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一 种基于方程的多媒体实时流拥塞控制机制 
An Equation—Based Congestion Control M echanism for Reahime Stream 

任立勇 卢显良 

(屯子科技大学计算机科学系 成都510054) 

Abstract W ith the incteasing nf network mll】timedia、1、CI congest Lon control mechanism ，which Ls 

based 。[1 AIM D algorithm ，cannot efficiently solve c cmgestlon problems resulting from muhimedia 

st reams In this paper，we first analyze TCP throughput model，then an equation—based congestion COIl— 

trol alg c>rithm，E C-is presented W ith this alg~rithm tthe sender explicitly adjusts its sending r&te as a 

funetion of the measured rate 0 loss events and RTT．FinaIIY、theoret Lc analysis and exper[menta1 re— 

su]ts show that EBCC can not only smoothly adjust sending rate to satisfy the requirement of lower de— 

lay—jitter of muhimedia strea['lls，but also assure TCP—friendliness 

Keywords Congestion contro1．M ultimedia stream ，Quality of Servece，TCP friendly 

1 引言 

端到端拥塞捧制机制对 Internet的鲁棒性和稳 定 

性至关重要 目前 Inte rnet上许多 应用使用基于窗 [】 

的拥 塞拄 制算法对 阿络拥塞进行 响应和避 免网络崩 

溃。可 以说 ，々 天 [nternet的成 功很大 程度上得 益 于 

TCI 拥塞拄制算法的不断改进 ]。 

随着 www 应用和各种宴时多媒体信息在 Inter— 

net上的不 断增加 仅仅依靠 单一的 TCP拥塞控 制算 

法已经显得山不从 心 了 TCP基于 和式增加、积式减 

少 (AIMDj的 幔速启 动、拥 塞避免 快速重 传、快速恢 

复机制对于 些时延要求不高但 必须可靠传输的应用 

非常适 合·但对于有 各种各样服务质量 (QoS)要求 的 

实时多媒体应用它 J则不能满 足需要 。这些宴时应用 

对时延艟感 ，但不 要求可靠传输 ．在连接期闻 ．要求有 
一 定的带宽下界 ，超时和失序的分组并不需要重传 为 

保证服务质量，许多多媒体应用 固定速率发送数据 ， 

而不考虑州 络状况 ，因此常常造成 网络拥 塞甚 至网络 

崩溃 另外 ，由于今天 的 Internet提供“尽 力而为”服 务 

和 FIFO队列管理算法 ·因此 当这些 多媒体流与 TCP 

流竞争阿络资源时 ，往往造成 TCP流饿死。为此 ．许 多 

研究者提出 在单播和组播环境下各种适合于实时多 

媒体流 的拥寒控制算法 J，这些算法 在一定程度上 

解决了实时多媒体流与 TCP流竞争 网络 资源时的公 

平性问题 ，但 在实际应用时部或多或少地 存在 一些问 

题 。 

本文在分析已有的实时多媒体应用拥塞控制算法 

的基础 ．提 出了一种 基于方 程 的拥塞控 制算法 E— 

BCC(Kquation—Based Congestion Contro1)，该算法 不 

仅 能满足实时多媒体应 用相对稳定的发送速率要求 ． 

即在网络拥塞或 网络空闶时 ，根据分组丢失率 与往返 

时延 RTT较为平滑地调节发送速率 ．更为重要的是 ， 

在 同等条件的网络环境下 ．EBCC流与 TCP流 能获得 

相 当的吞吐量 ，较好地解决了协议阀的公平性 问题 。 

2 TCP吞吐量模型 

J Mahdav[等人第一状提出了基于方程的拥塞控 

制算法 该 方法 主要针 对在“尽 力而为 的 Internet 

环 境下 ，为 没有配置 TCP传 输控制 的应用 实现一种 

TCP友好 (TCP—friendly)流控 与 TCP的 AIMD拥塞 

控制对每个分组丢失立即回退发送速率相 比 基于方 

程 的拥塞控制使用一个控制方程计 算发送 方的最大传 

输 速率，发送方 根据分组 丢失率与 RTT显 式地调节 

发送速率 。为保证与 TCP流公平地竞争 网络带 竟，所 

选 择 的控制 方 程必 须精 确 地 描述 出在稳 定 状 态下 

TCP的速率 响应 函数 S Floyd等人提 出了一种 简单 

的 TCP吞吐量模型_f】： 

T≤ 堕 一上  (1) 

RH *0 p RTT*一， p 

式中．_厂为传输速率． 为最大分组长度 ．R7T 为连接 

*)本文得到国家九 _{L科技攻关顶 目基金资助 -信息产业部生产发展基金资助 任立勇 博士研究生，主要研究方向为网络腰备 

质量、N-ed网昝 议、分布式操作系统等。声显良 教授 ．博士生导师．主要研究方向为操作系统 与网络应 用技 术。 
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往返时延 为最近分组 丢失聿 。 

(式(1)具体推 导过程可参考文-6； 另外 ，如果接 

收方发送 De Layed—ACK【即接收方每接收 两十分组 至 

多发送 干 ACK ．此时 可得 到更 严格的发送速率 

界朋 7≤ l蔓 旦兰 ) 
RT r* P 

实际 Ⅲ．(1)式 给出的仅仅是 FCP流的发送速率 

界 实际 TCt 流的发送速率远小于 (11式估 算结果 ， 

这 是由于 M 为连接 的最 大分组 长度 ，而 RT7 为摄小 

往返时 延 此 根据(1)式实现的基于方 程的 TCP友 

好流在与 rcP流竞争时 往往占用更 多的网络带宽 

表现得 极 友好 另外 ，上进模型没有考虑 由于等待重 

传 定时器超 时 (Timeout)而导致 的 TCP吞吐 量下 降 

(这在 目前 的 lnternet 境 中相 当普遍 ) 因此在拥塞 

窗口小于q时，(1)式过高地怙算了连接 占用的带宽 ．此 

时分组丢失率大于1 6 [ 

为了 精确地描述实际 Internet网络环境下 TCP 

吞吐量特性 J．Padhye等人提出 有 无限”数据发送 

的 TCP流在稳定状态下的吞吐量方 程 】 该方程在推 

导 过程 中不仅 考虑了快速重传对吞吐量的影 响 同时 

还 考虑 了由于超时导致的吞吐量 下降问题。该模型基 

于 一种 轮转”的拥塞注制 ，轮转周期等于一十 R7171 

并假设每 轮中的分组丢失与其 它轮 中的分组 丢失无 

关 ，同时 ，若某 —斗组丢失 ，则本 轮中 后的分组均丢 

失 (过主要是 因为 目前 大多数的 网关 中配 置的 Drop- 

taft算法所致 )。在每 ～轮开始根据上一轮的分组丢失 

率与超时信息计算本轮的发送速率 吞吐量模型 (复杂 

模 型，为 

71一——一 —=一 — 堕—：： ————一 (2) 

R7 ’1／2p／3十T to(3,／3p／8) (1+ 32／, ) 

(2)式中除 71 m表示 TCP重传超时值外 ，其余符 号与 

(1)式中邛应符号意义相 同。 

简单模型 (1) 

速 率 
kByt e 

lO0 00 

1 U0 

●  

O 0 

图1 两种 TCP流量模型 比较 

图lfi)r示为两种 TCP吞吐量模型在不同网络环境 

下的速率 比较 。可以看 出，当丢失率较小时 ，TCP超时 

重发的情 况很少 ，因此两种模 型计算 出的速率 基本～ 

致 。但当丢失率较大时 ．TCP的超时事件 急剧增加 ，因 

此复杂模型计算的速率 下降很快 ，遮主要是 因为 TCP 

拥寒窗口当出现分组超时将缩减 为1所致 因此 由‘2) 

式所描违的复杂模型更精确 

5 基于方程的拥塞控制 EBCC 

实时多媒体流与 TCP流 的数据传输 有明显的区 

别 ，首先 ，实时多媒 体应用要 求要相 对稳定 的发送速 

率 ．其次 ．实时多媒体 应用对数据的可靠投递要求不是 

很岛 ．过时 丢失或失序的分组 不需要重发。而 TCP协 

议拥 塞控制 与可靠传辕 耦 台在 一起 其基 于窗 口的 

AIMD算法造成连接的发送速率随网络拥塞状况波动 

较大 。因此 ．传统的 TCP拥塞控制 显然不适舍于实时 

多媒体应用。而基于方程的拥塞控制将拥塞控制与丢 

失重传分离开来 ．分组 的丢失与错误由应用层来处理 ． 

因此能较好地满足实时多媒体应用的要求 。 

设计一十基于方程的拥塞控制算法最基本的问题 

是选 择台适的控制方程 如果控制方程描述的吞吐量 

过 于保守 ，则遵守该方 程的实时多媒体流与 TCP流竞 

争时 ．尽管它们是 TCP友好的(TCP—ffiendly)，但 不能 

获得与 TCP相同的带宽 反 之，如果控制 方程描述的 

吞吐量过高 则遵守该方程 的实时多蝶体流与 TCP流 

竞 争时 ，将造 成 TCP流饿 死 ．因而是非 TCP友好 的 

(FIOI"~TCP—friendly-) 从第2节分析可知 ，(2)式所描述 

的吞吐量模型能较好地 反映稳 定状 态下 TCP流 的吞 

吐量 ，因此t本文采用(2)式作 为实时 多媒体流的 拥塞 

控制方程。 

仔细分析 (2)式控制方程 ，为计算稳定状态下的发 

送速率 ，需要确定 四个变量 ．R7T， ．P 其中 

可通 过路径 MTU 发现算法获得_I]，71⋯ 可透过 Rrr 

怙算 ，固此 同题 的关键是 测 量与估 算往返时 间 R了T 

与分组丢失率 一，下面我们分别 描述 。 

5 1 往返时间 舯 r与超时值 rm 的估计 

I~BCC采用与 TCP类似的方法 ，使用低通滤波器 

计算平均往返时间，该低通滤l艘器使 用指数 加权 滑动 

平均算法 (EWMA)，即 ： 

Rrr一 (1一埘 1，RTT。 十埘 ，R ⋯ (3) 

其 中 训∈f0．1]。当 训较 大时 ．平均 R仃 对短暂 的时 

延变化较敏感 ，反之 当 加太小时(如 钳一0 01)，平均 

R 71则不能及时反映网络 的拥塞状态。由于 EBCC要 

求传输速率“相对 稳 定，平 均 R7丁 抖动 幅度不 宜太 

大，因此，本文选取较 小的 (如 钳一D 1)。 

对超时重传值 71册 的估计 +不同的 TCP实现采 

取 不同的算法 (如 Karn算法与定时器针偿 、大时延 

方差平均法等 )。但 从方程 (2)式 可知 ，当丢 失率 一较 

小时，Taro对发送速宰的影响也较 小 同时，与 TCP不 

同的是 ．EBCC并不需要用 来决 定是否需要超时 
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重传 ．因此 ，为简 申起 见 EBCC剧下式估算超时值 ： 

T灯 一 4 Rl r t 4) 

5．2 分组丢失率 p的估计 

分组丢失率作 为评判网络拥塞状况的～个重 要参 

数 ，其估计值的准确性对传输速率的调节相当关键 如 

J Padhye等人提 出的 TCP友好速率控制协议 (TFR 

CP 在估计分组 丢失率时 ，将 时间分为 固定的时间 

片，发送方计算前一个时问 片中 的丢失 比率作 为 P 井 

据此计算发送速率 分析与实验证明 ．该方法 由于计算 

时问尺度 固定 ，剧此 ，不能较 好地反映网络当前状 况． 

尤其是对于 尺7 变化较 大的连接 ，其发 送速率 振荡 

非常剧烈 因此 本文采用 随网络状态变化的动态时间 

尺度计算分组丢失率 同时 ．为保证分组丢 失率估计的 

平滑性 ，可考虑对历史丢失率进行指数 加权滑动平均 

(EWMA)或加权平均丢失问隔(WALI，Weighted Av- 

erage Loss Interva1)。 

此处我们定义丢失间隔 s为两个丢失事 件间 的分 

组 数 (包含第 二个 丢失分组 )坝0分组 丢失率 P=1／s 

对丢失间隔的估计进行指数加权滑动平均 ： 

j一 (1—7)*S+ *S {5) 

其 中 ∈f0，1： 式 中 S为平均丢失 间隔 ⋯S 为最近丢 

失间隔 。由于 7的取值大小影响着平均间隔对短暂拥 

塞的响应 程度，因此指数加权滑动平均不能适应 多种 

丢 300 

失 250 

问 200 

隔 150 

100 

蜘  

0 

闻络条件 本文采用加权平均 丢失间隔法 (WAL1)。 

假设过去 个丢失间隔分别为 ⋯ ，其中 - 

为当前丢失间隔 为当前第 个丢失问隔 平均丢失 

问隔定义为 ： 

s 一 ∑ ． ／∑ (6) 

为保证 平均 丢失 间辑既能及时 反应最近 丢失状 

况 ，叉能一定程度上反应历史丢失状况，各丢失间隔权 

值可取值如下 ： 

一  

—t--n／2 ／zJ< ㈣ I l一丽  ” 
本 文取 一8 此时各权值如表1所示 。 

表 1 n一8时 各丢失 间 膈 权值 

如图2所示 ．我们对两种求平均丢失饲隔方法做 比 

较 实验 中假定分组 丢失为周 期性 的 (为 比较方便起 

见 )，可以看 出，指数加权滑动平均(EWMA)当权值较 

大 (取0 5)时 ，尽管能对 网络拥塞状况作 出快速反应 ， 

但 由此计算出的分组丢失率将导致发送速率振荡 ．而 

加权平均间隔则能对分组的丢失间隔作 出较 为平滑的 

估计 ，满足 EBCC的要求 。 

2 13 ’4 15 16 时间 c=) 

图2 两种平均丢失间隔估计 

5 5 调节发进速率 

EBCC要求 当估算 出的发送速率 T与实际发送速 

率 T 的差值超过 一定的阐值时 ．需对 发送速率进行 

调节 ，并 且调 的幅度 应受到限制 实际上 ，由于 在估 

计往返时 RTT 与分组 丢失率 P时 ，已经对 它们进 

行 了平 滑处弹 ．由此估算 出来的发送速率不会出现太 

的振荡 因此 ．本文在调节发送速率时未再 附加任何限 

制 ，仅简单地将 发送速率调节至估算值 。关于在稳定状 

态 网络环境下对调节 速率 的幅度定 量分析 ，我们 拟另 

文分析 。调节发送速率伪代码如 图3所示 

4 实验分析 

为了进 步分析 和验证 EBCC的性能 (即首先要 

求有 相对稳 定 的发送 速 率 ，其 次要 求 当 EBCC流与 
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then wanning us⋯ r terminate ~onRect waiting feedback 
born receive* 

图3 调节发送速率 

TCP流共存时．能公平地共享瓶颈链路带竟 )，我们 在 

ns网络仿真环 境上实现了 上j主算法 ，采用的网络拓扑 

结 构如 图4所示 。其中端 主机1向3发送 EBCC流 ，端主 

机2向4发送 TCP Reno流 ，两种流均为“无限 数据流 

为保证更公平竞争瓶颈链路 R：R 带宽，我们假定所有 

与路 Eb器相连的链路带宽与传播时延完全一样。实验 

有关参数设置 如下 分组长度 M一500byte，计算 RTT 

的权值 w一0 1．历史丢失 间隔数 n一8。实验 中共建 立 
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十 

} 

I 

，8十 连接．两种 类 渡备4十 ．如图5所示为两种 流的 

平均存吐量 可 以看 出．EBCC瘟的速率变化j交平 滑 ． 

而 TCP流速率 震荡相当剧烈 另外．在开始 大约 30毫 

秒 EBCC流也出现震荡现象．这主要是 因为 EBCC采 

j}j了与 TC] 相似的慢启动机制所致。 

图4 网络拓扑结构 

越 

友 好 性 比率 设 Kt． 分 别 为 EBCC连接 与 

TCI 连接散． 十 EBCC连接吞吐量分别为： ，了1；． 

⋯

， n ． ．个 TCP连 接 吞吐 量分 别 为 ：n ． ，⋯ ． 

丁 ．则 EBCC流与 TCP流平均吞吐量为 ： 

"  一 

于是 ．可定义 EBCC友好性 比率为 ： 

F一 ／T (10) 

平滑 系数 我们 采用了 R Ja[n定义的偏差 系数 

(CoV】- ：来描述连接发送吞吐量的变化 ．即平滑系数 

fSn．Co) 设测量的时问尺度为 a．连接 ，从时间 到 f。 

+占的平均吞吐 量定义为 ： 

鼠 ．占(￡。)一 【 tes H￡ F ￡讪 ：￡ t。d D+ )坩  

(11) 

则 时 间 [￡。．了1]内 的 吞 吐 量 序 列 为 { ． (t。+ * 

) ．由此可 计算 出当测 量时间尺 度为 时，吞 

吐量的偏 差系数为 ： 

C0 一 

／ 1 D” √订告河善 一“0十一曲 。 
(12) 

j TCP流与EBCC流吞吐量比较 式 1 冲 为流F在时间 ·丁]内的平均 口土 量 目 令
(11)式 中 8--(T-- )即可得 B， 偏 差系数越 

为 更加精确地描述 EBCC流的性能 ·下面定 义 ， 小．连接速率变化就越小 ，即越平滑 。 

十度 量单位 。 

精 

棼 
誊 

4 8 l2 16 20 24 28 32 3B 们 

连接散 (EBCC与 TCP各一半 ) 

图6 EBCC友好性 比率 F 

如图6所示为 EBCC流的 TCP友好性比率 ．圈7为 

EBCC与 TCP流 在不同时 间尺度下测量 出的平滑 系 

数(此 处我们 只选 择 r两 十连接 ．即 EBCC与 TCP各 
-- } 仿真实验表 明，EBCC 流的 TCP友好性 比率在 1 

附近振荡 -因此可以说 EBCC流是友好的。同时 EBCC 

流的平滑系数也 比 TCP流小得多 ．并在不同时 间尺度 

下趋于稳 定．由此可见 EBCC流具有相对稳定的发送 

速率。 

结束语 本文提出 r 种基于方程的多媒体实时 

多媒体流拥塞控制机 制 EBCC 由于其控制方 程基于 

口5 

C 

羹0 3 
0 2 

01 
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圈7 两种流 的平滑系数 SmCo 

TCP吞 吐量响应函数 ．因此 EBCC流能与 TCP癍公 

平 共享链路带宽 (即 rCP友好的) 同时 ，在估 十往返 

时延 RTT与丢失率 时．算法考虑 丁多媒体 癍的特点 ， 

对它们进行 特殊 的平滑处理 ．因此能较 为平滑地调 

节 EBCC流发送速率 。仿真实验表 明 EBCC较好地满 

足了实时 多媒体流的要求。 

需要指 出的是 ．本 文提出的 EBCC仅适台单 点投 

递应用 随着多点投递实时应用的不断增加 ．设计基于 

方程的多点投递实时应用拥寨控制是稳们下 一步的研 

究 目标。 (下转第80面) 
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