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典型 A T M 交换机缓冲系统

在类 C /S 业务模式下的队列长度比较
‘

陈永光 卢锡城 吴家铸

(国防科技大学计算机系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 许多应用场合中的通信业务可以用类用户一服务器 (C / S) 业务模式来表达
,

因

此有必要研究这种业务下的 A T M 交换机缓冲存储器策略
;

本文以计算机仿真的手段评估了

四种典型缓冲结构的队列长度概率分布情况
,

进而比较了类 C /S 业务模式下 A T M 交换机几

种典型缓冲系统的性能
。
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均匀分布业务模式在 A T M 交换机的设计及性能分析中被广泛使用
,

它对于那些运

送 C BR 业务的交换机可能是真实的
;
然而有许多迹象表明

:

均匀分布模式的特征并不足

以代表真实业务模式而使我们设计足够的缓冲系统
。

基于均匀分布业务模式设计出来的
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A T M 交换机缓冲存储器系统可能经受不住真实业务的考验
,

因此有必要根据交换机所

处的业务环境
,

验证其缓冲系统的布局合理性
。

类用户一服务器模式与用户一服务器模式类似
,

但也有所区别
。

其中后者只存在用户

去向服务器的业务
,

而前者中用户的通信业务大多去向服务器
,

但也有用户之间的少量

通信
,

同时还存在服务器向用户的业务
。

若以一个 N x N 规模 A T M 交换机的输人/输出

口来表达这种模式
,

则可表述如下
:

·

服务器分配了所有输人/ 出口 的一个子集
,

设该子集包含 L 个口
。

·

用户分配 了剩余的 N 一 L 个口
。

·

服务器 L 个 口上的业务只去向交换机的 N 一L 个用户 口
。

·

用户 N 一L 个输人 口以不同负荷率分别向用户
、

服务器的输出口传送信元
。

1 输出缓冲系统

均匀分布业务模式下
,

1以次独立试验 中一个64 口交换机的某个指定输出 口上有
3 6

.

5 %次没有业务去往[lj
,

这意味着在同释多的试验中该
口上有一个 以上的信元同时去

往
,

这就造成输出竞争
,

在竞争中失败的信元如果不加以保留就会丢失
,

因此在每个输

出口上需要有缓冲器来保留历史
。

图1是输 出缓冲型交换机缓冲器配置及带宽要求示意

图
。

交换机输出带宽必须 N 倍于输人带宽
;
交换机结构必须是 N x N

“,

这一并行性对于处

理可能发生的输人向输出的集 中是必要的
;
每个输 出缓冲器的输人侧也必须能够 N 倍于

输人带宽
,

假如 B W 是一条链路的带宽
,

则输出缓冲型交换机的部缓冲系统输人带宽是

N ZB W
。

输出缓冲型交换机以高度复杂性为代价而具有最优

吞吐一延迟性能图
,

这类中一个著名 的例子是 K n oc ko
u t

交换机
。

输出缓冲型 A T M 交换机在均匀分布业 务模式

下的性能已经得到充分的研究
,

并以此为根据来设计缓
.

冲存储器的规模
。

由于类 C /S 模式业务具有一定的突发

性
,

而输 出缓冲型交换机的性能被普遍认为是较好的
,

且

以高度复杂性为代价
,

因此对它在这种业务模式下的研

究是必不可少的
,

以便与其他类型缓冲系统 比照
。

交交换机结构构

N BW N 又 N
全

N
Z
BW

图l 输出缓冲

2 窗口顺序型输入缓冲系统

2. 1 FI FO 输入缓冲系统的 H O L 阻塞

输人缓冲型交换机将所有进人的信元存在置于输人 口处 的缓冲器里
,

并在交换之前

即解决竞争问题
。

对简单的 FI FO 输人缓冲型
,

均匀业务下不管在竞争队列头 (H OL) 信

元过程中所用的选择策略如何
,

对非阻塞交换机吞吐量的最大限制是5 8
.

6 %
,

这么差的

性能是 H O L 阻塞的结构果
。

定义 H O L 阻塞成立时当且仅当
:

·

队列的第一个信元在本次周期中被阻止去往其目的地
,

·

队列中第二个信元的 V C 与第一个信元的 V C 不同
,

·

本周期中第二个信元的目的端 口上无业务去往
。
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图2所示为 FI FO 输人缓冲系统的基本结构示意图
,

对

于输人缓冲型的 A T M 交换机
,

每个输人上 的缓冲器只需

用链路速度运行
。

如果所有链路速度相同
,

缓冲器系统总输

人带宽为 N X BW
,

交换结构是 N X N
,

结构的输人和输出

带宽是 N 义 BW
,

输出链路带宽是1 X B W
。

由此可见
,

FI FO

输人缓冲型与输出缓冲型交换机相 比具有结构简单
,

带宽

要求不高等优点
,

但是必须克服 H O L 阻塞的影响
,

才能使

其得到有效的应用
。

交换机结构

N BW N BW
、

N X N N BW

图2 输入缓冲

2
.

2 窗口顺序型输入缓冲系统对 H o L 阻塞的改善

关于 H O L 阻塞的仿真试验表明
:

在均匀分布业务下
,

如果所有的 H O L 阻塞信元能

够进展的话
,

交换机可以有 13
.

5 %的利用率增加阁
。

根据 H O L 成立时的条件
,

为减少

H O L 阻塞的影响
,

我们可以在输人缓冲器 中以一个固定大小的窗 口观察输人 FI FO
,

并用

交互配对的方法找 出可以进展的信元
。

为了保证两个来自同一输人 口并去向同一输出口

的连续信元的顺序完整性
,

在观察窗口时必须以流水线方式运作
,

即以先进先观察的次

序在输人缓冲器的窗 口 中找出可以进展的信元
;
在缓冲器输 出链路带宽不变的情况下

,

每

个窗 口 中每个周期只能有一个信元进展
,

该信元取走后
,

后面的顺序递补
; 如果窗口 中

没有信元能够找到空闲输出口
,

则只有在下一周期重新开始这一过程
。

类 C / S 业务模式与均匀分布业务模式相比具有更大的集中业务
,

H O L 阻塞的影响十

分明显
,

仿真表明
:

采用 FI FO 输人缓冲系统处理此类业务时
,

如果没有开窗
,

则在较大

的负荷时
,

输入缓冲器队列将呈无限增长的趋势
,

因此在 FI FO 输人缓冲器 中开窗就显得

尤为必要
。

2. 3 v C 组织型输入缓冲系统

处理并行到达数据和 H O L 阻塞 以提高交换机吞吐量的另一个方法是用每个输出链

路组织输人缓冲器
,

而不是一个简单的 FI F O
。

如果交换机拥有 V C 缓冲器
,

则通过把去向

同一输出口的 V C 编组
,

即可实现这一缓冲结构
。

由于 V C 相同的信元被放置在同一缓冲

器里
,

并且每次以随机方式只取走一个信元
,

自然就消除了信元的竞争同一出口 问题
;
这

样以圆形方式服务 V C 的方法在输人缓冲器系统的输出侧实现 了平行性
,

而不用增加缓

冲器系统或交换机结构的带宽
。

阻塞影响被来自缓冲器系统 的并行通路所克服
。

用控制信

息做随机配对
,

每个输出口都能与有数据并以它为终点的输人匹配上
。

用此方法增加了控

制机构而非交换机结构和缓冲器的带宽
;
在均匀分布业务模式下

,

这种方式可以与输出

缓冲系统的效果相媲美
,

但却没有增加交换机的结构
,

这是用于很高速交换机的吸引人

的技术
,

因为高速交换机中因技术所限
,

不允许任何大量增加交换机结构或缓冲器系统

的办法
。

3 窗口顺序组合型缓冲系统

如果在 A T M 交换机的输人和输出都加上缓冲器
,

则可减少交换机结构和输出缓冲

器输人的加速
。

在输出缓冲一些数据
,

可以用捕获多路输人上数据的方法
,

增加链路利用

率
。

交换机结构不过分的加速
,

可让比链路可以运送的更多数据进人输出缓冲器
,

这样就
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可在输出缓冲器里建立起储备
,

也可防止 H O L 阻塞变成严重的制约
。

输入上的缓冲器提

供了以链路速度同时从所有输人接收数据所需的带宽
,

输人缓冲器的输出侧和输出缓冲

器的输人侧必须以交换机结构速度 (S ) 运行
。

放置缓冲器的大部分有两种选择
;
若缓冲器的大部分放在输出

,

则每一渝出必须有

足够的缓冲器来处理从所有输人链路积累的数据
。

若缓冲器的大部分放在输人
,

则每个输

人只需有足够的缓冲器处理进到该单个输人链路的数据即可
。

任一给定输出可用的总缓冲量等于输人缓冲器规模

乘上向输出集中的输人数
,

后者可以高达 N
。

如果缓冲移

到输出侧
,

则总的交换机缓冲器要求为输人缓冲器数的

N
“

倍才能对所有输出产生同样的效果
。

并行输人缓冲器向总缓冲器系统提供了 N 个带宽
,

因为它们是分开的
。

通过割裂缓冲器系统
,

输人缓冲器的

输出侧
、

输出缓冲器的输人侧以及交换机结构只需不过

: } 交换机结构

N BW NSBW (N X N )5 N SBW

图3 组合缓冲

分的加速因子 (1 ~ ZX )
。

并且把缓冲器的大部分放在交换机的输人侧
,

可使整个交换机缓

冲器最少
。

这种结合很好地处理了 C / S 和均匀分布业务模式
,

在类 C / S 业务模式中也一

定能够发挥作用
。

在大多数缓冲器放在输人侧的组合型缓冲系统中
,

如果输出缓冲器数量不多
,

同样

存在 HO L 阻塞问题
,

由此想到以窗口顺序技术来克服 H OL 阻塞的影响
。

这种缓冲系统

的结构如图3所示
。

4 各种缓冲系统的队列长度 PM F 分析

4
.

1 仿真试验条件

为了对各种缓冲系统的规模有所了解
,

我们需要测量缓冲器中队列长度 的概率群函

数 (p m f)
,

p m f 与概率密度函数 (PD F ) 相似
,

不同之处在于它用于离散随机变量
,

而非

连续随机变量
;
输出队列长度的 p m f是发现队列为特定长度的概率

。

根据队列长度的 p m f

曲线
,

我们便能够预测存储器的规模
。

以 64 口 A T M 交换机做仿真并将一半的人出口分配

给服务器
,

即令 N = 6 4
,

L = N / 2
。

由于用户和服务器的数据率
、

人出口分配都不同
,

因此有必要将它们的人出口缓冲

器的队列长度分别加以考察
。

图4是输出缓冲型 A T M 交换机某个指定的用户出口和某个

服务器出口上缓冲器的队列长度 p m f 曲线
;
图5是 V C 组织型输人缓冲系统人 口上的队列

长度 p m f曲线
; 图6是窗口顺序型输人缓冲系统窗 口大小为 6时的人 口 队列长度 p m f 曲

线
。

图 7对应于大多数缓冲器放在输人端的窗 口组合型缓冲系统中输人缓冲器的队列长度

p m f曲线
。

以上试验都是 1 05 次独立试验的结果
,

并且在试验中输人 口负荷率分别是
:

·

服务器今用户为50 % ;

·

用户之间为20 % ;

·

用户=> 服务器为60 %
。

仿真试验中做了以下假设
:
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·

假定服务器人口 的信元在进人及 向用户出口交换时为均匀模式
。

·

假定用户人 口 的信元进人时为均匀模式
,

输出时
,

在服务器出口之间以及用户出口

之间为均匀分布
。
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窗 口尺寸一 4 .

输出缓冲器尺寸一 4

图 7 窗口组合型缓冲

4. 2 仿真结果分析

根据 4
.

1 中条件共做了 4组仿真
,

得出8对用户 / 服务器缓冲器队列长度 p m f 分布曲

线
。

图4 一图7中的 p m f值全部采用对数单位标注
,

为的是更清楚地表示较小的 p m f 值
,

以

供比较
; 一般情况下

,

当队列长度大于20 时
,

其 p m f值都只有千分之几
,

用普通标注法

很难看清楚它们之间的差别
。

经过比较
,

可以得 出以下几点结论
:

( 1) 单纯从 p m f值来看
,

输出缓冲型交换机最好
,

但众所周知的是它也最复杂
,

带

宽要求最高
。

( 2) V C 组织型输人缓冲系统的效果仅次于纯输出缓冲系统
,

是一种很有潜力的缓冲

结构
;
需要注意解决的是控制机制的结构和带宽

。

( 3) 窗口顺序型缓冲系统的窗口 太大时效果改善不明显
,

一般认为尺寸为4 ~ 6的窗

口较为合适
。

( 4) 窗口组合型缓冲系统的队列长度 p m f值收敛较快
。



5 结束语

我们研究了类 C /S 业务模式下的 A T M 交换机缓冲策略
。

输出缓冲型 A T M 交换机

虽然实现 了最佳的吞吐一延迟性能
,

其中的大部分却深受高度复杂之害
。

尽管人们致力于

改善输出缓冲型的结构
,

提出了一些建设性的意见
,

然而我们也不妨另寻出路
,

争取在

其他结构种类
,

如窗口输人缓冲型或组合缓冲型上求得进展
。

本文在类用户一服务器业务

模式下开展缓冲结构分析
,

避免一般采用的均匀业务假设的弊端
,

从而使交换机缓冲系

统的研究更贴近实际
。

将各种缓冲系统置于同样的条件下用统计的方法研究其队列长度

概率分布情况
,

不仅可使我们对缓冲器规模有所了解
,

而且便于 比较
,

无疑是值得提倡

的研究方法
。
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