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摘#要" 现有内容中心网络中的拥塞控制策略在解决网络拥塞时&难以直接获得网络中的拥塞状态信息反馈&在多

业务的情况下无法保证各业务的服务质量% 为此&提出一种能够在多业务情景下提高服务质量的拥塞控制策略%

利用中间路由节点实时监控到达的兴趣包&根据兴趣包队列中的业务情况判定拥塞程度&将链路状态信息反馈给

发送端&据此调节发送速率% 实验结果表明&相比现有基于发送端的拥塞控制策略&该策略能在不增加业务完成时

间的前提下有效解决网络拥塞问题&并保障不同业务的服务质量%
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!)概述

随着互联网基础设施的逐步完善&以及终端设

备和应用软件的不断发展&引发了用户对影音媒体

等内容需求的爆发式增长% 这种需求决定了网络通

信模式必须以高效的内容发布(发现和获取为导向&

而传统互联网的端到端的通信模式难以满足这种需

求&亟待研究新型的未来网络架构% 近年来&信息中

心网络#>.I",'9*0". &+.*,0;%+*M",D&>&%$等新型网

络架构的研究发展迅速
)%*

% 在众多的信息中心网络

的体系结构中#包括内容中心网络 #&".*+.*&+.*,0;

%+*M",D&&&%$

)"*

(面向数据的网络架构 # C9*98

",0+.*+< %+*M",D 1,;E0*+;*),+& CG%1$

)+*

( 3H>P3N

34PH4>J&!S1PC&H1>7等$&&&%在内容分发效

率&网络安全和部署方面具有显著的优势% &&%虽

然具有很多优点&但是最初提出的架构还有很多方

面有待改进&如缓存机制
)!*

(路由转发机制
)(*

(移动

性(拥塞控制等%

&&%设计了简单的流控制机制&即一个请求分

组对应一个数据包&这种机制不能避免网络拥塞的

发生&为此&很多人提出相应的解决方法% 兴趣包控

制协议#>.*+,+:*&".*,"#3,"*";"#&>&3$

)&*

和信息中心

网络 传 输 协 议 # >&% :(+;0I0;J,9.:(",*3,"*";"#&

>&J3$

)-*

基于接收端并采用传输控制协议#J,9.:(",*
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&".*,"#3,"*";"#&J&3$的拥塞控制策略&前者利用

1>5C的方式进行窗口控制&后者将控制过程分

为慢启动(拥塞避免(快速重传(快速恢复 ! 个阶

段&并且将内容进行 " 层分解进行控制% >&3和

>&J3采用的定时器是基于前一个 C9*9包的 PJJ

采样&而不去考虑 C9*9包具体来自于何处% 文

献)'8) *提出的方法是网络中的各节点按照当前

获取的信息&包括队列长度(出口宽度(往返时延

等对将来的拥塞情况进行动态预测&根据预测结

果调整此时接收端发送 >.*+,+:*包的速率&从而调

整了 C9*9包的传送速度&达到改善拥塞的目的&

然而&其需要维护大量的状态信息&影响了网络的

可扩 展 性% 内 容 中 心网络传输控制协议 #&&%

J,9.:(",*&".*,"#3,"*";"#&&&J&3$

)%$*

使用一种创新的

预测>.*+,+:*包机制来解决多源情况下 PJJ的不可预

测性问题&通过在请求某一个数据块前预测其位置并精

确地估计重传间隔&但是这种多计时器的机制会给系统

带来很大开销% 显式控制算法 #-B(#0;0*&".*,"#

1#/",0*E'&-&1$

)%%*

是一种基于显式反馈的拥塞控

制机制&通过主动检测网络中间节点上的传输队

列长度来判断网络拥塞水平&并显式的反馈给接

收端&接收端据此调整 >.*+,+:*包的发送速率&从

而达到控制网络拥塞的目的%

实际需求中多种业务同时存在的情况比较常

见&但是没有考虑到内容的业务属性&这会影响到服

务质量% 对于多业务的情况&已有拥塞控制方法会

统一控制包的传送速度&而这在很多情况下是不妥

的% 例如&对于时延要求非常高的会话类业务&如果

不加区别地统一控制 >.*+,+:*包发送速度&势必会导

致其时延变长&从而导致用户体验非常糟糕% 本文

提出面向多业务的内容中心网络拥塞控制策略% 当

多种对时延要求不同的业务同时存在时&首先降低

对时延要求较低业务的 >.*+,+:*包发送速率&从而尽

量保护对于时延要求较高的业务%

&)模型设计

本文通过监控经过中间路由器的 >.*+,+:*数据

包&针对不同业务向接收端反馈% 在检测到发生拥

塞后&首先降低那些对时延要求较低的业务的请求

发送速率% 另外&为了提供不同的用户体验&在添加

业务属性的同时添加优先级标签%

由于 &&%中是以块来请求数据的&一个请求分

组对应一个 C9*9包&往往是将一个内容对象分成很

多块传输&请求时所用的名字可能不仅包含内容名

字&而且还包含一个块标识符&因此在 &&%中没有

>3网络中的端到端的流的概念&但是在一定时间内

用户请求某个内容对象的不同块时经过同一个路由

器的可能性很大% 本文提出的面向多业务的拥塞控

制策略基于上述假设%

&.!)拥塞检测

由于 &&%没有统一的数据包格式要求&这给

研究者提供了便利% 在本文的设计中&在每一个

>.*+,+:*包中&添加上请求内容类型和优先级 " 个字

段&请求内容类型用来区分不同业务% 根据 +233

对网络业务的划分
)%"*

&本文把业务分成 ! 类+会话

类#;".L+,:9*0". ;#9::$ &流媒体类#:*,+9'0./ ;#9::$ &

交 互 类 # 0.*+,9;*0L+;#9::$ & 背 景 类 # =9;D/,").<

;#9::$ % 会话类包括音视频聊天(视频会议等'流媒

体类包括音视频在线播放(体育直播等'交互类包

括网页浏览(控制信令的传输等'背景类包括文件

传输(电子邮件等% 从会话类到背景类&对时延的

要求逐渐降低&但对丢包率的要求逐渐提高% 优先

级用来区别服务等级&同种业务可以包括很多优先

级&在进行拥塞控制时&先调节优先级低的业务的

>.*+,+:*包发送速率&保证优先级高的业务的服务

质量%

对于每一条出口链路&每隔一段时间进行检测

未发出的 >.*+,+:*包队列&一旦发现拥塞&及时反馈

给相应的接收端&接收端调整相应的 >.*+,+:*包发送

速率&从而达到拥塞控制的目的% 拥塞模型如图 %

所示% 中间路由器收到来自多个请求者的 >.*+,+:*

包&这些 >.*+,+:*包都将发往同一条链路%

图 !)拥塞模型

##拥塞检测的机制是根据当前 >.*+,+:*包队列中

不同类型的 >.*+,+:*包的数量来计算出一个拥塞程

度值 B&当其值达到拥塞阈值时&则认为此时该链路

可能已经发生拥塞&需要进行拥塞处理% 在进行拥

塞程度值的计算时&不同种类的业务会有不同的权

值&这主要是根据业务对丢包率的要求来进行赋值

的&对丢包率的要求越高&权值会越高&即背景类业

务会有最高的权值% 下面为拥塞程度值得计算

公式+
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##参照文献)%%*的做法&将拥塞程度分为 + 类&即
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设置 " 个阈值 B

=):K

&B

;"./+:*0".

% 当拥塞程度值小于

B

=):K

时&链路为空闲状态% 当拥塞程度值介于两者

之间时& 链路为繁忙状态' 当拥塞程度值大于

B

;"./+:*0".

时&链路为拥塞状态%

&.&)拥塞处理

当发现拥塞后&先处理那些对时延要求最低的

业务&这样能尽可能地保证多数请求者的服务质量%

当同种业务有多个时&先处理优先级较低的业务%

如果处理一个业务后&仍然是拥塞状态&则继续使用

同样的原则进行处理&直到拥塞程度值低于拥塞状

态阈值 B

;"./+:*0".

% 随后每隔一定的时间检测一下拥

塞程度&如果链路是空闲状态或繁忙状态&则优先处

理对时延要求最高的业务&如果同种业务有多个时&

则先处理优先级较高的业务% 下面给出拥塞处理的

一些算法描述%

算法 !#H+#+;*8>.*+,+:*算法

输入#>.*+,+:*包队列 >.*+,+:*6#0:*

输出#需要处理的 >.*+,+:*包队列 E9.<#0./6#0:*

%$ME0#+#0.D 0:;"./+:*0".

"$#0I*E+,++B0:*:F9;D/,").< :*,+9'0. *E+(+.<0./6#0:*

+$##9<< >.*+,+:*ME":+(,0",0*K 0:#"M+:*0.*" E9.<#0./6#0:*

!$##I++<=9;D 0.I",'9*0". "I;"./+:*0". #0.D *" ,+X)+:*+,

($##<+#+*+*E0:>.*+,+:*I,"'(+.<0./6#0:*

&$##,+;9#;)#9*+!

-$##0I#0.D 0:;"./+:*0".

'$###;".*0.)+

)$##+#:+

%$$## =,+9D

%%$# ,+(#9K :*+( " *" :*+(%$ 0. *E+",<+,"I>.*+,9;*0L+&

H*,+9'0./&&".L+,:9*0".9#

算法 % 从 (+.<0./6#0:*中选出一些 >.*+,+:*进行后

续处理% >.*+,+:*6#0:*是准备发往某个链路的所有

>.*+,+:*队列' E9.<#0./ 6#0:*是被选出即将要处理的

>.*+,+:*队列&在发生拥塞前是空的'(+.<0./6#0:*是没有

被选的>.*+,+:*包队列&在发生拥塞之前 (+.<0./6#0:*与

>.*+,+:*6#0:*相同% 算法 % 首先检查 (+.<0./6#0:*中是否

有背景类业务&如果有则将其中优先级最低的业务添加

进 E9.<#0./6#0:*中&将链路拥塞的信息反馈给接收者&

并且将其从 (+.<0./6#0:*中删除&如果此时链路处于拥

塞状态&则继续检查 (+.<0./6#0:*&否则此过程结束% 如

果没有背景类业务&或者背景类业务都已经加入

E9.<#0./6#0:*中&则按交互类(流媒体类(会话类业务的

顺序检查 (+.<0./6#0:*%

算法 &#P+:(".:+8H*9*+算法

输入#>.*+,+:*包队列>.*+,+:*6#0:*

输出#请求者的反馈

%$;9#;)#9*+!

"$0I!1!

;"./+:*0".

+$#/"*" H+#+;*8>.*+,+:*

!$+#:+0I!4!

=):K

($#I",+9;E >.*+,+:*0. E9.<#0./6#0:*

&$##I++<=9;D 0.I",'9*0". "II,++#0.D *" ,+X)+:*+,

-$+#:+

'$#I",+9;E >.*+,+:*0. E9.<#0./6#0:*

)$# I++<=9;D 0.I",'9*0". "I=):K #0.D *" ,+X)+:*+,

算法 " 根据不同的情况将链路信息反馈给接

收者&为了保证公平性&在链路不拥塞的时候&将此

信息反馈给 E9.<#0./6#0:*中相应的接收者% 这种链

路状态反馈机制会每隔一段时间执行一次&一旦发

现拥塞&则交给 H+#+;*8>.*+,+:*算法处理% 上述 " 个

算法都是在路由节点中执行的% 当接收者收到相

应的反馈信息后将对 >.*+,+:*包的发送速度进行

调整%

算法 $#P+/)#9*+8P9*+算法

输入#中间路由器的状态反馈

输出#>.*+,+:*包发送速率的调节计划

%$0I#0.D 0:;"./+:*0".

"$#;M.< 0;M.<

1)

+$0I#0.D 0:=):K

!$#;M.< 0;M.< 2

*

($0I#0.D 0:I,++

&$#;M.< 0;M.<

1+

对于速率调节&采用了 -&1

)%%*

中的方式% 当链

路处于拥塞状态时&发送窗口乘以一个小于 % 的系

数
$

% 当链路处于繁忙状态时&发送窗口加上一个

增量
2

% 当链路处于空闲状态时&发送窗口乘以一个

大于 % 的系数
3

%

$)实验结果与分析

为了证明上述拥塞控制策略的有效性&本文在

.<.H>5中模拟了 &&%的真实环境&并做了一系列

仿真实验% .<.H>5 是基于 %H8+ 的开源仿真平台&

它实现了内容中心网络的通信模型&是内容中心网

络的常用仿真软件% 由于 .<.H>5可以实现多业务

的拥塞情况&所以本文采用了 .<.H>5 作为仿真

工具%实验使用一台 3&机 # "$+$ 2@R的 &34&

!$$ 2F的内存$&操作系统为 4=).*)%!$$!% 实验过

程中使用不同种类的业务来分别测试全部业务完成

时间以及处理拥塞过程中影响到服务质量的业务

数&实验结果与 -&1和 1>5C做比较&前者是显式

控制算法&后者是已有的传输协议和拥塞控制算法

中常用的策略% 为了模拟拥塞的情形&采用了图 %

中的拓扑形式&多种请求要去往同一链路%

$.!)业务完成时间

实验中模拟了 ( 种情景的拥塞情况&如表 % 所

示% 表格中列出的每个业务有 ! 个参数+#%$业务种

类&% 5! 分别表示会话类(流媒体类(交互类(背景

类'#"$优先级&数字越大表示优先级越高'#+$该请

%'
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求的数据量大小'#!$初始时设置的 >.*+,+:*发送速

率会得到的 C9*9包所占用带宽% 如情景 % 中的 1

%

#+&%&%($&%($表示这是一个交互类业务&优先级为

%&请求的数据大小为 %($ 5F&初始时 C9*9包占用

带宽 为 %( 5=N:% 实 验 中 出 口 链 路 带 宽 设 置

为%$$ 5=N:%

表 !)实验所用情景

情景 情景中的业务
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##图 " 是得到的实验结果% 可以看出&本文提出

的面向多业务的拥塞控制策略面向服务的拥塞控制

#H+,L0;+8",0+.*+< &"./+:*0". &".*,"#&HG&&$在完成

所有业务时所需时间最短&其次是 -&1&性能最差的

是 1>5C% 之所以取得更好的性能主要是因为初始

时&没有像 -&1那样不分业务地降低所有的 >.*+,+:*

包发送速率&HG&&采用的方式是从对时延最不敏

感的背景类业务开始进行调节% 实验结果证明了面

向多业务的拥塞控制策略可以提高业务的总体完成

时间%

图 &)业务完成时间比较

$.&)受影响业务比例

本文提出的面向多业务的拥塞控制策略不仅

能够降低业务的完成时间&而且能够有效提高服务

质量% 如上文所述&以往的拥塞控制算法都没有考

虑业务因素&这样带来的后果有可能严重降低服务

质量&影响用户体验% 而 HG&&是在考虑业务的情

况下进行的拥塞控制&基本不会影响对实时性要求

很高的业务&同时根据业务的优先级&为用户提供

不同等级的服务质量% 实验过程中统计了受到网

络拥塞影响的用户的比例&实验结果如图 + 所示%

由图中可以看出&情景 % 5情景 + 中有一个业务受

到影响&情景 ! 和情景 ( 中有 " 个业务受到影响%

而以往的拥塞控制算法&如 -&1&1>5C不区分业

务进行拥塞控制&因此&所有的业务都受到了拥塞

控制的影响%

图 $)受影响业务数比较

%)结束语

本文研究多种业务在内容中心网络中的拥塞控

制问题% 为了尽量不影响业务的服务质量&提出根

据不同业务类型和优先级进行拥塞控制的策略% 通

过在中间路由节点检查兴趣包队列&根据业务类型

和优先级判断和处理拥塞% 实验结果表明&该策略

可以在保障服务质量和不增加业务完成时间的前提

下解决拥塞问题% 下一步工作内容包括增加业务的

动态性&以及内容的分布与热度等因素&使实验结果

更符合真实网络环境%
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图 ')不同路由算法下 J+/同步模块的时钟周期数

L)结束语

为了合理利用双层片上网络&提高系统吞吐率和

应用程序性能&本文提出一种快速路由算法% 通过对

核间通信进行分类&为核间通信确定合理的通信方

式&并采用基于 T321布线算法的方法为使用链路交

换网络进行通信的核间通信选择合适的通信路径%

实验结果表明&该算法能够有效提高通信效率与应用

程序性能% 下一步工作将研究共享存储器在核间通

信中的作用&考虑共享存储器与片上网络的结合%
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