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基于并行存储机制的交换结构及其调度算法 
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摘  要：针对目前多数交换机制可扩展性差、实现复杂度大的问题，基于并行存储机制构建高性能交换结构 PSS，采用流模型证明在不加
速的情况下 PSS交换结构对满足大数定律的可容许到达业务能够实现 100%的吞吐量，在该结构的基础上提出简单优先双轮询算法 SPDRR。
仿真结果表明，应用 SPDRR 算法的 PSS 交换结构能够获得很好的性能。 
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【Abstract】In order to improve the performance of the presented schemes with low scalability and great complexity, this paper builds a high- 
performance switching architecture based on parallel storages scheme named Parallel Storage Scheme(PSS). With the flow model techniques, it 
proves that PSS switch can achieve a throughput of 100% without speedup to the arbitrary admissible traffic that satisfies the Strong Law of Large 
Number(SLLN). Simple Priority Double Round Robin(SPSDRR) algorithm is presented based on PSS. Simulation results indicate that PSS switch 
with SPDRR algorithm can obtain high performance. 
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1  概述 
现在的交换机不但要支持越来越快的速率，而且必须保

证不同混合业务源的服务质量(QoS)。输出排队(OQ)交换结构
虽然在提供服务质量保障方面极具优势，通过简单的调度机
制就可获得高吞吐量和良好的时延性能[1]，但 OQ 交换结构 
N 倍加速问题限制其大容量构建。输入排队(IQ)交换结构虽
只需工作在线路速率(与 N 无关)[2]，可以实现大容量的构建，
并且采用虚拟输出排队(VOQ)用以解决队头的阻塞，但 IQ 交
换结构采用复杂的集中式调度算法，如极大权重匹配算法能
提供 100%吞吐量，但其算法复杂度为 O(N3lbN)[3]。联合输入
输出排队(CIOQ)交换结构虽然已被证明在加速比为 2 时能够
完全模拟 OQ 交换结构，但调度机制需要集中考虑输入调度
与输出调度，其集中式匹配算法过于复杂、不易实现[4]。 

本文基于分布式系统设计思想构建了新的交换结构——
PSS(Parallel Storage Scheme)。此结构不但能对满足大数定律
的可容许到达业务实现 100%的吞吐量，而且调度算法简单，
因此，既能获得好的性能，又易于工程实现。 

2  PSS 交换结构 
2.1  PSS 交换结构简介 

PSS 交换结构由输入、输出和存储 3 个模块组成。3 个
模块分别由 N 个同构的 1×N 交换单元、N 个同构的 N×1 交
换单元和 N×N 个并行端口分布式存储单元组成。输入交换模
块的 1×N 交换单元用作输入端口的分路器，输出交换模块的
N×1 交换单元用作输出端口的合路器。所有的交换单元都相
互独立，因此，易于实现。 

图 1 为一个 N×N PSS 交换结构模型。并行端口分布式存
储单元 Sij (i,j=1, 2,…,N)与输入端口 i 输出端口 j 相连，从输
入端口 i 到输出端口 j 的信元被写进 Sij (i,j=1, 2,…,N)，此存
储单元中的信元通过调度机制被送入输出端口 j。由于 PSS
交换结构是分布式的，可以采用分布式调度算法，因此调度
机制能够获得 QoS 保证。尽管 PSS 交换结构能直接处理变长
包，但为了简化分析，本文假设经过此结构的信元大小固定。 

 
图 1  N×N 的 PSS 交换结构 
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2.2  PSS 吞吐量分析 
本文采用流模型技术[5]证明 PSS 交换结构对任意可允许

到达业务能够获得 100%的吞吐量。令 Aij(n)表示到第 n 时隙
所有到达输入端口为 i、目的端口为 j 的信元个数。假设到达
过程{Aij( ), i, j = 1,2,…, N}以概率 1 满足强大数定律，即 
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其中， ijλ 是到达 VOQij 的速率。如果 ijλ 满足式(2)，则到达业

务{Aij( ), i, j=1,2,…, N}被称作可容许的。 
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令 Dij(n)表示到第 n 时隙所有离开 Sij 的信元个数。文   
献[5]证明：如果 Dij(n)以概率 1 满足式(3)，则交换结构为速
率稳定的，可以获得 100%的吞吐量。 
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定理 1 在加速因子为 2 时，采用任意尽职工作型调度算
法的 PSS 交换结构对所有满足强大数定律的可容许到达业务
能获得 100%的吞吐量。 

证明 令 Zij(t)表示 t 时刻缓存于 Sij 中的流的总量。根据
文献[5]的引理 1 可知，要证明流量模型是弱稳定的，只需证
明对于任意 Z(t)>0，Z'(t)≤0，其中，Z'(t)为 Z(t)的导数。即
证明当 PSS 交换结构队列中有堵塞时，可容许到达业务缓存
队列中流的总量是非递增的。在时隙 n 对任意 Zij(n)>0，由于
调度算法是尽职工作型，因此在时隙 n 结束时必定有一个信
元被调度离开 PSS 交换结构。令 ( ) ( )ij ijL t Z t= ∑ 为 t 时刻所有

输出端口为 j 的流总量，则 
( 1) ( ) ( ( 1) ( )) 1ij j ij ijL n L n A n A n+ − + − −∑≤            (4) 

结合式(2)，应用流模型的求极限运算可得 
( ) ( ) 1 0i ij ij ijL t Z t λ′ ′= −∑ ∑≤ ≤                     (5) 
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流模型是弱稳定的，且利用工作保持型调度算法的 PSS 交换
结构是速率稳定的，因此利用尽职工作型调度算法的 PSS 交
换结构不加速即可对满足大数定理的任意可容许到达业务实
现 100%的吞吐量。 

3  SPDRP 调度算法 
由于带有优先级调度策略的调度算法实现太复杂，在工

程设计中不易实现，因此本文从简化设计、易于工程实现的
角度出发，提出了基于优先级双轮询调度算法 SPDRR 
(Simple Priority Double Round Robin)。 

为了给不同优先级的业务提供不同的服务，每个端口分
布式存储单元逻辑上被分成 k 个不同输出优先级的虚拟优先
级队列。PSS 交换结构维护的优先级个数决定 k 的大小。定
义 VPQijk 为 Sij 中优先级为 k 的虚拟优先队列。在每个时隙，
SPDRR 调度算法实现 2 级判决调度：在第 1 级，SPDRR 调
度算法根据所有优先级间带宽的分配决定哪个优先业务被服
务；在第 2 级，SPDRR 调度算法从所有具有相同优先级和相
同输出端口的 VPQ 中用简单的轮询机制选择一个 VPQ 调度
输出。 

图 2 给出在 PSS 交换结构的输出端 j 上 SPDRR 调度算
法的实现机制。K 个计数器分配给 k 种不同优先级服务业务，
通过优先级轮询(PRR)给输出端口 j 分配输出带宽。每个时隙

通过为不同优先级水平的计数器分配不同的输出带宽来获得
不同优先级的业务。由于具有相同优先级的业务可能分布在
不同存储单元的 N 个 VPQ 中，因此在每个优先级中用一个简
单的轮询(SRR)判决器决定服务哪个 VPQ。每个 SRR 判决器
维护一组指向相应 VPQ 的指针寄存器(VPR)和一个被服务的
VPQ 的服务指针寄存器(SPR)。每个时隙调度更新后，SRR
判决器的服务指针指向轮询机制中下一个非空的 VPQ。 

 

图 2  输出端口 j 的 SPDRR 调度机制 

SPDRR 调度算法具体描述如下： 
(1)起始状态将所有优先级业务的带宽计数器初始化为

Ci=0, i=1, 2,…,k。 
(2)每次轮询到一个优先级为 i 的业务时，为对应的带宽

计数器 Ci 分配输出带宽 Ni，且令 Ci=Ni+Ci，其中，Ni 由优先
级为 i 的业务决定。 

(3)轮询到计数器 Ci 输出时，如果 Ci 大于一个包长 L 且
优先级为 i 的 VPQ 非空，则轮询选择一个优先级为 i 的 VPQ
服务且令 Ci=Ci-L，直到该优先级对应的所有 VPQ 为空或者
该计数器的值小于 L，L 是信元的长度。 

(4)轮询到计数器 Ci 输出时，如果 Ci 小于一个包长 L，则
将该轮应发的字节数储蓄起来留到下一轮使用，并跳到下一
个优先级业务。 

(5)轮询到计数器 Ci 输出时，如果优先级为 i 的 VPQ 都
为空，则清空计数器 Ci 且跳到下一个优先级业务。 

本文算法特点如下： 
(1)算法通过对计数器分配不同的带宽实现区分优先级

的调度。 
(2)由于算法的第 1 级区分业务的轮询调度仅仅根据带宽

计数器大小决定优先级，因此第 1 级的轮询调度与第 2 级区
分业务带宽的轮询调度同样是最简单的轮询调度，算法复杂
度低。又因为所有输出端口调度程序都能独立并行地工作，
所以此机制在工程设计中易于实现。 

(3)不仅同一优先级的业务通过简单轮询获得公平调度，
而且区分优先级的业务在一次轮询后将剩余的小于信元长度
的包累积到下次该优先级业务调度，不会造成某一优先级业
务小负载的过度丢弃，因此，不同优先级的业务之间也能够
实现公平调度。 

4  性能仿真 
本文采用 NS-II 仿真器对采用 SPDRR 调度算法的 PSS

交换结构进行性能仿真。为了便于与其他类型的交换结构比
较，本文同时仿真了采用 iSLIP 调度算法的 IQ 交换结构
(IQ-iSLIP)、采用 WFQ 调度算法的 OQ 交换结构(OQ-WFQ)、
采用 LQF-RR 调度算法的 CICQ 交换结构(CICQ-LQF-RR)。
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所有的交换结构采用 16×16 的大小，所有到达输入端口的业
务有 4 级优先级。仿真器工作在时隙粒度且仿真时间为   
100 000 时隙，信元大小为 64 Byte。 

图 3 给出了不同交换结构在到达业务为 uniform 分布
(λij=ρ/N, ∀ i, j)条件下的平均时延特性。可以看到，所有交换
结构受业务负载影响较小、性能较好。图 4 给出了不同交换
结构在到达业务为 non-uniform 分布(λii=0.8ρ, λi|i+1|=0.2ρ)条
件下的平均时延特性。当负载过重时，IQ-iSLIP 机制的时延
性能明显下降，其他机制性能较好。在所有业务形式和不同
负载下，PSS-SPDRR 机制的平均时延性能与 OQ-WFQ 机制
几乎相同。这从另一个方面证明了 PSS 交换结构能够获得
100%吞吐量。 

 
图 3  业务源为 uniform 分布的时延性能 

 
图 4  业务源为 non-uniform 分布的时延性能 

为了验证 PSS-SPDRR 交换机制获得区分优先级服务的
能力，测试并比较了每个不同优先级业务流的平均时延特性。
由于 IQ-iSLIP 机制和 CICQ-LQF-RR 机制不能直接实现优先
级调度，因此只能比较 OQ-WFQ 机制和 PSS-SPDRR 机制之
间优先级业务流的平均时延。假设到达输出端口的业务根据
它们的优先级被聚合为 4 种流，这些流根据优先级从低到高
定义为 flow1, flow2, flow3, flow4。它们约定的带宽分别为 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 且每个输出端口的整个带宽为 1。所有这些流具
有相同的负荷，定义为 ρ。图 5 给出了在到达业务为 uniform
分布(λij=ρ/N, ∀ i, j)的条件下，在 PSS-SPDRR机制和OQ-WFQ
机制下优先流的平均时延特性。图 6 给出了在到达业务为
non-uniform 分 布 (λii=0.8ρ, λi|i+1|=0.2ρ) 的 条 件 下 ， 在
PSS-SPDRR机制和 OQ-WFQ机制下优先流的平均时延特性。
2 种机制都能针对不同业务水平提供不同的服务。事实上，    
2 种分布情况下优先业务流的平均时延非常相似，共同的特
点是对于高优先级的业务流能获得较好的平均时延特性。 
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图 5  区分服务的业务流为 uniform 分布的时延性能 

平
均
时
延

/时
隙

 
图 6  区分服务的业务流为 non-uniform 分布的时延性能 

5  结束语 
本文基于分布系统设计思想，用并行端口分布存储机制

构建了一个新的 PSS 交换结构。通过流模型技术证明了 PSS
交换结构对满足大数定律的可容许到达业务能够获得 100%
的吞吐量，无需加速即可实现不同优先级业务的 QoS 保障。
由于 PSS 交换结构只需工作在线路速率，因此能够在高速网
络中扩展实现。为易于在工程设计中实现，基于 PSS 交换结
构提出了 SPDRR 调度算法。该算法比传统优先级调度算法
的调度门限更多，需要的判决时间却更少，并且采用了简单
的优先级双轮询机制，易于工程实现。仿真结果表明，应用
SPDRR 调度算法的 PSS 交换结构能够获得很好的性能。 
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