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Abstract W e present a Rate Adaptation Ba sed Flow Control called RBC，whkh employs an additive—increase，multi- 

plicative—decrease(AIM D)algorithm with congestion avoidance．RBC is used for Real—time Transport Protocol·pro— 

vides end—to—end  flow control for real time data stream． 
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1．引言 

近年来 ．全球 Internet以指数的增长速度迅猛发展．成为 

仅次于电话 网的第二 大通信基础设施，通信量直逼电话网。音 

频、视频压缩 、实时数据传输技术和网络技术的成熟使在 IP 

网络(Internet、Intranet、LAN)上开展多媒体通信业务成为可 

能。VoIP技术可以在 IP网络上以共享 网络带宽 的方式提供 

语音、传真业务．从而拉开了与传统语音业务竞争的序幕。据 

IDC预测 ．在往后 的2—3年里世界上1O 的传真流量将通过 

互连网；到2002．美国国内以及国际长途电话有l1 通过互联 

网。据 TeleGeography Inc．的年度报告统计 ，2000年 VoIP业 

务 占整个发送流(outgoing traffic)的3．2 ．预计2001年将达 

到5．5 乜】。然而 ．目前的 Internet不保证端到端之间的延迟 

上限和带宽下限．因此在尽力发送的网络上发送实时业务是 

无法控制 和预测的。 

建议 H．323是 目前 已在工业界广为采用 的 IP网络电话 

系统最重要的技术基础 ．它是 ITu—T制订的基于包交换网络 

的多媒体互通协议D ]。建议 H．323中，话音、图像是用 RTP 

(Real—time Transport Protoco1)协议传输的[6 ]。RTP协议提 

供端 到端的传输功能 ．适合于在组播或者单播中传输实时的 

数据 ，例如话音、图像 、仿真数据 。RTP没有提供资源预 留，也 

不保证实时事务的 QoS。美国南加州大学信息科学院的 Reze 

Rejaie等设计 了一个 RAP(Rate Adaptation Protoco1)协议 ， 

这是一个位于传输层 的传输协议 。RAP采用 AIMD算法调整 

发送速率 ，为实时数据流提供控制[8]。我们改进 RAP协议 ，加 

上拥塞避免和快速恢复功能 ，当发现包丢失时就降低发送速 

率 ，而 不等 到超 时倍减发送速率 ．使之用于 RTP协议上 ，为 

RTP协议提供数据流控制。 

2．RBC控制方法原理 

RBC(Rate Adaptation Based Contro1)利用反 馈包和超 

时来检测包丢失，并对往还时间(Round—Trip Time RTT)进 

行抽样。速率调节 与包丢失、R1vr两个因素有关。RBC 中包 

含三个功能模块 ：决策函数 ，提高／降低发送率算法和决策频 

率 。具体算法如下 ： 

2．1 决策函数 

决策函数的功能可以概括为 ：①假若没有检测到拥塞 ，传 

输速率周期性地(periodically)线性递增；②假若检测到拥塞． 

立即降低传输速率． 

象 TCP协议一样 ，RBC也维持一个 R1vr估计值 ．简称 

为 SRTT，而 且计 算 超 时和 SRTT 的算 法 也是 Jacobson／ 

Karel提出的算法[g]： 
7 1 

R +l一÷ R +÷SampleRTT (1) 
U  u  

Timeout~pX R丁-71+ × VarRTT (2) 

SRTT是平均 RTT估计值 ，SampleRTT是根据 最近一 

次应答包计算出来的往还时间，VarRTT是往还时间的平均 

偏 差值(Mean Deviation)． 一1．艿一4。在文[9]中有一个 c源 

程序实现算法，Timeout是重传超时。 

发送方为每一个已经发送的包保 留一个记录 ．包括序列 

号、发送时间、状态标记 。这些记录的集合称之为传输历史记 

录。在发送一个包之前 ，发送方采用下面算法遍历传输历史记 

录，检查已经超时而未收到响应的包 ．我们认为这个包已经丢 

失。在这种超时情况下．发送方的发送速率应该立 即减半 ．见 

公式(7)、(8)。 

while(DepartTimei+Timeout~CurrTime){ 
if(Flagi≠Acked)then{ 

Seqi is lost． 

A timeout happened． 

} 

} 

为了提高协议和算法的稳定性，不至于受单个响应包丢 

失太大的影响 ，RBC像 RAP 一样 ．在响应包中添加了冗余信 

息：1．序列号码 A一，被应答的语音包序列号。2．序列号 N，在 

之前 ，最近一个没有收到 的语音包序列号 ．O表示没有 包 

丢失。3．序列号 A-．． ，在序列号 N之前，已经收到的最近一个 

语音包序列号．O表示 A一是第一个包。每收到一个来 自接收 

方的响应包后，发送方将执行下面算法： 

For each Seqi in Trans．History 

do ( 

if[(( ／>Seqi)and(Seqi>N))or(Seqi= ．It)]then{ 
s鼋 was received． 

}else if(( -Seqi≥ 3)and(S~qi not Acknowledeged))then ( 
qiis lost． 

} 

}while(Seqi≤ ) 

发送方检测到包丢失，就应该降低速率 ．但不是像 RAP 

协议那样把发送速率减半 ．而是缓慢降低 ．见公式 (6)。同时改 

变它的标志为接收，这样就可以避免超时检测。既然发送方接 

收到响应包 ．就可以继续发送数据 。可以把这种包丢失当作即 

将发生拥塞的一种预测，此时发送方进入拥塞避免阶段 。在数 

据包超时检测时 ，发送速率减半导致过大地降低发送速率 ．降 

低了协议的吞吐量．当然．为了避免发送速率过渡摆动，不需 

每检测到一个丢失包都要降低速率．作为改进，对于同一个 

SRTT时间里的一组包丢时的情况，只需采取一次速率调整． 
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假设第 一个检测到丢失的包为 Seqf ，调整速率控制后发 

送 的第一 个包为 seq岫  对于 Seqfi tl曲 <seq<<seq．如，，发 

现丢失可以不用调整发送速率 ，如果丢失包 seq>seqI岫 那 

么就必须降低发送速率 。 

在决策函数中。经过包超时检测或者包丢失检测后 ，对于 

收到了响应包的相关历史记录中的标志位要改变其状态为已 

经接收；对于未收到响应包 ，但函数检测认为已经超时或者 已 

经丢失的包的相关历史记录中的标志位也要改变状态位 。表 

示 已经处 理 。 

2．2 提高／降低速率算法 

RBC采用累加倍减 (AIMD)来调整发送速率。在没有丢 

包 的情况下 ，每调整一次 。发送速率将增加一个值 a。在实现 

上 ，是通过调整 inter—packet—gap(IPG)来控制 的，IPG通过下 

面公式更新[8]。 

IPG．+l—IPG．×C／(IPG．+C) (3) 

si—PacketSize／IPGi (4) 

a si+l—si—PacketSize／C (S) 

S是发送速率 。C是一个与时间有关的量 。它决定了 a的 

值。当检测到包丢失时 ，立即降低发送速率 。为了不使发送速 

率产生大的摆 动，对于丢包有两种不 同处理措施。1．接收方在 

收到响应包后检查历史记录 。发现有丢包 ，那么立即降低发送 

速率 ，这个 降低是通过延长 IPG 来实现的 。见公式(6)。把公 

式(3)中的 C取为负值 。相当于减少发包。如果 IPG⋯小于0。 

则取其绝对值 ．同时取消这个包的超时设定。2．假若发送方在 

发送包之前检查历史记录 ．发送有超时而未收到响应包则应 

该快速降低发送速率 。 =0．5，倍减速率 ．见公式(7)、(8)： 

IPG件l一一IPG。×C／(IPG。一C) (6) 

si+l一 (7) 

IPG⋯ 一IPG。邝 (8) 

假若丢包非 常严峻 ．IPG将会成 指数增长。当 IPG 增长 

到 某一个值后 ，将会断开连接 ，这个值应该是一个连接超时 

值 。 

2．5 决策频率 

发送速率不能过于频繁调整．否则会引起摆动；也不能反 

应太迟钝 ，否则不能及 时反映 网络状况 ，无法采取 负责的行 

动。RBC采用 SRTT作 为两个调整点之间的时间差，即步长 。 

在一个步骤开始前，把计时器的值设定为最近一个 SRTT的 

值，IPG 的值在计时器 期满时才真正改变 。在 RBC中，C取 

SRTT的值。在一个 SRTT时 间段里 ．除了发生丢包或者超 

时．真正的发送速率是不会改变的，每一次速率改变都在下一 

个步骤继续之前．在速 度调 整后 ．下一个 SRTT期间将采 用 

调整后 的速率发送语音包 。 

5．仿真结果分析 

带宽04bit／s) 

O■啪 IO■啪 知 l哪 知l哪 ∞ ■啪  
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图1 NewReno 1、CP带宽 
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图2 RBC带宽 

时问 (S) 

本节介绍分析我们仿真的结果。仿真工具 是 NS 2．0[1 。 

操作系统为 RedHat linux 7．0．首先 ，我们单独测试 NewReno 

TCP L1“和 RBC，比较 NewReno TCP和 RBC的带 宽使用情 

况。NewReno TCP是对 Reno TCP的快速恢复和快速重传做 

了修改的一个协议。仿真环境不存在带宽瓶颈、缓冲、资源竞 

争等负效应 ，而只是测试算法的调度，端点之间的连接带宽为 

10MB／S。传送延迟10ms。仿 真结果如 图1和 图2。从图中可以 

看出，RBC的带宽利用较 NewReno TCP高 ，较适合实时的语 

音和图像传输 。同时．RBC也存 在不如 TCP的缺 陷。启动过 

程慢 。而且发送速率不如 TCP稳定。 

为了测试 RBC与 TCP共存 的友好性，我们分别仿真测 

试了 RBC与两组 TCP共存 时带宽的利用情况 ．测试的网络 

拓 扑 结 构 如 图 3所 示。分 别 有 n个 NewReno TCP源 与 

Router1连接。连接带宽都是10MBit．网络延迟为6ms．同时有 

n个 RBC源与 Router1连接 ，连接带宽也是10Mbit，网络延迟 

为6ms。接收 方分 别对 应有 n个 NewReno TCP接 收 点与 

Router2连接 ，连接带宽都是10MBit．网络延迟为6ms。有 n个 

RBC接收点与 Router2连接 ，连接带宽也是10Mbit．网络延迟 

为6ms。Router1和 Router2作为路 由．通过 10Mbit的带宽连 

接 ，网络 延迟 为5ms。路 由队列算 法是 RED(Randorb Early 

Drop)。 

带宽(Rbit／s) 

图3 仿真网络拓扑结构 图 
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图4 RBC与 NewReno TCP共存 
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图5 RBC与 Vegas TCP共存 

Vcgas-TCP 

UDP．RAC 

时问 (s) 

图4是测试 了 RBC与 NewReno TCP共存时 ．TCP流量 

与 RBC流量带宽的 占用情况。纵坐标表示带宽 ．横坐标表示 

时间。实线代 表 TCP流量 。虚线代表 RBC流量。从这个图可 

以看 出．RBC的带宽利用率较 TCP要高 。而且并没有太多抢 

占 TCP的带宽 。也看出 RBC带宽波动 比较大。不如 TCP稳 

定；而且启动过程 比TCP慢 ．这一点可以在以后的研究中改 

进 。 

图5比较的是另一个 TCP协议 。Vegas TCP[ 协议。Ve． 

gas比Reno TCP更及时地决定重传丢失的数据包 。并能预测 

拥塞。在这次仿真 中．RBC的带宽波动更大。开始阶段 ．RBC 

的带宽低于 TCP带宽；经过2o秒钟后线性 上升 ．最后达到稳 

定状态。这里 RBC带宽上升是因为 RTT(Round·Trip Time) 

在连续几秒内降低所致 。达到一个最低点后趋于稳定。 

从上面的仿真 结果看 出。RBC也不是极其 TCP友好 的 

实现算法 ．而 只是部分 TCP友好 。带宽占用的不公平性主要 

有下面原 因：1．TCP的内部性能限制 ；2．实现时的参数配置； 

3．RBC抢 占了部分 带宽。TCP存在性能限制 。特别 在一个窗 

口里 同时多个数据 包丢失或者窗口小于4时 ．TCP或者等待 

重传超时或者进入 慢启动状态。当然 。RBC在实现时还是 能 

控制 带宽抢 占．不是不 负责任的实现算法。虽然我们没能对 

RAP协议进 行仿真 。但从文献资料结果来看 。我们的改进方 

法确实起到预期作用 ．带宽利用率高 ．而且 比之稳定 ．能快速 

恢复 。 

结束语 在早期的网络中。由于 TCP协议中没有拥塞避 

免和控制机制 。过度重发、抢占资源等因素使得网络利用率很 

低 。这促使了网络控制机制的研究。发送多媒体包的 RTP协 

议底层通过 UDP传播。也没有任何控制。为了提高话音的 

QoS．我们在 RTP协议上加了一个流量控制 。基于速率控制 

的 RBC算法在一定程度上要优于基于窗 口控制 的算法。加上 

RBC的 RTP是一个 负责的传输协议 。对于 目前网络流量绝 

大部分是基于 TCP的情况 ．RBC基本上还是一个 TCP友好 

的实现方法。同时 RBC也不失 UDP的优点 ．能够提供实时的 

多媒体传输。 

当然。我们的工作还需要进一步 改进 ．RBC还无法处理 

多个响应包同时丢失的情况。而且 RBC还不够稳定 ．带宽波 

动比较大 。为了更好地提高接收端的话音和图像质量 。可 以在 

接收方加上队列缓冲 ．降低传输延迟带来的延迟抖动和话音 

图像间隙。采用好的算法对丢包情况进行恢复 ．使得话音图像 

能够更平滑、自然地播放。 
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·电子白板数据的同步反馈 。从而更好地支持底层可靠组 

播协议拥塞控制的实现 。 
·增加新的媒体类型．如动画、视频 、XML文档等 。 

我们将在今后的工作中逐步改进现有系统 ．增加新的功 

能。从而更好地支持基于组播的协同工作。 
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