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摘 要： 与传统ＩＰ交换机不同，ｉＳＣＳＩ虚拟交换机不仅实现 ＩＰ数据包的转发，还应完成 ＴＣＰ、ｉＳＣＳＩ和 ＳＣＳＩ的协
议处理．短包优先调度算法可保证ｉＳＣＳＩ控制及命令ＰＤＵ（ＰａｃｋｅｔＤａｔａＵｎｉｔ）的优先传输，却未对该类数据包的转发带宽
作出限制，该方法缺少针对ｉＳＣＳＩ数据流特性的定量分析．通过排队理论建立 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机转发 ｉＳＣＳＩＰＤＵ过程的
数学模型，然后提出一种ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的包调度算法ＦＣＷＦＱ（ＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＷＦＱ），最后应用网络仿真软件ｎｓ２建立
仿真场景对交换系统进行测试．随着命令到达率以及命令中读写比例的变化，ＦＣＷＦＱ对各数据流的转发带宽权重做
相应的实时调整．实验结果显示，该调度算法可明显降低读写任务的平均响应时间，并显著提高ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的吞
吐量．
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１ 引言

存储虚拟化技术屏蔽了不同存储设备的差异性并

提供简单的访问方式，存在对称结构和非对称结构两种

模式，这两种实现方式的根本区别在于数据流和控制流

是否走相同的路径［１］．对称结构（带内方式）是指在储存
设备和应用服务器的数据路径上实现存储设备的虚拟

化，其数据和控制信息共用同一传输路径．
ＳＡＮ［２，３］将远程的存储设备和本地的用户连接起

来，使用户感觉上是在接受本地存储设备的服务．ｉＳＣ

ＳＩ［４］通过 ＩＰ网络访问 ＳＣＳＩ存储设备，因此可以用来构
建廉价的存储区域网．为了设备的扩展性和虚拟化管
理，在ｉＳＣＳＩ存储区域网中建立虚拟交换机，管理分散的
物理存储设备，以便为用户提供一个整体的逻辑存储空

间［５］．
ｉＳＣＳＩ虚拟交换机是一种带内实现方式．由于控制

流和数据流都需要通过交换机转发，其数据传输性能会

受到影响．而且 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机集成了交换和虚拟化
功能，很容易成为系统的瓶颈．文献［６］通过缓存 ｉＳＣＳＩ
会话 ＩＤ结构的包转发方法来减少协议进程的开销，以
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提高ｉＳＣＳＩ虚拟交换系统的性能．文献［７］在 ｉＳＣＳＩ虚拟
交换机中增加中转同步调度模块，从而加速读写任务

的执行过程．
ＷＦＱ的基础是 ＧＰＳ算法［８］；各种交换机调度算法

在基于 ｉＳＣＳＩ数据流的的性能评估中，ＷＦＱ总带宽利用
率最高，且权重对于各个流的时延、时延抖动、速率、速

率抖动的影响也得到了很好的体现［９］．ｉＳＣＳＩ存储网络
充斥着大量的ＳＣＳＩ协议的状态和控制命令的传输［１０］，
由于 ＩＰ网络的带宽限制和网络延迟，ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ和
ｉＳＣＳＩｔａｒｇｅｔ在确认对方发出的状态或控制短命令前将
等待更多的时间．文献［１１］提出了一种抢占式短包优先
调度算法；文献［１２］提出了 ｉＳＣＳＩ控制短命令在存储网
络的交换机中优先传输的调度方法，以改善任务平均

响应时间和系统吞吐量，其本质为具有两个优先级队

列的 ＰＱ算法．还有一些研究也是在传统 ＩＰ网络交换机
中进行的调度优化［１３，１４］．

然而，与传统交换机不同，ｉＳＣＳＩ虚拟交换机不是简
单地实现 ＩＰ数据包的转发，还应完成ＴＣＰ、ｉＳＣＳＩ和 ＳＣＳＩ
的协议处理，以及逻辑地址和物理地址的相互转换．因
此，在研究ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的包转发调度问题时，还
应考虑 ｉＳＣＳＩ的数据流特性以及交换系统的处理机能
力．

本文使用排队论建立 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机转发 ｉＳＣＳＩ
ＰＤＵ的数学模型，并以此为基础设计一种 ｉＳＣＳＩ虚拟交
换机的包调度算法ＦＣＷＦＱ．该算法实时观测数据流特
征，为命令ＰＤＵ和数据ＰＤＵ动态分配转发带宽．

２ ｉＳＣＳＩ协议中的读写请求实现过程

下面结合文档 ＲＦＣ３７２０［１５］分析 ｉＳＣＳＩ协议中 ｉＳＣＳＩ
读写请求的具体实现．如图１所示，ｉＳＣＳＩＲｅａｄ实现过程
比较简单．ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ发出 ＳＣＳＩＲｅａｄ请求以后，ｉＳＣＳＩ
ｔａｒｇｅｔ接受请求并从存储设备中读出数据，然后通过
ＤａｔａＩｎ将数据返回给ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ．如果数据量较大，就
要分成多个 ＤａｔａＩｎ数据包进行传输，并在最后一个数
据包中带有结束标记．ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ请求的所有 ＤａｔａＩｎ
数据长度之和（即 ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ每次读请求数据的长
度）不得超过设定的ＭａｘＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ值．

受几个协商关键字的影响，ｉＳＣＳＩＷｒｉｔｅ具有几种不
同的实现方式．以下介绍一种典型的ｉＳＣＳＩＷｒｉｔｅ的实现
方式（该方式允许传送非请求数据）．具体过程如图２所
示：首先 ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ发 ＳＣＳＩ写命令，并紧接着通过
ＤａｔａＯｕｔ的形式依次发送一部分非请求数据，ｉＳＣＳＩｔａｒ
ｇｅｔ接收命令和数据．如果仍有数据有待发送，ｉＳＣＳＩｔａｒ
ｇｅｔ会发出一个Ｒ２Ｔ包，ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ根据Ｒ２Ｔ划定的范
围继续发送数据．重复上面的过程直到全部数据被ｉＳＣ
ＳＩｔａｒｇｅｔ接收．最后 ｉＳＣＳＩｔａｒｇｅｔ返回 ＳＣＳＩＲｅｓｐｏｎｓｅ告诉
ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ任务执行完成．Ｒ２Ｔ的请求范围受
ＭａｘＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ值所限制．

具有ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的存储系统如图３所示．每
当一个 ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ发送的ｉＳＣＳＩ数据包到达虚拟交换
系统，ＴＣＰ、ｉＳＣＳＩ和 ＳＣＳＩ几个协议对数据包进行处理以
提取有效数据．在将逻辑地址转化为物理地址后，虚拟
系统还要找到一条路径到达物理位置．因此，数据或读
写请求的命令不得不转化为 ＳＣＳＩｃｏｍｍａｎｄ有效载荷的
形式，数据将加载新的ｉＳＣＳＩ协议头．最终，这个新产生
的ｉＳＣＳＩＰＤＵ通过 ＩＰ网络被传送到 ｉＳＣＳＩｔａｒｇｅｔ．ｉＳＣＳＩ
ｔａｒｇｅｔ回应的数据包将以同样的方式在虚拟交换系统中
处理，并最后返回到 ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ．

文献［１２］在交换机中优先转发 ｉＳＣＳＩ控制及命令
ＰＤＵ，实现了 ｉＳＣＳＩ任务的加速执行．然而，一个 ｉＳＣＳＩ会
话中一般并发执行多个读写任务，尤其当连接的 ｉＳＣＳＩ
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会话数量较多时，ｉＳＣＳＩ虚拟交换机要完成大量控制及
命令ＰＤＵ的协议处理和转发．因此，该方法虽然直观上
保证了控制及命令 ＰＤＵ的转发高优先级，却没有对其
转发带宽进行节制，从而抢占数据 ＰＤＵ的转发带宽，则
待处理的数据ＰＤＵ由于长时间排队占据大量交换机缓
存，丢包率大幅提高；而且随着数据 ＰＤＵ的转发速率的
降低，将引起恶性连锁反应．

如图２写请求的实现过程中，Ｗｒｉｔｅ命令包优先转
发，然而紧跟其后的ＤａｔａＯｕｔ数据包的转发带宽无法获
得保证，则它们之后产生的 Ｒ２Ｔ（０）控制包的到达延迟
将增大，由 Ｒ２Ｔ（０）触发的 ＤａｔａＯｕｔ数据包的到达延迟
也将增大且仍无法保证转发带宽，如此反复恶化，使得

任务的响应时间增大以及整个交换系统的吞吐量降

低．因此，系统应分别为控制命令ＰＤＵ和数据ＰＤＵ合理
分配转发带宽．

３ ｉＳＣＳＩＰＤＵ转发过程的排队模型

使用排队论对 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机转发 ｉＳＣＳＩＰＤＵ的
过程进行分析，图４表示这一过程的系统状态图．

控制及命令 ＰＤＵ的转发排队符合［Ｍ／Ｄ／１］模
型［１６］．读写命令包的到达率服从参数为λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分
布，Ｒ２Ｔ控制包的到达率服从参数为λ０的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，
Ｓ１为转发控制和命令 ＰＤＵ的服务台，每个命令及控制
ＰＤＵ的转发服务时间为常数１／μ１．

ρ１＝（λ＋λ０）／μ１，则控制和命令 ＰＤＵ的平均响应
时间

Ｗ１＝（２－ρ１）／２μ１（１－ρ１） （１）
数据 ＰＤＵ的转发排队符合［ＭＸ／Ｄ／１］模型［１６］．在

稳定状态下，Ｓ１转发控制和命令 ＰＤＵ的速率为（λ＋
λ０）．若平均每个控制和命令 ＰＤＵ可触发θ个数据
ＰＤＵ，则数据包的成批到达率服从参数为（λ＋λ０）的
Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，每批的数据包数量为常数θ．Ｓ２为转发数
据ＰＤＵ的服务台，每个数据包的转发服务时间为常数
１／μ２．

ρ２＝（λ＋λ０）θ／μ２，则每批数据 ＰＤＵ的平均响应时
间为数据ＰＤＵ的平均等待时间 Ｗｑ加上θ个数据 ＰＤＵ
的服务时间θ／μ２，即
Ｗ２＝Ｗｑ＋θ／μ２＝（１／μ

２
２＋（θ－１）／μ２）／２（１－ρ２）＋θ／μ２

（２）

经 Ｓ２转发的数据ＰＤＵ中，属于未完成任务的数据
包的比例为α，则触发的Ｒ２Ｔ控制包的到达率为α（λ＋
λ０），即

λ０＝α（λ＋λ０） （３）
经变形，可得

λ０＝αλ／（１－α） （４）

λ＋λ０＝λ／（１－α） （５）
由式（４）可以看出，初始读写命令中，大数据写命

令的比例越大，则α越大；若初始命令全部为读命令，

则α＝０．
控制和命令ＰＤＵ在虚拟交换机内进行数据校验和

内存拷贝的代价较低［１７］；相比之下，转发一个数据 ＰＤＵ
要耗费的处理机资源为前者的δ倍．因此，若转发一个
数据ＰＤＵ需耗费的处理机资源为ε，则转发一个控制和
命令 ＰＤＵ需耗费的处理机资源为ε／δ．

Ｃ表示 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的处理机，Ｓ１和 Ｓ２的转
发能力都由 Ｃ提供．因此，Ｃ的处理机能力为Ｓ１和 Ｓ２
的处理机能力之和．若所有的处理机资源只用来转发
数据 ＰＤＵ，且在单位时间内转发的数据 ＰＤＵ的数量为
Ｐ，则单位时间内 Ｃ的处理机能力可表示为Ｐε；Ｓ１和
Ｓ２在单位时间内可以转发的控制命令ＰＤＵ和数据 ＰＤＵ
的数量分别为μ１和μ２，则单位时间内 Ｓ１和 Ｓ２的处理
机能力分别表示为μ１ε／δ和μ２ε，则 Ｐε＝μ１ε／δ＋μ２ε，
即

Ｐ＝μ１／δ＋μ２ （６）
由转发模型可见，每完成一个读写任务，应平均转

发（λ＋λ０）／λ个控制及命令 ＰＤＵ，以及平均转发（λ＋
λ０）θ／λ个数据ＰＤＵ．则一个读写任务的平均响应时间
Ｗ＝（Ｗ１＋Ｗ２）（λ＋λ０）／λ＝（Ｗ１＋Ｗ２）／（１－α） （７）

将式（６）代入式（７）可解得：当

μ２＝（２Ｐδθ
２－２αＰδθ２＋λθ－λθ２）／２（２＋δθ２－αδθ２－α）

（８）
时，Ｗ可获得最小值．

４ ＦＣＷＦＱ算法

ＷＦＱ［１８］是一种基于流的拥塞管理算法，表示加权
公平排队（ｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｉｒｑｕｅｕｉｎｇ）．到达的数据包被分成
多个流，每个流都被分配给一个 ＦＩＦＯ队列．ＷＦＱ使用
虚时间的概念．调度器根据数据包的离开虚时间排序，
对数据包提供服务．假设 Ｎ是数据流队列的个数，则
ＷＦＱ的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ）．下面提出 ｉＳＣＳＩ虚拟交换
机包转发调度算法ＦＣＷＦＱ（ＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＷＦＱ）．

传统 ＩＰ交换机仅完成数据转发功能，因而转发数
据包所需代价与该包长度成正比；而 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机
还应完成ＴＣＰ、ｉＳＣＳＩ和ＳＣＳＩ的协议处理，以及逻辑地址

９８５第 ３ 期 韩 永：ｉＳＣＳＩ虚拟交换机包转发调度算法ＦＣＷＦＱ



和物理地址的相互转换，所以转发数据包所需代价不

是简单地和数据包长度成正比，而是与各类协议处理

和地址映射的操作有关．因此不再标记数据包的物理
转发长度，而是以转发该包应耗费的处理机资源来标

记其逻辑转发长度．
ＦＣＷＦＱ以 ｉＳＣＳＩＰＤＵ为基本的调度转发单元．虚

拟交换机转发一个数据ＰＤＵ要耗费的处理机资源为转
发一个控制和命令 ＰＤＵ的δ倍．设定数据 ＰＤＵ的逻辑
转发长度为 ｌ，则控制和命令ＰＤＵ的逻辑转发长度应为
ｌ／δ．
式（８）中，记可使 Ｗ获得最小值的μ２为μ２，则为

两类 ＰＤＵ分配的最佳转发带宽之比 Ｂ１／Ｂ２＝（Ｐ－

μ

２）／μ２；既在 ＦＣＷＦＱ算法中，两类 ＰＤＵ流的转发权
重之比 ｒ１／ｒ２＝Ｂ１／Ｂ２．

每Δｔ时间段内统计初始读写命令包到达率λ以及
Ｒ２Ｔ包到达率λ０，从而实时更新参数α；同时，每Δｔ时
间段内统计数据包到达率，从而实时更新参数θ．

综上，ＦＣＷＦＱ算法遵循基本的 ＷＦＱ算法，可用如
下伪代码说明：

１． ／ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇＰＤＵｂｔｏＦＩＦＯｑｕｅｕｅ／
２． ＩｆｂｉｓａＣｏｍｍａｎｄ＆ＣｏｎｔｒｏｌＰＤＵ｛
３． ＳｅｔＦＩＦＯ－ｎｏ＝０；
４． Ｃｏｕｎｔ－Ｃｏｍｍ＆ＣｏｎｔｒＰＤＵ＋＋；
５． ｝Ｅｌｓｅ｛
６． ＳｅｔＦＩＦＯ－ｎｏ＝１；
７． Ｃｏｕｎｔ－ＤａｔａＰＤＵ＋＋；
８． ｝

９． ｔ＋＋；
１０． ＰｕｓｈＦＩＦＯ（ｂ，ＦＩＦＯ－ｎｏ）；
１１． Ｉｆｔ＝Δｔ
１２． ＡｄｊｕｓｔＷｅｉｇｈｔ（）；
１３．
１４． ＰｕｓｈＦＩＦＯ（ｂ，ＦＩＦＯ－ｎｏ）｛
１５． ＩｆＦＩＦＯ－ｎｏｉｓ０｛
１６． ＰｕｓｈｂｔｏＦＩＦＯ０；
１７． Ｓｅｔｂ－Ｌｅｎｇｔｈ＝ｌ／δ；
１８． ＳｅｔＳ０，ｂ＝ｍａｘ｛Ｆ０，ｐｒｅｖｉｏｕｓ，Ｖ（ａ０，ｂ）｝；
１９． ＳｅｔＦ０，ｂ＝Ｓ０，ｂ＋ｌ／δｒ０；
２０． ｝Ｅｌｓｅ｛
２１． ＰｕｓｈｂｔｏＦＩＦＯ１；
２２． Ｓｅｔｂ－Ｌｅｎｇｔｈ＝ｌ；
２３． ＳｅｔＳ１，ｂ＝ｍａｘ｛Ｆ１，ｐｒｅｖｉｏｕｓ，Ｖ（ａ１，ｂ）｝；
２４． ＳｅｔＦ１，ｂ＝Ｓ１，ｂ＋ｌ／ｒ１；
２５． ｝

２６． ｝
２７．
２８． ＡｄｊｕｓｔＷｅｉｇｈｔ（）｛

２９． Ｓｅｔλ＝Ｃｏｍｍａｎｄ＆ＣｏｎｔｒｏｌＰＤＵ＋Ｃｏｕｎｔ－ＤａｔａＰＤＵ；
３０． Ｓｅｔθ＝Ｃｏｕｎｔ－ＤａｔａＰＤＵ／Ｃｏｍｍａｎｄ＆ＣｏｎｔｒｏｌＰＤＵ；

３１． Ｓｅｔμ２＝（２Ｐδθ
２－２αＰδθ２＋λθ－λθ２）／２（２＋δθ２－

αδθ
２－α）；

３２． Ｓｅｔｒ０／ｒ１＝（Ｐ－μ２）／μ２；
３３． Ｓｅｔｔ＝０；
３４． ＳｅｔＣｏｕｎｔ－Ｃｏｍｍ＆ＣｏｎｔｒＰＤＵ＝０；
３５． ＳｅｔＣｏｕｎｔ－ＤａｔａＰＤＵ＝０；
３６． ｝

５ 测试以及性能评估

应用网络仿真软件 ｎｓ２构造存储区域网络，ｉＳＣＳＩ
ｉｎｉｔｉａｔｏｒ与 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机之间的链路带宽和延迟为
“１Ｇｂｐｓ／１００μｓ”；ｉＳＣＳＩ虚拟交换机与 ｉＳＣＳＩｔａｒｇｅｔ之间的
链路参数与前者相同．ｉＳＣＳＩ虚拟交换机连接３个 ｉｎｉｔｉａ
ｔｏｒ和 ３个 ｔａｒｇｅｔ．设定 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的转发带宽为
８０ＭＢ／ｓ，在ｎｓ２仿真中并不体现ＦＣＷＦＱ算法复杂度造
成的时延，但在虚拟交换机仿真中会体现各类协议处

理及地址转换造成的 ｉＳＣＳＩＰＤＵ转发时延．设定 ｉＳＣＳＩ
ＰＤＵ的最大数据长度为 ８ＫＢ，ＭａｘＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ的值为
１２８ＫＢ．

本实验在以上构建的网络环境中完成 ｉＳＣＳＩ读写
任务仿真过程．设定 ｉＳＣＳＩ会话中的ＴＣＰ连结数量为５，
既执行命令的并发程度为５．每次读命令的请求数据大
小为１２８ＫＢ，写命令的请求数据大小为５１２ＫＢ，ｉＳＣＳＩ虚
拟交换机收到来自 ｉＳＣＳＩｉｎｉｔｉａｔｏｒ的读写命令总到达率
符合参数为λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布．将文献［１２］中的算法记
为 ＴＱＰＱ（ＴｗｏＱｕｅｕｅＰＱ）算法．实验对 ＦＣＦＳ、ＷＦＱ［１８］、
ＷＲＲ［１９］、ＴＱＰＱ［１２］、ＦＣＷＦＱ算法进行性能对比．ＷＲＲ和
ＷＦＱ算法取不同权重测试结果中的最佳值．

图５和图６显示了当读写命令各占５０％，随着初始
读写命令到达率λ的增大，读写任务平均响应时间和

交换机吞吐量的变化．随着初始命令到达率λ的提高，
读写任务平均响应时间和交换机吞吐量也都随之增

大．

当λ较小时，交换系统工作在轻负荷状态，五种算
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法下的读写任务平均响应时间和交换机吞吐量均没有

明显差别；随着λ增大，交换系统负荷也逐渐增大，无

法为两类ｉＳＣＳＩＰＤＵ流都提供绝对充足的转发带宽，此
时对处理机资源的合理应用显得尤为重要，ＦＣＷＦＱ算
法对转发带宽的合理分配优势得以体现．

图７和图８显示了当命令到达率λ为２５０，随着写
命令比例的增大，五种算法下的读写任务平均响应时

间和交换机吞吐量．由于λ较大，随着写比例的增大，
交换系统负荷逐渐增大，直至工作在满负荷状态．读写
任务平均响应时间和交换机吞吐量也都随之增大．

初始读写命令到达率λ为定值，然而随着写命令

比例的增大，Ｒ２Ｔ控制包的到达率λ０也逐渐增大，则排
队模型中的参数α和θ也随之变化．ＷＲＲ和 ＷＦＱ算法
中的转发带宽权重分配是固定的，而ＦＣＷＦＱ算法根据
这些 ｉＳＣＳＩ数据流的特征参数实时计算μ２，动态地分

配转发带宽，从而实现最佳的交换系统性能．写命令比
例较大时，ＦＣＷＦＱ算法下的读写任务平均响应时间和
交换机吞吐量性能都得到了很大的改善．

６ 总结

本文首先对ｉＳＣＳＩ协议的通信特点进行分析，然后
利用排队理论建立ｉＳＣＳＩ虚拟交换机转发 ｉＳＣＳＩＰＤＵ过
程的数学模型，以此作为包转发调度算法 ＦＣＷＦＱ的理
论基础．最后，应用网络仿真软件 ｎｓ２建立仿真场景对
交换系统进行测试．实验结果显示，当交换系统工作在
满负荷状态下，ＦＣＷＦＱ调度算法可明显降低读写任务
的平均响应时间，并显著提高 ｉＳＣＳＩ虚拟交换机的吞吐
量．
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