
摘要

IEEE目前J下在标准化一个新的、全双工、空『白J重用的环形网络架构一弹’陛分

组环(IEEE P802．17)。该技术集SDH光纤环嗣豹可靠性、以太嬲技术的麓效和经

济经予一体，是城域潮技术发展的重要方淘。

本文首先介绍了弹性分组环的特点，在此赫础上对弹性分组环的帧结构、拓扑

发现机制、保护倒换机制进行了初步的探讨。然后重点研究了弹性分组环公平带

宽警理撬鞠，主要分瓣步遂露：繁～，撵塞了一个叛麓RPRMAC参考摸鬃——lA

(Ingress Aggregation)参考模型，按功能将其分为五个功能实体并分别对每个功

能实体进行具体的定义和设计；第二，基于IA参考模型提出了全新的RPR带宽

分配算法DBRR(Distributed Bandwidth Reallocated in Rings)，该算法很好鲍艇决

了当羲黧法草案中存在的“菲平簿娩务”清况下持续的带宽震荡现象。鬣后通过

计算机仿真了DBRR算法的性能，仿真结果表明DBRR算法具有良好的性能。

关键溺：弹性努缝嚣 辕域掰 公孚悭 环中兹分窍式豢宽重援



ABSTRACT

IEEE is currently standardizing a new full—duplex spatial reuse ring network

architecture，called the Resilient Packet Ring(RPR，IEEE P802．1 7)．The reliability of

SDH ring，high—efficiency and economy of Ethernet are integrated into this technology．

It is an important trend for the evolvement of MANs．

Firstly，this paper introduces the characteristics of RPR．On the basis of which，

flame format，topology discovery and protection switching schemes are elementarily

discussed．Emphasis of our research is put on fair bandwidth management scheme of

RPR．The research work follows two steps：firstly，a new RPR MAC reference

model一1A(Ingress Aggregation)is presented．According to functions，it is divided into

five functional entities，each of which is defined and designed in detail．Secondly，based

on IA，a new algorithm-DBRR(Distributed Bandwidth Reallocated in Rings)is

provided，which greatly resolves the phenomena of continual bandwidth oscillations

with unbalanced and constant-rate traffic demand scenario in current drafts．Finally，by

the means of computer，the performance of DBRt≈algorithm is simulated，the results
show DBRR algorithm has beuer performance．

Keywords：Resilient Packet Ring MANs Fairness DBRR
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第一章绪论

§1．1 研究的背景和意义

近年来，互联网的业务量以每年翻～番的速率高速增长，远远超过网络中传统

的话音业务量。在互联网接入用户数的激增、大量基于web的多媒体新业务的产

生以及用户终端计算机功能的升级等因素的驱动下，预计互联网业务量将继续以

指数式增长，并将成为网络流量中的主要部分。

另一方面，网络的发展也不平衡。在骨干网中，由于光缆的大量铺设和DWDM

(密集波分复用)技术的应用，骨干网络的容量已大大提高，每比特的传输成本

也大大降低。与此同时，局域网与接入网的容量也正不断提高，目前十兆与百兆

以太网接口已配置到桌面，千兆以太网正成为局域网的主流，10G以太网技术已

经出现，各种接入网技术的应用正使宽带互联网接入千家万户。相比之下，城域

网(MAN)技术的发展相对滞后，正成为整个网络通信的瓶颈。目前城域网主要

采用的仍是面向同步时分复用的SDH技术，它面临着双重压力，即采用新技术的

骨干网与局域网容量激增带来的非常迫切的扩容压力和如何高速、有效与低价地

承载正成为网络主流的互联网业务。

IP领域很早就意识到了环形网络结构的价值，并己在这方面作了大量努力，提

出了像令牌环和FDDI(光纤分布数字接口)这样的解决方案，但这些方案却无法

满足IP流量和带宽增长的要求，也无法满足在拥塞情况下维持高的带宽利用率和

转发量、保证结点间业务平衡、从结点或传输媒体故障中迅速恢复、可即插即用

等IP传输发展的要求。因此，像令牌环和FDDI这样的环形网并不适用于城域网。

服务提供商和企业需要一种扩展性好、能够健壮地应用在城域网之上、以千兆的

速率传输IP分组的技术。

正是在这样的背景下，弹性分组环(RPR，Resilient Packet Ring)技术应运而生。

2000年11月正式成立了IEEE’s 802．17弹性分组环工作组(RPRWG)，希望开发一

个RPR(Resilient Packet Rings)MAC标准，优化在LAN、MAN和WAN拓扑环上

数据包的传输。

§1．2城域网技术概述

RPR技术与城域网技术密切相关，正是城域网技术的发展推动了RPR技术的

产生。因此在介绍RPR之前，我们首先简要了解一下几种可能成为主流的城域网

技术。
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城域网是数据骨干网和长途电话网在城域范围内的延伸和覆盖，它承担着集

团用户、商用大楼、智能小区等业务接入和通路出租等纷繁复杂的任务，需要通

过各类网关实现话音、数据、图像、多媒体、IP接入、各种增值业务以及智能业

务，并与各运营商的长途网和骨干网实现互通。城域网不仅是连接传统长途网与

接入网的桥梁，更是传统电信网与新兴数据网络的交汇点及今后三网融合的基础。

近年来，以lOG SDH和DWDM技术为代表的光纤传输技术有了重大突破，

骨干网带宽从G比特向T比特发展：在企业和居民用户端的网络速率，则随着G

比特以太网技术进入商业应用而向G比特发展。这两个趋势使城域网产生了巨大

的带宽压力和多种新的功能需求，主要包括：高带宽、大量的用户结点、灵活的

带宽分配、多业务支持和协议无关性、保护和自愈以及便捷的网络管理等。

有需求就有创新，满足上述要求的光城域网技术正蓬勃发展，业界将其统称

为多服务提供平台MSPP(Multiserviee Provision Platform)或多服务传送平台

MSTP(MultiserviceTransmit Platform)。由于应用技术不同，它的主要发展有以下

几个方向：

一、以太网方案

作为城域传送网的最初形态，‘以太网直连被看作是最简单的城域网方式，其较

低的成本以及便捷的开通和运营方式一度受到服务供应商的青睐。

GE、IOGE大容量以太网技术佼城域网应用上了一个新的台阶，IEEE也在802．3

标准中明确对其进行了定义。这种技术适应了城域网中占据主导地位的IP业务增

长的需要，且支持附加大带宽、离成本的城域核心网络，可与TDM或DWDM光

纤网络进行无缝连接，满足更大容量组网的需求。但是，该技术也存在一定的不

足：
’

1．故障恢复时间长：和SONET／SDH不同，Ethemet不能利用环状拓扑实现快速

保护机制。Ethemet通常采用生成树协议(SpanningTree Protoc01)消除回环和

拓扑更新，保护过程相对SONET／SDH是非常缓慢的(几十秒VS．<50ms)。即

便采用链路会聚(802．1ad)，也只能提供链路级的弹性，和SONET／SDH相比

还是慢(500ms VS．50ms)。因而不能满足实时性要求很强的业务对时延的要求。

2．公平(Fairness)性问题：由于带宽共享，Ethemet不能很好的实现全局(global)

的公平性。Ethemet交换机能够提供链路级的公平性，也就是说Ethemet通常

为所有输入端121公平的分配输出端口带宽，但这只是局部的，并不能够转化成

全局的公平性。

解决以太网城域传送方式缺憾的方法是采用光以太网RPR技术(Optical

Ethemet RPR)。RPR是与媒质无关的MAC(媒质接入控制)协议，它综合了以太

网和SDH的优点。
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RPR是一个全新的概念，它将交换和传输简化，同时也把交换和传输这两项技

术进行了有机的集成，使之成为一个整体。RPR可承载多种业务，能象路由器一

样在环上转发包括IP包在内的多种分组，在环上运行的业务可提供单播、组播和

广播模式。由RPR组成的网络有以下特点：环上的业务是透明的，在50毫秒内实

现二层保护倒换，具有自动拓扑发现和动态带宽管理功能：环和环上运行的业务

具有弹性，可大可小、可多可少；接入环和骨干环可以互相嵌套；双向对称反转

环都可用来传送数据、信令和网管帧：可进行动态的结点添加和删除：支持虚拟

输出队列(VOQ)和服务质量等级的功能，支持三层(包括IP包在内)的存储转

发。RPR帧格式与业务的类型、速率无关。RRP具体的特点将在下一节详细介绍。

二、SDH方案

由于具有可靠的业务保护能力，SDH技术也成为城域网的一种选择。但是令

人感到棘手的是：对于固定速率的业务(如传统话音业务)，SDH很容易将其适配

到固定容量通道中，但对于可变速率VBR业务和任意速率业务，SDH则显得不够

灵活，特别是传送效率不高。

SDH的市场高占有率以及城域网的巨大增值潜力使SDH的倡导者f1"]费尽心

思，在原有SDH的基础上加入对数据业务层的处理，比如以太网的二层处理、ATM

的统计复用等功能，使其更适合数据业务的传送。

对于以太网业务，其在映射到VC之前需要经历处理的过程有：二层交换、协

议封装、映射前的处理等。具体如图1．1所示
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对于ATM业务，系统提供统计复用功能，可对多个ATM业务流中的非空闲信

元进行抽取，复用进一个ATM业务流，以提高其在SDH线路上的利用率，同时

节约了ATM交换机的端口数。另外，还可以在SDH环路上形成一个ATM的虚拟

通道环，这样ATM的业务层面可以实现环保护。图1．2表明了ATM业务在MSTP

系统中的处理过程。
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三、WDM方案

继在骨干网及长途网络中应用后，波分复用技术也开始在城域网得到应用，特

别是其巨大的容量、网络的扩展性以及业务的可扩充性，在城域网中显示出特有

的优势。但是WDM技术的高成本是城域网环境无法接受的；另外针对城域网用

户层业务的多样性和复杂性，城域波分复用技术必须向高效承载多业务方向演进。

解决这些矛盾之后，CWDM({[I波分)和OADM(光分插复用)环网技术将逐渐成

为该技术的主导力量。

1 CWDM城域传输技术

CWDM技术一般应用于小型城域网或大型城域网的汇聚、接入层，它的波长

数目一般为4波或8波，最多i6波，波长从1290hm到16lOnm(16波系统)。由

于波长间隔较宽，CWDM系统可以使用非致冷的DFB(分布反馈)激光器和带宽

滤波器，这样既延续了DWDM技术的优势，又具备了DWDM技术所不具备的低

成本，低功耗，小尺寸等优点。它的出现解决了长期困扰城域网建设的性价比问

题，而且它最大限度地利用了现有城域光纤基础设施，进而满足了未来小型城域

网及大型城域网汇接、接入层业务所需要的带宽。

’当然，CWDM技术也有其不足之处，比如要建设一个16波的CWDM系统，

其带竞范围覆盖了近400nm的光纤工作窗口，其中包括1380rim的高衰减区，普

通的光纤介质根本无法适应，需敷设全波光纤才能满足要求。

2．城域OADM传输技术

城域OADM环网技术是在考虑用户信号的可靠性基础上发展起来的。利用该

技术，可以实现灵活的波长保护和调度。当前，固定波长的OADM在实际工程中

已经被采用，波长可调、动态重构的OADM产品也即将走向商用。

由于上下波的数目以及要求不同，OADM又可分为串行、并行、串并结合三

种类型。

以上我们简要介绍了三种城域传送技术，可以看到这三种技术各有千秋，总体

而言采用RPR与以太网技术相结合的光以太网RPR技术(Optical Ethemet RPR)

无论从性能、复杂度还是组网成本都占很大的优势。光以太网RPR技术是否能够

成为城域传输技术的主流技术，．关键在于RPR技术的完善。下一节我们将简要的

介绍RPR技术，为后几章讨论RPR的关键技术做概念上的铺垫。

§1．3 弹性分组环(RPR)概述
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1．3．1 RIPR技术介绍

RPR是一种新型的网络技术，是为了满足基于分组的城域网(MAN)的要求

而设计的一种与传输媒质无关的新的MAC(MediaAccess Contr01)层协议标准。

RPR网络是一种环形结构，它由分组交换结点组成，相邻结点通过一对光纤连接。

RPR定义了具有两个接口的媒质接入控制(MAC)，系统级接口和物理层接口。

RPR的拓扑结构基于两个反向传输的环，通常外环按逆时针方向传送数据，内环

按顺时针方向传送。由于RPR技术与媒质无关，因此可以应用于各种物理层技术

之上，例如RPRoverSDH、RPRoverfiber、RPRoverDWDM等等。RPR在IEEE

802家族中所处位置如图1．3所示：

门

圈酬
圈】-3 IEEE 802．17在IEEE 802家族中所处的位置

RPR如何满足城域网的要求反映在制订RPR标准的思想中，其目标主要集中

在四个方面：弹性、公平性、可伸缩性和效率。

1．弹性：若物理层检测错误则将该信息通知给MAC层。MAC层根据错误的类

型触发不同的保护机制，随后受到影响的RPR节点将会启动一个故障操作。

这个操作将在故障发生后的50ms内完成警报通知并重新定向数据流。

2， 公平性：RPR把带宽预留与服务质量结合起来管理坏上的带宽分配。数据流在

进入环路时首先进行分类、缓存，随后根据公平算法计算出的结果进行业务整

形。MAC按照一定的规则对本地业务和转发业务进行调度，保证环中每个节

点能够按照事先分配好的权值公平的向环中注入数据。

3．可伸缩性：RPR不仅支持当前建议中的物理媒质和线路速率，而且还支持许多

早期建议中定义的物理媒质和线路速率，这使得RPR组网具有很大的灵活性。

除了环的原始带宽外，RPR还采用标记(例如，RPR与MPLS结合)方案，

使得运营商能够具备在一个单环上管理成千上万数据流的能力。

4．效率：RPR采用分组交换技术，所以与电路交换相比能更有效的利用带宽。

RPR采用～对互为反向的环路，可根据负载分布的不同动态选择在哪条环路上
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传送数据，达到平衡负载的目的。这种设计可以充分利用环的有效带宽，达到

很高的带宽利用率。

另外，针对大部分数据业务的实时性不如话音那样强的特点，RPR采用双环工

作方式，和SDH相比能够更有效地分配带宽和处理数据，从而降低运营商和用户

的成本。传统的SDH网是按双光纤环配置的，通常采用1+1工作方式，即其中～

个环工作，沿一个方向传送信号，另一个环备用。如果工作环断开，备用环就沿

反方向传送信号，这种瞬间的倒换是SDH的主要特点之一，它能保证话音等实时

业务的连接。但是由于互联网业务主要是数据业务，实时业务占的比重较小，网

络时延小的要求已经显得不是非常关键。诸如FTP和数据备份这样的协议和应用

均可以承受一定的时延。对这些应用而言，SDH时延特性好的特点就大材小用了。

而RPR在任何时间双环都同时使用。并互为反方向传输，如果～个环出现故障，

该环的所有业务全部转到另一个环上，此时工作环由于业务的突然增加有可能发

生j爿{塞，为了解决这样的问题，RPR引入了QoS参数，使高优先级业务先获得它

所需的带宽，并且不受断开的影响，但优先级低的业务可能会蒙受对延影响。这

使得使用RPR的运营商可以对高优先级业务收取较高的费用，对低优先级业务收

取较低的费用。RPR的优先化能力使运营商在城域网内通过以太网运营电信级业

务成为可能。它们在提供电信级QoS的同时。降低了传送费用，并能提供下一代

网络所要求的恢复能力、服务质量和可管理能力。

1．3，2 RPR技术的特点

虽然RPR还处于标准化过程中，但其基本特征己经确定，主要有：双环结构、

空阳J重用、带宽动态分配、统计复用、环上公平接入、保护与恢复、支持CoS等。

1．双环结构。RPR的典型用法是由传输方向相反的一对光纤组成环形拓扑结构，

为区分环网中的两个环，一个称为“内”环，

另～个称为“外”环，在环上一个结点有两个

方向可以到达另一结点。RPR环上的每根光纤

既传送数据分组。又传送控制分组。控制分组

优先级最高。

2．空问重用技术。RPR支持空忙J重用技术(SRP，

Spatial Reuse Protoc01)【15】。SRP是一种与媒

质无关的MAC层协议，可以用于各种物理层

技术之上。SRP协议具有寻址、读取数据分组、

带宽管理和控制信息传送的基本功能。SRP采

墨昙黧雾喜篡2纂裂二磊集f嚣薯 卧。凹⋯重用
要经过整个环路最后由源结点摘除。这样，分

。
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组环可以在环的不同段上互不影响的同时传送数据，充分利用了整个环路的带

宽。

图1-4所示RPR空间重用特性，可以看到结点1沿内环向结点6传送数据，

同时结点4也沿内环向结点2传送数据。这两个数据流之间互不影响，都可充

分利用传输通路的带宽。

3．带宽动态分配和统计复用。传统的SDH环有50％的环带宽是冗余的。RPR环

不象SDH环采用独立的带宽或者预设连接，它一般通过设置各结点的承诺带

宽(CB，Committed Bandwidths)，通过统计复用，来获得具有高性能处理突发

数据的能力。I冲R根据用户需求分配带宽，而不象SDH那样分配固定时隙，

对于保护，也没有像基于电路的保护那样，为保护预留带宽。

4．环上公平接入。RPR的一个目标是结点分布式接入，与SDH不同，RPR不需

要众多的结点管理。RPR采用全球唯一的、永久性的MAC地址，加上快速保

护和自动重建服务程序，为快速插入和删除结点提供即插即用的机制。

5．保护与恢复。RPR采用双环结构传输控制信息和数据信息，同时仍然维持与

SDH APS类似的保护机制。正在考虑的方法有两种，一种是“环回(Wrapped)”

方式，另一种是将数据流“绕开(Steering)”故障点的方式。当采用“环回”

方式时，靠近故障点的结点将数据流“环回”到另_个环上(如内环数据转到

外环)，通过长路径使数据流维持与目的结点之间的连接。“绕开”方式实际

上是通过改变数据传送方向，由沿短路径传送变为沿长路径传送，将数据流传

送到目的结点，也可以将这两种方式结合起来使用，一旦发生故障，首先采用

环回方式，然后根据具体情况，对环中某些结点采用“绕开”方式。

6．支持CoS。RPR在其帧头设置了类型域，支持多种服务等级的CoS。由于IP

分组中的ToS域可以直接映射到RPR的类型域中，因而RPR能够有效的支持

IP突发业务和话音传送业务。RPR技术为数据业务和话音业务提供了一个2

层统计复用的平台。无论是话音业务还是数据业务，接入之后都可在同一链路

上传送，由于所有业务共享带宽，因而大大提高了带宽利用率。

§1．4 本文主要研究方向

前几节我们简要介绍了几种城域网和RPR技术的特点，无论是城域网还是RPR

都有很都多问题尚待解决。

本文重点研究RPR的带宽管理机制，主要分两步进行：

第一，提出了～个新的RPR参考模型RPR IA(Ingress Aggregation)，以后为
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叙述方便称这个新的参考模型为IA。IA参考模型主要是针对城域网的特点提出的，

该参考模型与其它建议[3，4，5】提出的参考模型最大的区别在于它首先对输入的

业务进行聚合，然后根据带宽分配算法为每个聚合流分配带宽。本文将在第三章

对IA模型进行详细讨论。

第二．在IA参考模型的基础上，提出了一个全新的RPR带宽分配算法DBRR

(Distributed Bandwidth Reallocated in Rings)。通过对已提交的带宽分配算法草案

的研究，发现目前的算法草案存在一些局限，例如，采用[3，4，5】公平算法在“非

平衡业务”的情况下，将会产生严重的链路带宽震荡现象，且这种震荡将是永久

的。很显然，持续的链路带宽震荡将严重的影响环网的吞吐率和空间重用效果。

另外，研究发现当前的带宽分配算法要经过很多次信息交互，链路才能达到动态

的平衡。信息交互的次数与环中相邻结点间的距离成正比，这样就存在一个网络

开销问题。前面已经说明RPR技术主要是针对城域网设计、优化的。如果网络开

销与网络的规模呈线性增长关系，在网络容量不变的条件下，整个网络的效率将

会下降，带宽利用率将会降低。我们将在第四章对这些问题进行详细讨论。

§1．5 本文的内容组织

全文共分五章，第一章为绪论，简要介绍城域网技术、弹性分组环技术以及

本文的研究方向。第二章讨论弹性分组环的关键技术，主要对RPR MAC层帧结构、

拓扑发现(Topology Discovery)机制和RPR保护倒换机制(Protection Switching)

进行初步的研究。第三章主要针对RPR带宽管理机制提出一个新的RPR MAC参

考模型IA，在此基础上提出了DBRR算法，并从理论上进行了分析。第四章建立

仿真模型，分别从公平性、吞吐率、算法收敛时间以及平均分组传输时延等方面

考察采用DBRR算法的RPR网络性能。第五章总结全文，指出RPR研究中有待

进一步研究的问题。
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第二章弹·陛分组环关键技术

§2．1 引言

第一章我们简要讨论了RPR技术的特点，本章我们将详细讨论弹性分组环的

关键技术。通过对RPR MAC层协议草案的研究，我们将弹性分组环的关键技术分

为四类，即：RPR MAC层帧结构、RPR公平带宽管理机制、RPR拓扑发现机制

和RPR保护倒换机制。本章只对RPRMAC层帧结构、RPR拓扑发现机制和RPR

保护倒换机制进行初步的讨论。RPR公平带宽管理机制将在下一章重点讨论。

§2．2 RPRMAC层帧结构

根据[3，4，5】，RPR MAC帧结构版本有好几种，格式上大同小异。通过比较，

我们认为Gandalf草案提出的RPR MAC层帧结构较为完整。因此本章以Gandalf

草案为蓝本，讨论RPR MAC层帧结构。

RPRMAC定义了三类帧格式，分别为：

a1 RPR数据帧格式

b1 RPR控制帧格式

11一般的控制帧格式

21公平消息帧格式

c)扩展的RPR帧格式，例如RPR帧中携带IEEE 802．IQ VLAN标签

RPR标头域

RPR有效负载域

FCS

图2一t RPR帧的基本格式

图2．1表示的是RPR帧的基本格式(不含帧定界)。上述的三类帧基本上遵循

这样的帧结构，只是局部有所不同。本文先以RPR数据帧的帧格式为例，描述RPR

帧的基本格式。RPR控制帧和扩展的RPR帧的帧格式描述只讨论与RPR基本格式

不同之处，相同之处不再重复。

2．2．1 RPR基本的帧格式

为了讨论方便，本文将RPR基本的帧格式分为RPR帧头(head)域和RPR有



0 弹注分爨强关键技术疆究

效负载(payload)域两部分。

首先描述RPR帧头部分。如图2—2所示，RPR帧头中各个域的含义及功能描

述如下：

2字节

6字诲

6字节

2字节

2字节

7 6 5 4 3 2 l 0

Time to Live(TTL)

TYPE RI PRI P

DESTlNATJoN MAC ADDRESS

SoUReE MACADDRESS

PROTOCoL下YPE FIELD

HEC

熙2-2 RPR赖头格式

夺生存期(羁瞪)域<8比特)

该域是一个长度为8比特的跳数计数器。每当环中结点转发一次分组，则

转发分组的．TTL减1。当TTL域的值减到零时，将分组从环上摘除。由于

TTL域是8位的，因此最多允许环上旃256个结点，即～个分组最多255

跳，然露考虑到保护倒换救情况，RPR支持的总结点数为128。在RPR帧

注入妥环上之戆，疆L至少应当设餮为环上憨绥点数戆耀镶。箕佟臻是：

当环发生保护倒换时，确保分组能够传送到目的结点，碱不会被中间结点

瀑摘除。

夺类型(TYPE)域(3比特)

类型域用于指示RPR帧的类型，大小为3比特。具体定义见表2一l。

夺环标浚簦城({魄耱)

该比特指示RPR结点将分组注入劐哪个环上，0表示外环，1表示内环。

夺优先级(PRI)域(3比特)

优先级域指示RPR分组的优先级等级(0～7)，值越大优先级越高。MAC

按优先级的高低向琊上注入分组。RPR MAC一般采用双转穆队列——高

後先缀转移酞列(HPTB)和低傀走缀转移默裂(LPTB)。嚣恧一量分缝

注入到环上，该分缀要么归高优先缓分组处理，要么!j雪低优先缀分组处理，

这取决于分组优先级与预设门限比较的结果。目前建议的革案将预设的优

先级判定门限设臀为固定值，并且为了保证一致性，环中备结点的优先级

门限值相同。
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表2-1类型慎描述

类爱值(二避翻) 摇述

000 保留

001 保留

010 僚整

Oll 保留

100 保留

擒】 一般控制分缀

110 公平消惠分缀

111 数据分组

夺校验位(P)域(1比特)

夺嚣熬迭蟪域(48澈穗)

RPR分组的目的地址采用全球唯一的48比特IEEE8023地士止。

令源地址(48比特)

RPR分缀懿源地址夯采用全臻唯一瓣48毖特IEEE802．3地±壹。

令协议类戮域(16眈特)

协议类型域和以太网帧的类型域基本相同，除了分配给RPR的值以外，其

它在以太帧类型域中定义的值同样寄效。见表2．2：

表2-2协没类型

值(16迸制) 协议类烈

Ox2087 RPR控制类型

Ox0800 IPv4类型

0x0806 地址解析协议(ARP)类型

Ox8100 VLAN标煞帧类型

其它 耩定义

夺帧头差错校验(HEC)域(16比特)

RPR采用16比特HEC，其生成多项式为：

HEC,：∞盖擗+x’2+x’牛l (2．1≥

图2．1中的RPR有效载衙域(payload)包括RPR分组标签域和MAC用户数

据域。RPR帧的标签域是可选项，主要用予RPR帧的扩展。MAC用户数据域用

予承载矮户数擞，长痉是可变麴。顿校验露舞(FCS)采惩32毙特熬镶环死余棱

验(CRC)，其啦成多项式为：
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(1靠Cj2=工32+工26+鼻23+善22+工m+z12+X¨十xlo+x8+x7+x5+x4+x2+x。+1

(2—2)

2。2，2 RPR接鞠辕穆式

本文将控制帧分为一般控制帧和公平消息赖两类。下面分别避行讨论。

1．一般控制帧

如果将RpR帧头类型域的值设置成101(见表2—2)，则说明该分组是一般控

制分维。RPR控制分组可以采用逐跳或者指定(destined)的方式传送到特定结点，

露暴筏测分缓黑经过一蹒簸瑟鬟这羹静结蠡，郑么控潮分组不霉癸强短寻建售愚。

控制分缀的蟊的施址可爱为o，源地址域设谶为发送结点的遗址。强20给出了

RPR～般控制帧格式。

RpRHEADER(TYPE=0x05)

CONTROL TYPE

肿R eONT}toL转≯蠢’A

FCS

圈2-3 RPR一般控制帧格式

霞聚糖毫簿是，当RPR MAC发送控割分缌豹霹候，RPR族头瓣PRI馕为7，

这襻RPR结点将优先转发秘接牧RPR控铡分缀。另辩，蔽关域审耱汶类鍪蠛应置

为0x2007。

表2-3控制类型

控制类戳 掇逑

o。01 掇矜发现

Ox02 保护消息

0x03 OAM控制分组

0x04～0xFF 保留

RPR一般控制帧格式与RPR帧静基本橇戏的最大区别在于payload域中增艇

了狡潮类鍪!竣。 该8}￡褥域指示控爨漩患类黧。表2—3绘窭了警瓣已定义豹控裁

类型。圈2．3中RPR控制数据域的长度可变，取决于控制类型。RPR拓扑发现帧

(控制类型为0x01)格式将在2．4节详细讨论，RPR保护消息帧(控制类型为0x02)

格式将在2．5节详细讨论。

2．RpR MAC公平消息帧格式
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将RPR帧头类裂域的值设置成110，则表示该控制帧为公平消息帧。由于公平

消息帧只发往上游相邻结点，传送本地缩点带宽分配算法计算得到的公平消息。

困丽在公平消息帧格式中，去掉了目的地址域、协议类型城和HEC，如图2-4所

蕊。

2窜节

6字1Y

2字节

2字节

2字节

Time to Live(TTL)

TYPE=0x6 RI PRI P

SOURCE MACADDRESS

FAlRNESS MESSAGE l

FA{RNESS MESSAGE 2

FCS

图2-4 RPR公平消息帧格式

这样设诗懿舔阂是巧串公平酒惑分缀穗对于其宅控到分组两言需要经鬻在各

结点之间交互，因此公平消息帧过长，会引入不小的网络开销。和RPR一般控制

帧相同，公平消息帧的PRI域亦设置为7，公平消息1域携带公平消息。公平消息

2域预留为今后扩展。

2．2。3 扩展懿RPR鞍辏式

RPR联EADER

IEEE802．1 Q VLAN TAG

MAC CLIENT DAl’A

FCS

圈2-5加VLAN标签的RPR帧格式

我们以加VLAN标签的RPR帧格式为例，说明RPR帧是如何扩展的。如图

2．5所示，RPR标头中协议域设置成0x8100，表示该分组为加VLAN标签的分组。

IEEE 802．1Q VLAN标签域携带VLAN标签。

黻上建RPR赣掇式遥孬了霹步戆讨论。当然在RPR羧擦式鹣裁定过程中，会

加入其它的功能域。尽管RPR帧格式并不是本文研究的羹点，但是作为RPR关键

技术之一、RPR分组的载体，对其进行初步的探讨还是很肖必要的。
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§2．3 RPR拓扑发现机制

2。3．1 概述

髓予RPR嚣言，筵羚发瑷是必不可少黪。在RPR舔中，每个绦点掌握蔫环豹

状态信憩。平时，结点没有任何拓扑更新的倍息，当环进行初始纯、新结点加入、

环保护倒换操作时，拓扑欲现过程启动，发越结点向环中所有具有逻辑地址的结

点发送拓扑发现消息，各结点根据该消息判断发生状态变化的结点和其链路状态。

这样在缀短的时间内，RPR环上所有的结点都收集到环的状态信怠，包括在环的

甄令方淘上裂达其它结点簇薅熬鼷数，琢上每羧链鼹戆装态等。

环』二每个结点定时的发送摇朴发现赖以镁及时的获取最薪豹籀羚信息，麸雨确

定结点具体的分布情况。备结点根据自己保存的拓扑图决定源和目的结点之间该

如何选路，即确定到达目标结点的最短路径。拓扑发现还能确定环中哪些结点具

有环回能力，以便在RPR掇供保护时决定采用何种保护机制。

2．3．2 壤3t"发瑗赣揍式

{8字节

1字：谛

2字节

6字节

2字节

nn字节

4字廿

RPRHEADER(TYPE=0x05)

CONTROLTYPE(0x01)

TOPOLOGY LENOTH

oRlGINATOR MACADDRESS

MACTY芏)E

OTHERMAC BINDINGS

FCS

楚2-6 RPR菝羚发瑗赣格式

RPR拓扑发现帧属于RPR控制帧的一种，篡帧格式如图2-6所示。

夺拓扑长度(TOPOLOGY LENGTH)域(2字节)

拓扑长度域用来指示拓扑信息的长度，单位是字节。拓扑长度计算公式如下：

TOPOLOGY LENGTH—ORIGINATOR MAC ADDRESS+MAC TYPE+OTHER MAC

BINDINGS (2—3)

～旦环中结点接收到辆扑发现帧，在绑定款MAC地址的|司时改变拓扑长度。

夺发怒结点MAC地址(ORIGINATOR MAC ADDRESS)域(6字节)

发越结点地址域存放发起结点的MAC地址。RPR采用的是IEEE 802定义的全

球拣一豹缝垃，该域大，l、爻6令字节。
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令MAC类型域(2字节)

袭2-4 MAC类型格式

比特位 含义

0 挚转移缓存(0)，般转移缓<1)

1 环标识符(外环0，肉环1)

2 环同结点(1)，非环回结点(0)

3 环两保护能力(1)

4 绕行保护能力(t)

S～7 公平消息

8 匿帧支持(1)

9--15 镙餐

MAC类型域用于指示结点的特征。MAC类型域中各个比特的含义如表2-4所示

夺其它结点MAC绑定(OTHERMAC BINDINGS)域

每令缍点戆MAC爨定交MAC类型域葶瑟本结点懿48谴MAC穗蟪秘成。

2．3．3 RPR拓扑发现过程

RPR拓扑发现过程如图2。7所示。环中备结点定时向内外环发送拓扑发现IN进

行撼羚探测。发起蔟羚探测黪镰点善先在掇羚发瑷分缀巾弦记发送环撂识簿，撂

示该分组将注入剥井环还是内环，然后将举她结点的MAC地址和MAC类型与搞

扑拨观分组绑定在一起，并在分组中按照(2-3)式设置好长度域。RPR拓扑发现

帧采用广播的方式传送，途中经过的各结点都将其MAC地址和MAC类型域与托

羚笈瑷分组绑定，著芟蠢长发域，再进行下一跷转发。鲡采琢菱，圭敬簿，楚在环

回状态，则离故障点最近的结点在进行MAC绑定时将会在拓扑发现帧中指示环处

于环回状念，然詹环回拓扑发现分组。被环回的拓扑发现分组出于当前传送的环

橡谈耱与最纫设爨不同，嚣露途中经过懿终点貔MAC筑圭壹不会绑定茔1分组中。

最终拓扑发现帧出发起绪点摘除，在接受分组之裁，发起结点必需判断拓扑发

现帧发送与接收的环标识符魁否一致。我们在介绍拓扑发现帧格式时，其中有一

个MAC类型域，其第2比特代表环标识符，见表2-4。MAC类型域中这一比特正

楚潮予翔甑接收豹拓狰发疆分缝秘发送环标谈麓是否殛怒。吴毒搴爨颧方法为：当

发起结点收到幽自己发送的描扑发现帧之爝，判断发送该帧之前设置的MAC类型

中环标识符与最后一个绑定到浚帧的结点的MAC类型域中环标识符是否一致。

强孛每结点均使用扶掘拎发王冕分组获缮的据羚售息狡造拓羚图，只毫当连续鼹

次接收到相同的柘扑信息时，拓扑图才会鞭新。这样设计是为防止网络状态的瓣

时变化引起网络拓扑的变化。除了周期性进行拓扑探测外，网络拓扑信息也会在
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环中结点接收到保护倒换请求消息或者检测到链路故障时进行更新。需要注意的
是拓扑图中只包含可达结点。

剀2．7 I冲R拓扑发现过程

这早可能会产生混淆，似乎拓扑探测是环保护机制的一部分。实际上，我们可

以认为拓扑发现是为RPR公平带宽分配机制和RPR保护倒换机制服务的。通常，

环中各结点独立的发送和接收拓扑发现帧，根据其携带的拓扑信息统计环中的结

点数，构造拓扑图。当拓扑探测过程完成后，环中各结点就了解到其它结点的特

性，例如哪些结点支持“环回”保护，哪些结点支持“绕行”保护等等。另外，

根据拓扑信息，本地结点能够计算它到环中务结点的距离(跳数)。当拓扑信息与
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公平带宽分配机制结合后，RPRMAC不但可以确定本地业务到达各结点的“最优”

距离，而且还能知道每业务流传送的具体路径，包括途经的结点和链路。这些信

息在进行带宽分配时非常重要。

§2．4 KPR保护倒换机制

弹性是KPR技术的特点之一。其目标是当环中链路或结点发生故障，RPR可

以提供50ms内的保护。目前采用两种保护机制，“环回”和“绕行”。RPR保护倒

换将支持这两种机制。

在拓扑发现的过程中，每个结点将在拓扑发现分组中指明其支持哪类保护机

制。如果环中所有结点都支持“环回”保护，那么RPR保护倒换将采用“环回”

保护机制，否则将采用“绕行”保护机制。

2．4．1 “环回”保护

幽2-8a环路发生故障前数据流 圈2-8b环路环回保护时数据流

图2-8c完成拓扑更新后数据流向
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RPR环是由两个互为反方向传送数据的单光纤环构成。一旦RPR检测到环中

某结点或链路发生故障，则沿故障链路或故障结点方向传送的业务将会在靠近故

障点的结点处“环回”到另一环上，沿相反的方向传送。采用“环回”这样的方

式可以重路由业务远离故障点。

下面举例说明。图2-8a所示的是链路故障发生之前，结点问数据传送的情况。

此时结点7(N7)沿通路N7一>NO一>N1—>N2—>N3向结点3(N3)发送数据。

如果NO与N1之间的链路发生故障，则NO和N1将进入环回状态，这时从N7发

往N3的业务将沿着非优化链路N7—>N旷->N7一>N6—>N5一>N4一>N3—>N2
一>Nl一>N2一>N3传送，如图2．8b所示。随后当环中各结点新的拓扑图更新完

毕之后，N7发往N3的业务将沿着新的优化通路N7—>N6—->N5一>N4—)N3传

送，如图2—8c所示。

2．4．2 “绕行”保护

图2．9a环路发生故障前数据 图2-9b环路发生故障时数据流向

图2．9c完成拓扑更新后数据流向

“绕行”保护是RPR采用的另一种保护机制，和“环回”保护不同，“绕行”



第二章弹性分组环关键技术 9

保砉盘劳不将业务从故障点处环强。当RPR检测到环中巢段链路发生赦障时，离故

障患最近的结点立帮商环中器个结点发送保护请求消息，指示环路发生故障。接

收到保护请求消息的结点相成的更新拓扑阁。在拓扑图鼹新后，原先途经故障点

的般务将会重新路出，绕开故障点，沿新的通路传送。

銎2．9a艨示戆楚环路发生敖簿之蔫，缝轰耀数挺传送戆壤嚣。此对N7浍逶鼹N7

一>NO一>Nl一>N2—->N3向N3发送数据。当NO与Nl之间的环路发生故障，结

点NO与N1立即向环中其它结点发送保护请求消息，指示环路发生故障。如图2．9b

掰示，接收到保护请求消息的结点相应的燹镢拓扑匿。在拓拎零更耨慝，N7发往

N3豹韭务将沿麓新的往往邋勰N7—>N6一>N5一>N4～>N3传送，魏黧2—9e所示。

需要说明的飚，若RPR采用“绕行”保护机制，在拓扑更新完成之前，已注

入环中的分组将会在故障点处被丢弃掉，簇弃分组的数擐将取决于拓扑更新的速

震。对予RPR．鬻言，嶷够确镶在50ms蠹突藏接蛰受瑟，尽管分缝貔丢弃会影睫

业务的QoS，然而RPR能够抱这样的影响降到最小。磁是由于“绕行”保护机制

存在分组丢弃现象，因此R_OR通常采用“环回”和“绕行”相结合的方式进行对

数掇的保护。RPR环一旦捡测到环路出现敬障，先采用“环霞”方式，确保己发

送的分组不丢失，在拓扑更掰完成后，嚣莱孺“绕彳子”方式，指雩i分组绕道故障

．点，重路由到达翻的结点。

2．4，3 保护倒换港怠帧格式

RPR豫护翻换车死涮的碧栎是能够孰各种各样豹链踌馥障或者链潞劣纯静清况

下，自动的对数据进行保护。臻完成这一日标，需要定义一个合适的保护消息帧

格式。RPR保护倒换消息帧格式如图2一lO所示。

18字节

1字节

1字节

i字节

4字节

鞠2—10 RPR僚护铡接消愚犊穰式

RPR标头类型域置为0x05，表示该分组为RPR控制分组。标头中目的地址域

设嚣成全1，表示广播，控制类型域嚣为0x02，表示该按铡帧为保护倒换消息帧·

绦护渣怠域携繁详细的傈护镶怠。强护僖惑域静格式翻嶷2-4辑示。
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表2-4保护消息域格式

晓褥佼 含义

O～3 保护消息请求类型

110卜强追倒换(FS)

101 I-绩号数障(SF)

1000．信号劣亿(SD)

01lO，人工倒换(MS)

0101．等待恢复(WTR)

0000+无请求(1DLE)

4 通路指示符

O．短通路(S)

1．妖逶藜(L)

5-7 状态码

0 1 0-保护倒换完成(Wrapped)

000．空添(IDLE)

夺保护请求消息类型

．RPR的保护请求类裂按照优先级的高低分为6种，分别为强迫倒换(FS)、信

号故障(SF)、信号劣化(SD)、人工倒换(Ms)、等待恢复(WTR)和无请求(IDLE)。

下瑟分澍对这死穗绦护请求类鳖骰～会绥：

1．强迫倒换(FS)：强迫倒换由控制台发起。发送Fs消息的结点将在本缩点

处环回本地业务和转发业务，与此同时发起结点指引FS消息帧到达与之

鞠邻躲缝点。澎辐邻结点接收到Fs消息梭对，立即进入环回状态a Fs主

瑟用于受控方式下，向环中添加薪的结煮。

2．信号故障(SF)：信号故障消息是自动发怒的。该保护主鼹是由于媒体“硬

故障(例如光纤断裂等)”弓l起的。在SONET系统中，sF通常由以下原

滏簸发：售号豢灸(LOS)，枣赉丢失(LOF)，链路误璐率(BER)怒造SF

颈设的门限等。

3．信号劣化(sD)：信号劣化消息是自动发怒的。该保护主鬻是由于媒体“软

故障”弓l起的。在SONET系统孛，sD邋鬻由以下原戳簸发：链路谈码率

或通路误码攀麓过SD预设的门限。

4．人工倒换(MS)：人工倒换和FS一样是幽控制台发起，优先级较低。

5．镣待恢复(WTR)：等待恢复消息是自动发起的。当SF或sD情况消除后t

环路硷溺蜀当瓣液态已经满跫滚复数门羧篷，靠远敬簿轰熬结熹褥发起

WTR消息，通知环中其它结点环路将要恢复正常。这里需要注意的是，
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只有在WTR定时嚣趣时后，保护状态才结泰。这样傲是为了陵止保护倒

换震荡。

6． 空闲(IDLE)：空闲时或者当WTR定时器超时后发送，指示环路处于正

常状态。

裹往先级懿璨妒瀵感簇露以捻占低坟巍级谋护滔怠枣赉躲处理，爨懿娄琢鼹正在

避行SD保护时，环中其它绐点发送sF消患，则环路立鄢进行．sF保护。

夺保护消息通路指示符

校据消息发送蛉方两，镙护消息可分为嚣秘类型——长消息类激敷短消息类

型。所谓“长”与“短”并不楚针对消怠虢长短，丽怒根据消息传送通路静长短

命名的。

夺保护状态

RPR结点霞傈轳繁换敢i熏疆中，灵鸯溪令凌态；～楚空瓣(idle)状态，该状

态表示结点准备好可以随时执行保护倒换；另一个是环网(Wrapped)状态，该状

态袭示结点已加入到环回保护之中。

2．4．4 工搀逯程示臻

前面我们从RPR保护倒换机制、保护消息帧格式以及保护消息类型等方面对

RPR保护倒换做了初步的探讨。下面将以敢环故障为例说明RPR保护倒换机制的

工佟过程。为了叙述方便起觅，我们熙如下的摄式表示RPR保护消想：

{REQUEST_rl≯写SOURCE ADDRESS,WRAP_STAT,PATH INDICATOR；

翻2-11竣玮故障静请况

如图2．1l所示，RPR环由四个结点A、B、C和D构成，结点A和B之间环

路发生故障(双坯)。在赦障发生之蘸，环申所有结点像护状态均处于空闲状态e

1．结点A梭溺到内环滋现信号故薄(SF)，立鞠觚空溺、铰惫转为环酉凌态。

并沿外环(短路径)向结点B发遴保护倒换消息帧{SEA，W,S}，与此同时
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淤内环(长路径)向结点8发送保护倒换瀵息帧{SF,A，W,L}。

2。缡点B捡铡翻辫环出现信号故障(SF)，立郭获空阑状态转为丽潮状态。

并沿内环(短路径)向结点A发送保护倒换消息帧{SF,B，W,S}，与此同时

淞外环(长路径)向结点A发送保护倒换消息帧{SF,B，W,L}。

3。环凝达翻稳态嚣，环中冬络杰更錾羟羚袭，重羲选择俊绽逶爨转送数据。

当结点A与B之问的链路恢复正常厨，执行以下过程：

l 结点A检测到SF已经清除，仍旧保持环回状态，设鼹WTR定时器，沿

终环(短路径)囱结点B发送保护倒换消患峻{WTR,A，w,s}，同时沿内环

(长路径)两缩点B发送缣护倒换溥怠顿{WTR，A，W，L}。

2． 结点B检测到SF已经清除，尽管此时它很可能己接收到从短路径传来的

WTR消息帧，但并不马上j趣入IDLE状怒，也设置WTR定时器，沿内环

(短薅径)爨终点A发送镊护翅换消意羧{WTR，B，w,s}，与鼗露孵漆终环

(长路径)向缩点A发送僳护倒换消息帧{WTR，B，w，L)。

3．绐点C和D传递长消息帧，并不改变其中的内容。

4．环路达到稳态

5．鲫莱结点A的WTR定时器怒时，A进入空闲状态，然后分别向内、外环

发送空闲消息帧(IDLE，A，I，S}和{IDLE，A，I，L}

6．继点B接收到来自短路径的宅闲消息后，进入空闲状态。(这里假设结点

A静WTR定辩器先超薅，翔莱绩点B宠超靖，楚毽j冀程类经)

7．环路达到稳念，环中各结点疑新拓扑表，重新选择优化通路传送数据。

§2．5本章小鳃

本章我们初步讨论了RPR的帧继构、RPR拓扑探测机制和RPR保护倒换机制。

震要据爨豹是崮予鏊耱RPR技本逐娃子擎蘩磅究窝探索除段，诲多关键技零还有

待进一步研究。本章在综合参考备种RPR建议革粲的基础上，按照RPR的疑体特

点和要求(绪论中所述)，仅仅对RPR的帧结构、RPR拓扑探测机制和RPR保护

倒换搬剁遴零亍扔步讨论。本文从下一章开始详绥讨论RPR技术靛重中之重一RPR

公平带宽管理视涮。
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第三章弹性分缠臻公平带宽餐瑾橇裁的研究

RPR网络怒媒质共享的环形拓扑网络，因此带宽管理成为媒质接入控制

(MAC)鲍重要研究课题。对予共享媒质的RPR环形嬲终，每一环段既要承载本

地溺户静业务又瑟承载来自上游其它结点髑户的韭务。激忿，除{}上游结点MAC

层对其本地业务的注入速率加以控制，否则本地业务将占用比应得的公平带宽多

得多的带宽。这种对带宽不加控制的侵占会引起网络拥塞，进而会剥夺下游用户

接入媒矮夔税会。嚣篷，RPRMAC屡嚣蘩慕取一定匏赘宽警理较裁，寒公平静分

配备结点用户业务的带宽。脊效的带宽管瑕不仅可以防止网络拥塞而且可以提高

网络带宽利用率。

为了实现环的最大带宽剃爝率，还必须考虑环路的窆瓣重用特性，即当一个结

点的MAC屡牧到并玖环上攘涂荦播数箍桢后，空闲酌带宽可让给箕下游结点的

MAC用户使用。而只支持单缓存(FIFO)捞问的MAC通常会发生队头阻塞(Head

ofLine Blocking)。所谓队头阻塞是指一个准备发向某个来拥塞结点的数据帧可能

会等侯在霆为嚣麴缝点摆塞瑟不缝谚竭环爨豹FIFO软头数据羧款蜃器。在该敬头

数糖帧从FIFO队列中移出之前，它后面的所有数据帧都被阻塞。队头阻塞极大的

妨碍了环的空间麓用特性，严霾降低环路带宽利用率。在下一章我们将通过仿真

对驮头阻塞现象遴牙分辑。勰决驮头阻塞闯题鲍一个公认方案是采鼹虚拟输出队

ylj(VOQ)，RPRMAC豹用户霹豁通过为每一嚣的结点维护一个FIFO来实现VOQ，

采用基于每一个目的地址的多个缓存器，发往不同目的地址的数据帧不会被发往

其它目的地址的数据帧所阻蘩，因此可以完全避免队头隰塞。而要采用VOQ，带

宽餐瑾必矮髭够对其骞不同器豹主龟缝熬本穗震户整务避行狻立戆接入控裁，必须

告诉本地用户每个目的结点的可用带宽。

因此，为了支持最大的环路空问重用以及带宽的公平分配，无论RPRMAC用

户是否其有支持VOQ的能力。RPR MAC必须§l够根爨每鞋的地址对本地业务进

行公平豹链路带宽分配和有效静媒质接入速率控制。

§3．2 基予竣入聚合鲶RPR MAC参考模型
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3．2．1 一种新的RPR MAC参考模型

公平带宽管理机制是建立在MAC层架构之上。这里，首先给出一个新的RPR

MAC参考模型——基于输入聚合(IngressAggregation)的RPRMAC参考模型。

记为IA参考模型，如图3—1所示。RPRMAC内外环的结构是一样的，简单起见，

这罩只给出外环的结构。

图3-1 IA参考模型

IA参考模型由5大功能实体构成，根据功能可分为两类：一类是传送通路部

分，包含帧头处理实体和帧调度实体；另一类是带宽管理部分，包含业务监视实

体，公平带宽分配实体和媒质接入速率控制实体。下面分别介绍各实体的具体功

能：

1．帧头处理实体

帧头处理实体用于检测RPR帧头，判断上游传送来的帧是本地接收帧还是需

要转发的中继帧。同时该实体还用于确定转发帧的源结点地址和帧的长度，供业

务监视实体使用。另外，帧头处理实体具有循环分组检测和摘除无效帧的能力，即

如果帧头处理实体检测到接收帧的生存期(TTL)小于0或者在非环回(Wrapped

=O)的状态下，接收帧的源地址与本地地址相同(循环帧)。则帧头处理实体将会

把这些无效的帧从网上摘除并丢弃。

2．帧调度实体
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帧调度实体用米解决本地帧、转移帧和RPR公平消息帧(RPR—fa—RCM)之间

因同时接入而引起的链路竞争问题。调度策略在3．2．2节详细介绍。

3．业务监视实体

盘务蓝援实髂瘸子跟踪瓣量掰育上游结点熬、蓝务遴遵该结煮输出链貉懿遴率

以及该结点本地业务注入到输出链路的速率。该实体撤据测量的结果周期产生

RPR速率测量信息以更新原先的测量慎。

4．公平带宽分配实体

公平带宽分醚实体负责接收来自业务监视实体的速率测爨信息。根据消息的内

褰，采震适当秘公乎算法按照较蓬露本缝霹爱繁宽送行鬟赣分配，终诗算所缮熬

RPR公平速率控制消怠(RPR fa RCM)与来自下游结点酌RPR fa RCM避行比

较，选择合适的速率控制消息一方面发往媒质接入速率控制实体，供媒质接入速

率控制实体使用该信息对用户业务进行整形，控制每目的业务的接入速率(用户

端采用VOQ或类似机制)：另一方面将该消息组帧发往帧调度实体，经由帧调度

实薅灞疫发往该缨患懿上游缝点。

5．媒质接入速率控制实髂

媒质接入速率羧制实体负责控制媒质接入的速率，防止用户端接入的业务超过

已分配的链路带宽。在MAC侧，当媒质接入速率控制实体接收到来自公平带宽分

配实体发来的RCM。就根据RCM中的内容对用户端业务进行整形，动态调整每

曩魏韭务弱接入这搴。

3。2．2 IA参考模溅转移通路酶基本设计和操作模式

前面按照功能我们把IA参考模溅按照功能分为转移通路和带宽管理两部分，

并对每部分中各功能实体进行了介绍。这里将详细讨论转移通路的基本设计和操

作模式。IEEE 802．17工作组要求各方提交RPR MAC草案时，考虑在满足RPR蔟

本功麓季l特点熬嗣瓣，尽萋缓RPR MAC麓馥。嚣避我翁程浚诗RPR转移遴潞戆

时候，参照以下戮标和要求：

●转移通路是共搴媒质的一部分

●转移通路应无损(10ssless)

●转移通路中的转移缓存应该优化，尽量的小。其目的烧：

令从RPR MAC成本的受瘦考虑，节省内存溃耗

夺减少分缝狂转移透爨中静对惩

图3—2给比了RPR转移通路的功能模型，可以看出，基于1A参考模型的RPR

MAC层的转移通路由帧头处理实体、转移缓存和帧调度文体构成。转移通路可以

稽成是媒质的扩展，因此可视为环的一部分。RPR MAC帧头处理实体完成RPR

峻盼接收和转移操侮，转移缓存专fj髑米避免注入(Inserting)程转发(Forwarding)
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例3-2 RPR转移通路模型

1．RPRMAC接收规则

如图3—2所示，当一个帧到达RPRMAC的输入端口时，首先在帧头处理实体

中进行RPR MAC地址适配检测，确定该帧是被接收还是被转发。具体的检测过程

如下：

夺如果接收帧的目的地址与该结点的MAC地址匹配，则摘除该帧，判断：

1)如果该帧是RPR．fa．RCM帧，则发往业务监视实体
‘

2)如果该帧是RPR数据帧，则发往RPR用户端

令如果接收帧的目的地址是广播(组播)地址，则判断：

1)如果TTL>l，摘除该帧并拷贝，原帧发往转移队列，副本发往RPR

用户端，同时原帧帧头TTL域减1

2)如果TTL=1，摘除该帧并发往RPR用户端

夺如果接收帧的源地址与该结点的MAC地址匹配，则摘除该帧，并

丢弃。

夺如果接收帧的RPR帧头CRC校验出错，则摘除该帧，并丢弃；同

时CRC出错计数器加1。当CRC出错计数器连续累加超过预设

的门限，例如上游链路出现信号劣化(SD)，则该结点将发送保

护倒换消息，整个环网将进入保护状态，直到其上游链路恢复正

常。详细的保护倒换过程参阅2．4节。

夺如果接收帧的耳的地址与该结点的MAC地址不匹配，则判断：

11如果TTL<=l，摘除该帧，并丢弃：

2)如果TTL>1，转发该帧，同时RPR帧头TTL域减1。

2 RPR MAC的转移(Transit)规则

这里分为两种情况：一种是采用单转移缓存，另一种是采用双转移缓存。这两

种情况的主要区别是：如果采用单转移缓存，则输入的转移帧一般不考虑优先级

高低按照先后顺序进行缓存。尽管采用单转移缓存实现起来比较简单且节约成本，
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但是其缺点也是显而易见的，由于不同优先级帧进入队列后顺序的进行处理，因

此对于某些高优先级业务(例如时延敏感型业务)，不能确保端到端时延的要求。

而采用双转移缓存，将高优先级帧与低优先级帧分开缓存，且优先调度高优先级

缓存中的帧。尽管实现稍微复杂了一些、成本稍微增加了一些，但是其优点是能

够确保高优先级业务的服务质量(QoS)。正是由于采用双转移队列可以带来传送

性能上的改善，因此本文的转移规则是按照双转移缓存的情况设计的。

转发帧首先按照优先级高低发送到高优先级或者低优先级转移缓存。这里，用

TB HI表示高优先级转移缓存，TB LO表示低优先级转移缓存。帧调度实体执行

以下调度算法：

夺第一步：判断TB HI是否为空，如果不空，则发送TB HI中的帧，转第

一步：否则转第二步

夺第二步：采用轮寻的策略对两个队列中的帧进行调度，转第三步

夺第三步：完成发送，转第一步

这里有几点说明：

夺由于首先调度TB HI中的帧，因而TB HI的长度不应太大，太大不仅浪

费而且也没有必要，也不会带来性能的提升。

令为了保证帧传输的连续性，帧的传输采用非强占(Nonpreemptive)方式，

即当低优先级帧正在发送时，高优先级分组不能强占。

3．RPR MAC传输(Transmit)规则

为了简化RPR MAC层的复杂度，本文将本地传输缓存设置在RPR用户层。

本地业务在其接入MAC层之前，先在用户层排队。在MAC层中设计了一个调度

队列(Scheduling queue)，用于缓存来自RPR用户的帧。当满足以下条件时，RPR

MAC发送调度队列中的帧。

夺如果TB HI和TB LO均为空，则发送调度队列中的帧；

夺如果TB HI为空，且TB LO不空，则采用轮寻的策略调度两个队列中的

帧。

4．RPRMAC丢弃规则

RPR MAC遵循以下的丢弃规则：

夺RPR帧头校验出错

夺如果RPR帧中源地址与接收结点的MAC地址匹配，表示该帧又返回发送

端，则丢弃该帧

夺TTL过期，即TTL<0

以上RPR接收规则、转移规则、传输规则和丢弃规则，是针对RPR转移通路

的目标和要求进行设计的，其中接收规则和丢弃规则共同实现帧头处理实体的功

能，而转移规则和传输规则共同实现帧调度实体的功能。
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3．2．3 IA参考模型公平带宽管理的基本设计

由于媒质是共享媒质，所以带宽管理是RPRMAC中的一项必备的功能。因环

中每个结点在地理位置上彼此分离，为了保持(maintain)和确保(guarantee)所

有结点在竞争带宽资源时能够公平的接入媒质，环中各结点必须执行某种接入策

略～带宽管理算法。

执行带宽管理算法的目标是：

夺确保各结点能够公平接入

夺在公平接入的前提下，获得最高的带宽(Bw)利用率

夺最大化环的空问重用特性

夺支持区分服务(Diffserv)，环中各结点间相同类型业务可以获得相同的性

能，不同类型的业务根据业务类型可能获得较好的或者较差的性能。性能

的测度(metrics)包括网络的吞吐率、端到端(end to end)时延和时延抖

动等。

夺支持RPR用户具备虚拟输出排队(VOQ)结构或者相似结构以消除单FIFO

传送不同目的结点的分组时可能产生的队头阻塞(HOL)。

为了实现上述目标，RPR MAC必须具有动态回收已被系统释放的带宽，且在

发送结点之间公平的重新分配这些带宽资源的能力。所以为了满足这一需要，本

文设计了以下基本的RPR MAC带宽分配功能准则：

夺计算公平带宽。公平带宽的计算在环中各结点中独立进行。在本文设计的

带宽分配算法中，公平带宽的计算是通过本地可分配带宽结合下游结点传

来的公平信息～起完成的。

夺向上游结点发送公平信息。当环中某结点计算完公平带宽之后，将会以消

息分组的形式将结果传送给上游结点，供上游结点计算公平带宽之用。

夺根掘计算的公平带宽，警管本地业务的注入速率。环中各结点必需按照已

计算的公平带宽的结果严格的控制本地业务的注入速率。

夺检测拥塞的发生。由于环中业务注入的实时性和系统状态的不确定性，在

某些时候很可能会由于环中业务的突然变化导致某些结点产生拥塞。因

此，RPR MAC必需能够尽可能快的检测拥塞是否即将发生，并执行相应

的机制避免拥塞的发生。

以上四点功能主要通过下面三个功能实体实现：

】．业务监视实体，该实体的功能是：

a1监视每活动源(per-active source)的链路利用率，目的是检测链路状

态是否拥塞。为了保证环路的无损性，即一旦分组注入到环中，除非

TTL超时或CRC校验出错，否则应确保分组在传送的时候不丢失。

RPR MAC采用拥塞避免机制来防止拥塞的发生。拥塞避免机制是一种
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主动机制，即它不能在拥塞已经发生的时候才起作用。拥塞避免是通

过业务监视实体不断的监视其上游结点以及本地业务的接入速率，及

时的向公平带宽分配实体反馈当前的链路状态，由公平带宽分配实体

发送公平消息指示上游结点调整其业务接入速率而实现的。

b)接收来自下游结点的公平消息分组，取出公平信息后传给公平带宽分

配实体。

2．公平带宽分配实体，其主要功能是：

a)接收来自业务监视实体的公平消息分组；

b1结合下游结点传送来的公平信息，每隔r秒计算一次(加权)公平带

宽，将计算出的结果发往媒质接入速率控制实体；

C)将计算出的公平信息封装成RPR．fa．RCM帧发往帧调度实体等待发

送。这里需要说明的是，RPR．fa-RCM帧在发送之前，为了避免与其

它分组发生碰撞，首先进入控制消息队列进行缓存(简化起见，图3．1

中没有画出)，再由帧调度实体进行调度。

3．媒质接入速率控制实体，其主要功能是：

a)根据公平带宽分配算法计算出的结果，警管本地业务的接入速率。

b1如果RPR用户支持VOQ，该实体应向RPR用户发送速率控制消息

(RCM)，指示上层实体根据消息内容调整发往不同目的结点业务的

速率。

以上我们讨论了IA参考模型中实现带宽管理功能的三个功能实体的基本要求

和实现方法。下一节我们将通过设计基于IA参考模型的分布式环带宽分配——

DBRR，进一步讨论RPR带宽管理。

§3．3 基于IA参考模型的环带宽分配算法——DBRR

3．3．1 GPS模型

GPS是一个流体算法。在某一个时刻如果一个连接在系统中有业务等待输出，

我们称此时该连接被积压(backlog)。GPS中每个连接都分配有一个权值。通常情

况下，这个权值表示该连接应获得的服务带宽份额。GPS的服务规则是：在任意

时刻GPS服务器为被积压的连接按照权值并行服务。令谚表示连接i的权值，c表

示输出链路的速率，如果t时刻连接i被积压，则此时GPS服务器为连接i服务的

速率为：
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t2南c
其中B(O为f时刻系统中被积压连接的集合。

连接

连接2

连接3

GPS服务次
序

图3-3 GPS服务模型

(3．1)

图3—3中给出了GPS服务曙；的一个例子，其中畦=以=i1，戎2；。在。时刻之前，

只有连接1、连接2存在积压分组，它们分享系统带宽，服务速率均为导。在‘时

刻之后，连接3也被积压，于是三个连接的服务速率分别为等，iC，iC。可以看出，
在GPS算法中各连接是根据其权值共享系统带宽的。

GPS算法有三大特点：

第～，只要连接i被积压，GPS服务器就保障以一定的速率为其服务。设V为

GPS系统中复用的连接集合，则连接f的服务速率不低于亨≥c。
等。

第二，当连接f的业务流符合漏桶约束时，由GPS服务器构成的网络能够保证

连接i端到端的时延上限。
r

第三，GPS具有最佳的公平性。令sw,(t一：)为连接i在hf：】期间获得的服务。

如果连接f、连接阍。f2】期间都被积压’则伴一喇．0’即连接f、连
接，获得的归～化服务量相等。

当GPS与漏桶约束控制机制相结合时，能够在相当大的范围内确保网络最坏
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情况下吞吐量、公平性和时延的要求。然而目前的建议草案[3，4，5l没有一个能

够同时获得在网络吞吐率、公平性和时延三者之间性能上的完美折衷。因此我们

设想如果将GPS服务规则应用于环的带宽分配上，很可能取得在网络吞吐率、公

平性和时延三者之间较好的性能折衷。

GPS系统一般采用虚时间的方法进行分析。下面我们引入GPS系统虚时间

(virtual time)的概念。首先给出两个定义：

定义I：只要系统中有分组在等待服务，输出链路就不间断的输出分组，我们称这

样的系统为尽职服务系统，这样的服务为尽职服务(work．conserving)。

定义2：称系统不问断进行服务的任意一个时间间隔为～个忙期(busy period)。

本文设计的RPR MAC系统为尽职服务系统。只要转移队列或本地调度队列中

有分组等待服务，则系统就不间断的输出分组。显然，对于尽职服务的系统，忙

期只与业务的到达模式和服务速率有关，与系统的排队机制无关。

假设服务器的服务速率为l，记分组每到达或离开GPS服务器一次为一个事

件，设r．为第，个事件发生的时刻(同时发生的事件先进行任意的排序)。设在一

个忙期内第一个到达事件发生的时刻为t，=O，当，=2，3，¨一在时间间隔(f。^】内系

统中处于积压状态的连接个数是不变的。记由这些处于积压状态的连接构成的集

合为B．。定义v(，)表示GPS系统的虚时间，考虑在任意一个忙期内，设其开始的

时刻为0，虚时间v(，)可表示为[6]：

v(O)=o

V‘‘_l+r’2 V‘。-1’+赢
r<--tj—tj_l,J=2，3，． (3_2)

式中蟊表示连接k的权值，只为在时间间隔(r。，tfl内处于积压状态连接的集合。将

(3-2)式进行简单的变形，即：

∑。纯
(3．3)

(3—3)式表明在时问问隔(，。，，，】内，虚时间的变化量与处于积压状态的连接获得

的服务量相同。由(3-3)式进一步得到虚时问的变化率为：

塑丝望：土 (3．4)育2∑万 ”1’

由(3．4)式，可以看到虚时间的变化率与事件发生时刻‘无关，故(3-4)式可以

写成：
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av(O 1

dt∑。、吮

式中，B(t'为f时刻系绫中被积压遣接的集合。

俘，有：

(3．5)

缀合(3，1)式秘c先l懿骰设条

‘(归谚．掣 (3。6)
丑f

(3-6)式绘奄了GPS溅务器为连羧i骚务懿速率(旋藏是鸯连接i分配戆繁爨>ff玲

与系统虚时间变化率壹婴之间的关系。可以看出，‘(f)与堕掣成正比，一恩确定
df at

垫掣剐立簿可以求褥t(f)。
硅￡

3．3．2 DBRR：一种熬于IA参考模型的环带宽分配算法

上一节，我们介绍了GPS的概念，可以看出GPS的性能怒褶当理想的，然而

GPS是～令渡薅模登，在实甄应嗣中无法实瑷圈，嚣瑟久铜磺究了一些灞菠算法

f6，7，8，9，25]去逼j垃它。但是这魑算法也存程一些问题，黉么算法复杂腋太高

f6，i，91，不适合高速网络，要么尽管算法复杂魔降低，但不能保证公平憾和端

到端时延特性}71。本文认为现存懿蘩予GPS参考模型豹调度葵法共不适合予环形

拓扑。因两缀有必要设计一个为环形拓扑优纯酌算法。

本文设计的算法正题借鉴了，GPS的基本思想，各个结点独立的计算虚时间，

从而确定本结点公平带宽。ffD[6，7，8，9，25】以分组为最小颗粒计算虚时间或虚

时钟(virtual clock)不丽，本文撬爨鹃DBRR算法茨关键技术楚在RPR MAC矮

中以输入聚合流为最小颗粒构造一个虚时问代理，计算出的虚时间不是用于调度

分组的传输而是用于确定每连接的公平速率。通过将计算出的信息分发给环中其

它续点，环中各结点霹鞋在本建诗露蹬其在下游终点豹公平遮搴，然后调熬本遗

发往其它掰的结点豹渡务速率为公平速率。

我们先讨论理想情况下DBRR算法一单结点的情况。多结点的情况在下一节

讨论。下蕊介绍DBRR的几个特点，并由此给出雄结点情况计黧公平速率的方法e

一。颡接带宽控澍

间接带宽控制是DBRR的特点之一。所谓间接带宽控制是搦上游MAC滤率控

制器受下游结点传来的公平信息“控制”。对于发送公平信息的结点，其本地业务

和经出其转发验上游绥点斡业务可以器藏是在GPS系统中以一定款速率接受服务

的不同遣绩，如图3-4所示。
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图3-4间接带宽控制(单结点情况)

图3-4给出了结点3处间接带宽控制示意图。其中D表示结点3的上游结点i

接收到结点3公平消息的时延。环中各结点将根据虚时间的演进信息，动态的、

自适应的调整速率控制器的控制接入速率。特别的，考虑在理想情况下，即D=0

时，当速率控制器连续的接收到来自GPS服务器虚时间计算的反馈信息时，简单

起见，不妨令链路容量C=I，每聚合输入流的权值相同均为≯，且N·≯=1(．Ⅳ为系

统中连接的个数)，则根据公式(3．6)可知，由结点i发起的流i的接入速率控制

器的值将由下式给出：

r,Ct)=州1，≯掣) (3．7)

这里有几点需要说明：第一，在GPS系统中每个积压流i的虚时间变化规律V(f)

与系统虚时间的变化规律相同。第二，当系统中无积压流时，litII'j"耳／7．r,(t)为1。

图3-5“平行”传送的情况

●妙
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下西我们举例浇明(3-7)式的含义。考虑图3．5所示4个流“平行”传送的情

况。稷凌系统最初(净O一)娃子空瓣、捩态，获结患4蕊察，诧辩f(0一)：l(f一{～

4)。在时刻，-O+时，所有的流立即以尽可能高的速率向环中注入数据。显然如果

不加控制很快结点4处所有流(包搔转发流和本地流)就会产生积压。由(3-5)、

(3-7)式露知，≯兰譬为l，4，孩壤立繇反续，蕊商结点数速率攘制嚣<续点l～

4)立即设髓成f=i／4(fI l～4)，随稻所有韵流将按照这样的攘入速率注入业务。

假设在之后的某个时刻fl’流4(结点4的本地业务)停止向环中注入数掘。当流

4在GPS服务器中不褥产生积压时，萨=掣变为l，3，结点遮率控制器将设嚣
t=l，3(i={～3)。投掘上面钓分橱可知，通过濂季萋GPS系统寝嚣李阊靛交纯，系

统不仅能够公平的为每个结点分配带宽，而且还能够自适应的增加接入速率控制

器的值，从而回收未用的带宽。这璺有一点需要注意，对于本例的4个流丽言，

接入速率羧裁器熬篷一定不会羝予l，4——系绞矮小懿公平繁宽(1／4)，恣藏是

说采用GPS服务规则分配带宽可以确保每个结点获得的公平常宽不会低于系统最

小的公平带宽，从而避免环中某些结点“恶意”抢占带宽而引起环中某些缩点因

无法获缚繁宽嚣“饿死”。

二．反馈酶公平信息翼奄延对毪帮旗时会聚牲

DBRR的另一个特点是反馈的公平信息具有娥时性和临时会聚性。DBRR要求

环中每个结点收集与其它结点共享的公平信息，这将会引入时延和信息会聚。在

翦嚣敬谗论中，我稍鬏浚庭时粪连续不瑟菱延遐瓣反篌绘袋入速搴控裁器。然焉

实际上，反馈信息必需在一定瞪问间隔内先进行汇总然后再以公平消息的形式向

环中其它结点传送。

我们仍然采用强3-5赝示的镜子，令D=0，GPS服务器镣隔F秒(英傻通誊

缀小)传送～个消息，该消息携带翦一个F移期潮虚对闻演遴的信息。魏巢GPS

服务器在时间阳J隔ff—r，丁】内连续积压(即GPS服务器一直忙)，则虚时间的演进

信息只需简单的时间平均便可得到。如果GPS服务器在时间间隔[t—T，T】内的某

些霹溺段痰空溺，这滋明系统述蠢颧努夔荣交霹供镬蠲，霉稳瘦载瑷热速警经涮

器的值。为了跟踪在熬个时间间隔p一丁，r】内可供系统使用的额外带宽的量，从而

充分的利用带宽。我们定义c为[f一71，T】内GPS服务器处于忙的时间段与r的比

焦，即：

系统处于忙时问段。3———下—～ (3_8)

显然c∈【O，l】，综合上蕊的结果，我们可以得出考虑延时性和临时会聚性的流i接

入速率控裁器豹篷：

‘(f)=min(1，≯·(!l堕-：：-；；；土尘)十(1一c)) (3．9)
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比较(3·7)式和(3-9)式，由于(3，7)式并没有考虑公平信息(虚时间的变化

率)反馈的延时性和临时会聚性，并且是以虚时间连续不断的反馈给接入速率控

制器为前提得出的结论，故实际应用中并不用(3-7)计算速率控制器的值。(3-9)

式给出了考虑延时性和临时会聚性的情况下计算接入速率控制器的值的方法。可

以看出确定速率控制器值的关键在于如何计算时间间隔p—r，丁】内系统虚时间的

平均变化率。我们将在3．4节给出一个简单的计算p一，，7】内系统虚时问平均变化

率的算法。

最后我们考虑D>0的情况。D表示结点i接收到下游结点公平消息的时延，

通常为传播(propagation)时延。在这种情况下，结点，将在时刻t设置时间间隔

(t—T—D，t—D1内的平均公平接入速率。

3．3．3 DBRR一多点情况

上一节我们讨论了DBRR单点情况，给出了计算公平接入速率的方法。这一

节我们讨论DBRR多点情况。DBRR多点情况与单点情况的最大区别在于，多点

必需考虑带宽细分问题。所谓带宽细分是指系统为每个结点(会聚流)分配的公

平带宽需要为该结点发往不同目的结点的微流(micro fluid)进一步分配带宽。多

点情况如图3-6所示。

图3-6 DBRR多结点情况

图中结点1同时向结点3和结点5发送数据。观察结点t，系统分配给该结点

的公平带宽需要进一步细分，也就是说结点l要为flow(1，5)和flow(1，3)

进一步分配带宽。为了获得多点情况下的网络结点间的公平性以及同一结点内流

与流之间的公平性，输入结点必须首先计算出由该结点发起的业务流在整个传送

通路上最小的链路公平速率。假设链路容量C=l，每聚合输入流的权值相同．并

且结点1的两个微流的权值也相同。图3-6中各结点均以尽可能高的速率往环中注

入数据，由于结点1只有一个输入流(两个微流会聚成一个输入流)，故最初结点

1按照公平速率1为该输入流分配带宽。由于两个微流的权值相同，结点1将分别

设置flow(1，5)和flow(1，3)接入速率控制器的值为1，2、1，2。又因为flow(1，5)途经结

点2~4，结点1将会分别接收到来自结点2—4反馈的公平信息1，2、1，3和l，4t故

结点1将设置now(1，5)的接入速率控制器的值为I／4。同样flow(1，3)途经结点2，
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结点2反馈给结点1的公平信息为】／2，所以结点1将设置flow(1，3)接入速率控制

器的值为l／2。以上对带宽细分的讨论可以通过下式求得：

厂 、

％o)=min卜m。in(r一。善，嘿)j (3-lo)

在解释(3-10)式之前，我们先作如下约定：每段环路(Ring Segment)连接

两个结点，我们称上游结点为该环路的拥有者，若将上游结点记为“其拥有的环

路也记为i。

图3．7结点与环路的关系

图3．7给出结点与环路的关系，结点i是环路i(外环)的拥有者。根据约定，

(3-10)式中：r．(r)表示，时刻flow(i,j)的接入速率控制器的值；r表示结点i发

起的业务流在环路肝上分配的公平速率，∥可由(3-9)式求得：‘：表示结点i发

起的业务流中与流flow(i,／')共享环路H的流flow(i,k)的接入速率控制器的值。

最后，讨论在多点情况下，DBRR怎样自适应的实现空闲带宽的再利用。前面

对RPR多点的讨论中，我们一直没有提及各结点如何再利用空闲带宽。实际上空

闲带宽的再利用是自动完成的。．

幽3-8空闲带宽再分配的情况

如图3-8所示，设链路容量C=1，接收公平消息的迟延D=0。每聚合输入流

的权值相同，且结点1的两个微流的权值也相同。所有的流在卜0时刻以尽可能

高的速率往环中注入数据。环中每个结点每隔T秒计算一次公平消息然后向上游

结点反馈。最初结点1设置本地输入流的公平速率为1，由于结点1的两个微流的

权值相同，则结点1将分别设置flow(1，5)和flow(1，2)接入速率控制器的值为1／2、
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l／2。在第一个丁秒期间，结点1分别接收到来自结点2、3、4的公平消息1／2，l／3

和1，4，同时计算本地公平速率为l。因为flow(1，5)途经结点2--4，故结点1将设

置now(1，5)接入速率控制器的值为1／4，流now(1，2)仍为1／2。显然此时结点1与

结点2之间的环路带宽并没有充分利用(1／2+1／4=3／4)。在第二个丁秒期间，结点

1分别接收到来自结点2、3、4的公平消息1／4，1／4和1／4，并且由(3-9)式计算

出本地输入流的公平速率为l。结合来自结点2、3、4的公平消息，由(3-10)式

求得流flow(1，5)的公平接入速率为l，4，同样由(3-10)式可求得流flow(1，2)的公

平接入速率为3／4。因而结点1将设置流floW(1，2)的接入速率控制器的值为3／4，

流flow(1，5)保持不变。通过以上分析，可以看出DBRR能够自适应的实现空闲带

宽的再利用。

3．3．4 DBRR公平性分析

在实际的系统中，许多因素导致DBRR计算出的公平速率与理想情况下的公

平速率之间存在偏差(不公平)。公平消息临时会聚的时间间隔r是影响DBRR算

法公平性的一个最大的因素。本节我们采用一个简单的理论模型研究丁对系统公

平性的影响，该分析方法很容易推广到对诸如传播时延对系统公平性影响的分析

上。简化起见，不考虑系统的传播时延。

如图王4所示，假设传播时延为0，即D=0，所有的流均以尽可能高的速率往

系统中注入分组，我们考察两个流i。，在最坏情况下获得的最大服务偏差，从而确

定服务偏差的上界。图3-4也可表示为图3-9的形式。

速率控制器

图3-9 DBRR单结点模型

如果一个流在其发送结点速率控制器处的缓存非空，我们称该流在结点处被积

压，记为N_baeklogged；如果其调度缓存(包括转移队列和本地调度队列)非空，

则称该流在调度器处被积压，记为S_backlogged。进而当GPS服务器为流i服务
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的速率大于结点速率控制器的控制速率时，称该流处于过调(over—throttled)状态。

类似的，当GPS服务器为流i服务的速率小于结点速率控制器的控制速率时，称

该流处于欠调(under-throttled)状态。这里需要特别说明的是：由于所有的输入

流均尽可能多的往系统中注入数据，因而系统中所有的流均为N backlogged流，

所有业务以接入速率控制器规定的速率进入调度缓存。当流i处于欠调状态时，调

度缓存的队长会不断的增加：反之，当流f处于过调状态时，调度缓存会逐渐取空。

我们正是通过确定流i在时间间隔丁内最坏情况下获得的过调或欠调的量来确定流

f与流，之间最大的公平速率偏差。

首先推导在时间间隔r内流i欠调业务量和过调业务量。简化分析，考虑固定

长度的分组，即系统为每个分组服务的时间是固定的。设v(k)为在时刻七71时的虚

时I'HJ，c(々)为时间间隔【☆r传+』，TI内系统处于忙状态的时间段与r的比值，Ⅳ为系

统中流的个数。流f的欠调业务量可由下面的引理得到。

引理1在DBRR系统中，一个N—backlogged流f至多欠调(I一谚)cr，谚为流i的

权值。

证明：对一个N_backlogged流i而言，当公平速率(GPS服务速率)减少时，出

于结点速率控制器暂时以未调节的速率对该流进行速率控制，意味着此时结点速

1率控制器的速率比公平速率高。在这种情况下，虚时问v(f)在时间间隔[女互传+∥刃．

内的平均斜率将减小。对于Ⅳ个流的系统，欠调状态下最坏的情况是在Ⅳ个连续

的7'秒时间间隔内，虚时间的斜率不断减小。因而假设流i在时刻0时接入系统，

U．表示截止到．Ⅳr时刻流i总的欠调业务量，由式(3—9)有：

U，=c·(∑：1(谚·(v(≈)一V(≈一1))一谚·(V(女+1)一V(≈))))

=C·(谚·(v(1)一v(O))～谚·(V(．v)一v(N～1)))

因为谚·T≤谚·(v(☆)一v(t—Ij)sT，故：

∽s(1一谚)Cr 证毕

类似的，下面的引理给出了流i过调的业务量。

引理2：在采用DBRR的系统中，一个N backlogged流i至多过调(1一谚)cr。

证明：对一个N backlogged流j而言，当公平速率(GPS服务速率)增大时，由

于结点速率控制器暂时以未调节的速率对该流进行速率控制，意味着此时结点速

率控制器的速率比公平速率低。在这种情况下，虚时间V(r)在时间间隔【坦僻+p即

内的平均斜率将增大。对于N个流的系统，过调状态下最坏的情况是在N个连续
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的71秒时间间隔内，虚时间的斜率不断增大。当系统一直处于过调的状态时，GPS

服务器很有可能发生空闲。由式(3-9)，在时隙(抖』)r期间，流i获得的总的过

调业务量为：D(谚·(v(七+1)一v(D)+(1_c(七))·T)。因而假设流f在时刻0时接入系

统，O表示截至到NT时刻流i过调的总业务量，有：

p≤c·(∑：1((谚·(V(≈+1)一V(t))+(1一c(七))·r)一(谚·(V(女)一v(々一1))+(1一c(≈一1))·丁))1
2
C·((砂．·(V(．Ⅳ)一v(N—1))+(1一c(N一1))·r)一(声。·(v(1)一V(0))+(1一c(O))·71))

因为妒，·T≤≯，·(v(女)一v(k—1))+(1一c(k一1))·T≤T，故：

口s(1一磅)Cr 证毕

由引理l和引理2，我们能够很容易推导出采用DBRR算法的系统中，当任意

两个流‘，都尽可能多的往环中注入数据时，最坏情况下流‘，之间的最大服务偏差。

定理l在采用DBRR的系统中，当任意两个流‘，都尽可能多的往环中注入数据时，

在任意的时间间隔T内，其服务偏差不超过(1一谚)Cr+(1一妒，)CT。

证明：考虑调度器积压的情况，显然s_backlogged流将获得不低于系统分配给每

个流的公平速率。在欠调情况下，S backlogged流的发送速率都限制在公平速率上，

两个流接受的服务量相同。因而不公平的现象只会在过调的情况下发生，进一步

讲，不公平现象只会在系统过调时新接入的流与已存在的流之间发生。在这种情

况下，新接入的流可能获得的额外服务量与它的欠调业务量相同，另一方面，已

存在流损失的服务量与它的过调业务量相同。由引理1和引理2立即得到系统中

任意两个流‘，之间的最大服务偏差为(卜谚)C丁+(1一≯，)c7’。 证毕

从以上分析可以看出，DBRR系统中任意两个流之问的服务偏差与公平消启、临

时会聚的时问间隔丁密切相关。由定理1，可以界定系统中任意两个流之间的服务

偏差不超过(1一qk,)CT+(1一妒，)CT。考虑丁=0这样一种特殊情况，此时系统中任意

两个流之间的服务偏差为零。说明当系统不存在公平消息临时会聚时。DBRR能

够达到最佳的公平性。

界定任意两个流之间的服务偏差对设计调度队列(转移队列和本地调度队列)

的大小有很大帮助，例如链路速率为2．5Gbps，流的个数为64，公平信息会聚时阳J

为O．5ms的RPR网络，假设由定理l可知其结点与结点(流与流)之问的最大服

务偏差为308KB，故调度队列的大小可以设景为308KB。在实际的应用中，由于

要考虑传播时延和业务的突发性，因而实际调度队列的长度将略大于308KB。
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3．3．5 DBRR算法在实际仿真情况下的具体实现

前几节我们讨论了DBRR算法的特点以及在理想情况下具体的实现方案。可

以看出为实现DBRR算法，关键在于计算虚时间v(f)。下面描述一个用于实际仿

真情况的算法。该算法采用每输入(per—ingress)字节计数器来近似的计算时间间

隔丁秒内系统虚时间的演进。

假设所有聚合流的权值相同。记在结点，处对第i个输入流的流量进行测量的

字节计数器为m0这里需要注意的是输入流i不仅包括转发数据流而且还包括本

地的数据流。通过观察在时间间隔T内结点，处每输入计数器m?的变化，可以近

似的求得系统虚时间的变化情况，从而确定每输入流的公平接入速率。我们用Fa

跟踪虚时间的变化情况，即≯．(丛尘=；￡旦)+(1一c)。Fa可以通过下面的步骤求
得：假设在时间阳J隔丁秒内，在结点，处测量的数据流有，个，则首先对每输入字

节计数器的测量值进行排序，跟：m?≤m；≤⋯≤m／。下一步对测量值进行归一化

处理，即：n—m仁鲁。这里需要注意的芦，∑：。．；等很有可能大于1。最后将在结
点f处将理想的公平速率÷与测量值杀进行比较，从而确定凡l的值。计算时间
间隔T秒内Fa大小的算法由下面的伪代码给出：

伪代码：

1 Sort from min to max(m九，)N每输入流字节计数器的值从小到大进行排列

2 1
2
1；

3 for(i。1，i<5，，i++)
．。

4 n—m／=筹； ／／求归一化到达速率

5 if(C<1)

6 Fa=n-肌?+(1一c) ／／回收未用带宽

7 else

8 {
9 i=1；

10 Fa=1／l； ／／结点f处理想的公平速率。
11 Cnt=f：

12 Reclaim_cap
2
l：

13 while((n一啊’<Fa)&&(r1_m／>。Fa)&&(i<，))

{

14 Cnt一：

1 5 Reclaim_cap一=n_m?；

16 Fa=Reclaim_cap／Cnt：／／重新分配带宽

17 i=i+l：
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18 1 ／／求得凡
19}

3．3．2节中定义C为[f—r，列内GPS服务器处于忙时间段与时间间隔r的比值，

并给出相应的表达式(3-8)，但是在实际应用中，(3-8)式并不适合计算c，这是

因为确定每个流的空闲时间段和忙时间段将是很繁琐很困难的事情。这里我们从c

的定义出发，采用另一种方式近似的计算C的值。考虑到c表示系统忙时间段与时

间间隔丁的比值，实际上可以近似的认为结点i在时间间隔T内服务的总业务量与

系统最大可提供服务的业务量CT之比，即：

结点i在时间间隔r内服务的总业务量

仁——————iF————一 (3-11)

(3-11)式中，CT可以立即得到，结点i在时间间隔r内服务的总业务量可以通

过计算丁期间内结点i发送的总比特数得到。

前面我们曾经讲过RPR主要是为城域网(MAN)优化而设计的技术。城域网

大容量、高速率的特点要求网内每个结点能够高速的处理本地业务和转发业务，

因此在设计RPR MAC时应尽量简化。这里所谓的简化不仅体现在硬件上一尽可能

在不影响网络性能的前提下降低硬件复杂度，同时也体现在软件上一算法的时间

复杂度。我们知道一个算法的时间复杂度直接影响到网络设备的处理速度，象城

域网这样的高速网络(通常高达G比特，以后会更高)要求算法的时间复杂度尽

量的低。下面我们将讨论用上述方法实现DBRR算法的时间复杂度。对每输入字

节计数器mj(，；1，2⋯，)进行排队的时间复杂度为o(1l091)。考虑最坏的情况下算法

的计算复杂度，例如由128结点构成的环采用最短路径路由，在结点J处输入流最

多为64个，，logl为384，算法中的while循环最多进行64次迭代。可见DBRR

算法的计算量很小，能够适用于象城域网这样的高速网络。

最后讨论DBRR公平消息帧是如何构造和传送的。DBRR公平消息帧将按照

2．2节介绍的公平消息帧结构进行构造。DBRR公平消息帧的长度为16字节，其

中公平消息域l用来携带本地结点计算的公平带宽信息。公平消息将在下面三种

情况之一发生时进行发送：

1．前面讨论环中各结点每隔r秒计算一次公平带宽信息，因而公平消息帧每隔T

秒发送一次。

2． 当环中某结点发生拥塞时，该结点会立即向其上游结点发送公平消息。

3． 当环中某结点接收到来自其下游结点的公平消息时，该结点将本地计算的公平

消息的值与接收到的公平消息的值进行比较，选择较小的值向其上游结点转

发。
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§3．4 本章小结

本章我们对RPR带宽管理机制进行了详细的探讨，首先提出了一个新的RPR

MAC参考模型——IA参考模型，并对其中各个功能实体进行定义和设计。IA参

考模型与其它建议提出的参考模型的最大区别在于它首先对输入业务进行聚合，

然后根据带宽分配算法为每个聚合流分配带宽。IA参考模型主要是针对城域网的

特点提出的。随后基于IA参考模型，进一步提出了一个全新的RPR带宽分配算

法一DBRR，并从理论上对DBRR算法进行了分析和设计，重点分析了DBRR间

接带宽控制和公平信息具有延迟性和临时会聚性的特点，以及临时会聚的时间间

隔，对公平性的影响，给出了流与流之间服务偏差的上界。最后根据前面的讨论

结果，将DBRR实例化，设计了一个用于实际仿真的算法。下一章我们将通过具

体的仿真对DBRR的性能做进一步考察。
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第四章RPR网络仿真和性能分析

§4．1 前言

通信系统仿真是借助于计算机对通信系统的模型进行实验，它具有经济、安全、

实验周期短的特点。此外，在通信系统的方案设计中使用计算机仿真技术，可以

及时的将通信、计算机等行业的最新发展成果运用到自己的系统中去。计算机仿

真技术的固有特点使之成为通信系统分析、设计、优化的强有力的工具。

上一章，我们提出了一个新的RPR MAC参考模型——IA参考模型，基于该

模型设计了一个全新的公平带宽分配算法(DBRR)，并从理论上对DBRR算法进

行了讨论与分析。本章我们通过计算机仿真再对DBRR算法进行讨论，重点考察

DBRR在网络吞吐率、结点公平性、算法收敛速度(网络达到动态平衡的快慢)

以及平均分组传输时延几方面的性能。

本文采用的仿真工具为OPNET8．0．C。软件运行环境为Inter PIII 866MHz，操

作系统为Windows2000操作系统。

本章首先对仿真工具OPNET8．0．C做一简单的介绍，然后根据OPNET的要求

设计基于IA参考模型的RPR MAC仿真模型。最后给出DBRR在网络吞吐率、结

点公平性以及算法收敛速度(网络达到动态平衡的快慢)等几方面的性能仿真结

果，并与Gandalf算法进行比较。

§4．2 OPNET软件介绍

4．2．1 功能介绍

OPNETModeler是一个功能强大的仿真软件包，它不仅支持通用的网络建模，

还为特定类型的网络仿真提供支持。OPNET Modeler可以对许多通信系统进行建

模和仿真。下面是它的一些主要应用：

●基于标准的LAN和WAN性能模型；

●互联网络的规划；

●通信体系和协议的研究开发；

●分布式传感控制网络；

·移动分组无线网络；

●卫星网络。
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OPNET Modeler之所以有以上种种应用，主要取决于其特有的功能：

·面向对象OPNET定义的系统由各个对象组成，而每一个对魏拥有可配置的
属性族；

·专翅子通信网终和信爨系统；

●体系结掏摸鳖：对疯予实际遂薅两熬缝榴：
● 囱动的运行模型仿真：所有的模型规范都囱动用c语言编译成可执行的、高效

的、离散事件的模型仿真；

● 与虑用相关的统计数据：不仅支持系统内部自动生成的统计数据，同时允许用
户国定义统计数据：

·傍粪完或嚣集藏戆分撬工其：可酸鞋整形、动螽瓣形式对竣波豹绞诗数撵逡行
分橱。

面向对象和离散事件驱动的仿真模型是OPNETModeler的两个缀主要的特征：

OPNET Modeler根据不同的功能和层次定义丁很多对象，它们构成了系统模型的

主要框架。如果说面向对象的思想为OPNET Modeler提供了静态的配置，那么离

散攀{串驱动刘可以看成为OPNETModeler动态运行绩真提供了彼键。

4．2．2 模型规范编辑器

模型规范即研究系统的代表模型，OPNE7’允许模型再用，很多网络模型都是

基于事先开发出来的低屡模型之上而建立的。

0PNET通过一些获取系统行为特征的编辑器来支持模型规范，由于OPNET

支持岛实际网络系统楣似的鼷次体系结构，敞这些编辑器也被划分了层次，具体

分为：

· 工稷编辑器开发嘲络模型，网络模型出予网和结点模型缝躐：

●结点编辑器开发结点模型，结点模型由禽有进程模型的模块组成；

· 进程编辑器 丌发进程模型，进程模型控制模块行为；

●镀路模型编辑器开发链路模型

●分缀糨式编辑器分缎穰式援定了分组肉存髓信息的结梅秘蹶痔；

·ICI编辑器截建、编辑、套著族强控翻镄惫(ICI)疆式，ICI瘸予在进程之

1嘲传递控制信息；

·PDF编辑器创建、编辑、查看概率密度函数(PDF)，PDF用于控制某些事

件，例如源模块中分组产生的频率。

●PATH编辑器：创建路径的属性

●天线强编辑器

·调制霾羟线编辑器

●文本编辑器

4．2．3 建模过程

OPNET的建模过程怒分层次进行的，即分别在进程域、结点域和网络域三个

空潮藏下悉上(或者鑫上舔下)对其包含的对象进行定义秘援落。
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1．避程域(Process Domain)

在进程城内，进程模溅用来规定绪点域肉处理器(processor)和队列(queue)

模块的行为：通过它实现子系统，包括通信协议、算法、共享资源(例如磁盘

或存储器)、操作系统、排队规则、特定的业务发生器以及统计数据收集等等。

2．络点域(Node Domain)

OPNET的结点模型越建立在一种所谓“积木”构架的基础上的。这是用

来描述硬件系统的一种很有效的技术，同时它也能很好的描述已定义接口的高

层软件实体之间的关系。实际上，国际标准组织(ISO)规定的开放系统互联

(OSI)体系阚络藏是基予这秘技术。每个“积本”对应予不溺鹃协议层。与

此相似，OPNET的结点模型也包含了许多处理分组的“积木”，并把它们称为

模块(module)，每个模块又包含了～组输入和输出，状态存储器，以及根据

竣入和状念信息如何计算输出的算法。

3． 网络域(Network Domain)

网络模型定义了要仿真的系统，它对系统所含对象进行了高级描述，其中

包括它们的位雹、互联和鹦已景情况等簿。这里，网络的大小和规模可以简单，

氇霹良缀笺袈，一个羁终≮憝只容纳一个结点，一拿子霹，或考楚诲多互联戆

结点和子网。例如，一个羼型拓扑结构的网络包含肖一个中心hub结点和一些

与hub通过点到点链路相连的外围结点。
。

§4．3 RPR网络仿真模型的设计

4．3．1 RPR阏络的网络(Network)搂黧设计

幽4-1 RPR网络模型



弹性分组环关键技术研究

我们在设计RPR网络仿真模型时，也遵循OPNET建模过程的层次性要求，即

分别在进程域、结点域和网络域三个空间自下向上(或自上而下)对其包含的对

象进行定义和规范。这罩我们采用自上而下的方式设计RPR网络的仿真模型。首

先进行网络模型的设计。我们设计的RPR网络由10个RPR结点构成，每个RPR

结点的功能相同，即同时具备传送本地业务和转发上游结点业务的能力，相邻两

结点间的距离为30km，这样整个网络的规模为300km，基本上达到城域网的规模。

结点间采用光纤连接，链路速率为2．5Gbps(OC一48)。图4一l所示为RPR网络模

型。

4．3．2 RPR网络的结点(Node)模型设计

图4-2 RPR结点模型

如图4．2所示RPR结点模型。RPR结点模型按功能可划分为6个模块，即：

环接收(Receiving)模块、环发送(Transmitting)模块、RPR—MAC模块、

RPR MAC INTF模块、业务源(Traffic Source)模块和本地业务接收(sink)模

块。其中环接收和发送模块(包括内环和外环)和本地业务接收(sink)模块为

OPNET提供的通用模块。RPR_MAC模块、RFR_MAC～【NTF模块和业务源模块

为自己设计的模块。下面分别对RPR_MAC模块、RPR_MACjNTF模块和业务源

模块做简单描述：

1．RPR～MAC模块

RPR MAC模块主要实现IA参考模型的基本功能，即：转移通路和公平带宽

管理。RPR MAC转移通路的功能按照3．2节设计的MAC接收规则、转移规则、

传输规则以及丢弃规则实现。RPR MAC公平带宽管理功能按照3-3节设计的DBRR

公平带宽分配算法实现。
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2．RPR MAC INTF模块

RPR MAC INTF模块主要实现RPR MAC与RPR MAC用户之间简单的接口

功能。此外RPR MAC INTF模块还实现一些简单的MAC用户功能，例如VOQ。

3。、翌务添(Traffic Source)模块

为了蓠纯设计，RPR结点模型的救务源将根据具体瀚仿真要求进行设定。雀考

察DBRR算法的公平性和吞吐率时，鞭求源尽可能多的向环中注入数据，仿舆采

用预设的恒定比特率业务源，而在考祭分组平均传输时延时，采用Possion源。

‘|。3。3 RPR喇络的进程(Process)模裂设计

图4-3 RPR MAC模块进程模型

鲡图4—3联示RPR MAC模块进糕揆型。设模型出6个避程橡或。下嚣麓耍食

绍每个进程豹功栽：

1．初始化(init)：该进程对变量、进程『白j转移状态、定时器和模块属性等进行初

始化。

2．到达(arrival)：陔进程接收到达的帧，包括本地接收帧、转发帧、本地传送帧

靳控制帧，并谶{亍分类处理(缓存)，除了完成IA参考模型中帧头处理实体的

功旋臣努，逐受贵缓渡柬垂RPRMAC舔户懿溃惑，淤经RPRMAC了嬲溺户

的状态。

3． 定时器(timer)：该进程主要是完成公平消息计算和公平带宽分配的功能，即

IA参考模型中公平带宽分配实体的功能。

4．分组处理(pkt_proc)：该进程主要完成本地业务和转移业务的调度功能和服踪
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测量所有上游结点的业务通过该结点输出链路的速率以及该结点本地业务注

入到输出链路的速率的监视功能。即实现IA参考模型中业务监视实体和帧调

度实体的功能，另外该进程还进行环路的拥塞检测。

5．分组处理结束(pktA．)roc_cmpl)：该进程主要完成分组的发送。

6． 空闲(idle)：该进程主要用于处理进程间的调度，也就是说，当一个进程执行

完毕后，如果满足进入空闲状态的条件，则进程将转移到空闲状态，等待下一

次被“唤醒”(通常情况下进程是靠中断“唤醒”的)。

IA参考模型中还有一个非常重要的功能实体一一媒质接入速率控制实体在

RPR MAC INTF模块中实现，另外数据的采集在sink模块中完成。

需要说明一下：由于RPR结点预先给承诺业务(CA)预留带宽(主要为时延

敏感性业务预留，例如话音)，这些带宽属于静态带宽因此不参与分配，且承诺带

宽占整个带宽的比例很小。因而仿真时可以不考虑承诺带宽的分配。简化起见，

令承诺带宽为0，即我们只考虑RPR传送“尽力服务(best effort)”业务时的网络

性能(城域网中绝大多数业务属于这类业务)。

本文采用的仿真参数如表4一l所示：

表4．1仿真参数

链路速率(OC。48) 2．5Gbps

转移缓存长度 512KByte

数据帧长度 500Byte

公平消息帧长度 16Byte

链路传播时延 0．1msec

网络总结点数 10

I公平信息会聚收集时间(T) lmec

§4．4 RPR网络性能仿真分析

4．4．1 性能指标

衡量一个网络性能的好坏，可以借助于很多性能指标，不同网络侧重点不同。

本文根据RPR的特点和要求参照以下的性能指标考察采用DBRR算法的RPR网

络性能。

1．公平性

公平性是指服务器的带宽公平地被系统中复用的各个连接使用。一个“恶意”
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的连接不能够依靠多向网络发送分组而“贪婪”的占用系统带宽，影响其它连接

的服务。系统带宽资源应该公平地根据各连接的要求按需分配使用，对带宽需求

高的连接相应获得的服务也多。

2．吞吐量

定义单位时间内在网络中成功传送的业务量为吞吐量。假定帧长固定，其长度

为L比特，且单位时间(秒)内成功传送的帧数为1"1，则吞吐量可表示为"．三bps。

通常，用信道传输速率C对吞吐量归一化，归～化的吞吐量表示为S，即：

s：堕
C

影响吞吐量的因素有很多，对于弹性分组环而言，有两种情况对吞吐量的影响最

大，一种情况是RPR结点存在队头阻塞，另一种情况是网络存在业务震荡。下面

几节我们将详细讨论这两种情况对吞吐量的影响。

3．平均传输时延

平均传输时延由4部分构成，它包括：处理时延、排队时延、发送时延和传播

时延。其中，处理时延指链路层接收到该新产生的业务到分组被送入传送队列之

间的时间；排队时延指分组到达传送队列到分组被发送之间的时阳J；发送时延指

分组的第一个比特进入信道到最后一个比特离开信道之间的时间；传播时延指分

组的最后一个比特从链路的头结点到达链路的尾结点之间的时间。分组时延主要

由排队时延和发送时延构成。本文主要考察分组平均传输时延随网络业务负载变

化的规律。为了使仿真结果更清楚明了，仿真中分组平均传输时延只包含分组的

排队时延和传输时延。

4．算法的收敛时间

判断一个算法的好坏，算法的收敛时间也是一个重要的参数。我们这里所况的

算法收敛时间是指当网络从一个状态转移到另一个状态，并且达到稳态时需要多

长时间。针对公平带宽分配算法，算法的收敛时间特指当环中结点进行带宽重新

分配到带宽分配完毕后，网络重新达到稳态的时间。可见算法收敛时间越短越好，

这样不但有助于提高网络的吞吐量，而且还有利于减少业务的震荡。

4．4．2 RPR网络的公平性

图4．4“平行”传送的情况
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公平性是RPR设计目标之一。前一章在对DBRR的讨论和设计中，我们指出

DBRR具有很好的公平性。下面通过仿真对DBRR的公平性进行验证。如图4-4

所示“平行”传送的情况，假设结点5为接收结点，结点l到4尽可能多的向5

发送数据，续点1、2、3、4分羯在0移、l移、2移秘3移簿匀坯注入数据。在

第4移时，结点0停止发送数据。我们观察在时间段【o，5】秒内，各个流注入速率的

变化情况。

麴4-5采溺DBRR舞法麴公平往

图4．5给出了上述情7兕下的仿真结果，可以看出在时间间黼fo，I】秒内，由于网

络中只有flow(1，5)，故整个环路的带宽全部分绘now(1，5)使用，flow(1，5)的注入速

率大约为2．5Gbps。在t=Is时刻flow(2，5)按Z．墅rJ网络中，DBRR立即给flow(2，5)

分配蛰瓷，可以毳到flow(1，5)与flow(2，5)均以大约1．2Gbps速率恕环中注入分组。

在时刻t=2s对，flow(3，5)按入鹫嚣络，DBRR夔赣为flow(1，5)、flow(2，5)秘flow(3，5)

分配带宽，可以看到这三个流均以大约800Mbps速率向环中注入分组。在时刻t=3s

时，flow(4，5)接入到网络，DBRR再次重新对带宽进行分配，可以猎到在3到4秒

的时间段内，环中每个流均以大约600Mbps的速率向环中注入分组。特别的在时

刻t=4s时，flow(1，5)停止囱环中注入速率，可以餐到DBRR算法立朝圆收flow(1，s)

释敖懿鬻宽，著爨圈嫂靛繁宽霎薮逶行分嚣，霹虢看羁当豢宽分黧结素嚣，巧中

各个流的注入速率又成为大约800Mbps。傍冀结果表明，我们设计的公平带宽分

配算滋一DBRR能够实现RPR要求的结点问的公平性。

4．4．3 队头阻塞(HOL)对吞吐量的影响

圈4-6“热线”的馕嚣
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本节根据4．2节给出的RPR网络仿真模型，考察在“热线”情况下，队头阻塞

对吞吐量的影响。我们曾经在第三章讨论过队头阻塞形成的原因。通常只支持单

缓存访问的MAC通常会发生队头阻塞。首先考虑图4-6所示“热线”4情况下，

外环环路带宽分配情况。

由图4-6，假设结点5是接收结点，结点1到4尽可能多的向5发送数据，同

时结点1到结点4也尽可能多的向其下游相邻结点发送数据，

图4-7队头阻塞情况 图4-8无队头阻塞情况

图4．7所示的是只支持单缓存访问的MAC得到的仿真结果，可以看到在这种

情况下队头阻塞现象非常严重，空间重用的效果大大降低。由仿真结果，当网络

达到稳态时，上游结点4向5发送数据的归一化速率大约为0．40，该速率通过公

平分组传送给结点4的上游结点3，允许其以相同的速率发送分组。因为结点3存

在队头阻塞，故结点3大约只能以公平分组中标记速率的50％，即0．20向结点6

发送数据，另50％向结点5发送数据。结点2、1以类似的方式向结点5和相邻的

下游结点发送数据。从仿真结果可以看出，除了结点4与5之间的链路带宽得到

充分利用以外，其它结点之间的链路带宽并没有得到充分利用。如结点0与1之

间链路的带宽利用率不到40％。

图4．8是采用VOQ得到的仿真结果。我们可以看到结点1到4几乎以相同的

速率向5发送数据，同时相邻两站之间的链路带宽也得到充分的利用。充分体现

出空间重用的效果。

4．4．4 业务震荡对吞吐量的影响

我们在研究公平带宽管理机制的时候，发现当前提交给IEEE 802．17工作组的

公平带宽分配算法草案【3，4，5】存在一些局限，其中对网络性能影响最大、最严

重的局限是在非平衡业务情况下。如果采用【3，4，5】的带宽分配算法，会产生严

n之所以选择“热线”的情况，因为在这种慵况lF。队头鼹塞现纛晕严重
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重的业务震荡。

以Gandalf算法为例，Gandalf算法采用两个测量参数，forwara 和 。．rate my．rate

前者测量所有转移(transit)业务的服务速率：后者测量所有本地业务的服务速率。

假设某时刻在结点i"l处，forward rate[n】+my_rate[n]>low_threshold(预设的拥塞

指示门限)，表示此时结点n捌塞。一旦结点H检测到拥塞，其立刻向上游结点发

送公平信息，所发送的公平信息中存放归一化的本地业务服务速率一m炒口把f"1。

当上游结点一．1接收到该公平信息后，它就根据接收到的公平信息的内容调整本地

业务的发送速率。这里分为两种情况：一种情况是结点n．1本地业务的发送速率

myrate[n．11／J、于公平信息中标记的速率，则结点”．1不改变本地的发送速率，直接

将该公平消息向其上游结点转发；另～种情况是本地业务的发送速率myrate[n。11

大于公平信息中标记的速率，则结点m1调节本地业务的发送速率为公平信息中标

记的速率，然后将该公平消息向其上游结点转发。

当结点"拥塞解除后，它会向其上游结点发送内容为空(NULL)公平分组，

指示拥塞已经解除，上游结点(例如结点H—1)将以一定的比例不断的增加接入速

率控制器的值，尝试让本结点发的更多。只要该结点没有接收到下游结点的拥塞

指示消息(公平消息中的值不为空)，接入速率控制器的值就不断增加，直到结点

n捌塞为止。当结点n发生拥塞时，其又开始在公平分组中标记发送速率发向它的

上游结点，超过标记速率的上游站将会调节它的接入速率控制器的值。这一过程

在每个站中同时进行，周而复始。

Gandalf算法采用这种机制非常简单，当环中结点注入的业务量相差不大时，

可以获得较高的吞吐量和结点间的公平性，可是当结点注入的业务量相差较大，

即在非平衡业务的情况下，会产生严重的带宽震荡。

图4-9非平衡业务情况

如图4-9所示非平衡业务情况，环中有两个流，flow(1，3)和flow(2，5)，其中

flow(1，3)尽可能的往环中注入数据，f】ow(2，5)的发送速率恒定为622Mbps。

图4—10是采用Gandalf算法得到的仿真结果，我们可以看到flow(1，3)始终在

622Mbps、1900Mbps之间震荡。得到这样的结果与Gandalf算法采用的机制密切相

关。因为flow(2，5)的速率被限制在622Mbps，当结点2检测到拥塞时，其向上游

结点1发送公平信息，该公平消息携带结点2的本地业务发送速率(622Mbps)a
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一旦结点1接收到来自结点2的公平消息后，立即将它的接入速率控制器的值设

置成622Mbps。当结点1以622Mbps发送业务时，结点2的拥塞将会消除，结点

1将会不断增加其发送速率，直到结点2再一次发生拥塞。显然这样的带宽震荡将

降低网络的吞吐量，严重影响网络的性能。在上述非平衡业务情况下，吞吐量损

耗大约15％。图4-1l是采用DBRR算法得到的仿真结果，可以看到now(1，3)的带

宽震荡几乎为0，吞吐量几乎没有损耗。
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图4．10带宽震荡(Gandalf算法) 图4-11带宽震荡(DBRR算法)

从以上的分析和仿真结果，我们可以得到以下结论：在非平衡业务情况下，如

果在结点发生拥塞时对上游结点所有流(途经该拥塞结点)的发送速率均按照最

小测量值进行调整(例如Gandalf算法采用拥塞结点的本地发送速率)-必然会发

生带宽震荡的现象，故更合适的公平带宽分配机制不应将途经拥塞结点的所有流

的发送速率与最小的测量值相匹配。由于我们设计的DBRR算法并没有采用这种

分配带宽的方式，因而很好的避免了在非平衡业务情况下可能出现的带宽震荡现

象。

4．4．5 带宽分配算法收敛时问

下砸我们研究带宽分配算法的收敛时间。如图4-4所示“平行”传送的情况，

假设结点5为接收结点，结点1到4尽可能多的向5发送数据，结点1、2、3、4

分别在0秒、O．1秒、0．2秒和0．3秒时向环注入数据a

图4．12是采用DBRR算法时，算法收敛的情况。可以看到当新的数据流注入

到环中时，环路很快趋于稳定而且几乎没有震荡，显示出DBRR算法良好的收敛

性。图4．13是采用Gandalf算法时，算法收敛的情况。可以看到G锄dalf算法的收

敛性不如DBRR算法，尽管环路最终也能趋于稳定，但是在稳定前震荡较为严重。

DBRR的收敛时间大约2ms(2T)，而Gandalf的收敛时间大约为50ms。除此以外，

采用DBRR算法的结点在2ms内至多发送两个公平分组。而Gandalf在收敛之前

的50ms内要发送大约500个公平分组(Gandalf带宽分配机制采用每0．1ms发送

一个公平分组)。显然采用DBRR算法的网络开销远小于GarIdalf算法情况。
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图4．12 DBI妯R算法的收敛性 图4-13 Gandalf算法的收敛性

4．4．6 总业务量对分组平均传输时延的影响

下面简单讨论总业务量对分组平均传输时延的影响。首先对总业务量进行定

义。总业务量是指网络中所有结点在单位时间内要求传送的帧的信息量。本文讨

论的是多跳网络，总业务量是指单位时间内新产生的业务量，不包括重传业务和

转发业务，即只考虑外部到达网络的业务量。我们对仿真模型做以下要求：

①网络规模不变，仍为10个结点，结点间距离为30km。

②链路速率为0C一48。

③业务源采用Possion源，平均分组长度为500字节。
’

④为了保证环中业务的均匀性，我们令各个结点均以相同的速率(分组到达率)

向环中注入分组，并等概的向环中其它各个结点发送数据。

⑤采用最短路径路由。

⑥调度缓存(转移队列和本地发送队列)无限大。

根据『26]定理2．4、定理2．5、定理2．6以及推论l的结论，满足上述条件的环

形网络中所有结点的注入流量对一条链路负载的贡献等于一个结点的注入流量对

所有同类链路负载的贡献，也就是说从所有的结点看一条链路等于从一个结点看

所有的同类链路。因而考察网络总业务量对分组平均传输时延的影响，也就是考

察环中任意一个结点的业务注入量或任意一条环路链路利用率对分组平均传输时

延的影响。根据上述的结论，通过仿真，考察图4．1所示网络中，结点0的业务注

入量对分组平均传输时延的影响。这里需要说明的是，由于分组在每条链路上的

传播时延是固定不变的，故其对分组的平均传输时延影响可忽略不计。

图4．14给出具体的仿真结果，可以看到分组平均传输时延随总业务量的增大

而不断增大。当结点0的业务负载较轻时，如图中0到1200Mbps期间，平均分组

传输时延增长非常缓慢，且很小(<15微秒)。当结点0的业务负载中等程度时，

图中1200到1600Mpbs期间，平均分组传输时延明显增大，从大约15微秒很快增

加到大约50微秒。当结点0的业务负载较重时，图中1600到1800Mbps，分组平
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均传输时延急剧增长。这里说明一点，图中1800Mbps对应的分组平均传输时延不

是实际的测量值，在该点处无法获得平均传输时延的稳定值，即平均传输时延随

仿真时间变化而变化，为了能够说明问题，在1800Mbps处我们任意设定了一个值。

通过仿真我们还发现，当结点0的业务负载接近1800Mbps时，测得链路利用率几

乎达到100％，即链路接近饱和状态。以上仿真表明，当环路业务负载较轻或者中

等时，网络能够获得很低的平均分组传输时延(微秒级)。当环中负载较重时，随

着链路逐渐达到饱和，平均传输时延将急剧增长，网络性能急剧恶化。我们将分

组平均传输时延增长缓慢的区间称为业务稳定区间，如图中0到1600Mbps区间。

将分组平均传输时延急剧增长的区间称为业务非稳定区间，如图中1600到

1800Mbps。显然业务稳定区间越大越好。业务稳定区间的大小与业务源、网络拓

扑和路由算法密切相关。在本例设定的条件下，业务稳定区间大约占整个业务负

载区间的90％。

图4．14总业务量对分组平均传输时延的影响

§4．4本章小结

本章通过对结点公平性、队头阻塞和带宽震荡对网络吞吐量的影响、算法收敛

时间以及平均分组传输时延的仿真，综合考察了采用DBRR算法的RPR网络的性

能，可以看到DBRR具有良好的公平性、吞吐率(避免队头阻塞，消除业务震荡)、

较短的算法收敛时间和业务稳定区间内低的平均分组传输时延。仿真结果显示了

消除队头阻塞的RPR网络的性能要比存在队头阻塞的RPR网络好的多。另外，由

于目前建议的算法草案存在着非平衡业务情况下带宽震荡的问题，如果不加以解

决，将会降低网络的吞吐量，严重影响网络的性能。因而我们在设计带宽分配算

法时，从带宽分配机制上很好的避免了这一现象的出现。仿真结果达到了算法的



弹性分组环关键技术研究

设计要求，通过与Gandalf算法比较，DBRR算法在非平衡业务情况下几乎没有带

宽震荡，吞吐量也几乎没有损耗。仿真结果表明，DBRR的收敛速度要比Gandalf

快的多，并且在收敛期间引入的带宽震荡非常小。最后通过仿真研究了RPR环形

网络中总业务量对平均分组传输时延的影q自，仿真结果表明平均分组传输时延随

总业务量的增大而不断增大，当业务负载较轻或中等时，平均分组传输时延增长

非常缓慢，且时延很小。当业务负载较重时，随着业务负载的增加，平均分组传

输时延急剧增长，网络性能急剧恶化。
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第五章总结与展望

§5．1 本文的主要研究成果

弹性分组环(RPR)是城域网(MAN)技术发展的重要方向，已经受到多个

国际标准化组织、研究机构及网络设备商的重视。目前RPR技术还处于研究和探

索阶段，许多关键技术还有待研究。本文在综合参考各种RPR网络带宽管理标准

草案的基础上，研究了RPR网络的带宽管理机制，并提出了实现方案。主要的研

究成果有：

一．提出了一个新的RPR MAC参考模型——IA参考模型。IA参考模型是为RPR

优化设计的。根据城域网中数据业务占主体的特点，IA参考模型在为时延敏感(高

优先级)业务预留带宽后，剩下的带宽将以每会聚流为最小颗粒统一进行分配，

这一点与基于每连接分配带宽的Aladdin协议草案和基于业务优先级分配带宽的

Gandalf，Darwin协议草案不同。之所以采用每目的结点数据流先经过会聚再进行

带宽分配的策略，主要是针对数据业务对时延要求不高的特点，以及尽量简化MAC

复杂度的角度考虑的。我们知道，如果带宽分配采用每连接的方式进行，调度算

法将会十分复杂，对于象城域网这样的高速网络，MAC的实现成本非常高。而采

用基于业务优先级的方式分配带宽，尽管调度算法实现起来相对每连接分配简单，

但是具体为每个优先级分配多少带宽，却无法准确界定。目前基于优先级分配带

宽的算法存在非平衡业务情况下带宽震荡以及算法收敛较慢等一些局限。IA参考

模型由于采用基于每会聚流分配带宽的机制，在RPR结点处可以采用先来先服务

(FIFO)或严格优先级(SP)服务这样简单的调度策略进行调度，因而大大简化

了MAC的复杂度。在IA参考模型的设计过程中，本文首先按功能将其分为传送

通路和带宽管理两部分，其中传送通路部分由帧头处理实体和帧调度实体构成；

带宽管理部分由业务监视实体，公平带宽分配实体和媒质接入速率控制实体构成。

然后分别对每个功能实体进行具体的定义和设计。RPR MAC参考模型是设计带宽

分配算法的基础，DBRR正是基于IA参考模型设计的。

二．基于IA参考模型。提出了一个全新的环带宽分配算法(DBRR)。DBRR的基

本思想源于GPS服务规则，因而GPS具备的～些优点，DBRR同样具备，例如：

GPS能够确保每连接获得的带宽不低于最小公平带宽C／N，其中c为输出链路的

带宽，N为GPS系统中连接的个数(假设权值相同)，同样DBRR也能确保每个

聚合流获得的带宽不低于最小公平带宽C／N。这样就从分配机制上确保了环中各结

点问业务的公平性。DBRR是一种分稚式算法，环中各结点独立计算公平消息，
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结合从下游传来的公平消息的谯，动态的调整本魄业务的按入速率，从谣实现未

用带宽的再利用。另外，DBRR算法解决Y[3，4，5]在qE平衡业务的情况下带宽

震荡问题。从算法收敛时间的角度考察DBRR算法，可以看到该算法收敛速度很

快，且收敛时几乎不发生带宽震荡。

§5．2 今后有待迸一步硒究鹃|、蘧题

本文将tipR关键技术分为四类，即RPR MAC层帧绪构、RPR公平带宽管理

机制、RPR拓扑发现机制和RPR保护倒换机制。本文只是对其中的RPR公平带宽

管理掇到进行了深入豹磅究移探讨，装它三类关毽技拳只避行了初步兹讨论，滏

丽今后猥要必要瓣这三类关键技术徽遴～步研究。

带宽管理机制怒一个很大的课题，涵盖的内容很多，本文仅仅研究了公平带宽

分配机制及其相必问题。带宽管理机制中还有另一类很黧要的问题——服务质量

(QoS)问题，本文没有深入研究。尽管DBRR算法具搿很多优点，例如能够保

证RPR结点闻的公乎栏、确保每聚会滤获褥荣宽豹下限一激小豹公平速率等，这

些优点对改善QoS楚有帮韵戆，毽蕊DBRR势没骞露其钵渡务豹带宽需求翔叛缁

分(例如区分服务(43iffserv)中定义了7类业务，每类般务对QoS具有不同的爱

求)。与Aladdin、Gandalf和Darwin建议草案一样，DBRR只是将可用带宽分为两

类：～‘类为承诺带宽，这部分带宽分绘对时延和时延抖动臻求严格的业务(如话

音、盟务)。承诺豢爨是静态熬，’是运营强对RPR结点迸季亍熬置时，预先预留姆媳，

占葸带宽载琵镶≤≥鬻，l、，不参与公乎馨宽分配；勇一类必裁下熬霹震豢塞，凌予

预先给高优先级、业务分配好了带宽，黼而剩下的带宽主蘩分给对时延和时嫩抖动

要求不高的业务，如尽力服务(best effort)业务。这主要是针对城域网传送北务

的特点设计的。前面已经介绍过，目前城域网中的业务绝大多数为对时延和时延

抖动要求不高的数攒业务，话音等实对性业务所占豹比例徽小。因而采用这手中方

式分配蒂塞，愚嚣露篱攀懿，遣是露纷懿。霆霆疆毒瀣热遴疆教学、远程嚣疗等

交互式视频服务的必起和普及。实嚣重憾、救务对带宽的需求会越来越大，如聚迩用

静态预留带宽的方式，必然会造成带宽资源的浪费。因而RPR的QoS保障机制，

是今后需要进一步研究的问题。

除此以外，RPR可以承载不同类激的分组，如IP分缀、ATM信元、El帧等

等。这裁存在一个翊戆，当RPR封装ATM售元对，壶予ATM信元长瘦固定，基

较小(53字节)，阂蕊开销很大，约为30％(22，(22+53))。这么大懿开销驻然影

响带宽利用率。因此采用什么样的方法减少开销也是今厩黼要进～步研究的问题。
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