
第 卷 第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报
了 】

,

玉

〕

路由器中拥塞控制机制研究的现状与展望

力 由于路由器对分组的控制主要体现在缓冲区管理和队列调度上 因而这些方法 又可相应地

分为两类
,

分别以 和 、 为代

表
。

但这些方法并没有在 七中得到广泛的实施
,

关键原因有 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 赖以成功的

基本特性 可扩展性
、

鲁棒性
。

它们都使得路由器变得十分地复杂
。

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广域网是不可想象的

因而需要在 路 由器上实现一种新的拥塞控制机制
,

在不破坏网络可扩展性的前提
下

,

提供流保护
、

带宽公平分配
,

甚至支持区分业务 圈
。

本文将以 种方法

为主线
,

总结最近一年来在此领域的最新进展
。

在介绍每种方法时以其中最具潜力实现方案为
主

,

并比较其它方案
。

最后
,

对这 种方法从信息与激励的角度进行总结
。

部分流状态法

部分流状态法的基本思路与实现方案

部分流状态法
一

的基本思路是 路 由器中缓存区的分组提供了关于每

一 一

收到
, 一 一

改回
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个流发送速率的准确信息
,

问题在于我们应当如何处理这些信息
,

尽量减少路由器需要保存的

流的状态
。

体现这一思路的实现方案有
对 和 的改进 在 个活动的长期流中

,

只有 个流在任意时间间隔

内有分组在路由器中排队
,

且 小于
。

对于任何给定时间间隔
,

调度器只需在 个队列

间均匀分配链路带宽
,

就可在长时间内
,

成功地调度 汀 个流
。

根据这一思想
,

文献 【」对

在 和 叫 之间呈周期性的锯齿状变化 如图 所示
。

当一个分组被网络丢弃
,

发送

盯
伴︵。召。目二伍拱希

端发现后 减半为
,

并在随后的

每一个往返时 旬
,

中 加
,

直至 恢复为
,

又

发现一个分组丢失
。

设 为一常数
,

分组大小为
,

则在 变化的一个周

期内
,

共发送了 又黔 晋十 、 昌 个

分组
,

从而分组丢失率

为
尸 【 」

附 卜厂

时问

于厂

图 稳态下 发送端的拥塞窗口变化

又 变化一个周期的时间为
,

因而平均发送速率 带宽 为

【 “ 二 下付刀

又 由 式得 了刃又万勇下
,

代入 式得

二 办 夜 办 咒 办
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上式给出了在网络稳态环境下 流占据的带宽 与分组丢失率 间的数量关系 对于一个

流
,

平均发生一次分组丢失的时间为

监控器 如果到来的分组属于鉴别引擎判定的非 友好流 则将该分组转入前置过

滤器 否则
,

直接转入

前置过滤器 前置过滤器 对鉴别引擎判别为非 友好流进行处罚
。

它执行两

个功能 一是确定对非 友好流的丢弃概率
,

使之占用带宽小于相同情况下 流带宽

二是确定对流解除监控

在
一

路 由器中需保存的状态信息有

鉴别引擎保存了
,

川 秒的分组丢弃信息 保存的非 友好流的状

态信息 由于 以及对非 友好流的处罚可以降低
,

要保存的状态信息很少
。

一

模型存在 的 问题
一

模型的有效性主要取决于鉴别算法 文献

认为 式对 流的描述过于理想化
,

在考虑了超时重传等因素后
,

提出了一个更接近

实际情况的 吞吐量公式
。

前前置过滤器器

鉴鉴别引擎擎
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无论是最初的还是改进的非友好 流的鉴别公式中都涉及到往返时间
。

的

准确估计是一项十分复杂的工作
,

一般以单向传播时延的 倍近似之
,

这使得鉴别算法过松
,

部份非 流可能判别不出来 文献 【 」对 估计算法最新的研究进展作了一个综述
。

是用户端来估计流的传输速率并作标记 是为了防止用户端为 自身利益而有意错标

模型 中核心路 由 器的 功能 以 模型实现公平队列
,

为例
,

说明 的功能 首先考虑一个实施公平队列调度机制的路由器
,

其输出链路速率

为 在某一时刻有 个流经过该路 由器
,

每个流的速率为 户, ,

艺〔【
, 。

定义公平速率
,

满足 式

艺
, “ 一

它表示在最大最小公平准则下
,

每个流所能获得的最大带宽
。

流 乞在 调度机制下
,

获得的

实际带宽为
·

, , 。

模型在 上要达到同样的效果
,

其策略是 当 收到一个分组
,

依据该分组

头部携带的 尹,

和 保持的信息 计算

,

广‘

以概率 转发该分组
,

以概率 一 丢弃之 若
,

则 还要将该分组包头中的 八

改为 因而流 乞获得的带宽为 户, 二 广‘ , ,

与 等效
。
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现在的问题是如何在 上保持 并不能由其定义 式直接得到
,

因为这需要每个

流的状态信息 八 因而只能从经过 的总流量的信息中估计 。
。

每当一个新分组到来时
,

就更新一次到来的数据总流量 直和被转发 未被丢弃 的数据总流量 户
,

采用的同样是指数

加权平均算法
,

若 三
,

表明 上无拥塞
,

由 。 的含义可估计 “‘。 、
。

若 全
,

表明 上有拥塞
,

这表明原有的 。 估计值 凡 过大
,

规定新的估计值 为

二

拥塞计费法的基本思路与实现方案
目前 中的计费方式被称为平坦计费

一 ,

与用户对网络资源的使用

无关 这种计费方式只能为 回收成本
,

而无法利用价格杠杆调节用 户对网络资源的使用 而

且
,

随着 的商业化
,

这种与使用脱节的计费方式只会鼓励更多的用户滥用网络资源
因而

,

越来越多的研究关注按照资源的实际社会价值即
“

影子价格
”

计费 这

时网络并不直接控制每个用户的传输行为
,

而是间接地在网络边缘通过计费来给用户提供正确

的货币激励
,

使之合理地使用稀缺的带宽 卜

文献 」总结了早期的拥塞计费方案 但是基于使用的计费
一

往往需

要路 由器保存每个流的状态信息
,

会破坏网络的可扩展性 为此
,

提出

方案
,

将网络分为几个逻辑通道
,

对不同的通道收取不同的费用 但每个通道的

计费方式仍为平坦计费 方案可在网络中维持有不同拥塞水平的逻辑通道
,

但仍无法控
制 由信源的突发性造成的拥塞 【‘

提出的基于 的拥塞计费
一

方案
,

对现有网络的 改造最小 它只要求 采用 来对分组进行标记

设置分组的 位
,

不需要路由器保持任何关于流的状态信息【, ”, ‘” 因而下面仅讨论基于

的拥塞计费
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基于 的拥塞计费

实施方案 的方案中
,

在 上
,

除支持 外
,

还要执行计费功能 对每个

得到初步解决
。

总结及展望

各种方案性能的综合比较

我们首先对 种方法的代表性解决方案的性能作一个综合比较 表
。

考察的内容涉及到

路由器中拥塞控制机制的主要设计 目标

拥塞控制的效果
,

包括路由器对各个流保护的能力
,

支持多业务的能力
。

对网络可扩展性的影响
,

主要指其正常运作给 带来的额外开销

对网络改造的成本 包括软
、

硬件 及分步部署能力
。

表 路由器上主要拥塞控制机制的性能比较

模模式式 考 察 项 目目
流流流保护能力力 支持多业务的能力力 可扩展性 对硬件改造造 对软件改造造 分步布署能力力

性性性 能 评 价价
一

一般般 马马马 马马马 较大大 少少 强强

强强 一般般 一般般 较大大 较大大 一般般
一

一般般 强强 强强 少少 较大大 弓马
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研究展望

通过上述比较
,

我们认为这一领域今后的研究应重点注意

路 山器对带宽分配的控制应当是通过缓冲区管理机制来实现
。

路由器对带宽分配的控
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