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� � 摘 � 要: � 目前基于输入队列技术的 ATM交换机的研究日益活跃.使用 FCFS 调度策略其吞吐率只有约 59% , 为

此提出了 3种改进的调度策略, 即输入扩展、窗口选择和信元丢弃.本文用排队理论对改进策略进行定性分析研究, 并

通过仿真和数值计算验证,得到更加吻合实际的解析式.
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Abstract: � Currently the research on input�queued ATM switches is one of the most active research fields. The limiting through�
put of it with input queue under the FCFS scheme is 0�59. Three policies are proposed to improve the throughout of switch: input ex�

pansion policy, window selection policy and cell discarding policy. In this paper, we study performance of these scheduling algorithms,

and using simulation and numerical results,we get analytic formulas that are better than available formulas in practice.
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1 � 引言
� � 交换节点的资源调度策略是保证实时业务服务质量和提

高网络资源利于率的关键
[ 1]

,输入缓冲无阻塞交换结构中存

储器和交换结构速率与端口线速相等, 非常适用于高速和大

容量交换,因此, 近年来许多高速交换机和路由器均倾向于采

用输入缓冲无阻塞交换结构.

输入队列技术的优点是其交换结构简单,内部交换速度

要求较低,缺点是其调度比较困难, 因为一个信元不但必须和

其它信元竞争输出端口, 而且还要与同一输入端口的信元竞

争.输入队列技术一般使用 FCFS 队列, 在这种条件下,研究表

明输入队列ATM 交换机在单播和均匀业务流量条件下其吞

吐量只能达到 59% [ 2] . 为了提高输入缓冲方式的吞吐量, 可

以对输入缓冲器的队列设置和排队规则加以改进. 由于信元

到达的相关性使得排队理论(话务理论)复杂化, 目前尚未找

到一个与实践比较吻合的解析式, 这限制了理论对实践的指

导.本文用排队理论对几种改进策略进行定性分析、比较研

究,得到比参考文献更加吻合实际仿真的解析式.

2 � 交换调度模型

� � 图 1是交换调度模型: N � N 的内部无阻塞、带有输入队

列的 ATM 交换结构. 每个时隙的宽度相当 1 个信元位置, 每

图 1 � 交换调度模型

个输入端有一个输入缓冲.

在 1 个时隙内如果有个信

元要传输到输出端口 j , 只

有 1 个信元交换到目的端

口 j (1  j  N ) , 其余 k - 1

个信元随策略的不同作丢弃或存储处理.

3 � 改进调度策略及其定性分析
3�1� 输入扩展策略

所谓输入扩展, 就是将每条输入线在进入交换结构之前

扩展为个端口, 使得原来的交换网络成为 Ns � N 的交换网

络. 这样,每个输入队列可有 s 个信元参与出线竞争.

设 Bi
m 为输入队列i 在第m 时隙被阻塞的信元数目; 同时

定义 Ai
m 为第 i 时隙以输出端口 i 为目的端口的出现在队头

的新信元数目. 则:

B i
m= max( B i

m- 1+ Ai
m- 1, 0) (1)

当 N ! ∀ 且 s= 1, Ai
m 转化为一个带参数�0的泊松分布

[ 3] . 等

式(1)表示一个 M/ D/ 1排队过程, 由排队理论可推导出其平

均队列长度:

 B i= �2
0 / [ 2(1- �0 ) ] (2)

在稳定状态下, 第 m - 1 个时隙到达以输出端口 i 为目的端

口的出现在队头得新信元数目即为第m- 1个时隙通过交换
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已被传输的信元数目 Fm- 1 , Fm- 1可由以下式子得出:

Fm- 1= sN- %
N

i= 1

B i
m- 1 (3)

那么输出端口 i的吞吐量为:

�0=  F / N (4)

这里  F 表示每个时隙平均交换信元的个数. 由等式( 2) , (3)

和(4)可解得:

s- �0= �2
0/ [ 2( 1- �0) ] (5)

因此由上式可推导出吞吐量 �0:

�0= s+ 1- s 2+ 1 (6)

表1 给出几种不同扩展因子下由等式( 5)计算出的吞吐量.注

意,当 s= 1 时此策略与带 FCFS 的缓冲器输入队列情况一致,

进一步验证了公式正确. 参考表 1, 可以看到: 该策略的吞吐

量随着扩展因子 s 的增加而增加.

表 1 � 交换吞吐量与扩展因子 s 大小的对照分析

扩展因子 1 2 3 4 5 6

公式结果 0�59 0�76 0�84 0�88 0�90 0�92

仿真结果 0�59 0�75 0�83 0�87 0�89 0�92

3�2 � 窗口选择策略
窗口策略不再局限只有输入队列的队首信元才能参与输

出竞争,而是输入队列的前 w 个信元都可以参与输出竞争.

注意到,通过与上面求输入扩展策略的交换吞吐量公式

和参考文献[ 3]对窗口选择策略推导出的一个类似的结论比

较,以及大量实验仿真表明窗口选择策略获得的吞吐量通常

比输入扩展策略获得的吞吐量低0� 07. 由此,计算窗口选择策

略的吞吐量公式如下,这里 s= w .

�0= s+ 1- s 2+ 1- 0� 07 (7)

表 2给出几种不同窗口大小下由公式(7)以及计算机仿真得

到的吞吐量.由表 2 看出公式计算结果和仿真结果非常接近,

而且这比参考文献[ 4]中得到的解析公式结果更接近仿真结

果.

表 2 � 由公式和仿真获得的吞吐量和窗口大小 w 的分析

窗口大小 1 2 3 4 5 6

仿真结果 0�59 0�70 0�76 0�80 0�83 0�85

公式结果 0�59 0�69 0�77 0�81 0�83 0�85

2�3 � 信元丢弃策略 & & & 中断的贝努里过程
在这种策略中,如 k 个信元在 1 个时隙内要同时到同一

目的输出端口时,只有其中 1 个信元交换到输出端口, 其余的

k- 1个信元作简单的丢弃处理.

现实网络的流量往往具有突发性.假定 1 个突发中的所

有信元要传输到同一输出端口地址 i, 设 ki 代表 1 个时隙内

要被交换到输出端口的信元个数, 并设与此相联系的转移矩

阵为 W* . W* 的平稳状态分布可由以下线性方程组解得:

∋
*

W
( ki ) = ∋

*

W
( k i) W* (8)

则输出吞吐量为:

�= 1- �*
W ( 0) (9)

设突发信元从输入端口 i交换到输出端口 j 的概率为r ij ,

%
N

i= 1
r ij = 1. 以下考虑输入业务量的聚合(由转移矩阵 W* 构

成) :对于 1  j , k  N, 定义源 i的转移矩阵 Qi 如下:

Qi [ ( 1, j ) , (1, j ) ] = 1-  i

Qi [ ( 1, j ) , (0, j ) ] =  i

Qi [ ( 1, j ) , (1, y ) ] = 0, y ( j

Qi [ ( 0, j ) , (0, j ) ] = 1- !i

Qi [ ( 0, j ) , (1, k ) ] = !ir ik

注意到等式 Qi[ (1, j ) , (1, y ) ] = 0, y ( j 促使 1 个突发中

的所有信元被交换到同一输出端口. 再定义 �i ( xi , yi )为第 i

个源状态( x i, yi )的平稳分布概率, 那么 �i (0, j ) = ( 1- �i ) r ij ,

�i(1, j )= �ir ij , i ) {1, 2, . . . , N } , j ) {1, 2, . . . , N } .

聚合转移矩阵 W* 可如下推导出. 首先,聚合的源的平稳

分布概率 �*
W ( j ) , j = 0, 1, ∗, N 可由以下等式递归地乘 2N 2

次计算出:

%
N

i= 0

�*
W ( i) si = ∋

N

i= 1

[ %
y

�i(0, y )+ %
y ( j

�i (1, y ) + �i (1, j ) s ]

= ∋
N

i= 1

[ (1- �i )+ �i( 1- r ij )+ �ir ijs] (10)

上面等式需要得知概率生成函数. 那么下一步求出平稳状态

概率的概率生成函数 W* ( i , i+) ,由以下等式给出:

%
N

i
%
N- i

l= - i

sit l�*
W ( i) W* ( i, i + l )= ∋

N

i- 1

( Ai + B it+ Cis+ Dist
- 1)

其中:

Ai = %
( x , y ) ) F

( x+, y+) ) F+

�i( x , y ) Qi[ ( x , y ) , ( x+ , y+) ]

B i= %
( x , y ) ) F

�i ( x , y ) Qi [ ( x , y ) , (1, j ) ]

C i= �i( 1, j ) Qi [ ( x , y ) , (1, j ) ]

Di = %
( x+, y+) ) F+

�i( 1, j ) Qi [ ( 1, j ) , ( x+, y+) ]

(11)

这里 F= { ( x , y ) ( (1, j ) }和 F+= { ( x+, y+) ( ( 1, j ) } . 为了获

得因子 sit l 需要大略 4N 2 次计算. 把等式( 10)中的 �*
W ( i )除

以这因子, 就可以得到矩阵 W* 的转移概率 W* ( i , i+ l) .

下面给出一些数值计算结果,这里假定交换为正常均匀

路由(即路由概率 r ij = 1/ N )和交换尺寸 N 为 8, 由公式迭代

得到的吞吐量称为正常吞吐量. 表 3 表明了突发业务长度对

吞吐量的影响. 从表 3 清楚地看到增加突发业务的长度对吞

吐量没有影响, 这也是对此策略不需输入信元排队的解释(丢

弃未被交换的信元) .

表 3 � 突发业务长度对吞吐量影响的对照分析

策略 3 � (交换尺寸: N = 8;输入业务量 �= 0�1)

突发业务长度(单位:信元) 5 10 20 30 100

正常吞吐量 0�957 0�957 0�957 0�957 0�957

仿真吞吐量 0�948 0�948 0�948 0�948 0�948

� � 从表 4 看到正常吞吐量随着业务量的增加而降低,当业

务量 �! 1 时, 吞吐量大约为 0�656.这个结果告诉我们: 交换

机在此策略工作下, 较好的情况是在业务量等于或小于 0� 5

时, 此时的吞吐量可获得 0�8以上 .表 4 还表明此策略优越于

1547第 � 11� 期 刘宴兵:基于输入队列的 ATM信元交换调度策略定性分析研究



FCFS 策略, FCFS 的峰值吞吐量为 0�59.

表 4 � 正常吞吐量和业务量的对照关系

策略 3 � (交换尺寸: N= 8;突发业务长度= 30)

业务量 � 0�1 0�3 0�5 0�7 0�9 0�999

正常吞吐量 0�957 0�877 0�8066 0�7418 0�6834 0�6566

4 � 结束语

� � 本文用排队理论对输入队列 ATM 交换机的几种调度策

略作了定性分析进行研究,并给出相应的一些改进的解析式.

通过理论分析和仿真模拟表明这些解析式和实际吻合, 为选

择不同的调度策略提供了参考依据 ,也对改善吞吐量、保证

QoS 和公平服务等具有现实指导意义. 研究输入队列调度策

略不仅是设计高速ATM 交换机的需要,而且对未来高速路由

器的设计也有借鉴作用.
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