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星上交换系统输入缓存调度算法 

张  怡    周  诠    黎  军 

(西安空间无线电技术研究所国家级重点实验室  西安  710100)  

摘  要：为改善星上交换系统的性能，该文提出了一种新的输入缓存调度算法。该算法基于 Crossbar 交换结构，

采用了串行调度思想，在兼顾每个端口公平性的基础上调整了输出端口的仲裁策略，增加了端口匹配的概率。该算

法大大减小了调度时延和丢失率。分析与仿真结果表明，该算法在平均调度时延和信元丢失率等方面的性能指标均

优于已有算法而且实现复杂度不增加。 
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An Input-Buffer Scheduling Algorithm in Satellite Switching System 

Zhang Yi    Zhou Quan    Li Jun 
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Abstract: In order to improve satellite switching performance, a new scheduling algorithm is proposed. Based on 
Crossbar switch fabric，the algorithm adopts serial scheduling strategy and adjusts the output port arbitrating 
strategy for the better equity of every port. Consequently, it increases the matching probability. The algorithm can 
greatly reduced the scheduling delay and loss rate. The analysis and simulation results show that the proposed 
algorithm has the better performance than others in average delay and cell loss rate, and has the equivalent 
complexity. 
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1  引言  

卫星通信是军用和民用一种重要的通信手段，星上交换

是卫星通信的发展趋势之一。星上采用交换技术，可进行卫

星多波束交换，方便多个地面站间的通信，构成天地一体化

的无线通信网络，因此卫星交换技术将会大大促进卫星通信

的发展。目前，在国外已有宽带卫星上使用星上交换处理单

元[1]，国内也开展了广泛的研究[2]。 

为实现快速分组转发，星上交换单元一般采用基于定长

信元的体制，交换单元的缓存方式主要有输入缓存、输出缓

存和共享缓存[3]。对于一个N N× 交换单元，输出缓存中存

储器的访问速度是线路速率的 ( )1N + 倍；采用共享缓存方

式是线路速率的 2 N× 倍；而对于输入缓存方式，存储器的

访问速度是线路速率的两倍，与交换单元的规模无关[3]。为

增大交换容量，支持更高的线路速率，在卫星交换系统中有

必要研究输入缓存的方式。 

对于输入缓存中存在的队头阻塞 (Head Of Line 

blocking, HOL)问题 [4]，文献[5,6]指出采用虚拟输出排队

(VOQ)技术可改善该问题，使吞吐量达到 100%。VOQ 要获
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得高的性能，关键问题是要设计一个匹配输入和空闲输出端

口的高效、公平的调度算法，也就是二分图的匹配问题。因

此，研究基于 Crossbar 结构的卫星交换系统时，采用一种性

能较好、实现简单的输入缓存调度算法显得犹为重要。 

常见的输入缓存调度算法主要有PIM(Parallel Iteration 

Matching)和 iSLIP等。其中 iSLIP算法已在Cisco GSR12000

路由器中使用。这些算法并行匹配所有端口，采用多次迭代

方式增加输入输出端口的匹配数目，采用 Round Robin 方式

保证公平性。上述算法每次迭代需要请求、响应和接受三步，

所有输入/输出端口自由竞争所有输出/输入端口，实现复

杂，在重负载情况下，算法的性能较差。 

串行调度思想[7]采用串行方式消解输入输出端口阻塞，

克服了以上的不足。文献[7]对输入串行调度算法(ISP)进行

了介绍，并和 iSLIP 算法进行了比较，结果表明串行调度算

法重负载时性能优于 iSLIP 算法，实现起来也较为简单。 

本文提出的星上交换输入缓存调度算法基于串行调度

的思想，该算法在各个输出端口串行处理收到的请求，通过

对原算法进一步的改进增加了每个时隙内匹配更多输入输

出端口数目的概率，改善了调度算法的调度时延及丢失率等

性能。 

下面首先介绍了本文提出的改进算法，第 3 节对改进算

法进行性能分析；在第 4 节中，通过 OPNET 构造了一个 16
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×16 输入缓存的 Crossbar 交换结构的仿真模型，并对改进

算法及其他算法进行仿真、分析和比较；结果表明，本文提

出的改进算法在独立同分布贝努里和突发过程到达下都具

有较好的平均调度时延及丢失率等性能；第 5 节对该算法的

实现进行了分析。 

2  一种改进的串行调度算法 

星上交换机由于卫星信道时延长且星上芯片资源有限

等原因，要求调度算法具有较好的调度时延及丢失率等性

能，串行调度算法可避免多个输出端口响应同一输入端口的

同步现象，但在一定程度上还无法达到最大匹配，每个时隙

里，优先仲裁的端口具有较大的选择权，而可选范围较小的

端口较晚仲裁时，该端口得到匹配的概率也就更小了。因此

需要对算法进一步改进来增加每个时隙里的匹配数目，改善

星上交换机的性能。 

本文对原有输出串行调度算法进行了改进，改进算法在

对端口仲裁时，优先仲裁收到请求数目最少的输出端口，较

晚仲裁请求数目较多的输出端口，这样能够增加每个时隙里

匹配更多输入/输出端口的可能性。每个端口仲裁时采用轮

询指针的方法，为保证公平性，每次成功匹配后都要更新指

针。 

本文提出的改进算法主要由以下几个步骤组成： 

第 1步  每个输入端口向它的队列中信元可能到达的输

出端口发送请求信号。 

第 2 步  对所有收到请求的输出端口进行仲裁。 

首先对收到请求数目较少的输出端口进行仲裁，请求数

目较多的输出端口较晚仲裁。每个输出端口仲裁时，从轮询

指针所指的输入端口开始，选择一个尚未匹配的输入端口，

通知每一个输入端口其请求是否被准许，并更新该输出端口

处的轮询指针。 

完成一个输出端口的仲裁后，重新开始下一个输出端口

的仲裁，直到轮询完所有输出端口。 

3  性能分析 

对于不同的调度算法来说，很难通过建立数学模型来比

较其性能，因此本文对改进算法进行性能分析，通过仿真来

验证分析结果。 

衡量 Crossbar 调度算法性能的主要指标有带宽利用率、

调度时延及公平性等。带宽利用率也就是平均每次调度匹配

的输入输出端口数与开关总端口数之比。在总端口数一定的

情况下，每次调度匹配的输入输出端口数越多，带宽利用率

就越高，且信元在缓存队列中逗留的时间短，信元的平均延

时也就越短。在缓存队列有限的情况下，每次匹配的端口数

目越多，也会降低信元的丢失率。 

3.1 仲裁顺序对带宽利用率的影响 

首先分析并比较仲裁顺序不同对匹配端口数目的影响。 

假设输出端口 i 和 j 分别收到 1k , 2k 个输入端口的请

求，且 1 2k k> ，先匹配端口 j 时，端口 i 得到匹配的概率大

于先匹配端口 i 时端口 j 得到匹配的的概率。 

证明 

(1)若两个输出端口收到的请求中没有重复的输入端口，

则按照两种顺序得到的匹配数目相同。 

(2)若两个输出端口收到的请求中有 k 个重复的输入端

口( 1, 2k k k< ) 

如果先匹配端口选择的输入端口不在这 k 个端口中，那

么顺序不影响匹配结果，这里主要考虑先匹配端口在 k 个输

入端口中选择的情况。 

先匹配端口 i 时，以 / 1k k 的概率选择 k 中端口；再匹配

端口 j 时，可选择输入端口的数目变为 2 1k − ，在这种情况

下端口 j 得到匹配的概率为 

 2 11
1 2
k kp
k k

−= ×                  (1) 

同理，先匹配端口 j ，再匹配端口 i ，端口 i 得到匹配

的概率为 
1 12

2 1
k kp
k k

−= ×                  (2) 

由于 1 2k k> ，可以得出： 2 1p p> 。           证毕 

通过该证明可知，优先仲裁收到请求数目较少的输出端

口得到较多匹配数目的概率较大，也就增加了提高带宽利用

率的可能性。 

3.2  keepfull 过程下的最大等待时延比较 

在 keepfull 到达过程(保证任何时刻、任何 VOQ 队列都

非空)下，原串行调度算法中信元在 VOQ 队头等待交换的最

大延时等于 2N ，而改进算法中信元在队头等待交换的最大

延时等于N 。 

证明  设某信元在时刻 t 成为队列 ( , )Q i j 的 HOL(Head 

Of Line)信元： 

(1)根据原算法的定义，t 时刻后的 2N 次仲裁中必有N

次仲裁首先从端口 j 开始迭代，又由于 Round Robin(轮询)

指针只在第 1 次迭代后修改，在这N 次迭代中，端口 j 的

Round Robin 指针必有一次等于 i ，因此该信元在 t 时刻后

的 2N 个时隙内必能交换到端口 j 。 

(2)在keepfull到达过程下，改进算法能够得到完全匹配，

由于该算法每次成功匹配后都要更新该端口的Round Robin

指针，各输出端口处的优先级指针必然不同。在该情况下，

每个输出端口收到的请求数目都为N ，每次轮询的顺序不

变，那么该信元在 t 时刻后的N 个时隙内，端口 j 的 Round 

Robin 指针必有一次等于 i ，因此该信元在 t 时刻后的N 个

时隙内必能交换到端口 j 。                       证毕 

通过前面的分析可知，本文提出的改进算法保证了选择

范围较小的输出端口先仲裁，而选择范围较大的端口即使较

晚仲裁，较之收到请求少的输出端口，得到匹配的概率也会

较大。因此，在每个信元时隙里，改进算法比原算法获得更

多匹配数目，改善了调度时延、丢失率等性能，进一步满足
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了星上交换的需要。另外，该算法在每次成功匹配后都要更

新输出端口处的轮询指针，也保证了公平性。 

4  仿真结果及比较 

本节通过OPNET仿真来比较改进算法与其他算法的性

能。由于 iSLIP 算法目前比较常用，具有一定的代表性，且

该算法通常少于 log2N 次迭代后收敛[8,9]，因此，本节对 4 次

迭代的 SLIP 算法、原有串行调度算法及改进算法进行仿真，

根据仿真结果分析比较这 3 种算法的平均调度时延性能，并

在缓存队列有限的情况下对改进算法与原有串行调度算法

的丢失率进行比较。 

4.1 仿真模型 

根据星上多波束的特点，每个波束应对应交换机的一个

端口，本节选择对 16 端口的交换机进行仿真和研究。 

图 1 是通过 OPNET 构造的一个 16×16 输入缓存的

Crossbar 交换节点，其中包括输入队列(采用 VOQ 技术)、

交换模块和调度模块。不同的调度算法通过改变调度模块及

输入队列中的进程来实现。 

 

图 1 OPNET 构造的 16×16 交换节点 

仿真中，信元的产生、缓存、交换和输出都将在一个时

隙内同时进行，这里的一个时隙指的是交换网络交换一个信

元的时间；假设各输入端的信元到达过程相互独立，且输入

/输出队列容量足够大。仿真中采用两种信元到达过程[3]：(1)

独立同分布贝努里过程；(2)突发过程。 

4.2 仿真结果 

本节仿真了 200000 个时隙，其中前 100000 个时隙使各

VOQ 有一定的信元积累，结果由后 100000 个时隙内收集的

统计信息得到。各调度算法在不同负载下，平均时延变化较

大，这里分别给出高、低负载的结果。突发过程下，负载较

低时，由于各突发长度性能差别不大，只给出了突发长度为

16 的仿真结果。 

从图 2，图 3 可看出，两种信元到达过程下，低负载时，

各算法的平均调度时延都不是很大，本文提出的改进算法略 

 

图 2 16×16 交换网络按独立同分布 

贝努里过程到达情况下的平均时延比较 

 

图 3 16×16 交换网络在不同突发长度下的平均时延比较 

优于其他两种算法；当负载增大时，改进的串行调度算法平

均调度时延明显小于 iSLIP 算法和原有输出串行调度算法。

这是因为输出串行调度算法避免了并行迭代算法中的同步

现象，增加了每次调度中匹配的数目，也降低了平均时延；

因此该算法在两种模型下的时延都小于 iSLIP 算法。而本文

提出的改进算法在原有串行调度的基础按照先仲裁请求数

目较少输出端口的原则，增加了调度中匹配的数目，因此平

均时延也就相应降低；改进算法在每个输出端口得到匹配后

就更新轮询指针，保证了公平性。 

图 4 比较了负载分别为 0.65 和 0.95、突发长度为 10 时，

原输出串行调度算法和改进算法在不同 VOQ 队列长度下的

丢失率。从图中可看出，改进算法带来的信元丢失率小于输

出串行调度算法；两种算法在负载较低(0.65)情况下的丢失

率小于负载较高(0.95)时；缓存区的增加对于减少低负载

(0.65)到达信元的丢失率效果明显，若要减小高负载到信元 
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图 4 当信元到达服从 L=10 的 ON/OFF 过程时， 

VOQ 容量、调度算法和信元丢失率的关系，N=16 

的丢失率，缓存区还需要很大。 

5  硬件实现的分析比较 

(1)逻辑复杂性  在实现方面，iSLIP 算法并行匹配所有 

端口，每次仲裁得到尽可能多的匹配，调度器内部不同端口

处理逻辑之间通信复杂，且不同端口的竞争和选择是同时进

行的，因此调度器需要复杂的仲裁逻辑，而串行调度每次仲

裁时最多只产生一对匹配，设计起来要比并行调度简单，易

于流水实现。 

(2)仲裁器的数目  iSLIP 算法每次迭代需要请求、响应

和接受 3 步，且所有端口同时响应和接受，因此该算法需要

有 2N 个仲裁器；而串行调度每次迭代只需 2 步，且串行仲

裁，只需一个仲裁器就可完成端口的匹配。 

(3)每次迭代所需时钟节拍  在每次调度中，iSLIP 算法

迭代小于 log2N 次就能达到收敛，而串行调度算法则需要匹

配 N 次，因此实现时需要的时钟节拍较多，但在 N 较小时，

通过流水线实现，不会成为交换的瓶颈。 

本文提出的改进算法也是串行调度的思想，实现起来与

输出串行调度算法基本相同，相比原算法需要记录每个输出

端口收到请求的数目并比较，但由于调度算法与交换并行完

成，因此改进算法不会带来额外的时间开销。 

6  结束语 

本文针对星上交换的性能要求在串行调度算法的基础

上进行了改进，并在均匀和突发两种模型下对几种调度算法

进行了仿真和比较。结果表明，本文提出的改进算法在平均

调度时延方面的性能明显优于 iSLIP 算法，也优于原有串行

调度算法；在缓存大小有限的情况下，改进算法的丢失率小

于原串行调度算法。通过硬件分析可知，该算法实现起来比

并行调度算法更加简单。 

作为输入缓存型 Crossbar 结构中的重要算法，该算法不

仅可用于 ATM 交换或 IP 交换中，还可构成多级交换中的基

本交换单元。因此，对于星上交换芯片受限的情况，可考虑

采用该算法。 
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