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摘 要 This paper analyzes fabrics of several typica【buffering systems，discusses the role of link 

speedup and emphatlcaHy studies HOL blocking in FIFO input buffered systems，,Rs well 8s the im— 

provemept way 0f HOL blocking．With the help of computer simdiation the paper proposes buffer— 

ing tactics of ATM switches useful for pratlcal systems． 
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ATM 交换机设计中首先进行最彻底的调查领 

域是缓冲系统的大小和位置，在均匀业务的假设下， 

无加速交换结构的输人缓冲型纵横式交换机的吞吐 

率被限制在58．6 以下 ；很明显宽带交换 系统需 

要比这好的性能，而纯输 出缓冲型 ATM 交换 机虽 

然能实现最佳的吞吐《 迟性能。但其中大部分却耀 

受高度复杂性之害。因此．适当地选择和构造缓冲系 

统，对于 ATM 交换机的性能是至关重要的。 、 

为了对各种缓冲系统的规模有所了解，我们需 

要测量缓冲器中队列长度的概率群函数(pmf)，pmf 

与概率密度函数(pdf)相似，不同之处是它用于离散 

随机变量．而非连续随机变量·输出队列长度的 pmf 

是发现队列为特定长度的概率。根据队列长度的 

pmf曲线，我们便能够预测存储器的规模。 

1 纯输出缓冲系统 

1．1 输出缓冲系统结构 

通过对均匀分布业务模式的仔细观察。可知1o 

次独立试验中一个64口交换机的某个指定输出口上 

有36．5 次试验 中没有业务去往，由于均匀分布对 

于一指定输出总的负载近似为1，因此就意味着在同 

样多的试验中该口上有一个以上的信元同时去炷一 

这就造成输出竞争，在竞争中失败的信元如果不加 

以保留就会丢失．由于存在同一口上有多个信元同 

时到达的可能性，因此在每个输 出口上需要有缓冲 

器来保留历史。图1是纯输出缓冲型交换机缓冲器配 

置及带宽要求示意图；交换机必须具有带宽不对称 

现象．即输出带宽 N倍于输人带宽。交换机结构必须 

是 N×N ，这一并行性对于处理可能发生的输人向 

输 出的集中是必要的。每个输出缓冲器和输人侧 也 

必须能够 N倍于输人带宽，假如 BW 是一条链路的 

带宽，则纯输出缓冲型交换机的总缓冲系统输人带 

宽是 N BW． 

图1 输出缓冲 

输出鹱冲型交换机以高度复杂性为代价而具有 

最 优吞吐-延迟性 能，这类 中一 个著名 的例 子是 

Knockout交换机 ]，对于 NXN 交换机而言，它需有 

全互连拓扑结构 ：N 个不同的物理通路 ，N 个地址过 

滤器及 N(N×L)个集中器 。 

1．2 链路加速的效果 

当输出缓冲型 ATM 交换机的链路设有加速 

时，缓冲器队列为任意长度的概率几乎相等 ，从而使 

延迟变得无法确定，如果我们想使延迟有界 ，就必须 

在链路上有一点加速。加速以后，队列长度的分布就 

变得很好了，延迟太大减少，任何可能产生的队列都 

陈采光 博士后．副教授 ，主要研究方向为 ATM 交换技术．电子战仿真技术．卢镭城 系主任濑 授 博士生导师．主要研究 

方向为计算机网络与通信。 
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很快清除。 

图2表现的是64口输出缓冲型 ATM 交换机 当 

链路有3 和2倍加速时．在10‘次独立试验之后的残 

余队列情况。仿真结果表明，3 oA的加速把零 pm[队 

列规模减／J,N大约116个信元，随着输出队列服务速 

度增加到原先的两倍，对于队列规模大于1O个信元 

的．其 pm[值已近似为零。 ’ 

概 
盎 

群 
函 

数 

阻塞成立时当且仅当：口队列的第一个信元在本次 

周期中被阻止去往其目的地；口队列中第二个信元 

的 VC与第一个信元的VC不同}口本周期中第二个 

信元的目的端口上无业务去往。 

为了表现 HOI 阻塞构影响，以64口交换机为例 

做仿真，用1o 次独立试验中去向指定的输入口经历 

了 HOI 阻塞的输入队列个数 pmf值绘制了图3。从 
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队列长度 

图2 链路加速因子与输出缓冲器队列长度的关系 

需要指 出的是．仿真中如果把输入载荷限制在 

全负载之下(如70 、8o 或者9o％)，则可以得到与 

链路加速相同的效果。 

2 输入缓冲系统 

2．1 FIFO输入缓冲系统的 HOL阻塞 

输入缓冲型交换机将所有进入的信元置于输入 

口处的缓冲器里．并在交换之前即解决竞争问题。对 

于简单的 FIFO输入缓冲器．均匀业务下不管在竞 

争队列头(H0L)信元过程中所用的选择策略如何 ． 

对非阻塞交换机吞吐量的最大限制是58．6％．这么 

差的性能是所谓 HOL阻塞的结果。我们定义 HOL 

图3可见，如果所有的阻塞信元都能够取 

得进展 ，而不被 HOL阻塞所挡住的话， 

交换机可以增}Jill9 的利用率。 

从一个周期到下一周期存储的信元 

引起的阻塞可以起到阻止下面的信元到 

达输出而加剧交换 机利用率不足的作 

用．但是由竞争暂时阻塞的缓冲信元却 

也能在本次周期输人原本无载荷时通过 

向输 出提供存储信元而增加利用率．由 

于 HQL阻塞对交换机利用率存在正反 

两方面的影响，所以有必要对其整 体影 

响作出判断。 

0 1 2 3 4 5 6 7 

阻塞的队列数 

图3 FIFO输入缓冲系统的 HOL阻塞 

表1 HOL阻塞对交换机利用率的影响 
L 

输人数(N) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 

无缓冲( ) 36．49 37．O1 18．55 6．09 1．47 0．28 0．04 0．01 0 0 0 

F1FO缓冲(％) 41．33 33．17 16 6．23 2．18 O．72 0．24 0．09 0．02 0．01 0 

表1是同时有 N个输入去往某指定输出口的次 

数在总试验次数中所 占比例的统计情况 ．仿真结果 

表明：在1O‘次独立试验中，一个无加速结构的 ATM 

交换机输入加缓冲的净结果是将其利用率从无存储 

系统时的63．5％降低到有存储时的58．6％。 

图4所示为 FIFO输入缓冲系统的基本结构示 

意图．对于纯输入缓冲型的 ATM交换机 ．每个输入 

上的缓冲器只需用链路速度运行。如果所有链路速 

度相同．缓冲器系统总输入带宽为 N×BW，交换结 

构是 N×N，结构的输入和输出带宽是N×BW．输出 

链路带宽是1×BW 由此可见，FIFO输入缓冲型与 

输出缓冲型交换机相比具有结构简单，带宽要求不 

Switdi 

Fabric 

NBW NBW  N x N NBW 

图4 输入缓冲 
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高等优点，但是必须克服 HOL阻塞的影响才能使其 

得到有效的利用。 

2．2 HOL阻塞的改善 

根据 HOL阻塞成立的条件，为减少 HOL阻塞 

的影响，我们可以在输入缓冲器中以一个固定大小 

的窗口观察输入 FIFO，并用交互配对的方法找出可 

以进展的信元。为了保证两个来自同一输人口并去 

向同一输出口的连续信元的颐序完整性 ，在观察窗 

口时必须以流水线方式运作，即以先进先观察的次 

序在输入缓冲器的窗口中找出可以进展的信元；在 

缓冲器输出链路带宽不变的情况下，每个窗 口中每 

个周期只能有一个信元进展，该信元取走后，后面的 

颐序递补；如果窗口中没有信元能够找到空闲输出 

口，则只有下一周期再重新开始这一过程。 

以64口ATM 交换机为例，用仿真手段可以得 

出输入缓冲器开窗对吞吐率的影响。表2关于均匀分 

布模式下的仿真结果表明(105次独立试验)，大小为 

2的窗口已经消除了 HOI 阻塞的大部分影响；而大 

小超过4的窗口，其效果变得不明显。 

表2 输入缓冲开窗尺寸对吞吐率的改善效果 

窗口尺寸 2 3 4 5 6 7 8 

吞吐事 
69．19 76,9 81．4 84．87 85．11 86．23 88．15 

(％) 

2．3 输出链路组织输入缓冲系统 

处理并行到达数据和 HOL阻塞以 提高交换机 

吞吐量的另一个方法是用每个输出链路组织输入缓 

冲，而不是一个简单的 FIFO。如果交换机拥有 VC 

缓冲器，则通过把去向同一输出口的 VC编组即可 

实现这一缓冲结构。由于 VC相同的信元被放置在 

同一缓冲器里并且每次以随机方式只取走一个信 

元。自然就消除了信元的竞争同一出口问题 ；这样以 

圆形方式服务 VC的方法在输入缓?申器系统的输出 

侧实现了平行性，而不用增加缓冲器系统或交换机 

结构的带宽。阻塞影响被来自缓冲器系统的并行通 

路所克服。用控制信息做随机配对。每个输出口都能 

与有数据并以它为终点的输入匹配上【3】。用此方法 

增加了控制机构而非交换机结构和缓冲器的带宽； 

在均匀分布业务模式下，这种方式可以与输出缓冲 

系统的效果相媲美。但却没有增加交换机的结构，这 

是用于高速交换机一个很吸引入的技术。因为在高 

速交换机中。技术的限制。不允许任何给交换机结构 

或缓冲器系统大量加速的办法。 

图5以输入载荷与最大队列长度的关系曲线表 
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现了输出链路组织输入缓冲系统可以与输出缓冲系 

统相媲美的效果。仿真试验仍然以64口ATM 交换 

机为例，以0．0～1．0(每次递增0．05)的负载率分别 

加入三种典型缓冲结构到交换机中，经过10。次试验 

后，观察记录缓冲队列的最大历史长度。 

队25 

型 。 
兰15 

o 

一

5 

0 

输入负载 

图5 最大队列长度与载荷的关系 

3 组合型缓冲系统 

3．1 基于输入的组合型缓冲系统 

如果在 ATM 交换机的输入输出都加上缓冲 

器，则可减少交换机结构和输出缓冲器输入的加速。 

在输出缓冲一些数据可以用捕获多路输入上数据的 

方法增加链路利用率。交换机结构不过分的加速可 

以让比链路运送的更多数据进入输出缓冲器，这样 

就可在输出缓冲器里建立起储备，也可防止 HOL阻 

塞变成严重的制约。输入上的缓冲器提供了以链路 

速度同时从所有输入接收数据所需的带宽，输入缓 

冲器的输出侧和输出缓冲器的输入侧必须以交换机 

结构速度(s)运行。 

放置缓冲器的大部分有两种选择。若缓冲器的 

大部分放在输出，则每一输出必须有足够的缓冲器 

来处理从所有输入链路积累的数据。若缓冲器的大 

部分放在输入。则每个输入只需有足够的缓冲器处 

理进到该单个输入链路的数据即可。 

任一给定输出可用的总缓冲量等于输入缓冲器 

规模乘上向输出集中的输人数，后者可以高达 N。如 

果缓冲移到输出侧。则总的交换机缓冲器要求为输 

入缓冲器数的 N。倍才能对所有输出产生同样的效 

果 。 

并行输入缓冲器向总缓冲器系统提供了 N个带 

宽，因为它们是分开的。通过割裂缓冲器系统，输入 

缓冲器的输出侧 、输出缓冲器的输入侧以及交换机 

结构只需不过分的加速因子(1～2X)；并且把缓冲器 

的大部分放在交换机的输入侧可使整个交换机的缓 
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语流中录制合成音节单元的策略，对系统的合成质 

量有较明显的改进， 

5．4 抽取有效语音单元 

以音节为合成单位进行波形连接的文语转换方 

法，音节单元录制的质量对系统的总体效果有重大 

的影响，本系统采用了以下策略以保证语音库音节 

单元的质量，即重复录音，概率择优 ]。对于每个音 

节单元，录制8遍，在建立合成音节库时，选取其中一 

个作为音节单元。选取的策略如下： 

a)舍弃时长小于所有该类语音单元平均时长 

8O 的语音单元。这样处理的目的是，一方面，这些 

被删除的语音单元的音质往往不太好。另_-方面，在 

合成时如果使用这些被删除的语音单元，在调整时 

长时，时长的增加有可能超过限定的时长增长因子 

(目标语音单元时长／原始语音单元时长)的阈值。造 

成语音信号的失真或不 自然。在本系统中t时长增长 

因子设为1．22。 

b)计算所有语音单元平均采样能量，舍弃平均 

采样能量大于该值的语音单元。这样处理可以减小 

在合成时声音的剧烈起伏振荡。 

c)对于进行以上两个步骤后剩下的语音单元， 

通过试听和合成测试，最后，在每一类型语音单元选 

定一个作为系统使用的语音单元。 
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