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� � 摘 � 要: � 路由器缓冲区容量的设置问题是近年来路由器研究中的热点课题之一.已有的研究主要集中在流量模

型、网络拓扑及设置、路由器体系结构及设置、网络的动态性以及性能评价指标五个维度在研究.本文在现有基于评价

指标和流量模型所作研究的基础上,提出了一种新的评价指标 � � � 流完成时间比.该评价指标具有不依赖网络属性的

优点.本文使用这一评价指标进行了基于自相似流量的仿真实验分析, 对 SFCTR、AFCTR和 FCU 这三个流完成时间比

的相关性能指标进行了监测,得出过大和过小的缓冲区容量都会造成性能下降的结论,并给出了合理设置路由器缓冲

区容量的方法.
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Study on Router Buffer Size with NewReno Congestion Control Method
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Abstract: � The problem of router buffer size is one of the hotspots in recent router research. Existing research fo cuses on traf�

fic pattern, network topology and configuration, router architecture and configuration, network dynamic and performance evaluation

criterion. Based on the existing study on evaluation criterion and traffic pattern, this paper proposes a new evaluation criterion named

Flow�Completion Time Ratio, which does not rely on the network property. Based on this criterion, we perform simulations using

self�similar traffic as traffic pattern. Observing SFCTR, AFCTR and FCU, we conclude that too large and too small buffer size will

both degrade the network performance. We also provide reasonable method of setting router buffer size.
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1 � 引言

� � 随着互联网技术的飞速发展,骨干网传输速度也由

最初的每秒几十字节提升到每秒几百亿字节.路由器作

为承载网络运行的重要设备,其性能也经历了一次次革

命性的提升.当前骨干网核心路由器已经具有超过 40G

的端口速率和超过 1T 的交换能力. 为了能够更好的实

现路由查找和分组交换的功能,路由器内部通常设置一

定数量的缓冲区.作为路由器的重要组成部分,路由器

中的缓冲区技术一直是网络工作者研究的重点.这其中

最受关注的问题之一就是路由器内缓冲区容量的大小.

路由器内缓冲区的作用从不同角度大致可以归纳

为以下两个方面.从网络运营商的角度,路由器中的缓

冲区能够平滑不均匀的网络流量,使输出链路尽量处于

忙碌状态,提高链路利用率;而从网络用户的角度,路由

器中的缓冲区能够减少数据流在网络传输过程中由于

冲突造成的丢包,提高传输效率,提升传输速率.显然网

络运营商更多关注的是网络运营的成本,而用户更多关

注的则是网络的性能.这是一对相互矛盾却又相互依存

的主题.

在网络诞生之初,链路速率很低, 链路带宽资源非

常有限,因此最大化链路利用率就成为了矛盾的主要方

面.这也就促成了著名的带宽延迟积( BDP)理论
[ 1, 2]

.带

宽延迟积理论的思想是路由器中缓冲区容量应该不小

于链路带宽( C) 与数据往返传输时间 ( RTT )的乘积. 这

样就可以在一定条件下保证输出链路的 100%利用率.

近年来,随着光通信技术的广泛应用,链路速率按

照超摩尔定律不断增长,此时链路带宽已不再像互联网

诞生之初那样珍贵了.而随着互联网向家庭的普及,诸

如 VoIP等多媒体业务大量兴起,用户对于网络性能的

要求不断提高.运营商为了更好地提供服务, 通常在平

均链路利用率达到 30%时就开始考虑更新设备,以此
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为用户提供更好的服务.成本和性能之间的天平发生

了新的倾斜.

另一方面, 虽然至今网络设备制造商依然以 BDP

理论作为路由器缓冲区容量设计的重要参考, 但根据

BDP理论,即使以 40Gbps作为链路速率, 以 200ms 作为

RTT时间进行计算,路由器缓冲区容量也需要 2GByte.

这样大的存储容量在能耗、成本等方面都为路由器的

实现带来了很大的挑战.而链路速率增长所遵循的超

摩尔定律与单个存储芯片容量增长所遵循的摩尔定律

之间的差异更将导致这一问题的不断加剧.

由于这些原因, 路由器中缓冲区容量问题在近些

年成为了一个研究热点,且至今仍存在争议.当前路由

器缓冲区容量研究主要是沿着五个维度展开的, 分别

是:流量模型、网络拓扑及设置、路由器体系结构及设

置、网络的动态性以及性能评价指标[ 3] .本文从评价指

标和流量模型角度进行探讨,分别提出了流完成时间

比FCTR( Flow�Completion Time Ratio) 的概念和以自相似

流量作为流量模型进行研究的方法.据我们所知,本文

是最早提出采用自相似流量模型进行路由器内缓冲区

容量研究的文章.

本文第二部分首先介绍相关研究工作. 第三部分

介绍本文提出的流完成时间比概念, 并给出相关定义.

第四部分根据流完成时间比的评价指标, 采用自相似

流量作为网络流量在 ns�2平台进行仿真实验.文章的

结论及下一步工作在第五部分给出.

2 � 相关研究工作

� � 作为研究的热点, 路由器中缓冲区容量问题至今

仍存在着较大的争议. 这主要是由于缺乏权威的手段

进行验证.要验证路由器缓冲区容量理论,最具说服力

的方法应该是根据理论设计路由器并在大规模真实网

络上进行实验.但设备制造商并不愿意在结论尚不明

确的情况下承担减少路由器缓冲区容量所带来的风

险,这就使问题陷入了一个僵局.另一方面, 互联网流

量模型的不确定也为理论研究带来了极大困难.因此,

当前研究路由器缓冲区容量大都采用近似模型分析结

合仿真或小规模实验的方法.这也就造成了存在多种

不同的结论,且结论之间存在巨大差异.

文献[ 1]证明了在链路只存在单一长效 TCP 流的

情况下,如果缓冲区容量设置为带宽延迟积,则链路利

用率可以达到 100% .同时还通过实验验证了在链路上

只存在少量 TCP流的情况下, 数据流之间将趋于同步,

缓冲区的需求依然是延迟与带宽的乘积. 这就是著名

的 BDP理论.

文献[ 4] 提出当链路上存在大量 TCP流时,这些数

据流将趋于非同步.根据中心极限定理, 数据流叠加的

结果将造成锯齿状效应的减弱. 也就是说, 链路上总数

据流量将趋于均匀.要保证链路利用率 100% , 则缓冲

区容量可以减小为 BDP 理论值的 1/ N ,其中 N 表示

链路上长效 TCP流的个数. 作者随后在文献 [ 5, 6] 中通

过实验对这一结论进行了验证.然而, 文献 [ 7] 通过实

验得出了与文献[ 4]相悖的结论, 即锯齿效应的存在和

网络的不稳定性. 造成这一分歧的原因有可能来自于

对流量和路由器设置的不同. 但对这一问题至今尚无

理论分析结果.

文献[ 4]以链路利用率作为评价指标得出的结论

同样受到了文献[ 8]的质疑.后者根据在不同网络拓扑

和网络动态性的实验环境下得出结论: 路由器缓冲区

容量不止不应小于 BDP 理论的指导值, 更应该大于这

一值,这样才能避免发生大量的丢包.

此外,光交换技术的发展对极小缓冲区的需求越

来越强烈.文献[ 7]和[ 9]认为在接入网速率很低的条件

下,如果可以容忍 10%到 15%的链路带宽损失, 那么路

由器缓冲区仅需具有缓存几十个数据包的能力,就可

以获得较小的丢包率.文献[ 10]则提出,如果使用 Paced

TCP协议,即使不是在接入网速率很低的条件下, 结论

同样成立.

上述研究从不同维度出发进行不同的配置和组合

得出了迥异的结论, 各种结论的建议缓冲区容量甚至

相差了好几个数量级.可以预见, 关于路由器中缓冲区

容量问题在今后相当长一段时间还将继续争论下去.

3 � 流完成时间比的提出及相关定义

� � 性能评价指标是缓冲区容量研究中非常重要的一

个维度.当用户浏览 web 网页、传输文件或发送邮件的

时候,他们最为关心的问题是网页能否快速打开, 文件

能否尽快下载完[ 11] , 多媒体数据流传输速率是否稳

定[ 12] .因此, 有学者建议使用流完成时间 FCT ( Flow

Completion Time) [ 13] 或文件传输时间 FDT ( File Delivery

Time)
[ 14]
作为评价指标.这两个评价指标明显是从用户

角度出发的,而且具有直观、清楚的特点. 以文件传输

时间为例,相同的链路, 相同的文件,相同的链路拥塞

情况,越小的传输完成时间当然意味着越好的性能.但

作为以时间为度量的标准,它们对于度量的前提条件

有特别的要求. 在不同条件下的比较将失去意义. 例

如:传输一个 100MB的文件和传输一个 1MB的文件,其

文件传输时间显然没有可比性; 或者, 同样传输一个

100M的文件,使用 10G的链路和使用 56K的链路也没

有可比性;此外,链路只有少量数据流的情况与链路上

存在大量数据流的情况也同样不具可比性.

为减轻上述评价指标对客观条件的过度依赖, 本

文提出流完成时间比的概念. 与流完成时间和文件传
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输时间不同的是, 流完成时间比表示的是一种比较关

系.比较的对象分别是: 流完成时间和在相同客观条件

下数据流在某种虚拟假想网络完成所需要的时间.这

一思想与公平队列调度研究中引入 Shadow GPS 的思想

类似,目的在于消除由于客观条件不同所带来的不可

比性.

为了定义流完成时间比, 这里首先对用于比较的

虚拟假想网络进行说明.在上一节中, 我们提到了路由

器缓冲区研究的五个维度, 其中之一是路由器体系结

构及设置.当前绝大部分研究都是基于 OQ 交换结构路

由器的,当然也有少量研究[ 15]涉及了诸如 CIOQ 等其它

交换结构路由器. 在虚拟假想网络中, 路由器设定为

OQ交换结构并采用 GPS 调度算法
[ 16]

.虽然 GPS 本身是

流体流模型下的调度算法,不能直接用于分组调度,但

其分组化的近似算法 WF2Q[ 16]和 SRR[ 17]等都能够获得

与GPS接近的性能.因此,从长期统计的角度, 我们可

以将由分组化的近似算法所实现的路由器调度近似看

作由 GPS实现的路由器调度.

在全部由 GPS 调度路由器构成的虚拟假想网络

中,如果路由器对其调度的每个流分配相同的带宽,那

么结合网络拓扑等其它条件,每个数据流将得到一个

确定的带宽. 这里假设主机按照每条流获得的带宽以

均匀速率发送,也就是说忽略 TCP造成的流传输速率

的波动性,那么对于一个确定的数据流, 它在虚拟假想

网络的完成时间也就确定了.

下面给出单流完成时间比 SFCRT ( Single Flow Com�
pletion Time Ratio) , 平均流完成时间比 AFCTR( Average

Flow Completion Time Ratio)和链路流完成效率 FCU( Flow

Completion Utilizat ion)的定义.

定义 1( SFCTR) � 如果数据流 f i 的总数据发送量

为Bi ,其在虚拟假想网络所获得的带宽为 w i .其在虚拟

假想网络的流完成时间为 t *i , 而其在真实网络中的流

完成时间为 ti .将这条流的单流完成时间比SFCTR简记

作 F i ,则有:

F i=
ti

t*i
=

ti

Bi / w i

从定义中可以看出 SFCTR 表示的是数据流的真实

流完成时间与其在虚拟假想网络的完成时间的比.因

此,它是一个不具有单位的值. 而且由于我们无法确定

数据流的真实流完成时间与其在虚拟假想网络的完成

时间的大小关系,因此, SFCTR 的值既有可能大于 1,也

有可能小于 1. 当然, 值越大表示流发送的真实时间相

对越长,也就是说实际传输性能相对越差,反之亦然.

定义 2(AFCTR) � 对于需要关注的 m 条特定数

据流,如果每条数据流的 SFCTR值分别为 Fi , 定义 m

条数据流的平均流完成时间比 AFCTR为这些流的单流

完成时间比的算术平均值,简记为F.则有

F =
 
m

i= 1

F i

m

AFCTR表示的是网络中某些用于观测而被选定的

特定数据流的单流完成时间比的平均值, 它是一个统

计意义的量,反映被观测的一类数据流的统计性能.

定义3(FCU) � 对于网络中链路容量为 C 的某个

链路L,假设在 t 时间段内传输了 n 条数据流, 每条数

据流已经完成的数据传输量为 Bi!,则链路 L 的链路流

完成效率FCU为:

FCUL =
 

n

i= 1

B i!

C ∀ t

从定义中可以看出, 这里定义的链路流完成效率

与传统的关于链路利用率的定义是不同的.在 FCU 的

定义中,那些因为超时等原因而产生的丢弃数据没有

算作有效流量,取而代之的是数据流真正完成的数据

传输量.

这三个定义是就同一个问题从不同的方面进行展

开.其中 SFCTR是从单个流的角度做出的定义, AFCTR

是从统计平均的角度做出的定义. 它们的出发点都是

用户性能.而 FCU 则是从链路和网络的角度出发所做

出的定义.通过这三个指标可以从用户和网络两方面

进行性能评价.

4 � 自相似流量下的仿真实验及分析

� � 前文提到不同的结论源自不同的性能评价指标和

流量模型,文献[ 4]等研究都是基于泊松到达的流量模

型基础上的, 主要考虑长效流的聚合特性. 而 Crovella

等人经过研究大量的实测流量数据后认为,网络上的

web流和 FTP流具有明显的自相似性[ 18] .其流的大小和

流量的到达都符合长相关性和重尾特性, 可以用 Pareto

模型来模拟,并计算了自相似参数.这为输入流量模型

的设计提供了重要参考. 本文的仿真实验采用 ns�2 仿
真平台,以 Pareto模型构建输入流量,使用FCTR评价指

标分析 TCP NewReno[ 19]下路由器缓冲区容量与网络和

用户性能的关系.

� � 图 1 和图 2表示了 New Reno协议数据流发送过程

中拥塞窗口的变化过程.图 1表示的是数据流开始传输

时经历的慢启动和拥塞避免的过程.图 2表示的是数据

流进入相对稳定传输后的过程.

� � 实验中网络拓扑结构采用图 3所示的哑铃型结构,

这也是相关研究广泛采用的一种拓扑结构.在这一拓

扑结构中,每个输入输出链路容量是 1G,同时具有很大
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的缓冲区和很小的 RTT 时间, 以保证不会在这些链路

上产生丢包.节点 S# 和 D#之间的链路容量也为 1Gb/ s,

RTT时间 200ms,于是就形成了单一的瓶颈链路.

首先设置一组过载情况下的网络流量模型进行实

验.每对源目的节点对( Si�Di) 间的流传输长度符合均

值为 50pkt(包大小固定为 1000Byte)的 Pareto分布(考虑

到现有网络的实际,比 Crovella实测数据略大) , �值为

1. 4. 流量到达符合均值为 0. 12s的 Pareto分布, �值为

1. 2. n 为 400.计算可得平均流量为 1. 33Gbps,为过载流

量.

� � 根据 BDP理论可以算得缓冲区容量应该为 25000

个数据包的大小.于是这里首先以 25000个数据包大小

设置缓冲区容量,进行 SFCTR的性能分析.

图 4中,横轴为流的总数据量的大小,纵轴为 SFC�
TR值.如图所示, SFCTR 随着传输流的长度增加而变

小,而且越小的流的 SFCTR值的变化幅度越大. 当流足

够长时,它的 SFCTR值分布在 1 附近, 其中一定比例的

值小于 1.这说明了在 NewReno拥塞控制协议下实现的

网络对于长流和短流的传输存在着不公平性, 对短流

的传输效率远低于长流.

� � 这主要是受到慢启动过程的影响. NewReno拥塞控

制协议的第一阶段是慢启动过程, 所有的数据流都要

经历这一过程之后才有可能进入后面的相对稳态过

程.慢启动过程的传输速度是远小于后面的稳态过程

的.以一个 400pkt/ RTT 带宽的链路为例,如果有四个长

效数据流存在,则其在稳态下各获得 100pkt/ RTT 的带

宽.而如果其中的一个数据流是只包含 15个数据包的

短流,那么它也需要至少 4个 RTT 时间,实际发送速率

仅为 3. 75pkt/ RTT.很显然前者与后者存在数量级上的

差距.

此外,通过图 5可以看出, 随着数据流发送速率的

提升, 缓冲区很快就被充满.对于 DropTail的队列管理

策略,其丢包率对于长流和短流是一样的.但是,由于

丢包率很小和随机涨落, 不同的短流之间的性能差别

会更大,因此流传输延迟抖动增加.

� � 上面的实验是为了说明根据 BDP理论设置缓冲区

容量情况下的 SFCTR 性能. 下面将研究不同缓冲区容

量下的情况.实验中的拓扑结构和流量模型不变, 缓冲

区容量设置从 20 � 2C* RTT 之间均匀选取了几十个测

量点. 在目标评价上, 采用了具有统计特性的 AFCTR.

从仿真最小流长 14285字节( 由 Pareto模型参数计算出

最小值)开始,按照每 1000字节( 1pkt)递增划分区间,在

每个区间内求其 AFCTR. 实验结果如图 6, 7 所示. 为使

结论显示更清晰, 图示选取了具有代表性的几个测试

点数据.
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� � 图 6描述了 20 � 2C* RTT之间五个不同缓冲区容

量 设 置 ( 20pkt, 200pkt, 1600pkt, 2500pkt, 25000pkt,

50000pkt)的仿真结果.从图中可以观察到两个现象:第

一,所有缓冲区容量下的 AFCTR都随着流的长度增大

而减小.这一点验证了上文中关于 SFCTR的实验结果.

第二,大的缓冲区更加偏爱长流,而小的缓冲区对短流

的服务效率更高.为了能更加清楚的显示这个现象,将

上图以流长度等于 100000 Byte为界左右分开,分别表

示为图 8( a )和图 8( b) .

� � 图 8( a )中显示,对于较小长度的数据流,当缓冲区

容量大于 200pkt 时, 其容量越小, AFCTR 值越小, 即传

输的效率越高.图 8( b)显示出,对于长效流则是缓冲区

容量越大, AFCTR值越小,传输效率越高.

� � 由图 9可知,链路传输处于稳态时,缓冲区不论容

量大小,一直是充满的,也就是说任何数据包进入路由

器总是要经过一个排队过程才能被转发. 因此,随着缓

冲区容量大小的变化,链路延迟和丢包率之间存在着

此消彼长的关系. 缓冲区越大延迟越大, 但丢包率越

小.此外,丢包率的适度增加对短流影响较小. 这是因

为在持续传输过程中,一个流丢包后,要损失一半的带

宽,短流由于本身占用的带宽比较小、传输时间短, 因

此所受影响较小;而长效流由于占用了很大的带宽,损

失一半带宽后再恢复到原来的值需要很长的时间. 而

且,在 Pareto分布中长流所占的比重很小,丢包后可以

为短流让出更多的带宽, 所以在较高的丢包率情况下,

短流的效率要高一些.这也就造成大缓冲区更加偏爱

长流,而短流在小缓冲区条件下效率更高的现象.

� � 通过对图 7 和图 8的分析可以看出,缓冲区容量为

200pkt和 1600pkt 的曲线基本重合, 这说明缓冲区容量

在这个区间内的变动对链路性能的影响较小. 而对于

更小的缓冲区如 20pkt, 它和缓冲区容量为 2500pkt 的

AFCTR值曲线基本重合,这是由于 20pkt的缓冲区容量

太小造成丢包率过大,效率反而下降.

至此, 已经对从用户角度定义的 SFCTR和 AFCTR

的性能进行了分析.图 10反映的是从网络和链路角度

定义的 FCU 的性能.

由图 10可知:第一, FCU值并不随着缓冲区容量的

增加而一直增加.当缓冲区容量大于 200pkt 时,它随着

缓冲区容量的增加而减小. 而当容量小于 200pkt 时,
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FCU 也会随缓冲区容量减少而下降.第二, 当缓冲区容

量大于20pkt时, FCU值在 56. 6%- 57. 9%范围内,变化

并不明显.

这是因为较小的缓存区容量虽然丢包率较大,但

链路的延迟小.而过小的缓冲区则会由于丢包率过大

导致网络性能下降. 实测 FCU 值较低主要是因为链路

过载丢包严重和TCP流出现了同步.

� � 下面设置一组欠载情况下的网络流量模型进行实

验.这里采用相同的网络拓扑结构,修改流量模型参

数,使得流的到达间隔加大. 具体设计如下: 相对前面

的过载情况, 这里仅将流量到达改为符合均值为 0. 2s

的Pareto分布,其他参数均不改变.计算可得平均流量

为 0. 8Gbps,为欠载流量,链路负载为 80% .

首先我们对比一下欠载与过载流量下 SFCTR值.

观察比较欠载和过载流的 SFCTR 图 4 和图 11 可知,

SFCTR值与传输流的长度的趋势关系没有改变,只是在

负载减轻后,总体的流完成效率提高了. 少量的比较大

的 SFCTR值是自相似流模型的突发性造成的.

� � 进一步的实验观测 AFCTR 性能. 选取 20 � 2C*

RTT之间几十个测量点, 并选取了如图 12所示的五个

代表性的测量点进行分析.可以看到, AFCTR 随流长度

变化的总的趋势与前述过载情况相同,只是值更小.

� � 图 13显示了不同缓冲区容量下的 FCU效率.从图

中可以看到, 在 80%负载的情况下, 缓冲区容量对于

FCU 效率的影响和过载线路的情况下基本一致.其效率

的变化也不是非常的明显.而且当缓冲区容量很小时,

FCU随缓冲区容量的减小下降得非常快.

通过观察发现, NewReno拥塞算法在链路过载和欠

载两种情况下, 实验现象基本一致. 在多流聚合情况

下,较小的缓冲区就可以达到较高的链路实际利用率,

而且对于短流用户有更高的效率. 但是过小的缓冲区

反而会使性能下降. 根据实验观测,本文建议对于 1G�
10G的链路, 可以选择 1MByte( 相当于本实验 1000pkt)

左右的缓冲区容量.

5 � 结论和下一步工作

� � 本文提出了一个研究路由器缓冲区容量的新的评

价指标 � � � 流完成时间比, 并给出了流完成时间比的

三个定义 � � � 单流完成时间比 SFCTR、平均流完成时间

比 AFCTR和链路流完成效率 FCU.流完成时间比相对

于之前的流完成时间和文件传输时间具有不依赖网络

属性的优点. 通过以自相似流作为输入流量的仿真实

验,以及对 SFCTR、AFCTR 和 FCU 的性能分析, 文章认

为过大或过小的路由器缓冲区容量都会造成网络性能

的下降.并基于实验结果得出结论: 对于普通 1�10G 带
宽容量的链路, 大约 1MB左右的缓冲区容量可以达到

较好的网络效率,同时使用户获得更快的响应时间.

本文中的流完成时间比的概念是为了解决流完成

时间对于网络属性的依赖而提出的.为了能够消除网

络属性的影响,文中提出采用比较的方法, 即对客观网

络通过某种形式建立模型,并通过比例的方式消除客

观网络的影响.在具体做法上,文中采用了建立参考虚

拟假想网络的方法, 这是借鉴了公平流调度研究中引

入 Shadow GPS 的思想.但是,本文中提出的虚拟假想网

络的方法本身是近似简化的, 还应该在此基础上进一

步考虑其他因素,如对应的 GPS 的带宽分配等,这是我

们下一步研究工作的重点.此外, 我们在下一步的工作

中还将分析更加一般化的拓扑结构和拥塞控制算法,

以得到更加普遍的结论.
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