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  摘  要:  弹性分组环( RPR)中最关键的技术之一是环路分布式公平算法. IEEE802. 17 工作组制定的 RPR草案中

关于公平算法存在一些待完善的问题,比如在高速的网络中存在较长的收敛时间,同时对于非平衡流带来的永久性震

荡现象也无法消除. 本文针对上述这些问题提出了一种新的公平算法. 仿真结果表明算法不仅能够消除非平衡流问

题,而且能够公平地控制站点之间带宽的分配.
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Abstract:  One of the key techniques of Resilient Packet Ring (RPR) is ring distributed fairness algorithm. While some defi2

ciencies exist in the fairness algorithm recommended by current draft standard of RPR ( IEEE802. 17 draft) , such as long convergence

time of fairness algorithm in high2speed RPR network and serious throughput oscillation caused by unbalanced traffic flow. This paper

proposes a new fairness algorithm to solve these problems. The simulation results show that this algorithm not only solves the unbal2

anced traffic problem but also controls fairly the bandwidth allocation among stations.
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1  引言

  RPR(Ressilient Packet Ring)是一种基于包交换的城域网

技术.它的拓扑类似于传统的 FDDI[ 1] , Token Ring[ 2]网络采用

双环连接的结构,但环上站点的数据发送不需要由令牌来决

定,不同站点之间的数据传输允许空间重用, 从而提高了带宽

的利用率[ 3] . RPR相对于另外一种常用的城域网技术 SDH 的

优势在于它在资源分配上更加灵活并同时具备 SDH 的快速

保护倒换能力(< 50ms) . 图1 给出了 RPR的结构示意图.

RPR网络MAC层的

核心功能之一是环网公

平控制算法. 即当网络

发生拥塞时, 能够控制

环上站点在拥塞链路上

分配到公平的带宽. 目

前城域网带宽增长十分迅速, RPR 已经发展到支持 10Gbps或

更高速率, 在高速 RPR网络中, 公平算法的收敛时间和算法

的复杂度成为至关重要的因素. 而且在高速 RPR网中, 如果

拥塞发生时出现非平衡流[ 4] ,则有可能导致比较严重的流量

振荡.所以我们有必要设计一种在高速和低速 RPR 网络中普

遍适用的公平算法.

RPR草案[ 3] ( IEEE802. 17 draft)中采用了基于反馈拥塞机

制的公平控制算法:当拥塞发生时, 将拥塞站点(检测到拥塞

发生的站点被称为拥塞站点)的本地发送速率作为反馈控制

速率广播给上游站点, 上游站点用接收到的反馈控制速率来

限制在环上的注入速率, (在本文中, 我们将上游站点在环上

的注入速率的阀值称为本地限速速率) .由于上游站点接收到

的反馈速率均相等, 保证了它们向环上注入相同的流量, 从而

实现了带宽分配的公平性. 但此算法存在一些未解决的问题:

首先, 当环上存在非平衡流时,此算法会导致永久性的流量振

荡;其次由于控制包在环路上的周期广播和链路的传播延时,

此算法会经历较长的收敛时间;同时单发送队列的设置还会

造成 HOL 问题[3]等. 为了解决这些问题,有很多研究工作对

该算法进行了改进. 其中文献 [ 5]中提出了 DBRR 算法 ,基本

思想是拥塞站点对经过的所有会聚流进行基于 GPS[ 6]的虚时

计算,虚时的计算是为了准确得到每个会聚流的公平速率.

DBRR在理论上是一种很好的公平算法, 但由于它是通过定

期对经过拥塞站点的所有会聚流统计字节计数来估算会聚流

的到达速率和虚时, 这种估算存在较大的误差, 同时也带来了

额外的处理开销. 文献[ 4]提出了MC2SRP 算法, 其基本思想
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是在每个站点构造接入树以及拥塞链路相关的树干集合, 同

时拥塞站点将来自不同接入树的数据包入不同的虚拟输出队

列,再对这些虚拟输出队列采用 DRR公平调度保证接入树在

拥塞链路处公平分享带宽. 该算法采用非线性控制来减少业

务量振荡,提高稳定性. 但由于该算法要求拥塞站点为所有接

入树设置输出队列,同时在它们之间进行公平调度, 大大增加

了站点的处理负荷, 这使得该算法在高速 RPR 网中难以实

现.文献[ 7]中提出了基于反馈拥塞机制的 REDUCE 算法:上

游站点在拥塞发生时不会直接将本地限速速率降为接收到的

反馈速率,拥塞消失时也不会将本地限速速率直接提升至链

路速率,而是根据下游站点的拥塞程度来逐渐地增加或者减

少本地限速速率.由于该算法对本地限速速率的变化幅度缺

乏控制, 所以当出现非平衡流时振荡依然严重.文献[ 8]为了

缩短收敛时间提出了基于拥塞触发机制的公平算法, 当站点

检测到拥塞发生就立刻广播拥塞控制消息. 文献[ 9]在 RPR

草案的基础之上提出了避免HOL问题的改进算法. 然而上述

这些算法都不能很好地解决高速 RPR 网络中存在的所有问

题,本文将提出一种更加适用的公平算法. 本文的组织结构如

下:在下一部分中对线性逼近最佳公平速率( LAOFR ) ) ) Lin2

ear Approach Optimal Fair Rate)的算法作详细的描述和分析.第

三部分是算法的仿真和对仿真结果的讨论. 最后是文章的总

结和对今后工作的展望.

2  LAOFR算法

  本文的公平算法遵循 RIAS公平性原则[ 10] . RIAS公平性

原则不同于传统的最大最小公平性
[11]
和按比例公平性

[ 12]
,

能在基于站点和基于流的两种粒度上保证公平.由于 RPR中

的公平控制主要指的是站点之间的公平带宽分配问题, 因此

本文讨论的是基于站点粒度的公平算法, 本文提出了一种线

性逼近最佳速率的公平算法 ) ) ) LAOFR 算法. 它能保证 RPR

环上的站点公平分享链路上的可用带宽. 同时当环上存在非

平衡流时也不会出现流量振荡. RPR草案中的算法造成流量

振荡的原因是当拥塞出现时上游站点直接用接收到的反馈控

制速率作为本地限速速率;而当拥塞消失时上游站点的本地

限速速率又逐渐增加,直至环路上重新出现拥塞. 随着拥塞的

不断出现与消失,上游站点的本地限速速率也随之不断在反

馈控制速率和链路速率之间变化, 从而出现剧烈振荡. 而

LAOFR算法借鉴了文[ 7]的做法, 并不直接将反馈控制速率作

为本地限速速率,而是控制本地限速速率逐渐逼近一个最佳

的公平速率,此公平速率符合 RIAS公平性原则. 由于算法最

终能够收敛到稳定状态,因此不会出现流量振荡.

为了较好地描述算法,我们首先定义两种站点状态 :拥塞

状态:如果拥塞发生在下游站点, 那么上游站点的状态定义为

拥塞状态.

非拥塞状态:如果下游站点都不存在拥塞, 那么上游站点

的状态定义为非拥塞状态.

211  算法的具体描述

step1 算法初始化:所有站点均设定两个速率阀值 %%

低速 率阀 值 LowThreshold 和高 速率 阀值 HighThreshold.

LowThreshold 初始化为 0, HighThreshold 初始化为链路速率. 本

地限速速率 allowedRate的初始值等于HighThreshold.

step2  当拥塞发生在下游站点时 (拥塞状态) , 上游站点

的 allowedRate将按照 2. 2 中的线性经验公式逐渐降低. 这是

一个 allowedRate 向LowThreshold 逼近的过程,此过程将持续下

去直至下面 a, b两种情况之一发生:

a. 下游站点拥塞消失(非拥塞状态) ,算法转入 step3;

b.上游站点的 allowedRate已经非常接近 LowThreshold, 算

法转入 step5;

Step3  当上游站点从拥塞状态转换到非拥塞状态时, 首

先将 LowThreshold置为当前的 allowedRate, 由于现在处于非拥

塞状态, 说明下游链路上还有可用带宽, 所以上游站点的 al2

lowedRate又按照 2. 2中的线性经验公式逐渐增加, 这是一个

allowedRate向 HighThreshold逼近的过程, 此过程将持续下去直

至下游站点重新出现拥塞(拥塞状态) ,然后算法进入 step4.

Step4  当上游站点从非拥塞状态转换到拥塞状态时, 首

先将 HighThreshold 置为当前的 allowedRate, 此时由于站点重新

回到拥塞状态, 因此算法又回到 step2.

Step5  算法已经收敛到稳定状态,算法结束 .

从上面的算法描述中可以看到站点的本地限速速率将始

终被控制在低阀值与高阀值之间,即:

LowThreshold< allowedRate< HighThreshold 算法的伪代码

将在表 2 中给出.

212 算法分析

算法只用接收到的反馈速率作为判断拥塞是否出现的依

据, 并不直接将它作为本地的限速速率.即如果接受的反馈速

率小于链路速率, 则判断出现了拥塞,如果接受的反馈速率等

于链路速率, 则判断未出现拥塞.每一次的拥塞状态向非拥塞

状态的转换都会使低阀值提升到当前的本地限速速率, 而每

一次的非拥塞状态向拥塞状态的转换都会使高阀值减低到当

前的本地限速速率, 这样经过几次有限的状态转移, 高阀值和

低阀值会逐渐相互逼近, 最终低阀值, 高阀值, 本地限速速率

会收敛到同一个值, 这个值即为站点的公平速率. 本地限速速

率的递增和递减过程是由一个线性经验公式来控制的. 表 1

给出了此线性经验公式的表达式.
表 1 线性经验公式

  Increase: X= Xc+ (HighThreshold- Xc) / Y

  Decrease: X = Xc - ( Xc- LowThreshold) / Z

其中 Xc为本地限速速率 , X 为新计算出来的本地限速速率. Y

为递增控制因子, Z 为递减控制因子.

在 2. 1中的算法描述中, 我们把 step2y step3y step4 的三

个步骤称为一次迭代过程, 每次迭代都会导致高, 低阀值发生

变化. 设第 i次迭代后得到的高阀值为H i , 低阀值为 Li , 则高

阀值与低阀值之间的差值v i= H i - Li. 现在考察第 i + 1 次

迭代, 设在第 i + 1 次迭代中算法由 step2 y step3 本地限速速

率需要 N 次递减 ,每次递减后得到的本地限速速率为 AK , k

= 1, 2, , , N. 由 step3y step4 本地限速速率需要M 次递增, 每

次递增后得到的本地限速速率为 BK , k = 1, 2, , , M.第 i+ 1
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次迭代后得到的高阀值为 H i+ 1,低阀值为 Li+ 1, 差值 v i+ 1=

H i+ 1- Li+ 1. 结合线性经验公式我们可以得出以下的递推方

程式:

A1= H i

A2= A1- (A1- Li) / Z

, ,

AK= AK- 1- (AK- 1- Li ) / Z

, ,

AN= AN - 1 - (AN - 1- Li ) / Z

由上述方程式 A2- Li= A1- ( A1- Li ) / Z- Li= ( A1- Li )

( 1- 1/ Z) ,因为 A1= H i> Li , Z > 1, 所以 A2 - Li> 0, A2> Li .

同理根据 AK- 1> Li可推出AK> Li ,由 AN - 1> Li 可推出AN>

Li. 因为低阀值会置为 N 次递减后的本地限速速率, 即 AN=

Li+ 1,所以 Li+ 1= AN> L i.

B1= Li

B2= B1+ (H i - B1 ) / Y

, ,

BK= BK- 1+ (H i - BK - 1) / Y

, ,

BM= BM- 1+ (H i - BM - 1 ) / Y

由上述方程式 H i - B2= H i - B1- (H i - B1 ) / Y= (H i -

B1) (1- 1/ Y) ,因为 B1= Li< Hi , Y> 1,所以 H i - B2> 0, B2<

H i .同理根据 BK- 1< H i可推出BK< H i , 由 BM- 1< H i可推出

BM< H i .因为高阀值会置为 M次递增后的本地限速速率, 即

BM= H i+ 1 ,所以 H i+ 1= BM< H i .因为 Li + 1> Li , H i+ 1< H i, 且

v i+ 1= H i+ 1- L i+ 1 , v i= H i - L i. 最终得出结论v i + 1< v i ,

即算法每经过一次迭代,高低阀值之间的差距就会减少 ,这样

随着高阀值和低阀值的相互逼近, X 最终会收敛到一个稳定

的最佳值.

算法达到稳定状态后,如果环上的流量发生变化(比如出

现新的站点竞争带宽或者站点降低自身的发送速率等) ,则站

点的高,低阀值要作相应调整, 然后重新收敛到一个新的稳定

状态以适应这种变化.因此站点在达到稳定状态后还需要监

控环上的流量变化,并根据监控结果调整高阀值或低阀值,由

于高阀值或低阀值发生了变化,因此原有的稳定状态条件:高

阀值= 低阀值= 本地限速速率将不再成立, LAOFR算法将在

调整后的阀值的基础上重新收敛到一个新的稳定状态. 限于

篇幅,流量监控的算法将在后续文章中给出.

LAOFR算法与算法[ 7]最大的不同在于算法引入了两个

阀值来控制本地限速速率变化的幅度, 通过阀值的相互逼近

导致变化幅度的迅速减少,从而最终能够收敛到稳定状态.而

算法[7]和 RPR草案[3]都缺乏对变化幅度的控制, 所以在非

平衡流的情况下会永久振荡.

复杂度分析:算法只用到了两个额外的阀值变量和两个

控制因子, 因此空间复杂度为 O(1) ;算法的时间复杂度为 O

( K(M+ N) ) , 其中 K 为总的迭代次数, M 为每次迭代过程中

递增次数的最大值, N 为每次迭代过程中递减次数的最大值.

由于没有额外的存储开销, 因此算法的复杂度优于[4] [5]中

的算法复杂度.
表 2 算法的伪代码

Init :HighThreshold= LINK- RATE;

   LowThreshold= 0;

  While(t rue) {

    if( downstream stat ion exist s congestion) {

     if( state= = non- congested) {

      HighThreshold= allowedRate;

      state= congested;

     }

      allowedRate= allowedRate2(allowedRate2lowThreshold)/ Z;

      if( allowedRateU lowThreshold)

       exit ;

    }

    else{

      if ( state= = congested) {

       state = non_congested;

       lowThreshold = allowedRate;

      }

      allowedRate = allowedRate + ( HighThreshold2al lowe2

dRate) / Y;

    }

  }

3  仿真结果和分析

  本节将通过仿真来分析 LAOFR 算法在高速 RPR网络中

的性能. 我们首先比较

了在非平衡流环境中

LAOFR算法与 RPR 草

案[ 3]的性能. 然后仿

真并分析了 LAOFR 算

法在 Hot2Receiver[3] 环

境中的性能. 表 3 中列

出了仿真参数, 采用的

仿真软件是 OPNET8.

0, 仿真拓扑如图 2 所

示.

表 3 仿真参数

链路速率(OC2192) 10Gbps/秒

转发队列长度(单对列模式) 256 kBytes

链路传播延时 70微秒

仿真节点数 16

公平算法计算时间间隔 0. 1毫秒

公平控制包广播时间间隔 4. 5微秒

递增控制因子 Y 32

递减控制因子 Z 32

311 非平衡流环境下 LAOFR与 RPR 草案算法性能比较

仿真场景 1: node- 3 以 10Gbps/秒的平均速率从外环向

node- 1 发送数据(Flow[3, 1] ) , node- 2 以 1Gbps/秒的平均速率
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同时从外环向 node- 1 发送数据 (Flow[ 2, 1] ) . 公平控制采用

RPR草案算法. 图 3 中显示了 Flow[3, 1] , Flow[ 2, 1]的流量变

化.从仿真结果可以看到:草案算法在非平衡流环境下存在剧

烈的振荡.

结果 分 析: 由 于

node- 1 与 node- 2 之间

的外环链路(Link[ 2, 1] )

负荷超过了链路容量

(Flow[ 3, 1] + Flow[ 2, 1]

= 11Gbps/秒 > 10Gbps/

秒) , 所以 node- 2 检测

到拥塞并向上游站点

(node- 3)广播公平控制

消息, 控制消息中的反

馈速率为 node- 2 的本

地发送速率(1Gbps/秒) .

按照 RPR 草案中的规

定, node- 3 在接收到公

平控制消息之后, 本地

限速速率和本地发送速

率被降为 1Gbps/秒. 此

时Link[2, 1]的链路负载

也随 之降为 2Gbps/秒

( flow[ 3, 1] + flow[ 2, 1] =

2Gbps/秒) , 从而 node- 2

检测到拥塞消失, 这将

导致 node- 3 的本地限

速速率提升为链路速率

( 10Gbps/秒 ) , 结 果 是

Link[2, 1]又重新过载,

node- 2 重新检测到拥

塞, node- 3 的本地限速

速率又下降为 1Gbps/

秒.如此往复, node- 3 的

本地限速速率将始终在

1Gbps/秒与 10Gbps/秒之

间变化, 导致 flow[ 3, 1]

的流量变化呈现剧烈振

荡.

仿真场景 2:除了公

平控制算法采用 LAOFR

算法之外, 其他的仿真

条件与仿真场景 1 完全

相同. Flow[ 3, 1] 与 Flow

[2, 1] 的流量变化显示

在图 4 中. node- 3 的本

地限速速率,高低阀值的变化显示在图 5 中.从仿真结果可以

看到: LAOFR算法成功避免了非平衡流问题.

  结果分析:当 node- 2检测到拥塞时, 它向上游站点 node-

3 广播反馈控制速率( 1Gbps/秒) . 根据LAOFR 算法, node- 3 在

接收到此反馈速率后, 它的本地限速速率不会直接置为

1Gbps/秒,而是从高阀值( 10Gbps/秒)逐渐降低直至 node- 2 检

测到拥塞消失. 此时 node- 3 的低阀值被置为当前的本地限速

速率( U 5. 9Gbps/秒) , 然后本地限速速率由于拥塞消失而开

始逐渐上升直至 node- 2 重新检测到拥塞, 此时 node- 3 的高

阀值被置为当前的本地限速速率( U 9. 6Gbps/秒) , 经过几次

往复后, node- 3 的高阀值与低阀值的差值逐渐减小, 本地限

速速率的振荡幅度也随之逐渐减小, 最终高, 低阀值, 本地限

速速率在很短的时间( U 0. 15s)内收敛到一个稳定的值( U 8.

8Gbps/秒) .

312 Hot2Receiver 环境下 LAOFR算法的性能

9 个站点( node- 0- node- 8)以 1. 5Gbps/秒的平均速率同

时从外环向 node- 15 发送数据, 公平控制算法采用 LAOFR 算

法. Flow[ 0, 15] - Flow[8, 15]的流量变化显示在图 6 中.

仿真结果与分析:由于 node- 0 与 node- 15之间的外环链

路 Link[ 0, 15]是负载最重的链路, 所以 node- 0 成为 Hot2Re2

ceiver, Link[0, 15]成为拥塞链路. LAOFR算法控制 Flow[ 0, 15]

- Flow[8, 15]在拥塞链路处公平共享带宽. 仿真显示所有流

都快速收敛到同一个稳定值 (收敛时间 U 0. 07s) . 这个值( U

1. 1Gbps)是公平的, 它相当于链路速率除以流经拥塞链路

Link[0, 15]的流数目( 10Gbps/ 9U 1. 1Gbps/秒) .

313 结论

从仿真结果可以看出 LAOFR 算法是一个适用于高速

RPR网络环境下的性能良好的公平控制算法. 它能有效地控

制本地限速速率的变化幅度. 在各种环境下(非平衡流或 Hot2

Receiver) ,算法都能达到快速的收敛时间和很小的振荡幅度.

最终的收敛结果也满足 RIAS公平性原则的要求.

4  结束语

  本文提出了一种基于高速弹性分组环的公平控制算法%

线性逼近最佳公平速率 LAOFR算法, 该算法既能消除 RPR草

案无法解决的非平衡流问题, 同时也能很好地实现站点之间

公平分享带宽. 仿真结果证明算法具有快速收敛时间, 良好的

性能和低复杂度. 在今后的工作中,我们希望对该算法在多拥

塞情况下的性能展开研究.
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