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Abstract:  A brief summary of the effect of router buffers on network performance is presented. The previous 
buffer sizing works based on queuing theory are analyzed under two classes of traffic models, the models exhibiting 
long-range dependence and the models exhibiting short-range dependence. Another type of buffer sizing works are 
based on TCP models, and the rule of thumb, the small buffers rule, the drop-based buffers rule and the tiny buffers 
rule are the four main recent results in these works. The results of the four rules and some preliminary experiments 
to validate these rules are carefully summarized. Research directions and open problems are also discussed. 
Key words:  router; buffer size; TCP; queuing theory 

摘  要: 综述了路由器缓存的作用.基于随机服务理论,分析了长相关流量模型和短相关流量模型输入路由器系

统时的各种缓存分析结论,着重论述了基于 TCP 协议模型的各种最新缓存需求研究成果,包括经验法则、小缓存法

则、基于丢包率的缓存法则和极小缓存法则.总结了以往缓存研究的不足,并提出了下一步的研究方向. 
关键词: 路由器;缓存需求;TCP;排队论 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

作为不同网络之间互相连接的枢纽 ,路由器系统构成了基于 TCP/IP 的国际互联网络的主体脉络 ,是
Internet 的骨架.如图 1 所示,因特网流量平均以每半年翻一番的速率快速增长,以超摩尔定律发展的光传输能

力,正在沿着每 7 个月传输带宽增大 2 倍的速率发展,而骨干网路由器容量的发展由于受摩尔定理所限,其增长

速度仅为每 18 个月增大 2.2 倍,从而使得网络发展的瓶颈逐渐集中到路由器节点上.也可以说,路由器的性能直

接影响网络的性能,是网络通信的最主要瓶颈之一.对于高速路由器的性能评估方法,RFC1242[1]和 RFC2544[2]

进行了详细说明,其主要系统性能指标有吞吐率(throughput,整体输入流速率/输出速率)、利用率(utilization,平
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均输入速率/最大输出速率)、丢包率(loss rate)、延迟(delay)、缓存大小(buffer size)和实现复杂性(complexity of 
implementation)等.其中,缓存大小还直接影响其他性能指标,具有特殊的地位.若路由器设置大容量的缓存,有利

的方面是能够更好地吸收链路上突发性变速率到达业务,当链路上发生拥塞时能够对新进入的数据包进行缓

存,从而降低丢包率,维持高链路利用率;不利的方面是过大的缓存将导致延迟的增大,增加实现的复杂度.与此

相对的是,小的缓存能够降低延迟和实现复杂度,但是利用率、丢包率和吞吐率指标将有所损失.因此,研究路由

器的缓存需求是路由器优化设计的基础,是提高路由器整体性能进而提高整个网络性能的关键,然而,到目前为

止,关于路由器的缓存容量需求问题仍未有统一的结论[3,4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Trends in technology, routers and traffic 
图 1  器件技术、路由器和网络流量的发展趋势图 

已有学者对路由器的缓存需求进行了相关研究,概括地说,这些研究包括两大类分析方法: 
第一,利用随机服务理论,也称为排队论的方法.即给定输入流量模型、服务模型,利用排队理论分析排队的

队长分布(缓存大小),计算丢包率、时延等关键性能参数.这类方法不考虑输入流量的网络反馈(网络反馈包括

由所观察到的链路往返时间和丢包率来触发的 TCP 自适应窗口机制和路由器中的拥塞避免策略),是一种开环

方式的分析方法.该方法又可以粗略地分为两个方向:一是基于Markov的输入过程来得到关于缓存大小和丢包

率、平均等待时间等性能参数的关系,由于输入流量模型的共同特点是只能描述网络流量序列的短时相关性,
因此,本文称其为短相关(short-range dependence,简称 SRD)排队分析法;另一个是研究自相似/长相关流量输入

时系统的渐进排队性能,称为长相关(long-range dependence,简称 LRD)排队分析法. 
第二,以传输控制协议——TCP 协议模型为基础进行分析.当前骨干网络中,基于 TCP 的流量占到网络总流

量的 85%~95%,UDP 所占比例不足 10%,其他类型协议所占比例更少[5],鉴于 TCP 流量在网络中的主导地位,众
多学者基于 TCP 协议模型探讨了路由器的缓存容量需求,比较有代表性的分析结论包括:经验法则(rule of 
thumb)、小缓存法则(small buffer rule)、极小缓存法则(tiny buffer rule)和基于丢包率的缓存法则(drop-based 
buffer rule).由于 TCP 机制本身是一种闭环的反馈系统,因此,该类分析方法本质上是一种闭环分析方法. 

本文后续内容将首先对两大类缓存分析方法的研究成果进行分析、总结和比较,随后对路由器缓存研究的

其他相关成果进行介绍,最后对全文进行总结,并提出进一步的研究方向. 

1   基于随机服务理论的缓存分析-开环分析法 

目前,排队论方法被认为是研究网络性能的主要分析方法,大量基于排队论的研究推动了高速路由器的设

计与发展.排队系统包括 3 个基本组成部分:输入过程、排队规则和服务.在研究网络性能时,输入流量模型是最

为重要的组成部分. 
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1.1   SRD特性流量输入时的路由器缓存需求分析 

众所周知,话务模型在电信网络规划与设计中发挥了重要的作用,当时,为了计算程控交换机的容量与阻塞

概率等关系,提出了实用的话务模型,即爱尔兰(Erlang)模型.受此启发,随着ARPAnet的发展,自 20世纪六七十年

代开始,以 Kleinlock 为代表的研究人员开展了计算机网络流量模型及性能评价等方面的研究工作,取得了一系

列的研究成果.由于受到落后的网络测量技术限制,大部分性能评价工作对流量的统计特性采用人为假设,在很

长一段时间内都采用传统的话务模型或其改进形式来研究网络流量特性.ATM 技术的发展促进了网络流量建

模及性能研究的进一步发展,最初也采用了 Poisson 过程对网络流量特性进行拟合.随着研究的深入,逐步引入

了一些较为复杂的随机模型,如 fluid-flow 模型、packet-train 模型、马尔可夫调制的 Poisson 过程(Markov- 
modulated Poisson process,简称 MMPP)以及批到达 Markov 过程等.这些模型的共同特点是只能描述网络流量

序列的短时相关性 SRD,即网络流量数据的自相关函数随着警方间间隔的增大呈指数趋势衰减.当时间尺度增

加时,在统计意义上,单位时间内将趋于白噪声. 
在用 SRD 特性的业务模型分析 IP 网络排队系统的性能时,对于一个服务速率为 CL packet/s 的排队系统,

缓冲器容量为 L,队列长度为 n,则排队系统溢出概率 Pr[n>L]~e−δL(其中,δ为大于 0的系数,与输入业务参数和C,L
有关),即溢出概率与缓冲器容量呈负指数关系.此时,丢包率随缓存的增加快速降低并趋近于 0,小数量的缓存便

可以满足丢包率的要求,而且小缓存还能降低系统的排队时延,降低时延抖动.因此,在到达报文符合 SRD 的条

件下,小缓存便可以满足路由器性能指标要求. 

1.2   LRD特性流量输入时的路由器缓存需求分析 

人们经过测量及分析[6,7]发现,许多分组交换网络(包括局域网、广域网、公共信道信令网、ATM 网)中的

信息流具有长相关性 LRD/自相似性(self-similar).由于自相似特性比传统 Poisson 特性更难于进行排队理论研

究,而且作为突发流量的一种建模方法,对流量突发特征的参数描述也远未能达成一致,因此,通过快速生成具

有自相似特性的业务源进行排队仿真分析研究是目前一种有效的研究方法.现有的自相似业务生成方法主要

有:基于分形高斯噪音(fractional Gaussian noise,简称 FGN)和分形布朗运动(fractional Brownian motion,简称

FBM)的业务生成方法;基于 FARIMA(p,d,q)过程的业务生成方法、基于混沌映射的业务生成方法、直接叠加具

有重尾特性的 ON/OFF 业务源等. 
在排队系统的快速仿真中,重点采样(important sampling,简称 IS)方法已成为一种重要的工具[8].Huang 等人

对自相似业务下的排队性能进行了 IS 仿真,结果表明,传统流量模型对排队性能的估计过于乐观[9].Erramilli 等
人利用以太网采样数据驱动的仿真实验对流量建模进行了研究,Bellcore 的 Neidhardt 和 Wang 分析了多时间尺

度自相似特性对排队分析的作用[10],Georgians 等人对自相似过程输入时,排队系统的缓冲区溢出进行了研 
究[11].他们的研究结果都表明,随着缓冲区的增加,溢出概率并非按负指数方式迅速下降,而是下降得很慢. 

Norros[12,13]根据分形布朗运动 FBM 提出了正则自相似模型,他利用大偏差技术推导出稳态下队列溢出概

率服从韦布尔(Weibull)分布,Duffield 等人也给出了相同的结论[14].在此基础上,Rananand 给出了长相关过程输

入时,队列溢出概率的一个更紧的上界[15],并进行了数值计算. 
Erramilli 等人[16]利用混沌映射对自相似业务进行了研究.该方法的基本思路是把状态空间扩展为一个闭

集,通过一个非线性的混沌映射 f(⋅)来描述连续状态变量在离散时间上的变化:当状态变量超过某门限值时,业
务源以峰值速率产生分组(对应于 ON 状态);而当状态变量小于该门限值时,业务源就不会产生分组(对应于

OFF状态).通过选择适当的映射 f(⋅),该方法会产生一系列具有不同特性的ON/OFF业务源模型,使得ON与OFF
状态的停留时间分别服从不同特性的分布.这种构造方法可以使研究人员通过解析复合系统的非线性方程来

获得有关排队系统的瞬态和稳态性能,研究人员可以通过选取不同 ON/OFF 特性的业务源,对相应的排队性能

进行评估.Pruthi[17]利用此方法得到了以下结论:(1) ON 周期具有轻尾分布、OFF 周期具有重尾分布的单个业务

源,使得队列溢出概率呈指数衰减;(2) ON 和 OFF 时长都服从重尾分布的单个业务源使得队列溢出概率具有幂

函数特性. 
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1.3   小  结 

综上,在 SRD模型输入排队系统时,溢出概率与缓冲器容量呈负指数关系,小缓存即可满足路由器丢包率需

求,同时还具有较好的时延特性.LRD 特性网络流量输入时,排队模型产生 Weibull 或多项式分布的排队性能,路
由器需大容量的缓存才能满足丢包率特性,这与基于 SRD 排队分析的结果大不相同.为说明问题,引入文献[18]
中利用蒙特卡罗仿真方法给出的典型对比结果,如图 2 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Drop rate vs. buffer size under different traffic models 
图 2  不同流量模型下丢包率与缓存的关系 

从图 2 中可以看到,在满足相同丢包率要求的条件下,长相关和短相关性质会对路由器的缓存容量需求产

生不同的影响. 
当缓存小于 100Kbytes 时 ,随着缓存的增加 ,各种输入情况下的包丢失率都呈陡峭的直线减小 , 

FARIMA(0,d,1)和 MA(1)输入下的丢包率非常接近,而 FGN输入的丢包率明显大于前两种情况.这说明,在缓存较

小时,长相关(FGN)的丢包率大于短相关 MA(1)的丢包率,而同时存在两种性质的模型 FARIMA(0,d,1)输入时,则
其短相关性主要决定丢包率,其长相关性对丢包率的影响非常小. 

当缓存超过 100Kbytes 以后,随着缓存的增大,短相关 MA(1)下丢包率的减小比 FARIMA(0,d,1)下的减小速

率要大,而 FGN 的减小比前两种情况都较缓慢.这说明随着缓存的增大,长相关性逐渐对丢包率产生影响,从而

使 FARIMA(0,d,1)和 MA(1)下的情况有了区别. 
当缓存超过 250Kbytes以后,随着缓存的增大,MA(1)下的丢包率几乎可以接近 0,而 FARIMA(0,d,1)下的丢包

率则逐渐减小,到 600Kbytes 以后,与 MA(1)下的丢包率相近;而 FGN 的减小比前两种情况都缓慢,并且可以看出

近似为 Weibull 分布.这说明随着缓存的进一步增大,FGN 的长相关性使丢包率呈缓慢减小的趋势. 

2   基于 TCP 协议模型的缓存分析-闭环分析法 

本文将基于 TCP 协议模型的缓存需求研究成果归结为以下几类:经验法则,小缓存法则,基于丢包率的缓存

法则,极小缓存法则.我们首先介绍各种法则,然后进行小结. 

2.1   经验法则 

• 分析假设和结论 
1994 年,Villamizar 和 Song 在文献[19]中提出了著名的路由器缓存设置法则——经验法则(rule-of- thumb),

该法则假设拥塞链路上存在一条长 TCP流(从未离开过慢启动阶段的 TCP流为短 TCP流,反之,则为长 TCP流),
由于 TCP 窗口在稳态下呈锯齿形变化,要维持拥塞链路 100%的利用率,拥塞缓存大小应与带宽时延积相等
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(bandwidth delay product,简称 BDP),即 B=RTT×C,其中,B 为拥塞路由器所需的缓存,RTT(round trip time)为一个

TCP 连接的平均往返时间,C 为拥塞链路的带宽. 
• 经验法则的验证和讨论 
文献[19]中分别对 1 条、4 条和 8 条 TCP 流通过容量为 40Mb/s 的链路进行了测试,通过改变缓存的大小,

观察被测链路的利用率,对经验法则进行了验证.结果表明:经验法则不仅在单条 TCP 长流条件下成立,而且在

流数目为 4 和 8 时依然成立.成立的原因在于:在少量 TCP 流数目条件下,由于各个流的丢包几乎同时发生,从而

使各个 TCP 窗口的锯齿变化趋于同步,导致了聚合窗口依旧遵循锯齿变化,缓存需求不变. 
经验法则多年以来一直指导着路由器的设计.按照这一法则,路由器可获得 100%的链路利用率,从而可以

有效地利用昂贵的传输链路.但随着核心路由器的线路接口速率的快速提高,继续遵循这一法则会给路由器的

设计带来相当大的困难.目前,商用路由器中,TCP 连接的 RTT 约为 250ms[20],这就意味着当链路速率为 40Gb/s
时,需要 10Gbits(1.25Gbytes)的缓存规模.实现如此大的缓存,若使用功耗为 250mW/Mbit、容量为 32Mbits 的静

态随机存取存储器(static random access memory,简称 SRAM),那么,40Gb/s 的线卡对 SRAM 需求在 300 片以上,
总功耗高达 2.5kW;若换用功耗为 4mW/Mbit、容量为 1Gbit 的动态随机存取存储器(dynamic random access 
memory,简称 DRAM),10 片就能满足要求,其功耗仅为 40W.但这不仅增加了路由器设计的复杂度、成本和功耗,
而且当拥塞发生时,还将增大端到端的延迟. 

2.2   小缓存法则 

• 分析假设和结论 
当今骨干网络的链路与 1994 年相比已有很大的不同,大量 TCP 流(flow)同时共享一条骨干链路,Fraleigh

在文献[21]中指出,在骨干网络,一条 2.5Gb/s(OC48c)或 10Gb/s(OC192)的链路在同一时刻承载的流数量通常会

多于 10 000 条.鉴于此,对缓存的分析应基于大规模的 TCP 流进行. 
2004 年,Appenzeller 在文献[22]中提出了较小缓存法则(small buffer rule),认为骨干链路要获得 100%的链

路利用率,路由器所需缓存仅需满足 
RTT CB

N
×

= , 

其中,N 代表拥塞链路上共享的长 TCP 流数目. 
小缓存法则认为:当足够大的长TCP流数目共享一条链路时,这些长TCP流的传输将非同步化,根据中心极

限定理,汇聚后的拥塞窗口的变化服从正态分布;当 N≥500 时,同步发生的概率低于 10%,在实际网络中,同步发

生的概率更小,可以近似地认为真实网络中的同步现象不发生.Appenzeller 进一步指出,缓存中队列的分布也服

从正态分布,其均值和标准偏差与 TCP 流的数量 N 以及缓存的大小 B 有关,标准偏差为 
1

3 3Q w
RTT C B

N
δ δ × +

= ≤ , 

并得出链路利用率的下界表达式: 

3 3Utilization 
2 2

BN erf RTT C B
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟≥

× +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

在速率为 2.5Gb/s 或者 10Gb/s 的典型骨干链路上,小缓存法则可将经验法则的路由器缓存需求降低 2 个数

量级,而且能够使路由器具有更好的时延特性. 
• 小缓存法则的验证 
文献[22]中已经对小缓存法则进行了仿真验证,而且文献[23]还给出了许多基于实际网络的近期实验结果.

这些实际网络包括利用商用路由器搭建的实验网络和实际运行的主干网络.作者在不同的流量模式、网络拓

扑、路由器结构和流量测量方法下进行了大量重复实验,在每一次独立实验中,缓存数量被降低不同的值,以便 
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于判定缓存数量在降低到多少时,链路利用率才开始降低.汇总的实验结果表明:当缓存数量大于 /RTT C N×

时,链路利用率无损失发生,当缓存数量接近于 /RTT C N× 时,链路利用率开始降低. 
以其中的一个实验来说明,实验对象选择美国国内实际运行的骨干网络,其链路速率为 2.5Gb/s,属于拥塞

链路,链路利用率每天至少有几个小时达到 90%以上(运营商正在考虑对链路进行扩容),网络中,Juniper 路由器

的缺省缓存容量是 190ms,研究人员将缓存的值分别降为 10ms,5ms,2.5ms 和 1ms,发现当缓存值降低到 5ms 时,
在实验周期(5~7 天)内未发现有任何数据包丢失,即使在链路利用率达到 95%时;而当缓存值降低到 2.5ms 和

1ms 时,开始有数据包被丢弃,但丢包率低于 0.2%. 
• 关于小缓存法则的讨论 
小缓存法则的成立基于两点假设:(1) 链路利用率是决定路由器缓存设置的指标;(2) 当链路上TCP流数目

巨大时,TCP 是非同步传输的. 
链路利用率是网络运营商敏感的指标,利用率达到 100%就意味着运营商能够最大化使用已投资的链路资

源,从而能够取得最大的经济利益.而对终端的用户来说,链路利用率并不是其关心的指标,用户所关注的仅仅

是更小的延迟和更低的丢包率.若小缓存法则成立,则小缓存在满足链路利用率的同时,显然还能有效地降低排

队时延和延迟抖动,从而获得更好的时延特性;而对丢包率来说,情况就相对复杂一些:过高的丢包率将降低

TCP 流的吞吐率,而过低的丢包率将使得 TCP 反馈机制失效. 
尽管仿真和实验都表明:当 TCP 流数目巨大时,TCP 是非同步传输的,但至目前为止,在这一结论上还未能

形成一致的认识.为了理解 TCP 流数目和同步化之间的关系,Raina 和 Wischik 在文献[24]中对不同缓存值下的

网络进行了模拟,认为:TCP 流的同步将导致聚合窗口的周期性变化,小缓存法则将导致网络不稳定,吞吐率降

低.与此相对的是,Ganjali 等人的仿真却发现,小缓存法则虽然对网络的稳定性产生了一定的影响,但其影响仅

在一定的限度内,并不像 Raina 和 Wischik 所认为的那样显著[23].导致这两种不同结论的原因可能在于,Raina 的

数学模型中丢包率指标是公平性的,而实际中,当 TCP-Reno 和尾丢弃策略(drop-tail)共同实现时,丢包将是非公

平性的
∗. 

小缓存法则中,链路上 TCP 长流数目和短 TCP 流数目的比例如何?长 TCP 流数目 N 如何确定?这些问题到

目前为止也无明确的结论.因此,关于小缓存法则比较慎重的结论应该是:骨干链路上 TCP 流数目巨大时,路由

器缓存需求可至少降低至经验法则的 1/10,并且能够保证网络性能不因缓存数量的减少而产生降低,而且,随着

缓存的减少,网络时延和时延抖动性能还能得到提高. 

2.3   基于丢包率的缓存法则 

• 仿真环境和结论 
Dhamdhere 和 Dovrolis 通过对边缘网络中一条拥塞严重的低容量瓶颈链路的研究(如图 3 所示)发现,小缓

存法则容易使丢包率明显上升,最高可达 17%,严重影响路由器的性能和网络的稳定.因此,他们提出了基于丢包

率的缓存法则(drop-based rule),认为路由器中应该设置更大容量(在某些情况下甚至大于“经验法则”的缓存需

求)的缓存[3].文献[25]通过仿真发现,丢包率的上升会引起吞吐量的下降和 TCP 流传输时延的增大,同时会引起

带宽的分布不均匀. 
Drop-Based rule 来源于仿真分析,图 3 是仿真的拓扑图,其中,目标链路的容量为 50Mb/s,共享的 TCP 流数

目约为 200 条,其中大部分为长 TCP 流和极少的短 TCP 流.18 个源节点以平衡二叉树方式排列.由源节点生成

的 TCP 流的 RTT 从 30ms~530ms 不等,有效 RTT[26](effective RTT)为 60ms. 
• 基于丢包率法则的讨论 

Drop-Based rule 表明,小缓存规则并不是一种普适的缓存设置规则,正如 Dhamdhere 和 Dovrolis 的测试结

果所表现的那样,过小的缓存在边缘网络的适应性就不尽如人意.但单纯增大缓存容量也是不可行的:一方面,

                                                             
∗ Wang,Ganjali. Unifying buffer sizing results through fairness. Manuscript submitted for publication. Also available as technical 

report, HR06-HPNG-060606, Stanford University, June 2006. 



 

 

 

李玉峰 等:路由器缓存需求 739 

 

当链路发生拥塞时,我们希望“坏消息”能够尽快地传回发送端,从而在尽可能短的时间内减少发送端 TCP 的窗

口大小,若缓存设置过大,则“坏消息”反馈至发送端所用的时间将大为增加;另一方面,若设置的缓存过小,那么

其导致丢包率过高的后果会使得 TCP 的传输性能趋于崩溃. 

Source nodes

Sink nodeTarget link
50Mbps

 
Fig.3  Experimental topology in drop-based buffer rule 

图 3  基于丢包率的缓存分析拓扑 

2.4   极小缓存法则 

• 分析假设和结论 
Enachescu 等人在文献[27]中提出了极小缓存法则(tiny buffer rule),认为若可以牺牲小量的吞吐率指标,核

心路由器仅需几十个包的缓存即可满足要求,确切地说,O(logW)缓存即可满足核心路由器需求,其中,W 代表拥

塞窗口的值.Raina 和 Wischik 在文献[24]中也对极小缓存法则表示了一定的认同,认为极小缓存法则不仅分析

了当前核心路由器缓存需求问题,也为未来全光路由器中的光缓存实现难题做了有益的探索. 
极小缓存法则成立的关键在于要求接入链路的速率要远低于核心链路的速率,目的是能够将到达核心链

路的聚合流量进行有效平滑,使其服从泊松分布,从而能够在牺牲一定链路利用率条件下将缓存需求降低至几

十个包,同时保证丢包率满足需求.实际网络中,接入链路速率通常远低于核心链路速率(目前核心链路速率已

达 10Gbp/s,而接入链路由于受到经济和其他原因的影响,速率远低于 10Gbp/s).此外,还有学者通过使用 Paced 
TCP[28]的方法获得同样的聚合流量平滑效果,从而满足极小缓存法则的要求. 

• 极小缓存法则的验证 
Ganjali 等人针对极小缓存法则在 Sprint ATL 展开了实验,Verizon 通信和 Lucent 也有相关研究小组进行了

类似实验.在这些实验中,采用了商用的网络流量生成器和大量 Linux boxes 产生流量的方法来生成 1Gb/s 的长

TCP 流(主要为 FTP 和 HTTP),流量输入至极小缓存法则的路由器之后,利用路由器本身的统计功能或流量生成

器提供的统计功能可对吞吐率、丢包率和时延等性能进行统计.统计结果显示:在满足上述极小缓存法则条件

下,路由器的性能仅有微小的下降[23]. 
• 极小缓存法则的讨论 
将光技术逐渐引入路由器设计,乃至最终实现全光路由器无疑是今后相当长时间内路由器发展的方向.在

光技术引入路由器设计的道路上,有一个难题一直未能得到有效的解决,即光存储问题.虽然目前的研究已经可

在一个集成光电芯片上实现容量为几十个分组的光 FCFS(first come first serve)缓存[29],但大规模光缓存的实现

除了采用笨拙的光纤迂回策略外,目前还没有效方法.极小缓存法则能够将全光网络中充裕的带宽资源和复杂

的缓存实现加以折衷,在牺牲小量带宽利用率(10%~15%)的条件下,使得几十个包的小缓存就能满足要求,这意



 

 

 

740 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.3, March 2008   

 

味着光缓存难题可以得到有效的缓解乃至消除 .而且即使在当前的网络中 ,核心链路的链路利用率也仅为

20%~30%[30,31],以牺牲 10%~15%的链路利用率来换取极小的路由器缓存也具有实际意义. 
极小缓存法则是否能够真正指导核心路由器设计?其对网络性能的影响究竟如何?对链路利用率和丢包率

的影响到底有多大?这些问题至今还未能形成定论,需要研究人员进一步地开展研究和实验. 

2.5   小 结 

基于 TCP 机制研究路由器的缓存需求已经成为当今网络领域的热点之一.一些著名的大学及科研机构如

Stanford 大学、Bell 实验室以及众多的路由器设备提供商等相继致力于这方面的研究,并取得了众多的研究成

果,包括经验法则、小缓存法则、基于丢包率的缓存法则和极小缓存法则等,但是至今为止,不同法则的结论差

别巨大,未能统一.综合各个结论可以发现,是不同的研究条件和不同的分析目标导致法则的结论产生矛盾,见
表 1. 

Table 1  Summary of buffer sizing rules 
表 1  缓存法则小结 

Rule name Object Assumptions Buffer size Performance 

Rule-of-Thumb 100% link utilization A single long-lived TCP RTT×C 
Utilization: 100% 
Drop rate: Low 
Delay: Large 

Small buffer rule 100% link utilization N long-lived TCP /RTT C N×  
Utilization: 100% 
Drop rate: Up to 17% 
Delay: Small 

Drop-Based rule Drop rate A heavily congested low 
 capacity bottleneck link 

Much larger buffers
 even than RTT×C

Utilization: 100% 
Drop rate: Low 
Delay: Large 

Tiny buffer rule High link utilization Access links are much slower 
 than the core links, or Paced TCP O(logW) 

Utilization: 80%~85%
Drop rate: High 
Delay: Small 

小规模的缓存的确能够维持 TCP 链路的高利用率,但往往无法很好地满足丢包率的性能要求;大规模的缓

存能够满足丢包率和链路利用率要求,但又会使时延大为增加.因此,如何利用路由器缓存实现丢包率、链路利

用率和时延等性能指标的最佳折衷,应该是后续研究的努力方向. 

3   其他缓存研究结论 

高速路由器是由链路输入/输出/复用、转发引擎、交换网络、系统监控等功能模块耦合后的复杂系统,很
难对其建立准确的数学模型.以往的缓存分析基本上都采用简单的输出排队模型(output-queued),而在实际路由

器中,输出排队由于需要很高的加速比,实现难度大,一般不被采用.当前,路由器大都采用联合输入/输出排队

(combined input-output queued,简称 CIOQ)模型.Beheshti 等人基于 CIOQ 模型研究了路由器的缓存需求,认为:
在加速比为 2 的条件下,几十个包的缓存可满足 CIOQ 路由器要求[32]. 

近年来,对 IP 网络的网络性能进行测量、分析、评价、调整受到越来越多的关注.基于测量技术分析路由

器缓存需求就是在这种情况下出现的.测量显示,边缘网络的设备上容易发生网络的拥塞故障.据 MBone 的数

据丢失模型研究显示,大多数的数据丢失事件都发生在网络的边缘,而并非是网络高速干线上的骨干节点.另
外,对 Sprint骨干节点路由器的测量研究发现[33],骨干路由器缓存队列的长度将很少能够超过 10个包,产生这种

现象的主要原因可能是 Sprint 网络中链路的利用率通常低于 20%的缘故.文献[34]对实际网络中运行的路由器

的测试也同样表明,骨干网络中路由器的缓存需求远远小于其目前的设置值.然而到目前为之,测量技术仅能够

确定路由器的缓存需求小于路由器现今所设置的缓存值,还未能给出更加具体的结论. 
目前,在路由器缓存需求分析还无定论的情况下,各路由器厂商仍然普遍采用传统的经验法则来指导商用

路由器设计,如何实现高速、大容量数据包缓存就成为高性能网络设备设计的瓶颈[35,36].例如,当链路速率为

40Gb/s 时,对 40 字节的数据包来说,要求存储器的随机存取时间(random access time)不大于 4ns;若 TCP 连接的

平均往返时间选为 250ms,则依据经验法则要求存储器的容量满足 10Gbits(1.25Gbytes),在目前的存储器工艺水
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平下,如此高速、大容量的数据包存储器很难实现.另外,从图 1 可以发现,目前动态随机存储器(dynamic random 
access memory,简称 DRAM)的带宽每 18 个月增长 1.1 倍,而骨干网带宽每 7 个月翻一番,因此,存储带宽的瓶颈

效应将会越来越严重[37,38].Stanford 大学的 Iyer 等人利用 DRAM 的大容量和随机静态存储器(SRAM)高速的特

点,提出混合结构(SRAM 与 DRAM)联合工作模式[39],在一定程度上缓解了数据包存储器的容量和访问速度问

题,但是其致命缺陷在于该结构受限于 SRAM 的访问速度.即如果线路速率超过 SRAM 所能提供的带宽,这种

SRAM 与 DRAM 混合结构就会因 SRAM 的速度不够而彻底失去作用.此外,文献[40]提出了一种新型的三级存

储阵列结构,可以成功地解决数据包存储器的容量和带宽问题,理论上可以实现任意高速数据包的缓存. 

4   结  论 

路由器是一种存储转发设备,其内部的缓存一方面能够提高链路使用率,减少路由器丢包数,另一方面,路
由器缓存也能够增加网络的时延和时延抖动,进而降低整个网络性能.因此,路由器的缓存分析已经成为当今网

络领域的热点问题. 
路由器缓存需求的分析方法可以概括为两类:一类是利用经典的排队理论对路由器的缓存需求进行分析,

在给定的输入流量模型的条件下,推导出缓存和丢包率、时延等性能指标间的对应关系.该类方法的分析结论

依赖于流量的输入模型,在到达报文符合短相关输入模型时,小缓存便可满足路由器的性能指标要求,而当到达

报文符合长相关输入模型时,路由器需要大容量的缓存才能满足性能指标要求;另一类方法以 TCP 协议模型为

基础进行分析,并取得了众多的研究成果,包括经验法则、小缓存法则、基于丢包率的缓存法则和极小缓存法

则等.由于各种法则在分析过程中的分析条件和分析目标各不相同,导致了不同法则的分析结论差别巨大,未能

统一.总的来说,小规模的缓存的确能够维持 TCP 链路的高利用率,但往往无法很好的满足丢包率的性能要求;
大规模的缓存能够满足丢包率和链路利用率要求,但又会使时延大为增加.因此,如何利用路由器缓存实现丢包

率、链路利用率和时延等性能指标的最佳折衷,应该是后续研究的方向. 
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