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Abstract Congestion control，which is one of the important research points of reliable multicast protocol·has be— 

come a active field in the computer network and communication areas．In the paper the principal problems of conges— 

tion control for reliable multicast are analyzed first，and then merits and limitation of methods for addressing these 

problems are demonstrated detailedly．At last the future work is pointed OUt· 
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1．引言 2．组播拥塞控制的主要问题 

可靠组播是一种 为优化使用网络资源而产生的技术 。通 

常使 用在一对 多工作方 式下的应 用中。如软件分发、视频会 

议 、交互式仿真等。近年来 。随着这些应用的开展 ，对可靠组播 

协议的研究已成为网络技术领域的研究热点。 

可靠组播的引入虽然节约了网络资源 。减少了网络管理 

费用 ．但同时也给 Internet带来了许多潜在的问题[】。】．如：组 

播安全问题、拥塞控制问题 、组播路 由问题 、错误恢复问题等。 

而其中可靠组播的拥塞控制是所有 问题中最重要的、最难解 

决的、最令人关注的问题之一 。如果可靠组播应用不能对网络 

拥 塞作 出正确 响应．将会 给 Internet带来 比单点投递 tUni- 

cast)应用产生的拥塞更为严重的影响。这主要因为 ：t1)可靠 

组播 投递流可能沿着其 多点投递树 广泛分布于整个 Inter— 

net；t2)可靠组播流的接收者具有异构性 ，每个接受者的处理 

能 力不同 ．其分组投递路径也可能有不同的带宽和差错特性。 

t3)可靠组播发送方需处理 比单点投递多得多的反馈报文 。对 

这些报文如果不加以处理 。不仅可能淹没发送方 。而且它们本 

身也是对网络资源 的一种极大的开销 。 

由于不同的组播应 用对服务质量(QoS)有不同要求 ．试 

图设计一种类 TCPtTCP—Like)的、通用的拥塞控制算法显然 

是不可能的。为此 ．近年来出现了大量的针对不同应用的组播 

拥塞控制机制与算法 。这些算法的出发点与解决问题 的重点 

不同 ．方法也就不同 ．它们往往相互对立甚至是矛盾的。这就 

需要在适 当的时候对这些方法加以总结与回顾 ．指出各自的 

优缺点。并提 出以后应重 点解决的问题与研究方向。尽管已经 

有文献做了这部分工作[1 ]．但它们完成的时间较早 。不能充 

分反映组播拥塞控制 这两年的最新研 究成果 。本文正是基于 

上述原因而提 出的。 

文章首先分析 了可 靠组 播拥塞控制 中应重 点解决的问 

题 ．然后详细论述了解决这些问题 的方案及 已有的各种算法 

优缺点 ．最后对这些方案进行了总结 ．并展望了可靠组播拥塞 

控制领域未来的研究方向。需要指出的是 ．本文无意罗列可靠 

组播 拥塞控制领域 的所有文献 ．仅对其中几种较为典型的方 

法进行了剖析。 

绝大多数可靠组播协议是建立 在 IP层 的 Multicast之 

上 。而 IP层的组播通信只提供尽 力型服务，不保证报文 的可 

靠传输。可靠组播拥塞控制通过接收者或其它网络设备提供 

的显示或隐式信息来推断网络状态、调节发送速率 、重传丢失 

分组 ．以达到报文的可靠投递 。与单点投递应用不同的是。不 

同的组播应用对组播拥塞控制的要求不同 。组播接收者一般 

数量巨大．网络特性也千差万别．这些都给设计组播拥塞控制 

算法带来许多困难“]．主要表现在以下几个方面。 

·可伸缩性 是组播拥塞控制最核心的问题 。组播用户往 

往数量巨大 ．而且可能遍布于整个 Internet．因此可靠组播需 

处理较 多数 量的反 馈信 息 ．如确 认报 文 tACK)、否定 报文 

tNAK)、状态报文等 ．如果不对这些报文进行正确处理 ．将导 

致 两种经典的问题 ：归零 (Drop—tO—Zero)与 ACK风暴 tACK 

Implosion)(此处的 ACK 包括肯 定确认 tACK)和否定确认 

tNAK))。如图1所示 ．网络拥塞一般表现为三种情况 ]：独立 

型拥塞 ．共享型拥塞 ．混合型拥塞。图中 S表示发送方 ．R表示 

接受者 ．虚线表示链路拥塞。当发生独立型拥塞时．每个因拥 

塞而 丢失报 文的接 收者将 向发送 方反馈 不 同的拥 塞信 息 

tE1)．发送方将对每个拥塞信息作出响应．降低发送速率。当 

独立型拥塞较多时，最终将导致发送速率归零tDrop—tO— 

Zero)。当发生共享型拥塞时 ．拥塞链 路下游 的每个接收者都 

将向发送方反馈丢失信息tNAK)．如果下游接受者数目较多 

时 ，此时将发生 ACK风 暴tACK Implosion)。当发生混合型 

拥塞时，上述两种现象均会发生。为避 免归零 与 ACK风暴 ， 

现有的组播拥塞控制一般采用了两种方法 ：ACK 聚集 tACK 

Aggregation)与 ACK抑制tACK Suppression)。 

图1 独立拥塞与共享拥塞 

Hybrid 
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·异构性 主要表现在组播 的接收者处理能力不同与报 

文到达不同接收者经历 的链路的网络特性 (如带宽、延迟等) 

不同 ，更为重要的是 ．链路的异构性在组播会话期间常常是动 

态变化的．这就更增加了拥塞控制的难度 。为保证报文的可靠 

投递 ．发送方需要及时地获取每个接收者或其它网络设备的 

反馈信息，调整发送速率 、重传丢失报文。因此．可靠组播拥塞 

控制往往选择最慢速接 收者的接收速率来发送报文．这在很 

大程度上浪费了网络资源 ，降低了组播通信的效率 。为解决这 

类问题 。现有的拥塞控制一般采用了两种方法 ：层次化传输与 

结构化组播成员 ，第4节我们会详细介绍这两种方法的适用范 

围与优缺点。 

·公平性 是 组播拥塞控制机制能否得到广泛应用的基 

础 ，也是 每个可靠组 播拥塞控制 算法所追求 的设 计 目标之 
一  ]

。可靠组播拥塞控制的公平性主要表现在以下两方面。一 

是 协议 间公平性 (Inter—Protocol Fairness)．主要是指 当可靠 

组播流与 TCP流共享瓶颈链路时．能公平 占用 网络带 宽，即 

可 靠组播流是 TCP友好 的(TCP—Friendly)。Internet之所以 

能健康稳定地运行 ．很大一部分应 归功于 TCP拥塞控制对网 

络状态 的 自适应 性与公平性 ，并且 ，目前的 Internet中超 过 

8o 的数据流使用 TCP作为可靠传输协议。如果可靠组播拥 

塞控制对拥塞指示(EI)的响应机制与 TCP不 同．可能导致它 

们不能公平共享网络带宽 ，而使 TCP流饿死 ．最终导致整个 

Internet崩溃 。可靠组播拥塞控制公平性 另一方面是协议内 

公平 (Intra—Protocol Fairness)。如前所述 ，在可靠 组播通 信 

中 ，发送方的发送速率一般是 由最慢速接收者 的接收速率决 

定的．这显然对具有大处理 能力与高链路带宽的接收者是不 

公平的。但 幸运 的是．可靠组播用 户一般对投递差错要求较 

高 ．而对效据延迟则没有严格的要求。在处理上述两种公平问 

题 时 ．组播拥塞控制一般采用类 TCP(TCP—like)响应机制来 

提供协议问公平 ，具体主要分为两种：基于速率响应机制与基 

于窗 口响应机制 。而采用基于代理 (Agent—Based)与前 向纠错 

(FEC)等其它方式来提供协议内公平。 

除以上提到的三个主要问题外 ，设计一个有效 的组播拥 

塞控制算法 ，还需要考虑 以下问题 ：拥塞度量 问题、拥塞响应 

度问题 、层次传输时层 效选择 问题等。TCP将拥塞控制与错 

误恢复耦合在一起 ．将报文丢失作为网络拥塞的标志之一 ，而 

在组播通信中则不能将每个报文丢失作为网络拥塞指示 ，否 

则极易造成发送速率振荡 。可靠组播拥塞控制通常将“一段” 

时间内的报文丢失率作为网络拥塞度的参效之一。TCP拥塞 

控制能在一个 RTT或更短的时间内对网络拥塞状况作出响 

应 ．而可靠组播拥塞控制 由于接收者效量大、范围广。因此 常 

需要几个甚至十几个 RTT才能对拥塞作出响应 ．因此 ．设计 

算法时常在拥塞响应度与伸缩性 问作折衷选择。若采用多层 

速率传输效据 ，则必须根据具体应用类型决定层效。 

5．拥塞控制模型 ：基于发送方与基于接收方的控制 

可靠组播拥塞控制模型主要分为两种 ：基于发送方的拥 

塞控制与基于接收方的拥塞控制。 

在基于发送方的可靠组播拥塞控制C4,6,T 中 ，每个接收者 

向发送方发送反馈信息．这些反馈信息包括 ACK、NAK或状 

态报文。发送方根据反馈信息．重传丢失报文。并确定组播树 

中的最慢速接收者速率 ，以该速率调节发送速率 。采用这种模 

型的好处有 ：(1)发送方能全面 了解整个组播树的网络状态 ， 

以便准确地控制数据的可靠投递。(2)对于以多层次方式传输 
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效据的应用中，发送方能根据网络状况及时、动态地调整传输 

数 据 的层次 ，有效地 利用 了 网络带 宽。(3)在开 环 (Opened— 

Loop)控制中．发送方能根据 网络状况及时调整编码参效(如 

前 向纠错 FEC)。但基于发送方 的模型有一个致命 的缺点 ，即 

反馈风暴 (Feedback—Implosion)。随着组播接 收者 的规模变 

大．发送方接收到的反馈报文急剧增加 ．从而导致发送方处理 

开销急剧增加 ，最终崩溃。为解决这个问题 ，现有的基于发送 

方可靠组播拥塞控制一般采用两种方法 ：反馈聚集与反馈抑 

制 ，但这不可避免地会增加算法的复杂性与额外的网络设备 

投入 。 

在基于接收方的可靠组播拥塞控制[I 中，每个接收者 

根据接收报文情况推断网络状态，然后将反馈报文发送 回发 

送方和上一级接收者(或代理)。现有的基于接收方的可靠组 

播拥塞控制算法 ，一般应用在连续媒体流和大批量效据分发 

的层次传输 中。采用基于接收方的主要原 因有[I]：(1)在组播 

会话中，随着用户的增加，速率调节与维护组播成员的相关算 

法的复杂性与开销急剧增加 ，如果这些任务都 由发送方来完 

成 。必然要求发送方具有较强的处理能力及快速发应能力，这 

在很大程度上降低了拥塞控制的伸缩性 ；(z)拥塞控制决策不 
一 定需要完全由发送方来完成。如接收者可 以根据网络情况 

调节 自身接收速率 ．加入或离开某个组 ，甚至退出会话；(3)可 

靠组播的报文重传可能在本地域完成 ．而不需要发送方参与 ； 

但采用基于接收方模 型的可靠组播模型也有许 多缺 点，如 ： 

(1)大多效基于接收方的协议主要通过 NAKs来确定网络拥 

塞度．如果发送方没有收到反馈 NAKs，则有可能错误地推断 

网络无拥塞和拥塞已清除。例如．有研究表明大多效拥塞将持 

续几秒到几分 钟．在这段时间内 ．接收者 无法接 收到任何报 

文 ．也就不向发送方发送反馈报文 ；(Z)基于接收方 的协议中 

采用的随机 NAK抑制技术要求每个接收者执行复杂度为 O 

(n。)的链路往返 时间计算开销 ，这在一定程度上限制了协议 

的伸缩性 ；(3)大多效基于接收方的分层传输要求原始效据具 

有易分层编码的 自然属性 ，同时 。在接收方要求预留大量的缓 

存用来同步接收的多层效据 。 

4．可靠组播成员的逻辑关系 

在可靠组播会话中 ．发送方和接收方的逻辑关 系与拥塞 

控制的效率紧密相关。通常可将可靠组播协议分为以下两类 ： 

平面型与基于结构型 ，如图2所示。 

平面型 

树结构型 

图Z 可靠组播发送方与接收方逻辑关系 

平面型 这种类型中接收方以单点投递和组播的方式将 

反馈信息发送到发送方和其 他接收者．其好处 主要 有：(1)协 

议简单 ．不需其他网络设 备(如路 由器)支持 ；(z)由于反馈不 

需中间处理 ，发送方能快速了解网络拥塞状况 ．并作 出响应。 

但平面型可靠组播有一个致命的缺 陷，即很容 易在发送方形 

成反馈风暴 ．协议伸缩性差．为防止反馈风暴 ．通 常采用的方 
● 

案有 ： 。 
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(1)基于定时器方案[I“。每个接 收者需要等待一段随机 

时间(直至定时器超 时)．才能把其反馈信息发送给发送方 ，并 

同时以组播的方式发送给其他接收者。在等待期间 ，若一个接 

收者收到一个从其他接收者来的对同一报文的反馈信息，则 

取消发送 自己的反馈报文。 

(2)基于轮询(Pol1)方案[I 。发送方定时向接收者轮询网 

络拥塞状况，收到轮询的接收者有权限向发送方反馈信息。 

(3)基于概率方 案。接收方发送反馈信息前 ．首先计 算能 

发送反馈的概率 ．若大于某个指定的阈值 ．则发送反馈 。 

(4)基于代表 的方案[I 。假设有 N 个接收者 ，指定 K(K 

<<N)个符合一定条件的接收者作为代表 ．只有这 K个代表 

才能发送反馈信息。 

上述方案虽然能在一定程度上防止反馈风暴 ．但并没有 

完全解决拥塞控制的伸缩性 问题 [I】，同时(2)、(3)、(4)方案又 

带来了另一个问题 ，即反馈信息不能完整、准确地反映网络 目 

前的真实状况。 

基于结构型 这种类型的组播协议将接收者组成一种逻 

辑结构。两种较为普遍的结构是 ：环结构与树结构 。 

(1)文E143中．将可靠组播成员构建成若干个逻辑环 ，每 

个环 中有一个令牌绕环传播．只有获得令牌 的接收者才能发 

送反馈信息。 

(2)另一种更常见的结构是树结构“ 。这种方案将接 

收者按照一定的条件(如位置、带宽等)组织成树状结构 ，叶子 

节点是接收者，根节点是发送方．中间节点可 以是接收者 。也 

可以是其他网络设备 (如路 由器等 )。每个节 点将它的反馈报 

文发送给父节点 ．由父节点对反馈信息进行聚集，再发送给其 

上一级节点。 

树结构方案采用得最广 ．其原 因主要有以下几点 ：a)由于 

中间节点能对反馈进行聚集 ．因此树结构能有效地避免反馈 

风暴．b)中间节点 (代理 ，Agent)缓存未被确认报 文，以便为 

其子孙节点重传丢失报文 。因此 ，局部的网络拥塞不会影响到 

整个组播域 ．提高了可靠组播的效率 ；c)构造组播树 的过程可 

由 IP Muhicast捎带完成，而无需增加另外的协议 。但树结构 

的可靠组播拥塞控制也带来了一些负面影 响：a)由于中间节 

点对反馈进行处理的开销 ．增加了反馈报文到达发送方的延 

迟 ．从而使发送方不能及时对网络拥塞状况作出响应 ．b)由于 

采用 了丢失报文本地重传 ．因此有可能导致发送方不能掌握 

整个组播会话组的完整情况，从而作出错误 的速率调节决策 ； 

C)大多数树结构方案中采用固定位置、固定数目的代理 ．虽然 

这降低了协议配置与拥塞控制的复杂度 ．但不能动态地、自适 

应 地 随接收 者位置 、数 目及网络 拥塞状 况变 化而 变化。S． 

Shi LI 等人提 出了动态确定最差链路并选择代理的方法，在 

解决上述第三个问题方面迈出了重要的一步。 

5．反馈控制机制 

可靠组播拥塞控制可分为闭环控制与开环控制。发送方 

从接收方接收反馈信息以进行拥塞控制 ，称为闭环控制 ．反之 

则称 为开环控制。开环控制一般应用在多媒体数据组播应用 

中，如采用 FEC编码并传输数据[】”．在发送方将每 五个原始 

数据报文编码加上 h个校验报文进行投递 ，接收者只要收到 

量+^个报文中的任意 五个报文就能正确恢复原始数据 。 

目前大多数可靠组播拥塞控制采用闭环控制 "】．接收 

方向发送方发送反馈报文 ．反馈报文的类型有 ：肯定确认报文 

(AcKs)、否定确认 报文(NAKs)、选择确认报文(SACKs)．无 

论采用哪种类型，都需要考虑反馈风暴问题 。第4节 已经介绍 

了采用反馈抑制和反馈聚集的方法来避免反馈风暴问题。除 

此以外 ．在反馈控制方面 ，部分可靠拥塞组播算法还采用了以 

下两种策略 ，如图3所示 。 

翌恼  
发送方 

图3 可靠组播反馈控制机制 

控制 

(1)当可靠组播用户数特别大时 ．经过中间节点处理后到 

达发送方的反馈报文数 目仍然有可能淹没发送方。P．Thap— 

liyal等人[I B]提出在接收方添加一组 丢失过滤器 ，按照一定策 

略 ．将一些重复的、无意义的反馈报文丢掉．同时，建议在接收 

方用丢失事件 (Loss—Events，LEs)取代丢失指示(Loss—Indi— 

cations．LIs)表示报文丢失率 ，从而极大地减少反馈报文的 

数 目。 

(2)反馈控制决策是发送方根据 丢失指示形成拥塞指示 

(Congestion Indications，CIs)的策略问题 。反馈控制决策影 

响着拥塞控制机制对 网络拥塞状态的响应速度 ，并最终决定 

着对拥塞 响应的准确度。可靠组播拥塞控制中主要有两种 比 

较 典型的反馈控制决策 ：a)基于报文丢失率 阈值检查的反馈 

控制决策 ，即当丢失报文数 目大于指定阈值时．则认为网络拥 

塞 ．否则认为网络正常 ．b)基于代表 的反馈控制决策 ．即从 Ⅳ 

个丢失指示中选择 个作为拥塞指示 。 

6．速率调节算法 

拥塞控制的最终形式体现在发送方根据阆络的拥塞状态 

调节其发送速率 。可靠组播拥塞控制的速率调节 主要分为两 

种 ：基于速率的调节与基于窗口的调节。 

基于速率 的调 节[4．1o．iz] 为实现 与 TCP公平 共享 网络 

带宽 ．基于速率的可靠组播拥塞控制调节算法一般采用稳定 

状态下 TCP速率响应函数作为其响应 函数。(1)、(2)式分 别 

为两种 TCP响应函数 ： 

丁≤ ≈ (1) 
R *、／／P R仃 *、／／P 

丁一———— ：：。——— f__==：———一 (2) 

R 、／／2p／3+ m(3、／／3p／8)p C1+32p。) 

在基于接收方的模型中，每个接收者分别测量路径 RTT 

与分组丢失率 P．然后根据响应 函数计算吞吐量 ．将其作为反 

馈发送回发送方 ．发送方综合“所有”接收者的反馈报文 ．选择 

“最佳”速率作为下一步发送速率。响应函数中 RTT与 P的测 

量精确性决定着速率调节 的准 确度。文 [193给出了一种测量 

RTT的有效方法．而文[183~,J给出了一种精确表达报文丢失 

率的方法。 

D．Sisalem 等人采用了另外一种测量瓶颈链路带宽的方 

法[2”．如(3)式所示 ．发送方定时向接收者发送两个连续 的探 

测报文．接收者根据两个探测报文到达的时间差计算瓶颈链 

路的带宽。发送方根据“每个”接 收者反馈报文中的瓶颈带宽 

确定下一步的发送速率。 

(3) 

S．J．Golestani给 出了一种通用的计算接收者接收速率 

的公式，如(4)式所示 ． 
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f rJ+口J( ． ) sucessful packet delivery to ⋯  

I rJ一6J(rJ．rJ) packet loss o'oser'oed 

式中 r 为第 个接收者接收速率．r 为计算速率的时间 

间隔 ．a (rJ．r，)．bar,．rJ)分别为速率增加函数与减少 函数 ，并 

且 一般必须满足条件 ：a (r ．rJ)≥0，6 (rJ．rJ)≥0．6，(r ，r )la 

(r ．r )为 rJ的递减 函数． 

基于速率的调节算法 由于不需要维护太多的状态参数． 

并且算法也 比较简单 ．因此 ．一般被广泛使用 ．但该方法三个 

缺 陷：a)每 个接收者需精确测算 RTT与报文丢失率 P．目前 

对这两个参数的测量尚无特别有效的算法 ；b)由于大多数情 

况下 丢失率 P的测量在几个 RTT 内完成 ．因此算法 对拥塞 

响应速度较慢 ；c)(1)、(2)式表示的响应函数的正确性及有效 

性 尚没有得到广泛的验证 。 

基 于窗 口的调 节[s．zo．1s] 该方法 采用 了类 TCP(TCP— 

like)速率调节算法 ．即在发送方保证未被所有接收者确认的 

报文个数小于窗 口大小．基于窗 口的速率调节主要分为两类： 

(1)单窗 口、单速率调节(Singlerate)[ 。在发送方维护一 

个发送窗 口．然后 由具有最长往返时延的接收者决定发送速 

率 ：r=~／t。如文[15]，每个接收者和中间节点分别维护两个 

窗口(最大接收窗 口、未确认窗 口)．由中间节点对下游子节点 

(或接收者)的窗 口进行聚集 ．再发送到上一级 中间节点或发 

送 方 ． 

(2)多窗 口、多速率调节 (Multirate)[1】．发送方 为每个接 

收者维护一个窗口．即分别以不同的速率发送数据 。 

上述方法 (1)虽然可扩展性好 ，但由于以最低速率发送数 

据 ．因此对具有较高带宽的接收者是很不公平的。相反 ，方法 

(2)虽然能有效地利用网络资源 ，但由于发送方需维护大量的 

窗口及不同的缓存数据，因此扩展性较差 。另外所有基于窗口 

的速率调节算法都将拥塞控制与数据恢复耦合在一起 ．这 大 

大地增加了算法设计 的复杂度 ，可配置性与可扩展性均不如 

基于速率的调节算法 ． 

S．J．Golestani给 出了一种通用的计算接收者窗 口的公 

式 ，如(4)式所示。 

f +A~(wi．rj) sucessful packet delivery to ，、 

I ，一E (wj，rj) packet toss ovserved 6y 。 

式中 为第 个接收者的窗 口，rj为计算速率 的时间间 

隔．A (wj， )． (wj， )分别为速率增加函数与减少 函数 ，并 

且 一般必须 满足条件 ：Aj('wi． )≥0，B (wi， )≥0，B (wi， 

rA／A』(wj．ri)为 的递减函数。 

除上述两种调节算法外 。在基于层次的可靠组播通信中， 

发送方根据接收者的反馈信息调节数据的层数与层 次的速 

率 ，并向每个接收者广播层次信 息．设共有 z层 ，每层数据分 

别为 厶． —1．2．⋯ ，z，并且 厶>L ， < ．每一层分别使用不同 

的 组播地址．接收者测量其瓶颈链路带宽(设 为 r)。根据 (5) 

式决 定加入或离 开最高层 次的组播 (这个过 程可能是递归 

的 )． 

，≤∑厶 
i-- l 

(5) 

可靠组播层次传输的优点是可 以适应接收者的异构性要 

求并具有 良好的可扩展性。但其缺点也是明显的(第3节已作 

过介绍)。 

7．公平性 

公平性是组播拥塞控制机制能否得到广泛应用的基础 ． 

也是每个可靠组播拥塞控制机制所追求的设计 目标之一．可 
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靠组播拥塞控制公平性包含两个方面的 内容 ：(1)协议 间公 

平．主要指 TCP友好公平 ；(2)协议 内公平 ．指接收者之间的 

公平 。关于可靠组播拥塞控制的公平性总结 ．翟明玉等人 已作 

过较为详细的描述[z】。 

为达到 TCP友好公平 ．大多数可靠组播拥塞控制算法都 

采用了类 TCP(TCP—like)的拥塞控制方法 ．即第6节描述的前 

两种方法之一 ：符合公式 (1)或(2)的基于速率的调节与基于 

窗口的调节。但大多数算法对 TCP友好公平性只作了定性分 

析(如仿真试验)，而没有给出具体的公平性定义及定量描述 ． 

I．Rhee等人口5】给出了一种 TCP友好公平的度量方 法 ：公平 

性指数 F，： 

FI=[三 ]z／NZ7~ (6) 

其 中 表示第 个协议实例在瓶颈链路的平均吞吐量 ．Ⅳ 为 

协议实例个数。公平指数 F，的值在 [1／Ⅳ．1]之间，F，越接近 

l表示协议越 TCP公平 。 

D．Rubenstein等人[5 给 出了多会话 (Multi—Session)、多 

速率 (Multi—Rate)下的接 收者 之间的最 大最小 公平 (Max— 

Min Fair)定 义 ： 

定义1 当一种接收者速率分配方案满足下列条件时．该 

速率分配为最大最小公平 (max—rain fair)：(1)接收者 rI．·的速 

率 为 am．是可行的 ；(2)对任何另外一种速率分配方案(n．·的 

速率为 “)．如果 “>口．．。．则一定存在 另外一个接收者 ．。 

( ．。 ≠ ．。)，其速率分配 有下式成立 a“≥口，． > 。，．其中 

．。表示会话 量中的第 i个接收者 ，ai,t为接收者 rt．。的分配速 

率 。 

结论与展望 可靠组播 已被许 多应用证明是一种非常有 

效的数据分发机制。在实际推广应用时 ．可靠组播遇到的两个 

最大的难题是拥塞控制与数据恢复，本文主要针对拥塞控制 。 

尽管近几年 已出现了大量关于组播拥塞控制的方案 ，但这些 

方案或人为设定一些条件 、或牺牲一方面的性能要求而获取 

另一方面的性能要求 ．并且大多数拥塞控制算法仅仅在仿真 

平 台上得到验证 ，与真正实现并在 Internet上运行还有很长 
一 段距离． 

本文首先指 出并分析了可靠组播拥塞控制中存在的难点 

及基本问题 ，然后详细论述 目前几种较为典型的可靠组播拥 

塞控制机制的出发点、优势及缺 陷。与此同时，我们认为组播 

拥塞控制尚有以下几个方面亟待解决 ： 

(1)公平性问题 ，其中包括 TCP友好公平 的定量研究与 

多协议 、多速率接收者问的公平 ，这些是影响 Internet稳定性 

与鲁棒性的重要因索。 

(2)基于层次的媒体数据传输是近年来的研究热点 ，但如 

何根据网络状态与接收者的能力与数 目动态调节传输数据的 

层次与速率是研究的重点与难点． 

(3)由于可靠组播拥塞控制对拥塞的响应度是保证其公 

平性与网络稳定性的重要 因素 ，因此如何提高可靠组播对拥 

塞的响应速度也应是未来研究的一个重 点[z“。 

参 考 文 献 

1 Obraczka K．M uiticast Transport Protocols：A Survey and Tax- 

onomy．IEEE Communication Magazine，1998(Jan．)：94～ 102 

2 翟明玉，吴国新．顾冠群．Internet可靠多点投递拥塞控制研究进 

展．计算机研究与发展．2000，27(I)：9～16 

3 吴文峻．聂树宣．可靠组播研究综述．计算机科学 ．2001．28(2)：58 
～ 62 

【下特 |‘47页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

<oil：hasOperand rdf：resource一”#Qn”／) 
<／oil：OR) 

(／oile：Conclusion) 
(／oile：INF> 

图8 基于 OIL及其扩展的推理公式表示示例 

结论 XML的出现推动 Web—NG 的发展 ，语义化 Web 

可 以建立在 XML／XMLS上 ，也可以建立在 RDF／RDFS上 ， 

我们认为基于 RDF／RDFS实现语义的互操作 比基于 XML／ 

XMLS更具有优越性。关于 Web资源的元数据处理除了需要 

元数据的语义表示模型和原语外 ．还需要先进的方法和技术。 

KE在领域模型及其它方面的研究成果可以为语义化 Web带 

来新的动力。 

本文介绍了语义化 Web的关 于语义建模 的一种主要方 

法和建模原语规范——RDF(S)、语义化 web的分层结构 ，并 

且 介绍了 KE研究 中的热 点技 术领域模 型和相应的建模 方 

法 。在此基础上介绍了 web技术和领域模 型建模方法结合的 
一 种产物——0IL．分析了 0IL对 RDFS建模原语的扩展 。基 

于 0IL／RDFS定义．我们面 向命题逻辑公式和推理规则的表 

示作了进 一步的扩展 ．通过示例表 明基于这种扩展可 以表示 

命题公式和推理规则 ，进而面向应用可以构成规则库。 

在本文的基础上 ，我们将进行以下两个方面的研究 ：在理 

论上 ．我们可 以把公理视为对象 ．基于 OIL／RDF(S)进行命题 

逻辑和谓词逻辑 的公理化研究 ．同时表示 Horn子句和 Data— 

log等定义规则库模式；在具体应用方面 ，我们可以借用领域 

模型 的方法建立基于 web—NG的网络管理、目录服务 、智能 

信 息集成 、数据挖掘与知识发现等应用基础 。 
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