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基于先到先服务的二维动态优先级信令排队算法 

刘君瑞 陈颖图。 樊晓桠 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) (中航一集团第六三一研究所一室 西安 710068) 

摘 要 针对信令寻径式交换机的特征 ，提出对交换机的信令实施一种以先到先服务排队策略为基础，基于信令固定 

优先级和交换机端 口轮转优先级的二维动态优先级排队算法，该算法将不同时刻到达交换机的信令请求按照到达的 

先后次序进行排队，同一时刻到达交换机的信令请求先按照信令固定优先级进行排队，优先级相同N4--2令请求按照交 

换机端口的轮转优先级进行排队，因此这种排队算法称为基于先到先服务的二维动 态优先级排队算法，简称 TDDP- 

FCFS(Two Dimensiona1 Dynamic Priority based First Come First Serve)。然后 ，使用强占型 M／M／1／co队列对其进行 

建模，讨论 了TI)Df)_F( Fs算法的性能指标以及计算方法，并给出了实际的计算结果。结果表明，TDDP-FCFS排队算 

法兼顾了信令优先级和交换机的端I：2优先级，实现简单，且能够很好地满足信令寻径式交换机的调度要求，具有较高 

的调度效率。 
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Two Dimensional Dynamic Priority-based FCFS Token-Queuing Algorithm 

IdU Jun-rui CHEN Ying-tu。 FAN Xiao-ya 

(College of Co mputer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

(The 1st Department，Aeronautical Co mputing Technique Research Institute，Xi’all 710068，China)。 

Abstract According to the characteristics of the token-routing switches，the author put forward the token-queuing al— 

gorithm based on FCFS，the token fixed priority and the switch ports dynamic priority．The requests received by the 

switch at different time are queued based on FCFS，and the requests received by the switch at the same time iS queued 

by the token fixed priority and the switch ports dynamic priority．So，this algorithm is called as the Two Dimensional 

Dynamic Priority based First Come First Serve Algorithm，abbreviation for TDDP-FCFS．Then，the author used the 

seizing M／M／l／co queue to model the TDDP-FCFS system，and discussed its performance indexes，gave the calculation 

method and the actual results of the performance indexes．Results showed that the algorithm TDDP-FCFS took both the 

：token priority and the switch ports priority into account，and could meet the scheduling requirements of the tokewrou— 

ting switch．TDDP～FCF~has higher operation efficiency of scheduling． 

Keywords FCFS，Rotary priority，Two dimensional dynamic priority，Seizing M／M／l／co queue 

1 引言 

由于交换机所连接的各个结点是相互独立、异步的，它们 

可能同时向交换机发送命令，而交换机内部无法同时处理如 

此多的命令，因此必须对交换机的命令进行排队调度才能满 

足多个节点 的要求。排队调度算法是交换机的一个关键技 

术，优秀的调度算法能够大大提高交换机的工作效率。通过 

分析信令寻径式交换机中信令的种类和特征，以及 目前的各 

种调度算法对信令寻径式交换机的适用性，提出对交换机接 

收的信令实施一种基于先到先服务的二维动态优先级排队算 

法，简称 TDDP—FCFS(Two Dimensional Dynamic Priority- 

based First Come First Serve，TDDP-FCFS)算法 ，该算法先对 

交换机接收到的信令请求按照到达的先后顺序进行初步排 

队，对同时到达的多个信令再按照先信令固定优先级后交换 

机端 口轮转优先级的方法进行最终排队，能够兼顾信令 的执 

行要求以及交换机端口的服务公平性 ，具有较高的调度效率。 

最后使用排队论中的强占型 M／M／l／co队列对 TDDP-FCFS 

调度系统进行建模 ，分析了 TDDP-FCFS系统的性能指标和 

计算方法 ，并给出了实际应用环境中的性能计算结果。 

2 信令寻径式交换机及其信令 

“先锋信令寻径”技术，简称“信令寻径”技术是由西北工 

业大学高性能计算实验室提出的，克服了国内外互连网络广 

泛采用的基于消息头寻径通信技术中每条信道均需缓冲区来 

暂存消息体、控制逻辑复杂、价格昂贵的不足。此技术已于 

2004年获得国家发明专利。 

到稿 日期：2010—06—23 返修日期：2010 09—28 本文受国家自然科学基金项 目(60736012)资助。 

刘君瑞(1978--)，女，博士生，讲师，主要研究方向为高性能计算、集群互联网络，E-mail：liu。junrui@nwpu．edu。cm陈颖图 学士，高级工程师； 

樊晓桠 教授，博士生导师。 

· 89 · 



 

“信令寻径”技术的特征在于 ：将消息头和消息体分离，由 

相当于消息头的信令来寻径 ，即申请信道；信道建立后，才发 

送消息体，消息体经交换机直接到达目标节点。交换机只需 

自动检测申请信道、撤消信道等少数几种信令，数据则可在接 

通的信道中自由通过，无需缓存 。 此，基于“信令寻径”技术 

的信令寻径式交换机的结构可大大简化，成本显著降低 ，可靠 

性提高。 

信令寻径式交换机支持的信令请求包括： 

(1)申请信道请求 ECR(Established Channel Request) 

信令寻径式交换机有多个端 口。但是，交换器件内只有 
一 个信道控制电路 ，故同一时刻只能允许一个端口申请信道。 

交换机根据命令中的 目的端口号接通与目的节点的信道，并 

设置本节点与目的节点为“忙”状态。 

(2)撤销信道请求(Remove Channel Request) 

当节点处理完数据后 ，发送撤消信道命令，交换机关闭与 

本节点相通的通道，并置本节点和目的节点为“空闲”状态。 

(3)抢占信道请求 PCR(Preempt Channel Request) 

当有紧急的任务需要通信 ，抢 占信道命令不受排队电路 

的控制。抢占命令的执行分为两种情况 ：(a)当目的节点不忙 

时，可立即接通与目的节点的信道。设置本节点与目的节点 

为“忙”状态。在撤消信道时，本节点与 日的节点重新设置为 

“空闲”状态。(b)当目的节点的工作状态为“忙”时，立即终止 

当前数据帧的通信，设置本节点为“忙”状态，而目的节点的工 

作状态一直保持为“忙”，以禁止其他节点的干扰。在通信结 

束时，本节点恢复为“空闲”状态。 

(4)广播请求 BC(Broadcast) 

各 目的节点的地址由交换机自动生成，工作时也不中断 

正在通信的信道，只接通与不忙的目的节点的信道进行广播 

通信。只有最先申请广播的节点可以执行 BC命令 ，广播时 

设置本节点以及所有成功接收广播命令的 目的节点为“广播 

忙”状态，禁止这些节点同时进行其他通信活动，在广播结束 

时，断开所有由广播命令建立的信道，并把各相关节点复位为 

“广播空闲”状态。 

(5)撤销广播请求 RBC(Remove Broadcast) 

当节点广播处理完后 ，发送撤消广播命令，交换机关闭南 

本节点广播建立的所有通道 ，并置本节点和所有的广播 目的 

节点为“广播空闲”状态。 

3 TDDP-FCFS排队系统 

常见的调度算法有先来先服务算法、轮转法、优先级法 、 

最短作业优先法和最高响应比法，分析可知，FCFS算法和优 

先级算法 比较适合信令寻径式交换机。本文考虑将髑者结合 

起来，实现一种基于优先级的FCFS算法，使调度更能满足实 

际情况的要求。在信令寻径式交换机 中，信令请求的优先级 

应该从两方面考虑：信令请求的类型和信令请求的发起者，即 

不但要考虑不同信令类型的优先级顺序，还需要考虑发出信 

令请求的交换机端口的优先级。 

信令类型的优先级可以从不同信令的处理机制以及资源 

的先释放后使用的特性来确定，其优先级顺序为 RBC> 

RCR>ECR>BC。为了避免交换机某个端VI长时间占有信 

令处理系统，对交换机的端 口使用轮转优先级 ，即初始状态下 

N端 口交换机的各端口的优先级次序为 1#>2#>⋯> # 
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N，一旦其中某个端口的信令请求被处理，该端1=1的优先级立 

刻变为最低，而编号比它小 l的端口具有最高优先级，编号比 

它小 2的端 口具有次高优先级 ，⋯，编号比它大 1的端 口具有 

次低优先级 ，即交换机的各个端 口轮换具有最高优先权 ，以保 

证交换机各端 口具有公平的被服务的机会。 

因此，本文提出了一种基于信令固定优先级和交换机动 

态优先级的先到先服务的调度算法，称为基于先到先服务的 

二维动态优先级信令排队算法，简称 TDDP-FCFS。TDDP- 

FCFS调度算法中对信令进行分类排队，具有资源抢 占权的 

PCR信令是系统的一类顾客，按照信令源优先级顺序和到达 

的先后顺序排成一队，其他信令按照信令优先级及信令源优 

先级进行先到先服务排队。以 16端 121交换机为例 ，详细描述 

TDDP—F( FS调度算法。 

基于 TDDP—FCFS算法的调度系统模型如图 1所示。 

图 1 TDDP FCFS调 度系统模型 

将基于 TDDP FCFS算法的信令排队系统称为 TDDP- 

FCFS调度系统。由图 1可以看出，TDDP-FCFS调度系统由 

信令源即交换机的 16个通道、信令等待队列、服务器即信令 

处理引擎 3部分组成。各个通道 的信令请求按照 TDDP- 

FCFS原则依次进入等待队列。只要有一个信令请求队列非 

空，就启动信令处理引擎执行信令请求 ，优先处理 PCR队列 

的信令请求，只有当 PCR队列为空时才处理其他信令队列的 

请求。 

3．1 TDDP-FCFS信令排队算法的实现 

(1)信令请求元素和信令队列 

TDDP-FCFS调度系统的实现基础是要设计一个合理的 

排队电路。而排队电路的关键在于设计合理的信令请求元素 

和信令等待队列，并在二者基础上进行正确无误的入队出队 

操作。信令请求元素如图 2所示。 

Reserved l D—Port l S—Poft l TokenType_Tag 
(20bits) l (4bits) I (4bi坶 l (4bits) 

图2 信令请求兀素 

信令请求元素 中的 Token—Type—Tag字段描述信令类 

型，填写相应的信令类型编码 ，D—Port与 S—Port分别为信令 

请求的目的端口号和源端口号。 

两个信令等待队列均使用双时钟先进先出队列(Double 

Clock FIFO，简称 DCFWO)来实现，DCFIFO的元件声明与实 

例化代码略。 

(2)排队电路的实现 

排队电路是通过有限状态机来实现的。该状态机有 Idle 

(空闲)、Element(形成人队元素)、InQueuel(入对操作 1)、In— 

Queue2(人队操作 2)和 Turnaround(过渡)5个状态。其工作 

原理为 ：①当处于空闲状态时，一旦有信令请求 ，则排 队电路 

转入 Element状态。②进入 Element状态后，排队电路先按 

照信令优先级从高到低检查是什么信令请求，确定信令类型 

后，再按照交换机端口的轮转优先级检查发出信令请求的当 

前优先级最高的端口，然后根据信令类型、端口号等信息形成 



入队元素 Qin_Element，然后转入 InQueuel状态。③进入 In 

Queuel状态后，排队电路使能人队请求信号。由于 DCFIFO 

在实例化时已建立好信号的映射关 系，因此，一旦 该请求有 

效，则 Qin_Element的内容就 自动被写入信令等待队列。由 

于一次只需人队一个元素，故下一时刻排队电路要转入 In 

Queue2状态以撤消人队请求信号。④当处于 InQueue2状态 

时，当前的元素已完成人队操作 ，修改交换机各端 口优先级。 

这时，排队电路判断此时是否还有信令请求：若有，则转入 Ele- 

ment状态 ，重复以上②一④步骤继续进行处理；否则，若此刻 

所有的请求都被人队，则排队电路转入 Turnaround过渡状 

态 ，将一些请求信号撤消，然后回到空闲状态。该状态机检测 

交换机的信令请求后将所有的信令请求排成两队：PCR请求 

队列和其他类型信令队列 ，满足了PCR信令随时强占系统资 

源的要求。 

一 旦有元素进入队列，则队列的“空”标志撤消。只要队 

列非空 ，信令处理引擎就会被启动，它从队头取出信令请求进 

行处理。处理完毕返回应答控制码后各个通道的信令请求才 

撤消，否则一直保留。这样才能使得所有的信令请求都能入 

队而不 会遗漏 。 

3．2 TDDP-FCFS系统性能分析 

依据排队论的相关理论得知，描述 TDDP FCFS排队系 

统的主要数量指标如下： 

(1)调度系统中的信令数 目和等待处理的信令数 目 

显然，调度系统中的信令数 目等于等待处理的信令数 目 

加上正被信令处理引擎处理的信令数目。 

(2)信令在系统中的等待时间与逗留时问 

信令的等待时间指信令进入系统的时刻起到开始接收处 

理为止的这段时间，而逗留时问则是信令的等待时间与处理 

时间之和。在 TDDP—FCFS调度系统中，信令的到达与处理 

是彼此独立的，所以信令的等待时问和服务时间也是相互独 

立的。等待时间和逗留时间是用户最关心的数量指标。 

3．2．1 TDDP—FCFS调度系统性能指标的理论计算方法 

通过分析 TDDP—FCFS调度系统中信令到达和处理的规 

律，可知 TDDP—FCFS是一种强占式重复排队的 M／M／1／oo 

排队系统。下面根据排队论的相关知识给出 TDDP_FCFS调 

度系统的各个性能指标的计算方法。 

TDDP—FCFS系统中有两类信令 ：具有强占性质的 PCR 

信令和一般信令，设这两类信令分别独立地按照参数 和 。 

的 Possion流到达，两类信令的服务时间分别遵从参数为 

和 的负指数分布，IDl和 分别表示两种信令的服务强度， 
1 、 

其中 一A1， = ，则有 ： 
l 2 

(1)调度系统中的信令数目，即排队系统的队长 

令 P 与户 分别表示系统中有 i个 PCR信令和系统中有 

J个其余 4种信令的概率，由于 PCR信令的处理不受其他信 

令的影响，凶此有： 

Pi一(1 lD1)f01， ≥O (1) 

令Nl1]，N[2]分别表示平衡时系统中第一类信令 PCR的 

平均数目和第二类信令的平均数 目，因此有队列中 PCR信令 

的平均数为： 

j_∑ip 一∑ (1一 ) 
z一 0 一 0 

一 (1 )∑i．10{一 一 (2) 

而队列中其他信令的数 目分布会受到 PCR信令的影响，队列 

中其他信令的平均数为： 
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(2)信令在系统中的等待时间与逗留时间 

令 代表 TDDP FCFS系统 中所有信令的平均服务时 

间，南于 PCR信令具有强占式优先权 ，因此系统中 PCR信令 

的等待时间只与本类信令的数目相关，又由于 PCR信令在系 

统中也是按照先到先服务的原则进行处理的， 此计算 PCR 

信令的相关时间指标时可以把 PCR信令的排队模型当成一 

个只有一类顾客的 M／M，／1 排队模型看待，可 以沿用 M／ 

M／1／c~  队模 型的相关结果。令 阳表示第一类信令即 

PCR信令在系统中的平均等待时间，则有： 

r 一
_  (4) 

由排队论得知，信令在系统中的逗留时问等于信令在系 

统中的等待时间加上处理时问， 此第一类信令在系统中的 

平均逗留时间的计算方法如 一r： 

令 表示第一类信令在系统中的平均逗留时间， [1] 

表示第一类信令的平均服务时间 ，则有： 

]一 十 ]一—  + 
“ l Ll-- p1 

一 ___1 一 — 】_ (5) 
1(1～f01) 】一 1 

下面计算系统中其他信令的平均等待时间和在系统中的 

平均逗留时间。 

【大J为系统中其他四类信令在队列中的等待时间不光要受 

到本队列中其他信令数 目的影响，还要受到第一类信令 PCR 

队列中信令数 目的影响，要处理这类信令的前提条件是系统 

中没有 PCR信令 ，即第一类顾客的队长为 0，因此排 队系统 

中低优先级信令的等待时间 Ⅵ 南相互独立的两部分构成： 

第一部分是与此低优先级信令同时到达的高优先级 PCR信 

令的服务时间，以及由于在这个 PCR信令处理时问内新到达 

的 PCR信令所造成的延迟；第二部分包括低优先级顾客到达 

时看到系统中拥有的信令(包括 PCR信令和其他四类低优先 

级信令)所需进行的处理时间的总和以及 由于在这些处理时 

间内新到达的高优先级 PCR信令所带来的延迟 。计算这两 

部分时问比较复杂，因此对于第二类信令的时间性能指标的 

计算我们采用间接法。 

令 } ]表示第二类信令即其他信令在系统中的平均等 

待时间， 。 表示第二类信令在系统 中的逗留时间，令 翻 

表示系统中每一个信令的平均逗留时间，那么容易得知： 

( 1+ 2) ～ 】一 1 7+ 2 。 (6) 

利用 M／M／1／co队列中信令到达的负指数分布性质可以 

得到，由于较高优先级 PCR信令到达时，较低优先级正在接 

收处理的信令只能中断处理并重新回到队列中等待处理，其 

处理时问的分布不受前段已获得处理及被处理的时间长度的 

影响，即仍为负指数分布并且参数不变， 表示系统中每一个 

信令的平均服务率，因此 。 可按照到达率为 + ：时的 

M／M／1／co的排队模型计算，有 ： 

一  

1 
一  

／L1—r^2， 
(7) 
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将式(5)和式(6)代人式(7)中可得： 

]一( 
一

A

L

1 + 

十

,12 
一  

) z 

一 (1+ 一 ,1
2

’ (8) 

因为信令在系统中的逗留时间等于其在系统中的等待时 

问加上信令的处理时问，因此有： 
]一  2]一 y[2] 

一
(1+ ,11· 1

一  

1 (9) 

3．2．2 TDDP-FCFS调度 系统实际性 能分析 

对于某信令寻径式交换机的 MM5并行计算应用 ，分析 

了TDDP-FCFS调度系统的实际性能。对 MM5一轮并行计 

算的通信量进行多次统计后求平均，发现 6O分钟内平均调用 

信令的总次数约为 31700万次，其中 PCR信令有 100万次。 

把这些实际数值带入上述性能指标计算公式可得 ： 

(1)iN度系统中 PCR信令的平均数为： 

NE ]一— _≈ 2．224*10-5 (10) 
1-- A1 

调度系统中其他信令的平均数为 ： 

嘲一 乒 世± 弋一7．003*10 (11) ( 
l--,11)(pl／12--,11112--,12／11) “ 

(2)队列中PCR信令的平均等待时间为： 

弼 一南  · 10-4ns (12) 
其他信令的平均等待时间为 ： 

]一(1+ 一 ,1
z

‘ 

i
一  

i 

一 5．695*10一 ns (13) 

(3)系统中 PCR信令总的逗留时间： 

]一 — ： 80
．
002ns (14) 

l— A1 

系统中其他信令的逗留时间为： 

V．V2]一(1十 ’ 一 ,1
2

· 

1
— 80．57ns 

(15) 

由于信令的平均调度时间包括信令进入等待队列所用的 

时间以及在信令调度系统中的逗留时间，由信令寻径式交换 

机的实现逻辑知信令人队时间约为47．059ns，因此，PCR信 

令的平均调度时间为 127．061ns，其他信令的平均调度时问 

为 127．629ns。 

由以上计算结果可知，TDDP FCFS调度系统 中平均信 

令总数都很少 ，几乎趋近于 0。这意味着无论是 PCR信令还 

是其他信令进入调度系统后几乎不需等待就可马上被处理。 

PCR信令和其他信令的平均调度执行时间理论值分别约为 

127．061ns和 127．629ns，其中47．059ns是信令人队时间，而 

信令执行时间分别为 80．002ns和 79．202ns，其余是信令在队 

列中的等待时间。也就是说，调度执行时间的三分之一左右 

用于信令人队，不足三分之二的时间用于信令的实际处理，信 

令在系统中的最大等待时间只占总时间的 0．0045 。由此 

可见，该 TDDP_FCFS调度系统的效率是非常高的。 

结束语 基于先到先服务的二维动态优先级信令排队算 

法 TDDP-FCFS，按照信令优先权和交换机的端 口轮转优先 

权两级优先权排序对交换机接收到的信令使用先到先服务的 

方法进行排队调度，使得调度算法能够满足不同信令的执行 

特点，同时也兼顾 了各个端 口的服务公平性。使用强 占型 

M／M／1／~队列理论对 TDDP-FCFS进行建模，给出了其性 

能指标计算方法 ，并计算 了实际环境中的性能数值。计算结 

果表明，TDDP—FCFS调度系统能够满足信令寻径式交换机 

的调度要求，并具有较高的调度效率。 
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