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摘　要: 多媒体业务在 In ternet上的广泛应用带来了响应流和非响应流间带宽享用的公平性问题,严重影响网络的

性能. 提出一种基于公平的M PL S 流控制机制,该机制通过在M PL S 模型中添加特定的队列管理算法 CSFQ ,在一

定程度上解决了M PL S域中流间的公平性问题,并且其对于M PL S设备的扩展完全可以通过软件的升级来实现,有

较好的可行性.
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Abstract: W ith the comp rehensive app licat ion of m ult im edia in In ternet, there is unfair competit ion fo r netw o rk

resources betw een responsive flow s and unresponsive ones, w h ich reduce the perfo rm ance of netw o rk. To such

p rob lem , a fairness2based M PL S flow 2con tro l m echan ism is p resen ted, w h ich reso lves the unfairness issue in the

M PL S dom ain by in tegrat ing an active queue m anagem ent algo rithm CSFQ w ith the M PL S model. A fter analyzing

the p rincip le of the m echan ism , the p rocedure of it is described.
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1　引　　言
　　随着网络技术的快速发展和网络规模的不断扩

大, 在高速网络中按照用户的要求提供服务质量

(Q oS)保证已成为一个普遍的要求,也是当前计算

机网络中研究的热点问题. 多协议标记交换

(M PL S)的强大的流量工程能力使其成为解决未来

IP 骨干网络中Q oS问题的基本技术[1 ]. 主动式队列

管理 (AQM )是 IET F 推出的基于 F IFO 调度策略

的队列管理机制,它使路由器主动参与到拥塞控制

之中,成为拥塞控制机制的主要研究方向[2 ]. 由于多

媒体业务的广泛应用,目前 In ternet 上充斥着越来

越多的非响应流[2 ] ,此类流不使用 TCP 拥塞控制机

制,在拥塞发生时继续维持高发送速率来抢占带宽.

对带宽资源的不公平竞争使遵循端到端控制机制的

响应流陷入“饥饿”状态,甚至会导致整个网络的拥

塞崩溃[4, 5 ]. 基于公平性的AQM 算法是被普遍看好

的解决该问题的基本手段[6 ].

本文提出一种新的机制,它通过在M PL S 域中

的节点内部添加实现特定的流控制算法CSFQ ,来

解决M PL S 域中响应流和非响应流之间带宽享用

的公平性问题.

2　CSFQ算法
　　针对带宽享用的公平性,所提出的AQM 算法

包括 FR ED、CSFQ、CHO Ke 以及 SFB 等算法. 其



中, CSFQ 是一种分布式的主动式队列管理机制,它

把网络中的路由器区分为边缘路由器和核心 (非边

缘)路由器,在其上分别执行不同的动作[6 ]. 这种划

分结构使得 CSFQ 较其他算法能够更好地应用于

M PL S网络中,以解决M PL S域中的公平性问题.

CSFQ 算法在边缘路由器处保持每个流的状态

信息,对于每个进入网络的分组,边缘路由器判断它

所属的流并根据所记录的流状态估计该流的速率,

然后在分组头部插入一个标签来记录这个估计值.

核心路由器不再保存流的状态信息,当有分组到达

时,它和边缘路由器都使用 F IFO 队列进行分组调

度,分组的丢弃概率依赖分组头的标签和此时路由

器处平均份额速率. 同时,核心路由器还负责根据本

地的业务流量聚合信息,并重写分组头标签的内容.

边缘路由器和核心路由器的功能结构如图 1 所示,

其中 ri ( t)和 a ( t)分别表示 t时刻流 i的估计速率和

路由器处的平均份额速率.

图 1　CSFQ算法中边缘路由器和核心路由器的功能结构

2. 1　流到达速率的估计

CSFQ 在边缘路由器处使用指数平均来估计流

的速率 ri,指数平均能够更准确的反映流的变化,并

且不受具体分组结构的影响. 每次有新的分组达到,

r i则作如下更新:

ri, new = (1 - e- T k
i öK )

lk
i

T k
i

+ e- T k
i öK r i, o ld. (1)

其中: T k
i = tk

i - tk- 1
i , 是前后两个分组到达的时间

差, K 是常数.

2. 2　平均份额速率 a ( t) 的估计

a ( t) 依赖于业务在该处的汇聚流量. 为了计算

a ( t) 的估计值 a′( t) , 先定义分组的接收速率

F (a ( t) ) ,本地的总到达速率A ( t) 和链路输出速率

C. 即

F (a ( t) ) = ∑
n

i= 0
m in (ri ( t) , a ( t) ) , (2)

A ( t) = ∑
n

i= 0
ri ( t). (3)

　　F′和A ′分别表示接收速率和总到达速率的估

计值. 当链路拥塞 (A ( t) > C ) 时, F (x ) = C 的唯一

解就是 a′( t) ; 否则, 当链路不拥塞 (A ( t) < C ) 时,

a′( t) = m ax
1≤i≤n

(r i ( t) ). 有分组到达时, F′和A ′也采用

类似式 (1) 的方法进行更新.

2. 3　丢弃概率的计算

对属于流 i的分组,记其丢弃概率为 p ,则

p = m ax 0, 1 -
a ( t)
ri ( t)

. (4)

2. 4　重写标签

如果某个流的一些分组由于网络拥塞被丢弃,

则余下分组的标签中便不再是对流速率的准确估

计. 这时需要重新估算流速来更新标签. 此时已经不

知道每个流的状态信息, 因此无法用原来的估计算

法. 由以上的描述可知,出队速率是入队速率和平均

速率中的较小者. 所以,新的标签L new 由下式给出:

L new = m in (L o ld, a ( t) ). (5)

3　基于公平性的M PL S机制 f -M PL S
　　1998 年, IET F 推出了M PL S 技术. 其基本思

想是取消A TM 等第 2 层信令,将 IP 协议和A TM

等下层协议紧密地结合在一起,并使用 IP 和M PL S

协议来控制A TM 等交换结构. 同时, 在M PL S 网

络的边缘对收到的分组依据转发等价类 (FEC)进行

分类,根据分类的结果给分组加上一个定长的标签,

该标签对应于与该分组的处理方式 (使用的路由、资

源预留、业务量参数、业务等级等)有关的一切信息.

3. 1　f -M PL S的设计思想

为了解决M PL S 网络中响应流和非响应流之

间的公平性,本文提出一种基于公平性的M PL S 机

制 f 2M PL S. 该机制结合了CSFQ 算法和M PL S 模

型,在M PL S 域的入口路由器处保存网络中所有流

的状态信息. 路由器根据这些信息估算流的速率并

将其映射为分组的丢弃优先级,且写入标记封装中.

因此, f 2M PL S需要对M PL S做以下扩展.

3. 1. 1　L SR的功能扩展

M PL S 标记交换路由器 (L SR )是M PL S 网络

中的基本组成实体,它由控制单元和转发单元构成.

其中, 控制单元负责路由的选择、标签分发协议

(LD P)的实现、标签的分配与发布以及标签信息库

(L IB )的形成. 转发单元只负责依据L IB 建立标签

转发信息库 (L F IB )和对已标记的分组进行简单的

转发操作. f 2M PL S 在L SR 中添加一个流管理单

元,入口L SR 的流管理单元包括流状态信息表和流

速估算单元,前者记录网络中所有流的状态,后者根

据这些状态利用式 (1)估算流的速率. 核心L SR 和

出口L SR 的流管理单元则只需使用式 (2)完成本地

平均份额速率估算,并根据式 (5)重写标签 (即重新
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估算流速). 扩展后的L SR 结构如图 2所示.

图 2　f -M PL S中L SR的结构

在边缘路由器处, f 2M PL S 对路由器的要求和

本地流的数目有关. M PL S具有流聚合功能,且其边

缘路由器本身就具有分类、标记等功能, 所以采用

CSFQ 算法后,路由器负担并没有明显增加.

3. 1. 2　L IB和L F IB的扩展

M PL S 标记通用封装,共 4 个字节. 其中L abel

字段长度为 20 b it,用来记录实际的标签值,分组的

转发依赖于该标签值; EXP 字段占 3 b it,保留作实

现高级应用; S 字段 1 b it, 用作栈底标记; 8 b it 的

T TL 字段为生存期字段. 在传统的 IP 网络中,分组

头部既表示分组的下一跳也可以指示分组的优先

级. 类似地, 在M PL S 域中, 标签不仅标识相同的

FEC,也可以指示分组的优先级或服务类型. 此时,

标签便是分组 FEC 和优先级共同作用的产物[7 ]. 所

以,将CSFQ 中对流速的测量映射到标签可以有两

种方法:一种是扩展标准的标记分发协议 (LD P) ,将

对流速的测量结果结合 FEC 一起映射到L abel字

段; 另一种不需要改动LD P, 而将流速的测量结果

映射为一定的优先级值,记录在标签头部的 EXP 字

段中. 第 1种方法需要对现有的M PL S 标准协议作

重大修改,难以实现. 本文中使用第 2 种方法,不对

LD P 进行改动,但需要扩展L IB 和L F IB.

LD P 结合路由表根据特定的路由协议生成

L IB , L IB 的每行记录包括N etw o rk, L SR 和L abel

三个字段, 分别记录子网号, L SR 名及其对应的标

签. 下层的交换单元依据该L IB 生成L F IB ,它的每

行记录包括L abel, A ct ion 和N ex t hop 三个字段,

分别表示入标记、执行的处理 (出标记或出栈)以及

下一跳L SR 名. L F IB 是M PL S 转发的关键, 分组

在M PL S 中依据L F IB 的信息交换转发,它的功能

相当于 IP 网络中的路由表. 在 f 2M PL S 中, L IB 不

仅由LD P 和路由表生成,还需要考虑该分组所属的

流的发送速率. 因为 EXP 字段只有 3 位,所以将分

组的估算流速量化为 8个等级 (0～ 7) ,量化的粒度

可以根据网络的实际情况进行具体配置. 因此, f 2

M PL S 中L IB 和L F IB 都需要增加一个 p recedence

字段来记录量化后的流速,在转发时指示丢弃的优

先级. L IB 和L F IB 扩展后的具体结构如图 3所示.

其中 p recedence的值从 0～ 7依次表示优先级别的

上升.

N etwo rk L SR L abel p recedence

(a)　L IB 表记录格式

L abel A ction N ex t hop p recedence

(b)　L F IB 表记录格式

图 3　扩展后的L IB和L F IB

3. 2　f -M PL S的工作过程

由图 2 可以看出, f 2M PL S 的标记交换过程主

要有以下 5个步骤:

1) LD P 和传统路由方法 (O SPF, BGP 等)一

起,在各个L SR 中为有业务需求的转发等价类建立

路由表, L SR 根据本地的路由表向下游L SR 发送

标记请求消息,下游L SR 记录下这一请求消息,继

续向下转发标记请求消息.

2) 当标记请求消息到达目的节点或是M PL S

域的出口节点时,如果还有可供分配的资源,则该节

点为相应的 FEC 分配标记,并完成L IB 和L F IB (此

时 p recedence 字段为空) , 然后向上游发出标记映

射消息. 收到标记映射消息的上游L SR 向上重复此

过程直到入口L SR. 此时,L SP 即告建立.

3) 入口L SR 接收分组,完成第 3层功能. 首先

判断分组所属的流,根据所记录的流的状态估算该

流的速率并将其量化结果填入 L IB 和 L F IB 的

p recedence字段;然后判定分组所属的 FEC,给分组

加上标记,其中流速率的量化结果写入 EXP 字段.

4) 核心L SR 不再对标记分组进行任何第 3层

处理,只是依据分组上的标记以及L F IB 通过交换

单元对其进行转发. 当有拥塞发生时,依据 EXP 字

段所记录的优先级别对分组进行丢弃.

5) 在M PL S 出口的L SR 上,将分组中的标记

去掉继续转发.

4　结　　语
　　M PL S是下一代 IP 骨干网络的主要技术. 而随

着大量多媒体等业务的出现,非响应流和响应流之

间带宽享用的公平性问题也是未来 IP 网络需要解

决的一大问题. 本文提出了一种基于公平的M PL S

机制,并详细描述了其原理和工作过程. 该机制通过

在M PL S 网络的节点内部加入一种流控制算法

CSFQ ,从理论上可以保证一定程度的流间公平性.

而且,它对于M PL S 设备的扩展完全可以通过软件
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的升级来实现,有较好的可行性.
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　　进而求得kT + 16时刻的控制输入. 取设定值 r

= 1,当控制器参数p 1分别取为6和10时,系统的输

出和输入如图 1所示. 当 p 1 取 6和 10时,经计算 7
的特征值均在单位圆内, 其中特征值最大幅值分别

为 0. 985 3和 0. 933 2,由定理 1知闭环系统稳定. 可

以看出,控制器参数 p 1 的大小会影响控制的稳定性

和快速性.

6　结　　语
　　本文针对一类在实际生产过程中有着广泛应用

的多速率采样系统,提出了一种基于单值预报的多

速率广义预测控制算法. 通过在系统周期 T 内根据

不同的采样时刻构造扩展模型序列的方法,解决了

多速率采样预测控制系统中的因果约束问题. 在此

基础上,应用线性矩阵不等式的方法得到了有关多

速率闭环系统稳定性的新结论. 本文的结果为多速

率采样预测控制系统的设计提供了一个新的思路.
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