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摘要:文章针对切换时延不为零的光交换调度提出了一种新算法———2近似启发算法。算法由两部分组成:选择匹配和决策

权重。其中,选择匹配是确定光交叉阵列的切换次数,由贪心算法完成;决策权重是决定各个配置的持续时长,它是通过选择

一个值以使剩下的业务矩阵的开销估计最优。2近似启发算法的近似因子为2,时间复杂度为O(N2logN)。 仿真表明这种调

度算法更接近最优调度,比DOUBLE[1]和ADJUST[2]算法更能自适应传送来的不同业务模式。
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Abstract:Anewalgorithm-2approximationheuristicalgorithmispresentedfortheschedulingofopticalswitcheswithconfig-
urationdelay,whichworksbycombiningtwomainoperations:matchingselectionandweightdecision.Matchingselectionis
achievedbygreedyalgorithm,whichdeterminesthetimesoftheswitch,whileweightdecisiondecidestheholdingtimeofthe
configurationselected,whichisachievedbychoosingavaluesuchthattheremainingtrafficmatrixhasthebestpossiblecost
estimate.Thealgorithmhasanapproximationfactorof2withatimecomplexityofO(N2logN).Thesimulationresultsdem-
onstratethatthisalgorithmisclosetooptimalschedulingandmoreself-adjustabletovarioustrafficarrivalpatternsthan
DOUBLE[1]andADJUST[2]algorithms.
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  在设计光交换调度算法时,需要综合考虑业务

的实际传输时间和光交换矩阵配置时的切换开销。
传统的逐时隙调度算法[3]只是简单假设切换时延为

0或无穷大,不具有普遍性。由TowlesB等人提出

的DOUBLE算法[1]在考虑了切换时延为一常数

时,试图使用折衷的切换次数来均衡业务通过交换

机的总开销,但它忽略了切换时延带来的影响。在

DOUBLE的基础上,LiXin等人提出了一种改进算

法:ADJUST算法[2]。但实际上,当| T/δN |>1

时,它比DOUBLE算法好,而当| T/δN|≤1时,
它会 恶 化 数 据 的 实 际 传 输 时 间,性 能 反 而 不 如

DOUBLE。本文针对 ADJUST和 DOUBLE的缺

点,提出一个新的调度方法———2近似启发算法

1 交换模型

图1是基于光交换矩阵的光交换系统的结构

图。从输入线卡来的数据包首先在电域里进行处理

和缓存,然后经光纤传送到光交叉阵列处,并在光域

里进行处理。一旦交换后,再经不同的光纤将它们

传送到输出线卡,这时数据包再一次在电域里进行

处理和缓存。相比于传统的电交换,这种结构的交

换机经济性更好,并具有可升级性好、交换比特率

高、功耗低等优点。
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图1 基于光交叉阵列的多架光交换系统

我们假设交换机的交换矩阵端口数为 N×N,
无阻塞,输入排队策略为虚拟输出排队(VOQ),即
每个输入端口处为每个输出端口各设置了一个队

列。从输入端口来的数据包,大小不一,每个包上都

标记了目的输出端口,进入输入端口时自动进入目

的端口队列。因假设交换是无阻塞的,任何输入与

输出端口一对一匹配随时都能建立。我们根据文献

[1~2,4]也采用分组调度方法,采用流水线作业,分

3个阶段进行:汇聚、调度、传输。每个阶段时长为

系统预先定义的常数T,也就是说,一个数据包从进

入输入端口起,经过3T 时长后就能通过交换机,
送到输出链路上。本文仅考虑允许范围内能调度的
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数据,即在输入和输出端口没有过量的业务。因此,
在积累时间T 内待传业务矩阵D 需满足以下条件:

∑
N

i=1di,j≤T,∑
N

j=1di,j≤T,即任何一行或一列

元素之和不大于T,di,j 是指输入端口i传向输出端

口j整数倍时隙的汇聚周期T 内的分组包。交换结

构的调度矩阵P是0-1矩阵,每一行与每一列最多

只有一个元素。Pi,j表示输入端口i与输出端口j相

连。交换机定期汇聚前来的数据包,然后将它们分

割成定长的分组包,再将这些累积的分组包交换到

相应的目的端口。假设调度矩阵P是由s个配置矩

阵P1,P2,…,PS 构成,相应的持续时间为ø1,ø2,…,

øs,待交换业务矩阵D 能够被调度矩阵P 覆盖应满

足条件:∀i,j,∑
s

k=1øk·pk
i,j ≥di,j,pk

i,j 是矩阵pk

的 (i,j)元素。对于一个既定的业务矩阵D 和切换

迟延δ,业务传送开销的最优化可用下式表示:

∑
s

k=1øk·pk
i,j≥di,j ∀i,j∈1,2,…,N,

minimizingcost=∑
s

k=1øk+s{ δ
,

(1)
上式当δ>0时已被证明为非多项式完全问题,有
兴趣的读者可参考文献[1~2,4],这就促使我们采

用启发式方法来获得较为理想的解决方案。

2 2近似启发算法

在对算法进行描述之前,我们先给出相关的定

理和定义。
定义1:令C0 是最优调度的时延。如果一个多

项式算法的时延总是至多为最优调度时延的ρ 倍

(即ρC0),那么我们就称之为ρ近似算法。
定义2:令G=(V,E)为一个二分图,匹配M 为

G 的子集,是指G 的边集合E 中没有任何两条边在

M 有冲突。
根据已知业务矩阵D构造一个N×N的二分权

重图GD,GD 的顶点数表示交换机端口数,边的权重

表示顶点之间要传送的业务。令w(v)表示与顶点

v相连的边的权重之和,W(G)表示所有顶点的

w(v)的最大值,Δ(G)表示图G的最大度,Popt为最

优调度。我们有如下的定理:
定理1:最优调度的总开销至少为δ·Δ(G)+

W(G)。
证明:已知在一个配置中,没有两条或更多的相

邻边进行调度,那么定理就包含两个方面:(1)总的

配置次数不能少于Δ(G),因此,总的切换时延不少

于δ·Δ(G)。 (2)业 务 实 际 传 输 时 间 不 少 于

W(G)。
定理2:多项式时间算法的开销cost≤2(δ·

Δ(G)+W(G))。
证明:此定理可通过根据图G 构造一个权重完

全图G'来证明。对于G',多项式时间算法的近似因

子为2。具体参见参考文献[5]。
我们的算法就是从定理1、2中受到启发得来

的,从图G中灵活地选出一个权重为ø的匹配M,使
余下图具有最佳开销估计。简单地说,就是从G 中

移走M,将M 的权重ø加上其切换迟延δ,再加上余

留矩阵的2近似总开销,使总和最小。数学表达为

min(2(δ·Δ(G)+W(G-M)))。
算法1:2近似启发算法。
输入:N×N 个非负整数矩阵D,正整数δ。
输出:配置矩阵P1,P2,…,PS 及相应的交换时

间ø1,ø2,…,øs,算法流程描述如下:
(1)根据D构造一个二分权重图GD。图GD 中

的顶点表示交叉阵列的端口数,GD 中的边表示输入

输出端口有业务需要传送,各边的权重对应于D 的

元素值大小;令s=1;
(2)择匹配。使用贪心算法从D 中找出最大值

的匹配M,具体实现参见文献[4];
(3)决策权重。在M 中找出权重ø使ø+δ+2

×(δ·Δ(G)+W(G))最小;
(4)根据M 构造配置矩阵PS,以及相应的持续

时间øs=ø。
(5)G=G-M;

IFG=0,EXIT
ELSEs=s+1,gotoStep2。
在计算上述的(G-M)时,如果有边的权重为

非正数,则将此边从图GD 中删去。
定理3:2近似算法为一启发式算法。
证明:如果我们忽略算法的第3步,就变成了典

型的贪心算法。但在第3步中,我们找出的ø能使

余下图具有最佳开销估计,也就保证此算法能得到

比纯贪心算法更小的近似因子。
我们的仿真表明,尽管我们的目的是最小化近

似因子为2的开销,但算法在最坏情况下的性能比

分析的要好得多。算法的执行过程简单描述为:(1)
在业务矩阵中依据贪心算法[4] 选出一匹配矩阵;
(2)对匹配矩阵中的元素进行相应计算,找出使ø+
δ+2(δ·Δ(G)+W(G))值最小的元素;(3)所选匹

配矩阵的配置矩阵的权重就为(2)得出的元素。
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2近似启发算法的时间复杂度由两个主要步骤

实现。 在第2步中选择匹配时的时间复杂度为

O(N2logN),第3步中决策权重的时间复杂度为

O(N2)。 因 此,2 近 似 启 发 总 的 时 间 复 杂 度 为

O(N2logN),等同于DOUBLE算法的时间复杂度,
但比ADJUST算法的O(λN2logN)要小。

3 分析与仿真

图2给出了2近似启发算法的仿真结果。图中

设交换端口数N=32,业务汇聚周期T=2560,对
于不同的切换迟延δ,我们用算法得到了相应的开

销(比如数据传送开销)。在定理1中,我们已知最

优调度的总开销至少为δ·Δ(G)+W(G),我们将算

法中得到的总开销除以δ·Δ(G)+W(G),得出近

似因子,并与ADJUST和DOUBLE算法的相应结

果进行了比较。通过仿真结果和上面的分析我们可

得出2近似启发算法:(1)能无限接近于最优调度;
(2)在业务传输开销方面优于 ADJUST和DOUB-
LE算法;(3)时间复杂度比ADJUST算法的低。图

2中每个数点为100个随机实例结果的平均值。

DOUBLE
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2 近似启发

近
似
度
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1.4

1.3

1.2

1.1

1.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180200

图2 2近似启发算法、ADJUST算法和

DOUBLE算法比较

为了均衡切换迟延和空白时隙所带来的开销,

ADJUST和DOUBLE都将待传业务矩阵D分成粗

矩阵A(ai,j =⌊di,j/α」)和细矩阵B(bi,j =max(0,

di,j-「α⌉×ai,j)),使用简单的边着色算法进行计

算。其系数α 分别为「T/N⌉和「T/(λN)⌉,这说明

DOUBLE在进行计算时的确忽略了δ的影响。如果

系统参数δ不同,当有相同的数据包到达两个不同

的系统时,DOUBLE仍会使用相同的调度方式。虽

然ADJUST将系统参数δ纳入了计算,但它仅仅是

凭借数据汇聚周期T而不是实际到达的数据包进行

调度。当有不同的业务到达时,它也不一定能执行

得比DOUBLE好。比如,根据前面提到的业务矩

阵D,若是均匀到达的数据流,系数α= 80δ,如果

δ>79,ADJUST就不可能将D 分成矩阵A 和B。
也就 是 说,这 时 它 的 业 务 传 送 时 延 并 没 有 对

DOUBLE算法进行优化。2近似启发是根据实际

到来的业务矩阵D和系统参数δ进行调度,因此,它
更具有自适应调度的功能。

4 结 论

本文提出的2近似启发算法适用于有切换时延

的 光 交 换,近 似 因 子 为 2,时 间 复 杂 度 为

O(N2logN),仿真结果表明,我们的算法在切换开

销方面比 ADJUST 和 DOUBLE算法要好得多。
今后这方面的工作包括(1)找出近似因子<2的启

发式算法;(2)能自动更换算法以适应各种更复杂的

情况,比如光交叉阵列的开关能异步置换之类。
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