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　　摘　要　 Banyan网具有结构简单、 自寻址、硬件复杂度低等优点, 因而被许多交换系统和多机系统作为

基本互连网络, 但其内阻塞特性限制了它的性能。对某些特定输入模式, Banyan网是非阻塞的。本文讨论

B anyan网的一类非阻塞特性, 说明它们在 A TM 交换机设计中的应用—— 通过数据分布提高 A TM 交换机的

负载均衡能力, 用更小的硬件代价实现多目广播功能。
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Abstract　W ith the p roper ty o f sim p le stru ctu re, self-rou t ing and low h ardw are com p lex ity,

Banyan ne tw o rks has been taken as in terconnection ne tw o rk by m any m u lti-p ro cesso r sy stem s and

sw itching sy stem s. How eve r, its b lock ing p rope rty lim its its per fo rm ance and w ide u se. It is know n

tha t B anyan ne tw o rk is nonb lock ing fo r som e special inpu t /ou tpu t pat te rns. In th is pape r, a c lass o f

nonb lock ing property o f Banyan ne tw o rk is d iscu ssed, then som e u sefu l ex am p les a re demonstra ted

th rough app lica tion to A TM sw itch design : to p rom o te ability o f lo ad sha ring th rough da ta distribu-

t ion and to im p lem en t m u lticast ab ility using low er hardw a re cost.
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Banyan网是一种自选路由的多级互连网络, 具有结构简单、自寻址、硬件复杂度低等优点,因而被

许多交换系统和多机系统作为基本互连网络。然而, B anyan网是有内阻塞的,这限制了它的性能和应用

效果。但是,对某些特定的输入输出模式, B anyan网具有非内阻塞的性质。文献 [2]指出:如果输入分组

占据连续的输入端口, 且它们的目的地址单调, 则 Banyan网无内阻塞。这一性质已被广泛使用,最典型

的例子是 Ba tcher-Banyan交换结构 [2 ]。文献 [3 ]针对逆向 Banyan网 ( Banyan的镜像 ), 证明了如果输

入分组具有模 N 连续的目的地址, 则它非阻塞。由于 Banyan网和逆向 Banyan网互为镜像,容易得到

Banyan网的另一非阻塞条件: 如果输入分组以模 N 方式占据连续的输入端口, 且它们的目的地址单

调,则不会发生内阻塞。本文讨论 Banyan网和逆向 Banyan网的这一类非阻塞性质, 着重说明它们在

A TM 交换机设计中的应用。

1　Banyan网的一类无阻塞特性

N ×N Banyan网是具有 log2N 级的多级互连网,每级有 N /2个 2× 2的交换开关,数据只能逐级通

过网络。Banyan网中,任意输入到输出间只存在一条唯一的路径。如果对 Banyan网中每个开关的输入

从上到下编号为 0和 1, 则每条输入和输出间的路径均可通过边的编号队列表示出来,它们联在一起即表
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示目的地址的编号。令 n= log2N ,目的地址二进制表示为 d1d2… dn, 则第 i级的交换开关仅需要目的地

址的第 i位 d i:如果 d i 为 0, 则送上面的输出端; 如果 d i为 1, 则送下面的输出端。逆向 Banyan网是

Banyan网的“镜像”,即将输入端和输出端对换, 级的编号从 n到 1进行, 其路由选择算法与 Banyan网一

样。Banyan网和逆向 Banyan网都是自选路由的, 数据分组在每个时钟周期前进一级,经 log2N 步到达

目的端口。

本文讨论内部阻塞问题,即具有不同目的地址的分组竞争同一条边的情况。所谓无内阻塞网就是

指对所有输入和输出之间的任何一对一映射,网络内部都无冲突。Banyan网和逆向 Banyan网是有内阻

塞的网络,但对特定的输入输出模式,数据分组不会在内部发生冲突, 所有的分组可在 Log2N 步到达目

的地址。下面以定理的形式给出它们的一类非阻塞条件,为叙述方便,定义有分组出现的输入端口为活

动输入。

定理 1　Banyan网是非阻塞的,如果其活动输入 x 1, x 2,… , xk和相应的目的地址 y 1, y 2, …, yk满足

以下条件:

( 1)输出单调: y 1< y 2< … < yk (或 y 1> y2> … > yk );

( 2)输入集中: x1, x 2,… , xk占据连续的输入端口。

证明略 (见文献 [5 ]B eckm ann的证明 )。

如果交换开关有数据复制能力,则 Banyan网可用于一对多寻址 (多目广播 )。现在考虑一对多寻址

问题,设输入 x有目的地址集合 Y= {y 1, y2, …, yk }, k≤N .定义 Y 1< Y 2为对 y∈ Y 1和 y′∈ Y 2, 有 y<

y′. 根据定理 1,以下推论成立。

推论 1　广播 Banyan网是非阻塞的, 如果其活动输入 x 1, x 2,…, xk和相应的目的地址集合 Y 1, Y 2,

… , Y k 满足以下条件:

( 1)输出单调: Y 1< Y 2< … < Y k (或 Y 1> Y 2> … > Y k );

( 2)输入集中: x 1, x 2,…, xk 占据连续的输入端口。

证明　任选 y 1∈ Y 1, y2∈ Y 2, … , yk∈ Y k, 由定理 1可知, 各路径< x1, y1> , < x2, y 2> , …, < xk,

y k> 互不冲突。命题得证。

文献 [3]中给出了逆向 Banyan网的一个非阻塞条件,即下面的定理 2.

定理 2　逆向 Banyan网是非阻塞的, 如果其活动输入 x 1, x 2,… , xk和相应的目的地址 y1, y 2,… , yk

满足以下条件:

( 1)输入单调: x1< x2< … < xk (或 x 1> x 2> … > xk );

( 2)输出模 N 集中: y 1, y 2, …, yk以模 N 方式占据连续的输出端口。

因为 Banyan网和逆向 Banyan网互为镜像, 将二者的输入输出对换,则可得到 Banyan网的又一非

阻塞条件。

定理 3　Banyan网是非阻塞的,如果其活动输入 x 1, x 2, …, x k和相应的目的地址 y 1, y 2, …, yk满足

以下条件:

( 1)输出单调: y 1< y 2< … < yk (或 y 1> y2> … > yk );

( 2)输入模 N 集中: x 1, x 2,… , xk以模 N 方式占据连续的输入端口。

推论 2　广播 Banyan网是非阻塞的, 如果其活动输入 x 1, x 2,…, xk和相应的目的地址集合 Y 1, Y 2,

… , Y k满足以下条件:

( 1)输出单调: Y 1< Y 2< …< Y k (或 Y 1> Y 2> … > Y k );

( 2)输入模 N 集中: x 1, x 2,… , xk以模 N 方式占据连续的输入端口。

2　ATM交换机的输入负载平衡

A TM 交换机中的缓冲方法主要有输入排队和输出排队
[6 ],输出排队系统在吞吐率、时延等方面都

优于输入排队系统, 但其硬件复杂度高。输入排队系统硬件代价低,但由于存在输出冲突, 性能受到限

制。为提高输入排队系统的性能,可采用加速因子 (Speed- up)或输出扩展等方法
[ 7]

,在输入端口和输出
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端口都设缓冲器,交换结构成为混合排队系统。一般的混合排队系统中, 每个输入端口的缓冲器是独占

的。在非均衡输入业务模式和突发业务模式下, 输入端口不能得到充分利用, 降低了交换机的吞吐率。因

为缓冲区不能共享,即使轻载端口的缓冲区还有空闲,重载端口也可能由于缓冲区溢出而丢弃信元 (即

定长分组 )。

图 1　共享输入队列的实现

我们可以利用逆向 Banyan网的非阻塞特性实

现共享的输入队列来解决这个问题,如图 1所示。共

享输入队列由一个数据分布网络 (逆向 Banyan网 )

和一个 N 体交叉存储器组成,用两个指针 TOP和

BO TTOM 实现全局 F IFO; N 体交叉存储器的每一

个体对应交换机的一个输入端口。每个交换机周期,

K 个可能到达的输入信元通过逆向 Banyan网被寻

址到从 BOT TOM 开始模 N 连续的存储器地址中,

0≤K≤N , 地址的生成可用并行前缀算法。由定理 2

可知,信元不会在网络中阻塞, 而共享存储器以 N

体交叉方式组织, 相邻地址的存储单元位于不同的体中, 所以 K 个到达的信元可以并行写入存储器。同

时,交换机构每个周期最多可从共享队列中读出以 TO P开始的模 N 连续的 N 个信元。输入信元以循

环方式均匀地分布到交换机构的 N 个输入端口 (每个体中的信元数之差不超过 1),解决了负载不均的

问题。由于共享效应,信元丢失率得以降低。这里,为控制并行处理,所有硬件只需以输入链路的速度运

行,复杂度低、易于实现。共享输入排队加上小加速比的交换结构,性能可以接近输出排队系统,但硬件

代价低得多。

3　多目广播交换机的设计

点 -多点通信常用多目广播 (mu lt icast)和广播 (b ro adcast)来实现,广播可看作多目广播的特例 (一

到全部的多目广播 )。直接在多级互连网上实现多目广播是一个困难的问题。多目广播 A TM 交换机一

般用一个拷贝网络复制信元,拷贝网络的输出作为点 -点交换网的输入,由点 -点交换网完成最终的信

元寻址
[5 ]

,其结构如图 2所示。

图 2　拷贝网一般结构 ( 4× 4为例 )

游动加法器网络 (Runn ing adder ne tw o rk,简写为 RAN )对各输入的拷贝数计算前缀和, 生成各输

入信元在拷贝网中的输出地址范围。例如, 输入端口 0的信元有三个目的地址,则生成的临时地址范围是

[0, 2 ]。集中器将输入信元送到拷贝网从 0开始的连续输入端口,以满足 Banyan网数据广播的无阻塞条

件 (推论 1), 集中器用逆向 Banyan网实现。拷贝网将输入信元广播到由临时地址范围指定的连续输出

端口,这是无阻塞的。复制后的信元由交换网送到最终的目的端口。在一个周期中,拷贝网络至多能输出

N 个信元,当输入信元的拷贝请求数之和超过 N 时就会发生输入溢出问题。因为 RAN每次都从输入

端口 0开始计数,当溢出发生时总是上端的输入信元优先得到服务,导致不公平性。文献 [8]用循环 RAN

解决输入公平性问题,循环 RAN每次从上一周期中第一个未能得到服务的输入端口开始计数。但是,

集中器的输入从任意输入端口开始计数不满足逆向 Banyan网的非阻塞条件。文献 [ 8]使用两个平行的
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Banyan网或“膨胀度”为 2的逆向 Banyan网来解决这个问题, 文献 [9 ]中给出了其非阻塞性质。

图 3　新的拷贝网体系结构

我们利用推论 2的结论,提出一种改进的结构,可用更小的硬件代价解决这个问题并能得到更高的

性能
[ 10 ]
。所提结构如图 3所示,它由共享输入队列 (由逆向 Banyan网和 N 体交叉存储器组成 )、模 N 循

环 RAN (CRAN )、广播 Banyan网 (BBN )构成。在每一周期, 输入信元首先被送到共享输入队列的模 N

连续地址单元 (从全局 F IFO的队尾开始算起 )。模 N 循环 RA N每次从共享队列的全局队首位置开始

对拷贝请求计数,选定 K 个允许读出的信元,这 K 个信元的拷贝请求数之和不超过 N .被选定的信元

由拷贝网络读出, 广播到拷贝网从 0开始的连续输出端口,由推论 2可知, 这一广播寻址是非阻塞的。因为

共享输入队列在逻辑上是一个全局的 FIFO, 所以输入信元以循环方式公平地写入和读出,解决了拷贝

网的输入公平性问题。这一结构同时解决了非平衡输入业务模式和突发业务模式下的输入负载不均问

题,使拷贝网的输出端口最大限度地得到利用。与 [8 ]中的方案相比, 这里用一般的逆向 Banyan网代替

了“膨胀度”为 2的逆向 Banyan网,降低了硬件代价。另外,使用共享输入队列还可以减少存储器需求。

我们在文 [10 ]中给出了这一方案的具体控制算法和性能评价,表明它有更高的性能。

4　结论

本文讨论了 Banyan网的一类非阻塞特性,利用它们解决 A TM 交换系统中的输入负载不均问题和

广播网络的输入公平性问题。这些问题的解决方法都是基于并行处理和分布控制的,硬件代价小,具有

良好的可伸缩性, 适用于构造大规模的交换系统。
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