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一 种新的固定速率分层组播拥塞控制协议 ) 

张 冰 原 冰 刘增基 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安 710071) 

摘 要 提出了一种新的固定速率分层组播拥塞控制算法 FI MCC。组播会话中的每层按照固定速率发送数据包。 

各接收端根据估计的期望速率累计订购数 目不等的层，从而获得不同的吞吐量。为准确估计期望速率并实现 TCP友 

好性，各接收端采用在接收端实现的窗1：1机制，即在每层独立维护拥塞窗1：1，利用GAIMD算法调整窗1：2，并根据窗1：2 

值计算期望速率。为测量 RTT，采用了一种精确测量和粗略测量相结合的策略；为避免 RTT精确测量时产生的反馈 

内爆问题，采用了基于随机定时器机制的反馈抑制策略。协议实现简单。仿真表明，算法具有良好的TCP友好性、响 

应性和协议 内公平性，且链路利用率高。 
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Abstract A new fixed-rate layered multicast congestion control algorithm called FI M|CC iS proposed．The sender of a 

muhicast session transmits data packets at fixed rate on each layer，while each receivers obtain different throughput by 

cumulatively subscribing to deferent number of layers based on their expected rates．In order to provide TCP—friendli— 

ness and estimate the expected rate accurately，a window-based mechanism implemented at receivers iS presented．To 

achieve this．each receiver maintains a congestion window on each layer。adjusts it based on the GAIMD algorithm，and 

an expected rate from the congestion window calculats．To measure RTT，a new method iS presented，which combines 

an accurate measurement with a rough estimation．A feedback suppression based on a random timer mechanism iS given 

to avoid feedback implosions during the accurate measurement．The protocol iS simple in its implementation．Simula— 

tions indicate that FI MCC shows good TCP—friendliness。responsiveness as well as intra—protocol fairness，and pro 

vides high link utilizations． 

Keywords Layered multicast，Congestion control，TCP—friendliness。GAIMD 

组播拥塞控制是拥塞控制研究的难点。设计组播拥塞控 

制协议需要解决的主要问题是可扩展性和公平性。可扩展性 

主要表现在需要解决大量接收端反馈引起的反馈内爆[1一和丢 

失路径多样性[2 。公平性问题表现在要保证 TCP友好性 

(，rCP friendliness)，以及协议 内公平性 (intra—protocol fair— 

ness)。组播拥塞控制协议设计的困难之处还在于，不同的组 

播应用有不同的需求，因此很难设计出一种适合各种应用的 

组播传输协议和拥塞控制协议，这就使得组播拥塞控制面临 

的问题变得更为复杂多变。 

在各种组播拥塞控制机制中，分层组播很有代表性并受 

到研究者的关注。分层组播的特点是：组播会话内建立多个 

不同的组播组(称为层)，每层以一定的速率发送数据。要发 

送的数据流也相应地被分解为若干组，分别通过不同的层发 

送。这些层之间预先规定了上下逻辑关系，订购(subscribe) 

时要从最低层开始依次订购。各接收端根据其拥塞状况，可 

以依次订购从最低层开始的若干层；订购某一层后，就可接收 

该层内发送的数据包。累计订购的层数越多，接收端获得的 

吞吐量越高。当网络条件变化时，接收端可以通过加入／退出 

层而增加／减小其接收速率。分层组播可以为同一组播会话 

内的不同接收端提供不同的接收速率，较好地适应了各接收 

端网络条件的异构性，同时可更有效地利用网络资源。 

分层组播拥塞控制协议可以分为固定速率分层和动态速 

率分层两种类型。总体而言，已提出的各种协议在性能和实 

现复杂度方面尚有问题，目前都未得到广泛认同。动态速率 

分层组播协议[3 具有灵活的适应性，但实现机制过于复杂。 

和动态速率分层算法相比，层速率固定的分层组播算法_5 J 

实现简单，无需进行信息反馈或反馈信息量较小，具有较好的 

可扩展性。但现有算法的缺点是不具备或不能很好实现 

TCP友好性，且在响应网络拥塞时往往导致速率剧烈抖动。 

本文提出了一种基于窗口的固定速率分层组播拥塞控制 

算法 FLMCC(Fixed—rate Layered Multicast Congestion Con— 

trod。为保证 TCP友好性，算法采用了TCP友好的GAIMD 

算法，实现拥塞窗口调整。GAIMD算法和快速变化的TCP 

算法相比，窗口变化更为平缓，因此较好地解决了频繁加入／ 

退出各层引起的速率剧烈抖动问题，选择平滑的GAIMD算 

法同时还提供了很高的链路利用率。为获得 RTT测量值， 

采用了一种精确测量和粗略测量相结合的策略；为避免RTT 

精确测量时产生的反馈内爆问题，采用了基于随机定时器机 

制的反馈抑制策略。仿真表明，本算法可为异构接收端有效 

地提供多速率服务，具有 良好的协议 内公平性、TCP友好性 

和响应性，并能提供很高的链路利用率。 

1 协议描述 

FLMCC协议 的设计要点是：发送端的每层按照 固定速 
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率发送数据包；各接收端采用基于窗口的机制判断网络拥塞 

状况并估计期望速率；根据期望速率，各接收端累计订购若干 

层，以获得与期望速率相匹配的吞吐量；为保证 TCP友好性， 

以及避免接收端频繁 的层加入和层退出引起 的速率剧烈振 

荡，协议采用 TCP友好而平滑的 GAIMD算法实现窗口调 

整，GAIMD算法较好地实现了平滑性和响应性之间的折衷； 

为保证 TCP友好性，还需要各接收端测量 RTT，为此采用一 

种精确测量和粗略测量相结合的策略。 

1．1 层设置 

分层组播采用累计分层策略。协议首先确定分层配置方 

案，通常可采用加性分层或指数性分层方案。采用加性分层 

方案时，各层速率或速率的差值相等；采用指数性分层方案 

时，从基层(第0层)到第 层( 为层序号)的累计速率之和 

通常具有a”(n为常数，一般选为2)的形式。本文采用加性 

分层方案。 

为叙述方便 ，做如下定义：B 为从基层到第i层的最大累 

计发送速率，按照加性分层方案，B 一(i+1)×Bo；R 为第i 

层的实际发送速率；TR 为从基层(第 0层)到第 i层的实际 
i 

累计发送速率，TR 一∑R ；XJ为接收端 的期望速率。各参 

数的关系如图1所示。由于协议中各层速率固定不变，因此 

R 和TR 均不随时间变化。 
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图 1 协议说明 

协议规定，每个接收端根据其计算的期望速率从基层开 

始依次订购一组彼此相邻的层。若期望速率在(O， ]时，接 

收端订购第 0层，此时其接收速率 TR。一 R。；期望速率在 

( ，B ]时，接收端订购第 0层和第 1层，此时其接收速率 

TR 一 +R ；依此类推。如何确定各层的实际发送速率取 

决于具体的设计策略。为更好地保证和 TCP流的友好性，各 

层的累计发送速率 TR 可选取该层最大和最小累计发送速 

率的中值。因此，若期望速率在(O， ]时，TR。一风 一B。／z， 

接收端以 ／2接收数据包；期望速率在( ，B ]时，TR 一 

(B1+Bo)／z，R0一B0／z，Rl—B1／z—B。；依此类推。 >0时， 

TR 一(Bi+B一 )／z，R 一Bo。当接收端估计的期望速率小 

于TR 但却获得TR 的吞吐量时，理论上会对TCP流造成 
一 定的不公平。但由于接收端的期望速率是时刻变化的，当 

各层速率间隔不大时，在某些时刻期望速率会小于实际接收 

速率，而另一些时刻则会大于实际接收速率，因此总体上采用 

这种策略不会对TCP流造成实质上的不利影响。相反，能更 

好地保证组播流的TCP友好性。当然，各层累计发送速率 

TRi还可以采用保守策略TR 一B ( >O)。此时组播流获 
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得的累计速率略低于TCP流，这可以更严格地保证组播流不 

会侵害TCP流的吞吐量，但却可能造成组播流吞吐量不适当 

地低于其公平速率。本文中各层发送速率采用前一种方案， 

即各层累计发送速率 TR 为该层最大和最小累计发送速率 

的中值。 

1．2 发送端行为 

发送端的行为主要由两部分构成：在各层按照固定速率 

发送数据包，以及协助各接收端精确测量往返时延 RTT。由 

于各层发送速率是固定的，无需接收端反馈有关的速率信息， 

因此和单速率组播或自适应分层组播中需要各接收端反馈速 

率信息以调整发送速率的方式相比，固定速率分层组播避免 

了因速率通告而产生的大量反馈。发送端协助接收端进行 

RTT测量的机制在接收端机制中讨论。 

1．3 各接收端行为 

各接收端估计期望速率，并根据期望速率订购适当的层， 

从而获得相应的吞吐量。为估计期望速率，协议采用基于窗 

口的机制，各接收端需要独立地维护并调整拥塞窗口，并估计 

RTT。 

1．3．1 窗口调整策略 

各接收端在其加入的每层都独立维护一个拥塞窗口，并 

按照GAIMD算法[8]调整窗口的增减。通过选取合适的参 

数，GAIMD算法可实现TCP友好性，以及平滑性和响应性之 

间的折衷。GAIMD算法如式(1)所示： 

J：cwndf+R· f硎  ￡+a， a>0 

D ：cwnd + 一 (卜  cwn&， O< 1 (1) 

式中J和D分别表示拥塞窗口的增、减；cwnd 为t时刻的拥 

塞窗口值(单位为包)；R代表收到一个“窗口”的数据包的持 

续时间(本文称为“轮”)；&为一足够短的时间；a， 为窗口调 

整参数，为满足TCP友好性，二者应满足一定关系[8]，并综合 

考虑响应性和平滑性等因素，本文选取a一0．20， 一O．125。按 

照(1)式，若在一轮内没有出现丢包，则增大窗口；若发生丢 

包 ，则减小窗 口。该式提供了一种 TCP友好 的窗 口调整策 

略，和TCP相比，窗口的调整要平滑得多，这是产生期望速率 

平滑变化，并避免频繁层加入／退出的基础。 

为在接收端实现窗口机制，协议模拟 TCP协议，在每层 

设置了独立的状态转移图，如图2所示。设置4个状态：慢启 

动(SS)、拥塞避免(CA)、快速恢复(FR)和超时(TO)。简单 

工作过程为：最初cwnd设为1，当收到第一个数据包时，进入 

SS状态，此时cwnd按指数方式增加(每隔一轮，cwnd增加 1 

倍)，以尽快探测网络可用带宽。该过程一直持续至检测到丢 

包，或cwnd超过设定的慢启动阈值(ssthresh)为止，并分别 

转入 FR和 CA阶段。发生丢包时，进入 FR阶段，根据(1)式 

减小算法，立即减小 cwnd并计算期望速率，等待一个 RTT 

后转入CA阶段。在 CA阶段，若一轮内没有丢包，按照(1) 

式增加算法，增大 cwnd并计算期望速率。当持续拥塞以致 

接收定时器超时时，转入 SS状态，并重置cwnd为 1。 

为实现式(1)的窗口调整算法，在接收端引入了“轮”机制 

来模拟发送端的窗口策略。接收端将连续接收的数据流按照 

拥塞窗口的大小划分为轮。如图 3所示，设当前拥塞窗口值 

为 cwnd，在正常无拥塞情况下，每收到序号连续的 cwnd个 

数据包，就认为经历了一轮。每轮用唯一整数(称为轮号)标 

识，相邻轮的轮号是连续的，图3中cwnd(n)代表第 轮的拥 

塞窗口值。在该轮结束时，按(1)式更新 cv．urld，并按新 cwnd 

值开始新一轮。这样，接收端将收到的各个数据包划分为不 
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同的轮。当检测到拥塞时，当前轮立即结束，按公式减小 

cwnd，等待一个R1vr后重新开始新一轮。任何情况下，在每 

轮结束时，都要更新拥塞窗口，并计算期望速率。状态转移机 

制和轮机制相互配合，实现了完整的接收端窗I=I调整功能。 

图 2 接收端的状态转移图 

图 3 轮的概念 

接收端根据丢包来判断拥塞(事实上也可采用如ECN的 

机制，利用标记来检测拥塞)。在每层内数据包是按顺序发送 

的，接收端保存着各层每轮内接收数据包的历史记录。当网 

络由于拥塞产生丢包时，历史记录就会出现间断。若在该间 

断发生之后累计收到3个大于该间断序号的数据包，就认为 

该数据包丢失，网络发生拥塞，于是结束当前轮，并立即进入 

FR状态。若某层在间断发生后收到的包数小于 3个但判断 

发送端已发出 cwnd一1个数据包，或在一段时间内(一个 

RTO)没有收到任何数据包，则认为发生严重拥塞，结束当前 

轮并转入T0状态。 

1．3．2 R1vr测量 

要获得期望速率，接收端还需要测量到发送端的往返时 

延 R1vr。协议采用精确测量和粗略测量两种相互补充的 

RTT测量机制。精确测量 R1vr采用时间戳机制：某接收端 

向发送端发送带有时间戳及其自身标识的反馈包，若发送端 

在其后的数据包中返回该时间戳和接收端标识，该接收端即 

可计算 RTT。由于组播组可能存在大量接收端，为避免此方 

法测量 R1vr引起的反馈内爆，协议参考TFMCC协议Ⅲg]，采 

用随机反馈定时器和反馈轮(feedback round)机制。这需要 

发送端和各接收端之间的配合。其简单原理为：在发送端将 

时间分为连续的时间段，每段称为一个反馈轮，用唯一整数 

(称为反馈轮号)标识，相邻反馈轮的轮号是连续的；每个反馈 

轮持续一定时间，其时长为从反馈轮开始到收到当前轮内的 

第一个反馈报告为止；发送端在其发送的数据包中包含当前 

反馈轮号。接收端在收到一个标识新反馈轮的数据包后，设 

置新的随机反馈定时器，其时长 t设为： 

t=max(T·(1+log(x)／log(N))。O) (2) 

式中， 是(O，1)之间服从均匀分布的随机变量。T取值b× 

R—max，R_max为发送端收到的各接收端报告 RTT的最大 

值(在发送数据包中携带；为此，发送端利用接收端的反馈报 

告测量到各接收端的RTT，并将最大值保存在R—max中)，b 

的取值决定着接收端的平均反馈迟延大小，本文取为 4。N 

是组播接收端数目上限的估计值，协议中设为10，000。 

当定时器超时后，接收端发送反馈报告，请求测量 R1vr。 

在收到接收端反馈报告后，发送端通过返回时间戳以协助该 

接收端测量 RTT；若发送端在连续发送的两个数据包之间收 

到多个接收端的反馈报告，则先响应以前未获得 R1vr测量 

值的接收端，其次才响应已获得 R1vr值的接收端；若有多个 

同类的接收端，则按照先后次序，先到者先响应。在当前反馈 

轮内，发送端收到任何接收端的反馈报告时，终止当前反馈轮 

并开始一个新反馈轮(反馈轮号加 1)。接收端在收到带有新 

反馈轮号的数据包后，取消旧反馈轮内设置的反馈定时器(若 

有)并重新启动新定时器。利用这一机制，在每一个反馈轮 

内，大部分接收端的定时器在超时前都被取消，从而不能发送 

反馈。只有少数接收端在定时器超时后才能发送反馈，因此 

有效解决了反馈内爆问题。 

当组播组规模庞大时，利用以上反馈轮和随机定时器机 

制，所有接收端获得精确的 R1vr测量值需要相当长的时间。 

为解决这一问题，协议还规定了粗略的RTT测量策略，当接 

收端尚未获得精确测量 R1vr的机会时，接收端把从发送组 

播组加入(IGMP Join)请求到收到第一个数据包时的时间间 

隔，作为接收端计算期望速率时的R1vr值。 

为避免单个 RTT测量值的随机抖动产生的不良影响， 

协议还采用了指数加权移动平均(EwMA)算法对 RTT测量 

值进行平滑 一rtt=(1一y)一一rtt+y一一inst，其中，t rtt为 

平滑后的R1vr值，t inst为当前 R1vr测量值，y为权值因 

子，取值为 0．1。 

1．3．3 期望速率估计 

在获得当前拥塞窗口值 cwnd和往返时延 R1vr之后，各 

层就可以计算出当前期望速率样本值 r： 

r—c硎  ·packet
— size／t—rtt (3) 

式中packet size为数据包大小。为进一步减小速率抖动，利 

用以下平滑算法，最终得到该层期望接收速率 E Rn ： 

∑ ( )·r( ) 
E

_

Rate-- L ——一  

∑ (i) 

f1， 1≤ ≤n／2 
—

c1一 i--n~2， ／2< 
式中 表示平滑深度，协议取为8，r( )为最近第 i轮利用(3) 

式获得的速率样本值； ( )为加权系数。接收端 根据该层 

速率更新其期望速率，即 =E Rate。 

1．3．4 层加 入和退 出 

当某个接收端计算的期望速率值增大，以致超过当前层 

i的最大累计速率B 时，该接收端应加入i+1层。此时接收 

端应向H一1层发送 IGMP加入(Join)消息。当估计的期望速 

率在相邻两层的交界处附近上下变化时，有可能导致接收端 

频繁地加入和退出某一层，从而引起吞吐量的振荡。为尽量 

避免这一情况，协议采用了保守的方法，规定只有当计算速率 

在(dB ，B⋯]范围内时，接收端才能加入高一层，这里d是 

阻尼因子，本文取 一1．1。当某个接收端计算的期望速率值 

减小，以致低于当前层 i的最小速率B一时，应发送 IGMP离 

开(Leave)消息，退出当前层。 

2 性能仿真 

笔者利用 NS2仿真平台，从协议的有效性、TCP友好性、 
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响应性、协议内公平性等方面对 FLMCC的性能进行仿真分 

析。实验中TCP采用TCP Reno，各结点采用 RED队列方 

式，最大队长设为带宽迟延积的 2倍，最小阈值 minthresh和 

最大阈值maxthresh分别设为最大队长的1O 和 4O ，gen— 

tle参数设置为On。基层最大速率Bo为0．5Mbps，基层发送 

速率为0．25Mbps，其他层发送速率为0．5Mbps。 

2．1 有效性、，I℃P友好性 

选择如图4所示的具有 3个瓶颈链路的拓扑。各链路传 

播迟延均为4ms，各流的RTT为32ms。FI MCC组播会话包 

含3个接收端F 、F2、F3，各自分别与4个TCP流共享同一瓶 

颈链路。3个瓶颈链路带宽分别为 1．25Mbps、3．75Mbps、 

6．25Mbps，因此理论上各瓶颈支路上的公平带宽分别为 

0．25Mbps、0．75Mbps和 1．25Mbps。各流在 O～2s内先后启 

动。图5为仿真结果。图5(a)给出FLMCC各接收端的吞吐 

量(累计接收速率)，各接收端最初加入基层，Fz在 6．9s时加 

入第 1层，F3在 22．8s时加入第 2层。F1始终只订购基层， 

因此获得的吞吐量和基层的发送速率一致，一直稳定在 

0．25Mbps。F2和F。获得的吞吐量在整个仿真期间出现了少 

许波动，但总体上稳定在其公平带宽上。经历不同网络状况 

的接收端通过加入不同的层，获得了不同的吞吐量，体现了分 

层组播提供多速率服务的有效性。其次，图5(b，c，d)分别比 

0 50 100 150 200 250 

时 间(s) 

(a)各FLMCC接收端 

较了各接收端与同一瓶颈支路上的任一条 TCP流的吞吐量， 

各接收端都能在各自瓶颈链路上与 TCP流公平地分享瓶颈 

带宽，体现了FLMCC的TCP友好性。由于采用了平滑的窗 

口调整算法以及固定的分层速率，各接收端的吞吐量相对于 

TCP要平滑得多。 

发送端 接收端 

图 4 有 3个瓶颈链路的仿真拓扑 

5o 100 150 2oo 250 

时 间(sl 

(b)Tll和 Fl 

5o 100 150 2OO 250 

时 间(s1 

(d)T31和 F3 

图 5 FLMCC接收端及竞争 TCP流的吞吐量 

图6分别给出了另外两组瓶颈链路带宽下各接收端的吞 

吐量。仿真拓扑与图5情况完全相同。图6(a)为3个瓶颈链 

路带宽分别为1．5Mbps、4Mbps和7Mbps时3个组播接收端 

的吞吐量(公平带宽分别为0．3、0．8、1．4Mbps)，而图6(b)中 

各瓶颈链路的带宽分别为 1Mbps、3Mbps和 6Mbps(公平带 

宽分别为0．2、0．6、1．2Mbps)。两种情况下各接收端的理论 
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公平带宽与相应各层的发送速率并不吻合。从图中可以看 

到，此时各接收端总体上仍然获得了有效的吞吐量，其实际获 

得的吞吐量接近于其应当获得的公平值，并保持了较好的 

TCP友好性(图中省略了 TCP的吞吐量)。另外，吞吐量围 

绕其公平值呈现上下波动，但波动范围有限，维持在相邻上下 

层的范围内。这是协议适应网络状况的动态变化，采用基于 
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窗口的机制进行调整的正常结果。 

O 5o 1oo 150 2OO 250 

时 问 

面 

罨 

0 50 100 150 200 25O 

时 阃(s】 

(a)带宽：1．5M、4M和7Mbps (b)带宽：1M、3M和6Mbps 

图6 两组不同瓶颈带宽下各接收端的吞吐量 

2．2 响应性 

响应性实验用于考察协议在网络拥塞状况发生变化时的 

反应速度。实验仍采用类似图4的拓扑，仿真条件有所变化： 

组播会话仅包含F1和F2两个接收端，以及 R2一R3和R2一R4 

两条瓶颈链路；F1，F2最初分别与 4个 TCP流竞争瓶颈链 

路；200s时，F2所在的瓶颈链路上加入 1O条新的TCP流，引 

起该支路业务量的变化，15条流共享 ．75Mbps瓶颈带宽， 

F2的公平速率从0．75Mbps下降到约 0．25Mbps；400s时，后 

加入的1O条TCP流同时退出。仿真运行600s。图7(a)显示 

2个FLMCC接收端的吞吐量。F1的吞吐量仿真期间一直保 

0 100 2OO 3OO 400 5OO e00 

时 间(搴】 

(a)各接收端的吞吐量 

持在 0．25Mbps。200s前，F2的吞 吐量 基 本 维 持 在 

0．75Mbps，偶有波动。200s后，由于新业务流的加入，F2很 

快做出了响应，其吞吐量迅速下降，在205．8s时，F2退出第 1 

层，之后以0．25Mbps的速率接收数据包。400s时，后加入的 

TCP流退出，F2在405．1S重新加入第 1层，其吞吐量迅速增 

大并恢复到200s前的取值。图 7(b)显示了F2与同一瓶颈 

链路上的一条TCP流的吞吐量，在整个仿真过程中，F2在体 

现响应性的同时，仍保持了良好的TCP友好性。 

以上仿真说明，FLMCC具有良好的响应性，可以对网络 

状况的变化做出及时的反应。 

0 100 20o 3OO 400 500 6o0 

时 间(s) 

(b)T21和 F2的吞吐量 

图 7 FLMCC的响应性 

2．3 协议内公平性 

协议内公平性是指执行同一协议的多个流间的公平性， 

其评价参数通常采用公平性指数(Fairness Index，FI)Elo]。公 

平性指数定义为 一(∑一N-- T( )) ／(N·∑~---o 丁( ) )，其中 

丁( )为第i条流的吞吐量。 取值在[1／N，1]之间， 越大， 

各流间的公平性越好。 

仿真拓扑采用哑铃型结构，如图 8所示。仿真中分别选 

择不同数目的FLMCC组播流，瓶颈链路R1一R2的带宽根据 

流数目不同在 1O～24Mbps之间变化，测量不 同情况下各流 

的吞吐量和瓶颈链路利用率。表1给出了仿真结果。可以看 

出，不同流数目情况下，公平性指数均大于0．99，说明协议具 

备很好的协议内公平性；瓶颈链路利用率均大于 0．98，非常 
接近于1，表明协议可以有效地利用链路带宽。 图8 协议内公平性仿真拓扑 
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结论 本文提出了一种新的固定速率分层组播拥塞控制 

算法FLMCC。组播会话中的每层按照固定速率发送数据 

包。各接收端采用窗口机制，利用 TCP友好而平滑的 

GAIMD算法完成窗口调整，并根据当前窗口值计算期望速 

率；根据期望速率订购数目不等的层，从而获得不同的吞吐 

量。为测量RTT，采用了一种精确测量和粗略测量相结合的 

策略；精确测量时，为避免大量反馈产生反馈内爆，采用了随 

机定时器策略。仿真表明，算法具有良好的TCP友好性、响 

应性和协议内公平性，链路利用率高。算法可为异构的组播 

成员有效提供多速率服务，增强了组播拥塞控制的可扩展性， 

并且实现简单。 

表1 多个FLMCC组播流的公平性指数及链路利用率 

组播流数 目 参数 

2 4 6 8 1O 12 14 16 18 2O 

公平性指数 0．9972 0．9986 0．9970 0．9984 0．9976 0．9982 0．9973 0．9991 0．9971 0．9986 

链路利用率 0．9818 0．9857 0．9833 0．9923 0．9953 0．9915 0．9938 0．9974 0．9960 0．9973 
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