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� 引言

基于主机或软件的路由器
,

其物理接口支持广泛
,

应用程

序丰富
,

易于开发和扩展新的功能
,

所以经常用作网络接人设

备和新技术实验平台
,

在实践中具有重要的地位和作用 如何

设计高效的软件系统来提高路由器的性能
,

始终是近年来的

研究热点之一 目前已提出多种提高路由器性能的措施
,

如设

计高效的路由表组织和查找算法 ∴’, �2� [提高 06: 0<
0
Θ/ 的利

用率图 [ 以及利用
“

3/ ;州〕∃= Λ≅ 7 Υ
, ,

现象设计路由表缓冲和快速

转发∴>, ]浏
,

对路由器软件结构进行优化∴ ‘
,

“」等
,

文提出一个改进的路由器包转发模型
,

该模型通过引入消息

机制
,

改进了系统的任务调度
,

简化了包转发过程中的通信队

列
,

保证 !6Π 资源在包转发过程中的多个任务之间能够合理

分配
,

从而消除了传统模型在系统过载时的性能下降问题
,

并

有效地提高了路由器的最大吞吐量
,

减小了包转发延迟
,

Ξ Ξ Ξ

一卜
控制流

Ξ 一卜 数据流

⊥ 1 ϑ :
阮
「

嗽助限门妾收缓冲区
⊥ 1 ϑ : 打/∃ 二发送缓冲区
% 、 ∀( Ε;Ν 接收中断处理程序

⊥ 1 4Μ % 发送中断处理程序

Λ价 Υ 盯9 444 邝刊 Ν转发线程

图 � 改进路由器包转发模型

图 � 传统路由器包转发模型

虽然上述各种优化措施能够有效地提高路 由器的吞吐

量
,

但无法解决系统过载时吞吐量下降和延迟剧增的问题
,

本

� 传统路由器包转发模型

基于软件的路由器中有多个网络接 口卡 Β !
,

完成从传

输介质接收和发送包
、

解码
、

编码的工作
,

它们通过共享总线

的方式和中央处理器 !6Π 进行通信
,

!6Π 完成 Β! 的驱动
、

路

由表的维护和包的转发工作
,

图 4为传统路由器包转发模型
,

‘Ψ 浏,以 ϑ(. 等网络操

作系统的包转发机制都对应于此模型
,

在传统模型中
,

包转发

要经过 %1 」(%
、

?7 3 8< 3 _ ⊥44∃ / <9 和 吸 ∀(% 三部分处理
,

其中 %1

∀Μ%
、

⊥1 ∀Μ% 以中断方式运行
,

?7 ∃Υ

<∃9 4飞: ℃<9 以内核线程方式

运行
,

它们的优先级关系为
Ν 尸、 ∀(% ⎯ Τ二 ∀( % ⎯ 尸。Ψ

α二。, ,
,

收稿日期
Ν �仪α� Ξ2Σ 一

[
修回 日期

Ν �以+�
一

�2
一

�>



第 �� 期 李小勇
Ν
一个改进的路由器包转发模型 � �Σ β

%1 ∀( % 运行的时间和接口的包到达率有关
,

随之增加而增加
,

由于 %1 ∀(% 具有最高优先级
,

当包到达率很高时
,

%1 ∀( % 将

占用大量 !6Π 资源
,

使得 ∀Ρ ∃Υ
<4兀χ

,

4卜∃/ <9 和 ⊥1 ∀(% 的运行时间

减少
,

接收队列 %1 Φ
:
/:

/

溢出
,

系统处于
“

接收
一
丢弃

”

的恶

性循环中
,

其必然导致路由器吞吐量下降
,

包转发延迟增加
,

− 改进模型及性能分析

为了消除传统模型的缺陷
,

本文提出一个改进的路由器

包转发模型
,

如图 �
,

在改进模型中
,

撇 ∀( %
、

⊥1 ∀( % 只发送控

制消息
,

唤醒 # 刀、, < ∃ 9 ⊥ 444℃<9 [ 取消了接收队列 %1 Φ: /:
/ ,

?7∃
Ξ

Υ 日3 4 ⊥ 44∃ /<9 调用接口驱动程序直接从每个网络接口对应的接

收缓冲区读取包
,

依次完成包的接收
、

转发
、

发送缓冲区的释

放等全部工作
,

%1 ∀Μ%
、

⊥1 ∀(% 发送控制消息后
,

关闭中断
,

当

?7
1叨日∃9 ⊥ Θ∃ /<9 被唤醒

,

完成处理工作后
,

打开相应中断
,

改进模型通过将包转发过程中的多个处理任务合并到一

个线程中
,

避免了单个任务独占 !6Π 资源
,

从而消除了系统

过载时的吞吐量下降间题 [ 减少了包转发过程中的队列数
,

避

免了传统模型采用多级队列所导致的延迟问题 [改进模型也

减少了系统任务调度和中断的开销
,

必然有助于提高路由器

的最大吞吐量
,

下面对改进模型和传统模型的吞吐量以及延迟特性进行

对比分析
,

−
,

� 吞吐量分析

在忽略系统调度和 中断开销的情况下
,

%1 ∀(%
、

?&∃Υ
< 1 9

� �� 】’/ <9
、

⊥1 ∀( % 处理的包数满足如下约束关系
Ν

到达率的影响
,

随包到达率的增加而增加
,

由式∗4+ 可知
,

在传

统模型中
,

当艺
。、二 ΜΨ 时

,

随着艺
。、

继续增加
,

艺
、

Ν

必

≅ δ � � 二 � �二 4

然减小
,

在路由器性能上表现为
Ν

当包到达率超过路由器的最

大吞吐量时
,

随着包到达率继续增加
,

路由器的吞吐量下降
,

在改进模型中
,

通过将包处理任务合并为一个内核线程
,

消除

了在包转发过程中包到达率对 !6Π 资源调度的影响
,

保证了

优化条件式 ∗− +成立
,

使得路由器始终工作于最优状态
,

保证

在系统过载时
,

吞吐量不会随着包到达率的增加而下降
,

−
,

� 延迟特性分析

传统的路由器包转发模型和改进的路由器包转发模型所

对应的排队模型分别如图 − ∗<+
、

∗Ρ+ 所示
,

为简化分析
,

假定
Ν

∗4+ 路由器接口 类型相同
,

从而有 !∃
4 二

!∃
Ν 三 ⋯

二

!∃3
二

!∃
,

叹
, δ 叹

Ν 二 ⋯ 二
砚

。 二 氏[

∗�+每个接口 的包到达率呈泊松分布
,

且 几� 二 几Ν 二 ⋯ δ
凡

∗−+ 每个处理任务和对应的输人队列为一个 Β ε Β ε� 系

统

在图 −∗ <+ 所示传统路由器包转发排队模型中
,

有
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∀≅∀ Α 8 Β
、

Χ: ;< 9 之间依次为生产者
一

消

费者关系
,

Χ: ;< 9 的优先级高于 ; Δ川
8 − . Χ≅ ∀Α 8Β 的优先级

,

它

们处理的包数满足如下关系
(

即
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万
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6 % 7

显然当式 6%7 中等号成立时
,

路由器的吞吐量最大
,

即
(

艺
。 。 ∋

−3 ∋

万
− 、

62 7

图 2 路由器包转发排队模型 6 87 传统路由器包转发排队模型
Γ

6的改进路由器包转发排队模型

且最大吞吐量为
(

。 +
占Η

。Ι ∋ 二了 一一万万一一下二
‘’

一 ∗ ( / ∗ ( / 勿
6ϑ 7

在图 2 6的所示改进路由器包转发排队模型中
,

+

在以上各式中
,

各参量的意义为
(

− (

路由器接口数 Γ

氏
( Κ4 (

取 ;Λ9 处理单个包需要的 4ΜΝ 操作数 Γ

今 Ο 〕∀ ? 8., Π
Χ≅∀Α 8Β 处理单个包需要的 +ΜΝ 操作数 Γ

几
(
Κ 4

(

Χ: ;Λ 9 处理单个包需要的 +ΘΝ 操作数 Γ

+ ( +ΜΝ 处理能力 6即 +ΜΝ 单位时间内可执行的操作数 7 Γ

− 、 ,

从‘( Κ4 、9: .Λ9
、

Χ: .Λ 9 分别在单位时间内处理的包

≅8
二
+∀ 十 份/ 认

丢包率为零时的报文转发延迟 瑞为
(

猛
∋

下
亡丫‘

Ε Ε +∀ / 价 / 叹
滋 一 + 一 从 6 +∀ /

份
十 叹7

6 Ρ 7

由式 6 Σ7
,

6Ρ7 可知
,

在总的包到达率
− Τ 几为常量时

,

传

统模型包转发延迟和接 口数
−
呈正比

∃

在改进后的模型中
,

延迟降低为传统模型的 & Υ 6% − 十 &7
∃

数

−5( =ς
∀?

8 �、.
∀

− .∀ Α 8Β 在单位时间内处理的包数
∃

在传统路由器包转发模型 中
,

Ο
。、

受到各个接口 的包

ϑ 实验测试结果

为了检验改进模型对路由器性能产生的影响
,

对早期设

计的一个路由器原型系统 ΩΞ9 进行了吞吐量和延迟特性测

试1Ψ3
∃

ΩΞ9 的 4ΜΖ 为多功能通信处理器 ΚΜ4 Σ ς
,

时钟频率
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%Ψ Κ珑
,

操作系统为实时操作系统 [ 9 ∀∴
∃

测试设备选用网络

设备测试仪 <] 8:, ΩΦ ,Λ #以刃
,

包流量模型设置为确定性流量
,

包

长度为  ϑ 字节 测试结果见图 ϑ
,

6在图中
,

及肠
∀ Α

⊥Μ,
Φ而_8, Φ⊥−

对应于传统路由器包转发模型
,

从Α∀ Ξ; 成&&&‘_
8,Φ

⊥ −

对应于改进

的路由器包转发模型
,

ΜΜ 。

为 Θ84 阮,Λ
ΘΑ∀

Λ Α 4⊥ −Β 7
∃

由图 ϑ6
8
7可看出

,

在传统模型中
,

路由器的最大吞吐量
Κ哑

,

9 9 6Κ画Η 助ΛΑ =∀Α
。

9Α 4Α ΦΙΑ 9 8 ,Α 7 困为 %
∃

 
枷

Λ ,

当包到

达率超过 Κ∗=9 9 后
,

吞吐量就会急剧下降
∃

采用改进模型后
,

如5 9 9 提高到 2
∃

Ρ勒Θ Λ ,

即使包到达率继续增大
,

吞吐量仍然

能够保持在此水平
,

没有随之而下降
∃

统过载时的性能下降问题
,

有效降低了包转发延迟
∃

由于改进

模型减少了系统任务调度和中断的开销
,

使路由器的最大吞

吐量也得以显著提高
∃

本文的分析和实验说明
,

路由器的性能不仅和各个模块

局部的效率有关
,

也与系统的任务调度机制有密切关系
,

通过

优化任务调度机制和通信队列
,

可以有效地提高路由器的性

育台
∃
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6Δ 7延迟

叫川

图 ϑ 6 Δ 7 表

明
,

在 传统 模型

中
,

包转发延迟随

着包输人速率的

增大而持续增加
,

在输人速率接近

Κ臣9 9 时
,

延 迟

急剧增加
∃

采用改

进模型后
,

包到达

率 小 于 Κ∗=用&

时
,

包转发延迟约

为 %! ς娜
,

在包到

达率大于 Κ∗=9 9

时
,

延 迟 约 为
ϑ

∃

;.−Λ
∃

和优化前

相比
,

包转发延迟

显著降低
,

而且
,

延迟抖动也显著

减小
,

这对网络中
图 ϑ 优化前后路由器吞吐量

、

延迟特性比较

的视频和音频业务的支持是十分重要的
∃

在图 ϑ 6 Δ7 中
,

我们也可以看出
,

即使采用改进模型
,

当包

输人速率大于 Κ∗= 9 9 时
,

延迟也会急剧增加
∃

这是因为在输

人速率小于 Κ∗= 9 9 时
,

包转发平均延迟为单个包的处理时

间
,

而当输人速率大于 Κ班9 9 后
,

包延迟将增加 φ倍
,

φ 为网

络接口对应的接收缓冲区的数目
∃

显然
,

当增加接收缓冲区数

目时
,

路由器对突发流量的缓冲能力得到改善
,

但是当包到达

率超过 Κ班下丑时
,

延迟也将随之增加
∃
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