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　　摘　要 :　本文提出了一种适于分组交换机或路由器的缓存空间的动态分配机制 :附加缓存块按需分配机制 AB2
BA ,在给出其排队模型“M/ M/ 1/ K(2K)”的基础上 ,导出了其矩阵形式的稳态概率分布和分组丢失概率 ,并通过理论和

仿真两种途径将分组丢失率性能与典型的缓存空间的静态分配系统进行了分析比较.最后分析了附加块动态分配决

策机制应考虑的几个重要因素并给出了相应的动态分配算法.
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Abstract :　This paper proposes a new type of buffer management mechanisms ,called“Additional Buffer Block Allocation on de2
mand”(ABBA) scheme ,suited for packet switches and routers. With the essntial of the proposed mechanism presented ,we establish

the associated queuing model , denoted by“M/ M/ 1/ K(2K)”, and then derive the steady2state probability distribution and related

packet loss probability. By both analysis and simulations ,we evaluate the performance of the proposed ABBA scheme in terms of the

packet loss probability and the equivalent buffer size Ke in comparison with typical schemes with static buffer allocation. Finally provid2
ed in this paper are some key factors used to determine whether an additional2buffer2block application is approved or not by a decision2
making process ,which is described in an algorithm form.

Key words :　packet switching ;ATM;QoS;buffer management ;queuing model

1　引言
　　现有的缓存空间分配机制 [1～5 ]大都采用静态方法.由排

队论的基本结论 [6 ]可知 ,绝大多数情况下顾客等待空间均处

于非充满状态 ,但由于该空间中的未使用部分是“已分配”了

的资源 ,故绝大多数情况下缓冲器均处在非充分利用的状态 ;

此外 ,就资源利用而言 ,理想的缓存空间分配方法应是动态的

按需分配 ,这既能大大提高缓冲器的利用率又能很好地适应

各业务流到达特性的动态变化 ,从而更好地确保各业务流的

QoS[7 ,8 ] ,尤其是分组丢失率要求.文献 [ 9 ]提出了一种根据剩

余缓存空间大小动态调整队列门限的机制 ,但由于不是按需

分配 ,故仍不能使缓存空间得到充分利用.

基于“动态按需分配”的思想 ,本文提出了一种缓存空间

的动态分配方法 :基于“附加块”的按需分配机制 (ABBA) ,由

于既考虑了对缓存空间的按需动态分配与释放 ,以适应各业

务流的随机波动所导致的对缓存需求量的动态变化 ,又将动

态分配的容量限制在一定水平上 ,以减小由于引入动态分配

而带来的复杂性 ,因此 ,该机制在有效利用缓存空间与确保各

业务流分组丢失率性能之间取得了较好的折衷.在描述了该

机制工作机理之后 ,给出了 Poisson到达、指数服务时间分布

条件下其对应的排队模型 ,导出了其矩阵形式的稳态概率分

布和分组丢失概率.在此基础上 ,分别通过理论和仿真两种途

径将分组丢失概率与采用静态缓存分配的“M/ M/ 1/ K”系统进

行了分析和比较 ,最后 ,分析了决定附加块动态分配决策过程

的几个重要因素并给出了相应的动态分配算法.

2　“缓存空间按需分配”的机理

　　本文提出的 ABBA机制建立在“缓存块”的概念上.假设

网络结点在连接建立阶段为一用户连接分配的 (基本)缓存容

量为 K,称接纳到达分组进入的缓存空间为该连接的“工作
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块”;在数据传送阶段 ,一旦因工作块已被占满而使新到达的

分组不能进入系统 ,便立即申请附加的缓存空间 ,如果可以 ,

管理者为其分配一片容量仍为 K的附加缓存空间 ,称其为该

连接的“附加块”;随后 ,当前和以后到达的分组便只进入其附

加块而不再进入原先的工作块.需要指出 ,一旦申请成功 ,附

加块就变成了新的工作块 ,而原工作块变为只接受系统服务

而不再接纳到达分组的“过渡块”,此后 ,由于后续到达分组不

再进入该过渡块 ,故它最终会被清空而释放 ,然后系统才为新

的工作块服务.

图 1　缓存块的状态及演变过程

综上所述 ,一个缓存块的状态有“工作”、“过渡”和“释放”

图 2　“M/ M/ 1/ K(2K)”系统的状态转移关系

三种 ,图 1描述了每个缓存块的状态演变过程 .

3　“附加块按需分配”机制的排队模型及分析

　　设一个分组交换机采用上一节给出的附加块动态“分配2
释放”的缓存空间管理机制 ,它以连接为单位分配缓存空间 ,

所分配的工作块或附加块容量均为 K,分组的到达为一个参

数为λ的 Poisson过程 ,系统对其分组的服务时间服从参数为

μ的负指数分布 ,采用先来先服务的服务规则.当连接的工作

块已被占满且又到达一个新的分组时 ,便向系统申请一个附

加缓存块 ,其申请成功的概率为α,如果申请失败 ,则丢弃到

达分组 ,而一旦附加块申请成功 ,新到达及后续到达的分组便

均进入新的工作块 ,过渡块继续接受服务并在清空后被释放.

为简化复杂性 ,限定任一个连接在任何时刻同时拥有的缓存

块均不超过两块.

记这一系统为“M/ M/ 1/ K(2K)”并设其状态为 ( Q ( t) , q

( t) ) ,其中 Q ( t)和 q ( t)分别表示时刻 t工作块与附加块的分

组队列长度 , q ( t) = 0表示在时刻 t 不存在过渡块.假设在处

于状态 ( K,0)时每到达一个新分组便申请一次附加块.由于

每次附加块申请成功的概率为α,因此从状态 ( K,0)到 (1 , K)

的转移率λ′仅相当于正常情况下的α倍 ,即λ′=αλ.于是可

得到图 2所示的该排队系统的状态转移关系 .记 Pi , j为系统

处于状态 ( i , j)的稳态概率 ,则该系统的稳态概率方程组为 :

λP0 ,0 =μP1 ,0 ,

(λ+μ) Pi ,0 =λPi - 1 ,0 +μPi + 1 ,0 +μPi ,1 , 　　i = 1 ,2 , ⋯, K - 1

(αλ+μ) PK,0 =λPK - 1 ,0 +μPK,1 ,

(λ+μ) P1 , k =αλPK,0 ,

(λ+μ) Pi , k =λPi - 1 , K , 　　　　　　　　i = 2 ,3 , ⋯, K - 1

μPK, K =λPK - 1 , K ,

(λ+μ) P1 , j =μP1 , j + 1　　　　　　　j = 2 ,3 , ⋯, K - 1

(λ+μ) Pi , j =λPi - 1 , j +μPi , j + 1 , 　　　　　2 Φ i , j Φ K - 1

μPK, j =λPK - 1 , j +μPK, j + 1 , 　　　　　　　j = 2 ,3 , ⋯, K - 1

(λ+μ) P1 ,1 =μP1 ,2 ,

(λ+μ) Pi ,1 =λPi - 1 ,1 +μPi , j + 1 , 　　　　　i = 2 ,3 , ⋯, K - 1

μPK,1 =λPK - 1 ,1 +μPK,2 ,

(1)

由图 2或式 (1)可得到系统的状态转移率矩阵 M ,记 P

为系统的稳态概率分布向量 ,即

P = [ P0 ,0 , P1 ,0 , ⋯, PK,0 , P1 , K , P2 , K , ⋯, PK, K , P1 , K - 1 , P2 , K - 1 ,

⋯, PK,1 ]

则有

P·M = 0

P·e = 1

其中 e为其 ( K2 + K + 1)个元素均为 1的列向量.假设用方程

P·e = 1取代方程组 P·M = 0中的第 i 个方程 ( i ∈{ 1 ,2 , ⋯,

K2 + K + 1} )后 ,得到的新稳态概率方程组为 P·Mi = Ei , Ei

为其第 i个元素为 1而其余 ( K2 + K)个元素均为 0的行向量 ,

于是有 ,

P = EiM
- 1
i (2)

系统的分组丢失概率可表示为 :

　　　Pr{分组丢失} = (1 -α) PK,0 + ∑
K

j =1

PK, j (3)

不难理解 ,当附加块申请成功的概率为零时 ,必有 Pi , j =

0 (1 Φ i , j Φ K)且 Pr{分组丢失} = PK,0 ,此时 ,该附加块的按需

动态分配机制便退化成采用静态缓存分配的普通“M/ M/ 1/ K”

系统 ,可见 ,“M/ M/ 1/ K”模型仅是“M/ M/ 1/ K(2K)”系统的一

个特例.图 3绘出了“M/ M/ 1/ K(2K)”和“M/ M/ 1/ K”两个系统

分组丢失概率的理论曲线.为进一步比较和验证理论分析 ,还

在混合的、Markov调制的双 Bernoulli 到达模型下 ,对采用“附

加块”机制的“∑NMMBP(2) / D/ 1/ K( + K)”和不采用该机制的

“∑NMMBP(2) / D/ 1/ K”两个系统进行了仿真研究 ,其分组丢

失概率也绘制于图 3中 ,由此可看到以下五个重要事实 :

(1)当附加块申请成功的概率α不变时 , K的增大能明显

减小两个系统的分组丢失概率 ,并且二者的分组丢失率之比

也随 K的增加而减小.但另一方面 ,大幅度 (如成倍)增加 K

使二者的分组丢失概率之比降低的幅度始终小于略微增大附

加块申请成功概率α(比如增大 10 %)而带来的效果 ,这说明 ,

附加块申请成功概率的大小对用户业务流的分组丢失率性能

起着决定性的作用 ;
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图 3　“附加块”机制的分组丢失概率 :理论及仿真结果

(2)当α= 1时 ,“M/ M/ 1/ K(2K)”系统的分组丢失率性能

比α< 1时的情形有着本质上的改善 ,这集中表现在此时两个

系统的分组丢失率之比有了明显减小 ,尤其当 K较大或系统

的业务负荷较小 (如小于 016)时 (未绘出) .其原因在于 ,当α

< 1时 ,“M/ M/ 1/ K(2K)”系统的分组丢失概率必然包括系统

稳态概率 PK,0 ,并且这一概率在数值上构成了该系统在α< 1

时其分组丢失概率的主导成分 ;而当α= 1时 ,其分组丢失概

率便不再包括 PK,0 ,从而使整个分组丢失概率大大减小.这再

次说明附加块申请成功概率的大小对“M/ M/ 1/ K(2K)”系统

分组丢失率性能的改善起着决定性的作用 ,而缓存块容量 K

的增大对分组丢失性能改善所起的作用却相对较小.

(3)若在分组丢失概率相同的条件下考察这两个系统 ,则

“M/ M/ 1/ K(2K)”系统是比“M/ M/ 1/ K”系统更节省缓存空间

容量的机制.设此时的两个系统分别为“M/ M/ 1/ Ke”和“M/ M/

1/ K(2K)”,表 1中的“等价缓存容量 Ke”表明两个系统的分组

丢失概率在“最小二乘”意义相等条件下 ,静态分配系统的等

价缓存空间容量.由表 1 可知 , Ke 总是大于 K,且当 K较小

时 ,二者容量之比 K/ Ke会更小 ,即“M/ M/ 1/ K(2K)”系统节省

缓存空间的效果就更明显.这说明 ,“M/ M/ 1/ K(2K)”系统更

适合工作于较小的缓存块.值得注意的是 ,分配较小的缓存块

还能使总的剩余缓存空间容量更大 ,从而形成各业务流附加

块申请成功概率的增大进而使各业务流分组丢失概率进一步

减小的良性循环.

表 1　“等价缓存容量 Ke”与α、K的关系

(α, K) (016 ,8) (017 ,12) (018 ,16) (019 ,20) (110 ,32)

K/ Ke 80 % 8111 % 8215 % 83 % 8518 %

　　(4)在 K、α取值的所有情况下 ,两个系统分组丢失概率

之比 (未绘出)均在系统的业务负荷较轻时 (如 Φ016)取得较

小值 ,这就是说 ,相对于典型的“M/ M/ 1/ K”系统而言 ,带附加

块动态分配机制的“M/ M/ 1/ K(2K)”系统的分组丢失率性能

可在系统轻负荷条件下得到更好的改善.

(5)在α取 018和 1的两种情况下 ,分组丢失概率的仿真

曲线与相应的理论曲线具有相同的变化趋势 ,并且采用“附加

块”机制后的仿真结果仍然小于普通的静态机制 ,而仿真与理

论结果的差别仅在于前者具有更小的绝对数值.这表明仿真

结果验证了理论分析的正确性.

综上所述 ,相对于静态缓存分配机制而言 ,本文提出的附

加块动态分配机制的分组丢失率性能必然得到改善.通常 ,当

总的剩余缓存空间较大时 ,则只要申请的容量可以满足便为

其分配相应的附加块.但是 ,由于附加块的排空需要一定时

间 ,且系统中各业务流的“重要程度”不同 ,故当系统内总的剩

余缓存空间较小时 ,对附加块的分配就应考虑更多的因素 ,以

使系统内各业务流的总体分组丢失率性能最佳.下面 ,就讨论

影响附加块的动态分配的几个重要因素并给出相应的附加块

动态分配算法.

4　基于“优先级”的附加块动态分配算法

　　为了实现简单 ,ABBA机制采用非剥夺的附加块分配.由

于可能同时存在着多个具有不同丢失性能要求的业务流 ,因

此 ,应当优先考虑“较重要”连接的附加块分配请求.具体说 ,

应在为不久的将来也要申请附加块的更高级连接都预留了相

应的附加块的基础上 ,尽量满足当前请求者对附加块的要求 ,

而这种附加块的预留正是上述“优先原则”的体现.为此 ,附加

块的分配应当考虑连接的丢失优先级、各连接的分组队长及

其变化趋势、各高级连接对附加块的未来需求量等因素.这

里 ,通过“丢失优先级”、“队长变化趋势因子”、“潜在附加块因

子”、和“分配偏爱因子”的概念支持基于“优先级”的附加块动

态分配.

411　连接的“丢失优先级”

为每一个连接 (或连接类) Ci 定义一个表征其重要程度

的优先数γi ( > 0) ,γi >γj表示连接 Ci 的丢失优先级高于 Cj .

由于γi只有与γj相比较时才有意义 ( i ≠j) ,故优先数γi 的

值只具有相对意义.

412　队长变化趋势、趋势预测及趋势因子

高级连接队列长度的变化趋势是对其未来附加块需求总

量估计的重要考虑因素.总体上 ,队长变化可有三种趋势 :减

小、维持不变和增加.显然 ,当高级连接的工作块即将被充满

且其队列长度呈增加趋势时 ,它在不久的将来就很有可能也

申请附加块 (称为“潜在附加块”) .对队长变化趋势预测得越

准确 ,则对“潜在附加块”需求量的估计精度也越高 ,但另一方

面 ,相应的预测算法通常也会越复杂.由于高速网络环境更需

要简单而有效的预测算法 ,因此 ,可采用“指数平滑”预测算

法.记 qi ( tr)为 tr时刻连接 Ci 工作块中的队列长度 , �qi ( tr)为

在 tr - 1时刻得到的对其队长在 tr时刻的估计值 ,0 <φi < 1 ,则

有 :

�qi ( tr) =φiqi ( tr - 1) + (1 - φi) �qi ( tr - 1)

�qi ( t0) = 0
(4)

在实际中 ,可选φi =λi/ <i ,其中λi 为第 i个业务流 (或第

i类业务流)的分组平均到达率 , <i 为其相应的分配带宽.式

(4)中的 tr ( r = 1 ,2 , ⋯)是对连接 Ci 队列长度的采样时刻 ,相

应的采样间隔ΔTi 可用分组平均到达间隔 1/λi 作为参照量 ,

即 ,

ΔTi =τ/λi ,τ> 0 (5)

在得到队长的估值 �qi ( tr)后 ,可进一步对连接 Ci 的队长

变化作出估计并用其“队长趋势因子”ξi ( t) ∈[0 ,1 ]来表示这

一估计 ,记Δqi ( tr) = �qi ( tr) - qi ( tr - 1) ,则可将ξi ( t)简单地定

义为 :
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ξi ( tr) =

0 ,

1/ 2 ,

1 ,

Δqi ( tr) < 0

Δqi ( tr) = 0

Δqi ( tr) > 0

(6)

这样 ,可用趋势因子的取值 0、1/ 2、和 1分别表征队长变

化的负增长、零增长或正增长趋势 ,也可用其表示队长增长的

程度高低.下面将看到 ,趋势因子ξi ( t)可用来估算“潜在附加

块”的需求量.

413　潜在附加块因子、潜在附加块需求量

我们把对任一高级连接“潜在附加块需求量”的估计放在

对其附加块申请成功“可能性”大小估计的基础上 ,并称高级

连接 Cj的这种可能性为它的“潜在附加块因子 ,”记作θj . 决

定θj的因素主要有三个 :连接 Cj 的队长趋势因子ξj、分组平

均到达率与分配带宽之比λj/ <j 以及其工作块的充满程度

Qj/ Kj ,显然 ,θj与这三个因素均成正比关系.据此 ,可将θj 定

义成 :

θj =ξj×
λj

<j
×

Qj

Kj
(7)

其中 0 Φθi Φ1.一个连接的θ值越接近 1 ,它在不久的将来申

请附加块且成功的可能性也就越大.

此时 ,可进一步将连接的“潜在附加块需求量”定义为θj·

Kj ,它表征网络结点为其在不久的将来事先预留的缓存空间

容量大小.

414　偏爱因子

一个连接从申请得到附加块到释放其过渡块的时间长短

也可用来指导对其附加块的分配决策.显然 ,该间隔越短 ,对

剩余缓存空间减小的副作用越小 ,因而为其分配附加块的理

由也应越充分 ,本文可将这种充分性表征为一个新的物理量 :

“附加块分配偏爱因子ψ:”

ψi = di / �d (8)

其中 : di = Ki/ <i , �d =
1
N ∑

N

k =1

dk , di 表示连接 Ci 的过渡块被排

空所需要的时间 ; �d则为所有连接的过渡块的平均排空时间.

显然 ,ψj越小 ,表明对连接 Ci 过渡块的相对排空时间越短 ,

因而分配机制对它也就越“偏爱.”

415　附加块分配决策函数及算法

在引入连接丢失优先级γ、分组队长变化趋势因子ξ、附

加块潜在因子θ及ψ的基础上 ,可构造如下的附加块分配决

策函数 Fi :

Fi = K - ∑
γ

j
>γ

i

θj Kj - ψi Ki (9)

Kn和 K分别为连接 Cn的缓存块容量和当前系统中总的剩余

缓存空间容量.相应的决策算法可简洁地表示为 :

“若 Fi Ε 0 ,则为连接 Ci 分配一个附加块 ;否则 ,拒绝本次

请求.”

5　结语

　　为了在确保每一业务流分组丢失率性能的前提下更充分

地利用缓存空间资源 ,本文提出了一种新的缓冲器管理机制 :

“附加缓存块按需分配”机制 ABBA ,该机制所引入的基本缓

存空间 (工作块)与附加空间 (附加块) ,使得每一业务流 (或业

务流类)的缓存空间容量具有了一个适度的动态变化范围 ,从

而能较好地适应业务流对缓存需求量的动态变化.本文给出

了 ABBA机制的排队模型“M/ M/ 1/ K(2K)”,导出了其矩阵形

式的稳态概率分布和分组丢失概率 ,通过理论和仿真两种方

法将其与采用静态缓存分配的系统进行了比较分析 ,结果表

明 ,ABBA的分组丢失率性能就优于不采用附加块机制的静

态系统 ;附加块申请成功的概率对 ABAB的分组丢失率性能

起着主导性作用 ;ABBA比静态系统更能节省对缓存空间的

分配量.最后 ,研究了附加块动态分配的决策过程应考虑的几

个重要因素 ,给出了相应的分配决策函数和分配算法.目前 ,

基于该附加块动态分配决策过程的模拟研究正在进行之中.
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