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摘 要： 针对星载ＩＰ交换机中硬件资源使用受限的情况，设计实现了一种具有８个优先级、采用指针复制和变
长分组调度机制的大容量共享存储交换结构，给出了电路的具体组成、关键调度算法和工作流程．使用 ＸｉｌｉｎｘＶ４ｓｘ５５
ＦＰＧＡ实现了完整的８×８交换结构，电路共占用了１６４Ｋ字节片上存储器资源和５９８２个４输入查找表，可以满足三模
冗余设计要求．在系统工作主频为１００ＭＨｚ、片外采用ＳＲＡＭ、数据位宽为６４的情况下，交换结构的峰值吞吐率可以达
到１．６Ｇｂｐｓ；片外采用１３３ＭＨｚＤＤＲ存储器、位宽为６４时，交换结构的峰值吞吐率可以达到４．２５Ｇｂｐｓ；该交换单元进行
多级扩展后，可以满足１０Ｇｂｐｓ以上的系统设计需求．
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１ 引言

早期的卫星通信系统中，卫星主要起中继作用，以

“弯管”方式进行数据转发，存在频带利用率和功率利用

率低、时延较大的问题．随着地面网中 ＡＴＭ技术的发
展，卫星 ＡＴＭ网络和星载 ＡＴＭ交换技术被广泛研
究［１，２］，星载ＡＴＭ交换技术可在硬件规模较小时实现较
高的数据转发能力．目前 ＩＰ交换机在地面网中已经广
泛应用，在协议体制上可以和地面网无缝链接的星载

ＩＰ交换技术的研究成为热点［３］．
目前地面网中 ＩＰ交换机的研究重点是多级交换网

络和服务质量保证技术［４～７］．而设计星载 ＩＰ交换机的
最大困难是微电子器件的限制．太空中剧烈的环境温度
变化和空间粒子流都会对器件的正常工作产生严重影

响．空间粒子流对元器件最主要的影响之一是单粒子翻

转问题，即空间粒子流造成的电路逻辑错误．采用 ＦＰＧＡ
进行系统实现时，解决单粒子翻转最主要的方法之一是

三模冗余．三模冗余方法在提高电路抗单粒子效应能力
的同时，要求一片 ＦＰＧＡ的主要资源使用量原则上不能
超过总资源量的１／３．这对交换机的硬件资源消耗提出
了苛刻的要求．另外，星载 ＩＰ交换机中可用存储器也受
到了严格限制，宇航级 ＳＲＡＭ、ＳＤＲＡＭ和 ＤＤＲ的容量和
工作时钟频率通常远低于普通商用级器件．以上因素要
求星载 ＩＰ交换机必须在满足系统性能要求的同时严格
控制逻辑资源的消耗，这需要对交换结构的类型选择、

调度算法、处理效率进行全面的优化设计．
本文设计实现了具有８个优先级、可以进行变长分

组调度的大容量共享存储输出排队交换结构，该结构采

用基于指针复制的输出排队（ＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｉｎｇ，ＯＱ）方式，
采用经过改进的加权轮询（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＷＲＲ）
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调度算法和公平轮询（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＲＲ）调度算法，在高
吞吐率的前提下有效降低了硬件资源消耗．

２ 交换结构的构成与工作机制

由于共享存储交换结构具有结构简单、存储资源

利用率高、时延低的特性被广泛研究［８］，所以本设计采

用了基于输出排队的共享存储交换结构．本文中的共
享存储交换结构包括输入接口、输出接口、片外存储

器、调度器、空闲地址队列管理器、组播计数管理器和

队列处理器，如图 １所示．队列管理器中包含 Ｎ（Ｎ为
输出端口数）个队列控制器（ＱＣ０～ＱＣＮ－１），每个 ＱＣ
（ＱｕｅｕｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）内部包括具有 ８个优先级的队列，所
有用户数据共享同一个片外存储器．

ＩＰ包经过路由查找并获得输出端口信息后进入交
换结构，在输入接口处被分割成为一个或多个定长的

内部信元（简称信元），输入接口根据其信头中的输出

端口信息，从空闲地址队列管理器中取出一个或多个

空闲地址指针，这些指针所指向的片外存储区用于存

储该分组的所有信元．此后根据信头中的输出端口信
息将这些指针链接到不同输出端口对应的逻辑队列

中．如果是组播信元，那么其指针会同时进入多个 ＱＣ
中并链接到多个逻辑队列中．本设计中采用指针复制
的方法实现信元的多播转发，可有效节省片外存储空

间，提高组播时交换机抗数据流波动的能力．每个输出
队列都有一个变长分组计数器，用于记录在此队列内

排队的完整的变长分组个数，只有变长分组计数器不

为０的输出队列才会获得输出调度机会．
针对每个输出端口，都有８个具有不同优先级的队

列和一个ＷＲＲ调度器．ＷＲＲ调度器根据不同队列的优
先级按照预先配置的调度权重选择从哪个队列输出数

据．输出端口调度器和片外存储访问调度器用于选择
可以输出数据的端口和对片外存储器读写访问的权

限．
对于整个交换结构来说，为了减少资源消耗并保

证系统性能，需要在交换结构队列模型和调机制上进

行系统的优化设计．

３ 交换结构队列模型的优化设计

对内部信元采用定长调度方式的共享存储交换结

构的队列模型如图２所示．由于分组在交换结构内是以
定长信元为单位进行排队、调度和管理的，所以在输出

端口上需要重组为原变长分组．重组时，在每个输出端
口上需要根据内部信元的入端口建立虚拟输入队列

（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｐｕｔＱｕｅｕｉｎｇ，ＶＩＱ）以保证分组的正确重建．当
端口数量较多、存在多个优先级时，这部分电路会消耗

一定的资源．

本设计中采用的队列模型如图３所示，输出端口为
０～Ｎ－１的信元依次存储在ＱＣ０～ＱＣＮ－１中，每个ＱＣ对
应一个输出端口．ＱＣ内部有８个逻辑上的先入先出队
列（ＦｉｒｓｔＩｎｐｕｔＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ），分别对应优先级为０～
７的信元．输入的信元被存储在片外存储器中，其地址
指针根据优先级以链表的方式链接到对应 ＱＣ中的相
应逻辑队列之后．为了提高变长分组交换的效率、降低
硬件实现的复杂度，本设计采用了逻辑切分的方法来

实现分组的变长调度，即当分组到达输入端口时不对

分组采用真正的物理切割，而是将分组逻辑切割成定

长信元，分组的所有信元地址指针在 ＦＩＦＯ内仍是按顺
序排列的．当ＱＣ内的 ＦＩＦＯｍ（ｍ为０～７）获得输出权限
后，此ＱＣ的输出通道就一直被 ＦＩＦＯｍ所拥有，直到这
个分组输出完毕才可以为其它优先级队列服务，这样

到达输出端口的分组就是完整的，避免了在输出端口

处采用ＶＩＱ进行信元重组．
对比上面两个队列管理模型，采用定长分组交换

的队列管理器需要在输出线卡上建立 Ｎ个 ＶＩＱ队列来
重组信元，而每个 ＶＩＱ队列中又有８个优先级，因此每
个输出端口处需要 ８Ｎ个队列用于分组重建，对于 Ｎ
个端口，共需要建立８Ｎ２个重建队列．采用变长分组交
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换的队列管理器可以直接交换变长分组，每个输出线

卡上只需要一个输出队列，Ｎ个端口只需要Ｎ个队列．
例如 Ｎ＝８时，每个重建队列存储深度平均为４Ｋ字节，
那么两种实现方式需要的存储空间分别为 ２０４８Ｍ字
节和３２Ｋ字节．可见后者可以有效降低输出线卡的设
计复杂度和电路资源消耗．

采用变长调度时，由于不同队列中排在队首的帧

长度差异可能很大，如何保证不同端口之间调度的公

平性、对片外数据缓冲区访问的公平性及保证同一端

口内不同队列调度的权重就成为一个需要重点解决的

问题，这需要对交换结构中的多个调度器进行整体优

化设计．

４ 交换结构内部调度器的优化设计

为了在较少资源消耗的情况下解决变长调度带来

的调度公平性、带宽分配均匀性问题，本设计在交换结

构中采用了三种不同的调度器：输出端口 ＱＣ内部的变
长分组权重轮询（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＷＲＲ）调度器、
基于信元的输出端口公平轮询（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＲＲ）调度
器和基于信元的片外存储器读写访问的公平轮询调度

器．
４１ ＱＣ内部ＷＲＲ调度器的设计

为了实现对不同优先级队列的有效调度，ＷＲＲ算
法被广泛研究［９～１１］．对于共享缓存输出排队的交换结
构而言，每个输出端口存在具有不同优先级的多个队

列，此时需要设计专用的权重调度器，以保证不同优先

级的队列得到不同的输出带宽，从而保证高优先级业

务的服务质量．图４所示的是某个输出端口内部的队列
结构．它包括８个具有不同优先级的队列，队列中的每
个方格代表一个内部信元，可见，一个变长分组通常包

括多个信元．每个优先级队列对应着一个深度计数器
（ＤｅｐｔｈＣｏｕｎｔｅｒ，ＤＣ），记录着该队列中完整数据帧的个
数．ＷＲＲ调度器根据预先的配置，依次轮询每个队列，
只有当该队列的ＤＣ计数器深度不为０时，才能够输出
一个完整分组所包括的多个信元．图４中权重调度器右

侧的是依次输出的信元，可以看出调度器每次都完整

的调度一个分组所对应的多个信元．

本设计对传统的 ＷＲＲ算法做出了改进，使其可以
支持变长分组调度，同时可以方便的配置不同优先级

所占用的输出带宽．在每个 ＷＲＲ调度器中都设置了编
号分别为０到 Ｍ１的一组优先级配置寄存器，每个寄
存器中写入的是一个对应的优先级编号，另外设计了

一个从０至 Ｍ１循环移动的指针，其值用于从 Ｍ个寄
存器中选择出对应的寄存器并读出其中存储的优先级

编号．如图４所示，指针值为０时，对应优先级配置寄存
器中预先配置的是０，表示需首先查看 Ｐｒｉ０队列中是否
有完整的分组，如果有则调度出其队首的分组包含的

所有信元，如果该优先级队列为空则根据配置，按照从

Ｐｒｉ１Ｐｒｉ７的顺序依次查看．当指针值为 Ｍ１时，优先级
配置寄存器中存储的为１，表示首先查看 Ｐｒｉ１队列中是
否有完整的分组，完成调度后，指针值又恢复为０，开始
新的调度操作．

此方案中，可以通过修改优先级配置寄存器中某

个优先级出现的次数配置其占用的带宽．例如在 Ｍ个
寄存器中，Ｐｒｉ０出现了 Ｋ次，那么调度器为其分配的带
宽为总带宽的 Ｋ／Ｍ．由于每个队列首部的分组长度不
同，同样一次调度，可能分组的长度差别很大，就单次

调度来说存在着带宽分配的不公平性．考虑到整个交
换结构采用共享存储方式，分组存储在片外容量较大

的主存储区中，从统计来看，可以认为不同优先级中业

务流的分布特征相同，此时这种权重带宽分配方式是

统计准确的．
这种ＷＲＲ调度机制具有实现简单，配置灵活的特

点，由于每次完整的调度一个分组的所有信元，降低了

输出端口重组操作的复杂度，有效降低了资源消耗．
４２ ＲＲ调度模块的设计

除了一个输出端口内部的 ＷＲＲ调度器外，为了实
现对 Ｎ个输出端口的公平调度和对片外存储区的公平
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访问，如图１所示，本方案中设计了两个调度器：输出端
口调度器和片外存储器读写访问调度器，二者均为基

于信元的ＲＲ调度器．
对于多个输出端口来说，每次只能有一个输出端

口访问片外存储区读取数据．如果各个端口具有相同
的输出带宽，那么调度器应为各个端口之间提供公平

的调度服务，即平均分配其输出调度带宽，因此应该考

虑使用ＲＲ调度器对各个端口进行轮询调度．
在获得调度器的输出许可后，存在两个选择：一次

调度过程读出一个完整的分组还是读出一个信元．由
于一个端口内部的 ＷＲＲ调度器是基于分组进行调度
的，其已经保证了输出端口可以方便的进行分组重组，

因此输出端口调度器采用基于信元的工作方式更有利

于使每个端口获得公平服务的同时减少输出端口内部

重组缓冲区的深度．
另外，共享存储结构中所有信元共用片外 ＳＲＡＭ，

片外存储器的读写方式直接关系到交换结构的交换性

能．为了改进ＳＲＡＭ读写访问的带宽均匀性，本方案中
采用了基于信元的读写访问ＲＲ调度器．当同时存在对
片外存储器的写入和读出请求时，ＲＲ调度器首先查看
写入请求并给予应答．当前等待写入的分组中的一个
信元被写入到片外存储器后，无论是否已经写入完整

的分组，调度器都将轮询输出端口是否有数据需要读

出．这种基于信元的公平轮询方式可以最大限度的保
证对片外存储器读写访问的公平性，减少等待读写访

问时所需内部数据缓冲区的容量．
将一个端口内部基于分组的变长 ＷＲＲ调度器、端

口之间的ＲＲ调度器和片外存储访问的ＲＲ调度器有效
结合起来，可以在尽量保证优先级调度需求和公平性

的前提下最大限度的减少硬件逻辑资源消耗．

５ 仿真结果与分析

本交换结构设计实现时选用的是 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｖ４ｓｘ５５
ＦＰＧＡ，开发环境采用的是的 Ｘｉｌｉｎｘ集成开发环境
ＩＳＥ１３１，电路核心模块采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编程实现，仿真
工具采用的是 ＭｏｄｅｌＳｉｍＳＥ１００ａ，下面给出的是关键电
路仿真结果．
５１ 片外存储的ＲＲ调度算法仿真

片外ＳＲＡＭ中写入与读出信元时，采用的是基于信
元的ＲＲ调度方式．图５是片外ＳＲＡＭ读写仿真示意图．
图中①为向交换结构写入长度为２５６的数据分组的仿
真波形，②是将输入分组划分为４个内部信元并写入到
片外存储区的过程，由于此时队列中没有完整的分组，

所以没有从片外读入并输出信元的操作．当完整的分
组写入后，由于同时存在着分组写入和读出的请求，在

仲裁器的调度下，对 ＳＲＡＭ的读写交替进行，如③所示．

５２ ＷＲＲ调度算法仿真
图６和图７是端口内部ＷＲＲ调度算法仿真工作波

形．仿真时设置了３２个权重配置寄存器，其写入的值分
别为：｛０，１，２，３，４，５，６，７，０，１，２，３，４，５，６，７，０，１，２，３，４，
５，６，７，０，１，２，３，４，５，６，７｝，即在各个优先级之间平均分
配调度带宽．仿真时，在交换结构的输入端连续输入
５００个长度为两个信元、优先级随机均匀分布的变长分
组，观察队列深度计数器（ｄｅｐｔｈ０ｄｅｐｔｈ７）的数值变化．可
以看出各个队列清空时间近似相同并随机分布．图７是
按照固定优先级配置调度器时的队列深度变化仿真结

果，各个队列按照优先级由高到底依次清空（０为最高
优先级）．

５３ 综合结果分析

共享存储交换结构在Ｘｉｌｉｎｘ的Ｖ４ｓｘ５５ＦＰＧＡ上进行
了实现，使用 ＸｉｌｉｎｘＸＳＴ对其进行综合，得出共享存储
交换结构的综合结果，如表１所示．一个８端口交换单
元共占用３３６１个 Ｓｌｉｃｅ和８２块内部 ＢｌｏｃｋＲＡＭ，所有关
键源消耗量都低于 ＦＰＧＡ总资源量的１／３，可以支持完
全的三模冗余设计，从而满足星载设备对可靠性的要

求．
整个交换结构的数据吞吐率主要受限于片外存储

访问带宽．当 ＳＲＡＭ数据位宽为６４，时钟频率为１００ＭＨｚ
（两个时钟周期一次片外存储访问）时，ＳＲＡＭ的读写带
宽可以达到３２Ｇｂｐｓ，此时的交换结构峰值吞吐率可以
达到１６Ｇｂｐｓ．在采用１３３ＭＨｚ、位宽为６４的ＤＤＲ（Ｄｏｕｂｌｅ
ＤａｔａＲａｔｅ）存储器时，ＤＤＲ读写峰值带宽大于８５Ｇｂｐｓ，
此时交换结构的峰值吞吐率可以达到 ４２５Ｇｂｐｓ（此处
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考虑了ＤＤＲ的刷新操作等带来的影响），通过多级扩
展，其可用于１０Ｇｂｐｓ以上的交换机设计需求．

表１ 共享存储交换结构综合结果报告

ＤｅｖｉｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＳｕｍｍａｒｙ（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ）

ＬｏｇｉｃＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅｓ ３３６１ ２４５７６ １３％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＦｌｉｐＦｌｏｐｓ ３０１３ ４９１５２ ６％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ４ｉｎｐｕｔＬＵＴｓ ５９８２ ４９１５２ １２％

ＮｕｍｂｅｒｏｆｂｏｎｄｅｄＩＯＢｓ ６２６ ６４０ ９７％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＦＩＦＯ１６／ＲＡＭＢ１６ｓ ８２ ３２０ ２５％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＧＣＬＫｓ １ ３２ ３％

目前思科公司的Ｃｉｓｃｏ１８４００空间路由器的吞吐率
为２５０Ｍｂｐｓ，本设计所实现的交换接口可以满足吉比特
级星载路由器的处理需求．

６ 结论

本文设计实现了可应用于星载 ＩＰ交换机的共享存
储交换结构，通过对多个调度器的优化设计和有效组

合，其支持多优先级队列、可编程权重配置和变长输出

调度，能有效降低星上硬件资源消耗，提高系统效率和

调度的灵活性．整个电路在 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｖ４ｓｘ５５ＦＰＧＡ上实
现，占用资源少，可支持完全三模冗余设计，可以满足

吉比特级星载路由器的设计需求．
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