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一种新的实现区分服务的可扩展缓存管理算法‘

    魏蛟龙 肖艳华 张 驰

(华中科技大学电子与信息工程系武汉430074)

摘 要: 目前Internet网络中采用的缓存管理策略大多为丢尾(Drop tail)算法，并不能适应区分服
务模型的要求;而RED及其改进算法CHOKe也不能提供公平性和相对优先级的保证.该文简要地分析
了目前常见的缓存管理算法一 RED以及CHOKe所存在的不足，提出了一种基于区分服务模型的新型
缓存管理算法一 D-CHOKe.该算法提供了公平性和相对优先级的保证，并且保持了现有IP网的可扩
展性.仿真试验表明，该算法能够较好地满足区分服务的要求，为不同优先级的流分配不同的带宽.
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A Novel Scalable Buffer Management Algorithm
                        for DiffServ

                    Wei Jiao-long    Xiao Yan-hua    Zhang Chi
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Abstract  Current Internet uses typically drop tail as its buffer management scheme. This
scheme does not meet the need of DiffServ model, while RED and its improved algorithms
also suffer from shortcoming in term of fairness and relative drop precedence. This paper
analyzes several popular packet scheduling algorithms, proposes a novel scalable algorithm
named D-CHOKe(Difference-CHOKe) based on DiffServ model. This algorithm achieves
fairness and relative drop precedence, and keep the scalability of the IP network. Simulation
demonstrates that D-CHOKe algorithm well meets the requirements of DiffServ.
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1引言

    随着Internet规模的不断增大，各种各样的网络业务争相涌现，这些业务对于网络传输时
延、延时抖动等特性的要求各有不同。这就要求网络管理者对不同的服务区别管理，而不能对

所有的数据包一视同仁。而区分服务(DiffsServ)体系结构[Ill正是针对这个问题而提出的一种
解决方案。DiffServ提供的是一种区别对待不同业务的服务，为不同的业务设置不同的优先级
和转发特性，但并不具体规定如何进行转发，也不设法消除拥塞，这样在 DiffServ网络中完全

有可能发生拥塞。在 DiffServ网络中，按DS字段 (DS field)将IP分组分成不同的服务级别

(Service level)，不同服务级别的IP分组具有不同的丢弃优先级(Drop precedence).分组的丢

弃优先级越高，则当网络发生拥塞时，其被丢弃的几率也越高。采取怎样的缓存管理策略(分组

丢弃策略)[2,3}对于网络的性能有着举足轻重的影响.

    当前工nternet中采用的绝大部分是丢尾(Drop tail)算法，即当路由器中的缓冲区满时，丢

弃随后到达的所有分组。丢尾算法存在下列固有缺陷:没有优先级的概念;每个拥塞周期都有
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可能会引发网络中的“全局同步”(Global synchronization)现象;不区分UDP流和TCP流，
使TCP流在资源竞争中处于不利状态，无公平性保证。

    针对丢尾算法的固有缺陷，S. Floyd和V. Jacobson提出了RED(Random Early Detection)
算法[’].RED算法的基本思想是通过监控路由器输出端口队列的平均长度来探测拥塞，一旦
发现拥塞逼近，就随机地选择连接来通知拥塞，使他们在队列溢出导致丢包之前减小拥塞窗口，

降低发送数据速度，从而缓解网络拥塞。
    RED算法的优点是比较简单，易于实现，消除了全局同步现象，较大地提高了物理线路的

利用率，并且保证了一定的公平性.但是RED算法仍存在一定的缺陷:首先，RED算法没有
分组优先级的概念，不能适应各种用户的不同要求;其次，该方法并不能独立地做到避免拥塞
的发生，当拥塞发生时也无法保证对不同数据流的公平性，它要依赖用户终端协作与配合才能
真正发挥作用，并且不能够解决相对优先级问题和提供公平性保证.

    目前的研究工作集中在如何在 工nternet中实现区分服务体系结构。已提出的算法存在的问

题是: (1)它们都要求网络是状态相关的，即要求路由器保持每个流的状态信息。因而这些方

法都破坏了Internet赖以成功的基本特性:可扩展性、鲁棒性。 (2)它们都使得路由器变得十

分的复杂.(3)它们要求整个网络的软件和硬件有较大的改变，这种改变所需的投资对于大范

围的广域网是不可想象的。
    由于路由器对分组的控制主要体现在缓存管理和队列调度上，通过修改缓存管理算法可以

间接地控制输出链路带宽分配，而且易于软件实现。因而本文提出一种可扩展的缓存管理算法
D-CHOKe (Difference- CHOKe)来实现区分服务体系结构。

2优先级缓存管理算法

2.1路由器调度算法(CHOKe)

    为了解决RED的公平性问题，Rong Pan等人在RED的基础上提出了一种新的路由器调

度算法一 CHOKef5,s1.  CHOKe的主要目的也是保护适应流，惩罚非适应流，保证网络上数
据流之间的公平性。其实现过程是，当一个包到达拥塞的路由器时，CHOKe从FIFO队列中
随机地挑出一个包进行比较。如果它们属于同一个流，则这两个包都被丢弃;否则，被挑出的

包依然留下，而刚到达的包则依某种概率被丢弃，此概率的计算和RED中一样.
    由于非适应流的包在缓存中占据的比例较大，同时非适应流到达的速率也较高，进行比较

的几率大，因而，非适应流被丢弃的概率将会在很大程度上大于适应流，从而实现了对非适应
流的惩罚。

    CHOKe算法的实现比较简单，不需要保留网络上各流的状态，同RED相比，能够比较好
地实现对非适应流的抑制，从而保证网络上的公平性.但是 CHOKe仍旧没能解决相对优先级
的问题.

2.2优先级缓存管理算法描述
    针对区分服务模型中“逐跳行为”(Per-Hop-Behavior, PHB)的要求和弥补现有分组丢弃

算法中存在的缺陷，本文提出一种新的分组丢弃算法: D-CHOKe，在CHOKe算法的基础上
实现区分服务.其基本思想是将状态相关的控制转移到网络边界节点，即保持网络内部简单，
将复杂性推到网络边缘.在网络边界节点实施流状态信息的保存与监控机制，由边缘路由器进

行流的分类、整形、聚集等.假设DiffServ的优先级设置为价=0,1, 2,⋯优先级递增)， 由边

缘路由器将相应的优先级标签插入到分组包头中。‘在内部节点实施适用于全网业务的一套 “逐
点行为”，且只进行简单的调度转发，内部节点是状态无关的.核心路由器仅根据进入的聚合流

的优先级来对不同的流实施不同的丢弃算法.D-CHOKe是核心路由器上的调度算法，木保留
任何流的状态信息，因而具有很好的可扩展性.

    当一个新分组到来时， D-CHOKe按照以下步骤对分组进行处理:
    步骤 1  D-CHOKe算法采用 “指数加权滑动平均”的方法计算队列平均长度:

q_new==(1一。)·q_old+。·q inst
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其中。(0<、<1)是系统参数一 指数平滑的权重系数，q_new是更新后的平均队列长度估计

值，q_old为新分组到达前的平均队列长度估计值，q_inst为新分组到达时的瞬时队列长度.

    步骤2将求得的平均队列长度与缓存区的最小门限(min_ th)和最大门限(max_ th)比较，

当拥塞程度(以平均队列长度q_new表示)小于min_ th时，分组不丢弃;而当q_new大于max th

时，则所有到达的分组全部被丢弃。

    步骤3 当q_new介于min th , max_ th之间时，首先检查分组的包头中的优先级标签‘，

根据不同的优先级确定分组的处理方式，对不同优先级的分组以1/(2i)的概率实行抽样比较。

抽样比较的方法是:令 凡 为区间:

!m‘一‘h+7 - 1(max th - min th), min thk +i (max th - min th)J，，一1, 2,⋯，、
当q_new E凡时，从缓存区中随机抽取2j个分组与到达的分组比较，只要其中有分组与新到

达的分组属于同一个流 (具有相同的ID)，那么丢弃有相同ID的所有分组。

步骤4 如果新分组没有在抽样比较中被丢弃，则根据平均队长以概率 尸丢弃新分组:

尸 =
Pmax (q_ new一min_ th)
(max th一min_ th)

即当平均队长q_new从min th变化到max_ th时，丢弃概率P从0线性地变化到Pmax。

    这样既可以实现对不同优先级的分组的丢弃概率的控制，从而达到按比例分配网络资源的
目的，同时也可以实现对网络的拥塞控制。

3仿真试验及其结果

    我们采用NS-2[7]软件进行了仿真，并将编写的D-CHOKe实现模块编译到NS系统中。
试验的目的是检验算法的公平性和相对优先级的问题，为此我们设计了3个试验，(1)当各流

处于同一优先级时，检查对不同流能否公平地分配带宽; (2)当不同优先级的流竞争拥塞带宽

时，能否依据优先级按照一定比例对带宽进行分配;(3)当不同优先级的聚合流竞争拥塞带宽

时，能否依据优先级对带宽进行按比例分配，同时保证聚合流之间的公平性。

    试验1 网络的拓扑结构如图1所示，瓶颈链路位于两个核心路由器之间.从s1, s2, s3等

3个网络终端发出3个具有相同优先级的UDP流，竟争核心路由器间带宽为5 Mb/s的瓶颈链

路，3个节点上3个UDP流的发送速率分别为3 Mb/s, 5 Mb/s, 7 Mb/s.3个UDP流均通过

核心路山器 核心路山器

图1 网络拓扑结构图
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图2 同一优先级、不同速率流的带宽分配

1条10 Mb/s接入链路连接到边缘路

由器，边缘路由器与核心路由器之间

的链路带宽为15 Mb/s。仿真时间为

30s。试验结果如图2所示。

    图中x轴为时间((s)，y轴为实

际获得的带宽(Mb/s).f0, f1, f2分

别代表发送速率为3 Mb/s, 5 Mb/s,

7Mb/s的3个UDP流所获得的实

际带宽。从图中可以看出，3个不同

速率的流分得的带宽相差不大，对速

率高的流的抑制能力较强，能够实现

流之间的公平性。

    试验 2 仍采用上面试验的网络拓扑结构。 3个不同优先级的 UDP流竞争这个带宽为

5 Mb/s的瓶颈链路。优先级设置为0,1,2。3个UDP流均通过 1条 10 Mb/s接入链路连接

到边缘路由器，边缘路由器与核心路由器之间的链路带宽为15 Mb/s。仿真时间为30s。试验

结果如图 3所示。
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    图中f0, f1, f2分别代表优先级

为0, 1, 2，发送速率为5 Mb/s的

3个UDP流所获得的实际带宽。从

图中可以明显看出，在拥塞发生的情

况下，3个流分得的带宽有很大的差

异，优先级高的流分得带宽明显高于

优先级低的流，而这正是区分服务所

要达到的目标。并且，可以通过调整

优先级i的大小，来调节各流之间分

得带宽的比例。

图3 不同优先级、相同速率流的带宽分配

    试验3 仍采用上面试验的网络拓扑结构。3个不同优先级的聚合流竞争带宽为5 Mb/s的

瓶颈链路，聚合流的优先级设置为0,1,2，每个聚合流由两个不同速率的UDP流组成，速率分

别为3 Mb/s, 5 Mb/s ,  3个UDP流均通过一条10 Mb/。接入链路连接到边缘路由器，边缘路

由器与核心路由器之间的链路带宽为25 Mb/s。仿真时间为30s.试验结果如图4所示。

表1 试验 3的参数设里

流标号 f0 fl f2 f3 f4 f5

发送速率(Mb/s) 5 3 5 3 5 3

优先级 0 1 2 0 1 2
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    图中f0~f5分别代表优先级

与发送速率各不相同的6个UDP流

所获得的实际带宽，各个流的具体参

数设置见表1。从上图可知，当存在不

同优先级的聚合流时，聚合流之间将

会按照优先级的高低来分配带宽，确

保了区分服务，而相同优先级之间的

流则可以实现公平的分配带宽。

(芝
。芝
︶
拟
架

几寸千司(s)

图4 不同优先级的聚合流的带宽分配

4结束语

    本文针对区分服务的要求，在 CHOKe的基础上提出了一种改进的缓存管理算法— D-
CHOKe > D-CHOKe算法能准确地反映网络的拥塞状况，保证不同优先级用户所需的带宽，较

好地实现了相同优先级流之间的公平性。同时在参数设置上与CHOKe算法相同，只需对CHOKe

算法做很小的修改便可以实现，因而在实现和推广上具有很大的优势。因此，D-CHOKe算法弥
补了RED算法及其改进算法CHOKe在公平性、优先级问题上的不足，是一种更适合于DiffServ
模型的缓存管理策略。
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