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摘  要：针对星载交换结构受空间辐射影响造成的可靠性严重下降问题，该文提出了一种支持全分布式调度的三级

Clos 网络及其全分布式容错(Fully Distributed Fault Tolerant, FDFT)调度算法，以提高星载交换结构在交叉点故

障下的容错能力。该 Clos 网络的中间级和输出级采用联合输入交叉点队列，以支持 Clos 网络和交换单元内部的全

分布式调度。FDFT 采用一种分布式故障检测算法获得交叉点故障信息。基于对交叉点故障影响范围的分析，FDFT

在输入级采用一种容错信元分发算法，实现无故障路径的负载均衡。理论分析证明，当任一输入/输出级交换单元

故障个数不超过 ( )m n− 或所有中间级交换单元故障个数不超过 ( )m n− 时，其中 m, n 分别为输入级交换单元输入、

输出端口数，FDFT 能够达到 100%吞吐率。仿真结果进一步验证，故障随机发生情况下，FDFT 能够抵抗比故障

任意发生情况下更多的故障，且在不同的业务场景下具有良好的吞吐率和时延性能。 
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Abstract: For an onboard switching, serious decline in the reliability is induced by the harsh space radiation 
environment. In this paper, a 3-stage Clos-network supporting fully distributed scheduling and a Fully Distributed 
Fault Tolerant (FDFT) scheduling algorithm are proposed to improve fault-tolerant ability of an onboard switching. 
Combined input and output queued architecture is employed in the central and output stages of the proposed 
Clos-network to support fully distributed scheduling in both the network and switching elements. In FDFT, a 
distributed fault detection algorithm is employed to obtain the crosspoint fault information. Based on the analysis 
of the influence of the faults, a fault-tolerant cell dispatching algorithm is proposed in the input stage which 
achieves load-balancing to fault-free paths. Theoretical analysis demonstrates that 100% throughput is achieved 
when no more than ( )m n−  crosspoint faults occur in any input/output module or in all central modules, where 
m and n are the number of inputs and outputs of input module, respectively. Furthermore, simulation results 
indicate that, in the case of faults occurring randomly, FDFT tolerates much more faults, and exhibits a good 
performance in terms of throughput and average cell delay under different traffic scenarios. 
Key words: Onboard switching; Clos-network; Fully distributed; Fault-tolerant scheduling; Load balancing 

1  引言  

为了满足下一代宽带卫星网络对带宽密集型业
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务的支持 [1]，星载交换技术(OnBoard Switching, 
OBS)受到越来越多的重视。相比于传统的透明转

发，OBS 能够提高系统的带宽利用率，通过一跳建

立全互联卫星网络[2,3]。作为 OBS 的核心技术，星载

交换结构用于提供上行链路与下行链路的交换通

路，其性能决定了 OBS 的容量、吞吐率、时延等性

能。相比于地面交换结构，星载交换结构会受到空

间辐射影响，如总剂量效应、单粒子翻转、单粒子
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功能中断等[4]。空间辐射效应会降低星载交换结构的

可靠性。因此，星载交换结构需要比地面交换结构

更高的可靠性。另外，空间辐射效应的影响范围随

器件的工作频率升高而扩大[4]。在交换结构中，工作

频率主要体现在调度算法的时间复杂度和队列加速

比(队列的读取速率与输入数据速率的比值)。因此，

为降低空间辐射效应的影响，需要研究低加速比和

低时间复杂度的容错调度算法。 
现有的星载交换结构主要有共享存储器，

crossbar, knock-out 和 Clos 网络等[3,5]。共享存储器，

crossbar 和 knock-out 等交换结构的单通路特性使

得任意一条路径故障都会造成相应的输入/输出间

无法交换，可靠性低。Clos 网络的任意输入/输出间

存在多条路径，提高了可靠性，因此 Clos 网络更适

用于星载交换结构。 
Clos 网络内各交换单元间的分布式调度能够降

低调度算法的时间复杂度。根据 Clos 网络三级是否

采用缓存，Clos 网络分为三级无缓存(Space-Space- 
Space, S3)型、输入级和输出级有缓存(Memory- 
Space-Memory, MSM)型、三级有缓存(Memory- 
Memory-Memory, MMM)型和中间级、输出级有缓

存(Space-Memory-Memory, SMM)型。S3型 Clos 网
络需要复杂的集中式调度算法解决端口竞争及路径

选择问题[6]。另外，为实现故障条件下的路径选择，

调度算法的复杂度会进一步增大[7]。MSM 型 Clos
网络的调度算法需要解决中间级的端口竞争，无法

实现交换单元间分布式调度，并且输入级和输出采

用共享存储的结构，加速比大于 1，不适用于星载

交换结构[8]。MMM 型 Clos 网络能够实现交换单元

间分布式容错调度，但每一级都添加缓存会造成实

现成本上升[9,10]。文献[11]提出一种 SMM 型 Clos 网
络，输入级采用 DSRR(Desynchronized Static 
Round-Robin)信元分发算法，达到同 MMM 型 Clos
网络相同的吞吐率和交换单元间的分布式调度，因

此 SMM 型 Clos 网络更适用于星载交换结构。 
交换单元内部的分布式调度能够进一步降低空

间辐射效应的影响。SMM 型 Clos 网络中间级和输

出级可采用不同的队列结构。文献[11]采用输出排队

(Output Queuing, OQ)，但 OQ 的加速比大于 1。
为降低加速比，文献[12]提出采用输入排队(Input 
Queuing, IQ)，但 IQ 需要在交换单元内部采用集中

式调度，时间复杂度高。文献[13,14]提出采用交叉

点排队(Crosspoint Queuing, CQ)，但 CQ 需要较大

的交叉点队列空间以满足吞吐率要求(达到 100%吞

吐率需要交叉点队列长度大于 32cells)，提高了星载

器件的实现复杂度。另外，现有的 SMM 型 Clos 网

络调度算法不能规避故障路径，无法发挥 Clos 网络

的容错能力。 
联合输入交叉点队列 (Combined Input and 

Crosrpoint Queued, CICQ)具有分布式调度和低交

叉点队列长度的特点[15]。本文提出在中间级和输出

级采用 CICQ 结构的 CICQ-SMM Clos 网络，以实

现 Clos 网络和交换单元内部的全分布式调度。为抵

抗交叉点故障的影响，提出一种全分布式容错(Fully 
Distributed Fault Tolerant, FDFT)调度算法。

FDFT 通过分布式故障检测 (Distributed Fault 
Detection, DFD)算法得到各级交换单元的故障信

息 ， 在 输 入 级 采 用 FT-DSRR(Fault Tolerant 
Desynchronized Static Round-Robin)容错信元分发

算法，实现无故障路径的负载均衡。理论和仿真分

析证明，FDFT 在不同的业务场景和故障模型下具

有良好的性能和容错能力。 

2  CICQ-SMM Clos 网络及故障模型 

如图 1 所示，CICQ-SMM Clos 网络 C(n,m,k)
的输入级包括 k 个n m× 的输入模块(Input Module, 
IM)；中间级包括 m 个 k×k 的中间模块(Central 
Module, CM)；输出级包括 k 个m n× 的输出模块

(Output Module, OM)。每个 IM/OM 连接 n 个输

入/输出，相邻两级的交换单元通过唯一通路连接。

交换结构的尺寸为N nk= 。IM 采用空分结构，CM
和 OM 采用 CICQ 结构。到达的分组在输入端分割

成定长信元(Cell)，通过 CICQ-SMM Clos 网络后在

输出端口进行重组，交换一个信元所需的时间称为

一个时隙(Slot)。为方便后续讨论，本文采用如表 1
所示的符号表示。 

在一个交换单元(Switching Element, SE)内，

任意输入/输出间的交换关系由相应的交叉点状态

决定。空间辐射效应会造成交换单元内交叉点处于

错误状态，导致交换错误，该故障称为交叉点故障

(Crosspoint Fault)。在 Clos 网络中，交叉点故障发 

 

图 1 CICQ-SMM Clos 交换结构及不同交叉点故障 



第 6期            刘  凯等： 星载Clos网络的全分布式容错调度算法                               1379 

 

表 1 符号表示 

符号 定义 

IMi 第 i 个 IM, 1 i k≤ ≤  

CMr 第 r 个 CM, 1 r m≤ ≤  

OMj 第 j 个 OM, 1 j k≤ ≤  

Ii,g IMi的第 g 个输入， 1 g n≤ ≤  

Oj,h OMj的第 h 个输出， 1 h n≤ ≤  

ILi,r IMi的第 r 个输出，连接 CMr 

CLr,j CMr的第 j 个输出，连接 OMj 

FIi,g,r 发生在 IMi的(g,r)交叉点的故障 

FCr,i,j 发生在 CMr的(i,j)交叉点的故障 

FOi,g,r 发生在 OMj的(r,h)交叉点的故障 

Pi,g,r,j,h 路径 Ii,g→ILi,r→CMr→CLr,j→Oj,h 

 
生在不同位置会造成不同的影响。如图 1 所示，当

IMi中发生故障 FIi,g,r时， ,Ii g 无法通过 CMr到达 ,Oj h  
( 1 ,  1j k h n≤ ≤ ≤ ≤ )，即路径 , , , ,i g r j hP ( 1 ,j k≤ ≤  

1 h n≤ ≤ )为故障路径；当 CMr 中发生故障 FCr,i,j

时， ,Ii g ( 1 g n≤ ≤ )无法通过 CMr 到达 ,Oj h ( 1≤ 

h n≤ )，即路径 Pi,g,r,j,h(1 , 1g n h n≤ ≤ ≤ ≤ )为故障

路径；当 OMj 中发生故障 FOi,g,r 时，Ii,g( 1 j≤  

, 1k g n≤ ≤ ≤ )无法通过 CMr 到达 Oj,h，即路径

Pi,g,r,j,h(1 , 1j k g n≤ ≤ ≤ ≤ )为故障路径。 

3  全分布式容错调度算法 

为进行容错调度，首先需要设计故障检测算法

以获得故障信息。其次，由于信元达到中间级后的

路径是唯一的，因此 IM 的信元分发算法需具有故

障路径选择能力以避免交叉点故障(包括发生在输

入级、中间级和输出级的交叉点故障)造成的故障路

径。另外，为降低突发业务对中间级和输出级调度

的影响，IM 的信元分发算法需具有良好的负载均衡

特性。因此，故障检测算法和 IM 的容错信元分发

算法是容错调度算法的关键。 

如图 2 所示，全分布式容错(Fully Distributed 

Fault Tolerant, FDFT)调度算法包括分布式故障检

测(Distributed Fault Detection, DFD)算法、输入

级 FT-DSRR(Fault Tolerant Desynchronized Static 

Round-robin)信元分发算法+中间/输出级的 CICQ

调度算法。FDFT 采用周期故障检测，检测周期为

T。在一个周期内，故障检测时间为 TD，信元调度

时间为 TS。CICQ 调度借鉴已有的稳定调度算法，

即能够达到 100%吞吐率的调度算法，如基于

Round-Robin 的 RR-RR 算法[15]。 

 

图 2  DTFT 算法的周期过程 

3.1 DFD 故障检测算法 
分布式故障检测算法包括交换单元内故障检测

和级间故障信息反馈。 
(1)交换单元内故障检测，以大小为 I ON N× 的

交换单元为例说明。 
第 l 个检测周期内，当 [ , ),Dt lT lT T l∈ + ∈ 时，

任一输入端 I,1p i N≤ ≤ ，向输出端 O=( + )modq i t N  

1+ 发送检测信元 CD，如果输出端正确接收，则交

叉点(p,q)无故障，反之，该交叉点故障。 
(2)级间故障信息反馈。 
后一级交换单元的故障信息向前一级进行反

馈，最终反馈到 IM, IM 更新各自的故障信息。 
3.2 FT-DSRR 容错信元分发算法 

以 IMi为例说明。 
在 IMi 中，为实现无故障路径选择定义如下变

量。状态向量 [ ] (1 , {0,1})i r m rs r m s= ≤ ≤ ∈S 表征端

口状态， 1rs = 表征 ILi,r 被占用。 ,=[ ]i g r n mfi ×FI  

,1 ,1 ,( )0,1}{g rg n r m fi ∈≤ ≤ ≤ ≤ 记录输入级故障信

息， , =1g rfi 表征故障 FIi,g,r 发生。 ,[ ]i r j m kfc ×=FC  

,1 ,1 ,( )0,1}{r jr m j k fc ∈≤ ≤ ≤ ≤ 记录中间级故障信

息， , =1r jfc 表征故障 FCr,i,j 发生。 ,[ ]i r l m Nfo ×=FO  

,1 ,1 ,( )0,1}{r lr m l N fo ∈≤ ≤ ≤ ≤ 记录输入级故障

信息， , =1r lfo 表征 FOj,r,h( ( 1)/ 1,j l n h⎢ ⎥= − + =⎣ ⎦  

(( 1)mod ) 1l n− + )发生。各级故障信息由 3.1 节中所

述的 DFD 算法得到。当 , , ,= = =0g r r j r lfi fc fo 时，路径

Pi,g,r,j,h 为无故障路径。为保证不同输入端口的公平

性，定义主指针(primary pointer)PIi为 Ii,g按照轮询

方式分配最高优先级。具体的 FT-DSRR 调度过程

如下： 
(1)在时隙 t 开始时， [0]i m=S ； 
(2)FOR PI : ( ) dPI 1 moi i ng n= + −  

输入端 Ii,g有信元到达，其目的地址为 
Oj,h； 

  FOR 1 :p m=  
令 ( offse )modtr g p m= + + ，如

果路径 Pi,g,r,j,h为无故障路径，且

0rs = ，则发送信元到 ILi,r，并

置 1rs = ; BREAK； 
(3)更新 offset=(offset 1)modm+ , PI =(PI +1)i i  

modn⋅ 。 
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4  性能分析 

4.1 TS的选择 
如图 2 所示，令网络带宽利用率为γ，则 STγ =  

/( )S DT T+ 。根据 DFD 过程， max{ , , }D CT m n k B=  

/ LR ，其中 RL 为输入数据速率，BC 为一个 cell 的
长度。因此，为提高带宽利用率，需增大 TS。另一

方面，TS的增大会增加 TS内发生新故障的概率，从

而造成 DFD 的漏检。 

不失一般性，假设不同故障发生相互独立，令

exp( ) { }cp cptr tλ= − 为交叉点在时间段 t内的可靠性，

λcp为交叉点的故障率，Ncp(l)为第 l 个周期 DFD 检

测得到的无故障交叉点个数。对于给定的漏检率

PD，第 l个周期内DFD检测正常的条件是 ( )( )][ Ncp l
cp tr  

1 DP≥ − 。为提高带宽利用率，选择第 l 个周期内的

TS(l)为保证该周期内故障检测正常的调度时间最大

值，则 TS(l)满足： 

{ }( ) ln( )arg max= : =
(

)
)

1
( ( ) 1cpN l

S cp
t cp cp

D
DT l t r

N l

P
t P

λ
⎡ −≥ −⎤
⎣

−
⎦

                     (1) 

又因为 2( ) ( )2cpN r ml mnr≤ + ，所以
( )[ ]( ) cpN l

cpr t  
2( + )2[ ( )] r m mnr

cpr t≥ ，因此，在 FDFT 中选择 TS为 

2

1ln( )
= min{ } =)

( )+
(

2S S
D

cp

T T
k m nk

P
l

mλ
−

−      (2) 

令 5 7 110 7.605 1, 0D cpP dayλ− − −= = × 为宇航级

FPGA Virtex-4VQ 在同步轨道下的单粒子翻转 

率[4]。表 2 为不同交换尺寸下的 TS，可得当链路速

率达到 Gbps 量级时， S DT T ，即 1γ ≈ 。 

表 2 不同尺寸下的 TS 

(n,m,k) (4,7,4) (16,20,8) 

TS 0.939 h 2.9586 min 

 
4.2 无故障路径的负载均衡 

令 Clos 网络的业务矩阵为 , , ,[ ]i g j h N Nλ ×=Λ ，其

中λi,g,j,h为 Ii,g→Oj,h的业务到达率。如图 3 所示，假

设输入端 Ii,g与输出端Oj,h间存在mi,g,j,h条故障路径。

不失一般性，假设路径 Pi,g,r,j,h( , , ,1 i g j hr m≤ ≤ )为无

故障路径，其余为故障路径。定义分发比例 , , , ,i g r j hη 为

信元从 Ii,g经 Pi,g,r,j,h前往 Oj,h的概率。通过在 IM 中

维持主指针(primary pointer)以轮询方式为每个输

入端口分配最高优先级，FT-DSRR 将输入业务均

匀分配到无故障路径，即实现无故障路径上的负载

均衡。因此 FDFT 的 , , , ,i g r j hη 满足 

 

图 3 无故障路径间的负载均衡 

, , ,
, , ,, , , ,

, , ,

1
, 1

0,  

i g j h
i g j hi g r j h

i g j h

r m m
m m

m m r m
η

⎧⎪⎪ ≤ ≤ −⎪⎪ −= ⎨⎪⎪ − < ≤⎪⎪⎩

  (3) 

4.3 FDFT 的稳定性及容错能力分析 
假设输入业务为可允许业务(admissible traffic)， 

即 , , , , , ,, , 1, , ,( ) ( ) 1i g j h i g j hj h i g
i g j hλ λ∀ ≤ ∀ ≤∑ ∑ ∑ ∑ ， 

且中间/输出级采用可允许下的稳定的调度算法，输

入级信元分发算法在故障条件下稳定的条件如定理

1 所示。 
定理 1  对于 CICQ-SMM Clos 网络 C(n,m,k) 

(m n≥ )，任一信元分发算法在故障条件下稳定的

充分条件是 , , , ,, , , , i g r j hi g j h η∀ 满足： 

, , , , , , ,
1 1 1

1
n k n

i g r j h i g j h
g j h

η λ
= = =

≤∑∑∑              (4) 

, , , , , , ,
1 1 1

1
k n n

i g r j h i g j h
i g h

η λ
= = =

≤∑∑∑              (5) 

, , ,

, , , ,
1

1
i g j hm m

i g r j h
r

η
−

=

=∑                    (6) 

, , , , , , ,0,   i g r j h i g j hm m r mη = − < ≤       (7) 

证明  式(6)为保证全部业务传输的条件，式(7)
为保证业务不经过故障路径的条件。如图 3 所示，

CMr的输入端口 ILi,r的业务到达率λIL为 

IL , , , , , , ,i g r j h i g j h
g j h

λ η λ=∑∑∑         (8) 

由于 CM 采用可允许业务下稳定的调度算法，

因此，当 IL 1λ ≤ 时，中间级的调度稳定。此时，CMr

的输出端口 CLr,j的业务负载λCL为 

CL , , , , , , ,i g r j h i g j h
i g h

λ η λ= ∑∑∑         (9) 

由于 OM 采用可允许业务下稳定的调度算法，

因此，当 CL 1l ≤ 时，输出级的调度稳定。     证毕 
由于无容错能力的算法(DSRR[11,14]，MFRR[12]，

SDIB[13]等)无法区分故障路径和无故障路径，因此

其无法保证式(7)所示的条件。所以即使仅有一个故

障发生时，无容错能力的调度算法无法使调度达到

稳定。另一方面，由于 DSRR 算法的分发系数满足

, , , 1/i g j h mλ = ，所以根据式(3)，无故障条件下 FDFT
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能够达到与 DSRR 相同的性能。 
由定理 1 可得 FDFT 的容错能力如推论 1 和推

论 2 所示。 
推论 1  对于 CICQ-SMM Clos 网络 C(n,m,k) 

(m n≥ ), FDFT 稳定的充分条件是 

, , ,
, , ,
max{ }i g j h
i j g h

m m n≤ −          (10) 

证明  由式(1)可知，FDFT 的λi,g,j,h 满足式(4)
和式(5)。另一方面， 

, , ,, ,
, , , , , , ,

, , ,1 1 1
, ,

, , ,
, ,

max{ }

                            
max{ }

n k n i g j hg j h
i g r j h i g j h

i g j hg j h
g j h

i g j h
g j h

m m

n
m m

λ
η λ

= = =

≤
−

≤
−

∑
∑∑∑

  (11) 

, , ,, ,
, , , , , , ,

, , ,1 1 1
, ,

, , ,
, ,

max{ }

                            
max{ }

k n n i g j hi g h
i g r j h i g j h

i g j hi g h
i g h

i g j h
i g h

m m

n
m m

λ
η λ

= = =

≤
−

≤
−

∑
∑∑∑

  (12) 

当式(10)成立时，式(11)和式(12)成立。由定理

1 可知，此时 FDFT 算法稳定。             证毕 

在实际情况中，更关心的是在 CICQ-SMM Clos

网络稳定条件下，FDFT 能够容忍的交叉点故障个

数。 

推论 2  当交叉点故障只发生在输入级和输出

级时，当每一个 IM/OM 的交叉点故障个数不超过

( )m n− 时，FDFT 一定能够到达 100%吞吐率。当

交叉点故障只发生在中间级时，当所有 CM 的交叉

点故障个数不超过( )m n− 时，FDFT 一定能够到达

100%吞吐率。 

证明  如图 3 所示，一个交叉点故障只能造成

输入端 Ii,g与输出端Oj,h间的一条路径故障，即mi,g,j,h

加 1。另外，输入端 Ii,g与输出端 Oj,h间的 m 条路径

仅经过 IMi和OMj但经过所有m个CM。因此当 IMi

或 OMj 中的交叉点故障个数不超过( )m n− 时，或

当所有 CM 的交叉点故障个数不超过( )m n− 时， 

, , ,
, , ,
max{ }i g j h
i j g h

m m n≤ − 一定成立。由推论 1 可知，当 

IMi或 OMj中的交叉点故障个数不超过( )m n− 时，

或当所有 CM 的交叉点故障个数不超过( )m n− 时，

全分布式容错调度算法能够达到 100%吞吐率。证毕 
推论 2 含义是 FDFT 算法能够抵抗的故障数量

的下界，即当故障数量不超过推论 2 所限定的数量

时，FDFT 总能够达到 100%吞吐率。值得注意的是，

该结论在任意情况下都成立，包括导致交换无法达

到 100%吞吐率所需最少故障数量的最坏情况，如故

障只发生在一对输入—输出间的路径上导致该输入

—输出无法正常交换。如下一节所示，在故障随机

发生的条件下 FDFT 能够容忍更多的交叉点故障。 
4.4 FDFT 的复杂度分析 

根据 FT-DSRR 所需的故障信息，每个 IM 需

要 )]([m n k N+ + bit 的空间存储故障信息。 
在 FT-DSRR 中，IM 每个输入需要轮询寻找未

被占用的无故障输出。在最坏情况下，每个输入需

要轮询所有输出，时间复杂度为 O(lgm)。因此，在

最坏情况下，FT-DSRR 的时间复杂度为 O(nlgm)。 

5  仿真结果 

为衡量 CICQ-SMM Clos 网络及 FDFT 的性能

及容错能力，在无故障条件下，同 IQ-SMM Clos
网络[12]及 OQ-SMM Clos 网络[11]的性能进行比较，

仿真中 CICQ 采用 RR-RR 算法[15]，IQ 采用 iSLIP
算法[16]，分别表示为 RR-RR 和 i-SLIP。在故障条

件下，同输入级采用 DSRR 算法[11,14]的 CICQ-SMM 
Clos 网络的性能进行比较。仿真中 Clos 网络尺寸为

4, 7n r m= = = ，交叉点队列长度 CXP分别为 1 和

4, iSLIP 的迭代次数 i 分别为 1 和 4。另外，由于中

间级缓存会造成信元乱序，仿真中在输出端添加重

排序缓存。 
采用两种故障产生模式。故障模式 1：为衡量

发生在不同位置的故障影响，故障只在某一级均匀

随机产生，令输入级发生的故障个数为 NFI，中间

级发生的故障个数为 NFC。故障模式 2：为衡量 Clos
网络能够容忍的最大故障个数，故障在所有交换单

元均匀随机产生，令产生的总故障个数为 NFT。仿

真采用的业务模型为 Bernoulli 均匀业务，突发均匀

业务和不均衡业务。突发业务的突发长度 B 分为 16 
cell 和 32 cell，一次突发中目的地址相同。令输入

业务负载为 , 0 1λ λ≤ ≤ ，不均衡业务满足： 

其他
, , ,

1
,   ,

1
,           

i j g h

i g j h
N

N

ω
λ ω

λ
ω

λ

⎧ ⎛ − ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ + = =⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪⎩

    (13) 

其中ω为非均衡因子。仿真性能通过吞吐率和信元时

延衡量。吞吐率为 1λ = 时接收数据量与发送业务量

的比值。信元时延为通过时隙归一化后的时延，单

位为时隙。对于给定信元大小 BC 和数据速率 RL，

数据的实际时延为 /C C LT B R ，其中 TC 为仿真得到

的时延。 
5.1 Bernoulli 均匀业务下性能分析 

图 4为Bernoulli均匀业务无故障条件下算法时

延性能。当 iSLIP 迭代次数 1i = 时，IQ- SMM Clos
网络无法达到 100%吞吐率。CXP=1 和 4 时，随负

载增大，FDFT 都可以达到 100%吞吐率，时延性能

介于 OQ-SMM Clos 网络的时延和 IQ-SMM Clos
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网络的时延性能之间。图 5 为 Bernoulli 均匀业务故

障模式 1 下算法时延性能，其中 CXP=4。随 NFI和

NFC增加，FDFT 时延增加缓慢，而 DSRR 算法时

延迅速增大，且无法达到 100%吞吐率。另一方面，

根据推论 2，当 NFI>12 或 NFC>4 时，FDFT 无法

达到 100%吞吐率。但在故障随机发生的情况下，当

NFI>12 或 NFC>4 时，FDFT 仍能达到 100%吞吐

率。因此，当故障随机发生时，FDFT 能够抵抗更

多的交叉点故障。图 6 为 Bernoulli 均匀业务故障模

式 2 下算法的吞吐率性能。当 NFT=15(对应一个 SE
发生一个故障)，DSRR 算法吞吐率约为 85%，而

FDFT 算法吞吐率为 100%。 
5.2 突发业务下性能分析 

图 7 为突发业务无故障条件下算法时延性能。

CXP=1 和 4 时，FDFT 具有相同的时延性能，介于

IQ-SMM Clos 网络的时延和 OQ-SMM Clos 网络的

时延之间。随负载增大，FDFT 的时延接近 OQ- 
SMM Clos 网络的时延。Bernoulli 业务可看作突发

长度为 1(B=1)突发业务。结合图 4，无故障条件下，

随着突发长度的增大信元时延增大。图 8 为突发业

务故障模式 1 下算法时延性能，其中 CXP=4。随 NFI

和 NFC增加，DSRR 算法的时延迅速增大，且无法

达到 100%吞吐率。随 NFI和 NFC增加，FDFT 算

法时延增加缓慢。同样地，在突发业务下，当故障

随机发生时，FDFT 能够抵抗更多的交叉点故障。

随着业务突发长度增大，信元时延显著增大。图 9
为突发业务故障模式 2 下算法的吞吐率性能。当

NFT=15(对应一个 SE 发生一个故障)，DSRR 算法

吞吐率约为 85%，而FDFT算法吞吐率仍大于 95%。

受业务突发特性影响，随业务突发长度增大，FDFT

吞吐率下降且随故障数量变化剧烈。另一方面，比

较图 6 和图 9 可得 DSRR 吞吐率变化相同，因此

DSRR 的吞吐率主要受故障数量影响。 
5.3 非均匀业务下性能分析 

图 10 为非均匀业务下算法的吞吐率性能。无故

障发生时，CICQ-SMM Clos 网络吞吐率介于

IQ-SMM 和 OQ-SMM 之间。当 NFT=20 时，DSRR

算法吞吐率小于 85%，而 FDFT 的吞吐率仍大于

97%。 

6  结束语 

受空间辐射环境影响，星载交换结构需要具有

比地面交换结构更高的可靠性。相比于其他交换结

构，Clos 网络的多通路特性能够提供更高的可靠性。

本文提出一种 CICQ-SMM Clos 网络及 FDFT 调度

算法。CICQ-SMM Clos 网络支持 Clos 网络和交换

单元内部的全分布式调度。FDFT 包括分布式故障

检测算法、输入级 FT-DSRR 信元分发算法和中间/

输出级的 CICQ 稳定调度算法。FDFT 能够实现无

故障路径的负载均衡。理论证明，FDFT 能够达到

100%吞吐率的充分条件是一个 IM/OM的故障个数

不超过 ( )m n− 或所有 CM 的故障个数不超过

( )m n− 。仿真分析表明，无故障条件下，当交叉点

队列长度 XP 1C ≥ 时，FDFT 是稳定的；当故障随机

发生时，FDFT 仍具有良好的性能(如当每个交换单

元发生有一个故障随机发生时，FDFT 在均匀业务

下的吞吐率为 100%)。该算法以信元为调度粒度，

面临信元乱序的问题，设计具有保序能力的全分布

式容错调度算法将作为本文的后续工作。 

 

图4  Bernoulli业务无                    图5  Bernoulli业务故障                  图6  Bernoulli业务故障 

故障下算法时延性能                      模式1下算法时延性能                   模式2下算法吞吐率性能 
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图7 突发业务无故障下算法时延性能                     图8 突发业务故障模式1下算法时延性能 

 

图 9 突发业务故障模式 2 下算法时延性能                    图 10 非均匀业务下算法吞吐率性能 
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