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　　摘　要 :　传统的共享存储交换结构的门限控制算法通常以当前各个队列长度为依据 ,缺乏对网络节点设备全局

流量场景的考虑 ,且对组播的支持不足.本文提出使用有效业务量作为控制各个端口队列门限的主要依据 ,让各个端

口承担相同的流量压力 ,从而使系统保持均衡状态.在经典的有效带宽理论的基础上 ,结合输入流量速率和分配的缓

冲区大小一起来定义输出端口的有效业务量 ,给出了“缓存换带宽”的计算公式 ,对流量压力进行准确度量.双门限的

使用使得共享存储空间既能够保持在平均意义下的平衡 ,又能实现突发时段的调剂.进一步 ,对组播信元的转发也可

以纳入这个算法框架.模拟结果显示 ,在不同的流量模式下 ,这个算法比传统动态门限算法在取典型值α= 1和组播浓

度为 30 %时 ,对芯片的使用效率和端口的公平性分别提高 15 %和 25 %以上.
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Abstract :　This paper concerns with the threshold control problem in a shared memory switch fabric . Traditional threshold

control schemes are insensitive to the runtime traffic scenarios , and lack an efficient support for multicast forwarding. A novel

scheme is presented in this paper ,which aims to balance traffic pressure to the output ports and keep the system in an equilibrium

state . Derived from a further exploitation of the developed effective bandwidth theory ,the proposed scheme delineates an expressive

formula that can calculate the shift of bandwidth burden to memory allocation. The association between bandwidth and memory uti2
lization can be used to balance the traffic pressure by adjusting the per2queue thresholds in the shared memory. Furthermore ,the pre2
sented framework can also encompass the support for multicast cells . The result of simulation shows that the scheme outperforms the

traditional dynamic threshold in terms of efficiency and fairness under variant traffic modes .

Key words :　switch fabric ;shared memory ; queue threshold ; effective traffic ; multicast

1　引言

　　交换结构是交换/路由设备完成转发功能的核心 ,

按照进入信元的缓存策略分类 ,可以分为输入排队 ,输

出排队和共享存储排队.其中前两种实现方式通常还包

括一个空分 ( space2division)单元 ,典型的如 Crossbar[1 ] .

经典的研究认为[2 ] ,输出排队能够实现最优的性能 ,同

时避免诸如线头阻塞 ( HOL)之类降低系统效率的因素 ,

但是这种理论分析的结论建立在空分结构能提供较大

加速比 (Speedup)的假设之上 ,当前的交换结构具有较

高端口密度 ,使得提供较大的加速比非常困难.与输入

或输出排队类型不同 ,共享存储 ( SM)的交换结构将交

换的功能全部在一个公共的存储器 (也称共享缓存)中

实现 ,其排队原理非常类似于输出排队 ,且由于各个队

列共享存储空间 ,提高了对存储资源的利用率[3 ] ,加上

没有使用其他空分结构 ,使得共享存储交换结构有较高

的效率和较低的实现成本 ,从而在单板交换或大型交换

系统的前端交换中占据主导地位[4 ] .

　　SM的一个难点在于存储器的管理和分配.存储于共

享存储中的信元按照到不同的输出端口存储形成不
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同的输出队列 ,系统负载较重时 ,各队列会争用共享缓

存 ,特别是在不均匀流量条件下 ,重负载端口的队列会

大量挤占共享缓存而影响其他端口对缓存的正常使用.

对队列进行门限控制是通常采取的措施 ,此外还

有不使用门限而对信元进行推出 (Push Out , PO)操作的

算法[5 ] . PO算法理论上是最优的 ,但其实现困难 ,因此

一般作为一个基准的参考算法和其他算法进行对比.

传统的门限算法包括静态门限 (ST) ,动态门限 (DT) [6 ,7 ]

等.其中 ST缺乏对流量场景的适应性 ,DT受到广泛关

注 ,但文献[ 8 ]说明其表现不稳定 ,原因在于它试图用

一个简单的线性模型来计算非线性的排队系统.最近

提出的研究包括使用衰减函数来计算每队列的门

限[9 ] ,使用模糊逻辑和遗传算法来进行计算[8 ] .

为了让共享存储交换结构也同时能够高效地转发

组播流量 ,通常采用两种机制来进行组播和单播的混

合分组转发[1 ] .第一种是使用专用组播信元队列 (Dedi2
cated Multicast Queue ,DMQ)的共享存储 ,组播信元总是

有最高的优先级 ,只有当组播信元队列为空 ,或者组播

队列的线头 ( Head of Line , HOL)不是发往同一个端口

时 ,才对发往这个端口的单播信元进行输出操作 ;另一

种是使用地址拷贝队列 (Address Copy Queue ,ACQ) ,每

个输出队列以 FIFO方式保存信元在存储空间中的地

址.一个组播信元的地址会出现在多个端口的输出地

址队列中 ,而这个组播信元存放于共享存储空间.

DMQ方案的缺陷在于 ,当突发组播流量的带宽达

到一定程度时 ,将严重妨碍单播信元的正常转发 ,因为

组播信元具有相对较高的优先级. ACQ较好地解决了

拥塞问题 ,因此虽然它也有别的弱点 ,如还需要额外的

空间来存放地址队列 ,但仍然成为共享存储交换结构

支持组播的主要机制.缺乏对组播考虑是已有算法的

另一个重要不足 ,为此 ,需要寻求能够在组播2单播的混
合流量环境下都能够提供高效的信元准入 (门限)机

制 ,这种机制应该满足 : (1)易于在线计算 ; (2)适应流量

场景 ; (3)维持组播和单播信元占用缓存资源的合理平

衡 ; (4)实现系统效率和公平的合理折衷.

2　基于有效带宽理论的流量均衡

　　关于信元在共享存储空间的准入问题 ,也就是端口

队列的门限问题的研究一般都确定了几点可以衡量其

算法性能的准则 ,譬如信元丢失率 ,共享缓存利用率等 ,

从而对各自的提出的算法在性能上进行对比.遗憾的

是 ,虽然这些研究的出发点都试图解决各个队列之间的

公平性的问题 ,但是都缺乏一种有效的准则来衡量算法

的公平性 ,最后都只能按照系统总体性能或效率来度量

其算法.

对有效带宽 (effective bandwidth)或有效容量的研究

始于对ATM交换系统对多种服务流的容纳问题 ,Chang ,

Kesidis ,Courcoubetis等人借助于平稳过程队列的渐进性

质和概率中的大偏差理论 ,逐渐形成了比较成熟的有效

带宽理论[10～12] .本文试图在一定意义下借助有效流量

带宽的观点来建立一种公平性的衡量机制.这可以直观

地描述如下 :设一段时间到某个端口的流量为一个平稳

过程 ,现在需要在共享存储区中划分一定大小的空间来

容纳这个到来的信元流.假如这个划分的空间为无限

大 ,那么这个信元流的有效带宽可以按照上述经典的有

效带宽理论 ,流量有效带宽[13]

B ∞= lim
t→∞

1
tθlogEeθX(0 , t) (1)

其中 X (0 , t)表示时间区间 (0 , t)之间到来信元的累加

量 ,而θ是一个与QoS相关的变量 , 即队列长度溢出概

率 ,也就是

Pr ( q( ∞) ≥x0)≈ e -θx0 =ε (2)

其中 q ( t)表示 t 时刻队列的长度.这里队列溢出与假

设的“无限大缓存”并无矛盾 ,因为无限大缓存是个假

设的条件 ,在这种假设下 ,可以得到实际队列长度超过

给定的长度 x0的概率.然而实际分配的存储空间不可

能是无限大 ,那么从直觉可看出 ,实际分配得到的存储

空间越小 ,相对于这个分配到的越小的空间 ,实际的流

量有效带宽就会越大.这是因为 ,空间越小 ,可以腾挪

或周转的空间就越小 ,所以流量的相对带宽就会越大.

基于以上分析 ,可以考虑将每个输出队列相对于

分配得到的存储空间的有效流量作为衡量各个队列公

平性的一种度量 ,也就是说 ,对于一个共同的信元丢失

概率ε,如果每个队列分配到的存储空间使得各自进入

的流量觉得它们拥有相同“宽裕”程度的空间 ,从而溢

出这个空间的概率都维持在ε水平 ,那么可以认为这

种分配方案是公平的.

3　有效业务量的分析

　　设共享存储交换结构输入端口和输出端口均为 N

个 ,共享存储器大小为 M ,将时间离散化为时隙 ,每个

输入和输出端口的线速均为 1 .记时隙 t 到输出端口 i

的流速为 xi ( t) ,而从时隙 s到时隙 t之间到端口 i 的累

积流量为 xi [ s , t ] .

311　“缓存换带宽”的理论解释及经验公式
直觉和启发式的描述说明了使用有效流量作为公

平性基准的合理性. 但是需要分不同的场合讨论式
(1) 、(2)的有效性.在用式 (1)计算流量有效带宽的前提

下 ,式 (2) 成立是有条件的 ,即它需要式 (1) 所求得的

B ∞不超过端口的输出速率.这就是说 ,式 (1)是根据统

计观察的结果对输入信元的“等效带宽”的估计.若这

个等效带宽超过了端口的输出速率 ,即“服务能力”,就
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意味着该输出端口过载 ,这时显然的结果就是该端口

的输出队列会无限增长 ,如果不加限制就会挤占其他

端口的缓存额度从而导致系统性能的急剧下降 ;若式
(1)的计算值小于端口的输出速率 ,式 (2)的估计一般是

保守的 ,也就是实际的信元丢失率往往低于式 (2)中的
ε;若式 (1)的计算值恰好等于端口输出速率 ,则式 (2)

可以很好地成立 ,但这种“恰好”在实际场合几乎不会

发生.尽管式 (1) 、(2)成立的条件受到上述限制 ,但是仍

然提供了对信元输入速率和队列长度的一种有效的定

界(bounding)方式 ,因此 ,在没有过载端口的情形下 ,把

它作为诸队列占用缓存公平性的度量仍然是合理和可

行的.此外 ,假定下列两个条件成立 : (1)输入流量在足

够长时间内是平稳增量的 ; (2)分配的存储区相对于信

元长度非常大 (即要讨论的 x0 足够大) .这两个条件的

满足在实际网络环境中都不牵强 ,因为骨干网中的数

据流汇聚了大量的业务 ,这些业务量的聚合流量表现

出对时间增量的平稳性 ,即时齐的 ;对于第二个条件 ,

各个端口分配的缓存比单个信元的大小要大很多.

式 (1)的计算无疑十分复杂 ,作为一种近似 ,以一

个较大的 T来替换式 (1)中的极限计算 ,因此 ,重新定

义 B T = logEeθX (0 , T]/ ( Tθ)作为有效带宽的表达式.但即

便如此 ,这个表达式仍然不适合在实际应用中采用.为

了给出有效流量的可行计算方法 ,这里先采用两个具

体的模型来分析.

先考虑泊松流.设 xi ( t)为一个输入强度为λ的泊

松过程.显然 xi (0 , T ]服从强度为λT的泊松分布 ,故

B T = logEeθX (0 , T]/ ( Tθ) =λ( e
θ - 1) /θ.给定丢包率ε时 ,

考虑到前面的条件 x0 很大 ,从式 (2)得知θ很小 ,因此

忽略θ的高阶小量 ,得到

B T≈λ(1 +θ/ 2) =λ(1 + ( - logε) / (2 x0) ) (3)

可以看出在泊松流的假设下 , B T 具有λ(1 + K/ buf i)的

形式.其中 K为一个常数 ,依赖于QoS的选取 , buf i 为分

配给指定端口的缓冲区大小.

再考虑被广泛采用的 ON2OFF模型.这个模型的一

个单数据源处于两种状态 :处于 ON状态时以恒定速率

Rp发送数据 ,处于状态 OFF时不发送数据.记α为从

OFF状态到 ON状态的变迁率 ,β为从 ON状态到 OFF

状态的变迁率 ,若 xi ( t)为 N 个独立的单数据的叠加 ,

利用状态转移矩阵的最大特征值可以得到[14 ] :

　B T =
1
TθlogEeθX (0 , T]

= N
Rp

2
-
α+β

2θ
+ N

Rp

2
-
α+β

2θ

2

+
αRp

θ
对之进行一些代数处理 :由式 (2) ,θ= ( - logε) / x0 ,此

外记 p =
α
α+β, k =

βx0

Rp (1 - p) ( - logε)则

B T

NRp
=

1 - k
2

+
1 - k

2

2

+ kp (4)

由假设 x0很大 ,因此 k 很大 ,对式 (4)作泰勒展开并忽

略 1/ k的高阶小量 (详细推导略) ,得到 :

B T = NRp p(1 +
1

k - 1
) (5)

同样的道理 , 如果使用输入流的 Bernoulli 模型或者

Gaussian模型 ,计算等效带宽都得到形式上同式 (3)和

式 (5)相似的表达式 ,即形如

B T =μ(1 + K/ Buf ) (6)

的等效带宽表达式.其中 Buf 为分配得到的缓存大小 ,

而 K在流量特征与 QoS参数给定的条件下是一个常

数 ,μ是输入流量的平均速率.在等效带宽的意义下 ,

式 (6)正是直觉上“缓存换带宽”的理论解释 :对于一个

事先给定的缓存大小 Buf1 ,稳定状态时的丢包率δ1 可

以由式 (2)近似得到 ;如果增加缓冲区 ,稳定状态时的

丢包率δ2必然降低.这意味着如果仍然满足于以前的

丢包率δ1 ,这个增加了的缓冲区可以承受更大的平均

流量 ,即式 (6)中 Buf 的增大可以“换取”更大的μ而保

持 B T不变.此外 , B T通常比平均速率要大 ,这个性质不

仅在式 (3) 、(5)中得到反映 ,还可以直接通过 B T 的定

义 B T = logEeθX (0 , T]/ ( Tθ)以及 log函数的凹性直接得到.

因此 ,在“实时”环境中 ,选用式 (6)作为诸输出队列所

承载的流量强度的经验表达式是合理的 ,其中 K是一

个常数.

312　端口缓存大小的静态计算
考虑式 (6) ,为了让各个端口都具有相同的等效带

宽 ,则下列两个等式成立 :

μi (1 + K/ Buf i) = B T (7)

∑Buf i = M (8)

其中 M 为端口输出队列所占用的缓存总合. 在组播

ACQ情形下 ,总的缓存大体可以划分为两部分 ,一部分

用于存储组播信元 ,余下的部分才用于划分给诸端口.

因此 M实际上是全部存储空间 Buf Total除掉一部分用于

存储组播信元空间 Buf m后的剩余部分.一般而言 ,这两

个等式可以联合得到每个 Buf i 的值 ,但是在特殊情形 ,

式 (7) 、(8)可能无解 ,譬如μi = 0时.因此根据具体的流

量场景 ,式 (7) 、(8)式尚需做进一步的修改.

4　支持组播的队列门限算法

　　离线计算主要基于一段时间内对进入各个端口输

出队列的流量采集 ,根据μi的大小 ,将输出端口按照流

量强度分为三类 :Ⅰ类为非活动端口 ,记为 S Ⅰ; Ⅱ类为

活动端口 ,记为 S Ⅱ; Ⅲ类为过载端口 ,记为 S Ⅲ.对三者

的分类按照经验的阈值进行 :即指定两个阈值 0 <Γact
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< 1和 1 <Γover ,当 0≤μi <Γact时 , Porti∈S Ⅰ;当Γact <μi

<Γover时 , Porti∈S Ⅱ;当Γover≤μi时 , Porti∈S Ⅲ.

411　端口输出队列的双门限机制
为了对输入的信元有高效而不失公平准入机制 ,

采用每端口的双门限操作.对每个端口 Porti 确定两个

门限值 :低门限 Thlower
i 和高门限 Thupper

i , Thlower
i 用于触发

各个端口门限的再计算 , Thupper
i 用于判断是否丢弃信

元 ,各个输入端口并行处理的流程如下.

Step0 :取信元 ,判断目的端口 ,设目的端口为 Porti ;

Step1 :取输出 Porti 队列长度 qi 和 Thupper
i ,若 qi =

Thupper
i ,丢弃该信元 ,转 Setp0 ;否则将信元加入端口 i 输

出队列尾端等待发送 , qi = qi + 1 ;

Step2 :取输出 Porti 队列长度 qi 和 Thlower
i ,若 qi ≥

Thlower
i ,通知控制器重新计算各个 Thlower

i 和 Thupper
i ;

Step3 :转 Step0 .

如何确定各个 Thlower
i 和 Thupper

i 是整个操作的关键.

为了得到这两个值 ,需要结合式 (7) 、(8)和各个特定端

口的类别来一起计算 :

若 Porti ∈S Ⅰ,此时因为μi 太小 ,故该端口的流量

几乎可以忽略 ,因此设置 Thlower
i 在数值上等于活动端口

的阈值Γact·M/Λ,此时设置 Thupper
i 为一个块 ,大小为

M/Λ;

由于 S Ⅰ中的端口不参与以有效业务量为依据的

输出端口门限计算 ,因此 S Ⅱ和 S Ⅲ中的端口门限计算

需要对式 (8)进行修改 ,这些端口的缓存在 S Ⅰ使用的

剩余存储空间中划分 :

∑
i∈SⅡ∪SⅢ

Buf i = M - | S Ⅰ |·M/Λ (9)

对于 Porti∈S Ⅱ∪S Ⅲ,根据式 (8)和 (9)计算各个活

动或过载端口的预分配缓存 Buf i ,取 Thlower
i = Buf i ,而取

Thupper
i 为能容纳 Thlower

i 的以M/Λ为粒度的最小存储块.

412　组播信元的门限
ACQ的组播实现方式中具有以下两个性质 : (1)每

个单播信元与其地址拷贝具有一对一的映射关系 ,而

每个组播信元与其地址拷贝 (实例)具有一对多的映射

关系 ; (2)单播信元与组播信元共享公共的存储空间 ,

且每个端口的门限实际上是为单播信元设置了准入机

制.对于组播信元 ,由于存在不同的实例需要进入不同

的端口地址拷贝队列 ,因此不能使用每个端口的门限

来对组播信元进行准入控制.显然 ,应该为组播信元分

配多大的空间 ,即组播信元的门限设置是一个需要和

前面分析的端口门限并列考虑的问题.假设可以求得

组播信元的缓存空间 Buf m ,则式 (8)和 (9)中的 M满足

M = Buf Total - Buf m (10)

为了计算 Buf m的大小 ,考虑熟知的Little公式 :L =

λW ,并将其限制于组播信元的缓存与释放 ,其中 L 是

组播信元队列的长度 ,λ是组播信元的平均到达率 ,而

W是组播信元的平均等待时间.显然 ,在平衡状态下 , L

可以理解为组播信元所要占用的存储空间.因此有 :

Buf m = L =λW (11)

上式中系统组播信元的到达率λ是一个较易测得的

量 ,而对于组播信元的平均等待时间 W ,若不对组播流

量作充分简化的假设 ,难以给出显示的解.但考虑到式
(11)的目的不外计算组播信元的进入共享存储空间的

门限 ,如果能给出一个 W的合理上界而不对组播流量

作过多的假设 ,对于实际应用仍然是可行的.为此考虑

任意一个组播信元 CM ,这个信元有 r个实例 ,分别位于

端口 Porti1
, ⋯, Porti

r
,这些端口如果存在地址拷贝的门

限 Ti1
, ⋯, Ti

r
,则该组播信元的等待时间 WM ≤max{ Ti1

,

···, Ti
r
} ≤max{ Buf k | 端口 k 具有组播信元流} ,可以使

用这样的记法是因为已经将每个端口的转发速度定义

为单位 1 .从而 ,组播信元的门限可以使用 L 这个宽松

的上界来表示 : Buf m =λ·具有组播信元端口的门限的

最大者.

413　单播2组播的联合分析
由前面的分析 ,组播信元的门限和诸端口的门限

共同划分了共享的存储空间 (这里忽略信元地址拷贝

所占的少量存储区域) . 因此 ,联合式 (8) , ( 9) , ( 10) ,

(11)可以得到计算端口门限和组播门限所共同需要满

足的约束 ,集中表述如下 :

μi (1 + K/ Buf i) = B , i∈S Ⅱ∪S Ⅲ (7’)

∑
i∈SⅡ∪SⅢ

Buf i + Buf m =Buf Total- | S I|·( Buf Total- Buf m) /Λ (12)

Buf m =λ·max
i∈SⅡ∪SⅢ

{ Buf i| 端口 i具有组播信元} (13)

上述方程中μi、λ为针对流量场景的测量值.在每

个端口的双门限算法中 ,若 qi 超过了低门限 Thlower
i ,则

触发整个系统各个输出端口门限的重新计算 ,这种情

况容易在流量场景发生快速变化下发生.但是在骨干

网中 ,由于聚合效应 ,各个端口的流量通常比较稳定 ,

因而场景的变化通常是非常平滑的.为了能更有效地

动态捕捉场景特征 ,而不是到了某个端口的队列要到

达“警戒线”时才进行重计算 ,交换系统除了使用触发

重计算外 ,还需使用定时重计算的机制.

5　实验分析

　　为了验证“缓存换带宽”经验公式 (6)的有效性 ,对

一款自己研制的接入交换设备A1180进行实验 ,该设备

采用共享存储交换结构.搭建的拓扑环境如图 1 所示 :

A1180的一侧端口连接了若干用户 ,而另一侧上联端口

连接服务器 ,主要提供视频服务.服务器和 A1180 之间
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做 8Mbps的速率限制 ,并且限制上联端口的缓存门限为

24KB.此条件下 ,各个用户在使用诸如 FTP传输大文件

时整个系统工作都正常 ,速率限制也保持得较好 ,但是

如果使用视频点播 ,在各个用户点播的平均流量速率

之和小于 8Mbps的条件下 ,用户收看视频的质量较差 ,

图像停顿明显.

　　在两侧使用集线器和流量监测工具 Capsa 对流量

进行分析 ,表 1显示了服务器侧的流量监测结果 ,流量

的平均速率仅为 1101Mbps.在 24KB 缓存的配置下 ,平

均速率仅为 1Mbps的码流却消耗了 8Mbps的带宽 ,可见

此场景中视频流的实时波动较大.考虑到用户的实际

平均流速应该在 3M左右 ,将现有的结果代入式 (6) , B T

= 8 , Buf = 24 ,μ= 1101.如此可得到 K = 166. 1 .按照实

际的用户需求 ,平均的码率应为 3Mbps ,即μ′= 3 ,重新

计算可得 Buf′= 99166KB.即将服务器侧的缓冲区大小

设为 100KB左右 ,理论上应该能有较好的效果.由于寄

存器设置的粒度限制 ,将其端口缓存设置为 96KB ,且不

对 8Mbps的限速做任何调整.再次试验 ,此时实际平均

流量为 3124Mbps ,通过在用户主机上查看视频播放效

果 ,发现图像非常流畅 ,状态恢复正常.

表 1　实验中两种缓存门限下的播放速率对比

Traffic Buffer Size Bytes Packets
Avg

Utilization
Avg bps Avg pps

Total
Traffic

96KB
41. 752

MB
197 ,914 3. 243 %

3. 243
Mbps

1 ,832. 537

24KB
13. 377

MB
34 ,877 1. 011 %

1. 011
Mbps

314. 207

Broadcast
Traffic

96KB
2. 201

KB
29 0. 000 %

166. 963
bps

0. 269

24KB
1. 188

KB
19 0. 000 %

87. 640
bps

0. 171

6　数值计算与仿真验证

611　效率2公平性模型
对于门限控制算法的效率问题 ,有下列几个直觉

上的准则 : (1)效率一般以整个共享存储交换结构运行

期的性能来衡量而不针对单个特定端口或特定的数据

流 ,在这个意义下 ,通常希望“过载”的输入条件下共享

存储空间的利用率尽可能高 ; (2)在存储区利用率一定

时 ,系统应该有尽可能低的丢包率.考虑下式 :

inputi = outputi + droppedi +Δqi (14)

其中 inputi , outputi , droppedi ,Δqi分别表示端口队列 i 在

一个时隙中的进入信元量 ,输出信元量 ,丢弃信元量 ,

以及该时隙末的队列长度与时隙初时队列长度之差.

显然 :

(1) |Δqi| ≤Buf i ;

(2) droppedi > 0 ] inputi > outputi = 1

定义单端口的相对丢包系数为 : RL i =
droppedi

inputi
·1
μi
相对

丢包系数 RL i 的含义是丢包率与端口输入流量均值的

比 ,这样的定义可以避免单纯地从丢包的绝对数量来

衡量端口的服务能力而不顾流量的大小.显然 ,端口的

相对丢包可以平行地应用于组播队列 ,不再赘述.进一

步定义系统的效率函数如下 :

E = exp (共享存储利用率 - 1) ·exp ( - ∑RL i)

这个定义符合直觉上对“效率”的理解 :如果共享

存储区已用满 ,则效率仅与各个端口的相对丢包系数

相关 ;否则空闲的缓冲区越大 ,或者与此同时丢包的数

量越小 ,系统效率越低.例如在丢包了 100字节时 ,空闲

存储区为 200字节时的系统应该比空闲存储区为 20字

节的效率要低.

与效率紧密相联系的另一个性能参数是公平性.仍

然以各个端口的丢包或缓冲区的空闲程度为主来考虑

公平性.前面已经对发生丢包的端口定义了相对丢包系

数 ,对于队列未超过门限的端口 ,需要一种能够衡量在

给定门限条件下端口空闲程度的参数.为此定义非过载

端口( SⅠ和 SⅡ类端口)在未发生丢包时的空闲系数为 :

Ii = ( Buf i - Qi) / Buf Total

同相对丢包系数一样 ,空闲系数也可应用于组播队列 ,

只需将相关的 Buf i 和 Qi取为组播队列的门限和实际队

长即可.将组播队列看成是位于一个特殊的端口 PM ,记

B i =
RL i , 若端口 i 在Δ时间内发生了丢包

- Ii , 若端口 i 在Δ时间内未发生丢包
从而 ,定义系统的公平度

FairnessΔ= max
i , j∈{ 1 , ⋯, N} ∪PM

B i - Bj

612　仿真研究与分析
模拟一个 8×8的共享存储交换结构.全部的存储

区大小为 16000 信元.数据按照 100μi 个 ON2OFF单数

据源的叠加生成 ,其中μi 用来调节流量的强度 ,即载

荷.对于单个的 ON2OFF数据源 ,以 012 的概率进入 ON

状态 ,平均逗留时间为 10 个时隙 ,平均每时隙产生 215

4041 　　电　　子　　学　　报 2009年



个信元 ;进入 OFF 的概率为 018 ,其平均逗留时间为

3175时隙.输入和输出的线速为μi = 1时叠加后数据的

平均流量.全局存储空间被划分为 256 个相等大小的

块 ,活动端口和过载端口的阈值分别为Γact = 0125 和
Γover = 1115.

用流量场景来描述单播的流量 ,流量场景用一个 1

×8的向量来表示 ,如[0 ,011 ,012 ,014 ,017 ,018 ,1 ,112 ] ,

其中第 i个分量表示发往端口 i 的流量载荷.对于组播

信元而言 ,其信元的到达仍然按照前述 ON2OFF源生

成 ,组播的扇出按照典型的分布确定 ,取最小扇出 f min

= 2 ,最大扇出 f max = 8 ,每次模拟生成的组播信元扇出 f i

按照分别几何分布来生成.为了模拟网络流量的变迁 ,

对单播数据流的模拟采用场景的变换来实现.模拟中

采用了连续的三个场景 : [0 , 011 , 012 , 0 . 4 , 015 , 017 , 1 ,

112] →[ 016 , 017 , 012 , 1 , 111 , 016 , 015 , 014 ] →[ 112 , 1 ,

017 ,015 ,014 ,012 ,011 ,0 ] ,每个场景持续一秒.

在模拟实验中 ,端口队列门限的求解主要通过方程

联立(7’) , (12) , (13)求得 ,求解的方法仍然使用便于实

现的二分法 ,时段中的时隙数 A = 32 ,连续的时段数 B =

16.实验中用于计算各个门限值的过程耗时都保持在

10ms以内.若选用一个时隙的时间长度为 1ms ,则取样时

间 A 3 B = 512ms.也就是从采样到计算出门限值的过程

在 600ms以内 ,因此最后按照每秒 1次的频率进行门限

定时重计算 ,这样对系统的开销是适度的.
表 2　本文算法和DT算法的组播丢包率对比

MultiPortion = 0. 1 MultiPortion = 0. 3 MultiPortion = 0. 5

Foutp = 0. 5 Foutp = 0. 2 Foutp = 0. 2 Foutp = 0. 5 Foutp = 0. 2 Foutp = 0. 5

DT(α= 2) < 0. 001 < 0. 001 0. 29 0. 29 0. 33 0. 31

DT(α= 1) < 0. 001 < 0. 001 0. 26 0. 25 0. 22 0. 19

DT(α= 0. 5) < 0. 001 < 0. 001 0. 13 0. 11 0. 17 0. 17

本文算法 0 0 0 0 < 0. 001 < 0. 001

　　为了观察 DT算法在不同的α取值下对组播信元

的影响 ,实验调整输入组播信元的两个主要参数 :组播

信元在整个输入信元中的比例 MultiPortion和组播扇出

的参数 Foutp .组播扇出数 f 采用以 Foutp为参数的几何

分布.得到的结果如表 2 所示.可以看出 ,对于固定的

MultiPortion和 Foutp ,DT算法随着α的增大而使组播信

元丢包率增大.在组播信元的比例不高时 ,DT算法不管

使用何种α,组播信元的丢失率都保持在较低的水平 ,

而随着组播信元的比例升高 ,DT算法逐渐显示出不足 ,

即组播信元的丢失率显著增高. MultiPortion = 0 . 3时 DT

算法在不同的α下的丢包率如图 2 所示.实验的结果

和文献[8 ]所提到的结论是一致的 ,即 DT算法选取较

大的α对组播非常不利.事实上 ,DT算法中关于α的

选取一直都是个难点. DT算法的提出者 Choudhury在文

献[6 ]中也这个问题做了充分的研究 ,最后他们认为 ,

在还没有更好的算法能动态地实现α按场景调整时 ,

选取α= 1应该是最合理而有效的. Choudhury本人后来

加盟了Broadcom公司 ,并将DT算法应用于BCM的一系

列高端商用芯片 (如 BCM56700系列) ,这些芯片中α默

认即取值为 1 ,虽然芯片提供了寄存器可以静态修改这

个取值 ,但是几乎没有人愿意冒险去修改.因此 ,后续

的实验均以α= 1作为DT算法的典型配置.

　　图 2还显示了一个特殊的现象 ,就是在α= 015时 ,

DT算法在局部的组播信元“丢包率”甚至超过了 1 .这

种不正常的现象是因为 ,在某个时隙 ,由于门限骤然下

降 ,此时按照 DT的丢包策略 ,不仅丢弃了本时隙进入

的组播信元 ,而且还丢弃了前面若干个时隙堆积起来

尚未转发出去的组播信元.故此时出现丢弃的信元比

进入的信元还多的情形 ,也就在形式上造成了“丢包

率”大于 1的现象.

在α= 1 , MultiPortion = 0 . 3 , Foutp = 012 的情形 ,实

验得到的空闲存储器的大小如图3所示 .图中显示了本
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文的算法能够在发生过载的情形了更充分地利用存储

空间 ,这对于降低系统的丢包率是有正面作用的.图 4

和图 5别显示了运行期间按照前面建立的效率和公平

性框架得到的归一化的效率和公平性曲线 ,对式 (12)所

定义的运行期效率指数 ,本文的算法较 DT平均提高

15 %以上 ,而就式 (13)所定义的运行期公平指数 ,本文

的算法较DT平均提高 25 %以上.

7　结论

　　双门限队列控制算法的主要思想是在平均的意义

下让每个端口承担相同的流量压力 ,而在有突发流的

片刻能彼此互相借用一定的存储空间.这样的平衡能

够使系统达到效率和公平性的最优.本文利用经典的

有效带宽理论 ,用有效流量的概念来作为“流量压力”

的度量.同时 ,本文提出了一个比较准确的“缓存换带

宽”的估计式 ,能够根据 QoS的需求合理估计当前缓存

对流量的缓冲能力.对门限的计算通过定时和触发两

种机制一起实现 ,从而能实时地获取流量场景的当前

值.虽然本文的研究没有涉及 QoS[15 ,16] ,但是同传统的

DT算法相比 ,利用有效流量的观点在 QoS控制方面会

有更大的优势.我们将在未来的工作中把这个方法扩

展到对QoS的支持上.
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