
书书书

第!"卷!第#期

!$$%年#月

计!!算!!机!!学!!报

&’()*+*,-./)01-2&-34.5*/+
6789!" )79#

0:;9!$$%
!

收稿日期!!$$<=$<=!%"修改稿收到日期!!$$<=>>=>?9本课 题 得 到 国 家 自 然 科 学 基 金#>$#@@$$<$资 助9林!强%男%>"@?年 生%博 士 研 究

生%主要研究方向为宽带通信网络性能优化与仿真评价9*=ABC8!DEBB98CFGCBFH!>%?9I7A9熊华 钢%男%>"%>年 生%教 授%博 士 生 导 师%主

要研究领域为嵌入式计算机网络&电子综合化和数字通信9张其善%男%>"?%年生%教授%博士生导师%主要研究领域为 信 息 处 理&卫 星 通

信和智能交通系统9

光纤通道交换机在强实时约束下的分组调度
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摘!要!以光纤通道交换网络强实时约束下的性能研 究 为 背 景%采 用 实 时 通 信 中 的 周 期 性 任 务 模 型%提 出 了 负 载

匹配的加权轮循分组调度%导出了在该方法下网络消息 集 严 格 实 时 的 充 要 条 件%以 最 差 情 形 下 强 实 时 的 网 络 可 达

负载率为性能衡量指标推证了采用该算法的优越性并通过仿真进行了验证9
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?!引!言

光纤通道#VCD;PIOBFFP8$协议是由0)+(#0AP;=

CIBF)BRC7FB8+RBFSB;SQ(FQRCRERP$提 出 的 新 型 串

行通信标准9光 纤 通 道 交 换 式 结 构#2CD;P&OBFFP8
+WCRIOPS2BD;CI%2&8+Z$提 供 了 在 交 换 式 网 络 中

把多个节点连接在一起的方法%是光纤通道中一种

重要的拓扑结构9商用领域中%2&8+Z 的应用目前

多集中于存储局域网#QR7;BHPB;PBFPRW7;Y$%在 研

究方法上侧重于平均消息延时&平 均 队 列 长 度 和 吞

吐量等网络平均统计特性方面的研 究’>"<(%但 是 在

实时通信 领 域 中%要 求 网 络 能 够 提 供 强 实 时 约 束

下的消息传输9如 果 消 息 传 输 超 过 时 限%那 么 产 生

的延迟有可能会导致灾难性的后果9
由于光纤通道帧格式中数据域较大#!\]TRP$%



所以目前光纤通道交换机大都采用定长分组!将消

息帧在交换节点中重新打包成信元!通过时隙在入

线与出线间进行数据交换!参考文献"%!@#给出了交

换内核采用053 定长分 组 的 设 计 方 案9在 网 络 或

分布式系统 用 于 端 到 端 调 度 时!Z//是 一 个 很 好

的实 际 选 择!目 前 部 分 形 式 的 Z// 算 法 已 经 在

053网络中得到实现"J#9在上述研究背景下!本文

根据2&8+Z 协议!提 出 了 强 实 时 约 束 条 件 下 负 载

匹配的加权轮循分组调度算法$导出了在该方法下

网络消息集严格实时的充要条件!以最差情形下保

证消息集实时传输的网络可达负载率作为性能评价

指标!与其它常见加权轮循分组调度算法进行了理

论比较和仿真验证9

@!24!’A交换节点模型

@B?!消息模型

消息模型是采用实时通信中的周期性任务模型

%:P;C7SCIRBQYA7SP8&"J#!交 换 机 用 交 换 节 点 表 示!
每个交换节点中有+条入线和+条出线!每个入线

端均有一个实时消息流需要传送至出线$消息流优

先级相同!按最大允许延迟时间由小到大顺序排列

为!>!!!!’!!+!它们组成一个消息集合9!即

9 : (!>!!!!’!!+) %>&

!!对于消息流!,和交换节点!有如下规定*
%>&消息流产生周期为;,<它 表 示 消 息 流!,的

消息产生周期<对于非周期性消息!则表示消息产生

最小时间间隔$
%!&消息流最大长度为=,<它表示第,个消息流

的传输时间!包括网络协议规定的分隔符+帧头+信

息域和校验域等帧的全部内容$
%?&输出链路的轮长为>?<它表示交换节点在

分组调度中每次轮循所允许的最大时隙数!分组调

度轮循周期的上限$
%#&消息流最大允许延迟时间等于消息流产生

周期;,$
%<&消息流产生周期;,的最小值用;ACF表示$
%%&消息流与交换节点参数均以时隙为基本时

间单位进行归一化!时隙归一化结果为><
消息由一个二维数组表示*

!,: =,!;% &, %!&

!!消息流负载率3,定义为

3,:=,,;, %?&

!!网络总的负载率为

3 :"
+

,:>
3, %#&

@B@!队列调度模型

进 入 交 换 节 点 的 消 息 帧 根 据 时 隙 大 小 重 新 打

包!如图>所示<设每个入线队列@,对应消息集9
中一个消息!,并假定其工作在最差情形下!即+条

入线同时竞争一条出线<在连接建立期间!各个交换

上的调度程序为新连接,分配一个权值A),<

!"

!"

#$%&

!"’( #"
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*+,-

!$

!%

!".( &$
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!!
图>!队列调度模型

C!实时分组调度

CB?!实时限制条件

在强实时条件下!分组调度算法为每个连接所

分配的权值应同时保证消息传输的时限约束条件和

轮循权值约束条件<
轮循权值约束条件*
忽略算法的建立开销!在分组调度中源节点用

于发送消息的权值应满足

"
+

,:>
A),#>? $;ACF %<&

!!时限约束条件*
对于任意时间间隔)!用B,%)&表示输入队列@,

发送消息的最小时间量<消息集合9 中每个消息在

其最大允许延迟时间内!应有足够发送该消息的时

间!因此对于任意消息流!,应有

B, ;% &, %=,!,:>!!!’!+ %%&
上式称为消息的时限约束条件<

对于特定的消息流!如果所采用的分组调度算

法既能满足轮循权值约束条件又能满足时限约束条

件!那么在该分组调度算法下对该消息流可实现实

时传输<
CB@!分组调度方法

对于轮循中的任意时间间隔)!入线队列@,发

>@<#期 林!强等*光纤通道交换机在强实时约束下的分组调度



送消息的最小时间量可以表示为

B,!)": #)$>?%A), !@"

!!从式!@"可知&#;,$>?%A),为任意时间间隔!)$&

)$^;,%内可用于发送消息的时间&=,为消息流传输

时间&将两者相比较&在满足时限约束条件下取连接,
的最小权值&则可得到A),的负载匹配的确定方法’

$#A),C
=,

;,$# %>? $> !J"

#;,$>?%表示对括号内的;,$>?取整&以下类同<
CBC!强实时的充要条件

引理?<!对 于 任 意 给 定 的 消 息 集 9&如 果 在

分组调 度 中&入 线 连 接 权 值A), 满 足$#A),_
=,

;,$# %>? $>&则B, ;! ", %=,<

证明<!根据式!J"可推得

B, ;! ", ‘ ;,$# %>? A),% ;,$# %>? =,
;,$# %>? ‘=,<

证毕<
!!定理?<!对于任意给定的消息集9&如果入线

连接权值A),满足$#A),_
=,

;,$# %>? $>&则当且仅

当"
+

,:>
A),#>?时&9 中所有消息满足最大允许延迟

时间要求<
证明<!由式!%"和引理>可证<

D!系统负载率分析

在分组调度算法作用下&如果网络负载率小于

3D时&网络中 所 有 消 息 的 实 时 性 都 能 得 到 保 证&那

么称3D为网络在该带宽分配方法下的可达负载率<
引理@<!对于消息集(!+)&如果在分组调度中

以下条件成立’$#A),_
=,

;,$# %>? $>&并且消息集

负 载 率 满 足3 $
;ACF$# %>?
;ACF$# %>? >̂ >_

+! ">?
&那 么

"
+

,:>
A),#>?<

证明<!由已知条件可得

"
+

,:>
A),$"

+

,:>

=,
;,$# %>? E+

:"
+

,:>

=,
;,

;,$>?
;,$# %>? >?E+

#"
+

,:>
3, ;,

$# %>? E>
;,$# %>? >?E+<

因为上式右边为;,$>?的减函数&所以可以推出’

"
+

,:>
A),$"

+

,:>
3, ;ACF

$# %>? E>
;ACF$# %>? >?E+

#
;ACF$# %>? E>
;ACF$# %>? >?"

+

,:>
3,E+

: ;ACF$# %>? E>
;ACF$# %>? >?*3E+

$
;ACF$# %>? E>
;ACF$# %>? F

! ;ACF$# %>?
;ACF$# %>? E>

>? >C +! ">? E+:>?<

证毕<
!!定理@<!对于消息集(!+)&如果分组调度中输

入连接权值A),满足$#A),_
=,

;,$# %>? $>&则网络

最坏情况下的可达负载率满足

3&
D $

;ACF$# %>?
;ACF$# %>? E>

>C +! ">?
!""

!!证明<
!>"由定理>和引理!知式!""成立意味着消息

实时性得到保证<
!!"下面证明对于任意给定实数!&$$!$>&至

少存 在 一 个 消 息 集 (!,)的 网 络 负 载 率 3 #

;ACF$# %>?
;ACF$# %>? >̂>_

+! ">? !̂&使得"
+

,:>
A),’>?&即不

满足协议限制条件<
对 于 给 定 的 >?&!&假 设 ;ACF %!>?&"‘

;ACF$# %>? &!G‘ACF!"^>_;ACF$>?&!"&则"%!&

$$!G$><
构造一个消息集&具有下列参数’

;> :;ACF&

=> :!G;ACF&

;! : "E>C!! "G>?&

=! :;! "
"E>

>C !! ">?
&

则

3>:!G&

3!: "
"E>

>C !! ">?
&

3:3>E3! :!GE
"

"E>
>C !! ">?

# "
"E>

>C !! ">? E!

: ;ACF$# %>?
;ACF$# %>? E>

>C !! ">? E!&

A)>:
=>

;>$# %# %>? E>%
3>;>
;>$# %# %>? E>
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: !G
"
;! "ACF E>#

A)!:
=!

;!$! "! ">? E>%
3!;!
;!$! "! ">? E>!

:>?C!C !G
"E>

>?C% &! E>#

"
!

,:>
A),%>?E !G

;ACF! "" C!G>?"E% &> E !!G"E>!%>$&
因为

!G
;ACF! "" C!G>?"E>’ !G

;ACF

;ACF$! "! ">? C !G>?
;ACF$>?

% !G
;ACF$>?
;ACF$! ">?! ">? C!G>?;ACF

>?

% !! "G>? C!G>?;ACF
>?

: !! "G>?
!G>? !

G>?C>?;ACF
!G>?

% !! "G>?
!G>?

C>% &" !G>? %>>&

因为># !G>?
!! "G>? #!#所以>

!#
!! "G>?
!G>?

#><又由已

知条件得>
"#

>
!<

将这两个结果代入式%>>&得

!G
;ACF! "" C!G>?"E>’

$ %>!&

将式%>!&代入式%>$&得

"
!

,:>
A),%>?E !G

;ACF! "" C!G>?"E% &> E !!G"E>’>?
证毕<

!!对于一般交换节点#由定理!可知’当;ACF趋近

于>?时#3&
D 趋近于最小值<由于节 点 端 口 数 和 时

隙带宽有限#对于大块%视频(音频&数据流的传送#

+(>?#此 时ACF%3&
D &)>!

#即 最 坏 情 况 下 消 息 集

强实时条件下的网络可达负载率约为<$a<在工程

设计的初始阶段#消息集合可能并不完备#此时网络

负载率将成为系统设计所要考虑的主要因素#根据

上述讨论结果#只 要 负 载 率 小 于<$a#可 以 保 证 所

有同优先级消息的实时性要求<

E!计算机仿真实例

加权轮循分组调度中#权值分配的方法很多<本
文通过 &̂ ^ 建模#基于事件的调度方式对光纤通

道交换型网络中的多个消息集进行了离散事件仿真

实验<将负载匹配的加权轮循分组调度与全负载和

负载均衡两种情况下的加权轮循分组调度进行了实

验比较<全负载型权值分配的设计思想是期望源节

点每次都能占用全部信道发送全部消息)负载均衡

型权值分配的设计思想是将信道资源平均分配给每

个源节点<实验中#将消息延迟时间率作为衡量网络

强实时性的指标#消息延迟时间率定义为消息的实

际传输延迟 时 间 与 消 息 的 最 大 允 许 延 迟 时 间 的 比

率<最大延迟时间率(最小延迟时间率和平均延迟时

间率分别表示消息传输的最大延迟时间(最小延迟

时间和平均延迟时间与消息的最大允许延迟时间的

比率<实验结果如图!"图#所示#表>给出了实验

中的一组消息集<表!给出了实验对比结果<

表?!节点消息流特征

消息名 消息长度%]TRP& 发送周期%AQ&

0 >$$$ $b>"
] !$$$ $b?J
& !$$$ $b##
c <$$ $b>!
* >$$$ $b>"
2 >$$$ $b>"
M !$$ $b>!
’ !$$$ $b##
( !$$ $b>!
, >$$$ $b>"

表@!采用不同方式分配权值仿真结果比较

比较参数
仿真

时间%AQ&
传输消息

总数

网络通信

负载率%a&
最小延迟

时间率%a&
最大延迟

时间率%a&
平均延迟

时间率%a&
超过最大允许延迟

周期消息数

全负载 >$$ ##"> @$b?? %b@?# >$<b!!# >"b$%J >%
负载均衡 >$$ ##JJ @$b!" %b@#J >$Jb!>? >Jb!%# #
负载匹配 >$$ ##J" @$b!J %b@!@ "<b><< >"b?<> $

!!从表!的结 果 可 以 看 出#对 于 同 一 消 息 集#在

相同的仿 真 时 间 内#三 种 权 值 分 配 方 法 的 最 大 延

迟时间率 差 别 较 大<全 负 载 和 负 载 均 衡 的 权 值 分

配均使得消息的实 际 传 输 延 迟 时 间 有 可 能 超 过 最

大允许时 间%最 大 延 迟 时 间 率 分 别 为>$<b!!#a#

>$Jb!>?a#超过最大允 许 延 迟 的 周 期 消 息 数 分 别

为>%和#&#而 负 载 匹 配 的 权 值 分 配 实 验 中#没 有

消息的实际传输延迟时间超过最大允许时间%最大

延迟时间率为"<b><<a#超过最大允许延迟的周期

消息数为$&<仿真实验结果表明基于负载匹配的加

权轮循可以更好地满足交换网络端对端调度时的实

时性要求<

?@<#期 林!强等’光纤通道交换机在强实时约束下的分组调度
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图!!负载均衡分配权值情况下延迟时间率曲线
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图?!全负载分配权值情况下延迟时间率曲线
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图#!负载匹配分配权值情况下延迟时间率曲线

F!结束语

本文根据光纤通道交换型网络协议!在强实时

约束的研究背景下!提出了以保证消息实时传输为

目标的基于负载匹配的加权轮循分组调度"对该算

法实时性能进行了理论分析!求出了采用此算法后

在最坏情况下的可达负载率!为实时系统中交换网

络的工程设计与优化提供了理论依据<本文的研究

成果是以光纤通道交换式网络环境为背景进行的!
其设计思想和结论不失一般性!也适用于采用其它

协议的交换网络结构在强实时约束下的优化设计<
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