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　　摘　要 :　本文对非均匀业务下共享存储器 ATM交换机采用热点推出 (HSPO)优先级控制策略方案建立了系统模

型.文章通过排队理论对系统模型进行了数学解析 ,推导出系统性能重要参数2信元丢失率、平均信元延迟、吞吐率等
的计算公式 ,并通过数值分析对系统性能进行了考察和评价.此外 ,通过与仿真结果的比较验证了数字解析的正确性

和合理性.
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Abstract :　In this paper ,the priority control method ,called“Hot2Spot Push Out”( HSPO) ,is used for analyzing the perfor2
mance of shared buffer ATM switches under a non2uniform traffic. The system performance model is theoretically analyzed and the im2
portant calculating formulas of the system performance parameters ,such as“cell loss ratio”、“mean cell delay”、“throughput”,etc ,

are derived based on queueing theory. The system performance is examined by numerical analysis. In addition ,The results compared

with simulation show that the theoretical analysis is correct and reasonable.
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1　引言
　　自从异步转移模式 (ATM)被国际电信联盟 ( ITU2T)于

1992年定义为宽带综合业务数字网 (B2ISDN)的统一基础传递

模式以来 ,越来越引起世界范围的广泛关注 ,并成为通信领域

的研究热点和未来通信发展的方向.研究表明 ,在诸多交换结

构中 ,共享存储器型具有最低的信元丢失率和最高的缓存利

用率而成为最佳的选择方案 [1 ,2 ] .作为 ATM网络研究的一个

重要方向 ,关于共享存储器型 ATM交换机的优先级控制策略

的研究近年来已经取得了很多成果 [3 ,4 ] .在诸多优先级控制

策略中 ,“推出法”被证明在突发业务下具有更好的性能 ,但是

这种控制方案迄今主要还是应用在基于均匀业务下 ATM交

换机的研究中[5 ,6 ] ,而在非均匀业务模式下的研究尚未见报

道.因为 ATM网络所支持的各种业务具有不同的统计特征和

服务质量要求 ,所以非均匀业务在现实中是普遍存在的.为

此 ,作为创新性探索 ,在本文中采用“热点推出 ( HSPO)”方式

作为优先级控制策略对非均匀热点业务条件下共享存储器型

ATM交换机的性能进行解析 .文章根据排队轮 ,应用矩阵法

对系统模型进行近似解析 ,推导主要性能参数的计算公式 ,并

通过数值结果进行分析与评价.最后 ,通过与仿真结果的比

较 ,验证数学解析的正确性和合理性.

2　系统模型与控制策略

211　模型与假设

图 1　系统模型

系统模型如图 1所示.假定

交换机为 N ×N 内部无阻塞

ATM交换机 ,共享缓存容量为

B .我们可以把缓存器看作为 N

个虚输出信元队列 ,每个虚输

出队列的信元去往一个特定的

输出端口 ,虚输出队列的长度

可任意长 ,但所有虚输出队列

的长度总和必须小于等于 B .

系统假设 :

(1)在每个时隙 ,信元以独立的 Bernoulli过程到达每个输
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入端口 ,到达概率为 P( P < 1) ,即有信元到达的概率为 P ,没

有信元到达的概率为 12P.

(2)系统业务源为非均匀热点模式 ,、即各输入端口的信

元独立不等概地到达所有输出端口 ,热点输出端口的业务大

于其它非热点输出端口 ,为简化分析并不失一般性 ,设定只有

一个输出端口是热点输出端口 ,其它 N - 1个端口是非热点

输出端口 ,而且是等概率分布的 ,其它非热点输出端口的业务

相等 ;令热点业务概率 (到达热点出口的信元概率)和非热点

概率分别为 Ph和 Pn ,并由下式确定 :

Ph = h + (1 - h) / N

Pn = (1 - h) / N (1)

其中 , h为非均匀性系数 , h = 0即为均匀业务模式 .

(3)每个时隙有 k个信元到达交换机的概率为 :

pa ( k) =
N

k
pk (1 - p) N - k (2)

每个时隙有 m个热点信元和 n个非热点信元到达交换

机的概率为 :

pa ( m , n) =
N

m + n
pm + n (1 - p) N - m - n m + n

m
Pm

h (1 - p
h

) n

(3)

212　HSPO控制策略

本系统采用的 HSPO控制策略规则[7 ]为 :

(1)输出队列采用先来先服务原则 ;每个时隙每个输出端

口最多可离开一个信元 ,因此在每一个时隙可离开缓存器的

最大信元数为 N ;只要在缓存器中有信元 ,则在下一个时隙至

少会有一个信元离开 ;

(2)只要缓存器内有空间 ,输入信元就可以进入缓存器 ;

如果缓存器已满 ,则到达的热点信元就会被丢弃 ;如果到达了

一个非热点信元 ,则只要缓存器中有热点信元 ,一个热点信元

就会被推出丢弃 ,它的物理位置被刚进入的非热点信元占据 ,

这个非热点信元的逻辑位置排在它去往输出端口的逻辑队列

的末尾 ,否则这个非热点信元也会被丢弃 ;每个时隙每个输入

端口可进入的信元数最多只有一个.

3　数学解析

　　ATM交换系统模型的解析可以归结为求解 Markov链.只

要求出Markov链的一步转移概率 ,就可求出系统的稳态概率

分布并进一步求出系统各项参数.因此 ,上述系统模型的解析

过程可归结为 :①求解离开概率 ,即仅有信元离开而无信元到

达情况下的一步转移概率 ; ②求解到达概率 ,即仅有信元到达

而无信元离开情况下的一步转移概率 ; ③进而求出稳态概率 ;

④求解系统主要性能指标 .

在下面的解析中把系统中的总信元数作为排队系统的状

态 ,定义 Mx , y为从状态 x到状态 y的转移概率 , Mx , y包含 ( x +

1) ( y + 1)个转移概率 ,定义为 Mm , n; i , j ,其中 m + n = x , i + j

= y ,0≤m + n≤B ,0≤i + j≤B ,表示从状态 ( m , n)转移到状

态 ( i , j)的概率 , m和 i为缓存器内的热点信元个数 , n和 j为

缓存器内的非热点信元 ,因此 Mx , y可写成如下矩阵形式 :

Mx , y =

M0 , x;0 , y M0 , x ;1 , y - 1 ⋯ M0 , x; y - 1 ,1 M0 , x; y ,0

M1 , x - 1;0 , y

… ω Mm , n; i , j …

Mx - 1 ,1;0 , y

Mx ,0;0 , y ⋯ Mx ,0; y ,0

(4)

则以 Mx , y为元素的状态转移概率矩阵为 :

P =

M0 ,0 M0 ,1 ⋯ M0 , y ⋯ M0 , B

M0 ,1 M1 ,1 …

… ω …
Mx ,0 ⋯ Mx , y

… ω …

MB ,0 ⋯ ⋯ MB , B

(5)

根据系统模型假设和 HSPO控制策略 ,系统从状态 ( m ,

n)转移到状态 ( i , j)是两个独立转移过程的结果 ,即先由状态

( m , n)转移到中间状态 ( m’ , n’) ,再由中间状态 ( m’ , n’)转移到

状态 ( i , j) ,可描述如下 :

(1)仅有信元离开而无信元到达的过程 ,即由状态 ( m , n)

转移到中间状态 ( m’ , n’) ,其转移概率矩阵 Pd ( m’ , n’| m , n)

(简称为离开概率)定义为 :

　　　Pd ( m’ , n’| m , n) = P{ ( m - m’)个热点信元和 ( n - n’)

个非热点信元离开缓存器|有 m个热点信元和 n个非

热点信元在缓存器内} (6)

显然 ,如果 ( m - m’) < 0或 ( n - n’) < 0 ,则这个概率为 0.

(2)信元到达而无信元离开的过程 ,即由状态 ( m’ , n’)转

移到状态 ( i , j) ,其转移概率矩阵 Pa ( i , j| m’ , n’) (简称为到达

概率)定义为 :

Pa ( i , j| m’ , n’) = P{合理数目范围内的热点信元和非热点信

元到达使缓存器的状态为 ( i , j) | 有 m’个热

点信元和 n’个非热点信元在缓存器内} (7)

注意 :①当 m≥1 ,则 ( m - m’)必定等于 1 ,如果 m = 0 ,则

m’必为 0 ; ②如果在每个时隙到达或离开的信元超过最大值

或低于最小值 ,则 Mx , y为无效矩阵表示为 Mx , y = 0.

311　离开概率 Pd ( m’ , n’| m , n)求解

根据式 (6)的定义 ,假定每一个非热点信元送往 ( N - 1)

个输出端口中的任何一个.在不考虑这些信元的排序情况下 ,

n个信元被分配给 ( N - 1)个端口的方法总数可表示为

Q ( N - 1 , n) =
( N - 1 + n - 1) !
( N - 1 - 1) ! n !

(8)

如果这些信元中只有 ( n - n’)个离开 ,那就意味着这些输

出队列中只有 ( n - n’)个队列不是空队列.在 ( N - 1)个非热

点信元队列中选择 ( n - n’)个非空队列的方法数为

N - 1

n - n′

在这些非空队列中信元的任何配置都会引起 ( n - n’)个

信元的离开.这些配置的方法数也就是将 n’个信元分配在 ( n

- n’)个队列中的方法总数 (这里包括一些空队列) ,因此有 ( n

- n’)个信元要离开的方法数为

N - 1

n - n′
Q ( n - n′, n′) (9)
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由式 (8)和式 (9) ,可求出缓存器中有 n个非热点信元时 ,

有 ( n - n’)个信元从 ( N - 1)个非热点端口离开的概率为

N - 1

n - n′
Q ( n - n′, n′)
Q ( N - 1 , n)

(10)

当热点输出队列中有信元时 ,必有一个热点信元离开 ,即

( m - m’) = 1 ,当热点队列中无信元时 ,则没有热点信元离开.

于是可求得

Pd ( m’ , n’| m , n) =

1
( m = 0 , m′= 0或 m > 0 , m - m′= 1)

且 ( n = 0 , n′= 0或 n = 1 , n - n′= 0)

N - 1

n - n′
Q ( n - n′, n′)
Q ( N - 1 , n)

( m = 0 , m′= 0或 m > 0 , m - m′= 1)且 (2≤n≤N - 1 ,

1≤n - n′≤n或 n > N - 1 ,1≤n - n′≤N - 1)

0 其它

(11)

由此可写出离开概率矩阵 :

Pd =

M0 ,0 0 0

M1 ,0 0 0

M2 ,0 M2 ,1 0 0

M3 ,0 M3 ,1 M3 ,2

⋯ ⋯

Mi , j - N Mi , j - N + 1 ⋯ Mi , j - 1

0 ⋯ ⋯

MB , B - N MB , B - N + 1 ⋯ MB , B - 1 0

(12)

可见 Pd是一种特殊的带状矩阵.

312　到达概率 Pa ( i , j| m’ , n’)求解

Pa ( i , j| m’ , n’)的定义由式 (7)给出.考虑在到达过程中有

些热点信元会被非热点信元推出 ,所以在最后状态 ( i , j)热点

信元的个数 i 有可能小于中间状态 m’ ,被推出的热点信元数

目和后进入的非热点信元的数目是相等的 ,且只有当缓存器

中的热点信元都已被推出后 ,非热点信元才会被丢弃.另外 ,

再考虑系统假设及式 (3)可以求出 :

Pa ( i , j| m’ , n’) =

Pa ( i - m′, j - n′) i + j < B 　0≤( i + j) - ( m′+ n′) ≤N 　i≥m′, j≥n′

∑
N - ( j- n′)

a = i- m′
Pa ( a , j - n′) i + j = B 　0≤( i + j) - ( m′+ n′) ≤N 　i > m′, n′≤j≤n′+ N

∑
N - ( j- n′)

a =0

Pa ( a , j - n′) i + j = B 　0≤( i + j) - ( m′+ n′) ≤N 　0 < i≤m′, n′≤j≤n′+ N

∑
N

b = j- n′
∑

N - b

a =0

Pa ( a , b) i + j = B 　0≤( i + j) - ( m′+ n′) ≤N 　i = 0 , n′≤j≤n′+ N

(13)

转移概率矩阵 Pa为

Pa =

M0 ,0 M0 ,1 M0 ,2 ⋯ M0 , N

M1 ,1 M1 ,2 M1 ,3 ⋯ M1 , N + 1 0

⋯ ⋯

⋯ ⋯

MB - N , B - N ⋯ ⋯ MB - N , B - 1 MB - N , B

0 MB - N + 1 , B - N + 1 ⋯ MB - N + 1 , B - 1 MB - N + 1 , B

⋯ ⋯

MB - 1 , B - 1 MB - 1 , B

MB , B

(14)

可见 Pa也是一种特殊的带状矩阵.

313　稳态概率的求解

由于交换系统的信元到达和服务是相互独立的随机过

程.所以由式 (12)和 (14)可求出系统内信元总数的一步转移

概率矩阵 P为

P = Pd·Pa (15)

令πx , y ( k)表示在第 k 时隙 ,缓存器内有 x 个热点信元

和 y个非热点信元的状态概率.πn表示缓存器内有 n个信元

的状态概率向量.则对于 n = 0 ,1 , ⋯⋯, B 有

πn = [π0 , n ,π1 , n - 1 , ⋯⋯,πn ,0 ]

稳态概率 : π= [π0 ,π1 , ⋯,πB ]

再由π=π·P和π·eT = 1可求出π.

314　性能指标的求解

ATM交换机的两个重要性能指标为 :信元丢失率和平均

信元延迟.引起信元丢失的原因是由于交换机的缓存器空间

不足.平均信元延迟由两部分组成 :一部分是对每个信元都是
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固定的处理时延 ,另一部分是对每个信元都是随机变化的排

队时延.这里仅关心信元排队时延 ,这是因为一方面处理时延

不仅固定而且非常短 ;另一方面交换速度的提高 ,使交换时延

的均值相对于长距离光纤信道传输时延可以忽略 ,而实时业

务往往对时延的变化2时延抖动 (jitter)十分敏感 ,排队时延的

随机变化正是产生抖动的原因.

(1)信元丢失率 LOSS

信元丢失率是指每个时隙内丢失的平均信元数和到达的

平均信元数之比 :

Loss = L/ p·N (16)

其中 L 为每个时隙内丢失的平均信元个数 ,可由下式求得 :

L = ∑
N

x =2

p
a

( x) ∑
B

y = B - x+2

π( y) ∑
S
B

( i , j)
∑

x- 1- (B - y)

z =1

p
d

( i , j , z) ( x - z - B + y)

(17)

其中 :π( y)为缓存器有 y个信元的稳态概率 ; Pd ( i , j , z)为缓

存器中有 i个热点信元和 j个非热点信元时 ; z个信元离开缓

存器的概率 ; sB ( i , j)为缓存器内所有 i , j状态的组合.

sB ( i , j) = { i , j| i + j≤B ,0≤i≤B ,0≤j≤B} (18)

由前面讨论的离开概率可知 ,如果 i = 0 , j > 0 ,则必有 z

≤N - 1 ,于是

Pd (0 , j , z) =
N - 1

z

Q ( z , j - z)
Q ( N - 1 , j)

(19)

(2)吞吐率 T

吞吐率定义为每个时隙内交换机离开信元的平均数与输

出端口数的比值 ,0≤T≤1 ,

T = [∑
N

z =1

z ∑
s
B

( i , j)

π( i , j) pd ( i , j , z) ]/ N (20)

其中 ,π( i , j)为缓存器有 i 个热点信元和 j个非热点信元的

稳态概率.因为 N代表了每个时隙内交换机离开信元的可能

最大值 ,故 T是一个归一化值.

(3)平均信元延迟 D

平均信元延迟定义为信元在通过交换机时所引起的交换

时延.如前所述 ,这里仅考虑信元在存储器中由于排队所引起

的时延 ,故可以通过下式求得[8 ]

D = ∑
B

k =0

k·π( k) / T (21)

其中 ,π( k)为存储器有 k 个信元的稳态概率 , T为交换机的

吞吐率.在文章设定的业务模型及假定条件下 ,式 (21)中右端

分子代表了稳态时存储器中总的信元平均数和排队长度 ,而

分母 T由式 (20)确定 ,代表了交换机单位时间离开的信元

数 ,二者之比确定了 D.

4　数值结果、仿真与讨论

　　应用Matlab语言对解析结果进行了数值计算 ,并进一步

通过离散系统仿真工具对系统进行了仿真.图 2给出了数值

计算与仿真结果的比较曲线 .可以看出 ,二者取得了令人满意

的吻合.从而验证了数学解析的合理性与可信性.

图 2给出了有关系统的各项性能指标与输入业务负荷 p

的关系曲线.实线为缓存器容量 B = 8时的变化曲线 ,虚线为

图 2　数值计算与仿真结果( N = 4 , ph = 014)

缓存器容量 B = 20时的变化曲线 .图中的“ +”和“ 3”分别表
示缓存器容量 B = 8和 B = 20时的仿真结果 .图 2 ( a)为信元

丢失率随输入业务强度 p变化的曲线.在这里我们设热点业

务负荷 Ph为 0. 4.从曲线可以看出 ,在缓存器容量一定时 ,随

着业务负荷 p的增加 ,信元丢失率也随着加大 ,而且加大的

趋势逐渐缓慢.当缓存器容量增大时 ,信元丢失率在业务负荷

较低时有明显的改善 ,说明增加 B 可使信元的丢失率迅速下

降 ,而业务负荷较大时变化不大.图 2 ( b)为信元平均时延与

输入业务负荷 p的关系.从图中可看出 ,延迟随着 p的减小

而降低 ,尤其 B 较大时 ,下降明显.而且当 B 较大时 ,延迟随

着 p的增大而增大 ,当 p增到某值后 (该值与 p及 B 等参数

有关) ,延迟不再随 p的增加而增大 ,基本保持不变 ,甚至有

减小的趋势.图 2 ( c)为缓存器占用容量与输入业务负荷 p的

关系.随着 p的增加 ,缓存器占用空间逐渐加大直至占用整

个缓存器. B 较大时 ,曲线上升速率比较快.图 2 ( d)为吞吐率

随业务负荷 p的变化的曲线.从图中可看出当 B = 20时 ,吞

吐率随 p的增长趋势 ,且这种趋势近似为线性.

实际上 ,ATM交换机在非均匀业务环境下当缓存器容量

有限时 ,信元的丢失是不可避免的.如何合理、高效地利用有

限的缓存资源改善系统的交换性能是一个非常实际而有意义

且具挑战性的课题.本文的分析模型是具有典型意义的 ,因此

它为 ATM交换机在非均匀业务下进一步的研究和应用提供

了理论依据和指导价值.
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