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正是体现了这种技术的变迁
,

在无连接的 网络引入面向连接的机制
,

形成

域
,

标签边缘路由器
,

具有计算能力
,

完成分类
、

调度
、

映射

等处理
,

标签交换路由器
,

只完成简单转发
,

即
“

边缘智能
,

核心

交换
” 。

再则
,

作为 骨干网技术
,

是具有大带宽 一时延积
一

即 的

网络
。

和 指出
,

在基于反馈的拥塞控制系统中
,

链路瓶颈的拥塞持续时间与带宽
一时延积直接相关

。

网络端到端的时延越大
,

端点能够检测到网络发生拥塞的时间就越长

网络带宽越大
,

在端点检测到网络拥塞之前
,

端点发送到拥塞网络中的数据量就越大
,

网络拥

塞进一步恶化
。

所以
,

拥塞控制问题可以归结为减小带宽 一时延积问题
,

甚至是减少反馈时延问

题 因此
,

用基于端到端反馈的 来解决 拥塞问题
,

获得大吞吐量
,

显得十分困难
。

基于 边缘智能和面向连接的特性
,

我们借鉴主动式流量和拥塞控制 用

罗
,

的思想
,

利用 的计算能力
,

将反馈拥塞算法从端

点扩展到了网络边缘节点
,

缩短拥塞反馈时延
,

减小带宽 一时延积
,

以提高吞吐量
,

改善缓冲区

利用率
本文第 节

,

扼要介绍了 基本原理 第 节
,

解释了将 引入 的理

由
,

并阐述了 的基本方法
,

设计了 操作策略模型 第 节
,

对
一 一

收到
, 一 一

定稿
项目

一 一 一 ,
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包在所属的数据流中的 顺序号 数据流标识用于表示在拥塞节点被丢弃数据包所属的数

据流
,

利用被丢弃包 的源 目的地址和 的源 目的端 口号来唯一地标识网络

中的数据流 与 的源抑制策略不同的是
,

七 将要求上游节点主动进行流

量控制
,

以尽快地减轻拥塞节点的负荷
。

若 在传输过程中丢失
,

则用户终端

仍可按传统 进行拥塞控制
。

和 都位于网络节点
,

由用户或网络业务提供商通过主动式

网络的业务动态加载服务将这两个功能模块加载至网络节点上 ’ 主要

功能为网络节点中的队列监视
,

当通过节点的数据流负载达到一定程度
,

可能或 已经导致节点

拥塞时
,

结合节点中的队列管理算法对数据流进行相应的控制
。

当

决定对造成网络节点拥塞的数据流进行控制时
,

它向数据流的上游节点和源端发送

消息
,

要求它们分别进行相应的数据流控制

主要功能为响应数据流下游节点发出的
,

主动地对造成下

游节点拥塞的数据流进行控制
。

可采用的控制策略包括丢弃
、

重定向和缓存等方
法

。

位于产生数据流的端点
,

它结合传统的 对 消息

进行响应
,

重发在拥塞节点丢失的数据包
,

并进入 的 状态
。

显然
,

在现有的无连接 网络中引入 机制
,

要在所有网络节点引入复杂的路由和

流量计算
,

即
“

网络智能
’, ,

这与 简单实用的原则是矛盾的
。

但是
,

在 中
,

边缘节点
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在 域内
,

入 口 根据地址和 信息
,

将数据流映射成相应的转发等价类
,

并与固定长度的短标签 绑定起来
,

将之插入数据分组头 数据流传送路径则由

第三层路由协议
、

用户需求以及网络状态共同决定
。

通常
,

各个 设备运行路由算法
,

根据

计算得到的路由
,

在逻辑相邻的对等体之间进行标签分配
,

通过入 口
, ,

出 口

的标签链接建立起面向连接的标签交换路径
。

是

单向的
。

即两个端点建立的前向 和后向 在 域内可能经过不同的
,

但是
,

在 边缘都要经过相同的 、 和 二 在 域内
,

只根据标

签进行交换
,

数据流沿着 交换到出 口
,

将标签剥离
,

按照传统的 协议转发 “〕
。

图 描述了 流程
。

当 流量负载达到一定程度
,

的

监测到网络可能或者已经发生拥塞时
,

它立即发送 玩 消息给向 输入数据

流的上游节点
,

和 这些 收到下游 发来的拥塞通知

消息后
,

启动 七
,

主动地对影响下游节点拥塞的数据流进行编辑或丢弃
,

避免网络

拥塞进一步加剧
,

直到端点对拥塞做出反应 同时
,

向端点发出拥塞通知
,

端点

收到通知后
,

结合传统的 协议
,

重发在拥塞节点丢失的包
,

并进入 的 状
态 从而

,

及时地预测和缓解拥塞状况
,

精确地调节流量 在此过程中
,

充分利用 的计算

能力
,

可对流量进行较复杂的编辑处理
,

只需增加拥塞监测和通知模块
,

不会造成过多

网络负荷
。
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图 操作策略模型

算法仿真与性能分析

仿真配置
下面

,

我们通过仿真实验来比较 与 在 网络中的性能差异 仿真
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对应的
。

爪 个端点发送 数据
,

流过中间网络节点到达对应的

吐量的均值
。

因为 和 都依赖于网络节点和端点的反馈通信
,

故两者的性能

都随着带宽 一时延积的增大而下降
。

由于 是中间节点进行反馈
,

其性能优于传统

性能
,

能提高约 的吞吐量 两者在较小的带宽 一时延积情况下表现出相似的性能 这
是因为当网络反馈时延较小时

,

节省的反馈时延被其网络节点处理所消耗

在大带宽 一时延积情况下
,

减少了拥塞持续时间和受影响的端点 当瓶颈节

点变得拥塞
,

流量立即减少
。

结果
,

拥塞的节点在更短的持续时间内不加选择地

丢包
,

这也就意味着更少的端点体验到拥塞
。

通过限制端点减少的最终数 目
,

总的吞吐量仍保

持很高
。

在图 条件上
,

叠加 肠 用 之后
,

端点的平均吞吐量如图 所示
,

义、 性能受 肠 影响较小
,

协议性能则受影响较大 这是因为当网络节点发

生拥塞时
,

由于 对拥塞无反应
,

其发送速率不会降低
。

能够确保端

点对拥塞迅速做出反应
,

进入 状态
,

并且 七 主动丢弃可能进一步造成拥塞的数

据包
,

及早缓解网络拥塞
,

提高吞吐量 随着链路时延的加大
,

也会出现性能急

剧下降
,

接近 协议
,

这是由于 域内拥塞通知的时延已接近较小局域网端点的反馈

时延
。
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婀
从图 可看出

,

控制时延短的 的队列抖动范围在 到 之间
、

控制时延长的 的队列抖动范围在 到 七之间
。

控制时延越长
,

缓冲区抖动幅度

就越大
,

并且在同一门限下不丢包所需的缓冲区容量也越大
。

这是由于 可以根据
拥塞情况

,

在 设立 七 调节进入网络的流量
,

避免拥塞的加剧
,

减少了窗 口的降低程
度

,

从而提高了缓冲区的利用率
。

而
一

通过 中的窗 口通告信息来控制发送
端的滑动窗 口

,

由于丢包及窗 口 的降低需要较长时间才能恢复
,

增加了缓冲区为空的时间
,

造
成缓冲区利用率下降

。

比较图 和图
,

链路时延为 的 的队列抖动幅度小
,

抖动频率为

链路时延为 、的 的队列抖动幅度大
,

抖动频率为
。

即控制时
延越短

,

缓冲区的抖动幅度就越小
,

并且抖动频率越快
,

缓冲区利用率越高 这是由于反馈时
延越短

,

调整流量越频繁
,

滑动窗口的变化越快
,

缓冲区适应窗口变化也越快
。

一

在两种情况下也符合这种规律
,

从另一个侧面证明了控制时延对缓冲区利用率
的影响

。
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