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基于分数 Alpha模型的缓存计算方法  
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摘  要：缓存大小计算是高性能路由器设计中一个必不可少的内容，常规缓存计算方法是基于 Poisson 通信量模型得到的，不符合网络通
信量的实际特征，在使用中存在丢包率较高的问题。已提出的分数 Alpha通信量模型能体现通信量的自相似性和非高斯特征，用于缓存溢
出概率计算，能得到比其它网络模型更好的结果。基于该模型得到了一个缓存计算方法，在高速路由器转发引擎的缓存设计应用中得到了
满意的结果，与常规方法相比更体现了实际通信量的变化规律，计算结果更准确。 
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Method of Buffersize Computation Based on Fractional       
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【Abstract】The buffersize is an essential part of a high performance router design. The common method of buffersize computation is based on
Poisson traffic model. This method is not in conformity to the actual traffic characteristic and it will cause high rate of packet loss. The proposed
fractional Alpha traffic model can denote the characteristic of self-similar and non-Gaussian. The residual distribution function (RDF) based on the
fractional Alpha model fit the real traffic better than the RDF based on other models. Based on the new RDF, a method for computing the buffersize
is got and used in the high performance router design. The method is simple and the result is satisfying. 
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在路由器设计中，转发引擎和交换引擎中的排队调度都
要考虑缓存大小，缓存大小计算是高性能路由器设计中一个
必不可少的内容，它在QoS的研究中扮演着一个重要的角色，
如设计不合理，就会明显影响网络性能。例如，以前按照传
统Poisson通信量模型计算的缓存大小，在服务器上使用后就
存在丢包率较高的问题[1]。原因是实际通信量具有自相似性，
使得通信量会集中在某些时间段内到来，造成缓存溢出。 

为了进一步说明，分别计算基于 Poisson模型和 FGN模
型的缓存大小，对其进行比较。文献[2]基于 FGN 模型提出
了一个经典的缓存溢出概率公式，基于该公式计算不同会话
数目的情况下为满足指定丢包率，缓存大小随 Hurst 参数变
化的情况，分析后发现：当会话数目小于某一值时，随着 Hurst
参数的增加缓存大小增加不大，类似基于 Poisson 模型计算
的结果；而当会话数目超过某一值时，随着 Hurst 参数的增
加缓存大小急剧增加，明显不同于 Poisson 模型计算结果，
具体参见文献[3]。 

大量证据表明，网络通信量具有自相似性和非高斯特  
征[4,5]。Poisson模型已不能准确描述真实网络通信量，有必要
在更准确模型基础上计算网络缓存大小。本文介绍了一个分
数Alpha模型，对比常用的Poisson模型缓存计算方法，提出一
个新的分数Alpha缓存计算方法，并予以实验验证。 

1 分数 Alpha模型 
文献[4]提出并证明了一个分数 Alpha网络通信量模型，

基于该模型推出了一个缓存溢出概率公式： 
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其中，C1,C2为常数；α为Alpha随机测度的形状参数；Ms为
Alpha平稳随机测度。 

基于分数 Alpha模型的缓存溢出概率如下： 
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其中，K, t0, Cα,H均为常数。 
选取 Bellcore(现为 Telcordia)实验室的的 pOctExt-TL 数

据作为真实输入队列流量，采用分数 Alpha 模型作为理论计
算基础，将理论计算结果和真实数据比较，然后将基于其它
模型的理论计算结果和真实数据比较，发现基于分数 Alpha
模型的结果更能体现真实数据复杂的变化情况，真实数据的
缓存变化具有两个阶段：平缓变化阶段和急剧变化阶段。而
基于其它模型的结果只有一种变化趋势，因此，基于分数
Alpha模型的缓存计算结果更符合真实数据的整体变化趋势。 

2 基于 Poisson模型的缓存计算方法 
 文献[6]基于常用的 M/G/1方法和 Poisson模型，针对输
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入接口速率高达 5Gbps的高性能路由器，详细分析了不同情
况下转发引擎流水线设计的入口缓存需求，分别得到流水线
开启时和关闭时的入口缓存需求。其中流水线开启时的转发
引擎入口缓存需求M ′为 
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其中， pM 为转发引擎流水线的缓存需求；Mq为排队等待的

缓存需求； 为M( qE M ) q的平均需求； 为第i个IP包的包长；

N为转发引擎每秒钟输入的最大IP包数；T
il

P为转发引擎流水线
的吞吐率。 

pτ表示组播一级查表关键字输入至三态内容地址关联存
储器(ternary content addressable memory, TCAM)之后，等待
搜索结果所需的等待时间。qτ为组播查表二级关键字输入至
静态随机存取存储器(static random access memory，SRAM)
之后，等待最终查表结果所需的等待时间。实际设计的转发
引擎中，pτ 为 10 个 FPGA 时钟周期，qτ 为 4 个 FPGA 时钟
周期，该等待时间可视为流水线中的功能段，其段数分别为
2 个和 1 个，用 k 来表示，根据流水线时空图可知，流水线
中同时处理的最大 IP包数为 p+q+k−1。 

在转发引擎的流水线设计中，采用TCAM作为转发表存
储器件并选择预留表项空间的选择移动法作为TCAM中表项
维护方案[7, 8]。得到流水线关闭时的入口缓存需求为 
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其中， ( )E M ′′ 为流水线关闭时的平均入口缓存；w为TCAM
中设置的段数；v为更新一条表项需要移动相关表项的次数；
fT为TCAM的工作频率；m为TCAM对一条 72bit宽度表项的写
操周期数；R为转发引擎入口的最大接口速率。 

结合式(4)、式(5)，得到转发引擎流水线设计入口缓存需
求如下 
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结合上述分析，下面以该转发引擎流水线的工程实现为
例，计算转发引擎 FPGA的入口缓存设置值。 

首先计算 E(l)的值，上式中，当转发引擎输入的 IP包为
定长时，E(l)的值即为该包的长度，当输入 IP 包为变长时，
需要分析 IP包的平均长度。使用统计方法计算实际亚太地区
网络 APAN抽样分组包长均值，统计意义上 IP包的平均长度
约为 508B。考虑到转发引擎流水线设计中内部分组标签所附
加的 8B，平均 IP包字节数应为 516B。 

在转发引擎流水线的工程实现中，流水线的系统时钟采
用 100 MHz，TCAM的工作频率fT为 100 MHz，流水线的段
数k设置为 7，IPv6单播转发表对应的w值为 64，TCAM对一
条 72bit宽表项写操周期数m为 11个，TCAM查表结果等待时
间对应的p值为 2，SRAM查表结果时间对应的q值为 1，转发
引擎的最大输入接口速率为 5Gbps，为分析方便取移动表项
次数v的均值E(v)为 4。 

该高速IPv6 路由器设计最大吞吐率Tp=125e6。转发引擎
的接口速率为 5Gbps，转发引擎每秒中输入的最大IP包数N为

( )5 9 40 8 15 .625 6e e× = 个，即 pN T> ，根据式(6)可得：

转发引擎最大入口缓存需求为： ( )max M = +∞，转发引擎入
口平均缓存需求为：E (M)=41 280bit。 

在转发引擎 FPGA 设计中，大容量缓存功能通常利用
FIFO 实现，本项目中，XC2V3000 内部 SelectRam 总量为          
1 728Kbit，在数据线宽度为 64b的情况下，FPGA内部以 Block 
Memory形式实现的 FIFO的最大深度为 32 768。能够满足上
述的转发引擎入口平均缓存需求。因此，转发引擎 FPGA 的
入口 FIFO深度可以设置为 41280/64＝645。 

3 基于分数 Alpha模型的缓存计算方法 
为了和传统方法比较，针对同一问题，基于分数Alpha

模型进行重新计算。流水线开启时，入口缓存需求中的流水
线的缓存需求Mp的平均需求和最大需求仍为式(4)。分析排队
等待缓存需求Mq，令缓存溢出概率为ε，那么根据式(3)可以
推出缓存极小值和极大值，这里只考虑极大值的情况，满足
式(7)： 
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式中参数定义同式(1)和式(2)中的参数定义。流水线关闭时的
最大入口缓存需求 M ′′同式(5)，主要考虑 的情况，

最终转发引擎流水线设计入口缓存需求形式如式(8)： 
pN T>

( )max ,p q TM M M mRE v f⎡ ⎤= +⎣ ⎦
                    (8) 

在计算排队等待缓存 qM 时，把基于分数Alpha模型的仿

真数据作为真实输入队列流量。包长为 516B，服务速率为
C=12.5e6包个数/s，H=0.92，α=1.16，平均流速C1=7e5(包个
数/s)，C2=100。仿真输入队列见图 1，缓存溢出概率见图 2。 
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图 1 仿真输入队列 
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从图 2 中可以算出 qM ＝10 000bit 可使缓存溢出概率

ε<1e-6，根据式(8)，整个缓存需求仍然由 M ′′决定。分析基
于分数 Alpha模型的缓存计算发现，该方法存在一个关键点，
在关键点之后，虽然缓存增长很大，但丢失率变化不大。 
4 实验验证 

本文通过实验验证了缓存大小计算的正确性[9]。在高速
转发引擎性能测试的环境中，测试仪的两个OC-192端口A和
B分别与 5G POS接口卡A和 5G POS接口卡B相连，双向同时
发送与接收数据。测试过程中，取包长的范围为 40B～  1 
500B，包类型为IPv6单播包，得到不同包长业务时的转发引
擎的吞吐率和丢包率，模拟实际包长分布条件下，不同负荷
时的转发引擎丢包率。从测试结果来看，在单一包长测试条
件下，负荷为 100%时，当包长大于等于 109.5B时的丢包率
低于 1.07e-6，吞吐率接近于 1。在端口负荷低于 90%时，丢
包率低于 3.0e-4。该转发引擎具有较高的性能，满速率工作
时，能够支持 110B IPv6包线速转发，110B时的包转发率可
以达到 5.7Mpps。基于分数Alpha模型的方法和基于传统方法
的计算结果相似，其正确性都在实际实验中得到了证实。这
是由于本课题中转发处理能力强大，与接口速率接近，

PN T≈ ，因此，对缓存要求不高，使得两种方法结果差别不

大。但基于分数Alpha模型的方法更符合网络通信量的实际情
况，计算过程也更简单，更适合接口速率 10Gbps以上的转发
引擎设计。 
5 结论 

路由器转发引擎缓存设置为QoS的实现提供了最基本的
保证，对于转发引擎 FPGA的选型、流水线设计实现时 FPGA
内部缓存大小的设置，以及转发引擎的性能估计都具有重要
的意义。使用传统分析方法计算排队等待缓存需求的理论模

型存在问题，不符合实际通信量的特征，需要引入更合理的
通信量模型计算缓存需求。本文使用分数 Alpha 模型分析了
高速 IPv6路由器的缓存设计并得到了满意的结果。与传统方
法比较，该方法更体现实际通信量的变化规律，计算结果更
准确。比单纯使用真实数据分析具有理论基础和普遍性，易
于调整参数、设置不同场景，且计算量小，是一个方便快捷
的方法。 
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首先将 ABM-PIM 中 ActionNode 的名称直接转换为
SAP-PSM中 WebAction的名称，然后依据 3个条件依次进行
转换，分别对应是否存在参与对象、目标调用对象和导航目
标 3 种 情 况 ， MsgObjectTrans 、 InvokeObjectTrans 、
PageObjectTrans分别表示为对应的 3种子转换规则，需要预
先定义。 
3.4运行实例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 运行实例—添加教职工记录页面 
本文开发了支持 ABM 方法的工具原型，目前基本完成

对 J2EE 平台和 ASP.NET 平台开发的支持。基于特定框架
(Struts、JSF)的代码生成器作为插件实现从 SAP-PSM到代码
的转换。图 3 所示的行为视图和图 4 所示的界面展示视图是
一个高校院系综合管理系统 PIM模型的组成部分，经过 2步 

 
转换(PIM到 PSM、PSM到代码)后生成的代码在 JSF框架下
运行时的页面如图 8所示。 

4 结束语 
本文以抽象代数理论为基础，介绍了一种基于体系结构

映射的模型转换方法，能够对模型驱动的软件开发提供有力
的支持。今后的工作包括进一步完善体系结构模型的形式化
描述，增强其语义表述能力，并在此基础上加强对模型的验
证；目标平台的多样化以验证该方法的实用性。 
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