
计算机科学：)OOVo1．271~-．i 

s 专 ⑦ 

] M1 
典型ATM交换结构分析与交换机设计分类  ̈

Analysis of Typical ATM Switching Fabrics and Categories of Switch Design 

陈永光 √q1 ． 
t I L-- 

(解放军电子工 合肥23。037 

Al~tract This paper introduces ATM switching functions and several indexes for evaluating the per 

formance of ATM switch．Some typical switching fabrics and their influence on switch performance are 

also analy~ed Furthermore，the pape~discusses categories of switch design in detail and proposes a 

scheme to realize small type of ATM switch by using M B866 family chips． 
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目前的通信网正逐步向宽带化 、综合化和智能化 

方向发展 ，为了传送高清晰度电视 (HDTV)固像 及高 

速效据 ．要求通信网高速宽带化。高速宽带通信与现有 

的电话及数据通信相 比，应具有极宽的通信频带(几十 

Mbps以上)。另一方面 ，随着科技的发展 ，人们对通信 

的需求不断增加 ，导致未来通信业务的不确定性。因 

此．人们致力于研究新的通信方式以适应 七连情况，其 

中，ATM 可能是实现宽带 ISDN的最佳方式 ，可以满 

足 B—ISDN的要求，因而受到各发达 国家重视 ．ATM 

的棱心是交换技术．从商用 ATM交换机产品的设计 

中可以发现 ．目前已经形成了若干种典型 ATM 交换 

结构．因此 ，对交换结构的分析和对交换机设计方法的 

归纳具有实际意义。 

1 ATM 交换功能和交换机性能指标 

ATM 交换机需完成 以下动作，即三个功能 ；(1) 

空分交换．信息从编号为 N的入 口通过交换通往编号 

为 M 的出口，这是一种路由选择功能 (2)时隙交换 。 

时l碧【(信道)-中信息被交换到时隙(信道)J，这里l牵涉 

刊信元头 的转译 。(3)排队。两个来 自不同链路的信元 

可能同时到达ATM 交换机．并去向同一链路，这时交 

换机中疆冲存储器就用以暂放那些暂时不能进出的 

ATM 信元，即有些 ATM 信元在排队等待送出．选样 

就有可能对信元统计复用．这是ATM交换机的典型 

功能。 

ATM 交换机完成这 些功能的质量如何 ．其性能 

的评价主要由三个指标来衡量： 

·连接阻塞率 ：ATM 是面 向连接的 ，连接阻塞率 

就是在凡出口之间没有足够的资源以保证现有连接和 

新建连接质量的概率。这是由交换机配置 ，者如交换机 

内部连接数以及这些连接上的负载决定的。 
·信元丢失／信元插入概率 ：在 ATM 交换机中 ，当 

有很多信元的去向是同一链路 而缓冲存储器 容量又 

不足以同时存入所有要排队的悟元时，就会发生信元 

丢失。信元丢失概率应有限度以保证语意之透明性； 

ATM 交换机信元丢失概率典型范围是10叫～10 。。 

另一种可能是 ATM 交换机内部选 择路 由有差错．导 

强某些信元被错误地送桂另一逻辑连接 。信元插入概 

率典型值应小于信元丢失率的1000倍或更多些 
·交换时延 ATM 交换机的交换时延范围典型值 

为1D0～1000#s之间 ，其抖动为 几百 s或更小 一些 。 

该指标通常 时延不超 过某一值的概率来表示．如耐 

延大于 10 的概 率为 < 10-。。。这 些性 能 指标 受 刊 

ATM交换机排队方式的直接影响，根据缓冲存储器 

所处位置 ，排队方式有三种 ．即输入排队、输 出排队和 

中央排队 有三种参教影响到排队系统的复杂性 即队 

列长短 存储器速度和存储器控制 

输入排 队的有用负载最 多只有 58，6 ]，即 

58 6 的来向信元可古有有用数据，其余皆为空的．因 

而性能较差。输出排队的有用负载为8O 左右Ⅲ．中央 

排队和它差不多，但可用较小规模缓冲存储器．例如当 

信元丢失率为10q时．输出排I5L系统I5L列规横为40十 

倍元，而中央排I5L系统中每条输出链路队列可短于10 

个信元，只是中央排队系统需要较快的速度和存取时 
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间、较短的缓冲器和较 复杂的控制逻辑 

2 典型 ATM 交换结构 

2 1 段式交换结构 

把几个小的交换单元进行多级连接，便形成实用 

型大规模交换机结构 这种方法在以往的电路交换中 

采用过 段式交换结构就是采用这种方式 ，将2×Z／f-交 

换单元以 1ogzN级连接．掏成 N×N的交换结掏。 

图l是8×8三级段式交换结构；备交换单元依欢 自 

动读 出相应的信元选路 比特 ．如 图1(a)所示 ，当选路 

比特为 0 时，在交换单兀上方输出；为“】1'时则在下方 

输 出}经多级莲接后成图1(b)，当有“010”选路 信息段 

信元从输入端口“ 输八时，谩信元沿图中粗线所示路 

径到达输出端U”2” 

岔  
选路比 选路 奇I1 

(a)变换单元动作原理 

cb)B B级联 

图1 段式交换结构 

这种交换结构具有信元选路功能 ，在输入和输出 

[1之 间有多条路 由，多条 ATM 信元流可以同时 在不 

同路 由上通过 ．LSI硬设备容易实现 。但是会出现交换 

结构内部的链路竞争 ．内部阻塞不可避 免 例如图1(b) 

中 ．当有“D1】 选路信息段的信元从输入端 口“6’．到输 

出端 口 3”时 ，即使输出端口“3 空闹 ，也舍因第2～3缎 

间的链路被占而无法通过 ，造成阻塞 为了晡少内部阻 

塞 ．可 以再增加链路 ，但需要告适 的选择路径 的算法 

比较适用的是采取在各交换单元的输入链路上专门设 

计缓冲器(或暂存器 )的方法．被阻塞的信元在此暂时 

等待 ．以免丢失 。另外还有减少 内部阻塞 、提高吞吐量 

的办法 ．如在输入端口之前一级增加分散业务量功能 ， 

或者追加按输 出端 口地址的分类存储功能 。当然 ．即使 

在交换机内部不产生信元阻塞 ，从输入、输 出端 [『信元 

竞争的角度出发，也需要有信元存储功能 

2 2 完全连接型壹换结构 

ATM 交换结}勾的另 个例子如图2所 ·这是完 

全连接型交换结构。这种交换结构在输 入输 出矩眸的 

输m侧设信元缓冲器 ；当信无在输 出端 口发生竞争时 - 

可在缓冲器 内暂存等待 ；因为信元在输出端口竞争时 

进行存储调整．故叉称输出缓冲型交换结构 在 N×N 

交换矩阵中．相对于 一个输出端可转送来自 N个输入 

端 [1的信元，但是 一旦缓冲器中信元装满 ，别从缓冲 

器；=益出的信元会丢失。 

输 ^端 门 

输出端 L) 

图2 完全连接型交换结构 

5 ATM 交换机设计分类 

N 

交换机设计分两 太类：时分和空分 。时分容量 小、 

速率低；空分容量大、速率高、可并行处理， 

时分结构是指所有的输入输 出端 口共享 一个高速 

的信元流通路，这个共享高速通路可以是共享介质(总 

线、环)．也可以是共享存储器 。该结构的交换容量受共 

享通路吞吐量的限制，如总线的速度限制、存储器容量 

和存储速度的限 制等，但该结构易于实现点到多点的 

操作；时分结构沿袭了计算机结构的设计思路。 

空分结 构是指在输 入和输 出端 口之 间有多条通 

路 ．多条 ATM 信元流可以同时在不同通路上通过 。这 

种结构的交换容量由每条通路 的带宽和同时传送信元 

的通路平均数决定 ．从理论 t讲是无限的 ，但实际上受 

芯片等一系列实际问题的限制．空分结构多沿袭于电 

路交换的设计思想。 

5．1 共享升质交换机 

这类变换机通过共享一个高速介质(如总线或附 

加存储器系统的总线1而运Jl乍。。】，共享舟质也可以是环 

(如令牌环或 FDDI)或带 介质存 取控 制的 申行总线 

(如以太网)。这类交换机的带宽受限于总线经过的物 

理距离、负荷类型和分布 以及总线位数等 电气驱动 类 

因素 。现在的共享介质系统每个总线字节宽度支持的 

典型交换带宽为Z00Mh／s)共享舟质交换机 的构造如 
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幽3所示 

．．卜丌 _rrT  

曹曹苛 
(a)单总线 

二 I fl f 
二 Illi + 

【b]多总线 

圈3 共享舟质交换机 

共享存储器交换机属于共享介质交换机的范畴 ， 

它在总线 只设一个存储器子系统，而并非每个口都 

有一个存储器系统 。这样做是为了最有效地利用存储 

器 ，因为按此配置 ，存储器可以在所有输入和输出 上共 

享 如果存储器的输入 、输出数据线连到同一总线上 ， 

总线作为交换机的有效带宽则会减半 

共享舟质交换机被认为是性能一价格比最大的交 

换机类型．在用现有技术实现适度带宽时尤其是这样 

但由于其带宽被限制在10Gb／s左右 故使甩范围也有 

限，大多数用共享介质构造的交换机具有800M～3 

2G的带宽 

多播和广播相对而言容易适应这 类交换机 ，因为 

所有输出都可以获取放在共享介质上的数据 。许多路 

由器可被看成是共享存储器交换机 。许 多多端 口桥也 

属于共享介质交换机。 

5 2 多级 自主路由阵列 

这类交换机已研 究了多年，Batcher·Banyan是其 

中研究最多的类型。研究动力来 自于对]000~]00O0线 

的中央办公室级交换机的需求。由于芯片脚、PC板尺 

寸以及连接系统的限制．交换机的规模被限制在128× 

128之下 ]，商业上对其兴趣 已稍减弱，因为市场瞄上 

了用于 LAN方面的交换 。 

自主路 由阵列交换机在处理拥塞时比其他类型交 

换机的围难大，部分原因是交换机的结构中存在大量 

管线和缓 冲。竞争只有当信元睬人到了交换机构造内 

部某个分选阵列的输出时才能被检测出来，此时 ，该信 

元必须返 回到阵列的输入或保留在存储器里 。另外，如 

果没有专门的硬件来复制信元 ，阵列交换机也难 以实 

现多插和广播。 

当阵列交换机可 达到所期望的大端 口数时 ，能 

够提供的潜在带宽为2～400Gb／s；大多数拌机有l6～ 

64个端 口。 

至此可以说：应该通过小规模交换机用不断增速 

的链路来满足商业数据的要求 ，而不是用单个的有或 
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千上万端 口的交换机来实现。自主路 由阵列交换机的 

构造如图4所示 

强强 罐  
阻塞 彻不阻塞 

图4 自主路 由阵列 

5．5 纵横式交换机 

用几个 VLS!芯片即可构 成大型全交叉(纵横式 

交换机 。如一种188×128口的实验型芯片有447个脚 ． 

六片这种芯片即可组成支持128个 Sonet 1SSMb／s链 

路的纵横式交换机。带宽选20Gb／s 。 

制造纵横式芯片的经验表 明：纵横式交换机 的每 

个阵列连同相 应的交换状态存储单元 已变得如此之 

小 ．使得焊点尺寸和可封装脚数成了限制大型 交换芯 

片问世的因素。现在 ，人们不再单纯追求交叉点的数量 

了。因为封装技术尚不允许脚投以同样的速度增加。 

很难实现纵横式交换机的快速控制机{目I，许多采 

用了纵横式交换芯片的交换机以相对低 的速率交换。 

为了提高连接速度，可井行控制纵横式交换机的每一 

输出口；用并行重复配对和控制的方法能使连接速度 

达到3080万连接／秒 ．应用多个芯片的交换机实际上形 

成了有并行数据通路的三维配置结构(图5(b))．例如 

用4块芯片可以构成一个l6×l6口、32位宽的具有 

800Mb／s端 口的纵横式交换机．用纵横式交换芯片可 

以根容易地构成带宽高达80Gb／s的交换机嘲。 

瓣 
(aJ单平面 (b)多平面 

图5 纵横式交换机 

4 一种小型 ATM 交换机设计方案 

图6是 用富 士 通公 司MB8 6 6系列 芯 片设 计 的 
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ATM 交换机方框 图。其 中 MB86683 NTC(Network 

TerminationController)是 一十用于宽带 ATM 网络 

的高度集成的网络终端控制器 ．它执行与物理介质相 

关的传输集中功能 ，MB86689A ATC(Address Trans— 

lation Controller)则 以 1 55Mh，s的 速 率 实 时 翻 译 

ATM 信元头信息、替换 VCI／VPI域及添加24位路由 

标记 ．而 MB86680 SRE (Self Routing Switch 

Element)乃是 自主路 由交换矩 阵。关于这些器件的详 

情参见有关资料 ∞ 
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