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无线接入网络中组播拥塞控制机制的研究 

刘 彦 张冠湘 杨宗凯 杜 旭 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 随着无线技术的迅速发展和无线设备的日益普及，如何有效地提高传统的组播拥塞控制机制在无线网络中 

的性能是一个急需解决的课题 本文提 出了一种新的组播拥塞控制机制 ，谊机制通过对无线链路上的随机丢失分组和 

网络中的拥 塞丢失分组进行辨别并采取相应的处理措施 ，有效地提 高了传统的组播拥塞控制机制在 无线网络 中的性 

能，同时保证 了在有线网络环境 中的 TCP友好性。 
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Abstract With the quick development of wireless technologies and increasing popularity of wireless devices·it is’Ⅱn— 

portant and necessary to provide efficient muhicast congestion control schemes to wireless environment．In this pa- 

per．we propose an enhanced muhicast congestion control scheme，called EPGMCC，which achieves significant perfor— 

mance improvement over traditional muhicast congestion control schemes over loss-prone wireless access links．The 

key idea of EPGMCC is to discriminate random lOSS from congestion lOSS according to the measured network conges- 

tion level，and take different actions accordingly．Our extensive simulation results demonstrate the improvement 

achieved by EPGMCC over wireless access networks． 
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1 引言 

随着无线传输技术的迅速发展及无线网络的 日益普及， 

无线接入成为了一种日益普及的网络接入方式 无线接入链 

路具有有线链路的低传输时延特性 ，同时也具有传统无线系 

统的高传输误码率(high bit error rates)特性。当针对有线网 

络环境设计的传统的拥塞控制机制[1 ]运行于无线接入网络 

上时，因无线链路上的传输误码引起的分组丢失也被拥塞控 

制机制当作网络拥塞的信号，从而触发了不必要的拥塞避免 

机制，造成会话的吞吐量降低，网络资源利用率下降。 

近年来，如何有效地提高拥塞控制机制在无线链路上的 

性能成为了互联网研究领域的一个热点课题。目前已有的解 

决方案主要可以分为两类。第一类方案对分组丢失进行分类： 

因无线链路上的传输误码造成的丢失称为随机丢失，因网络 

拥塞造成的分组丢失称为拥塞丢失。拥塞控制机制针对不同 

的丢失类型采用不同的发送速率调整策略，以避免不必要的 

发送速率降低。这一类方案被称为端到端机制，TCP Veno[ 妇 

是其中的代表协议。第二类方案在无线节点对分组的随机丢 

失进行屏蔽，使数据的发送端“看”不到随机丢失的分组。这类 

机制的设计思想是局部产生的问题在本地解决，传输层的协 

议不必做任何修改来适应不同类型链路的特性。它们采取机 

制使得易产生分组丢失的无线链路表现为有效带宽降低了的 

高性能链路。这一类方案包括可靠的无线链路层协议(如 

AIRMAlL[5j)和 TCP—aware的链 路层 协议 (如 snoop协 

议 ‘ )。 

然而，上述方案基本上都是为了解决单播拥塞控制机制 

在无线链路上的性能下降问题。如何有效地提高组播拥塞控 

制机制[“ 妇在无线接入网络中的性能，目前还没有解决方 

案。随着视频会议、远程教育、数据分发、协同计算等组播应用 

日益普及，如何有效地提高组播拥塞控制机制在无线接入网 

络中的性能，是一个重要的、必须解决的课题 ]。 

本文提出了一种新的组播拥塞控制协议一EPGMCC(En— 

hanced Pragmatic General Muhicast Congestion Contro1)。该 

协议采用发送端机制和接收端机制相结合的方式，显著提高 

了组播拥塞控制机制在无线接入网络中的性能。在发送端， 

EPGMCC采用了TCP Weno[妇中的分组丢失类别辨别和拥塞 

窗口调整机制，以解决分组随机丢失引起的不必要的发送速 

率降低的问题；在接收端，引入了一种新的度量——“转发路 

径时延的变化量”作为判断分组随机丢失及拥塞丢失的依据， 

从而帮助接收者更准确地估计分组丢失率，使得发送者能选 

择出正确的组代表。我们利用 ns．2仿真环境进行了一系列的 

仿真实验，实验结果表明 EPGMCC能有效地提高组播拥塞 

控制机制在无线网络中的性能，同时保证了在有线网络环境 

中的TCP友好性。 

2 EPGMCC的设计 

EPGMCC的基本思想是通过有效地区分分组的随机丢 

失和拥塞丢失并采取相应的处理措施来提高传统的组播拥塞 

控制机制在无线接入网络中的性能，它采用接收端机制与发 

送端机制相配合的方式来达到这一目标： 

(1)接收端机制：我们引入“转发路径时延的变化量”这一 

度量在接收端对分组的随机丢失和拥塞丢失进行辨别，根据 

·)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60202005)．刘 彦 博士研究生，主要研究方向为网络传输技术；张冠湘 博士研究生，研究方向为 

网络计费与拥塞控制；杨宗凯 教授，博士生导师，研究方向为现代通信理论． 
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辨别结果测量分组丢失率 户，并将测量结果通过 ACK或 

NAK消息反馈给发送端，以帮助发送端选择正确的组代表。 

(2)发送端机制：发送端利用收到的 ACK或 NAK测量 

到接收端的回环时间(RTT)，并将分组丢失率户和回环时间 

R仃 代入 TCP流量模型=8]，计算出该接收端的期望接收速 

率。具有最小期望接收速率的接收者被选择为组代表。发送端 

通过在它和组代表之间运行一个基于窗口的控制环(win— 

dow—based control loop)来调整发送速率，实现拥塞控制。传 

统的窗口调整机制针对于有线网络环境设计，在无线网络环 

境中，无线链路上分组的随机丢失被错误地当成了网络拥塞 

信号，从而触发了不必要的拥塞窗口减半，造成发送速率的过 

度降低。我们采用了 TCP Venoc 中的分组辨别机制和拥塞 

窗口调整机制来解决这个问题。 

2．1 接收端机制 

接收端接收到数据，将根据分组的接收情况对分组丢失 

率进行测量。为了让测量得出的分组丢失率能真实反映该接 

收者路径上的拥塞情况，应该尽量减小无线链路上随机丢失 

对分组丢失率的影响。为了在接收端有效地辨别出分组的随 

机丢失和拥塞丢失，我们引入“转发路径时延的变化量”这一 

度量 

如图1所示，转发路径时延，D一̂ ，定义为从分组被发送者 

发出到被接收者 R收到之间的时间间隔： 

D—rt：t—r 一t—i (1) 

式中，￡一rt和￡一 分别为第 i个分组被接收者 r收到的时间和 

被发送者发出的时间。我们将转发路径上缓存中分组个数为 

零时的转发路径时延标识为BaseDelay。BaseDelay是转发路 

径上发送时延和传播时延的总和。以N标识转发路径上缓存 

中的分组个数，可得 D_r．和BaseDelay之间有如下关系： 

D—r．=BaseDelay+ N
__ -  

(2) 

式中 为转发路径上瓶颈链路的带宽。由上式可得： 

Ⅳ： (D一̂ --BaseDelay)： AD—r． (3) 

由(3)式可知，Ⅳ 可由 和 △ r．的乘积估计得出。由 

于 受网络中瞬时流量的影响较小，并且在组播组的每个接 

收端估计 的大小很困难，在EPGMCC协议中，我们用转发 

路径时延的变化量，AD—rt，对转发路径上缓存中的分组个数 

Ⅳ进行估计。这样，AD—r．就成了网络是否处于拥塞状态的一 

个标识。具体地，当 AD_r,~a时，我们认为网络处于非拥塞 

状态，此时发生的分组丢失被认为是随机丢失；反之则处于拥 

塞状态，分组丢失为拥塞丢失。我们的实验结果表明，在 a取 

值为0．8*max{△ n}时，能获得比较理想的结果。 

一  

S 只 

图1 转发路径时延 

接收者利用滑动窗口平均机制估计分组丢失率： 

P一‘= ，*P⋯ l+ (1一 ，)* 一‘ 

式中 为0到1之间的常数(推荐值为500／65536)， 的取值 

如下： 

f 0，第 i个分组被成功接收， 

z 一 (0．1，第i个分组被丢失并且AD一̂ <口， 

1 0．9，第 i个分组被丢失并且 AD—ri≥a。 

在对 △D—rl的测量中，并不需要发送者和接收者之间的 

时钟同步，只要发送者和接收者的时钟差为常数，这一差值在 

D一̂ 一 BaseDelay的运算中即会抵消。 

为了协助发送者调整发送速率，作为组代表的接收者需 

要对接收到的每个数据分组进行确认。而为了避免反馈爆炸 

同题(ACK Implosion)，非组代表的接收者只需在检测到分 

组丢失时向发送者发出否定确认报文(NAK)，以帮助发送者 

即时地选择正确的组代表。 

2．2 发送端机制 

收到接收者发出的ACK或NAK，发送端将反馈中的分 

组丢失率户和测量得出的回环时间(RTT)代入文[8]中的 

TCP流量模型计算该接收者的期望接收速率： 

T— 

R仃 *(v／2*p／3+12*、，／3*p／8 户*(1+32*户。)) 

式中丁为接收者期望的接收速率(单位为bit／s)， 为数据分 

组的长度(单位为byte)。选择具有最小期望接收速率的接收 

者作为组代表。一个基于窗口的控制环在发送端和组代表之 

间运行，以调整发送速率，实现拥塞控制。 

为避免无线链路上分组随机丢失引起的不必要的拥塞窗 

口减半，EPGMCC在发送端采用了 TCP VenoC盯中的分组丢 

失辨别机制和拥塞窗口调整机制。Veno对网络中瓶颈链路上 

缓存中的分组数目(以 Ⅳ标识)进行估计，并将此作为网络拥 

塞状态的标志。Ⅳ 由下式可得： 

N ： ，*(R丁 一B口 eR丁 ) 

： 一 ) Ba( R丁 B
as~TT一丽 ’ Base尺 』 

式中 为瓶颈链路的带宽，R 和 BaseRTT分别为测量得 

到的回路时间及最小回路时间， 为拥塞窗口的大小。 

在 EPGMCC中，我们沿用了将Ⅳ作为网络拥塞状况的 

标志并以此为依据调整拥塞窗口大小的思想。当Ⅳ≥ 时，网 

络被认为处于拥塞状态，此时发生的分组丢失被认为因网络 

拥塞引起，相应的拥塞窗口调整措施为将窗口减半，以避免网 

络崩溃的发生；当 N<fl时，网络处于非拥塞状态，此时的分 

组丢失被当成无线链路上传输错误引起的随机丢失，所采取 

的拥塞窗口调整措施为将窗口适当减小而不是减半，以避免 

发送速率的过量降低。文[3]中指出，根据实验结果，当 =3 

时可以得到比较好的结果。EPGMCC的窗口调整机制如下所 

示( 为拥塞窗口大小，丁为可以发送的分组数目)： 
。 初始状态(启动时或超时后) 

W = T= 1 
· 收到 ACK，没有分组丢失 

if(W<SSTHRESH)then／／慢启动 
{T=T+2 

W =W+ 1 

}else／／JJ1]性增加 
(if(Ⅳ< ) 
{T=T+(1+1／W) 
r一 +1／w 

}else 

{if(，=一1) 
{T—T+(1+1／w) 
w=w+1／w 
f一0 
}else厂一1 

} 

} 
· 发送分组 

T—T一1 
· 收到 ACK，有分组丢失(如果接收到的 ACK报告一个数据分组未 
被确认．而该分组后的三个以上的分组已经被确认，则该分组被认 
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为已经丢失) 

if(N．~f1) 
{丁一丁一 *(1／5) 

W —W *f4／5) 

}else 
f丁一T--W／Z 

W =W／Z 
) 

此后，在下一个R1vr时间内，不再对窗口做任何调整。 

上述机制对传统的拥塞窗口调整机制的修改基于以下考 

虑：对加性增加机制的修改，当Ⅳ>一p时，网络资源已处于 

或接近于充分利用的状态，拥塞窗口在每两个R 的时间 

内增加1，这样能延长组播组以理想速率发送数据的时间；否 

则，则按照传统拥塞控制机制中的窗口调整策略进行调整。在 

网络资源接近于充分利用状态时，减慢拥塞窗口增加的速度 

可以延时因网络中缓存溢出导致的分组丢失的发生，从而可 

以减小拥塞窗口的振荡频率，提高组播组的吞吐量。对乘性减 

小机制的修改，当Ⅳ<p时，网络资源未被充分利用，此时的 

分组丢失很可能是因无线链路上分组的随机丢失引起，须将 

拥塞窗口减小1／5而不是原来的1／2，以避免发送速率降低过 

度。 

5 性能仿真 

在本节中，我们将利用 ns一2网络仿真器[I D]对 EPGMCC 

的性能进行评估。在仿真实验中，为了和目前的网络情况保持 
一 致，我们使用 drop—tail作为路由器的缓存管理策略。 

在仿真中，我们采用的基本的拓扑结构如图2所示。图中 

网络采用了单瓶颈链路的拓扑，L1为该网络中的瓶颈链路， 

其链路容量为 ，传输时延为r，缓冲区的队列长度为B。组播 

组的发送者和接收者分别以 和尼 标识。接收者分别通过以 

下两种链路接入网络：有线链路的容量为10Mbit／s，传输时延 

为0．1ms；而无线链路的容量为2Mbit／s，传输时延为0．1ms， 

随机丢包率为1 。 

图2 仿真拓扑 

5．1 友好性 

为了评估 EPGMCC协议的TCP友好性和协议内友好 

性(intra—protocol fairness)，我们在图2所示的网络中，让两个 

EPGMCC组播组和一个TCP连接共享网络带宽。网络中所 

有的接入链路都采用有线链路，瓶颈链路 L1的配置为 一 

1．6Mbit／s，r一50ms和 B一28，EPGMCC和 TCP发送的数 

据分组具有相同的分组长度506Bytes。图3为在上述网络状况 

中两个 EPGMCC组播组和一个 TCP连接接收到的分组数 

目变化情况。从图中可以看到，网络中的三个会话在仿真时间 

内收到的分组个数大致相同，由于这些分组具有相同的分组 

长度，因此可以说两个 EPGMCC组播组和一个 TCP连接是 

以公平的方式共享网络中的带宽。也就是说，在有线网络环境 

中，EPGMCC协议保持了传统拥塞控制协议的 TCP友好性 

和协议内友好性。 

值得指出的是，EPGMCC的TCP友好性仅针对于有线 

网络环境而言。由于EPGMCC协议的设计初衷是为了解决 

传统的组播拥塞控制协议在无线链路上的性能下降问题，因 

此在无线网络环境中，EPGMCC协议的性能要超过传统的拥 
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塞控制协议(如 TCP)。我们在3．3节的仿真结果中会对无线 

网络中EPGMCC的性能进行仿真讨论。 

图3 EPGMCC协议的友好性 

5．2 灵敏性 

能否对网络中可利用带宽的变化作出即时有效的响应也 

是评价一个拥塞控制机制的重要指标。并且，在组播拥塞控制 

机制中，接收者加入或是离开组播组，MCC机制必须能即时 

响应并选择出争取的组代表。为了验证 EPGMCC协议的灵 

敏性，我们采用了星形的网络拓扑结构，4个接收者分别通过 

10，5，2，1Mbit／s的接入链路接入 网络，接入链路的延时相 

同。在仿真开始时，仅有通过10Mbit／s链路接入的接收者加 

入组播组；其余的接收者以50s的时间间隔、按照链路带宽较 

高的接收者先加入的顺序依次加入组播组；在200s时间之 

后，接收者以50s的时间间隔、按照相反的顺序离开组播组。 

图4为在上述网络条件中得到的组播组的吞吐量。从图中 

可以看出，当有新的成员加入组播组时，EPGMCC协议能根 

据新的接收者的接收能力迅速地调整发送速率，有效地避免 

了网络拥塞的发生。当接收者离开组播组时，EPGMCC也能 

对组成员的离开做出即时正确的响应，根据余下组成员的接 

收能力迅速地调整发送速率，有效地利用网络资源。仿真结果 

表明，EPGMCC协议能对网络状况的变化做出即时有效的响 

应，具有良好的灵敏性。 

5．5 性能 

EPGMCC协议的目标是通过对分组丢失的原因进行辨 

别并采取相应的处理措施来提高传统组播拥塞控制机制在无 

线接入网络中的性能。上一小节我们通过仿真分析了协议中 

分组丢失辨别机制的准确性，本小节我们将验证无线网络中 

EPGMCC协议的性能提高。 

我们在图2所示的网络中，先让一个 EPGMCC组播组和 
一 个1Mb／s UDP flow共享网络带宽，然后让一个 PGMCCE~] 

组播组和一个1Mb／s UDP flow共享网络资源。图4为在上述 

情况中EPGMCC和PGMCC实现的吞吐量比较。网络中瓶 

颈链路的配置为 一1．6Mbit／s，r一80ms及 B=20，组播组的 

接收者通过无线链路接入网络。我们修改无线链路上的随机 

丢包率以观察 EPGMCC协议在不同状态的无线链路上的性 

能提高。从图5可以看到，当接入链路为没有随机丢包的有线 

链路时，EPGMCC和 PGMCC得到的吞吐量基本相同。这说 

明在有线网络环境中，EPGMCC和传统的拥塞控制协议公平 

地共享网络资源，这与3．1节中得到的结果相同。当接入链路 

上的分组随机丢失率大于0时，EPGMCC协议实现的吞吐量 

要明显大于PGMCC协议的吞吐量。在随机丢失率为1 时， 
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统开销 。 

从文[4]我们知道，在一个RRP过程中，MN和CN在交 

换Payload之前，至少要交换6条控制信息。而从图2和图3我 

们可知，MN和CN在交换payload之前，只需要交换4条控制 

信息。从冗余的角度来看，采用Kerberos方法减少了冗余通 

信，提高了系统通信的性能。 

结论 综上所述，与文[4]中的RRP方法相比，采用 

Kerberos方法来构建 MN与 CN的通信安全，至少有以下优 

点：解决了第三方的攻击问题；减少了保护绑定更新所需交换 

的信息；减少了保护绑定更新所需的冗余通信；使用了较小的 

密钥长度达到了同样的保密效果。 

未来的工作 该文提出的是一个用Kerberos保护MN 

与 CN通信的 BU的安全方案，下一步要通过编写代码实现 

Kerberos。然后通过MIPL(Mobile IPv6 for Linux)来实现，并 

进一步比较二者之间性能。验证 Kerberos在移动 IPv6下的优 

越性。 
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EPGMCC协议的吞吐量比PGMCC提高了将近40 ((354— 

254)／254)。 

n∞ hp_吐 删 ) 

图4 EPGMCC的灵敏性 

从仿真结果可知，在有线网络环境中，EPGMCC协议保 

持对传统组播拥塞控制协议的友好性；同时，在无线网络环境 

中，EPGMCC有效地提高了传统协议的吞吐量。当无线链路 

上的随机丢失率为1 时，EPGMCC协议的吞吐量比传统的 

PGMCC提高了将近40 。 

∞u ×10' 

图5 EPGMCC与PGMCC的吞吐量比较 

结论 为了解决传统的组播拥塞控制协议在无线接入网 

络中的性能下降问题，本文提出了一种新的组播拥塞控制协 

·5O· 

议 EPGMCC。该协议通过在组播组的发送端和接收端对网络 

的拥塞状态进行估计，并以此为依据辨别分组的丢失原因，对 

于因网络拥塞发生的分组丢失和因无线链路传输错误发生的 

分组随机丢失区别对待，从而有效地提高了组播拥塞控制协 

议在无线网络中的性能。仿真结果表明，在有线网络环境中， 

EPGMCC协议实现了良好的 TCP友好性；在无线网络环境 

中，EPGMCC协议能较准确地辨别出分组的随机丢失，从而 

有效地提高了组播拥塞控制协议的性能。当无线链路上的随 

机丢失率为1 时，EPGMCC协议的吞吐量 比传统的 PGM— 

CC提高了将近40 。 

在本文提出的组播拥塞控制协议中，如何有效地辨别分 

组的丢失原因并采取适当的处理措施是提高组播组性能的关 

键。我们将在以后的工作中进行更深入的研究。 
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