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Abstract An ECN-based implementing bandwidth-sharing algorithm for unicast and muhicast flows is presented． 

The algorithm uses a bandwidth allocation strategy to give an incentive to multicast flows in bandwidth allocation 

according to algorithm of the number of receivers，and to assure the unicast flows get their bandwidth shares fairly． 

Provided best—effort networks。an ECN—based congestion control algorithm is used to implement differentiated service 

in bandwidth allocation between unicast flows and  multicast flows．In implementation．we solve the problems such as 

receiver’s number estimation． the RTT estimation and compromise between convergence and stability． The 

simulation results show that the algorithm can implement bandwidth sharing for TCP flows and  muhicast flows．At 

the same time，the algorithm not only allocates more bandwidth to multicast flows。but promises TCP flows to get 

their fair bandwidth share． 
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1 引言 

多播是一种实现多点传输的通信方式 ．和基于单播实现 

多点通信的方式相 比，多播能有效节省网络资源。对于参与通 

信的用户数量较大的应用如音频／视频广播 ．多播的优势将更 

为明显．然而 ，目前的 Internet上采用的 IP多播是基于 UDP 

协议之上 ，没有相应的资源分配机制和拥塞控制机制 ．由于担 

心多播会攫取太多的资源 ．网络管理者对多播的大规模使用 
一 直持犹豫和谨慎态度。为此 ，如何在单播流与多播流之间合 

理公平地共享资源成为值得研究的问题。 

Internet工 程任务组 (IETF)编制 了开发 TCP友好多播 

拥塞控制方案的指南[】]．该指南建议将一个多播流等同为一 

个单播流。A．Legout指 出在资源共享时多播流等同于单播 

流会导致众多的多播用户缺乏必要的满意度．降低使用多播 

的激励作用。为此 ．A．Legout【2]提 出新 的基于用户数 目的分 

配策略(1ogRD)来实现鼓励多播的使用。LogRD分配策略将 

不再把多播流与单播流一视同仁 ．而是根据多播用户效的多 

少对多播流在资源分配上给予一定的侧重 ，同时为保证对单 

播流一定的公平性 ，采用对数函数对多播用户数在分配上的 

作用进行限制。这样．多播流与单播流可被看作是两类服务需 

求的流 ，要实现 LogRD分配策略就要面临这样一个问题 ：如 

何在仅提供尽力传送服务的 IP网络中实现这种区分服务。 

近来 ，对拥塞资源进行有效分配 问题的研究很活跃。其 

中，MacKie-Mason和 Varian主张 引入价格机制进行资源分 

配 ，提 出采 用 基 于 竞 标 的方 式 smart market机 制D]。F． 

KellyC4．s]则提出基于效用最优的资源共享模型．认为可按一 

定的公平准则如 比例公平 (proportional fairness)进行资源分 

配 。比例公平可 以通过拥塞价格与端用户的速率调节问的相 

互作用来实现 ．为在 IP网络中实现资源分配的区分服务提供 

了 可 能。显 式 拥 塞 信 号 ECN (Explicit Congestion 

Notification)t 是新近提出用于在 Internet向端系统或应用 

提供拥塞信息的一种方法 ，其 目的是鼓励或强制用户进行合 

作 ．以便使网络近可能处于非拥塞状 态．在 F．Kelly的模型 

中．ECN标记可用作表示拥塞价格。 

尽管 A．Legout提 出 logRD分配策略 ，但没有提 出相应 

的实现方法 ，原 因在于实现该分配策略存在许多难题 ，为此 ， 

本文提出一种基于 ECN的单播流与多播流间资源共享算法 ， 

在尽力传送网络环境中实现对带宽分配的区分服务。 

2 单播流与多播流间资源共享策略 

logRD分配策略的主导思想是 ：使用多播因节省网络 资 

源 会带来相应的资源增益(gain)，网络在资源分配上应对多 

播用户予以奖励 。一个流 ＆ 在链 路 z上获得的带宽 B(S ．z) 

将依赖于其产生的资源增益 ．即位于链路 z下游链路上 的所 

有接收用户数 R(S。．z)的对数 。令 G 表示链路 z的带宽容量 ， 

n为流经链路 z上流的数量 ．1ogRD分配策略可表示为 ： 

B(S )一i  G 

#

。

-- l
(I+ lnR(Si，z)) 

对于单播流来说 ．由于 R(S。，z)始终为1，而对于 多播流 ， 

R(S ．z)则可能大于1，因此多播流将获得较单播流更多的带 

宽资源 。随着 R(S ．z)越大．获得的带宽将越大．但增大的幅度 

将随R(＆．z)的增加而递减。 

5 算法描述 

网络资源 的分配通常 由路由器中的包调度策略 实现 ．因 

此实现单播流和多播流间资源分配的理想方式是由路由器通 

过包调度策略来完成。然而 ，当前的 Internet中的大多数路 由 

器还是采用先来先服 务(FCFS)调 度策略 ．在这 种调 度策略 

下 ，网络将无法为单播流和多播流提供公平的和区分的服务 。 

在这种前提下 ，单播流和多播流间资源共享只能通过端系统 
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对流的控制来实现。为此，我们的基本思路是通过对多播流进 

行拥塞控制来 完成多播流与单播流间的资源共享 ，并且在资 

源共享过程中让多播流获得相对与单播流更多一些的带宽资 

源 。 

我们的算法将建立在 以下两个假定之上 ： 

(1)网络中的包调度方式是先来先服务 (FCFS)调度策 

略 。 

(2)网络提供某种形式的显式拥塞信号。 

5．1 基本算法 

由于 目前 IP网络中的单播应用大多使 用 TCP协议 ，因 

此我们将单播流 当作 TCP流进行处理 。根据 logRD分配策 

略，一个多播流获得 的带宽份额应为一个 TCP流的 m一1+ 

lnR( ．，z)倍。由于 目前的 IP网络不提供有效的资源保证的 

服务，如何在 IP网络中实现多播与单播 间的不同资源要求便 

成为难 题。然而 ，通过基于拥塞价格 的拥塞控制模型我们知 

道 ，只要网络能反映拥塞价格的信息 ，由端系统去完成实现 自 

身 目标的速率调节 ，便可在现有 IP网络中实现 区分服务。事 

实上，拥塞价格不一定是现实生活中的钱 ，而可看作是虚拟钱 

的概念。在具体实现过程中 ，只要网络能给出反映资源使用情 

况的信息 ，而 ECN信 息正好可用于传递 资源使用的反馈信 

息。为此我们提 出一种基于 ECN的实现单播和多播资源共享 

的实现方法 ：根据采用的公平性原则 ，为单播和多播选择合适 

的效用函数 ，根据获得的 ECN反馈信息，由端用户完成速率 

调节 ，从而 完成单播和多播间的资源共享 。 

端 系统可采用 F．Kelly等人提 出的基于拥塞价格的速 

率调节方程来实现资源共享 。 

一  ( (t)一 (t) (t)) (1) 

)一 ( )) (2) 

其中，r为用户 i的通 信流的传输路由，嚣(t)为表示 t时 

刻在路 由 r上申请的速率 ； (t)表示 t时刻经过链路 ．f的通 

信量 ，即 (t)一 2_5 ，(t)。P，( (t))为链路 的流经通信量 

为 (t)时的拥塞价格 ，P，(t)为用户 i在传输路由 r中所经历 

的拥塞价格总和。方程(1)(2)表示用户 i的速率变化匹配于 

它愿意支付的钱 硼，(t)与当时的拥塞计费值的差 。 

参数 (t)与用户选 择的效用 函数有关，相应的效用函 

数为 ( ，)，硼，(t)一 ，(t) ( ，(t))。采用固定时间后调节速 

率的离散时间表示式为 ： 

嚣(t+ )一 ，(t)+ ( ，(t)己‘(嚣(t))一 (t)P，(t)) (3) 

在具体实现 中，拥塞价格 P，(t)可 由ECN标记数来表示。 

每个分层多播用户定时收到的ECN数 目，根据速率控制公式 

计算各 自的速率 ，然后依据速率 的增加或减少确定是增加新 

的分层 、或是减少当前分层、还是保持当前分层 。基本控制框 

架 如下 ： 

，(f+ )一 ，(f)+ ( (f) ( ，(f)一 (f) (f)) 

(z，(f)≥∑厶)and(n<n一)then 

n—n+1；预订新分层 

else if(z，(f)<∑厶)and(n>0)then 

n+1t一1；取消当前分层 

图1 速率调节的控制框架 

5．2 效用函数的选择 

要使用 图1中的控制算法 ，首先需要确定效用函数。效用 
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函数的选择与采用的公平性准则有关 。为实现单播流与多播 

流在带宽分配上的区分服务 ，我们使用一种广义的 TCP友好 

公平一有界公平性 (bounded fairness)概念[】“，有界公平性定 

义了一种多播的公平分配 ，其基本定义是在资源分配中 ，一个 

多播流获得带 宽资源是与其处在 同一瓶颈链路 的一个 TCP 

流获得带宽有限倍 ，即 a×rTCp≤r一 ≤6×，． 卵，其中 a和 b与 

多播流的接收者的数 目有关 。 

J．Crowcroft提出一种实现加权 比例公平的端到端区分 

服务方法一MulTcP[7】。MulTCP将类似多个虚拟 TCP的组 

合。为此 ，可将多播流看作一个组合 有 ，，l一1+lnR( ．，z)个 

TCP的 MulTCP流。而 F．Kellyt 提 出可将 MulTCP的效 用 

厂 — T 
函数选为：U，( ，(t))一v_ arctan(— ，(t))，其中 

r 、／／2，，l 

为巡回时间，贝Ⅱ硼，(t)一 (t) ( ，(t))一 墨 ：生 ! 
2m。+ ( ，(t))。’ 

系统平衡时的速率为 ，一 ．／÷·这和文[10]中的结果是 ‘
r V ，  

相近似的。 

，

(t+ )一  r(t)+ ( 2m Z x, (t ) 
一 薪 (t)户，(t)) 

(4) 

5．5 ECN标记策略 

速 率方程中的 (t)户r(t)显式拥塞告示 ECN是近来提 

出的用于 向信源提 供可能导致拥 塞发生的早期 指示信号。 

ECN信号 由网络提供 ，ECN信号可 以是包丢失或 ECN标记 

等多种具体实现方式 ，但多与路由器采用的主动队列算法有 

关 。 

主动队列管理策略如随机早期检测 RED通过 ECN标记 

实现对拥塞的早期预告。随机早期检测 RED(Random Early 

Detection)是 Floyd和 Jacoboson提 出的一种有 代表性的主 

动队列管理方法。其基本机制为：路由器通过计算平均队列长 

度来检测可能发生的拥塞 ，如果超过预设的队列长度阈值 ，到 

达的数据分组将按一定的概率 被标记 (或丢弃)，标记或丢弃 

概率是平均队列长度的函数。 

为了增加标记分组 的比例 ，Gibbenst，]提 出另一种 ECN 

标记策略——虚拟队列 VQ(Virtual Queue)，虚拟队列管理 

假定到达真实队列的分组也将进入一个虚拟队列 VQ中，VQ 

的服务速率和队列缓冲长度均为原真实队列服务速率和队列 

缓冲长度的 a倍 ，其 中a<l。VQ的标记规则是当虚拟队列长 

度超过某个预设队列长度阈值 ，就标记进入真实队列中的每 

个分组 ，直到虚拟队列的长度变为零。 

在我们的算法中 P，(t)表示 ECN标记概念 ，xI(t) (t)表 

示用户收到 的 ECN标记数。 

5．4 收敛速度与稳定性 

为保证控制方程(3)的收敛 ，参数 必须为一小的正数， 

即0<k，<e。在这个范围内，参数 控制速率收敛快慢和速率 

稳定性 ，然而收敛速度与稳定性存在一定的矛盾。 选择较大 

值时，系统会有较快的收敛速度 ，但速率会呈现摆动幅度较大 

的波动 ；相反 ，五，选择较大值时，速率变化有较好的平滑性 ，但 

系统收敛速度会缓慢一些。 

参数 的选择还是 目前研究的课题。在本算法 中，我们 

通过选择不同的 值来模拟 TCP拥塞中的慢 启动、拥塞避 

免和拥塞恢复三个阶段 ，慢启动阶段速率变化较快 ，有利于提 

高链路的利用率 ，选择较大的 值 ；进入拥塞避免阶段后 ，选 

择较小的 值；拥塞恢复时，选择适中的 五，值来加快拥塞的 
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消除。因此参数 选择策略为 ： 

f五， 慢启动状态 

参数 ，(￡)一( 拥塞避免状态 其中O<k < < <￡ 

I矗 拥塞恢复状态 

其中，拥塞状态与非拥塞状态是通过端系统的包标记率来确 

定的，非拥塞状态中的慢启动状态与拥塞避免状态则通过类 

似 TCP算法中的慢启动阈值来确定 。 

5．5 拥塞判断与解除 

由于 ECN作为一种拥塞的早期信号 ，由于包标记是在路 

由器中排队列长度大于预订的阈值时进行的，此时可能还未 

发生真正的包丢失，包标记的数量将远多于包丢失的数量，因 

此将一个标记包等同于一个包丢失可能会导致较低的带宽利 

用率 。将包标记率作为判断拥塞的依据可以避免上述问题 。在 

选择包标记率的拥塞阈值时 ，应考虑到 ECN的特点，包标记 

率的拥塞阈值 户 应选择得大一些。在我们的算法中 户 一0．8。 

在每个往返时延内测定各 自的包标记率 p-，若 p->pc．则进 

入拥塞状态。 

由于在一个往返时延测定的包标记率变化很快 ，而拥塞 

的恢复需要一定的时间，因此我们采用一个加权的平均包标 

记率 ．来确定拥塞结束的时机。其中--一(1一a) ．+ap．。 

当 ．<户I，则解除拥塞状态 。户l通常较小些，在我们实验中取 

户l一0．4。当处于拥塞状态时，必须采取相应措施进行拥塞恢 

复。 

5．6 成员数估计 

要实现上述的资源共享算法，还必须确定位于链路 l下 

游链路上的所有接收用户数 R(S，， )，然而 ，目前的 IP多播机 

制中提供的是一种类似匿名的服务 ，即发方并不知道收方 的 

情况，多播路由器也不保存其下游成员的信息，为此 只能采用 
一 定的方法来估计多播成员的数 目。目前主要有两种多播成 

员数估计方法 ：基于探查的方法和基于定时器的方法 。由于基 

于探查的方法可能需要多个轮次，而基于定时器的估计可在 
一 个轮次内完成 ，因此我们将采用基于定时器的方法 。 

基本方法为 ：即收方 在获悉估计 信号后 ，开启延迟定时 

器 ，在定时器未超 时前 ，如果收到来 自其他收方 的响应信号 ， 

则放弃发送该响应信号 ，并取消延迟定时器，否则在定时器超 

时后立即多播响应信号。定时器可采 用 J．NonnenmacherEI] 

提 出的定时器设置方 案。每个接收者使用一个在区间[O， ] 

上的截尾指数分布定时器 ，其概率密度函数为 ： 
． 1 】 j 

～ ( )一{ ×手 ‘’0≤z≤ 1 
0 ．otherwise 

在给定 的情况下，调节 可控制反馈数 目和反馈响应 

时间。 越小响应时间越快 ，但随着收方数量的增多反馈数量 

也会变多。收到的反馈的数学期望 E(x)与成 员数 R满足下 

列关 系 ： 
． k／r一 1 1 ．--~IT 

E(x)=R‘_ 一c 丁(( —【_ ) 一1)，O<c<T 
c — l l— c 

其 中c为成员间的传输时延 ，在选定 和 (通常为 c的倍数) 

后 ，根据收到反馈的数量可估计 出成员数。 

若多播拥塞控制采用基于收方主动的控制方法 ，确定位 

于链路 l下游链路上的所有接收用户数 R(S。， )的工作将 由 

每个收方采用上述 的估计方法完成 ，若在整个多播树范围进 

行估 计，不仅会使估计数偏大，而且导致网络产生大量的反 

馈 ，因此必须限制估计的范围。多播的传输范围可采用设置多 

播包中的生存时间 TTL字段进行限制． 

5．7 巡回时间 RTI"估计 

由于速率计算的过程中需要巡 回时间 RTT，而 RTT还 

会随网络的状态发生变化 ，因此需要确定相应的估计方法。和 

单播相 比，多播中不同收方的 RTT确定会变得很困难 ，如果 

继续采用接收 ACK的方式来确定 RTT，将无可避免地遇到 

难 以解决的 ACK内陷问题 。更可行的方 法是 由收方 通过测 

定单向传输时延来估计各 自的 RTT，即 ： 一2×(7 ⋯ 一 

一)。然而 ，由于发方和收方 间缺乏 同步 时钟 ，时钟的不同步 

和精度的差别会使这种 RTT的估计 因误差过大而失效。 

我们提 出一种新的 RTT测定方法 ：每个收方 的巡 回时 

间等于发出加入 (接收 )请求到实际接收到第一个数据包的时 

间间隔，即 ： 一 一 ．。 

收方的巡 回时间在预订下一个新层之前将不作更新 ，每 

当收方加入新层 时，获得新 的巡 回时间值 玎T。根据多播路 

由协议 ，收方的加入请求不一定会到达发方 ，因此 ，获得 的巡 

回时间估计值将小于等于实际的巡回时间值。因此，我们采用 

如下的更新方式 ： 
一 (1一 e)× 盯T+ e× ， 

． ． ． f 0．125 玎rr≤ 玎T 

一 ’ l 0．250 > R 

4 仿真结果与分析 

图2 仿真实验的网络拓扑 

我们通过网络仿真软件 ns来进行仿真实验。在仿真实验 

中，采用图2所示的网络模型 ，有4个 TCP流和1个分层多播流 

共享一段瓶颈带宽。TCP采用能快速重传的 TCP Reno，TCP 

的初始窗 口为3O。分层多播流的数据组织采用各层相等体制 ， 

分层粒度 (granularity)为 lOOKb／s。包大小统一为1000字节 。 

路 由器采用虚拟 队列 VQ[-]队列管理方式 ，队列长度为15，标 

记阈值为13。 

首先 ，我们 比较了1个 TCP流与1个分层多播流对带宽 的 

共享情况。图3显示了 当参数 m取不 同值 时，多播流 与 TCP 

流 各 自的吞 吐率 。当 m一1时，TCP流获取 了较 多的带宽 资 

源 ，而多播流仅获得近2O％的瓶颈带 宽；TCP流显示出较 大 

的波动性，而多播流的速率变化则较为平滑。当 m一2时 ，TCP 

流 仍获得 近5O％的带宽 资源，而多播流则 获得 更多的接 近 

4O％的带宽资源 。TCP流 仍显示 出一定的波动性 ，但 波动幅 

度有所减小；而多播流依 旧保持 良好的平稳性 。当 m一4时，多 

播流获得带宽份额已经超过 TCP流 ，多播流获得近6O 的带 

宽资源，而 TCP获得近 35 的带宽资源。当 m一8时，在对瓶 

颈带宽资源的竞争中，多播流获得了绝对的优势 ，获得8O％还 

多的资源 ，但 TCP流也获得了近12％的带宽资源。此时 ，多播 

流和 TCP流均显示 出良好的平稳性。另外 ，综合4个图可看 出 

多播流几乎在 t一20秒时便接近其收敛速率 ． 

通过该实验 ，我们看到 1个单播流和1个多播流能够进行 

带宽共享，并且通过调节参数 nl，可控制多播流获得的带宽共 
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享份额。随着参数 m 的增大 ，多播流将获得更多的带宽份额 ． 

同时在一定范 围内 TCP流在带宽竞争中仍能获得相应 的带 

宽份额，而避免了“饿死”情况 的发生。此外，实验显示出多播 
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流也具有类似 TCP的慢启动过 程，能有效地 加快速率的收 

敛。多播流不仅具有良好的稳定性 ，还能平滑 TCP流波动程 

度 。 
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图3 1个分层多播流与1个 TCP流的带宽共享 
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12o 140 16o 180 200 

图4 1个多播流与1个 TCP流的带宽协商 

在实际应用 中，TCP流和多播流可能不会 同时开始 ，因 
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此有必要了解 TCP流和多播流在不同步状态下对带宽资源 

的共享 。图4显示了1个 TCP流和1个多播流在不同步 时对瓶 

颈带宽的竞争情况 。在该实验中，多播流选用的参数为 m=4， 

TCP流在 t一0秒时开始会话 ，此时网络中仅有这个 TCP流 ， 

它获得了全部带宽资源 。在 t一3O秒时 ，多播流 启动 ，开始加 

入对带宽资源的竞争中，在竞争中．TCP流让 出了部分带宽 ， 

因此 TCP的吞吐率下降，而多播的吞吐率上升 ；二者在近 t一 

45秒时，接近一种平衡 。当 t=80秒时 ，TCP流终止会话 ，多播 

流获得全部带宽 ，因此 ，其吞吐率开始增加 ，逐渐接近1．0。当 

t一120秒时，TCP流又重新启动会话 ，带宽资源的竞争又重新 

开始 ，在竞争中多播流将让出部分带宽份额给 TCP流 ，在 t一 

160秒左右 ，这种资源的重新分配接近一种平衡。 

通过该实验可看出，无论是 TCP流还是多播流先 占用所 
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图5 1个多播流与4个 TCP流的带宽共享 
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有带宽资源 ，后来者均能通过带宽的协商获得相应的带宽份 

额 ，避免了先入为主的不公平现象。 

图5比较了1个多播流与4个 TCP流对带宽资源的共享情 

况 。其 中多播流选用的参数为 m一4。在初期阶段 (O至4O秒)， 

多播会话获得了近36 的带宽资源 ，而每个 TCP会话也获得 

13 左右的带宽。在 t一4O～50秒期间 ，经过所有会话对资源 

的竞 争，资源 获得重新分配 ，多播会话 让出了部分 资源 ；而 

TCP会话也获得了相对更多的资源 。随后 ，系统对资源共享 

进入了相对的平稳期 ，多播流较为平稳，而 TCP会话则出现 

轻微的波动。 

结束语 在资源共享上将多播流等同于单播流会导致众 

多的多播用户缺乏必要的满意度 ，降低其使用多播的积极性． 

本文提出一种基于 ECN 的实现单播流与多播流带宽共享的 

算法 ．算法利用 F．Kelly提出的基于拥塞价格的速率控制模 

型，在带宽资源分配时，将一个多播流获得的带宽份额等同于 
一 个 MulTCP，其中 MulTCP的参数 m等于估计出多播用户 

数的对数 ．端用户根据 网络提供的显式拥塞信号 ECN数对速 

率进行调节 ，从而完成与单播流的资源共享。仿真结果显示该 

算法能有效 实现既鼓励多播的使用又保证 TCP流获得相对 

公平的资源。 
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