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光互连网络中资源预留的多级光互连仲裁机制

翦　杰，赖明澈，肖立权
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：基于资源预留策略提出一种多级光互连仲裁机制，通过将网络分级实现快速、高效的仲裁。多
优先级数据缓存队列的传输节点设计，提供了不同类型流量的差异化传输；通过预约式两级仲裁机制，实现

网络的完全公平与１００％的高吞吐率。设计并对快速仲裁通道进行了合理布局，极大地缩短了仲裁延迟。仿
真结果表明：采用基于资源预留的分级仲裁策略，在多种流量模式下所有节点均获得公平的服务。与

ＦｅａｔｈｅｒＷｅｉｇｈｔ相比，分级仲裁策略吞吐率提高１７％；与２ｐａｓｓ相比，仲裁延迟减少１５％，同时，功耗减少５％。
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　　近几年来的硅基光子集成技术日臻成熟，低
延迟、高吞吐率、低功耗的片上硅光网络成为研究

热点。面向片上光互连结构的大量研究［１－３］表

明，片上光互连网络作为未来“众核”处理器内部

互连实体的趋势已初现端倪。在以 Ｃｒｏｓｓｂａｒ交换
结构为主的当今主流光互连网络中，仲裁策略关

系到网络的各种性能，包括通道利用率、功耗、公

平性等，因此一直是需要重点解决的问题，现有的

仲裁策略［４－５］采用的单一仲裁器进行分布式仲

裁，随着网络规模和性能的不断发展，已经不能获

得较好的仲裁效果，在解决网络公平性、通道利

用、可扩展性等方面存在固有缺陷。

受复杂网络学科中分级网络的启发［６］，本文

给出的光互连网络中的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）支持策略，引入分级仲裁的概念，将
网络进行两级管理，将仲裁过程分散到两级仲裁

器分别实现，减少了仲裁延迟，同时利用很小的硬

件开销和逻辑复杂度，解决了因节点位置导致的

不公平性问题，解决了远端饥饿矛盾；在仲裁过程

中，充分考虑不同应用请求的特点，为不同类型和

优先级的请求维护不同的请求队列，保证了差别

化服务的 ＱｏＳ要求，通过节点与一级仲裁、一级
仲裁与总仲裁之间的信息交互，保证了网络资源

能够完全被节点利用，达到１００％的吞吐率。

１　支持ＱｏＳ的分级仲裁结构

１．１　ＱｏＳ设计规则

随着片上光网络的发展，网络上运行的应用
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种类和数量越来越多，在不同优先级的网络报文

同时竞争网络带宽时，为片上光网络提供 ＱｏＳ［７］

的服务保证，成为新阶段光网络仲裁算法必须解

决的一个问题。

但是，针对光互连网络的现有仲裁策略没有

充分确保网络有较好的网络性能（最小带宽保

证、最大延迟保证、公平性等），针对片上光网络

的具体要求，该仲裁结构在保证对 ＱｏＳ支持的同
时，令网络达到最佳性能。ＱｏＳ的设计规则为：①
公平性。当高优先级队列还有数据等待传输时，

低优先级队列数据被阻塞。②最小带宽和最大延
迟保证。任何节点不能长时间无服务，以保证最

小带宽；任何队列的数据从请求仲裁到获得仲裁

结果的延迟不能太大，即仲裁延迟不能太大。③
位置独立性。不同节点不因其在网络布局中的位

置不同而影响其获得服务的概率，以保证整个网

络节点之间的公平性。

假设传输节点有３种不同优先级的数据，它
们分别存储在３个不同优先级的队列 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３
中（优先级 Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３）。为保证公平性，高优
先级队列的请求获得满足之后，低优先级队列的

请求才会被满足，这一点在仲裁器中实现；为保证

节点的最小带宽（用 Ｂｍ表示），仲裁控制器会监
测整个节点获得的服务情况，当服务很少，使得节

点带宽达到 Ｂｍ时，仲裁控制器向操作系统发送
中断请求，减少节点的数据产生；为保证数据的最

大传输延迟（用Ｄ表示），节点维护一个特殊请求
队列 Ｐ０，其优先级大于所有普通队列，仲裁控制
器会记录每个队列头报文的等待延迟，如果达到

Ｄ，则将普通队列的头报文迁移到特殊队列 Ｐ０中
以保证在下一个仲裁周期，数据能立即发送出去。

１．２　多优先级ＱｏＳ两级仲裁器结构

基于上述ＱｏＳ的设计规则，为满足ＱｏＳ的公平
性、最大延迟保证、最小带宽保证的支持，设计了两

级仲裁机制。通过一级仲裁器将整个网络分成多个

子网，每个子网通过一个一级仲裁器进行仲裁，所有

的子网信息集中到总仲裁器；通过总仲裁器控制一

级仲裁器，仲裁机制的总结构如图１所示。
在节点内部，节点控制逻辑维护４个不同等

级的等待队列（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ０），不同类型的数据
分别进入不同的等待队列，其中特殊请求进入队

列Ｐ０。每个队列的实际请求情况用向量ｑ表示，
同时，总仲裁的仲裁结果会分发到每个节点，节点

收到的仲裁结果用向量 ｇ表示。为提供 ＱｏＳ支
持，节点控制逻辑除了分别维护每个队列的请求

信息，还要维护提供最小带宽和最大延迟保证的

特殊请求信息。最大延迟保证的特殊请求信息由

低等级队列在长时间未获得服务时发出，节点收

到此信息后，会将发送此特殊信息的队列头报文

迁移到特殊队列Ｐ０；最小带宽保证的特殊请求信
息由节点所有队列长时间未获得服务时发出，此

时，节点控制器向软件发送中断请求，请求软件减

少流量请求。

图１　分级仲裁结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ

节点在向仲裁器请求资源时，综合考虑每个

队列的实时请求情况和收到的仲裁结果，无论是

队列的实际请求ｑ、收到的仲裁结果 ｇ，还是最终
节点向一级仲裁器提供的请求信息 ｒ，均为一个
四维向量。一级仲裁器管理由８个节点组成的子
网，它收集８个节点发送过来的请求信息 ｒ，进行
处理后，将请求信息发送到总仲裁器，并接收总仲

裁器的仲裁结果，利用此结果对子网络进行仲裁，

再将仲裁结果分发到每个节点。总仲裁器是通道

资源的实际仲裁者，与８个一级仲裁器进行数据
交互，根据８个一级仲裁器发送过来的请求信息，
总仲裁器进行资源分配，并将分配结果分发给每

个一级仲裁器。总仲裁器从８个一级仲裁器收到
的是８个四维请求信息，总仲裁器进行仲裁时，特
殊请求的优先级最高，接下来分别是 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，
资源分配的原则是先完全满足高优先级的请求，

同一优先级的不同请求，按照 Ｍａｘ＿Ｍｉｎ的原则进
行分配。其仲裁的一般过程为：首先，利用 Ｍａｘ＿
Ｍｉｎ原则将资源分配给最高优先级的请求，如果
资源还有多余，则以同样的原则分配给下一优先

级的请求，直到所有资源被分配完。

２　资源预留的快速仲裁策略

２．１　仲裁策略设计

上述两级仲裁结构解决了 ＱｏＳ支持问题，但

·０４·
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基于上述思路实现的仲裁策略，存在吞吐率不高、

仲裁延迟过长的问题。现提出一种基于资源预留

的仲裁策略，根据网络的实时请求信息，针对性地

仲裁预留资源，使得吞吐率能达到１００％；同时，简
化仲裁信息量，提高仲裁信息的交换速度，减少仲

裁延迟。高效的光网络仲裁策略一般采用预留［８］

的方式进行通道资源的分配。仲裁策略首先利用

仲裁通道向节点发送预约令牌，请求通道的节点获

得令牌，即获得对令牌所代表资源的预约。节点从

请求获得令牌到实际获得资源之间的时间间隔，称

之为预留周期，它与网络的节点数目正相关。

随着网络规模的扩大，一级仲裁需要直接管

理的节点数迅速增加，预留周期，即网络的仲裁延

迟也迅速扩大。因此，提出针对光网络基于预留

的两级仲裁策略，为减小单个仲裁器的复杂度以

及整个网络的仲裁延迟，两级仲裁策略将网络的

仲裁分散到多个不同的仲裁器上，从而极大缩短

了仲裁延迟。仲裁策略所调度的通道使用权的最

小单位，称之为传输槽（ｔｒａｎｓｍｉｔｓｌｏｔ），分级仲裁策
略实际上就是对仲裁时刻后续多个传输槽的调

度，称之为传输堆（ｔｒａｎｓｍｉｔｂｕｎｄ），其大小与预留
周期一致。如图２所示，当前传输堆资源的仲裁
结果，会用于下一个仲裁周期的资源调度。每个

传输堆的仲裁过程分为７个阶段：①所有节点将
自身的队列请求信息发往一级仲裁器；②一级仲
裁器将收到的请求信息进行综合，得到子网请求

信息；③一级仲裁器将子网请求信息发往总仲裁
器；④总仲裁器进行仲裁；⑤总仲裁的仲裁结果分
发到一级仲裁器；⑥一级仲裁器进行仲裁；⑦一级
仲裁器的仲裁结果分发到每个节点，节点利用此

结果调度下一个传输堆的数据传输。

图２　基于资源预留的两级仲裁
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

以实际网络状况为例，说明分级仲裁机制的

工作原理。为简化描述，设定网络只含２个一级
仲裁器，每个一级仲裁器管理的子网包含３个节
点，每个传输堆由８个传输槽组成。时空图如图

３所示。矩形内的数字分别代表４个队列的请求
量或令牌量。在每个传输堆的第１传输槽，节点
根据每个队列的等待信息 ｑ，结合从一级仲裁器
得到的上一传输堆的仲裁结果 ｇ，计算出本传输
堆向一级仲裁器发送的请求信息ｒ（ｒ＝ｑ－ｇ）；子
网内所有节点将各自的ｒ值发送给一级仲裁耗时
１个传输槽，因此，在第２传输槽，一级仲裁器进
入ｕｐ状态，它对收集到的所有请求信息进行处
理，得到子网请求信息（１，１，３，３）和 （２，３，３，４）；
在第３传输槽，子网请求信息由一级仲裁器传向
总仲裁器，总仲裁器获得所有的请求信息；在第４
传输槽，总仲裁器将传输堆内的资源，以传输槽为

单位，按照优先级顺序，依次进行 Ｍａｘ＿Ｍｉｎ仲裁；
在第５传输槽，总仲裁器将仲裁结果（１，１，１，０）
和 （２，３，０，０）分别传输至２个一级仲裁器；在第
６传输槽，一级仲裁器利用总仲裁器的仲裁结果，
用与总仲裁器一样的原则将获得的时间槽资源仲

裁给每个节点；在第７传输槽，节点获得了仲裁结
果，并按照仲裁结果，获得对下一个传输堆内传输

槽的预约；在第８传输槽，节点统计每个请求队列
的长度，为下一个传输堆资源的预约仲裁做准备。

后续仲裁将重复上述过程，而第９～１６传输槽的
数据传输利用第６传输槽得到的仲裁结果。

图３　仲裁时空图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

观察上述过程发现，在两级仲裁过程中，在每

个传输堆的最开始时刻，节点处的队列等待信息

向仲裁器发送之前，来自总仲裁器的当前传输堆

的仲裁结果在上一传输堆末（第６传输槽）就已
经分发到了每个节点处。因此，节点向仲裁器发

送的请求是将实际请求信息减去仲裁结果后得到

（ｒ＝ｑ－ｇ），这就保证了在下一传输堆开始后，实
际所有队列的长度不会小于请求资源数量，因此，

也保证了仲裁器仲裁给每个队列的资源最终肯定

能够被完全利用，即保证了网络的吞吐率能够达

到１００％。

２．２　快速仲裁通道布局

两级仲裁的主要优势在于能快速收集节点的

·１４·
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请求信息，经过仲裁之后又能快速将仲裁结果分

发到每个节点。基于通用的 Ｃｏｒｏｎａ［３］光互连结
构，设计了一种能够实现上述目标的快速仲裁通

道（ＦａｓｔＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎＣｈａｎｎｅｌ，ＦＡＣ），其物理布局如
图４所示。

图４　快速仲裁通道布局
Ｆｉｇ．４　ＬａｙｏｕｔｏｆＦＡＣ

快速仲裁通道充分考虑 Ｃｏｒｏｎａ结构的特点，
利用两类光导快速收集和分发仲裁数据：Ｓ型光
导与数据光导平行，而垂直光导则用于连接所有

仲裁器。两类光导都包含上行和下行２组，每个
节点的请求信息由４０ｂｉｔ组成，其中包含４个优
先级队列的目的地址（８ｂｉｔ）和请求量（２ｂｉｔ）。
ＦＡＣ包含８条４０波段的波分多路复用 Ｓ型光导
（４条上行和４条下行），每个 Ｓ型光导花费４传
输周期发送请求信息至一级仲裁器，当一级仲裁

器收到所有的请求信息并进行计算之后，它将子

网请求信息通过垂直光导发送至总仲裁器，快速

仲裁通道利用包含的８条６４波段的垂直光导在
２传输周期内完成子网请求信息的收集和总仲裁
器仲裁结果的分发。整个仲裁过程需要１６个传
输周期。

３　仿真结果

采用哥伦比亚大学的 ＰｈｏｅｎｉｘＳｉｍ模拟器模
拟多写单读（ＭｕｌｔｉＷｒｉｔｅＳｉｎｇｌｅＲｅａｄ，ＭＷＳＲ）光
Ｃｒｏｓｓｂａｒ分级仲裁网络，实现四种仲裁机制：
Ｂａｓｅｌｉｎｅ（Ｃｏｒｏｎａ）［３］，ＦｅａｔｈｅｒＷｅｉｇｈｔ［９］，２ｐａｓｓ
ｔｏｋｅｎｓｔｒｅａｍ［４］以及 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ。两种
流量模型分别是均匀流量和自相似流量，用以模

拟真实网络流量。目的节点分为自然随机和热点

两种。系统频率为５ＧＨｚ，网络规模为６４节点，
数据包大小统一为６４Ｂｙｔｅｓ，队列深度大小为８，

采用随机分配多队列（ＤｙｎａｍｉｃＡｌｌｏｃａｔｅＭｕｌｔｉ
Ｑｕｅｕｅ，ＤＡＭＱ）技术，光链路传输率为１０Ｇｂｐｓ／
ｌｉｎｋ。光器件的物理参数来自文献［１０］。

图５展示了在不同流量模型下，仲裁策略在
公平性方面的仿真结果。图５（ａ）和图５（ｂ）分别
展示了节点０在通道负载饱和情形下，每个节点
获得的带宽。对于源节点的注入率设置，两图有

差异：图５（ａ）在均匀流量模型下，一半节点（节点
１６～４８）具有低注入率００１，其余一半具有高注
入率０．１。图５（ｂ）在自相似流量模型下，所有节
点均具有高注入率０１。仿真结果表明，在两种
情形下，Ｂａｓｅｌｉｎｅ只有开始的几个节点获得了服
务，其余节点均饿死，２ｐａｓｓ策略第一轮里给每个
节点分配资源，在第二轮则收集第一轮未被使用

的资源，按位置顺序分配给有需求的节点，没有完

全解决公平问题，开始的节点获得了较多服务。

ＦｅａｔｈｅｒＷｅｉｇｈｔ通过历史信息和当前请求来节制高
请求节点的流量。因此，其高请求节点获得流量

大致相等，而低请求节点基本可以被满足。但是，

当网络流量为自相似的突发流量时，此算法对流

量变化反应不及时，导致不公平性依然存在。

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ利用集中式预留策略，在所
有情形下，都获得了完全公平。

（ａ）均匀流量
（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ

（ｂ）自相似
（ｂ）Ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒ

图５　不同流量模式下的带宽
Ｆｉｇ．５　Ａｃｈｉｅｖｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒ

·２４·
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通过模拟４种仲裁策略在不同的流量模型和
源节点与目的节点选择方式情形下网络获得的吞

吐率和平均报文延迟来衡量仲裁策略的性能。在

图６中，（ａ）、（ｂ）两图给出了在均匀流量下的吞
吐率，图６（ａ）显示，在热点模式下，所有节点发送
报文至目的节点０，所有的仲裁策略获得１／Ｎ的吞
吐率；图６（ｂ）显示，在自然随机选择策略下，所有
的仲裁策略获得１００％的吞吐率。分级仲裁策略
在延迟上较 ２ｐａｓｓ有 １５％的提高。图 ６（ｃ）、
图６（ｄ）显示在自相似流量模型下，２ｐａｓｓ和
Ｂａｓｅｌｉｎｅ在两种源目的节点选择机制下都能获得
１００％的吞吐率，说明基于时间片的仲裁机制能获
得理想化的吞吐率。分级仲裁根据实时请求进行

集中仲裁，因此也能获得 １００％的吞吐率。而
ＦｅａｔｈｅｒＷｅｉｇｈｔ损失了约２０％的吞吐率，这是因为
ＦｅａｔｈｅｒＷｅｉｇｈｔ不能及时根据流量变化调整资源分
配，存在带宽浪费。图６（ｅ）、图６（ｆ）展示了分级
仲裁网络和数据网络的功耗。从图６（ｅ）中可以
发现，相比于数据网络，仲裁网络的功耗几乎可忽

略不计，这是由于与数据网络相比，仲裁网络的光

导数目少，光导长度短。同时，如图６（ｆ）所示，与
其他几种仲裁策略相比，分级仲裁的功耗很小，比

２ｐａｓｓ仲裁功耗减少了８０％。

（ａ）热点（均匀流量）
（ａ）Ｈｏｔｓｐｏｔ（ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ）

（ｂ）自然随机（均匀流量）
（ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍ（ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ）

（ｃ）热点（自相似）
（ｃ）Ｈｏｔｓｐｏｔ（ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒ）

（ｄ）自然随机（自相似）
（ｄ）Ｕｎｉｆｏｒｍ（ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒ）

（ｅ）Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ与数据网络对比
（ｅ）Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｖｓ．ｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋ

（ｆ）Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ与其他仲裁对比
（ｆ）Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｖｓ．ｏｔｈｅｒａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｓ

图６　不同注入流量模型下的吞吐率和功耗
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ
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４　结论

本文提出了一种分级快速光互连仲裁机制。

通过具有多优先级数据缓存队列的传输节点设

计，实现了数据传输差异化服务；利用请求驱动的

预约式两级仲裁机制，实现网络的完全公平，和

１００％吞吐率；对设计的快速仲裁通道进行了合理

布局，使得仲裁延迟缩短了１５％，整个仲裁机制

的功耗只占总功耗的５％。
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