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一种基于时间触发光纤通道的 lp-QPS算法

Lp-QPS algorithm based on time triggered fiber channel
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Abstract: To address the trade-off between high throughput and low latency in scheduling algorithms for fiber channel switches,
this paper proposes a time-triggered queue proportional sampling 渊lp-QPS冤 algorithm. The algorithm introduces a long-queue
prioritization mechanism to preferentially match virtual output queue 渊VOQ冤 exceeding the threshold, while employing queue
proportional sampling for cyclic scheduling of the remaining queues. Comparative experiments with other iterative scheduling
algorithms demonstrate that the lp-QPS algorithm achieves 100% throughput and superior latency performance under four traffic
models, including both Bernoulli and burst arrival processes. These findings provide valuable insights for optimizing the perfor-
mance of fiber channel switches.
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摘要院为解决光纤通道交换机调度算法在高吞吐率和低延时性能之间的权衡问题，提出了一种基于时间触发光纤通道的

队列比例抽样（lp-QPS）算法。该算法通过引入长队列有效机制，优先匹配超过门限阈值的虚拟输出队列（VOQ），同时对其

余队列采用队列比例抽样进行循环调度，并与其它迭代调度算法进行实验对比。实验结果表明：在 Bernoulli 到达过程和

突发到达过程的 4 种流量模型下，该算法均可以获得 100%的吞吐率，并提供更优的延时性能，为光纤通道交换机的性能优

化提供了重要参考。
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0 引言
随着航空电子网络的发展及应用日益广泛袁飞行

控制尧导航系统和通信系统等关键功能对数据交换调

度算法提出了更高的带宽要求和更低的延迟要求遥 时

间触发光纤通道渊TTFC冤网络是时间触发以太网渊TTE冤
与光纤通道渊FC冤网络的融合技术袁凭借其低延迟尧高
传输速率及强大的抗电磁干扰能力袁成为航空电子网

络的首选方案[1-2]遥 在航空电子网络中袁FC 交换机作为

数据中心和存储网络的核心设备袁其调度算法对数据

传输的实时性尧可靠性和效率具有直接影响遥
目前袁FC 交换机通常采用无阻塞的交叉开关矩阵

渊Crossbar冤作为交换结构[3]遥通过使用虚拟输出队列渊VOQ冤
技术袁可以有效解决队头阻塞渊HOL冤的问题遥基于输入

排队结构的调度算法主要包括最大权重匹配算法和

极大匹配算法遥 最大权重匹配算法包括最长队列优先

渊LQF冤算法[4]尧最久端口优先渊LPF冤算法[5]和最久信元优

先渊OCF冤算法[6]遥这类算法在均匀流量条件下能够保证

100%的吞吐率遥然而袁在非均匀流量情况下袁LQF 算法

和 LPF 算法可能会导致某些数据流发生野饿死冶现象遥
此外袁 这些最大权重匹配算法的复杂度普遍较高袁实
际应用比较困难[7]遥 极大匹配算法的实现复杂度明显

低于最大权重匹配算法袁主要分为请求尧授权和接受 3
个步骤遥 这类算法包括并行迭代匹配渊PIM冤算法[8]尧循
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环匹配调度渊RRM冤算法[9]和滑动多次迭代匹配渊iSLIP冤
算法[10]遥 PIM 算法采用随机匹配策略袁虽然实现简单袁
但算法的公平性较差袁最高吞吐率仅能达到大约 63%遥
RRM 算法通过轮询匹配解决了 PIM 算法存在的公平

性问题袁但由于存在指针同步现象袁可能会产生额外

的损耗遥 iSLIP 算法通过改进轮询指针更新策略袁不仅

解决了指针同步的问题袁还有效地避免了野饿死冶现象

的发生袁其公平性更好尧效率更高遥 尽管如此袁在非均

匀流量条件下袁某些输入端口可能需要经历多个轮次

才能成功获得调度资源袁这将导致整体调度延迟有所

增加遥 文献[11]基于对 iSLIP 算法的改进袁提出了优先

匹配队列信元数量达到满载的调度算法 渊PMQF-iS鄄
LIP冤算法遥该算法通过设置 VOQ 容量并引入辅助轮询

指针袁优先调度队列长度达到容量值的队列袁从而提

高了在非均匀流量下的性能遥 然而袁由于没有考虑首

信元的等待时间袁导致公平性下降和数据交换中的平

均延迟增加遥 双轮询匹配渊DRRM冤算法[12]和授权感知

渊GA冤算法[13]简化了匹配过程袁将其分为请求和授权 2
个步骤遥 在请求阶段袁每个输入端口只向一个输出端

口发送请求遥 虽然简化了匹配步骤袁但每次匹配成功

的端口数量减少袁 需要更多的迭代才能达到最大匹

配袁进而导致整体延迟性能的下降遥 最高排名优先单

次迭代渊HRF冤算法[14]按照队列长度将 VOQ 分为 4 个

优先级袁 并采用基于队列长度排名的方式进行调度袁
尽管它是目前性能最好的单次迭代调度算法之一袁但
其在匹配过程中存在随机选择的问题袁导致其在非均

匀流量下的表现不佳袁这种随机性可能会引发野饥饿冶
现象袁影响吞吐率和延迟性能遥 增强型 2 位匹配渊E2B冤
算法 [15]考虑到了空 VOQ袁能够有效处理突发流量袁但
该算法需要计算每个输入端口的空队列数量和队列

长度袁因此复杂性较高遥 流量自适应的多优先级变长

轮询调度渊tavp-RRM冤算法[16]同时考虑了队列长度和

首信元等待时间袁增加了轮询指针袁虽然可以更细致

地进行调度决策袁但也因此需要更长的时间进行轮询

选择袁从而增加了整体的平均延迟遥
为了解决现有算法在均匀流量和非均匀流量条

件下难以同时保证调度性能的问题袁并提高算法的公

平性和延迟性能遥 本文提出一种基于时间触发光纤通

道的队列比例抽样渊lp-QPS冤算法遥

1 lp-QPS算法
1.1 输入排队渊IQ冤交换结构

lp-QPS 算法是基于 IQ 交换结构提出的遥 根据缓

冲队列的位置不同袁Crossbar 结构可分为 IQ尧输出排队

渊OQ冤和组合输入/输出排队渊CIOQ冤3 种类型遥 OQ 结构

能够提供最优的服务质量 渊QoS冤 性能袁 但为了达到

100%的吞吐率袁交换机内部需要 倍的加速比袁这在

高速环境下实现困难[17]遥CIOQ 结构的输入端和输出端

均设有缓存队列袁 既避免了输入端队头堵塞问题袁又
解决了输出端数据竞争问题袁 但其算法的复杂度较

高袁因此主要停留在理论探讨层面[18]遥
目前袁FC 交换机大多采用 IQ 交换结构遥 伊 的

IQ 交换结构图如图 1 所示遥其中袁 1渊 冤为进入输入端

口 1 的信元袁 1袁渊 冤为进入输入端口 1 中要去往输出

端口 的信元袁 1袁1渊 冤为输入端口 1 中要去往输出端

口 1 的信元的 VOQ 队列遥 IQ 交换结构由输入缓冲队

列尧仲裁器和 Crossbar 交换单元三部分组成遥该结构内

部无阻塞袁交换速度可以达到开关端口速度[19]袁因此比

OQ 结构实现的难度和成本更低遥 但是袁 由于早期的

FC 交换机要用先入先出队列渊FIFO冤作为其基本排队

机制袁导致 IQ 结构存在 HOL 问题袁严重影响 Crossbar
内部的带宽利用率袁 在信元到达模式服从伯努利

渊Bernoulli冤分布时袁带宽利用率仅有 58.6%曰而在突发

流量的情况下袁这一数值会更低[20]遥 随着技术的发展袁
VOQ 技术被提出作为一种解决 HOL 问题的有效方

法遥VOQ 的实现方式是在每个输入端口设置 个独立

的缓冲队列袁VOQ 技术允许来自同一输入端口但前往

不同输出端口的数据包被存储在不同的队列中遥 理论

上袁VOQ 策略可以完全消除 HOL 问题袁 从而获得

100%的带宽利用率遥

1.2 算法原理

lp-QPS 算法基于输入端口中每个 VOQ 的实时状

态进行调度遥 在每个时隙开始时袁算法采集 2 个关键

参数院 一是各 VOQ 中排列的信元数量袁 二是该 VOQ

图 1 伊 IQ交换结构
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长度占所属输入端口所有 VOQ 队列之和的比例 遥在
输入端口发送请求后袁 算法首先判断各 VOQ 的队列

长度袁并设定最大长度 max遥 优先对达到或超过 max 的
VOQ 进行匹配袁其余队列则采用基于队列比例抽样的

加权轮询调度袁优先调度值较大的 VOQ遥 若存在多个

VOQ 具有相同的最大队列比例抽样值袁则选择队列长

度 最大的请求进行授权遥 该方法能在突发流量下快

速检查 VOQ 队列状态袁优先调度长队列袁从而降低丢

包率遥
在 4伊4 Crossbar 交换架构中袁 本文采用门限阈值

为 4 的 lp-QPS 算法袁在第一个时隙内进行首次迭代袁
lp-QPS 算法匹配过程如图 2 所示遥图中每个黑点代表

一个输入或输出端口遥 迭代过程具体如下院首先袁由于

VOQ渊4袁1冤的队列长度达到门限阈值袁系统优先对其

进行匹配袁并更新输出调度器的轮询指针渊即调度器

指针冤遥 然后袁系统根据队列比例抽样的原则对剩余端

口进行匹配处理遥 以输出端口 2 为例袁它同时接收到

来自输入端口 2 和 3 的请求遥 为了确定优先匹配哪个

输入端口的请求袁 系统需要比较这 2 个请求的 VOQ
队列长度占其所在输入端口中所有 VOQ 队列长度之

和的比例 遥 例如袁VOQ渊2袁2冤的队列长度为 2袁而输入

端口 2 的所有 VOQ 队列总长度为 3袁 因此 VOQ渊2袁2冤
的 值为 2 3遥同理袁计算得出 VOQ渊3袁2冤的 值为 1袁
因为它是该输入端口唯一的请求遥由于 VOQ渊3袁2冤的
值大于 VOQ渊2袁2冤袁输出调度器向输入端口 3 发送授

权信号遥 输入端口 3 接到受权后袁返回接受信号至输

出端口 2遥 完成这一匹配过程后袁输入调度器的指针更

新到 3袁输出调度器的指针更新到 4袁从而顺利完成此

次匹配遥
1.3 算法执行过程

lp-QPS 算法的执行过程如图 3 所示遥 该算法为

野请求要判断要授权要接受冶袁具体步骤如下院
1冤请求遥在第 时隙袁未匹配的输入端口会向非空

VOQ 所对应的输出端口发送请求信号遥 其中袁请求信

号中包含渊 袁 冤信息遥 = 袁 表示输入端口 中

个 VOQ 各自的信元数量袁 表示输入端口 中

个 VOQ 中的信元总数量曰 为从输入端口 去往输

出端口 的信元数量遥
2冤判断遥 输出端口 接收到输入端口 发送的请

求信号后袁 首先判断是否有 VOQ 队列长度大于/等于

门限阈值的请求袁对 VOQ 队列长度达到门限阈值 max
的那些输入端口做出响应袁向拥有最长队列的请求发

送授权信号曰若存在多个最长队列则采用轮询渊RR冤策
略袁则从当前轮询指针位置开始查找袁并向找到的第

一个最长队列对应的请求输入端口发送授权信号遥 若

没有 VOQ 队列达到门限阈值袁则直接跳过此步骤遥
3冤授权遥 已经匹配成功的端口不再参与此步骤袁

输出端口在所有接收到的请求信号中袁优先对 最大

的输入端口授权袁如果有多个最大的 袁则从中选取最

长 的输入端口优先授权袁如果出现多个最长 袁则按

照 RR 规则袁从轮询指针当前位置开始轮询查找袁对找

到的第一个最长 请求输入端口进行授权遥
4冤接受遥未匹配的输入端口 接收到授权信号袁从

所有授权端口中选取有最长 的 VOQ 对应的输出端

口 进行接受袁如果出现多个最长 袁则按照 RR 规则袁
从轮询指针当前位置开始轮询查找袁对找到的第一个

最长 输出端口进行接受遥 只有在第一次迭代且匹配

成功时才将轮询指针指向下一个端口袁否则指针保持

不变遥

2 仿真平台设计与流量模型
为了测试 lp-QPS 算法的性能袁 本文自主设计了

图 2 lp-QPS算法匹配过程
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一款数据仿真实验平台袁使用 C 语言进行实现遥 该平

台可以模拟 2 种信元到达过程和 4 种流量分布模型

对算法进行仿真测试遥
2.1 仿真平台设计

本文数据仿真实验平台采用模块化的设计方法袁
将整个调度系统分为流量模块尧统计模块尧IQ 模块尧交
换结构和调度算法模块尧数据收集及分析模块遥 仿真

结构模型图如图 4 所示遥 在运行时袁信元发生器根据

信元到达过程生成信元遥 这些信元进入输入端口后袁
依据流量分布模型在 IQ 模块中排队遥 随后袁交换结构

模块按照调度算法将信元输出遥 统计模块负责收集并

统计各个模块的信元信息袁而数据收集及分析模块则

对统计模块所收集的信息进行详细分析袁并最终以文

本形式输出分析结果遥

在仿真平台的设计中袁每个模块单元都运用了面

向对象技术袁通过不同的类和对象进行封装袁确保了

各个模块具备独立的功能与接口遥 用户可以根据实际

需求袁灵活地组合多种类型的对象袁以构建适应不同

业务流量或调度算法的仿真验证平台遥 当需要在不同

的业务场景或调度策略间切换时袁 仅需调整相关模

块袁无需改动其它部分袁这不仅有助于实现高效的对

比分析袁还避免了软件的重复开发袁显著降低了工作量遥
2.2 流量模型

在仿真平台中袁为了全面评估到达输入端口的业

务流特性袁本文采用了 2 个关键性能指标院信元到达

输入端口的随机过程和信元目的端口地址分布遥 同时

考虑了独立同分布渊Bernoulli 分布冤到达和突发到达这

2 种不同的到达过程袁并在这 2 种到达模式下袁分别应

用了 4 种端口地址分布模型进行深入分析袁包括均匀

流量分布模型尧强对角流量分布模型尧弱对角流量分

布模型尧热点流量分布模型尧突发均匀流量模型尧突发

强对角流量模型尧突发弱对角流量模型以及突发热点

流量模型遥 通过这 8 种不同的流量模型组合袁对算法

的性能进行了仿真测试袁以确保评估结果的全面性和

准确性遥

3 实验环境及性能分析
3.1 实验环境

本文在 8 种流量模型下进行仿真实验袁 分析 lp-
QPS 算法性能袁 并与具有代表性的几种迭代调度算法

渊iSLIP尧HRF尧GA尧E2B尧tavp-RRM 和 PMQF-iSLIP冤的
延时性能进行比较遥

本文采用了一个 32伊32 交换机的仿真模型袁并设

定 VOQ 缓存为无限大容量袁 确保在任何输入端口都

杨佳宁袁苏皓袁王一袁等院一种基于时间触发光纤通道的 lp-QPS 算法

图 4 仿真结构模型图

图 3 lp-QPS算法执行过程
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不会发生丢包袁所有算法均能实现 100%的吞吐率遥 每

个 VOQ 独立运作袁不共享缓存资源遥 仿真过程涵盖了

106 个时隙袁每种算法均进行了 4 次迭代袁以确保结果

的稳健性和可靠性遥此外袁还纳入了 OQ 算法的仿真测

试袁为延时性能提供下界参考遥 在热点流量模型中袁热
点系数设定为 0.5曰在 Bernoulli 到达过程下袁算法阈值

设为 20遥 对于突发到达过程袁负载因子设为 0.75袁突发

长度范围在 8~512 之间袁算法阈值则为突发长度的一

半遥 最终袁通过引入 OQ 算法的仿真结果袁为平均延时

提供了下界基准遥
3.2 Bernoulli到达过程

在 Bernoulli 到达过程下袁 本文利用均匀流量尧强
对角流量尧弱对角流量及热点流量这 4 种模型对不同

调度算法进行仿真分析遥结果如图 5 所示遥lp-QPS 算法

在 4 种流量模型下均实现了 100%的吞吐率遥从图 5渊a冤
可知袁在均匀流量模型下袁低负载时各算法延时相近曰
但随着负载增加袁Ip-QPS 算法的平均延时显著低于其

它算法遥 当负载为 1.0 时袁其延时比 HRF 和 E2B 算法

减少 50%以上遥从图 5渊b冤可知袁在强对角流量模型下袁
当负载小于 0.7 时袁算法间延时差异小于 8 个时隙曰但
负载超过 0.7 后袁延时迅速增加遥当负载为 0.8 时袁GA
算法的平均时延接近 103袁因此其平均延时约为 1 000
个时隙袁特别是 lp-QPS 算法在负载为 1.0 时袁根据仿

真具体数据可知袁其延时为 564 个时隙袁表现最佳遥 从

图 5渊c冤可知袁在弱对角流量模型下袁lp-QPS 算法延时

最低袁整体性能最优遥 当负载超 0.6 时袁GA 算法和 iS鄄
LIP 算法延时激增袁远高于其它算法曰当负载达0.9 时袁
仅 PMQF-iSLIP尧E2B 和 lp-QPS 算法延时较低袁lp-QPS
表现最佳遥 从图 5渊d冤可知袁在热点流量模型下袁所有算

法延时上升袁无算法能承受满负载 1遥 lp-QPS 算法仍

表现最佳袁延时性能最优遥 GA 和 tavp-RRM 算法在负

载低于 0.8 时延时已超 1 000 时隙袁PMQF-iSLIP 和

iSLIP在负载低于 0.9时达此水平遥当负载为 0.8时袁E2B尧
HRF 和 lp-QPS 算法延时最低袁 其中 lp-QPS 略优袁且
随负载增加袁其性能优势扩大袁显示出 lp-QPS 在热点

流量和高负载条件下的强适应性和优调度性能遥
3.3 突发到达过程

在突发到达过程下袁本文利用均匀流量尧强对角

流量尧弱对角流量及热点流量这 4 种模型对多种调度

算法进行了仿真测试袁结果如图 6 所示遥 所有算法均

实现了 100%的吞吐率遥
由图 6 可知袁 除均匀流量模型外袁lp-QPS 算法在

其它 3 种流量模型下的延时性能均保持领先遥 在强对 图 5 Bernoulli到达下延时性能

渊b冤 强对角流量模型下延时性能

渊c冤 弱对角流量模型下延时性能

渊d冤 热点流量模型下延时性能

渊a冤 均匀流量模型下延时性能
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角流量和弱对角流量模型下袁lp-QPS 算法的优势尤为

明显袁这得益于其优先匹配队列长度达到门限阈值的

策略袁以及采用队列比例抽样的匹配方式袁有效降低

了丢包率和整体平均延时遥 在强对角流量模型下袁lp-
QPS 算法在 7 个突发长度下的平均延时较 PMQF-
iSLIP 算法提升了 13%曰在弱对角流量模型下袁其优势

随突发长度增加而愈发显著袁当突发长度达到 512 信

元时袁lp-QPS 算法相较于 HRF 算法的平均延时性能

提升了 27%遥
在热点流量模型中袁随着突发长度的增加袁iSLIP尧

GA 和 tavp-RRM 算法的平均延时急剧上升袁而其它算

法则表现相对平稳遥 当突发长度小于 128 信元时袁lp-
QPS 算法的延时性能最佳曰 但当突发长度超过 128 信

元后袁其平均延时略高于 PMQF-iSLIP 算法遥
3.4 公平性分析

为了分析算法的公平性袁本文引入了公平性指数渊FI冤
对算法的公平性进行评价遥 FI 为 0~1袁FI 越大袁表示输

入端口各 VOQ 之间的平均延时差距越小袁 其公平性

越好袁计算公式如式渊1冤所示遥

FI= =1
移蓸 蔀 2

=1
移 2蓸 蔀 渊1冤

其中袁 FI为 FI 的值袁 为输入端口 VOQ 的总数量袁
为 个输入端口 VOQ 的平均延时遥

本文主要评估了所提算法在 Bernoulli 均匀流量尧
Bernoulli 热点流量及突发均匀流量 3 种模型下的公平

性表现遥当负载为 0.8 时袁各算法的 FI 如表 1 所示遥可

以看出袁在 Bernoulli 均匀流量模型下袁所有算法均展

现出高公平性袁FI 超过 99.9%袁其中 PMQF-iSLIP 和 lp-
QPS 算法表现尤为卓越袁FI 高达 99.99%遥对于 Bernoulli
热点流量模型袁E2B 算法公平性最佳袁而 lp-QPS 算法

虽略逊于 E2B袁 但仍优于其它算法遥 在突发均匀流量

图 6 不同算法的突发到达下延时性能

渊c冤 弱对角流量模型下延时性能

渊d冤 热点流量模型下延时性能

流量

模型

FI/%
iSLIP tavp-

RRM
PMQF-
iSLIP E2B HRF GA lp-QPS

Bernoulli
均匀

99.98 99.96 99.99 99.98 99.97 99.95 99.99
Bernoulli
热点

98.71 98.63 99.62 99.87 98.83 99.36 99.78
突发

均匀
97.91 98.72 99.31 99.53 99.68 98.23 99.88

表 1 3种流量模型下不同算法的 FI对比

渊a冤 均匀流量模型下延时性能

渊b冤 强对角流量模型下延时性能
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模型中袁lp-QPS 算法公平性表现最优袁FI 最高袁较表现

最差的 iSLIP 算法高出 1.97%遥综上所述袁尽管 lp-QPS
算法未能在所有流量模型中均取得最佳公平性袁但其

在 3 种不同流量模型下的 FI 均超过 99.7%袁相较于其

它算法袁展现出更高的稳定性和改进的公平性遥

4 结束语
针对采用 IQ 结构的传统算法在非均匀业务流量

下吞吐率低尧 延时高的问题袁 本文提出了 lp-QPS 算

法袁并详细介绍了其设计原理与实现流程遥 该算法通

过队列比例抽样值对各端口进行循环匹配调度袁以优

化不同流量模式下的调度策略遥 最后袁在多种流量模

型下进行了仿真测试袁并与现有几种调度算法进行了

性能对比遥 实验结果表明院lp-QPS 算法不仅在均匀流

量条件下能实现 100%的吞吐率袁 而且在均匀及非均

匀流量条件下的延时性能均超越传统算法遥 特别是在

负载为 0.8 时袁3 种流量模型的 FI 均超过 99.7%遥 此

外袁lp-QPS 算法在保持高吞吐率的同时袁 显著降低了

延时袁并提供了更优的公平性遥 因此袁与现有调度算法

相比袁lp-QPS 算法展现出了在不同网络环境下的卓越

性能和更强适应性袁为光纤通信交换机性能的提升提

供了重要参考遥
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