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基于寄存器插入环的环形交换结构① 
Ring Fabric of Switch Based on Register Insert Ring 

 
王一匡 周胜源 (桂林电子科技大学 信息与通信学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 弹性分组环是（RPR）是基于分组业务优化的城域网络体系结构，其环形结构属于寄存器插入环。寄
存器插入环同时具有时分复用和空分复用的特点，而且环形结构的调度简单,很适合作为交换结构使
用。本文将寄存器插入环结构用于交换结构。以排队论为工具对环形交换结构进行建模，分析环形交

换结构的性能。结果表明寄存器插入环结构是一种适合高速分组交换的结构。 
关键词： 弹性分组环 环形交换结构 性能分析
 
   
1 引言 
弹性分组环(RPR)是刚被 IEEE802.17 标准化的

主要用于宽带 IP 光城域网的新型技术, 也是业界第
一次为基于分组业务而优化的城域网络体系结构, 是
城域网技术发展的重要方向。弹性分组环属于寄存器

插入环，融合了共享媒体(时分交换)和空分交换的特
性，很适合传输分组业务。由于环形结构本身的简单

性，其调度问题很容易解决。因此我们尝试把弹性分

组环的核心概念从物理结构中抽象出来尝试用于交换

结构，提出一种新的基于寄存器出入环的环交换结构。 
 
2 以RPR为代表的寄存器插入环 
根据媒体访问的技术措施来划分，环网主要分为

总线环 (争用环 )、令牌环 (Token Ring)、时隙环
(Slotted Ring)和寄存器插入环 (Register/Buffer  
Insertion Ring)[1]。前两种环形网络都属于共享媒体

的时分结构，整个环的带宽作为一个整体，任意一个

节点有业务进入环的时候，便将整个环锁定，其他端

口的业务便不能进入，这样，整个环上所有节点的进

入业务之和不会大于环的带宽，时隙环的媒体访问控

制方式采用许多小的固定时隙实现，允许不止一个端

口同时访问环，但业务在源节点剥离导致其空间重利

用能力微弱，再加上应用较少，在这里不进行讨论。

RPR节点间采用点到点的逻辑连接方式连成环形，并 

 
 
 
没有构成物理上的全连接，相邻节点间的环段带宽为所

有端口所共享，可以实现带宽统计复用，这是时分(共
享媒体)的特点。但是 RPR 共有 N(节点数)个环段总带
宽共享，和传统的时分(共享媒体)相比具有很大的优势。
同时由于分组只是顺着环在源和目的之间的端口上依

次通过，在目的节点剥离，只使用源与目的节点间的线

路，并不锁定整个环，其它节点间的通信可以同时进行，

这样在空间上没有冲突的业务可以互不影响地利用各

自线路的带宽，具有所谓的“空间重利用”能力，这也

是空分交换的特点。通过“空间重利用”，比起前 2种
共享媒体环可以增加带宽(在极限情况下，最多可以到
达 N 倍环段带宽)，从而可以克服共享媒体(时分)交换
的带宽限制缺陷。同时环形是一种简单的结构，每个节

点都“知道”它们在一个环上，所以环上的分组不管从

环上的那条路径传输都会最终到达它的目的地。由此，

每个节点只需三种基本分组处理动作：输入本节点的插

入分组、向下游节点转发途经的分组和“剥离”正确到

达(目的地是节点)的分组，而不需要复杂调度甚至路由
问题，从而可以使用更简单的协议，达到更高处理速度。

综上所述，以 RPR 为代表的寄存器插入环一种是很适
合高速分组传输的结构。我们以 RPR 为借鉴，将寄存
器插入环结构用于交换结构，提出一种适合未来高速分

组交换的环形交换结构。 
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3 基于寄存器插入环的环形交换结构 
端口采用两条传输方向相反的线路进行点对点的

连接，从而形成与 RPR相似的双环结构。在每一条环
路方向上采用双转发缓存结构，一个缓存与用转发上

游端口发送过来的分组(TB)，另一缓存用于向环路发
送本端口的分组(TX)。端口受到的分组先经过接受交
换剥离本地接受的分组，需要转发的进入转发缓存

(TB)。在 TB和 TX都有分组需要转发的情况下，优先
发送 TB中的分组(如图 1)。 
 

 
 
 
 
 

图 1 双缓存结构 
   
由于环路的带宽为环段上所有的端口共享，为了

满足每个端口的带宽需要就必须增加环段的带宽。对

于交换结构来说通常端口带宽要求很高，对一条环路

的带宽来说又不可能无限的宽，这就需要我们通过增

加端口这间相连的环路数来解决。具体的办法我们会

在下一部分详细的讲述，这里我们仍以双环为例。环

形交换结构的工作方式和 RPR相似，每个端口向上游
端口发送分组在一条环路上进行向下游端口发送的分

组在另一条传输方向相反的环路上进行。 
   
4 环形结构的性能分 
基于寄存器插入环的交换结构是由若干个部端口

组成的两个反向的传输环。分组由端口插入环路需要

选择经过下游转发端口的个数较少的环进行传输在目

的端口被剥离。如果在转发缓存(TB)和发送缓存(TX)
同时有分组需要发送时优先发送转发缓存(TB)中的分
组。转发缓存和发送缓存都按照先入先出(FCFS)的原
则进行分组的排队发送。设端口数为 n,对于这种属于
寄存器插入环的环形型结构作以下假设： 

(1) 转发缓存和发送缓存的容量是无限大的。 
(2) 分组的服务时间和到达时间为独立的。 
(3) 各端口的时延为恒定值。 
(4) 端口发送和转发的分组的长度 L 具有相同的

分布，且具有想同的一阶矩 L和二阶矩 2L 。设系统的

服务速度为 R，系统的服务时间为 B=L/R且具有相同
的一阶矩 B和二阶矩 2B 。 

(5) 所有的端口具有相同的传输模式即端口 i 以
概率 ip 向端口 j发送分组。 

(6) 发送分组的到达的过程服从泊松分布，所有
端口的分组平均到达速度相等都为 TXλ 。对于转发缓存

的分组输入过程也服从泊松分布。 
这样环形结构性能分析模型与弹性分组环的分析

模型相似可以看成是队头(HOL,Head Of Line)非强占
的带优先级的 M/G/1 排队系统。[2,3]对于队头非强
占的带优先级的 M/G/1 排队系统如果其优先级为
k=1,2,⋯K(优先级越高 k 值越小)那么优先级为 k 的
业务等待时间为： 
 

(1) 
 
 

其中， 2
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设m为分组讲过的转发缓存的平均数则 
 

(3) 
 
那么，转发缓存(TB)平均分组到达速度为 

(4) 
在我们的内部端口组成的环形结构中有两种优先

级(k=2)的业务，一种为优先发送的转发缓存 TB中的
分组(k=1)。一种为在转发缓存 TB中没有分组分组时
发送的发送缓存 TX的分组(k=2)。对于每一个端口来
说，业务的平均吞吐量为 
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两种业务的吞吐量分别为 
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于是可以得到转发缓存(TB)和发送缓存(TX)中的分组
发送队列的平均队长。 
 

(8) 
 
 

(9) 
 
转发缓存(TB)中分组的排队等待时间 
 

(10) 
                 
发送缓存(TX)中分组的排队等待时间为: 

(11) 

为了得到定性反映系统特性的近似结果，我们在

相对简单的假设(均匀模式)下分析。假设端口的数目 n

为偶数 (奇数的分析方法相同 )且端口 i 发往端口

j=i+N/2 的分组全部从考察环发送。端口 i 向端口 j

发送分组的概率为 2/N，分组的服务时间为负指数分

布并具有相同的一阶矩 µ1 和二阶矩 22 µ 。那么分组

需经过的转发缓存的平均个数为m=(n-2)/4。环形结

构的总的吞吐量最大值
2
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<
mTXλ ，这就意味着环路的带宽要为

端口带宽的 m+1 倍。为了解决这一问题就要增加环

路的数目。若有 n 个端口那么环路的数目增加为

]
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，每一个传输方向的环路数为 ]
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向一个方向传输的分组均匀的在这 ]
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2[ +n
条环路上发

送，当端口的分组到达速度为 1时每一条环路上的端

口分组到达速度为就为 1/m+1。这样可以保证每条

环路上的分组达到速度不超过极限值。对于一个端口

来说其吞吐量就为 1，环形结构的总吞吐量就为 n。 
考察一个有三十个端口的环形结构，每一个传输

方向的环路数为 8，(共有 16 个环)(设 1/μ=1)其时
延和队长性能如图 2(1)可以看出随着端口分组到达速
度的增大，分组的转发时延增加，分组的发送时延增

加的更为剧烈。其队长也会激烈的增大。为了是改善

环形结构的性能我们在每一个传输方向上增加两个环

路(环路数为 10)，其时延性能的改善如图 2(c)(d)。从
中我们可以看到其时延和队长性能的改善是十分明显

的。环形结构的分组发送时延主要由分组平均经过的

缓存数和分组的转发时延决定。增加环路数改善性能

的实质是降低了分组的转发时延。还也以采用 RPR结
合 WDM 的弹性分组星环网[4]扩展时使用的星环嵌套

的方法减少分组经过的缓存数。如共有 N个端口，在
进行嵌套时分为 K 组，每组有 M 端口，每一组的 M
个端口组成一个小环，每个小环会有一个中心端口，

共有 K个中心端口，再在把这 K个端口接成一个环结
构，小环上的端口需要与环外端口发送分组时由中心

端口转发至目的端口所在的环，这就所谓的星环嵌套。

一个64端口的环状结构进行8×8嵌套后如图3原来
发送的分组经过的转发缓存数最大为 31，嵌套后发送
的分组经过的转发缓存数最大 5。星环嵌套能明显的
减少分组经过的转发缓存数，大大降低降低分组的发

送时延。其详细的性分析有待进一步研究。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (a)端口时延性能 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
图 2 (b)端口队长性能 
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图 2 (c)端口时延性能 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (d)端口队长性能 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 星环嵌套 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 时延性能比较 
 

5 与crossbar的性能比较 
选取混合输入输出排队 CROSSBAR结构做比较，

Jeane S.-C. Chen,Thomas E. Stern对混合输入输

出排队结构做过建模分析。分析过程参见文献[5]。在
均匀业务模式下比较两种结构的性能，设每一个端口

的分组等概的向其它端口发送分组。端口的分组到达

速率λ→1，crossbar的加速度为 4(crossbar最大吞
吐量可以达到 99%)端口数为 30 。在两种结构最大吞
吐量都接近 100%时，其时延性能的对比如图 4 可以
看出在分组到达速率小于 0.8时两种结构的时延性能
相差不多 crossbar略好于环结构，但在分组到达速率
高于0.8时环形结构的时延性能要明显好于crossbar
结构。所以可以得到这样的结论，在均匀业务模式下

寄存器插入环结构的排队时延性能要好于 crossbar
结构。  
 
6 结论 
本文在均匀业务模式下，对寄存器插入环结构和

crossbar结构的性能进行了分析比较，根据前面的结
果我们可以看出在均匀业务模式下环形结构的时延性

能好于 crossbar结构。环形结构的复杂度要大大低于 
crossbar结构。可见寄存器插入环结构是一种适合高
速分组交换的结构。 
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