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一 种输入排队交换结构的自适应包切分策略 

高志江 曾华檠 申志军 

(西南交通大学四川省网络通信技术重点实验室 成都 610031) 

摘 要 针对传统的输入排队交换结构的数据包切分策略带宽利用率低、灵活性差等缺点，提出一种自适应包切分策 

略。新策略利用集中式调度的同步特性，在调度过程中通过输入端的队列状态来确定切分单元的大小，并动态调整算 

法匹配时间，有效地减少了填充字节和系统所需加速比。仿真分析表明，与现有的包切分策略相比，采用 自适应策略 

的交换结构更能适应实际网络环境，且具有良好的时延性能。 
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Abstract Focusing on the problem of low bandwidth utilization and poor flexibility of traditional packet segmentation 

scheme for input queued switches，an adaptive segmentation scheme was proposed．Because of the synchronous proper— 

ties of centralized scheduling，the new scheme adjusts the length of segmentation unit and the matching time during the 

scheduling by using the status of input ports，which Can reduce the padding data and the speed up that the switch needs． 

Finally，the simulations demonstrate that the proposed scheme exhibits good delay performance under different traffic 

models and is well applicable to real network． 
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1 引言 

输入排 队(Input Queued，IQ)系统是一种以 Crossbar交 

换结构为中心并在其输入端组织分组数据排队的交换结构， 

如图 1所示。由于其具有结构简单且严格无阻塞的特性，因 

此它广泛应用于目前的各种路由器和交换机中。变长帧的交 

换处理是输入排队交换结构需要解决的重要问题。由于该结 

构采用集中式的调度算法口。]，在调度过程中需要统一执行端 

口间的匹配和 crossbar的配置操作，因此所有被算法匹配的 

端口应在固定的时间内同步进行数据的转发处理。传统的输 

人排队交换结构是以固定长度的数据为基本单元来进行交换 

处理的，一般称该基本单元为信元(cel1)。而现网中的数据通 

常以变长帧的方式进行传递，如作为 Internet主要接入方式 

的以太网就是一种典型的采用变长帧(64Bytes-1518Bytes)来 

传送数据的网络。这就要求变长的数据帧在进入输入排队交 

换结构之前，需要将其按照一定的策略切分为定长的数据单 

元，然后进行交换处理 ，最后在交换结构的输出端再将其重组 

为原始的数据帧进行发送，这一过程称为包切分重组操作。 

包切分重组操作的主要 目的是使交换结构能够处理变长 

数据帧，以提高分组的交换效率，其中包的切分策略和传输方 

式是研究的重点。传统的包切分策略较为简单，但是会带来 

严重的带宽损失，并需要较大的加速比来保证系统的稳定性。 

文献[4，5]分别提出了envelopes和 cell-merging的包切分策 

略，这两种方法是将相邻的数据帧合并起来进行统一的切分 

处理。这类策略能够有效地提高系统的带宽利用率 ，减少交 

换结构所需的加速比，但是对于切分单元的大小都没有作进 

一 步的讨论。事实上，这种切分单元固定的方法灵活性较差， 

不同的切分大小对交换的性能有着显著的影响。 
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图 1 输入排队交换结构 
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本文提出 一种新的自适应包切分策略。新策略根据输 

入端的队列长度动态地调整切分单元的大小，能够适应实时 

变化的业务流量 以及不同的分组大小 ，最大限度地避免了填 

充字节的产生，有效地提高了系统的带宽利用率，对变化的网 

络流量具有良好的自适应能力。 

2 包切分原理 

假设数据包的长度为一个变量 L，切分单元长度为常量 

C，称为信元。对于不断变化的L值 ，由于不存在一个有效的 

固定值 C(C一1Byte时没有实际意义)总能整除 L，因此在切 

分过程中往往会出现最后一个切分单元小于 C的情况，这时 

需要加入填充字节将其补齐至 C。另外 ，切分后的信元都要 

加入信元头(cell header)，以标示该信元在数据帧中的位置等 

信息l6 。填充字节和信元头的引入 ，增加了交换结构需要处 

理的数据量。为 厂使交换结构能够处理线速到达的数据、消 

除包切分处理带来的影响，交换结构内部需要一定的加速 比， 

以提高处理能力。假设某数据帧长 L等于C+1，则该数据帧 

将被切分为两个 长度为 c的信元，需要 C一1的填充字节，系 

统的带宽损失将近 50 。因此，在最坏情况下交换结构需要 

大约 2倍的加速比，以处理填充字节对结构的影响，这对交换 

系统的实现造成了很大压力。 

由于输入排队交换结构采用集中式的同步调度算法以及 

业务数据的流量分布与数据包长都存在着随机性等特点，因 

此填充字节的出现是无法避免的。如何减少填充字节和系统 

所需加速比是包切分策略研究的重点。 

假设数据帧的到达率服从参数为 的Poisson分布，数据 

帧的长度 L服从参数为 的指数分布。以 c为信元长度对数 

据帧按照传统方法进行简单的切分，则每次到达的数据帧可 

以被切分为 ceil(L／c)个信元。 

设 _厂( )为数据帧长 L分布的概率密度函数，交换结构采 

用传统的、简单的包切分策略，即使用 ceil(L／c)函数的方式 

对每次进入交换结构的数据帧进行切分操作，若帧长不能被 

C整除，则最后一个切分单元需要用填充字节补齐。设每次 

切分的信元个数为一随机变量 y，则有 

P(N一五)一P((忌 1)f<X~kc) 

= Fx(忌f)——Fx[(矗一1)c]，忌≥1 (1) 

假设数据帧的长度服从参数为 的指数分布，即 

( )一』 ， >0 【
0， z≤0 

则 y的分布律为 

P(N一 )： 1一e出 一(1一e a( m) 

一e (1 e一 ) (2) 

设随机变量y—y-1，则有 

P(Y一是)一P(Y一是+1)一e出(1一e ) (3) 

可以看出，y服从几何分布。因此可以得到 y的数学期 

望为 

E(y)一E(y)+l一 +1一『二 1 (4) 

根据期望值可以进一步求出在经过包切分操作后系统为 

_r线速转发数据而在交换结构内部需要的加速比： 
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E(y)(f+ch) a(c+oh) ⋯  
E(X) 1 e ⋯  

式中， 表示信元头的长度。 

表 1为当业务流数据按不同均值长度均匀到达时，经过 

简单包切分 的交换结构所需 的加速 比与带宽利用率 (c一 

64Bytes，ch=2Bytes)。可以看出，当平均帧 长较小时，系统的 

带宽利用率很低，因此需要较大的加速 比，这是南于此时的切 

分单元中的有效数据较短，而填允数据占用了很大一部分带 

宽。随着数据帧长的不断增加，填充数据所占比例将越来越 

小，对系统的影响也逐渐变小，因此只需较小的加速比就可以 

以线速率转发数据。 

表 1 简单切分策略下系统带宽利用率对比 

3 自适应包切分策略 

3．1 调度过程分析 

观察一段输入排队交换的连续 N次调度，将其记为序列 

P，P一{P( )I 一1，⋯，N}。其 中，一个完整的调度过程P( ) 

可以分为 3个阶段 ：调度仲裁阶段 、配置 crossbar阶段和数据 

转发阶段，如图2所示。将每个阶段花费的时间分别记为 

( )、Tc(D和 Ts( )。其中 Ta( )和 Tc( )足由调度算法及其 

交换结构决定的，对于相同的算法，有 

』 j．、)=Ta，l≤i,ji≤N 《 。l≤ ≤ lT
c( )一Tc( )一 Tc 

Ts(i)为算法完成第 i次匹配后的执行时间，反映 r交换 

结构每次从单个输入端发往输出端的数据量。对于传统的以 

太网包切分策略，Ts(i)为交换结构转发 64Bytes数据所需的 

时间，对于 cell—merging切分策略，Ts(i)也为一个固定的值。 

『 直： 度仲裁 发送 儿 
crossbar 

二 Ta(i) 、Tc．(i、 、 Ts(i、 

图 2 一个完整的交换调度过程 

定理 1 Ts(i)一Ts(j)，1≤ ， ≤N足输入排队交换结构 

运行集中式调度算法的充分不必要条件。 

证明：集中式的调度算法需要统一进行端 口匹配、配置 

crossbar和数据的传输等。因此各个端口在整个交换调度过 

程中以同步的方式进行工作。 

当 Ts(i)一Ts(j)，1≤i， ≤N 时，P( )与P(j)所化费的 

时间相同，交换结构在每个调度周期内都以同样大小的数据 

单元(cel1)交换数据，交换结构的各个端口同步进行数据的仲 

裁和交换操作，因此满足集中式调度算法运行的条件。 

当Ts( )≠Ts(j)，1≤i， ≤N时，交换结构在 P( )和P 

( )这两个调度周期所花费的时间不同，因此在调度过程中所 

交换的数据单元大小也不相同。但足对于各个端 口而言，在 

同一个调度周期 P( )或 P( )内，被算法匹配的端 口之间仍 

以相同的时间 Ts(i)或 75( )同步传送数据，冈此各个端口在 



 

J _LK／R (6) _< (h， 1
．厂=(L--ch)／L 
I IF
—pf 

图 3 切分单元与资源利用效率的关系 

从图 3可以看出，在这种情况下，当切分单元在 200bits 

至 10。bits之间时，系统能够保持 9O％以上的资源利用效率。 

考虑到以太网中的最小帧长为 64Bytes，且其 占有较大份额， 

结合上述的分析，可以将自适应切分单元的有效范围设定为 

64Bytes到 12500Bytes。 

4 仿真实验 

4．1 仿真环境 

本节基于OPNET仿真软件建立的输入排队交换结构模 

型 ，对传统包切分策略、cell—merging切分策略以及本文提出 

的自适应包切分策略进行了仿真实验 ，并对它们的性能进行 

了比较 、分析。实验采用 32×32的输入排 队交换结构，运行 

5次迭代的 iSLIPE 调度算法，实验假设每个切分单元引人 

2Bytes的信元头，并以IMIX流量_8]以及组成 IMIX的3种分 

量为数据源，分别对以上几种切分策略进行仿真实验。 

IMIX流量也叫做 Internet混合报文，是一种用来模拟经 

过 Internet中继设备流量的模型，通常在实验中用来模拟真 

实的 Internet流量。IMIX流量由占有不同比例的 3种数据 

帧组成 ，分别 为 64Bytes(58．33 )、594Bytes(33．33 )和 

1518Bytes(8．33 )。对于传统切分策略设定其信元长度为 

64Bytes，cell—merging策 略 分 别 采 用 64Bytes、128Bytes、 

256Bytes和 512Bytes 4种不同长度的切分单元 ，自适应策略 

的切分单元的有效范围设定为 64Bytes到 12500Bytes之间。 

4．2 仿真结果 

图 4所示为在 4种不同的流量模型下，采用不同包切分 

策略的交换结构所表现出的平均时延性能。可以看出，对于 

传统的切分策略，只有在处理与自己切分单元相同的64Bytes 

流量时，由于在实际上不存在切分的过程，因此其性能 良好； 

而在其余的几种流量模型下性能均表现不佳，尤其当负载较 

高时，其时延性能急速恶化，这是由于它没有任何减少填充字 

节的措施，因此系统需要处理很多的信元头和填充数据，浪费 

了较多的带宽。 

(a)64Bytes流量下的切分性能对比 (b)594Bytes流量下的切分性能对比 

Normalized l [坩d Normalized Load 

(c)1518Bytes流量下的切分性能对比 (d)IMIX流量下的切分性能对比 

图 4 不同流量模型下的包切分策略性能对比 

采用了4种不同切分单元大小的 cell-merging策略在不 

同的流量模型下的性能表现各不相同。如图 4(a)所示 ，改进 
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策略在处理64Bytes的流量时使用 64Bytes的切分单元其性 

能最佳，而使用其他 3种切分单元时，在低负载下其时延较 

大。这是因为对于这种小数据帧流量，在低负载条件下，由于 

数据量和数据帧长都较小，采用大的切分单元必定会引人较 

大的填充字节 ，从而导致带宽的浪费；只有在高负载下，当输 

入端产生一定的数据堆积后才会表现出合帧切分的优势。图 

4(b)所示为当输人流量的帧长提高到 594Bytes时的情况，可 

以看出，采用 128Bytes的切分单元性能最优；而在图 4(c)中， 

对于 1518Bytes的流量则采用 512Bytes的切分单元有较好的 

性能。因此采用固定切分单元的 cell—merging策略，无法选 

择一个固定的切分单元来适应不断变化的业务流量，而本文 

提出的自适应策略，则能够根据输入端流量动态地选择合适 

的切分单元，在各种流量下都能保持 良好的性能。图 4(d)为 

模拟真实 Internet流量的 IMIX模型下各种切分策略的性能 

对比。可以看出，自适应算法的性能仍然最佳。 

结束语 本文首先介绍了输入排队结构的包切分原理， 

分析了传统切分策略的不足；然后针对传统包切分策略带宽 

利用率低且需要较大加速比以及 cell—merging策略存在的切 

分单元灵活性较差等问题，提出了一种自适应包切分策略。 

该策略利用交换结构输入端的队列状态调整在每个调度周期 

中的切分单元大小，有效地提高了系统的带宽利用率。仿真 

实验表明，采用自适应切分策略的交换结构能够适应各种输 

入业务流，可显著提高数据帧的切分效率，且具有良好的时延 

性能。 

参 考 文 献 

L1] McKeown N，Anantharam V，Walrand J．Achieving 100 tb 

roughput in an input queued switch[J3．IEEE Transactions on 

Communications，1999，47(8)：1260—1267 

[2] Beldianu S F，Roias-Cessa R，Oki E．Scheduling for Input— 

Queued Packet Switches by a Re-configurable Parallel Match 

Evaluator[J]．IEEE communications on letters，2010，14(4)： 

357—359 

[3] MeKeown N．The iSLIP scheduling algorithm for input—queued 

switches EJ]．IEEE／ACM Transactions on Networking，1 999，7 

(2)：188—201 

[4] Kar K，Lakshman T V，Stiliadis D，et a1．Reduced Complexity 

Input Buffered Switches[C] ?Proc．HOT Interconnects VIII． 

Stanford University，Stanford，CA，August 2000 

[5] Christensen K，Yoshigoe K，Roginsky A，et a1．Performance E— 

valuation of Packet—-to-Cell Segmentation Schemes in Input Buff—— 

ered Packet Switches[C]f，Proc IEEE Int．Conf On Communi— 

cations(ICC’2004)．Paris，France，2004：1097—1102 

[6] Zoran M C．FPGA Implementation of IP Packet Segmentation 

and Reassembly in Internet Router[J~．SERBIAN Journal of e 

lectrical engineering，2009，6(3)：399—407 

[7] 孙玉．电信网络总体概念讨论[M]．北京：人民邮电出版社，2007 

[8] Agilent Technologies．JTC 003：Mixed Packet Size Throughput 

[EB／OL]．http：／／advanced．comms．agilent．com／n2x／doces／ 

journal／JTc_003．html 

(上接 第 96页) 

结束语 本文对移动 Ad hoe网络中的现有组播路 由协 

议进行比较和分析后，选择控制开销小、有效性高、扩展性好 

的ADMR协议作为深入研究的对象。针对 ADMR协议对网 

络移动性适应能力差的问题，引人了节点相对移动性概念 ，提 

出一种改进 的基于节点相对移动性的 自适应组播路 由协 

RMNAM。RMNAM协议完全继承了 A1)MR协议的按需特 

性，并引入节点相对移动性度量作为组播转发树路径选择和 

源节点传输方式切换的重要因素，以满足移动Ad hoc网络对 

路由协议的高适应性要求。仿真实验结果证明，RMNAM 协 

议在分组递交率与端到端时延方面优于 )MR，且与 ()DM— 

RP相比，能更好地适应组播规模的扩展和网络负载的增加。 
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