
光总线交换网络输出排队两级缓冲结构与性能分析
李万林 ,田 　畅 ,郑少仁

(解放军理工大学通信工程学院交换技术与 ATM研究中心 ,江苏南京 210007)

　　摘 　要 : 　为了解决核心路由器高速无阻塞光总线交换网络体系结构中的高速大容量分组缓冲这一关键技术难

题 ,本文提出了基于 SRAM技术和 DRAM技术相结合的输出排队分组两级缓冲结构及相关 LBF - MMA 存储器管理算

法 ,并利用实测的网络流量数据对该缓冲技术的性能进行了仿真分析. 分析表明 ,两级缓冲结构较好地解决了光总线

交换网络中分组缓冲高速度与大容量之间的矛盾 ,对高速路由器技术的发展也具有一定的指导意义.
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Abstract : 　In order to solve the key technical problem that how to efficiently buffer high2speed traffic under the architecture of

optical bus switching network ,this paper proposes an output2queued two2stage packet buffer structure and related LBF2MMA (Longest

beffer first2memory management algorithm) based on the combination of SRAM (Static radom access memory) and DRAM(Dynamic

random access memory) technology. Analysis shows that such technique gives a good solution that meets both high speed and large ca2
pacity requirements in packet buffering for the optical bus switching network.
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1 　引言

　　总线交换网络体系结构最初广泛应用于 ATM (Asyn2
chronous Transfer Mode)交换机[1 ] . 文献 [ 2 ]提出了创新的三平

面无阻塞光总线交换网络 ,实现了核心路由器高速分组交换.

图 1 为 8 ×8 2. 5Gbps 光总线交换网络 ,每个输入端口的数据

信号调制到光网络上以后 ,经过 1 :8 光分配器 ,产生 8 路相同

的光信号 ,分别传送到 8 个输出端口上 ,然后在输出端口执行

分组筛选、分组缓冲、拥塞控制、分组调度等功能. 这种光总线

交换网络体系结构具有许多鲜明的特点 ,例如 ,减少了交换网

络的设计复杂度 ,各个端口之间的通路因没有竞争而能够实

现高速交换 ,易于实现广播和组播 ,输出排队克服了组合输入

输出排队对 QoS支持的不足 [3 ] ,易于实现丰富的 QoS支持等.

同时 ,所有端口流量都以广播方式涌向一个端口给输出排队

分组缓冲带来了挑战.

首先 ,每个端口都可能以高的突发速率 (2. 5Gbps) 涌向某

一输出端口 ,要求输出端口缓冲区具有很高的有效带宽. 8 个

2. 5G端口流量同时涌入某一输出端口 ,再加上该端口要以 2.

5G速率输出分组 ,因而仅缓冲这些分组就需要 2. 5 ×9 = 22. 5

Gbps 有效带宽 ,再加上 50 - 100 %的诸如QoS等高级网络服务

开销[4 ] ,要求分组缓冲要具有 33. 75 - 45Gbps 有效带宽. 目前

最新的 DDR333 存储器展宽到 64 位才能够提供 176MHz ×2 ×

64 = 21. 6Gbps 的峰值带宽 ,因此使用具有大容量特点的

DRAM(Dynamic Random Access Memory) 技术来实现分组缓冲

是非常困难的.

其次 ,TCP(传输控制协议) 流量对端口分组缓冲容量有

很高的要求. 经验上要求端口分组容量大小约为 RTT×R ,其

中 R 为端口速率 ,RTT(Round Trip Time) 为 TCP 流中分组的往

返时间[5 ] . 目前 RTT 一般取为 0. 25 秒[5 ] ,这样一个 2. 5Gbps

端口分组缓冲大小约为 0. 25s x 2. 5 Gbps = 78MB. 目前快速的

SRAM(Static Radom Access Memory)的容量都比较小 (目前业界

SRAM最大容量能够做到 36Mbit) ,同时成本也比较高 ,因而使

用快速的 SRAM 来实现如此大的分组缓冲目前也是不可取

的. 图 1 为光总线网络结构.

从技术水平现状和未来几年发展趋势来看 ,RAM 技术难

于达到核心路由器高速端口分组缓冲的要求. 因此 ,为了解决

光总线交换网络架构下高速大容量分组缓冲这一关键技术难

题 ,必须突破存储技术水平的限制 ,采用新的体系结构.
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图 1 　OmniRouter880 光总线交换网络结构

　　本文结合 SRAM技术的高速度优势和 DRAM技术的大容

量特点 ,基于这种光总线交换网络体系结构 ,提出了一种两级

分组高速缓冲结构 ,并利用实测的网络流量对这种分组缓冲

技术的性能进行了仿真分析. 分析表明 ,两级缓冲结构大大降

低了分组缓冲对存储器的苛刻要求 ,具有很好的可实现性和

可行性 ,是光总线交换网络架构下分组缓冲良好的解决方案.

2 　两级缓冲结构

　　本文提出的基于光总线交换网络的两级缓冲结构 ,如图

2 所示 ,主要包括四个组成部分 :信元筛选器、一级 SRAM 快

速缓冲、存储器管理算法和二级并行 DRAM 阵列缓冲等. 为了

提高存储器管理效率 ,并降低交换网络的实现复杂度 ,采用固

定长度分组 (即信元) ,大小通常为 64 字节[6 ] . 信元筛选器过

滤掉相对应的输入端口广播过来的目的端口地址非本地的所

有信元 ,只允许目的地址为本端口的信元写入一级缓冲 ,因而

它以线路速率 R 工作.

图 2 　基于光总线交换网络两级分组缓冲结构

一级缓冲是采用 SRAM 技术的高速小容量缓冲 ,它用来

暂时缓存来自相应输入端口、目的端口地址为本端口的所有

信元. 二级缓冲为大容量的并行 DRAM阵列 ,用来为所有目的

地址为本端口的信元提供大容量的缓冲.

为了降低一级缓冲的信元丢失率 ,本文提出了 LBF2MMA

(Longest Buffer First2Memory Management Algorithm ,LBF2MMA) 存

储器管理算法 ,完成一级缓冲中的信元到二级缓冲的转储. 从

统计角度来看 ,某一输出端口的信元到达速率为 R ,考虑到流

量的突发性 ,MMA 以速率 sR 从一级缓冲转储到二级缓冲 , s

为加速因子. 采用 LBF2MMA 最长缓冲优先存储器管理算法 ,

优先从当前信元最多的缓冲中转储信元 ,而不采用简单的轮

询算法.

这种两级缓冲结构 ,由于采用 SRAM 和 DRAM 相结合的

技术 ,能够支持高速交换网络的分组缓冲. 对一级缓冲来说 ,

流入和流出的峰值速率分别为 R 和 sR ,因此要求其有效带宽

大于 (1 + s) R ;对二级缓冲来说 ,具有固定的平均流出速率 R

和峰值流入速率 sR ,因此要求并行 DRAM 阵列能够提供 (1 +

s) R 有效带宽. 在转储加速因子 s 不太大的条件下 ,对 SRAM

和 DRAM的要求相对都不苛刻.

3 　仿真分析

311 　仿真模型

由以上分析可知 ,影响两级缓冲结构实用性的主要因素

是 :信元丢失率、一级缓冲容量大小和 MMA 转储加速因子. 一

级缓冲大小决定了使用高速 Cache 的可行性 ,加速因子的大

小决定了使用 DRAM 存储的复杂性和可行性. 二级缓冲所引

起的信元丢失率主要是由于到达本端口总的流量速率和流量

突发方式以及突发时间长度的分布有关. 一级缓冲整形作用

降低了涌入二级缓冲流量的突发度 ,在一定程度上反而降低

了仅使用单级缓冲系统的信元丢失率. 一级缓冲性能成为两

级缓冲系统性能的关键因素 ,因此本文在分析中忽略二级缓

冲所引入的信元丢失率. 围绕分析目的 ,抛弃一些次要因素 ,

抓住问题本质 ,简化模型 ,做三点假定 :所有端口都以相同的

速率 r 到达目的端口 ;来自某一输入端口的流量等概率地 (以

1/ 8 概率) 到达各个目的端口 ;所有一级缓冲区的容量相同.

仿真模型如图 3 所示.

图 3 　仿真模型

由于信元丢失率除了与缓冲区大小 m 和 MMA 转储加速

因子 s 有关外 ,还可能受 Internet 流量特点等因素影响. 目前

还没有公认的可供使用的网络流量模型 [7 ] ,本文采用 Internet

骨干节点网流量实测数据[8 ]来仿真. 由于MMA 采用LBF方式

转储一级缓冲中的信元 ,因而对于每个一级缓冲来说其转储

的峰值速率可以达到 sr ,而一级缓冲的信元到达速率峰值能

够达到 r.
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设第 i 个缓冲的信元丢失率为 di ,在仿真过程中总共到

达个 ai 信元 ,丢失 bi 个信元 ,则两级缓冲系统的信元丢失率

d 为

d = ∑
8

i = 1
bi / ∑

8

i = 1
ai (1)

如果 a1 = a2 = ⋯= a8 ,则

d = (1/ 8) ∑
8

i = 1
bi/ ai = (1/ 8) ∑

8

i = 1
di (2)

而不是直观感觉的各个信元丢失率的和. 本文使用式 (1) 来计

算两级缓冲结构的信元丢失率.

为了实现 8 个相同平均速率的实测网络流量来灌入本文

的仿真系统 ,首先对从网上下载的网络实测流量预处理. 为

此 ,创建一个庞大的循环链表 CL , CL 中的每个节点包含如下

信息 : (1) 分组到达间隔时间 ; (2) 分组长度 ,以便执行分组分

割 ; (3) 下一节点地址. 创建 8 个指针均匀地指向这个循环链

表 ,作为 8 个实测流量数据. 为了能够较精确地仿真 Internet

实时流量 (无限长时间网络实测流量) , CL 的长度不能太短 ,

在仿真实验中 ,本文使用的所有 CL 的长度都大于 7300000 (个

分组) . 为此 ,我们从 NLANR 官方网站下载了约 3G字节的 In2
ternet 流量实测数据. 在一定意义下 ,仿真实验中采用的实时

网络流量非常精确的模拟了 Internet 网络实时流量.

由于网络实测数据中没有路由器动态路由表信息 ,本文

采用经典文献[1 ,9 ]采用的输入流量等概率分布到目的端口

方法 ,进行建模.

312 　仿真结果

首先 ,仿真分析 MMA 转储加速因子固定条件下 ,信元丢

失率与一级缓冲区容量大小之间的关系. 缓冲区容量大小以

信元个数为单位 ,仿真结果如图 4 所示.

图 4 　信元丢失率与缓冲区大小之间关系

图中横轴为一级缓冲容量大小 ,单位是信元个数 ,线性坐

标 ;纵轴为信元丢失率 ,对数坐标. 图 4 表明 ,在相同加速因子

条件下 ,随着缓冲区大小的增加 ,在一定的范围内 ,信元丢失

率呈指数下降的趋势.

其次 ,在一级缓冲区容量固定条件下 , 信元丢失率与

MMA 转储加速因子之间关系的仿真结果如图 5 所示. 图中横

轴为 MMA 转储加速因子 ,线性坐标 ;纵轴为信元丢失率 ,对数

坐标. 图 5 表明 ,在缓冲区固定条件下 ,信元丢失率随着加速

因子的增加呈指数下降的趋势.

图 5 　信元丢失率与加速因子之间的关系

仿真结果表明 ,当一级缓冲较小 ,MMA 转储加速因子较

小时候 ,两级缓冲系统具有较高的信元丢失率. 然而可以通过

增加一级缓冲的大小和增大 MMA 转储加速因子来明显的降

低信元丢失率. 例如 ,当加速因子为 115 时 ,只要一级缓冲区

容量超过 440 个信元 (即 2715K字节) ,信元丢失率就可以降

到 10 - 7以下. 这基本上不影响整个分组缓冲系统的信元丢失

率.

4 　进一步讨论

　　本文在对模型的仿真中做了三点假设 :端口速率均为 r ,

一级缓冲大小均为 m ,输入端口以相同的概率 p = 1/ 8 分布其

流量到各个输出端口. 下面本文放宽这些限制 ,进一步讨论两

级缓冲在一般条件下的性能.

设端口 i 的瞬时速率为 Ri ( t) ,端口 i 向端口 j 瞬时转发

概率为 pi , j ( t) ,端口 j 第 i 个一级缓冲的容量大小为 lij ,其中

i , j = 1 ,2 , ⋯,8. 只要涌向端口 j 的平均流量速率与端口 j 的

平均输出流量速率 �Rj 满足式 (3) ,

∑
8

i =1

�R i·�pij ≤�Rj (3)

就不会由于第二级缓冲排队急速膨胀而导致信元丢失率迅速

增加 ,一级缓冲信元丢失率仍然是两级缓冲系统性能的关键

因素. 本文定义归一化的缓冲区长度 l′ij ( t) 为 ,

l′ij ( t) = cij ( t) / lij (4)

式中 cij ( t) 为端口 j 的第 i 个一级缓冲中在时刻 t 时的信元总

数.本文 LBF2MMA 算法为总是优先转储归一化缓冲区长度

l′ij ( t) 最大的那个一级缓冲中的信元. 由于 MMA 以 LBF 方式

转储一级缓冲中的信元 ,当某个一级缓冲的信元到达速率增

大时 ,其对应的服务速率也会线性增加 ,峰值能够达到 s�Rj . 极

端情况是 ,某个端口 k 以 Rj ( t) 速率全速涌向端口 j ,其他端口

都不向端口 j 发送信元. 这时候端口 j 的第 k 个一级缓冲的

的信元到达速率为 Rj ( t) ,服务速率同样也增加并达到 s�Rj ,信

元丢失率的影响不大. 因此 ,在一般情况下 ,两级缓冲结构具

有良好的性能.

其次 ,讨论一下两级缓冲的可实现性问题. 对于一级缓
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冲 ,采用 SRAM技术实现是可行的. 一级缓冲以有效带宽 (1 +

s) R 工作 ,对于 215G端口 ,加速因子 s = 115 条件下 ,这个数

值为 6125Gbps ,SRAM技术完全能够提供足够的带宽. 另外 ,一

级缓冲的容量也较小 ,一般为几十 K字节 ,使用 SRAM技术容

量上也没有问题. 二级缓冲采用并行 DRAM 阵列 ,只要线路卡

物理尺寸允许 ,能够实现很高的总带宽和庞大的容量. DRAM

阵列要能够提供 (1 + s) R 有效带宽 ,由于 MMA 转储加速因子

不大 ,对 DRAM的要求也不高. 对于 215G端口 ,如果采用 s =

115 ,则这个数值为 6125Gbps 带宽. 再加上诸如 QoS 等高级网

络服务 50 - 100 %额外开销 ,缓冲区需要 91375Gbps - 12. 5Gbps

带宽. 目前最新的 DDR333 存储器能够提供 21. 6Gbps 的峰值

带宽 ,完全能够满足二级缓冲带宽要求.

最后 ,比较一下两级缓冲技术和单级缓冲技术的性能. 对

于单级缓冲系统 ,输出排队要求缓冲区能够提供 (1 + N) R 带

宽. 对于两级缓冲结构 ,只要求缓冲区能够提供 (1 + s) R 带

宽 ,其中 s 远小于 N. 至于两级缓冲系统的信元丢失率 ,虽然

增加了一级缓冲所带来的信元丢失因素 ,但同时由于一级缓

冲的整形作用 ,二级缓冲的信元丢失率肯定有所降低 ,所以总

的信元丢失率性能也与单级缓冲差不了多少. 两级缓冲结构

能够支持更高速率端口 ,并且具有更好的可实现性能.

5 　结语

　　为了解决核心路由器光总线交换网络体系结构下高速大

容量分组缓冲这一关键技术难题 ,必须突破存储器技术水平

限制 ,采用创新的存储体系结构. 结合 SRAM技术的高速度优

势和 DRAM 技术的大容量特点 ,本文提出了输出排队两级缓

冲结构及相关的 LBF2MMA 存储器管理算法. 分析表明 ,两级

缓冲结构的信元丢失率主要取决于一级缓冲的大小和 LBF2
MMA 转储加速因子 ,并随着缓冲区大小的增加或者 LBF2MMA

加速因子的增加呈指数下降的趋势. 当 LBF2MMA 加速因子为

1. 5 时 ,一级缓冲的大小只要有数十 K字节 ,两级缓冲系统的

信元丢失率就降低到很低 ,因而具有可行性和良好的可实现

性.

两级缓冲结构不仅较好地解决了光总线交换网络架构下

分组高速大容量缓冲这一关键技术难题 ,而且对于高速路由

器技术也具有一定的指导意义. 本文的分析和讨论是基于光

总线交换网络和 2. 5G速率端口的 ,对于其他类型交换网络和

更高速率的端口 ,本文的思想也具有一定的借鉴意义.
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