的概率相 当时 ，这是一个很好的近似 

我们进一步 假设网络的链有相同的负荷 承载 

量 ．当网络中 只是 单 一的业务时 ．这也是一个很好的 

近似。对于随机冲寞解决法，在一十结点内竞争同一 

输出端耐按相同概率选取_攮胜者 

2 混洗交换网络性能与稳定性 

2 1 随机旁路路由算法的网络性能与稳定性 

图 3为分组在 络中的特 惑转换图，其中状态 

表示分组到达 目标结． 的距离，即还需完成的步数。 

当分组在一个结点成功选择 一次路 由．剧其距离晡 

少一步 ；当分组棱旁路(即未成功进择路 由)，则其距 

离棱重置为 n，也就是每当一个分组被旁路一次 ．其 

路由须重新开始。状态 0为终止状态，表示分组 已到 

达其 目标结点 

图 3 分组在网络中的状态转换 图 

对于随机竞争解决方案 ．旁路概率 q 独立 于状 

卷 i．因此可记 为q．那 么成功{氍卒 P．一1一 相应可 

记为 P．设 T(i)表示一个分组在状 态 i时到选其 目 

标结点还需要的步数 坝0 

T(i)一 1+pT(t 1)~-qT(n) 】G i≤n 

T(0)一 O (1) 

等式f1)为线性差分方程 ，解此方程可得 ： 

T(【)一 c q_l~ qT(n) <2) 

q 

其 中c是 一个 常数 -通过 边 界条 件T(o)一0产 生 

= 一  ．将其代^(2)，并令 i—n可得： 

1 n 

T(n)一 (3) 
p q 

设 P为输入线上在一时隙到来时存在信息分组 的概 

率 ．这实际上相当于链的 负荷 。那么．一个分组与另 

一 条输入线上的分组竞 争同一输出端 的概率为 p 

2=田此 ．对于随机竞 争模式 ．分组被旁路的概率为q 
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一p／4。网络的总吞吐率 A为全网络中的分组总数 

除以分组的耐延 即 

：而2No： ： ㈨  

l 4』 

从r4)式可 看 出，当n≤4，dA 如≥0(0≤p≤11．当 

--I时 达到其最 大值，这 可通 过贪婪策略达到 

‘当结点的输入缓冲队列饱和时 我们假设结 能 

往凡 卸出_。定数量的分组，在此情况下系统最大右 

吐率 A 等于其饱和 吞吐率 A ．园此 要提 供的 

负荷低于 A⋯  输入缓冲趴列就不会饱和， 

当n≥5时事情变得非常复杂．因为当输入队列 

饱和时也不能维持最大吞吐率。当 n≥5时 ，存在 

十链负载 P’<1．对所有 P>p’有 dA／dp<O．这意味 

着 A(P—P’)>A<P=1)一A⋯ 

物理意义 ：有两个相反方向的固素影响眷吐率 

A。 方面r 值越 高．表示更多的分组被传送 ． 此 

吞吐率也 应越高 另一方 面．由于 系统 中的分组越 

多．所以竞争分组被旁路的可能性就越高。当P足够 

大时．分组到选其 目标结点的步数就会增多．以至于 

吞吐率实际上下降 r 当 n很小时 ，由于每个分组离 

目标结点的距离被 n所限定 旁路所带来的负面影 

响就可忽略 ．因此这种情况没有发生。 

A >A 的事实揭示 r系统的不稳定性，设 

表示提供的总负荷(输入队列的进人流量 )．如图 4 

(a)t(b)．系统有三 个工作区 ：A。>A⋯ A ≤ ≤ 

l l < t⋯  

图 4 (a)吞吐率与链负荷的关系 

(b)吞吐率与提供的负荷的关系 

差黑 

当 > ⋯ 因为注入分组 的速率太于可维持 

的输出速率 r所以输出队列饱和 如果使用贪婪策 

略，只要有一个分组到达其 目标结点从系统中输出 

时 ．就会有另一个分组立即进入系统。因此 ．可达到 

的吞吐率 A A ．对应 于链 的满负载 情况(即 p： 

】)。 

当 A。<A⋯ 输 凡队列不饱和．吞吐率等于提供 
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的负荷：A—A。；当 A ≤ ≤A⋯ 系统处于稳定或 

不稳定区域。在稳定区域 ，右吐率等于提供的负荷 

A=A。；在不稳定区域 ，当 p>p一 时．系统很快终止 

于 p一1和 A—A．钔，进 入饱和状态 ．当 p ≤p≤ 时， 

系统处于非饱和状态．且 A—A。 这种不稳定性与 

Aloha多路存取网络中的不稳定性属同娄性质n] 

对任意对称网络(不仅仅是混洗交换网络 )，我 

们可导出更一般的例络稳定条件：设系统中有 M 条 

链 根据李特定律(Llttle’s Law)有 A=Mp／T．其中 

T为平均时延。A与 P的微分 

dA，dp=[TM—M8(dT,／4o)]／T 

因此． dA／dp~o当且仅当 dT．．／dp≤T 

则稳定性的一般条件为 dT,／dp~T,"p(O≤p≤1)。 

图 5(a)为每结点的吞吐率 ．A／N与 P的关系曲 

线 ．四条 曲线分别对应 n一5．10．1 5．20(n=5为最上 

面的曲线，n一20为最下面的曲线)，实线为分析结 

果 ，叉线为模拟结果。 

0 25 

n 2 

0 1 

0 l 

m 05 

6 0
． S 

(a) 

O．2j 

0．2 

n 1S 

0 l 

0砸  

0 0 5 1 

(b) 

图 5 每结点与链负荷的关系曲线 

‘n一 5，10．15．20) 

从 曲线分析可知 ．每条曲线有一个不稳定区 ．我 

们的模拟实验进一步证实丁这一结论 在不稳定区 ． 

固不存在系统平衡点而无法获得模拟数据 

当网络变大‘即 n变大)每结点的吞吐宰很快下 

降．由不稳定性所带来的问题就更加严重 P’和 p一 

变小 ．以至于系统很容易波动到不稳定区；A 变为 

A～ 的更小的部分。 

表 1为 n一10．采用贪婪 访问方法 的一个模 拟 

结果。可以看 出．最大吞吐率可达刊 o．42．当注入输 

入队列的负荷大于 网络可支撑的负载时，网络进入 

不稳定区．链负荷变饱和。不稳定发生时．吞吐率降 

到～个很低的点上 。表 1还告诉我们．尽管在分析 中 

可 以导出这 一区域，但在这 一区域获得 吞吐率一链 

负荷”数据是不可能的 

表1 混洗交换网络髓机旁路路由算法的模拟结果cn=l0 

提供的负荷 链 负荷 吞吐率 { 平均时延 

o o】000o 0．054383 0 010005 } 】0 871390 

0 020000 0．120500 0．OZ00i0 I 12 0440S9 

0 03O00O 0 207470 0 0300I 6 j 】3 82招 B2 

0．04O0O0 0 355659 0．04003S 1 17 76 030 

0．8410O0 0 38ZZO1 0，041031 i 18 B2蚰 57 

0．042000 0 4i 7855 0．042020 j I9 888816 

0．0425O0 1 000000 0 0282167 ；70 881 493 

0．045000 I OOO000 0．0Z820i 1 70 0199§0 

2 2 最短距离优先旁路路由算法的网络性能 

与稳定性 

从前面的分析可 以看 出，随机竞争策略 虽然实 

现简单．但系统具有不稳定性．严重影响了系统性 

能 为此，我们寻求一种新 的竞争解决策略 ．以消除 

系统的不稳定性。在此提 出最短距离忧先竞争策略． 

经分析它可消除系统的不稳定性 。 

当一个分组在状态 i时被旁路回状态 n．那么前 

面已走过的 n--i+】步浪费了．使用品短距离优 先 

策略实际上就是要减少这种浪费。 

从前面介绍的最大距离优先路 由算法可知 ，旁 

路概率与状态相关 ．我们使用 q 代表 在状态 (1≤， 

≤n)时的旁路概率 。为了分析方便 ，我们假设网中 

存在 2N个虚拟令牌 ，网络中每条链对应一个令牌 。 

在输入队列中的分组必须获得一个 自由令牌才能进 

入阿络。当分组到达 目标结点时．令牌释放而成为自 

由令牌 ．它可以被另一个分组所获得。 

在状态 i(1≤ ≤n)，如果一个分组使用丁令牌 ． 

贝 称该夸牌是活动的，如果一个令牌未被使用 ．或处 

于状态 0．则该令牌是自由的。就令牌的状态变化而 

言 它没有净止状态 因为任何一个 自由夸牌可被一 

个分组所获得而离开状态 0。 

我们追踪一个特定令牌的状态变化过程 当一 

个 时酿开始 时．设 P(L)为某令牌 在状态 L的概率 ． 

有 ： 

P(i一1)一P(1)(1--q．) 2≤ ≤ n ‘5) 

定义 ‘L)一P(1)+ “+P(L)1≤L≤n (6) 

为令牌在状态 1，2．⋯． 时的概率。 

报据定义 ．令牌为活动的概率为 (n)．一十活 

动的令牌意味着 占有该令牌的链路也是活动的 ．固 

为每条链路总有一十令牌，活动令牌的概率即为活 

动链路的概率： 

(n)一p f7) 

一 十分组在状态 i破旁路的概率等于在状态 

被～个分组旁路 的概率咀及 在所有 小于【的状态被 

(下 转 第 37页 ) 
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息 而 MPOASS上记录丁于网中 或局域网中所有 

MI：'C 的不可 信任 访 问的记 录 所 以 MP0Ass— 

MPC模型更具实用性。 

5 可维护性 MP0Ass—MPc认证模型为 系 

统管理人员提供一个统一的界面 ，来配置网络安全 

的所有 设置 ．对某 古 MPC的特 殊配 置 也可 在 

MPOASS 完成 ，整个安全 系统维护性 很好 在 

MPCI Fw 中．需要对每十 MPC进行 单独设置 ，维 

护性差 

4 灵活性 MPOASS--MPC通过对 ATM 主 

机按信任级别分类的方法 在对不同的主机提供不 

同的安全策略方面 ，较 MPCLFW 模型有明显的 灵 

活性。特别是我们在原型系统中．圆满地处理 了用户 

先登录 到嘲络 防 火墙 上 ．利用 ATM C娄主机 的 

ChecklntCheckOut方 式，使该主机 由 c类 变为 B 

类主机，再登录到子网内部的其它主机上 ，使该主机 

充 分使用 子 网提 供的优 质服 务 的情 况。在 MP 

CLFW 模型下是难 以实现的。 
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一 个分组旁路的概率之和 ： 

a．= + 

+! l≤i≤n (8 
4 2 ' ⋯ ‘‘ 、 

将‘8)代人‘5) 经推导可得： 

n(i--1)一 (【)一 (1)] 

{ 一 一[ ]} 
2≤ l≤n (9) 

一 十分 组在状 态 i不 被旁路 的概率 为 I— 

(I)／4．不被旁路意味着此令牌携带的分组到达其 目 

标结点。因此网络的吞吐率为： 

= 2N [ 一 ] ㈤ 
虽然我们 无法从(7)和(9)辑 出 (1)．但可以证 

证明 [ 一 ]>。 

一  

2 

2≤ i≤ “ 

令 一2可得舞 >o 

据(12)可推出 署 >o，1≤ ≤n 

因此箬一 = × >o 
图 5(b)示出了每结点对应于 n一5．10，15，2o 

的吞吐率⋯ 链负荷曲线 ，在可达到的最大吞吐率 方 

面与随机竞争策略相比有明显的提高 ，而且使系统 

工作 在稳定区域 

结语 通过上面的分析可知 ，在混洗交换网络 

中，如果使用随机旁路算法解趺竞争冲突 当网络规 

模较大(n≥5)时，系统存在不稳定性 ，性能得不到保 

障；而使用最短距离优先旁路算法时 ，较好地解趺了 

系统的稳定性问题，提高了系统的整体性能 但最短 

距离优先策略较随机旁路策略复杂 在选取获胜者 

时需 比较 两十分组 已走过的步数 t增 加了实现的难 

度 因此 在实际的系统中 ，应具体情况具体分析 ，根 

据需要适当选择冲突解趺算法。 
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