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摘 要： 为了满足光纤通道（ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ，ＦＣ）交换式网络不断增长的带宽需求，光纤通道协议提出了虚拟通道
（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）架构，通过逻辑上的通信通道对整网流量进行合理分配．本文将 ＶＣ机制由“点到点”扩展为“端到
端”，并结合网络演算（ＮｅｔｗｏｒｋＣａｌｃｕｌｕｓ）理论和信誉量漏桶机制，在强实时条件约束下，提出虚拟通道的分配策略，以减
小整网业务流量的端到端延迟时间为优化目标，解决了 ＶＣ架构的三项技术难题：每种 ＶＣ数目的确定、每个 ＶＣ的信
誉量（Ｃｒｅｄｉｔ）如何保证、以及每条ＶＣ的路径选择．计算机仿真结果表明，随着网络负载强度的不断加大，扩展的 ＶＣ分
配策略具有适应能力，增强了在ＦＣ交换式网络中应用ＶＣ架构的有效性．

关键词： 光纤通道；交换式网络；虚拟通道；强实时性保证；分配策略；网络演算

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）１０２２５１０７

ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｏｆＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌｉｎＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌＳｗｉｔｃｈｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＷＡＮＧＨａｏｔｉａｎ，ＤＩＮＧＦａｎ，ＸＩＯＮＧＨｕａｇａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ（ＦＣ）ｓｗｉｔｃｈｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ（ＶＣ）
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｎｅｗｖｅｒｓｉｏｎＦＣｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｌｏｃａｔｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｂｙｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｕｎｄｅｒ
ｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＶＣｈａｓｂｅｅｎｅｘｐａｎｄｅｄｆｒｏｍ“ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔ”ｔｏ“ｅｎｄｔｏｅｎｄ”，ａｎｄｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｏｆＶＣｂａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣａｌｃｕｌｕｓａｎｄｔｏｋｅｎｂｕｃｋｅｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｉｎｗｈｏｌｅＦＣｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＴｈｕｓｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｏｌｖｅｄｔｈｅｔｈｒｅｅｈａｒｄｗｏｒｋｓｉｎＦＣｐｒｏｔｏｃｏｌｓ：ｈｏｗｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｋｉｎｄｏｆＶＣ；ｈｏｗｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｅａｃｈＶＣ’ｓｃｒｅｄｉｔ；ａｎｄｈｏｗｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅｐａｔｈｏｆｅａｃｈＶＣ．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＶＣａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｈａｓｇｏｏｄ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｒａｆｆｉｃｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｕｓｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＶＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｏＦＣｓｗｉｔｃｈｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｉｂｒｅｃｈａｎｎｅｌ；ｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌ；ｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｇｕａｒａｎｔｅｅ；ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃａｌｃｕｌｕｓ

１ 引言

光纤通道（ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ，ＦＣ）协议，是由美国国家标
准协会（ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＮＳＩ）提出的
一种串行通信标准集，因其具有很好的兼容性、高速率

和适于远距离传输等特点被广泛应用到存储局域网［１］

和航空电子互连［２］中．光纤通道协议集中的交换式结构
协议（ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌＳｗｉｔｃｈｅｄＦａｂｒｉｃ，ＦＣＳＷ）为交换式网
络提供了一种互连方法，协议不断更新，至 ２００９年末，
已经发展为ＦＣＳＷ５版本［３］，与之相关的信号帧格式标
准也更新至ＦＣＦＳ３版本［４］，ＦＣ网络体系结构有了较大
的变化，主要体现在：针对 ＦＣ网络提出了链路带宽由
１Ｇｂｐｓ提升为１０Ｇｂｐｓ的要求；由单交换机互连结构演变
成为多个ＦＣ交换机互连的交换式网络结构；引入虚拟

通道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）机制［５，６］以管理交换式网络的
业务流量．其中，ＶＣ的使用作为 ＦＣ网络体系结构的重
要变化，在ＦＣ协议中指出三点技术难题：ＶＣ数目（ＮＶＣ）
的确定；每个ＶＣ的信誉量（Ｃｒｅｄｉｔ）保证；以及ＶＣ的路径
选择．

本文在早先的基于强实时约束的加权轮转

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＷＲＲ）调度研究［７］的基础上，深
入分析新版ＦＣ交换式网络体系结构和业务流量特性，
将ＶＣ由“点到点”扩展为“端到端”，并且结合网络演算
（ＮｅｔｗｏｒｋＣａｌｃｕｌｕｓ，ＮＣ）和漏桶（ｔｏｋｅｎｌｅａｋｙｂｕｃｋｅｔ）技术，
提出一种以业务流量的整网端到端的延迟最小为目的

ＶＣ分配策略．通过“活塞模型”对 ＶＣ集进行二次优化，
确定出ＶＣ的数目；在强实时保证下，通过业务流量的
信誉量漏桶模型得出每个 ＶＣ的信誉量，并进行处理加

收稿日期：２０１０１１２４；修回日期：２０１１０６１５
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１０４７７００５，Ｎｏ．６０８７９０２４）

第１０期
２０１１年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１１



工，得出更适合 ＶＣ使用的相对信誉量值；通过一次遍
历即可去除无用路径的 ＶＣ，获取每个 ＶＣ的路径，最终
优选出一组对于当前到达流量（每个消息最大允许延

迟内）分配的ＶＣ集，解决了 ＦＣ协议中 ＶＣ机制的三项
技术难题．

２ 系统架构与问题描述

２１ 虚拟通道架构

ＦＣ交换式网络由 ＦＣ交换机（每个 ＦＣ交换机的规
格和性能相同）、ＦＣ终端、内部交换链路（ＩｎｔｅｒｎａｌＳｗｉｔｃｈ
Ｌｉｎｋ，ＩＳＬ）和普通链路组成，如图１所示，ＩＳＬ通过Ｅ端口
将ＦＣ交换机互连，普通链路连接 ＦＣ交换机的 Ｆ端口
和ＦＣ终端的Ｎ端口，所有的交换机与 ＩＳＬ组成多级交
换结构（ＭｕｌｔｉＳｗｉｔｃｈＦａｂｒｉｃ），即图１中的“云型”部分．

ＶＣ存在于多级交换结构内部，ＦＣ协议中定义为
“点到点”逻辑路径，但是本文经过分析，将“点到点”的

概念扩展为“端到端”的概念，即 ＶＣ表示在源交换机端
口到目的交换机端口之间进行业务流量传输的逻辑路

径．这样做一方面减少对不同 ＶＣ的维护开销，另一方
面可以将基于局部信息的分配策略转变为基于全局信

息的分配策略．
例如在图１中，当前到达业务流量需要从 ＦＣ交换

机６发送至 ＦＣ交换机３，可以将当前到达业务流量分
为三条 ＶＣ来发送数据（图 １中的虚箭头所示），其中
ＶＣ１是ＦＣ交换机６ＦＣ交换机１ＦＣ交换机２ＦＣ交换机

３中 ＩＳＬ和ＦＣ交换机所组成的业务流量逻辑路径；ＶＣ２
是ＦＣ交换机６ＦＣ交换机５ＦＣ交换机２ＦＣ交换机３中
ＩＳＬ和 ＦＣ交换机所组成的业务流量逻辑路径；ＶＣ３是
ＦＣ交换机 ６ＦＣ交换机 ５ＦＣ交换机 ４ＦＣ交换机 ３中
ＩＳＬ和 ＦＣ交换机所组成的业务流量逻辑路径．并且
ＶＣ１、ＶＣ２和ＶＣ３是同时进行，互不干涉．在 ＦＣ交换式网

络中，通过使用 ＶＣ来分配业务流量，可以充分利用网
络的带宽资源，将拥塞降低到最小，从而提高通信效

率，减小端到端延迟时间．
２２ 问题的提出

在 ＦＣ交换式网络中，如何能够合理地分配 ＶＣ，使
得整网通信数据的端到端延迟最小，成为在 ＦＣ交换式
网络中引入ＶＣ机制的难点．根据 ＦＣ协议，针对当前到
达的业务流量，ＶＣ分配的难点具体体现为三个方面：

（１）ＶＣ数目（ＮＶＣ）的确定；
（２）每个ＶＣ的信誉量（ＶＣ－Ｃｒ）保证；
（３）所选择的每条ＶＣ的路径信息．
本文通过漏桶模型，建立信誉量保证机制，保证在

单个交换节点处传输的实时性；然后根据网络演算推

导出分配策略，将到达流量分配到不同的 ＶＣ中，同时
得出ＶＣ的三个重要参数．

３ 虚拟通道分配策略

３１ 网络流量模型

ＦＣ交换式网络的流量以 ＶＣ进行划分，将相同源
节点和目的节点的流量，做为输入流量，归属为一个ＶＣ
集，即ＶＣＭ，ＶＣＭ中包括为了传输输入流量所需的所有
ＶＣ：

ＶＣＭ＝ ＶＣ１，ＶＣ２，…，ＶＣＮ{ }
ＶＣ

由于ＦＣ协议规定的通信基本单元是帧，参考实时
通信中的周期性任务模型［８］，如图２（ａ）所示，本文定义
划分到ＶＣｉ（１≤ｉ≤ＮＶＣ）中的流量参数如下：

（１）ＶＣｉ所承载数据的间隔时间Ｐｉ：表示对于周期
性消息，表示划分在 ＶＣｉ中数据帧的产生周期，而对于
非周期消息，则表示划分在 ＶＣｉ中数据帧产生的最小
时间间隔；

（２）ＶＣｉ所承载数据的最大长度Ｆｒｍａｘｉ：由于 ＦＣ交换
式网络中的数据帧长度是可变的，用 Ｆｒｍａｘｉ 表示 ＶＣｉ中
数据帧长度的最大值，包括 ＦＣ协议规定的分隔符、帧
头、信息域和校验域等帧的全部内容；

（３）ＶＣｉ所承载数据的抖动Ｊｒｉ和Ｊｒｍａｘｉ：Ｊｒｉ表示由于
竞争等因素使得ＶＣｉ中数据帧产生的时间偏移值，Ｊｒｍａｘｉ
为ＶＣｉ中数据帧的最大允许抖动值．

参考航空电子全双工交换式以太网（ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌ
ＤｕｐｌｅｘＳｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）协议［９］，建立基于帧的信
誉量漏桶模型，如图２（ｂ）所示．

图２所示的信誉量漏桶模型规定：在ＦＣ交换机处，
每到达一个数据帧，都要检查 ＶＣ－Ｃｒｉ的值．如果 ＶＣ－
Ｃｒｉ×２１１２的值超过 Ｆｒｍａｘｉ 的值，则该数据帧被接受，并
且从 ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２的值中减掉一个 Ｆｒｍａｘｉ 的值；如果
ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２的值低于 Ｆｒｍａｘｉ 的值，则该数据帧直接被
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丢弃，且 ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２的值没有影响，如图２（ｂ）中的
Ｆｒ６帧，可见同一 ＶＣ上的两个连续数据帧的最小时间
间隔应该为（Ｐｉ－Ｊｒｍａｘｉ）．

注：此处将 ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２，是根据 ＦＣＦＳ３版本［４］

中定义ＦＣ的数据帧的最大值为２１１２（Ｂ），而 ＶＣ－Ｃｒｉ的
值为整数，在ＦＣ交换机中为 ＶＣ所预留的缓存空间通
常取 ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２（Ｂ），而数据帧的单位为波特（Ｂ），故
此处取 ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２（Ｂ）．

信誉量漏桶模型的公式表示为：

ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２＝Ｆｒｍａｘｉ ＋
Ｆｒｍａｘｉ
Ｐｉ
Ｊｒｍａｘｉ，１≤ｉ≤ＮＶＣ （１）

每个ＶＣ在初始时，信誉量 ＶＣ－Ｃｒｉ的值按式（１）设
置，随着时间的推进，ＶＣ－Ｃｒｉ×２１１２的值按着（Ｆｒｍａｘｉ ／
Ｐｉ）的比率增长，但最高值不会超过 Ｆｒｍａｘｉ （１＋Ｊｒｍａｘｉ ／
Ｐｉ），最小值也不会低于 Ｆｒｍａｘｉ（Ｊｒｍａｘｉ ／Ｐｉ）．
３２ 基于网络演算的包封过程

在业务流量模型中，包封过程作为一种简单可行

的绑定模型被广泛使用［１０］．根据网络演算理论［１１，１２］，设
一个非负过程 ａ（ｔ），ｔ＞０，表示在 ｔ时刻的速率，令

Ａｉ（ｔ１，ｔ２）＝∫
ｔ２

ｔ１
ａｉ（ｔ）ｄｔ作为在时间区间［ｔ１，ｔ２）内累计

到达的业务流量，则有 Ａｉ（ｔ１，ｔ２）≤珘Ａｉ（ｔ２－ｔ１），ｔ１＜ｔ２
成立，其中珘Ａｉ（ｔ２－ｔ１）被称为 Ａ（ｔ）的包封过程，表示在
时间区间［ｔ１，ｔ２）内，对于任意 ｔ１＜ｔ２的所有的业务流
量的上边界值．在网络演算中，还要求流量约束函数具
有凹性（ｃｏｎｃａｖｅ）和次可加性（ｓｕｂａｄｄｉｔｉｖｅ）［１３］，在简化计
算中最常用的流量约束函数的形式为

Ａ（ｔ）＝σ＋ρｔ （２）
其中σ为突发度，ρ为可持续流量，可简记为 ａ（ｔ）～
（σ，ρ）．

结合式（１），ＦＣ交换式网络中的业务流量都可以用
式（２）规整，在任何时间间隔 ｔ内，业务流量都被包封在
Ａ（ｔ）内，则有

σ＝Ｆｒｍａｘｉ

ρ＝
Ｆｒｍａｘｉ
Ｐ

{
ｉ

（３）

如图３所示，本文将到达的网络流量分配到不同的
ＶＣ中进行传输，将初始到达业务流量规整为｛σ，ρ｝模
型，每条ＶＣｉ分配的流量为｛σｉ，ρｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎｖｃ．

考虑到在每条ＶＣ所经过的路径中，对延迟时间有
影响的是ＶＣ经过路径上的瓶颈节点［１４］，此处用瓶颈节
点的队列延迟 Ｄｑ和瓶颈链路带宽ＢＷ表示；而在高速
网络中，固定延迟占据整网端到端延迟的主要部分，用

瓶颈节点的队列延迟近似代替其它节点的队列延迟，

而其它延迟（如链路延迟和传输延迟）用固定延迟近

似，这种方法被证实是十分准确的［１５］，所以此处每条路

径的端到端延迟时间用瓶颈节点的队列延迟和每条路

径的固定时延 Ｄｆ的值来代替．
ＶＣ机制中所确定的端到端延迟，如图３中所示，是

指输入的业务流量｛σ，ρ｝被分配到ＶＣ中由分离点１到
ＶＣ聚合点２的延迟时间，不包括源终端的排队时间和
目的终端的排队时间．每条 ＶＣ的延迟时间进一步划分
为瓶颈节点的排队延迟 Ｄｑ和每条路径上的固定延迟
Ｄｆ．由此可得某一ＶＣｉ的端到端延迟Ｄｅ２ｅｉ可以表示为

Ｄｅ２ｅ，ｉ＝Ｄｑｉ＋Ｄｆｉ，１≤ｉ≤ｋ （４）
而对于一个连续工作的系统，排队延迟可以被限

制在由珘Ａ（ｔ）的上限 Ｄｑｉ内［１６］，因而排队延迟 Ｄｑ可以
表示为：

Ｄｑｉ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０：珘Ａｉ（ｔ）－ＢＷｉ×ｔ≤０｝ （５）
其中 ＢＷｉ表示ＶＣｉ的端到端路径中的瓶颈链路带宽，即
ＶＣｉ覆盖所有链路的带宽最小值；ｔ表示 Ｄｑ的变化值．

强实时约束条件是指到达的业务流量必须满足在

其最大允许延迟时间内被传输，根据在单交换机强实

时调度的研究经验［７］，如果满足强实时条件，则有对于

任意时间间隔 ｔ，排队的数据被发送的最小时间量应大
于等于该业务流量中数据的最大长度值．我们取 ｔ的最
大值作为该ＶＣ的排队延迟限，结合式（５）得

Ｄｑｉ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０：ρｉｔ＋σｉ－ＢＷｉ×ｔ＝０｝＝
σｉ

ＢＷｉ－ρｉ
（６）

由于可持续流量ρ的最大值即为所对应的链路带

宽，因此本文分配策略规定

０≤ρｉ＜ＢＷｉ，σｉ＞０
０≤ρｉ＝ＢＷｉ，σｉ

{ ＝０
（７）
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则有

Ｄｑｉ＝［
Ｄｑｉ
σｉ
，
Ｄｑｉ
ρｉ
］＝［ １

ＢＷｉ－ρｉ
，

σｉ
（ＢＷ－ρｉ）

２］＞０

所以 Ｄｑｉ在｛σ，ρ｝组成的空间内单调递增，其最小
值是可以取得的，且最小值一定发生在边界或最高点

处［１７］．而 Ｄｆｉ对于某一 ＶＣｉ是固定值，可以根据具体路
径得出，所以ＶＣｉ的端到端延迟Ｄｅ２ｅｉ的最小值是可以取
得的，根据式（４）和式（６）可得出最小值Ｄｅ２ｅ，ｉ的表示：

Ｄｅ２ｅ，ｉ＝
σｉ

ＢＷｉ－ρｉ
＋Ｄｆｉ，１≤ｉ≤ＮＶＣ （８）

而针对某次流量分配的所有 ＶＣ组成一个集合
ＶＣＭ｛ＶＣ１，ＶＣ２，…，ＶＣＮ｝．根据ＮＣ理论可得：

初始到达业务流量的包封：

Ａ（ｔ）＝ρｔ＋σ （９）
每个ＶＣ的包封：

Ａｉ（ｔ）＝ρｉｔ＋σｉ，１≤ｉ≤ＮＶＣ （１０）
其中满足 Ａ１（ｔ）＋Ａ２（ｔ）＋…＋ＡＮＶＣ（ｔ）＝Ａ（ｔ），σ１＋σ２
＋…＋σＮＶＣ＝σ，ρ１＋ρ２＋…＋ρＮＶＣ＝ρ，因此，使用 ＶＣ来
划分业务流量并没有给网络带来额外的业务流量

开销．
而针对初始到达流量的 ＶＣＭ的端到端延迟 ＤＭｅ２ｅ

应为所有ＶＣ端到端延迟的最大值，即
ＤＭｅ２ｅ＝ｍａｘ｛Ｄｅ２ｅ，１，Ｄｅ２ｅ，２，…，Ｄｅ２ｅ，ＮＶＣ｝ （１１）

３３ ＶＣＭ的优化
ＦＣ协议中规定当某一ＶＣ的信誉量值 ＶＣ－Ｃｒｉ为０

时，该ＶＣ不能传输数据．因为 ＶＣ的固定延迟 Ｄｆ是不
变的，是不可优化的，所以信誉量模型主要是为了优化

ＶＣＭ中的队列延迟 Ｄｑ，去除冗余的 ＶＣ，得到一个最优
的ＶＣＭ．这里提出的最优定义为，如果当前的ＶＣＭ为最
优，则再加入任何一个 ＶＣ都会增加 ＶＣＭ的整体端到
端延迟限ＤＭｅ２ｅ的值．

如图５所示，取当前ＶＣＭ中的瓶颈链路ＶＣｉ，将ＶＣ
假想为一个“活塞模型”，原有的固有延迟 Ｄｆｉ为图５中
的阴影部分，是不能注入流量的；而其余部分是充满分

配给ＶＣｉ的突发度σｉ，又因为ＤＭｅ２ｅ的值要小于等于

ＶＣｉ的总长度值，从而限制了每个 ＶＣ分配的突发度σｉ
的大小．

当 ＶＣ－Ｃｒｉ为０时，即表示 ＶＣ的端到端延迟为无
穷大∞，数据帧不可能满足实时性要求，不能分配到该
ＶＣ上被传输，符合协议要求．

基于３２节的分析，以 ＶＣ分配业务流量并没有增
加额外的流量值，所以所有 ＶＣ分得的业务流量应该等
于初始到达的业务流量，即

σ１＋σ２＋…＋σＮＶＣ＝σ
即为

ＢＷ１×（Ｄｅ２ｅ，１－Ｄｆ１）＋ＢＷ２×（Ｄｅ２ｅ，２－Ｄｆ２）＋…
＋ＢＷＮＶＣ×（Ｄｅ２ｅ，ＮＶＣ－ＤｆＮＶＣ）＝σ （１２）

取当前可用带宽的和为 ＢＷＭ，则有

ＢＷＭ＝∑
ＮＶＣ

ｉ＝１
ＢＷｉ （１３）

由式（１２）和式（１３）可得 ＶＣＭ的整体端到端延迟限
ＤＭｅ２ｅ的值和最优情况下分配的突发度σｉ的值：

ＤＭｅ２ｅ＝
１
ＢＷＭ（σ＋ＢＷ１×Ｄｆ１＋ＢＷ２×Ｄｆ２＋…

＋ＢＷＮＶＣ×ＤｆＮＶＣ） （１４）

σｉ＝ＢＷｉ×（ＤＭｅ２ｅ－Ｄｆｉ）

＝
ＢＷｉ
ＢＷＭ（σ＋∑

Ｎｖｃ

ｊ＝１
ＢＷｊ×Ｄｆｊ－Ｄｆｉ） （１５）

取ρ＝ｍｉｎ｛ρ１，ρ２，…，ρＮＶＣ｝，则可以得出每条 ＶＣ的
稳定可持续流量ρｉ的值：

ρｉ＝
ＢＷｉ
ＢＷＭ×ρ （１６）

此时得到的ＶＣＭ即为最优的ＶＣＭ，最优ＶＣＭ中的
ＶＣ数即为输入流量分配的 ＶＣ数 ＮＶＣ；每个 ＶＣ满足应
用式（１）信誉量 ＶＣ－Ｃｒ；剩下的 ＶＣ所经过的路径即为
ＶＣＭ中所选择的ＶＣ的路径信息．

４ 性能分析与验证

为了验证虚拟通道分配算法的正确性，我们采用

计算机仿真的形式，使用 ＯＰＮＥＴ１４５（教育版）仿真工
具，仿真环境如图６所示．假设输入流量是图１中由 ＦＣ
交换机６发送至 ＦＣ交换机３，为了表述清晰，我们将图
１中的相关拓扑提取，得到测试拓扑结构，得到如图 ６
所示的测试拓扑结构．为了与真实情况一致，这里设定
每个ＦＣ交换机的规格相同，具有相同的转发性能．设
ＦＣ交换机的端口数为 Ｎ，输入端口 ｉ至输出端口ｊ的转
发速率为λｉ，ｊ．
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本文充分考虑到飞机在高空环境下飞行的严峻环

境，将输入业务流量设定为均匀流量（贝努力业务流）、

非均匀流量（对角线业务流）和突发流量（对角线 ＯＮ
ＯＦＦ业务流）的混合流量，三种不同类型的流量同时发
送，得到最苛刻情况下的仿真结果，以确保仿真的可

靠性．
业务流量的负荷σ采用正规化符合，σ∈［０，１］．为

了建立较为准确的仿真环境，ＦＣ交换机对于不同流量
的处理有所区别，每种流量的 ＦＣ交换机处理参数见表
１中的定义．

表１ 输入流量的参数

流量类型 流量参数

均匀流量 数据到达过程符合贝努力ｉ．ｉ．ｄ，λｉ，ｊ＝ρ／Ｎ

非均匀流量
数据到达过程符合贝努力 ｉ．ｉ．ｄ，λｉ，ｉ＝２ρ／３，λｉ，ｊ
＝ρ／（３×（Ｎ－１））

突发流量

数据到达过程不再是贝努力 ｉ．ｉ．ｄ，而是符合两
状态马尔科夫过程的 ＯＮＯＦＦ模型，在 ＯＮ状态
时，均值为３２的几何分布；在 ＯＦＦ状态时，到达
的数据包为０．

通过多次仿真，应用３２节中的式（８）计算出所有
的ＶＣ的端到端延迟限，然后应用３３节中的式（１４）进
行优化，得到了仿真环境下使用 ＶＣ分配策略得到的
ＶＣＭ结果，如表 ２所示，包括了使用 ＶＣ的数目，每条
ＶＣ的使用次数，每条 ＶＣ的最大抖动值 Ｊｒｍａｘｉ，每条 ＶＣ
的信誉量值，和每条ＶＣ的路径信息．分为ＶＣ瓶颈链路
带宽与ＶＣ固有延迟成正比（正序）和ＶＣ瓶颈链路带宽
与ＶＣ固有延迟成反比（逆序）两种模式下的结果．由于
ＦＣ网络流量是带有优先级的，这里不妨设正序情况下，
为ＶＣ１至ＶＣ７的优先级逐次增高，即 ＶＣ１＜ＶＣ２＜… ＜
ＶＣ７；逆序情况下，ＶＣ１＞ＶＣ２＞…＞ＶＣ７．

表２ ＶＣＭ的分配结果

ＶＣＭ
使用次数

（正序／逆序）
Ｊｒｍａｘｉ
（μｓ）

信誉

量值
路径（正序／逆序）

ＶＣ１ ２／２４８ ５０ ５
正：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ２ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ５ＳＷ２ＳＷ３

ＶＣ２ １４／２１６ ４８ ７
正：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ２ＳＷ５Ｗ４ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ５ＳＷ２ＳＷ３

ＶＣ３ ６２／１６３ ９６ １０
正：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ５ＳＷ２ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ５ＳＷ１ＳＷ２ＳＷ３

ＶＣ４ １９６／７９ １２ １４
正：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ５ＳＷ４ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ５ＳＷ４ＳＷ３

ＶＣ５ ２６４／４９ ７５ １７
正：ＳＷ６ＳＷ５ＳＷ１ＳＷ２ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ２ＳＷ３

ＶＣ６ ３１７／３７ ４６ ２３
正：ＳＷ６ＳＷ５ＳＷ２ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ２ＳＷ５Ｗ４ＳＷ３

ＶＣ７ ４１５／５ ８７ ２４
正：ＳＷ６ＳＷ５ＳＷ４ＳＷ３
逆：ＳＷ６ＳＷ１ＳＷ５ＳＷ４ＳＷ３

在仿真过程中，由图７可以看出ＶＣ１和ＶＣ７被分配
的突发度的值随输入流量的总突发度的值的增加而增

加，其中，ＶＣ１所分配的突发度无论是正序还是逆序，都
随着输入流量总突发度的增加而分段地线性增长（图７
（ａ））；ＶＣ７在正序情况下，只有当输入流量的总突发度
增长到某一个数值时才线性增长，而在逆序情况下，没

有分配到突发度，所分突发度的值近似为零（图７（ｂ））．
由图８可以看出，ＶＣ１的稳定可持续流量值随着总

的输入可持续流量的增加而增加，在正序情况和逆序

情况下，都会有波动，这是因为每当有优先级高于 ＶＣ１
的ＶＣ加入时，致使 ＶＣ１的流量减小，但随着总可持续
流量的增加，ＶＣ１会稳定增加，从而产生了波动（图 ８
（ａ））；而对于ＶＣ７，随着总可持续流量的增加，ＶＣ７的稳
定可持续流量一直在增加，这是因为 ＶＣ７的优先级最
高，没有其它流与ＶＣ７抢夺流量（图８（ｂ））．

图９给出了每种ＶＣ所使用的数目，可以看出正序
情况下（图９（ａ）），ＶＣ１的数目最少，ＶＣ７的数目最多；逆
序情况下（图９（ｂ）），ＶＣ１的数目最多，ＶＣ７的数目最少．

为了进一步验证虚拟路径配置策略对负载强度的

适应性，通过ＯＰＮＥＴ的负载流量注入机制，用一个注入
终端产生负载流量，然后用过一个交换机与 ＦＣ交换式
网络中的所有交换机以“ｔｒｕｎｋ”形式进行相连，不断的
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向ＦＣ交换式网络中发送广播包，使得负载强度不断增
大，观察经典路由算法与虚拟路径配置策略下，到达流

量的端到端延迟的变化情况．
将表１中的数据分为正序方式和逆序方式，在没有

ＶＣ机制、原有 ＶＣ机制和扩展的 ＶＣ机制下进行传输，
对比结果如图１０所示．可以看出，在正序方式还是逆序
方式下，轻度负载时（负载强度小于４０％），三者的端到
端延迟十分接近；而随着负载强度的不断增加，特别是

在重负载下（负载强度大于７０％），原有ＶＣ机制的性能
明显恶化，在正序情况下甚至超过没有 ＶＣ机制的端到
端延迟时间，这是因为“点到点”ＶＣ分配策略缺少整网
信息，仅根据链路的部分信息分配流量，因而需要更多

的开销，同时也使得交换机的固有转发延迟的累计结

果较大；而扩展的 ＶＣ机制（ＶＣｅｘ）分配策略，在负载重
强度下，仍能保持端到端延迟性能，并没有使端到端延

迟恶化．

５ 结论

本文对 ＦＣ协议中提出的虚拟通道架构进行研究，
将“点到点”的ＶＣ架构扩展为“端到端”的 ＶＣ架构，首
次解决了ＦＣ交换式网络虚拟通道（ＶＣ）的分配策略的
ＶＣ数目的确定、每个 ＶＣ的信誉量（Ｃｒｅｄｉｔ）保证、以及
ＶＣ的路径选择三项技术难点．

本文利用网络演算（ＮＣ）理论得出在强实时约束
下，每个ＶＣ的端到端上限值，并以此值作为优化的参
数，提高了算法针对不同流量特征的可用性．ＶＣ分配策
略并没有使用迭代的启发式算法来求解，而是使用“活

塞模型”用过一次遍历而求得，大大降低了计算的复杂

度，适于在工程中实际应用．
通过将扩展的ＶＣ机制与没有ＶＣ机制、原有ＶＣ机

制进行对比测试验证，当网络负载流量不断增大时，扩

展的ＶＣ分配策略要比原有 ＶＣ机制受到的影响小的
多，特别在重负载（负载率超过７０％）下，扩展的 ＶＣ分
配策略的端到端延迟要远远小于没有ＶＣ机制的延迟．

今后准备展开将 ＷＤＭ波分复用技术为底层传输
机制，上层使用 ＦＣＳＷ协议，通过 ＶＣ分配策略实现光
电双层航空网络的搭建．
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