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两级分布式共享存储器结构及算法 

伊 鹏 罗敏轩 靳毓国 郭云飞 

(信息工程大学 国家数字交换系统工程技术研究中心 郑州450002) 

摘 要 商用存储器的随机访问速率和交换结构的交换速率一直是限制高速路由嚣性能提高的主要因素，改善交换 
结构使其降低对存储器存取速率的要求是解决问题的关键。本文提 出了两级分布式共 享存储器(TSDSM)结构，给 出 

了该结构模拟输 出排队调度算法所需存储嚣个数的下界及相应的模拟 FCFS与 PIFO输 出排队算法，并对算法模拟 

输 出排队算法的可行性给 出了证明。TSDSM 结构及相应的算法控制机制不仅使 目前商用存储器的存取速率能满足 
交换速率的要求 ，而且交换 结构可以工作于非加速状态。 
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Abstract The capacity of high speed packet switch iS 1imited by the random access time of commercially available 

memories and the rate of switch architecture．The key point to solve such a problem iS ireproving switch architecture 

and using slow memories to realize high performance packet switch．In this paper，we propose a two—stage distributed 

shared memory architecture(TSDSM )．The 1ower bound of it iS also given．Scheduling algorithms for a TSDSM 

imitating a FCFS output—queued(0Q)switch and a PIFO OQ switch are given too．The validities of these algorithms 

are theoretically proved． Without speedup the TSDSM can be used to realize high speed packet switch with 

commercially available memories． 
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1 引言 

波分复用(WDM)技术的发展及应用极大地提高了计算 

机网络的传输能力，这对于路由器的性能提出了更高的要求， 

然而高速路由器发展一直受商用存储器的随机访问速率和交 

换结构交换速率的限制。目前商用存储器的随机存取速率是 

难以满足传输技术发展要求的，当高性能分组交换机的端口 

速率大于OC192(1OGb／s)达到0C768(40Gb／s)甚至OC3072 

(160Gb／s)时，当前使用的交换机几乎不可能实现对分组包 

的缓存，严重影响了路由器性能的进一步提高。对此，本文研 

究了新的交换结构，以降低对存储器访问速率的要求，从而使 

得路由器的速度及性能得到提高，以满足网络的传输要求。 

前人在这方面也做了一定的工作，Sundar Iyer和 Nick 

McKeown等人在文[1，2]中提 出了并行分组交换(PPS— 

parallel packet switch)结构，该结构可以降低对存储器访问 

速率的要求，但达到该目的是以交换结构的增多为代价的，并 

且多个交换结构的同时使用，使得该系统的实现复杂度及费 

用都有较大的增加，同时交换机的整机性能也难以维护。在 

2002年的研究中，Sundar Iyer又提出了一种分布式共享存储 

器(DSM—Distributed Shared Memory)结构_3]，该交换结构 

的本质是在交换机的各输入端口中，根据业务分配理论_4 ]， 

将到达数据包业务负荷分担到一个共享的存储器组中来模拟 

输出排队 ]。该交换结构的实现不但简单经济，并且能够降低 

交换机对存储器存取速率的要求。然而DSM 结构仍然需要 

其中的Crossbar以四倍甚至八倍的加速比[3]工作于加速状 

态，这在实际的设计中是难以实现的。 

为此我们提出了两级分布式共享存储器(TSDSM—Two 

Stage Distributed Shared Memory)结构，该结构是在 DSM结 

构 的基础上增加 了一级 Crossbar。相对 于存储 器而言， 

TSDSM结构在其输入输出端口分别使用了一个 Crossbar。 

与 DSM结构相比，TSDSM 结构的优点在于可负荷分担交换 

机的到达业务，从而降低其对存储器存取速率的要求。而且该 

结构在存储器的输入输出端口上分别实现 Crossbar的分离 

设计，使得 Crossbar可以不工作于加速状态。此外，基于此结 

构我们提出了相应的模拟 FCFS(first come first serve)及 

PIFO(push in first out)输出排队调度算法，并且从理论上证 

明了在该结构下这几种算法的可行性与有效性，给出了相应 

的结论。值得指出的是，文[8]中所给出的输出排队调度算法 

中所采用的交换结构虽然与 TSDSM相似，但是其中只讨论 

了端口速率与存储器的存储速率相同时的情况，仅相当于本 

文所讨论的结构模型中的一种特例。 

2 TSDSM 结构模型 

× —_-1查堡塑 卜 × —[亟至]一 ● ● ● ● ● ● 
—  磊 一  

图1 TSDSM结构模型 
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TSDSM 结构模型如图1所示，由IP分组包切片后形成 

的等长数据包．其长度一般为512bit或64Byte，我们称之为 

Cell，经过 N×M 的Crossbar，写入M个读写速率均为r的存 

储器进行排队后，通过 M×N的 Crossbar输出，输入及输出 

端口的线路速率均为R。在线速率为 R的条件下，将发送或 

接收一个 Cell的时间称为系统时隙，存储器读入或写出一个 

Cell的时间称为存储器时隙，而读写速率均为 r的存储器读 

入或写出一个 Cell所需的系统时隙数称之为存储周期，在数 

值上，存储周期等于rR／r7。在DSM结构中，存储器的输入与 

输出都要经过同一个 Crossbar，这样使得该Crossbar上的交 

换任务过于繁重，同时原有算法的效率较低，使得其工作于4 

至8倍的加速状态。此外由于该Crossbar要同时完成输入与 

排队输出双重业务，控制算法在实现上也相当复杂。由图1中 

所给出的结构模型可见，TSDSM结构在存储器的输入端口 

与输出端口各使用了一个 Crossbar，这样对存储器的读、写就 

可独立地控制，并且这两个 Crossbar可以分担 cell的交换任 

务。如果在 Crossbar的控制算法上采取有效的控制机制，可 

以实现在降低系统中存储器访问速率的同时，使 Crossbar不 

用工作于加速状态。文[8]中所述输出排队调度算法采用的交 

换结构虽然与TSDSM相似，但其结构仅仅是本文的TSDSM 

结构中R—r时的一种特例。在本文所分析的结构下，存储器 

的读写速率 r在理论上可以降到任意低。 

就 TSDSM 结构实现模拟输出排队调度算法的一般情 

况，为了能够有效降低对存储器访问速率的要求，输入端口的 

到达cell会被负荷分担到一个速率较低的分布式存储器组， 

当cell的离去时间到达时，cell会从存储器组读出并送往输 

出端口。因此在 TSDSM结构上模拟一般的输出排队调度算 

法时，每一个到达cell将面临以下四种冲突：1．在cell写入的 
一 个存储周期内存储器不能被再次写入；2．同一系统时隙到 

达的cell不能被送往相同的存储器；3．在读取 cell的一个存 

储周期内存储器不能被再次读取cell；4．同一系统时隙不能 

从相同的存储器读取 cell 

为了使TSDSM 结构能够模拟输出排队调度算法，一方 

面 TSDSM结构中的存储器在数量上必须满足一定要求，另 
一 方面需要引入一定的算法控制机制，才能够使得 TSDSM 

结构避免发生以上所分析的四种冲突中的任何一种 通过对 

TSDSM结构分析，对于TSDSM 结构中的存储器数量，在定 

理1中给出了所需满足条件的下界。 

定理1 要使 TSDSM 结构能模拟输出排队调度算法，其 

结构中存储器数量至少应不小于2FR／r7N一1 

证明：考虑 TSDSM结构中任意一个到达cell的情况。在 

任意一个系统时隙，冲突1最多将导致分布式存储器组中的 

(FR／r7—1)N个存储器无法写入 cell；冲突2最多致使(N一1) 

个存储器无法写入cell。对于cell的离去过程有类似的考虑： 

在任意一个系统时隙，冲突3最多将导致分布式存储器组中的 

(r．R／r]一1)N个存储器无法读取cell；冲突4最多致使(N一1) 

个存储器无法读取cell。最坏情况对应于冲突1，冲突2，冲突3 

及冲突4中无法读写的存储器数目均取最大值且相互之间的 

交集均为空集，此时只有当存储器的数量不小于2f_．R／r]N一1 

时才可能存在可避免冲突的控制算法。因此要使 TSDSM 结 

构能模拟输出排队调度算法，其存储器的数量至少应不小于2 

FR／~3N一1。证毕 

定理1得出了TSDSM 结构模拟输出排队调度算法时，分 

布式存储器组所需存储器个数的下界，但要在TSDSM结构 

上模拟输出排队的调度算法，还必须对其控制机制进行进一 

步的优化，使得通过算法控制能避免冲突的发生。为此我们基 
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于 TSDSM结构，提出了相应的模拟 FCFS输出排队调度算 

法与模拟 PIFO输出排队调度算法，并从理论上证明了该算 

法的有效性与可行性，从而使得该结构能充分模拟采取不同 

机制的输出排队调度算法。 

5 模拟FCFS输出排队调度算法 

为了方便分析比较，我们引入一个N×N的参考交换结 

构，其输入输出端口速率均为 R，采取输出排队方式 ，其中每 
一 输出队列可缓存L个 cell 我们首先考虑模拟采取 FCFS 

机制的输出排队调度算法。对于采用FCFS机制的参考交换 

结构，假定到达 cell按如下规则进行服务：对于所有输出队列 

中到达时间不同的cell，根据 cell到达时间的先后进行服务； 

对于任一输出队列中到达时间相同的 cell，以到达 cell的输 

入端口序号为序进行服务。对于TSDSM结构模拟采取FCFS 

机制的输出排队调度算法，在假定存储器数量满足定理1要求 

的前提下，为避免冲突的发生，还需引入必要的控制机制。为 

此我们提出如下算法： 

算法1 

1．根据参考交换结构中FCFS的服务规则确定到达 cell 

的离去时间，并由cell离去时间确定冲突3和冲突4的冲突域。 

2．根据冲突1、冲突3和冲突4ej冲突域确定到达cell的可 

用存储器组，即在一个存储周期内没有发生cell读入和写出 

事件，且不含有与到达cell相同离去时间的一组存储器。 

3．在到达 cell与可用存储器组之问确定其匹配子图，并 

依据此匹配关系将到达 cell写入存储器组。 

4．存储器组中的 cell的离去时间到达时即通过第二级 

crossbar送往输出端口。 

参照文[7]，在TSDSM 结构中，如果对于在任一系统时 

隙到达的任一cell，都可以按与采取 FCFS机制的参考交换结 

构相同cell离去顺序发送出去，则可认为该结构可以模拟采 

取 FCFS机制的输出排队调度算法 对算法1进行分析，得到 

如下定理 ： 

定理2 满足定理1的 TSDSM结构在算法1的控制下可 

以模拟采取 FCFS机制的输出排队调度算法。 

证明：根据我们所采用的算法控制机制可知：对于满足定 

理1的 TSDSM 结构，如果任--N达 cell在算法1的控制下不 

会被阻塞于系统中，则可以按与采取 FCFS机制的参考交换 

结构相同的 cell离去顺序发送出去 算法1第2步所得的可用 

存储器组排除了发生冲突1、冲突3和冲突4的可能性，第3步根 

据可用存储器组计算匹配子图则进一步排除了发生冲突2的 

可能性。因此到达cell不可能被阻塞于系统中。所以满足定理 

1的TSDSM结构在算法1的控制下可以模拟采取 FCFS机制 

的输出排队调度算法。证毕。 

FCFS机制只是基于输出排队结构调度算法的一种特殊 

情况，还有许多不同的基于输 出排队结构的调度算法，如 

WFQC 、VC： 等，它们都属于采取 PIFO机制的调度算法 

PIFO机制指的是新到达 cell可以从队列的任一位置插入队 

列中，但只能从队列首部出队。TSDSM结构模拟输出排队调 

度算法的关键是要能够通过控制，模拟采取 PIFO机制的输 

出排队调度算法 

4 模拟PIFO输出排队调度算法 

在TSDSM结构上模拟采取 PIFO机制的输出排队调度 

算法时，前述分析的四项冲突依然存在。但是由于模拟的输出 

排队结构所采取的调度策略不同，使得避免冲突4的方法变得 

复杂 冲突4要求同一系统时隙不能从相同的存储器读取 
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cell。对于模拟采取 FCFS机制的输出排队调度算法，由于到 

达 cell的离去时间确定后不会改变，因此只需使相同离去时 

间的cell不写入到同一个存储器即可消除冲突。但是对于模 

拟采取 PIFO机制的输出排队调度算法，由于 cell可从队列 

的任意位置入队，因此队列中缓存 cell的离去时间可变 虽然 

对于冲突4依然最多只有 N一1个存储器无法读取 cell，但我 

们无法确定这些存储器的位置，因而采用简单的机制无法避 

免冲突4。 

对于冲突4，虽然理论上一个系统时隙中参考交换结构最 

多有 N个存储器在读取cell，但由于它采用的是 PIFO机制， 

cell到达时刻及其离去时间无法预知，使得 TSDSM 结构中 

潜在的冲突无法避免 考虑在往存储器写入某一cell记作 a 

的情况，写入时我们只能根据当前系统时隙的情形，挑选不会 

导致冲突4发生的存储器，但由于 cell离去时间的可变性，存 

储器中原有缓存cell的离去时间可能变得与a的离去时间相 

同，因而冲突4f3可能发生。用反证法考虑极端的情况可以证 

明，这种无法预知的冲突是无法通过这种方式完全避免的。因 

此我们考虑引人一定的乱序来避免冲突4的发生，由于引入的 

乱序是有限的，在输出端通过缓存采用简单的算法即可恢复 

原来顺序。基于这一考虑，我们在 TSDSM 结构的每一输出端 

口加一缓存，并提出如下两种算法。 

算法2 

1．利用算法1将到达cell送往输出端口缓存。 

2．在输出端口缓存采取简单的排序算法进行乱序调整。 

因为对于队列长度为 L的参考交换结构，用 FCFS的方 

式处理PIFO机制的业务，cell最多被延迟 L个系统时隙，也 

就是说其乱序不会超过 L。因此在输出端口可以通过乱序调 

整来实现 cell的重新排序，使其按照参考交换结构中调度算 

法控制的cell离去顺序离开。 

算法2是在算法1的基础上经简单改进得到的。由于算法2 

已引入了乱序，因此第一步完全按照算法1的方式处理其实是 

不必要的，而且使得算法自身过于复杂。在引入乱序调整的机 

制下，我们可以采用更简单的算法对cell进行调度，为此我们 

提出了简化的算法。 

算法5 

1．根据冲突1和冲突2确定可写存储器组。 

2．按照连续 N个相同目的端口的cell被写入不同存储 

器的原则，将到达cell写入到可写存储器组。 

3．根据冲突3确定可读存储器组。 

4．以N个系统时隙作为一个处理单元，在其中每一系统 

时隙确定可读存储器组和 目的端口之间的匹配子图，cell按 

匹配关系被读出到输出端口缓存。 

5．在输出端口缓存采取简单的排序算法进行乱序调整。 

对于队列长度为 L的参考交换结构，算法3中导致的乱 

序最大为2N一1，因此可通过乱序调整来实现 cell的重新排 

序，使其按照参口交换结构中所采用具体调度算法控制的 

cell离去顺序离开。需要说明的是：算法3所需的存储器数目 

和前面相同。虽然算法3没有直接考虑冲突4，而是采取引入乱 

序的方式避免冲突4的发生，但是这一方式需要在写入过程中 

连续 N个相同目的端口的cell不能被写入相同存储器，这样 

最多有 N一1个存储器无法写入cell，在数量上刚好与直接避 

免冲突4一致，因此所需的存储器总数不变。 

同前所述，如果在 TSDSM结构中，如果对于在任一系统 

时隙到达的任一cell，都可以按与采取 PIFO的参考交换结构 

相同 cell离去顺序发送 出去，则我们认为该结构可以模拟 

PIFO的输出排队n】。通过分析算法2和算法3，我们得到如下 

定理 ： 

定理5 满足定理1的TSDSM 结构在算法2或算法3的控 

制下可以模拟采取 PIFO机制的输出排队调度算法。 

证明：根据我们所采用的算法控制机制可知：对于满足定 

理1的TSDSM结构，如果任一到达 cell在算法2或算法3的控 

制下，不会被阻塞于系统中，则可以通过乱序重排按与采取 

PIFO机制的参考交换结构相同cell离去顺序发送出去。因为 

算法2和算法3引入的乱序都是有限的，因此 cell不会被阻塞 

于乱序重排的缓存中。对于算法2，由定理2的证明可知：在其 

控制下，到达cell不会被阻塞于系统中。对于算法3，根据其第 
一 步所得的可写存储器组排除了发生冲突1和冲突2的可能 

性，根据第三步所得的可读存储器组排除了发生冲突3的可能 

性。算法第二步采用引入乱序的方式避免了冲突4的发生，因 

此到达 cell也不会被阻塞于系统中。所 以满足定理 1的 

TSDSM 结构在算法2或者算法3的控制下可 以模拟采取 

PIFO机制的输出排队调度算法 证毕 

至此，我们已经证明了 TSDSM结构模拟输出排队调度 

算法的一般情况。值得指出的是：在模拟采取 PIFO机制的输 

出排队调度算法时，DSM结构和 TSDSM 结构均导致了cell 

的乱序，虽然可通过采取乱序重排机制调整，但均会导致算法 

的时延性能有所下降。 

结束语 商用存储器的随机访问速率和交换结构的交换 

速率一直是高速路由器实现的瓶颈，为此需要改善交换结构 

来降低对存储器存取速率的要求。虽然 DSM结构能够较好 

地解决该问题，但其交换结构仍需以4倍乃至8倍的加速比工 

作。为此本文对交换结构进行了进一步研究，提出了 TSDSM 

结构。为了能使该结构充分模拟输出排队调度算法，我们给出 

了其中并列存储器组所需的存储器个数的下界，同时给出了 

基于该结构的模拟 FCFS输出排队和模拟 PIFO输出排队的 

算法，并证明了TSDSM 结构下这两种输出排队算法的可行 

性。研究结果表明TSDSM结构及相应的算法控制机制不仅 

能较好地解决了存储器的随机访问速率问题 ，使目前的商用 

存储器的存取速率满足交换速率的要求，同时在存储器的输 

入输出端口分离使用的Crossbar使得算法控制比较简单，而 

且可以使交换结构工作于非加速状态，为高速路由器的实现 

提供了一个较好的选择方案。 
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