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　　摘　要 :　本文基于 IP网络提出了一种分组丢弃控制方案———动态部分缓冲共享.和已有的静态部分缓冲共享

方案相比 ,新方案根据分组丢弃行为对控制阈值进行动态调整 ,从而对网络流量的变化具有更优的适应性.同时新方

案也避免了复杂的阈值设置问题 ,任意设定的初始阈值都不会影响系统稳态性能.实验结果显示 ,新方案可以保证稳

定的相对丢失率性能 ,并且在相同的流量条件下比原有方案具有更低的抖动延迟.
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Abstract :　We present a packet loss control scheme for IP networks2Dynamic Partial Buffer Sharing (DPBS) . Compared with

Static Partial Buffer Sharing (SPBS) ,the new scheme adjusts control thresholds dynamically according to packets loss behavior ,which

is endowed with better adaptability to changing network traffic. Also ,DPBS avoids complicated threshold2setting problem :arbitrary ini2
tial value will never degrade system steady2state performance. Simulation results show that ,DPBS can assure nearly fixed relative loss

ratio ,and its loss jitter performance is also better than SPBS under same traffic condition.
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1　引言

　　随着 Internet的飞速发展 ,传统的 best2effort服务逐渐无法

满足多变的用户需求 ,因而如何解决 IP网的服务质量 (QoS)

问题成为当务之急.队列缓冲管理 (即分组丢弃控制)机制 ,作

为 QoS技术的一个核心部分已经被研究了很多年 ,通常认为

基于优先级的控制方案对改善系统性能有着相当大的潜

力[1 ] .其中 ,完全分配方案 (CBP) ,推出方案 (PO)和部分缓冲

共享方案 (PBS)是研究领域内被广泛认同的三种 [2～4 ] .

完全分配方案为每个优先级的分组分配一个单独的队列

缓冲空间 ,空间大小根据统计流量特性预先设定.完全分配方

案可以降低丢弃控制机制的复杂度 ,但它以牺牲缓冲资源利

用率为代价.为改善静态资源分配导致的效率低下 ,文 [ 5 ]提

出了虚拟分配的概念 ,在作丢弃判决的同时也考虑当前缓冲

资源的占用情况.这样类似的改进方案对资源利用率的提高

不大 ,且灵活性和可操作性较差.

推出方案中 ,所有优先级的分组完全共享同一个队列缓

冲空间 ,能够获得最优的资源利用率.只要系统中仍有足够的

空闲缓冲资源 ,到达分组就不会被丢弃 ;当缓冲资源全部被占

用时 ,到达的低优先级分组将被丢弃 ,而高优先级分组则会把

已经缓存的低优先级分组 (如果存在的话)“推出”,占据相应

的空间.然而 ,推出方案过于复杂 ,需要得到相应的硬件支持

才能较好的实现.而且在 IP网中 ,由于非固定的分组长度 ,可

能需要一次推出多个低优先级分组 ,这更增加了实现的难度.

PBS方案是前两者的折衷 ,兼顾了系统性能和实现的复

杂度. PBS方案依据预先设定的丢弃阈值进行分组丢弃控制.

在两个优先级的情况下 ,如果缓冲资源的占用低于丢弃阈值 ,

则所有到达分组都会被接受 ,否则只有高优先级分组可以进

入队列 ,而低优先级分组将被丢弃.多个优先级情况下采用嵌

套的多个丢弃阈值 ,情况也类似 [6 ] . PBS方案算法简单 ,易于

实现 ,实验结果表明 ,在最优阈值情况下和推出方案的性能非

常接近 ,因此获得了相当广泛的关注和深入研究.

然而 ,PBS方案中的阈值设定是一个很大的难题.如何能

够获得最优阈值以增强系统资源利用率 ,同时保证不同优先

级之间的相对公平性 ,至今没有给出理论结果.而阈值的静态

特性不能适应网络流量的变化 ,尤其在流量突发性很强的情
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况下.在后面的叙述里 ,为了和文中提出的动态部分缓冲共享

(DPBS)方案相区别 ,将静态阈值的 PBS方案称为静态部分缓

冲共享 (SPBS)方案[3 ,10 ] .

DPBS方案的基本思想是根据分组丢弃行为动态调整丢

弃阈值 ,确保相对丢失率稳定在期望值附近.另一方面 ,阈值

的动态特性使得其能够一定程度上更适应网络流量的变化 ,

获得优化的缓冲资源利用率.在 DPBS方案中 ,不同优先级分

组相互竞争共享的缓冲资源 ,在阈值的调整上形成一种负反

馈机制 ,推动阈值不断优化调整 ,保持稳定的丢失率性能.

2　方案模型

　　DPBS方案是在 SPBS方案基础上改进的 ,同样是根据队

列长度和丢弃阈值的关系来做分组丢弃判决 ,也可支持到多

个丢弃优先级.下面给出基于连续时间系统的模型描述及分

析.

图 1　两个优先级DPBS方案队列模型

本文中引入 IP交换的概念 ,采用一致化的队列模型———

将到达分组划分为若干信元 ,个数取决于分组长度和设定的

系统信元长度 ,缓冲资源和服务器处理资源都以信元为单位

分配.这样 ,长分组将消耗更多的缓冲资源和服务器处理资

源 ,而分组尾部不足一个信元长度的部分也将消耗一个信元

所需的系统资源.

假定队列空间容量为 N 个单元 ,可以容纳 N 个信元 ,到

达的 IP分组按照其长度占据不同数目的单元数.假定有 D个

分组丢弃优先级 ,则相应有 D个丢弃阈值 THd (1≤d≤D) ,并

且满足关系 0≤TH1 ≤⋯≤THD - 1 ≤THD = N.其中 THD 只是

为了便于理解而添加的 ,运行期保持为总的队列空间容量 N

恒定不变.优先级为 d的到达分组 ,当且仅当其进入队列后

队列长度 (队列缓冲单元的占用数)不超过相应丢弃阈值 THd

时 ,即满足条件 qL +「L/ SôΦ THd才可以进入队列 ,否则将被

丢弃.其中 , L 为到达分组长度 , S 为系统信元长度 , qL 为当

前队列长度.而一旦分组进入队列后 ,将不会被后续到达的分

组推出队列.

211　两优先级方案

如图 1所示 ,两丢弃优先级情况下 ,所有到达组分属高、

低两个优先级.丢弃阈值 TH的初始值设置在 0和 N之间 (图

中 ,0的位置在靠近服务器的队列右端) ,后面将看到初始值

的设定不影响算法的稳态性能.只要队列中还有足够的容纳

空间 ,高优先级的分组就可以进入队列 ;而如果队列长度将超

过丢弃阈值 ,到达的低优先级分组将被丢弃.

为了实现丢弃阈值的动态调整 ,每个优先级对应有一个

丢弃计数 ,用来记录该优先级丢弃分组个数 ,丢弃计数的累计

将会推动阈值逐渐调整.以高优先级为例 ,当丢弃记数超过相

应的丢弃上限 kh 时 ,算法将控制 TH减小相应的修正步长

th.反之 ,对于低优先级也有类似的机制 ,当丢弃记数超过相

应的丢弃上限 kl时 ,算法将控制 TH增大相应的修正步长 tl .

这种动态阈值调整的基本思想在于 ,数据流的到达在短

时间内是相对平稳的 ,根据当前的丢失量一定程度上可以预

测到下一阶段的数据流量.如果一段时间内某优先级的分组

丢失量较大 ,则相应下一时间段内该优先级到达流量大的概

率也较高 ,反之亦然.同时 ,如果高优先级的分组丢弃过多 ,则

应该减小丢弃阈值以压缩低优先级可用的缓冲空间 ,而如果

低优先级的分组丢弃过多 ,则应该增大丢弃阈值 ,增大低优先

级分组的可用缓冲空间 ,保证相对丢失率维持在期望值附近.

当系统进入稳定状态时 ,丢弃阈值将会依据丢弃行为不断调

整 ,达到动态平衡.

丢弃阈值 TH的调整速度是由设定的控制参数 kh , kl ,

th , tl决定的.随着 kh和 kl的增大 ,阈值的调整速度会越来越

慢 ,当增大到一定程度时 ,将不再出现丢弃阈值的变化 ,这时

DPBS方案退化成 SPBS方案 ,因此可以说 ,SPBS方案是 DPBS

方案的一个特殊情形.第 3节将详细讨论相对丢失率性能和

设定的系统控制参数之间的数学关系 .

212　多优先级方案

假定现有 D个丢弃优先级 ,类似于嵌套多优先级的 SPBS

方案 ,需要设定 D个相应的丢弃阈值 THd (1≤d≤D) ,并同样

满足关系 0≤TH1 ≤⋯≤THD - 1≤THD = N (见图 2) .

图 2　多优先级DPBS方案队列模型

在多优先级 DPBS方案中 ,每个丢弃阈值 THd (1≤d ≤D

- 1)介于两个优先级 Cd 和 Cd + 1之间 ,相应和两个丢弃计数

Ld和 Ld + 1相关联.类似于两个优先级时的情况 , Ld 的增大将

推动 THd向增大的方向移动 ,而 Ld + 1的增大将推动 THd 向减

小的方向移动.位于两端的最低优先级 C1和最高优先级 CD ,

分别只受阈值 THD和 THD - 1的影响 ,分组丢弃的积累也分别

只影响这两个阈值.而中间的优先级 Cd (2≤d ≤D - 1)都受

两个丢弃阈值 THd - 1和 THd 的影响 , THd 决定了其可用的队

列缓冲空间大小 ,而 THd - 1为其与更低优先级分组共享的缓

冲空间 ;相应每个优先级的丢弃计数 Ld 也对两个丢弃阈值

THd - 1和 THd产生影响 ,并和两组控制参数 ( khd - 1 , thd - 1) 和

( kld , tld)相关联. Ld每增大 khd - 1将推动 THd - 1减小 thd - 1 ,同

时每增大 kld将推动 THd增大 tld .

这样 ,当优先级 Cd的分组丢弃过多的时候 ,控制方案将

减小 THd - 1 ,并同时增大 THd .这样一方面增大其可用的缓冲

空间 ,一方面压缩更低优先级的可用空间 ,来减小该优先级的

丢失率 ,保持相对丢失率性能的稳定.
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3　性能分析

　　前面已经提到 ,在 DPBS方案中 ,由于丢弃阈值是在系统

运行过程中动态调整的 ,其初始值设定不影响算法的稳态性

能 ,这也是 DPBS方案的一个重要优点.在这里 ,我们主要关

注的是相对公平性 ,即为不同优先级分组的相对丢失率 ,而不

是绝对意义上的丢失率.

下面以图 1中两优先级 DPBS方案为例进行分析.易见 ,

低优先级分组的丢弃逐渐积累 ,将推动丢弃阈值 TH向左移

动 (增大方向) ,且移动的平均速率为

vinc = P1λ1 ( tl/ kl) (1)

其中 , P1为低优先级分组丢失率 ,λ1 为低优先级分组的

平均到达速率.类似 ,高优先级分组的丢弃将推动丢弃阈值

TH向右移动 (减小方向) ,其平均速率为

vdec = P2λ2 ( th/ kh) (2)

其中 , P2为高优先级的分组丢失率 ,λ2 为高优先级分组

的平均到达速率.通常情况下 ,到达稳态时丢弃阈值不会停留

在队列的两端 (即 TH≠0 , TH≠N) .这样 ,阈值的增大、减小变

化必然满足动态平衡的条件 ,即有 :

vinc = vdec = P1λ1 ( tl/ kl) = P2λ2 ( th/ kh) (3)

考虑极限情况 ,当 TH = N 时 ,低优先级分组的可用缓冲

空间是整个队列空间 ,和高优先级分组享有相同的服务等级 ,

这时 P2/ P1取最大值 1 ;而当 TH = 0的时候 ,所有到达的低优

先级分组都将被丢弃 ,丢失率 P1 为 1 ,这时 P2/ P1 取最小值

P2 .这样式 (3)又可写成 :

P2 < P2/ P1 =
kh×λ1 ×tl
kl×λ2×th

< 1 (4)

上式中λi ( i = 1 ,2)是到达数据流的特性 ,和控制算法本

身没有关系 ,因此在已知到达数据流特性的情况下 ,可以通过

四个控制参数的选取 ,来获得期望的相对丢失率 P2/ P1 .需要

注意的是 ,两个优先级分组的整体丢失率受到队列容量和其

他条件的影响 ,如果设定的相对丢失率期望值太低 ,即使低优

先级分组全部丢失也无法满足要求 ,这时阈值 TH将近似稳

定在队列右端 ( TH = = 0) .这将导致算法的调整机制失效 ,并

非我们的设计初衷 ,应当在具体实现中避免出现.

对于多优先级的 DPBS方案 ,也有类似的结果 ,优先级

Cd + 1 , Cd的分组丢失率满足如下关系 :

Pd + 1 < Pd + 1/ Pd =
khd×λd×tld

kld×λd + 1×thd
< 1 (5)

在 DPBS方案中 ,所有不同优先级的分组共享同一个队

列空间 ,相互竞争缓冲资源.分组丢弃行为导致的阈值调整形

成一个负反馈作用.在网络流量变化的情况下 ,会推动丢弃阈

值不断调整 ,达到自适应的效果.因此可以获得较小的丢失率

抖动 ,并且相对丢失率性能也能够保持比较稳定.第 4节中给

出的模拟数据将更清楚的体现 DPBS方案的这些优点.

负反馈机制对方案性能有着相当大的影响.如果调整速

度太快 ,丢弃阈值将频繁变化甚至可能产生振荡 ,虽然相对丢

失率性能会更趋于稳定 ,但这是以牺牲绝对分组丢失率为代

价的 ;而如果负反馈的速度太慢 ,相对丢失率的稳定性将会下

降 ,以至退化为 SPBS方案 ,失去对流量变化的适应性.负反馈

机制的速度决定于控制参数的设定 , kld 和 khd 越小 ,负反馈

的速度越大 ; tld和 thd越大 ,负反馈的速度越大.

4　模拟结果及分析

　　由于队列模型直接求解的复杂度太大 ,这里主要采用计

算机模拟的方法来进行分析 ,比较 DPBS和 SPBS方案性能上

的差异 ,这里主要关注的性能参数是相对丢失率及其抖动.模

拟中采用两种数据源模型 :负指数分布的 ON/ OFF 模型和

Pareto分布的 ON/ OFF模型 (具有渐近自相似特性) [12 ] .模拟

中采用的公共参数说明如下 :

数据源的峰值发送速率为 C = 100Mbps ,系统信元长度为

S = 64Bytes ,采用服务时间确定分布的服务器模型 ,以信元为

服务单元 ,单个信元的服务时间为 t = S/ v ,其中 v为服务器

的峰值服务速率.

模拟过程中一共产生 8E + 7个分组 ,平均选取 20个采样

点 ,每个采样区间内模拟分组个数为 4E + 6.

411　负指数分布数据流模型下的性能比较

模拟参数设置如下 :低优先级数据源 p - on = 150us , p -

off = 120us;高优先级数据源 p - on = 150us , p - off = 390us;队

列容量 N = 400 ,队列服务峰值速率 v = 100Mbps.控制参数 kh

= 8 , kl = 4000 , th = tl = 1 ;相对丢失率的期望值为 r = 4E - 3.

在没有获得最优化阈值的情况下 ,选择初始阈值 TH =

350 ,两种方案的模拟性能如图 3所示. SPBS方案无法保证得

到预期的相对丢失率 ,而且相对于 DPBS方案 ,其相对丢失率

的抖动也相当大.而此时 , DPBS方案可以保持稳定的相对丢

失率 ,并和期望值相吻合 ,验证了 DPBS方案中初始阈值设定

不影响算法稳态性能的结论.

图 3　非优化阈值相对丢失率变化曲线

通过对 DPBS方案模拟结果的分析 ,可以获得最优化阈

值 TH = 304.图 4给出了这一情况下的相对丢失率变化曲线 .

阈值参数的优化设定一直以来就是 SPBS方案面临的一

个重大问题 ,而 DPBS方案的稳态性能和初始阈值参数无关 ,

可以针对网络流量的变化做自适应调整 ,很好的解决了阈值

参数设定的问题.两种方案的平均丢失率性能非常接近 ,而

DPBS方案的适应性更强 ,同时能够获得稳定的相对丢失率和

较低的丢失率抖动.
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图 4　负指数数据流 ,最优化阈值下相对丢失率变化曲线

412　Pareto分布数据流模型下的性能比较

模拟参数设置如下 :低优先级数据源 p - on = 100us , p -

off = 80us;高优先级数据源 p - on = 100us , p - off = 260us;α=

115 , Hurst参数 H = 0175 ;队列容量 N = 1600 ,队列服务峰值速

率 v = 120Mbps;控制参数 kh = 50 , kl = 2500 , th = tl = 1 ;相对丢

失率的期望值为 r = 4E - 2.

由于 Pareto分布的强突发性 ,DPBS方案中阈值的调整速

度远远大于负指数分布情况下 ,难以获得优化阈值参数 ,下面

在 TH = 400和 TH = 50两组初始阈值条件下比较两种方案的

丢失率性能 ,如图 5 ,图 6所示.

在这两组不同初始阈值情况下 ,DPBS方案都能获得较为

稳定的相对丢失率 ,且和期望值吻合程度也较好 ;而 SPBS方

案仅在 TH = 50的情况下相对丢失率较为接近期望值 .

图 5　Pareto模型 , TH = 400相对丢失率变化曲线

413　四优先级情况下的性能比较

模拟参数设置如下 :最低优先级 P1 数据源 p - on =

150us , p - off = 120us;优先级 P2数据源 p - on = 150us , p - off

= 390us;优先级 P3数据源 p - on = 150us , p - off = 390us;最高

优先级 P4数据源 p - on = 150us , p - off = 930us;队列容量 N =

800 ,队列服务峰值速率 v = 150Mbps;控制参数 th (1) = tl (1)

= th (2) = tl (2) = th (3) = tl (3) = 1 , kh (1) = 50 , kl (1) = 500 , kh

(2) = 5 , kl (2) = 50 kh (3) = 1 , kl (3) = 5 ;所有相邻优先级间的

相对丢失率期望值为 r = 2E - 1.

根据 DPBS方案模拟结果确定最优化阈值为 TH (1) =

728 , TH(2) = 768 , TH(1) = 787.

图 7给出的 P4/ P3 相对丢失率变化曲线显示出 , DPBS

方案的相对丢失率变化更加平稳 ,而两者的绝对丢失率性能

差别不大.这样的结果是在最优化阈值的前提下得到的 ,然而

在大多数情况下无法获得最优化阈值 , SPBS方案的性能会有

很大衰减 ,而 DPBS依然能够保持稳定的性能.

图 6　Pareto模型 , TH = 50相对丢失率变化曲线

图 7　四优先级情况下 P4/ P3相对丢失率变化曲线

414　控制参数变化对 DPBS方案性能的影响

这组模拟旨在分析两优先级 DPBS方案中四个控制参数

kh , kl , th , tl对系统性能的影响.前面的分析已经指出 ,这四

个控制参数决定了系统内部负反馈机制的速度和稳定性 ,设

置不当会导致方案性能的下降.其中 , th 和 tl 为阈值移动的

步长 ,可以通过调整 kh和 kl 的数值来将其转化为 1 ,其性能

差异可以忽略 ;而 kl = r 3 kh , r为相对丢失率的期望值.因此

kh的值成为影响系统性能的关键.现调整 kh的数值并观察

丢失率性能变化如下 ,模拟过程中初始阈值为 TH = 300 ,其余

参数和 4. 1中设定完全相同 :

表 1　不同控制参数情况下的 DPBS性能结果

kh P2 ( E - 04) P2/ P1 ( E - 3) P2/ P1 ( E - 3)

20 1. 09207 3. 78534 2. 41034

30 1. 08540 3. 76503 2. 52575

40 1. 08083 3. 74818 2. 61545

50 1. 07769 3. 73360 2. 62572

　　从表 1的数据中可以看出 ,控制参数的变化对 DPBS方案

的性能有着一定的影响. kh值较小时 ,随着 kh 的增大 , P2/

P1相对丢失率的抖动随之增大 ,而同时两个优先级分组的绝
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对丢失率都在下降.这是由于系统中负反馈的速度逐渐变慢 ,

阈值变化也逐渐变慢造成的.而随着 kh值继续增大 , P2/ P1

相对丢失率逐渐偏离期望值 ,抖动也越来越剧烈 ;而绝对丢失

率逐渐平稳且略有回升.因此 , kh参数的设定宜根据需要 ,在

相对丢失率和绝对丢失率性能之间取一个合适的折衷.

5　总结

　　本文提出的DPBS方案解决了 SPBS方案长期以来初始阈

值设定的难题 ,其长期运行结果不受初始阈值的影响 ,可以通

过动态阈值调整来适应网络流量的变化.同时 ,其控制参数和

性能之间有着简单的数学关系 ,可以针对性能要求确定合适

的控制参数.

模拟数据表明 ,DPBS方案能够保证相对丢失率基本稳定

在期望值附近 ,而 SPBS方案无法保证这一点.同时由于负反

馈机制的作用 ,DPBS方案的分组丢失率抖动也优于 SPBS方

案.在相同的流量环境下 ,DPBS方案的绝对分组丢失率性能

和 SPBS方案非常接近.如何更好的调整阈值参数来适应网络

流量的模式 ,进一步提高资源利用率和绝对丢失率性能 ,将是

我们下一步深入研究的课题.
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