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� � 摘 � 要: � 缓存管理是高性能路由器需要解决的技术难题之一,一个好的缓存管理算法可以提高路由器的缓存资

源利用率并降低分组丢失率.本文首先介绍了面向定长信元的几种典型动态域值缓存管理算法 � � � DT 算法与最佳

DT 算法以及多优先级 DT 算法.然后提出了一种适用于高性能路由器的多优先级最佳 DT 算法, 并面向变长分组进行

了仿真模拟.该算法继承了最佳 DT 算法缓存资源利用率高的优点, 在多优先级情况下分组丢失率很低, 模拟分析结

果表明该算法的综合性能相当出色.
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Buffer Management Algorithm Oriented to Length�Varied Packets
with Dynamic Thresholds for Multiple Priorities
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Abstract: � Buffer management is one of the important and difficult problems in high performance routers and switches. One ex�
cellent buffer management scheme can improve the resource utilization and decrease the number of discard packets. We first discuss

some buffer management schemes and algorithms oriented to fixed length cells with dynamic thresholds�DT and Optimal DT, and DT for

multiple loss priorities. Then we put forward the optimal DT for multiple loss priorities that can be applied in high performance routers

and simulate it orienting to varying�length packets. It receives the advantage of full use of buffer, owned by the Optimal DT, with fewer

number of discard packets in the case of multiple priorities, and the simulation analysis indicates that its performance is quite excel�
lent.
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1 � 引言
� � 网络应用和通信技术的飞速发展, 将互联网上的核心设

备 � � � 路由器推到了网络技术的焦点位置, 路由器的性能制

约着互联网的发展.如何使路由器的转发速率跟上底层传输

链路的速率, 从而满足 Internet的发展需求, 是路由器需要解

决的主要技术问题.近年来在路由器体系结构和内部的交换

结构方面的研究都已经取得了较大的突破[1] , 随着多媒体数

据流需求迅速增长,缓存管理成为制约路由器尤其是高性能

路由器进一步发展的瓶颈.

本文首先介绍当前用于交换机缓存管理的一些优秀算

法,进而提出 多优先级最佳动态域值缓存管理算法!, 然后实

验模拟算法在路由器中面向变长分组的性能, 并根据实验结

果做了对比和讨论.

2 � 面向定长信元的缓存管理算法
� � 已有的理论研究结果将交换机的缓存管理策略分为三

类, 分别是静态域值策略( ST ) , PUSH�OUT 策略( PO)和动态域

值策略( DT ) [ 2] . ST 策略实现起来非常简单的,将 ST 策略扩展

到多优先级情况也比较容易, 还可以设定不同优先级的域值

大小. 但是它的域值大小不能根据负载随时调节, 所以性能很

差. 相反, PO策略在性能上有很多的优点: 公平、高效和能够

自适应. 但是在实际中实现起来很困难,尤其在高速的交换机

中. 与这两种策略相比,动态域值策略 DT 能够兼有简单性和

适应性. 下面介绍几种典型的动态域值缓存管理算法.

2�1� DT算法[ 3]

这个算法的基本思想是: 在任意时刻, 输出队列的域值跟

当前未用缓存的数量成比例. 输出端口队列按照未用空间的

某个函数作为其长度限制,长度在这个限制值(就是域值)以

下的队列都能得到可用的空间. 假设: 在时刻 t, T ( t )表示控

制域值; Qi ( t)表示等待队列的长度; Q ( t ) = ∀ i
Qi ( t)表示

所有队列长度总和, 也就是整个缓存空间已占用的部分; 以 B
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表示整个缓存的大小,那么

T ( t) = f ( B - Q( t) )= �#( B - Q( t) ) (1)

公式( 1)表明,如果 Q
i
( t)  T ( t)则新到来的进入队列的

信元将会被阻塞,直到这个队列的长度降到控制域值以下,或

者域值升高到这个队列长度以上. 这里, �是未用缓存的系

数,它一般取 2 的幂,这可以简化域值的计算, 也便于实际的

应用.

为了在瞬变过程中减少信元的丢失, DT 算法要求预留出

一小部分缓存空间.它们同时起到监视的作用: 当某个等待队

列负载增加占用大量缓存时通知缓存分配进程调整域值.

DT 算法综合了 PO 算法和 ST 算法的长处,但是它在理论

上需要预留空间,使得缓存资源不能被充分利用.

2�2 � 最佳 DT算法[ 4]

最佳的动态缓存管理算法的目标是: 最大限度的提高缓

存利用率,并保证缓存分配公平.

设有 K 个端口,它们共享的缓存大小是 B 个信元大小;

Qk( t )表示 t 时刻输出端口 k ( k= 1, 2, ∃, K )的队列长度, Q

( t)= ∀
K

k= 1
Qk( t )表示所有队列长度总和.当端口 k 的信元

到达比率和输出带宽服务速率变化时 Qk ( t )会随之而变化.

那么这个算法的公用域值为 T ( t ) , 它可以依据下面的公式动

态的调整大小:

T new( t)=
max( Qk( t)+ 1, T old) ,

max( T old- 1, Tm) ,
�

if Q( t) < �#B ;
if Q( t)  �#B .

(2)

其中, Tm 表示最小的缓存域值, 初始时设置, 默认可为

0. Q0= �#B 作为本算法对于超负荷时各个端口队列长度的

的管理目标.参数 �决定共享的缓存数量.

公式(2)说明,当所有队列的长度 Q( t )等于或者大于 Q0

时, T 将以信元到达的速率减少; 当 Q( t )小于 Q 0 时, 到达的

信元总能被接收,域值 T 更新为当前的最大队列长度值.

与第一种 DT算法比较, 本算法没有预留缓存, 所以本算

法的资源利用率要高,在低负载和中等负载情况下尤其明显.

2�3 � 多优先级 DT算法[ 5]

下面介绍的是多丢失优先级情况下的动态域值缓存管理

算法.假设有 P 个丢失优先级: 0(级别最高 )、∃、P - 1(级别

最低) . 定义 Qi
p ( t)为时刻 t端口 i的优先级为 p 的信元数量,

继而定义 Qp ( t) = ∀ i
Qi
p ( t ) , Q

i ( t ) = ∀ p
Qi
p ( t ) 和 Q( t )

= ∀ p ∀ i
Qi
p ( t) .

研究在各不同优先级的竞争端口之间分配缓存策略的各

种模式,可分为三种[ 5] :

(1)OWA:根据某个控制参数按比例分配缓存和输出负

载,以保证每个优先级端口都得到不同的资源 .

(2)OWS:将大部分资源分配给高优先级队列.

(3)OEA:在极度拥塞情况下只给高优先级队列分配缓存

资源.

将动态域值因子 �和缓存资源B 按照优先级作区分, �P

和BP 分别对应的优先级为P .本文后面的模拟实验假设有四

个队列,两个优先级 P = 2, �0= 2, �1= 1, B0= B, B1= 0� 5B ,

B2= 0;并且假设到达第一、二输出端口队列的分组都是高优

先级, 到第三、四输出端口队列的分组都是低优先级, 只要设

定各个端口的分组到达的概率就可以控制高低优先级的分组

分布情况. 这样可以简化三个模式的域值控制公式, OWA 模

式是
Q0( t) < �0#( B- Q( t ))

Q1( t) < �1#( B- Q( t ))
, OWS 模式是

Q0( t) < �0#( B- Q0( t) )

Q1( t) < �1#( B- Q( t ))
,

OEA 模式是
Q0( t )< �0#( B- Q ( t) )

Q1( t )< �1#( 0�5B- Q( t) )
.

3 � 多优先级最佳 DT算法

� � 现在提出 多优先级最佳 DT 算法!, 能够在多优先级情

况下提高缓存管理策略的综合效率, 其管理目标是充分利用

缓存资源, 并且保证按照优先级的高低分配缓存资源. 前文介

绍的最佳 DT 算法比 DT 算法的性能优越, 它的缓存利用率

高, 域值抖动小,分组丢失率小, 将它的优点引入到多优先级

的情况, 得到的算法性能将会提高.

假设, 系统有 K 个输出端口队列, I 个丢失优先级, i= 0,

∃, I- 1,优先级依次降低. 定义 Qi
k ( t)为时刻 t 端口 k 的优先

级为 i的分组数量. 定义: Qk( t )= ∀ i
Qik ( t) , Q

i( t )= ∀ k
Qi
k

( t )和 Q( t) = ∀ k ∀ i
Qi
k( t) .那么

Tinew( t) =
max k % K ∀ j  i

Qj
k ( t) ,

max{ Tiold- c, Tm} ,
�

if Q( t) < �#B ;

if Q( t)  �#B .
(3)

这就是每个优先级分组队列长度的控制域值公式.其中,

�是算法可使用的缓存资源, c 是队列的变化值, 如果队列长

度变化量为一个分组的大小,那么 c = 1(如公式 2) . Tm 表示

最小的缓存域值, 初始时设置,默认可为 0.

公式( 3)指出当所有队列的长度 Q( t)小于可用缓存资源

�#B 时, 优先级为 i的队列的域值T
i
更新为 max k % K { ∀ j  iQ

j
k

( t ) } ,也就是说, 此时的优先级为 i的队列域值是各个端口中

所有优先级低于或等于 i( i 越大, 优先级越低)的队列的和的

最大值. 这符合多优先级情况下缓存管理的要求, 即高优先级

队列的域值大于低优先级队列的域值.

综上, 令 Q0= �#B, 当所有队列的长度 Q( t )等于或者大

于 Q0 时,优先级为 i 的队列域值T i 将以分组到达的速率减

少; 当 Q( t)小于 Q 0时, 到达的分组总能被接收, 并且域值 Ti

更新为当前的各个端口中所有优先级低于或等于 i 的队列的

和的最大值. 由此得到公式(3)等价的形式

T i
new( t )=

max ∀ j  i
Qjk( t) + c, T i

old ,

max{T i
old- c , Tm} ,

�
if Q( t )< Q0;

if Q( t )  Q0.

(4)

4 � 模拟实验环境和实验设计
4�1� 分组长度的分布

统计结果表明
[ 6]
, 广域网上的分组长度分布具有相对稳

定的特点. 在实验中认为: 64Byte、512Byte 和 1500Byte 的分组

大约各占总分组个数的 40%、20% 和 40% , 其余长度的分组

以小概率出现.

4�2� 分组源模型

分组的产生采用自相似过程, 用基于 Pareto 调制的 Pois�
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son过程模拟网络数据流[ 7] . Burst 以参数为 �的 Poisson 过程

到达. Burst流产生以后,要对分组做进一步处理, 即将所有的

分组按照时间先后排序.

此外,虽然从路由器外部来看, 分组的到达是以 Burst流

的形式进入的,但是路由器工作时的对象单元仍然是分组,而

且本文主要涉及缓存管理算法的性能, 所以文中进行实验结

果分析时,仍以分组为对象, 不考虑某个时刻的分组究竟属于

哪个 Burst流.

5 � 算法的模拟结果分析
� � 由于前三个算法是面向定长信元的交换机使用的缓存管理

算法,为了便于分析比较,在模拟实现时都是面向变长分组的.下

面比较本文介绍的两种多优先级下的动态域值管理算法.多优先

级最佳 DT 算法实验中简称为myMO算法.

5�1� 输入负载平衡情况
缓存资源为 1M, 实验的分组为一万三千多个, 四个端口

的分组到达概率相等都是 0�25. 图 1 是四种多优先级管理算

法的缓存利用率比较曲线. 第一组曲线是高优先级分组队列

的缓存利用率, 第二组曲线是低优先级的.

从低优先级队列的缓存利用率图中容易看出, OWA 的缓

存利用率较高, OWS 次之, OEA最差. 这是符合这三个模式的

性质的: OWA按比例配给资源 , OWS 在拥塞时将大部分资源

配给高优先级队列, 而 OEA 则由高优先级队列完全占有资

源.

� � � � � � � � � � 图 1 � 输入负载平衡时缓存利用率的比较 � � � � � � � � � � � 图 2 � 输入负载平衡时分组丢失情况比较

� 图 3 � 输入负载不平衡时缓存利用率的比较

� � 从图中可见

高优先级分组队

列的缓存利用率

明显高于低优先

级队列的, 而 my�

MO 算法的缓存资

源利用率是最高

的.

再比较四个

算法的分组丢失

情况, 如图 2 所

示.可以看出对于

低优 先 级 分 组

OEA 的丢失率最

高, 这 体现出 它

 在极度拥塞情况下只给高优先级分配缓存资源!的特点; 对

于高优先级分组 OEA 和 OWS 的丢失率较低,而 myMO最低,

这是它充分利用缓存资源的结果.

5�2� 输入负载不平衡的情况

缓存资源为 1M, 实验的分组为一万三千多个, 四个端口

的分组到达概率不等, 比例是 4: 3: 1: 2,即高低优先级分组之

比为 7: 3. 缓存利用率曲线如图 3所示.

通过对比这两组曲线和上面负载平衡情况的实验结果图

1 的曲线可见,由于高优先级的分组很多, 使得高优先级队列

的高的缓存使用率持续时间延长, 而低优先级队列的缓存利

用率较低, 时间较短.

图 4 是分组丢失情况的比较. 图中曲线反映了高优先级

分组的丢失多于低优先级分组,这是由于高优先级分组数量

占分组总数量的绝大部分. 在这种情况下 ,只有 OEA 模式的

高优先级分组丢失比低优先级分组丢失少, 但是分组丢失的

总数量也相当多; 综合比较高低优先级的结果, myMO算法的

分组丢失仍然是最少的 .

图 5 是当缓存增加时, 四种多优先级算法的分组丢失情

� � � � 图 4 � 输入负载不平衡时分组丢失情况比较 � � � � � � � � � � 图 5 � 缓存增加时分组丢失情况比较

况曲线,分析其结果发现与前面的实验结论是一致的.

6 � 结束语

� � 本文提出的多优先级最佳 DT 算法, 并且针对面向变长

分组进行了模拟实验, 得到了较好的性能结果. 该算法继承了
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最佳 DT算法缓存资源利用率高的优点, 使各个优先级队列

的分组丢失数量都不同程度的减少 ,因而能够保证高优先级

队列优先获得资源.该算法已经成功地用于国家 八六三!重

点攻关项目 高性能安全路由器! [ 8]的研制.它的性能完全达

到高性能路由器处理速度的要求.

对于多优先级最佳 DT 算法, 下一步的工作将结合高性

能路由器的实际工作情况调整改进 ;算法中的优先级可以从

分组丢失率情况扩展到其他情况,并增加对区分服务的支持.
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