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基于累积时延的流媒体传输模糊拥塞控制 

汪学舜 。 余少华 戴锦友 罗 婷 。 

(华中科技大学计算机学院 武汉 430074) (武汉邮电科学研究院 武汉430074) 

摘 要 为保证网络流媒体传输质量，在流媒体的传输 中需要采用有效的拥塞控制策略。结合流媒体数据对时延敏 

感的特点，提出了一种基于累积时延的模糊拥塞控制算法，该算法在流媒体数据流传输过程中检测和跟踪其时延，在 

转发分组数据前，根据容忍时延阈值，丢弃超时数据包，减少不必要的带宽浪费，并且对所到达的数据流按照累积时延 

进行优先级分类，把全局性缓冲区和各队列的局部性缓冲区按照正常、拥塞避免和拥塞的规则划分为 3个具有交叉过 

渡域的阶段，然后采用整体和局部相结合的拥塞控制方法，实现队列调度过程 中的模糊处理 ，从而对网络拥塞进行有 

效的控制。理论分析和实验结果表明，使用基于累积时延的模糊拥塞控制算法，能有效改善流媒体的传输性能，是解 

决流媒体传输拥塞控制的有效途径，并能对提高网络性能起到重要作用。 
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Fuzzy Congestion Control Algorithm Based on Accumulative Traffic Delay 
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Abstract In order to guarantee the quantity of flow medium traffic delivered in the network，congestion control strategy 

is adopted in flow medium traffic．According to the delay sensitivity of flow medium data，this paper proposed a novel 

congestion control for multimedia transmission in networks known as Accumulative Delay Fuzzy Congestion Control 

(ADFCC)．ADFCC improves the QoS of multimedia stream in network by detecting and discarding these packets that 

accumulated delay exceeds multimedia stream’S delay tolerance SO as to maintain high bandwidth utilization．A1l kinds of 

packets were firstly classified into queues according tO their owrl priorities which calculated by accumulative delay．Then 

the buffer state was divided into three phases，including normal，congestion avoidance，and congestion according to their 

buffer usage ratio．The three phases are crossover each other because of their fuzziness．Then by combining the whole 

congestion control，with the part congestion control，the fuzzy congestion control algorithm was carried out．Simulation 

results show that the proposed scheme can effectively reduce the average received packet delay than that of using tradi— 

tional congestion control algorithm．Moreover，it is suitable to be used in the ever-changing network environment and 

can improve utilization of the network resources． 

Keywords Flow medium，Co ngestion control，Dynamic queue management，Accumulative traffic delay 

随着通信技术和多媒体技术的飞速发展 ，网络上多媒体 

信息和实时任务的数量与 日俱增。尤其是随着 IPTV、视频 

监控、视频会议以及 VolP(Voice over IP)等应用的出现和普 

及，更加剧了这种趋势。越来越多的音、视频传输流媒体，造 

成了网络传输信息流的严重拥塞。媒体传输拥塞会引起过多 

的信元丢失和不可接受的端到端的信元传输延时，从而引起 

信息传输质量的下降。如何更好地预防和控制流媒体传输拥 

塞成为近年来网络研究领域的重要问题。解决流媒体拥塞所 

实施的拥塞控制的 目的，一是确保网络用户得到预定的服务 

质量，二是优化网络资源的利用，以取得更好的网络利用效 

率。 

1 引言 

根据拥塞控制算法的实现位置，可以将拥塞控制算法分 

为两大类：链路算法(1ink algorithm)和源算法(source algo— 

rithm)，近年来 ，已有许多前人开展了有益的工作。在源算法 

方面，使用最广泛的是 TCP协议中的拥塞控制算法，出现了 

许多 TCP拥塞控 制机制 的改进算 法，包 括慢启 动 (slow 

start)、拥塞避免、快速重传 (fast retransmit)、快速恢复(fast 

recovery)、选择性应答(SACK)等；近年来对 UDP协议中拥 

塞控制机制的研究也取得了较大的进展l】 J，这些研究对提高 

网络传输性能、适应网络的飞速发展起到了重要作用。 

相对于源算法，链路算法中位于网络内部的路由器能更 

早地感知到拥塞。为此，人们提出了主动队列管理机制，其中 

最著名的要数 RED算法，研究者们为克服 RED的缺陷又研 

究了一系列 RED的衍生算法，如 Ciseo公司在其 7000系列 

和 7500系列路由器产品中采用的 WRED、基于稳定性考虑 

的自适应 RED和 SARED等；从资源管理的角度进行研究的 
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AQM算法也引起了广泛的关注，如对系统缓冲资源进行监 

控与管理的DT算法；最近，又提出了基于 PI控制器的 P1 ] 

算法、多路径双拥塞控制 、结合时延和吞吐量的比例调度_7] 

算法等新思想。 

然而对于多媒体的数据流来说，在传输过程中积累的时 

延如果超过用户的容忍阈值，那么即使正确地传送到客户端， 

它也将变得不可用。这是多媒体数据流和其他数据流之间的 

一 个很重要区别。所以，在发生拥塞时，RED，DropTail等传 

统拥塞控制算法均无法解决该问题。本文根据流媒体数据的 

特点，提出了一种基于时延 自适应的流媒体传输拥塞控制算 

法 A1)F( 。该算法通过检测和丢弃那些时延值超过用户容 

忍阈值的数据帧，并且自适应控制对流媒体数据进行分类传 

输，在不损害高优先级数据流量的情况下能较好地实时调整 

各优先级的门限值来减少网络资源的消耗 ，提高网络资源的 

利用率。通过实验分析和仿真研究表明，本文给出的算法在 

解决网络传输拥塞上性能是优越的，适合于当前的一般流媒 

体有效传输。 

2 实现机制描述 

2．1 拥塞控制模型 

网络中到达路由器或者交换机同一转发端口的数据流， 

通常来自于不同的源端。如果对它们都采取同样的调度策 

略，那么，一些需要高速服务要求的数据流会因此得不到应有 

的服务，而一些低速的数据流会由于拥塞而占用更多宝贵的 

缓冲区资源。因此，在本文的拥塞控制算法中，首先根据数据 

流的累积时延，对各数据流进行分类，具体分类方法见 2．2 

节。这样，要求由路由器某接口转发的所有数据包流都已经 

按照一定的分类标准被分类。 

图 l给出了结合令牌桶整形的拥塞控制算法的队列调 

度模型。其中，全局丢包模块在全局缓冲区占用率达到全局 

阈值时，进行全局性的随机丢包；而每种类型队列之前 ，数据 

包流首先经过一个令牌桶整形模块，对突发性流量进行整形， 

然后是局部丢包模块 ，它在该队列缓冲区占用率达到相应的 

局部阈值，且发生全局性拥塞避免或全局性拥塞时，对该队列 

进行局部丢包，也就是在网络性能变坏时，对过多占用缓冲区 

的长队列实行惩罚性丢包。下标 7／为当前的队列总数。C， 

为 类队列缓冲区的大小，li表示相应队列的实时长度，并定 

义 一z，／c,为该队列的缓冲区占用率。 

圈匪 
分类器 局部丢弃模块 

图 1 拥塞控制模型 

对于不同队列数据包的转发 ，采用加权轮询的方式进行， 

如果某一队列在轮到它时，没有待发的数据包，则轮到下一队 

列转发，并且在某一队列转发的过程中不允许中断，如果某一 

队列在属于它的服务时间段到达之前为空，同样也将轮到下 
一 队列转发。而对于同一队列的数据包，则采取先入先出 

(FIFl0)策略进行转发。 

前面提到，各种不同类型的网络数据包的优先级要求是 

不一样的，因此对于不同的优先级赋予不同的权值，比如赋予 

最低优先级队列的优先级权值 ，1为 1，再高一级的优先级权 

值 1"2为2，依次直到最高级别 为7l，而对于相同级别的数据 
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流则都要进入到同一类型队列进行转发。 

如果共享出口的链路带宽为 ，那么，某一级别类型的 

队列 就可以获得bw，一W ·rj／(∑rj)部分的带宽，从而保 

证相应级别的数据流获得相应质量的服务。 

2．2 流媒体数据优先级的设置与计算 

流媒体应用的视频流或者音频流在分组交换的网络节点 

上传送时，一般假定数据分组之间维持着一个恒定的延迟关 

系，但事实上这是很困难的。在实际的传输过程中，由于拥塞 

的发生或者传输延迟的不同造成了数据分组在到达目的地时 

产生网络延迟的变化，造成了这些多媒体数据流服务质量的 

降低。当多媒体数据流穿越网络时，如果产生的时延过大，用 

户即使收到这些数据流，对用户来说它也将变得不可用 ，因为 

在用户端很难对一个数据流或多个数据流之间的数据分组再 

进行时序之间的调整。这是流媒体数据流和其他数据流之间 

一 个很重要的区别。如果有大量的流媒体数据分组在网络传 

输过程中累计的时延超过了客户的容忍程度，那么这种情况 

将变得更加糟糕。这种情况下，这些多媒体数据虽然对用户 

来说已经不可用，但是仍然占用着网络的带宽，而传输这些无 

用的数据无疑增加了网络的拥塞程度。因此，在流媒体传输 

过程中，时延是极为重要的控制参数。 

基于累积时延的模糊拥塞控制算法的基本思想是在流媒 

体数据流传输过程中检测和跟踪其时延，如果时延超过了用 

户的容忍阈值，那么就将该数据分组进行丢弃，这样可以减少 

不必要的带宽浪费。为了保持跟踪多媒体数据帧在端到端的 

传输过程中累积的时延，需要一个计数器。显然该计数器要 

在数据帧中的某个字段 ，来记录在整个传输过程中所经历的 

时延。当前的组网方式主要有两种：基于路由器的组网方式 

和基于以太网交换机的组网方式。下面详细说明时延计数器 

的实现方式。 

基于路由器的组网方式中，路由器处理的是 IP分组，所 

以我们选取在 IP头中的 ToS字段的 3个 bit作为时延值的 

计数器，同时 ToS字段又代表了业务的等级。对于流媒体数 

据流来说，那些时延值较小的数据应该优先转发，因此它们对 

应较高的业务等级，而对于那些时延值已经很大的数据帧来 

说，可能对用户已经没有意义，在发生拥塞时应该首先丢弃， 

所以对应较低的业务等级。由此可以得出时延值和业务等级 

之间的对应关系是较大的时延值对应较低的优先级，而较低 

的时延值对应较高的优先级。本算法规定将时延值根据用户 

可以容忍的门限分为 8个不同的等级，即从等级 0到等级 7。 

由于时延值越高优先级越低，而时延值越低优先级越高，因此 

等级 0对应的二进制比特为 111；等级 l对应的二进制比特 

为 110，以此类推。比如，如果时延值在等级 3中，那么对应 

的优先级为 100，即对应的优先级为 4。从上面的分析可以看 

出，优先级的值正好为时延值等级的取反运算。具体的对应 

关系如图 2所示 。 
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图2 优先级与时延值之问的对应关系 
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基于以太网交换机的组网方式大多应用在城域 以太 网 

中。在当前的城域网领域，以太网已经是最热门的解决技术 

之一。事实上，当前很多运营商都在城域网上实施以太网业 

务。然而，以太网技术向城域网延伸必然要面临和解决许多 

棘手的问题，例如突破 4096个 VI AN数的限制、透明 LAN 

业务连接、服务质量保证等一系列问题 。为了在城域以太网 

中突破 4096个 VI AN的限制和实现透明 LAN业务传输， 

IEEE在 2005年定义了 Qin_Q的标准 IEEE802．iadF (Pro 

vider Bridge)。Qi Q技术中，外层的 VLAN标签称为 

VLAN，该 VLAN是属于运营商网络范围内的 VI AN空间 

的，而内层的 vI AN标签称为 C—VI AN，是属于客户端 的 

VLAN空间的。当运营商在 UNI处收到用户发出的以太网 

帧后，就把一个 VLAN Tag标签添加到用户 IEEE 802．1Q 

Tag标签标记的以太帧。IEEE802．1ad的 Qin—Q以太网帧 

格式如图 3所示。 

S VLAN Tag 
l 坠 I／／ r_≤ l

-  

} 卜 广 IAN1：ag—r、
＼ 卜 — F 一  

图 3 带有 Qin_Q VI AN tag标签的以太帧格式 

VLAN Tag标签是嵌在 以太网目的 MAC地址和源 

MAC地址之后，在 c_VLAN之前。在 802．1Q VLAN中， 

VLAN中的优先级 占用了 3位，支持 8个不同的优先级，用来 

区分不同的服务。在城域以太网中进行数据帧的转发时，通 

常只考虑 vIAN中的优先级设置， VIAN ID和 vI AN 

CoS的设置常用于识别服务和服务性能(CoS)。而 VI AN 

Tag标签通常不被改变，也不被访问。 

&VLAN Tag标签中的优先级在运营商网络的传输过 

程中是不使用的，因此在基于以太网交换机的组网方式下，选 

用 &VLAN Tag中的优先级 bit作为时延计数器。时延值和 

优先级的对应关系仍然采用和路由器组网方式下相同的对应 

关系，具体如图 2所示。 

2．3 基于队列的模糊拥塞控制 

由于拥塞这一概念本身的模糊性，我们不可能用精确的 

数值来描述某一队列或者是全局的具体状态，只能说它们处 

于某一阶段的程度。比如说，某一队列当前的缓 冲区占用率 

为 8O ，那么我们会认为该队列当前发生拥塞的可能性极 

大，有可能还处于拥塞避免阶段，不可能正常。同样，对于全 

局缓冲区的占用情况也是一样的。因此 ，引入相关的模糊理 

论来描述这一模糊性的过程，充分利用模糊理论在处理不确 

定性问题上的优越性，以达到优化的拥塞控制性能。 

根据 Zadeh对模糊子集的定义，定义论域 U：缓冲区占用 

率(可以是队列缓冲区或全局缓冲区占用率)。取 U到闭区 

间[O，1]上的 3个映射 ：u一[O，1]，“一 (“)；pK：u一[O， 

1]，“一 K(“)； C：U一[O，1]，“一 C(M)，确定出 U的 3个模 

糊子集：L，K，CpL(“)， (“)，pC(“)，分别称为 “对于L， 

K，C的隶属函数。其中，模糊子集 L，K，C分别表示图 4中 

所描述的 3个阶段(同样也适用于全局缓冲区占用率情况)， 

即正常、拥塞避免和拥塞 3个阶段。 

拥塞 

拥塞r 

避免l 
正常 

图4 队列实时阶段的划分 

负载 

关于隶属函数的确定 ，带有一定的主观性，不同的人对于 

同一问题可能会建立起不同的函数形式，但只要能够反映客 

观事实，就认为是正确的。根据文献[9]中的模糊统计方法， 

确定出队列缓冲区占用率 【，上的 3个隶属函数 ( )， 

(“)， C(“)，如图 5所示。为了方便描述 ，将经过模糊统计方 

法得到的隶属函数进行简化，如图 6所示 。 

图5 隶属函数 

图 6 简化的隶属函数 

队列的缓冲区占用率被划分为 3个语言变量{Less Con— 

gestion，Knee Congestion，Cliff Congestion)。其划分的具体 

意义为：Less Congestion(简写为 L)，表示该队列的缓冲区占 

用率处于正常状态；Knee Congestion(简写为 K)，表示该队列 

的缓冲区占用率处于拥塞避免阶段；Cliff Congestion(简写为 

C)．表示该队列的缓冲区占用率就要达到饱和，处于拥塞状 

态。用决策集 V来描述它们：V一{L，K，C)，以评价队列所处 

的实时状态。 

上述是对拥塞程度描述为单个队列的情形。同样 ，这一 

过程描述也适应于整个队列的全局性缓冲区的占用情况。 

为了得到各类型队列和全局性缓冲区占用的实时情况， 

采用计数的办法，随时跟踪缓冲区的情况，一旦各占用率变量 

处于相应隶属函数的不同区间时，就会触发相应动作，从而智 

能地控制拥塞，并取得更好的效果。表 1描述了模糊拥塞处 

理的评判规则。在所有的队列当中，尽管各队列所对应的连 

接具有它们各 自的权值和带宽，但总会有一些连接在某～时 

间段内出现持续的高速现象 ，这种高速到达是要超过该连接 

所拥有的缓冲区资源的。于是，相应的队列长度快速增长，它 

的缓冲区占用率很快进入拥塞范围，而此时，全局有可能还处 

于正常状态。但是 ，我们不能完全排除该队列是 由于较大流 

量的突发性造成的，因此，如果此时全局缓冲区占用率还处于 

正常状态，这表明缓冲区资源还很丰富，于是我们就扩充分配 

给该队列的缓冲区容量，使队列退出拥塞状态，以免在网络负 

载较轻时，长的队列流过早地受到惩罚。 

这种局部性拥塞处理与全局性拥塞处理是相互独立的， 

只要条件得到满足，二者就可以同时启动，也可以单独启动。 

表 1 模糊拥塞处理的评判规则 

2．4 算法处理步骤 

为了实现的方便，用状态矩阵实时表示各类型队列的局 

部状态，定义状态矩阵： 
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凰  = 

1 

Y'2n] R3 ： J 
它的元素 表示队列l，属于状态L，K，C的程度(i一1， 

2，3； ：1，2，⋯，n)。因此如果 一1，则表示队列 J处于状态 

地，类似地定义全局缓冲区占用率的实时状态设置状态矩阵 

CHOKe方法进行。具体为：当一个分组到达拥塞的队列时， 

CHOKe从相应优先级队列中随机地挑出一个分组进行比较。 

综上所述，交换设备收到数据帧的算法处理步骤如下。 

读取流媒体数据帧中携带 的时延计数器对应的优先级 

值，假设读取的优先级为 ，变量 delay表示以太网数据帧在 

交换机中经历的时延，在交换机中的时延可以通过以下方式 

来估计：输出队列 的当前缓冲区占有率(uj)以及队列 可 

delay~-ui*Pa cket size 

DZ ． 

由上一步计算的本地时延值加上流媒体数据帧中携带的 

时延计数器对应的值。如果 total—delay超过了用户的容忍阈 

值，则该以太网帧就被丢弃。如果 total—delay在用户容忍阈 

值之内，那么按照对应关系将时延计数器的值转换为数据帧 

中相应字段的计数，即确定该数据帧的优先级，更新时延计数 

器 counter。然后进入缓冲区等待，在队列长度历史表 Length 

(3)当收到的数据帧数大于或等于 n时，首先从高优先级 

的分组所在的缓冲区开始，计算这段时间该缓冲区的平均占 

有率。根据各类型队列缓冲区占用率设置状态矩阵 Rcs ， 

根据全局缓冲区占用率设置状态矩阵 R c。 ，同时修改相应 

如果状态矩阵Rc。 中 一1，则进行随机丢弃，若丢弃， 

如果状态矩阵 R(s 中 ，一1，则进行丢弃，按 CHOKe 

(5)结束 

1)首先根据各类型队列缓冲区占用率的实时状态设置状 

2)如果全局状态矩阵 Rc )中 r̈ 一1，则搜索队列状态 

容量CJ，使该队列缓冲区占用率不在拥塞状态； 

3)如果队列J的缓冲区容量C 进行了扩展，并且全局状 

态矩阵R(3xI)中 l一1或者 r2l一1且 rl1≠1，则恢复队列 

态，或者是同时处于两种状态的过渡阶段，此时，描述全局缓 

冲区占用率状态的全局状态矩阵Rcs 中相应的元素要进行 

0或者 1的转换； 

5)如果某类型队列的缓冲区占用率由一种状态转换到另 

一 种状态；或者是同时处于两种状态的过渡阶段；此时；描述 

各种类型队列缓冲区占用率状态的队列状态矩阵 Rs 中相 

应列的元素要进行 0或者 1的转换； 

6)结束。 

3 实验与分析 

时延对于多媒体业务是非常重要的一个参数指标，保证 

较小的时延是提高多媒体业务服务质量的一个重要手段。在 

试验中主要针对时延比较分析了ADFCC算法和传统拥塞控 

制算法 RED，DropTail的性能。 

本文采用 NS2来进行算法的仿真试验，图 7给出了仿真 

试验的拓扑图。在拓扑图中主机通过用户接人交换机(图中 

的Customer switch)上，进而连到运营商网络 中。从用户主 

机发出的数据流是不带VLAN Tag标签的，当数据流进入用 

户交换机后，在用户交换机上和用户主机的连的端口上会为 

数据流打上 GⅥ AN Tag标签，在这里根据端 口来分配 C- 

v】 AN。试验中用户主机 A1一A4的 Ⅵ AN I【)分别为 1o0— 

400，但不带优先级。在用户交换机的上联端 口上配置为 

VLAN TRUNK模式。这样从用户上联端 口出来的数据流 

就带有 C-VLAN Tag标签了。在进入 SP交换机后，SP交换 

机按照端口来为数据流分配 S-VLAN Tag标签，用户数据流 

在进入 SP网络之后就变成了 Qin_Q模式。试验中，两个用 

户交换机相连的SP交换机上的端口的SP VLAN分别为 

1000和 2000。由于本文的ADFCC算法是在 SP网络中运行 

的，因此仿真试验涉及的主要是运营商网络部分，即图 7中的 

SP Networks部分。 

图标说明： 。 。 息 

Bl 

B2 

B3 

B4 

图7 仿真试验拓扑图 

在每个用户交换机连接的两个用户主机上分别发送 

TCP(~I]用 FTP流来代替)和UDP(多媒体的流，比如MPE 

2的视频或音频，比特率为 6Mb／s)的数据流。设定用户交换 

机到 SP交换机的链路容量为 10Mb／s，传输延迟为 3ms。 

MPEG-2视频流的样本采用 Ⅵ讯 格式。为了试验的简单，在 

下面的讨论中采用 UDP流来代表视频流。实验主要从时延、 

有效吞吐量和 TCP流的友好性 3个方面进行 

3．1 时延的比较 

在试验中数据帧从 A端的主机发送，在进入用户端交换 

机后 ，将穿过一个有 3个 SP交换节点的链路，然后到达另一 

端的用户端交换机。SP交换机之间的节点彼此之间通过 

lOMb／s的带宽链路相互联，它们之间的传播延迟为 2ms。这 

3个 SP交换机之间的链路是整个链路上的瓶颈。RED和 

ADFCC算法在 SP交换节点上实现，用来对 TCP流和 UI)P 

流进行拥塞控制。在试验中设定每个节点上队列中数据帧的 

限制为 150个；试验中测试 256byte，512byte，1024byte 3种帧 

长，测试时间为 3min。视频流的比特率设定为 6Mbps，而 

毋 
付 



FTP的传输速率也设置为 6Mpbs。时延算法的门限设置为 

0．5s；RED算法中的参数设置为最大 门限 100个帧，最小为 

3O个帧。 

图 8，图 9，图 lO分别给出了 3种算法在不同帧长情况下 

时延平均值的比较图。从图中可以看出，ADFCC算法在各种 

帧长的情况下 ，平均时延值都要明显低于传统的 RED和 

DropTail算法。从图中还可以看出 3种算法，即 DropTail， 

RED和 ADFCC算法都有相同的曲线趋势，这种周期性的趋 

势主要是L大J为 TCP协议本身的流量控制机制所导致的，而我 

们的算法呈水平趋势，说明了动态调节队列长度的效果。图 

中的试验结果表明本文提出的 ADFCC算法相比于 DropTail 

和 RED算法可以达到更低的时延。 

千 
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％
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图 8 平均时延比较(帧长为 128字节) 

图9 平均时延比较(帧长为 512字节) 

图 1O 平均时延比较(帧长为 1024字节) 

3．2 有效吞吐量的比较 

多媒体的 UDP流对于时延是很敏感的。在分组的时延 

比用户的容忍阈值大的情况下，分组即使被成功地传送到客 

户端，实际上对于用户来说已经没有意义。而且如果没有足 

够的带宽，那么将可能增加发生拥塞的可能，在交换节点上转 

发这些时延较大的分组将减少传输信道的可用带宽，而且会 

导致其他的一些数据帧增加时延，致使更多的数据帧变成对 

用户来说没有意义的数据。所以在 A1)F(℃ 算法中将超过用 

户容忍阈值的数据帧丢弃 。 

实际上在数据的传输过程中，对用户来说关心的是对其 

有用的输出而不单是吞吐量。这里的“有效”意味着多媒体数 

据帧到达客户端时满足时延容忍。“有效”的多媒体数据帧能 

满足在播放给用户之前到达它的位置。 

实验仍然采用图 7的拓扑图，每个用户交换机连接的两 

个用户主机上分别发送 FTP流和 UDP的视频数据流。设定 

用户交换机到 SP交换机的链路容量为 10Mb／s，传输延迟为 

3ms，MPEG-2视频流的样本采用 VBR格式。在试验中设定 

的参数与实验 1中相同，仍然测试 256byte，512byte，1024byte 

3种帧长的情况，测试时间为 3min。视频流的比特率设定为 

6Mbps，FrP的传输速率也设置为 6Mpbs。时延用户容忍阈 

值在试验中设置在 0．1～O．5s的范围内。试验结果在图 11、 

图 l2、图 13中显示。试验结果表 明，ADFCC算法相 比于 

DropTail算法和 RED算法可以达到较高的平均有效吞吐量。 

整个的趋势在图 11、图 12、图 13中是可以很清楚地看到的， 

这说明试验结果和理论分析是一致的。 

图 11 有效吞吐量的比较(帧长为 128字节) 

图 12 有效吞吐量的比较(帧长为512字节) 

； 
{ 

图13 有效吞吐量的比较(帧长为 1024字节) 

3．3 TCP流友好性的比较 

UDP是一种无连接协议 ，它没有相应的流量控制机制， 

不会对丢包做出相应处理。当 UDP流和 TCP流共享带宽 

时，UDP流的这种特性会贪婪地 占用大量的带宽 ，而降低 

TCP流的吞吐量。因此，本文提出的 ADFCC算法有确定的 

TCP友好性是很重要的，它不能降低 TCP流的吞吐量，要能 

达到和传统的 RED，DropTail算法相同的友好性。在试验 

中，将 TCP流和 UDP流放人 FIFO队列之前，针对它们分别 

应用不同的队列管理策略。 

算法的 TCP友好性是直接与 UI)P吞吐量和 TCP吞吐量 

的比例相关的。图 14给出了在不同帧长下的 UDP和 TCP吞 

吐量之间的比例。从试验中可以看出， ]R 算法和其他成 

熟的拥塞控制算法相比在 TCP友好性方面是相接近的。 

图14 在不同帧长情况下的UDP和TCP吞吐量的比例 

结束语 本文结合流媒体数据对时延敏感的特点，提出 

了一种基于累积时延的模糊拥塞控制算法，该算法在流媒体 

数据流传输过程中检测和跟踪其时延，在转发分组数据前 ，根 

据容忍时延阈值，丢弃超时数据包 ，减少不必要的带宽浪费， 

并且对所到达的数据流按照累积时延进行优先级分类 ，把全 

局性缓冲区和各队列的局部性缓 冲区按照正常、拥塞避免和 

拥塞的规则划分为 3个具有交叉过渡域的阶段，然后采用整 

体和局部相结合的拥塞控制方法，实现队列调度过程中的模 

糊处理，从而对网络拥塞进行有效的控制，并能提高网络资源 

利用率。实验结果表明该算法，该算法能有效改善流媒体的 

传输性能，实现有效的拥塞控制策略，并提高网络流媒体传输 

质量。 
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图4 不同 和d下的查询命中率 (／R一0．2) 

然后，从单个查询的视角分析，得到 8000个查询事件在 

一1时覆盖网和物理网的查询跳数，如图 5和图 6所示。 

一 2和 3时的结果和结论类似，可以看出：1)物理网和覆盖网 

的查询跳数曲线的分布和相对位置是基本一致的；2)给定 

／R，无论是物理查询跳数还是覆盖网中的查询跳数，在平面 

式 Ch0rd中的要比 HPA覆盖网中的高很多；3)除去Rm一1 

的情况，对每根曲线而言，当 =6时可以获得最小的查询 

跳数；4)当 豫一0．0时，查询跳数随 增大而单调减小 ；而 

当 ／R—O．1或 0．2时，在 R 一2或 3时获得查询跳数的最大 

值，这意味着当某个副本未被找到时，查询继续进行，查询消 

息将被发送到下一个离当前节点最近的副本提供者，因此查 

询跳数增加；当忌 ≥4时，所需平均查询跳数渐渐减小，这是 

因为可用副本增多，副本查找失败的几率相对下降。与 Rm一 

1的情况相比，基于多 hash函数的复制技术( >1)能获得 

更高的查询命中率，不过会带来更长的查询路径。 

图 5 覆盖网中的查询跳数( 一1) 

图 6 物理网中的物理查询跳数( =1) 

结束语 本文讨论了一个结构化的、实现了拓扑优化的 

覆盖网，以及在此覆盖网中基于多 Hash函数的复制发布与 

查询策略。本文提出的方法能有效地减少冗余流量，合理地 

发布副本，通过理论分析和仿真，证实了这些方法的有效性。 

深入的工作包括考虑节点的动态行为、负载均衡，对路由方法 

展开优化，在保证现有性能的基础上加快查询速度，以及设计 

分布式的 SP选择算法等。 
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