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面向电子白板的拥塞控制方案 
An Electronic W hiteboard—Oriented Congestion Control Scheme 

刘英智 吴文峻 金 天 盛向治 

(北航国家软件重点开发实验室 北京100083) 

Abstract The Distributed Electronic W hiteboard is a multicast-based group—communicating too1．As there is no 

proper congestion control mechanism in the W hiteboard yet，this greatly hampers the more wide application of W hite— 

board．The main purpose of this paper is tO provide a rate—based multicast congestion control scheme一一SRM—NEW  for 

W hiteboard． 
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1．电子白板的技术背景 

电子白板是一种多用途的实时交流工具，可以应用于网 

络视频会议、多媒体实时教学、科研讨论等范畴 。电子 白板的 

主要功能是使多人可以进行实时的文字 、图形等信息的交流 。 

电子 白板是基于可扩展可靠组播协议 SRM口】(Scalable Reli- 

able Multicast Protoco1)开发的，如图1所示为电子 白板的设 

计框架 图。其中最低层 的就 是 SRM 协议库 。该协议 库是以 

U．C．Berkeley的 Mash小组开发的 SRM lib2为原型 ，进一 

步改进开发而成的。 

图1 电子白板结构框架图 

SRM 协议是 由 S．Floyd等人提出的 ，该协议的目的是实 

现组播中的可靠传输 。SRM 协议是一个面向轻型会晤应用的 

协议 ，也就是说 SRM 并不适合大规模 的组播应用 。其中的一 

个主要原因在于 SRM 中没有一个灵活有效 的组播拥塞控制 

机制。SRM 中的拥塞控制策略只是简单地限制了发送者的发 

送效率上限，这种方法虽简单可行并且也可以满足小型会议 

的要求 ，但是如果参与人数上升到一定的规模则必然会造成 

整个 网络的拥塞崩溃。而且在参与人数很少而且网络状况 良 

好 的情况下 ，限制上限的方法则又不能有效地利用网络带宽。 

所 以如不能改善 SRM 的拥塞控 制策略 ，很难将电子白板 用 

于大规模会议应用之中。 

组播拥塞控制是 当前的一个研究热点，人们提 出了很多 

拥塞控制方法 ，但至今还没有形成一个统一的标准。本文的 目 

的是针对 电子 白板的特点 ，提出一种适合 电子 白板 的拥塞控 

制策略 。 

虽 然本 文提 出 的拥塞 控制 策略 只是 针对 电子 白板和 

SRM 提 出的，但是一样可以应用于一些和电子 白板数据流相 

似、同样需要可靠传输的一些应用，如 chat、网页共享、文件发 

布工具等 。同时希望本文能对 SRM 协议的进一步发展起一 

定的作用。 

2．原 SRM 的拥塞控制策略 

2．1 数据流特点分析 

电子白板中共有四种数据信息流。分别是绘制信息流、会 

议信息流、请求报文流和修复报文流．下面将具体介绍几种数 

据流的特点 。 

1)绘制信息流，也就是由使用者的绘制而产生的报文 。绘 

制信息流的产 生取决于白板的使用者 ，由于绘制的不连续导 

致了产生的绘制信息流是没有规律 、时断时续的 ．而且每次发 

出的报文量也大不相同。 

2)会议信息(session报文)流，其作用是报告发送者 目前 

的状态信息，以便于接收者获取其余参与者的状态 ，并检测数 

据报文的丢失情况，会议信息流占总数据流的比重很小 ，一般 

要小 于5 。会议信 息流是几种数据 流中最有 规律 的一种 ， 

SRM 层每隔几个 RTT时间就会发出一次 session报文 ，报文 

的大小取决于所带信息的多少 ，但是 session报文大小的上限 

不 能超过 MTU(Max Transmittion Unit)的大小 (在后 面将 

具体讲解限制报文大小的原因)。 

3)请求报文(request报文)流。请求报文的主要内容是请 

求数据的唯一标识 。与会议信息一样 。请求报文的大小不能超 

过 MTU。请求报文流的发 出是没有规律的，在网络状况 良好 

并且没有过多新用户加入的情况下 ，极少会发生报文丢失，所 

以也就不会发 出很多请求报文 ；相反 ，如果报文丢失严重或是 

由参与者过于频繁地加入时，请求报文就会变多． 

4)修复报文(repair报文)流。修复数据流是和请求报文 

流相对应的一种数据 流，当一个组播成 员收到请求报 文并且 

他有被请求的数据时，就会发出修复报文。修复报文的产生是 

没有规律的 ，其发送频率和网络的状况有很大的关系，而且当 

有新的组播成员加入的时候，会造成一个修复报文的高峰。 

2．2 现有拥塞控制算法 

SRM 现有的拥塞控制策略比较简单 ，其采用了一种限制 

发送者发送速率上限的方式来限制发送的速率．这种拥塞控 

制策略与 SRM 中所采用的应用层成帧技术是密不可分的。 

应用层成帧(ALF)：应用层将 一个数据块交给底层 传送 

-)本文得到了973海量信息系统项 目的资助．刘英智 硕士生，研究领域为电子白板。拥塞控制算法 ．吴文峻 博士生 ，研究领域为可靠组播 ，拥 

塞控制算法．金 天 、盛向治 博士生，研究领域为拥塞控制算法．组播多媒体技术． 
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之前 ，首先会将大的数据块拆分成相同大小的较小的报文 (一 

个报文称为一帧)．帧 的大小小于 MTU(最大传输单元)，这 

种方式就被称为应用层成帧。应用层成帧的优点在于避免了 

由于数据块过大在 lP层被二次切分(被切分为小于 MTU报 

文)．而且每一帧数据都有唯一的标识 。这样 当应用层发现数 

据 丢失时 ，可以具体地指定某一帧的重传而不需要原来的整 

个数据块的重传 ，这样就极大地减少了修复报文的数量；而且 

由于每一帧中都包含该帧在整个数据块中相对的位置 ，因此 

用户可以首先处理 已经收到的数据 。而不必等待整个数据块 

中全部帧的到达 ，这就减少了接收者的等待时间。这也就是上 

面提到的限制 session以及 request报 文大小的原 因。值得注 

意的是 repair报文只是修复一帧的数据 ．而不是整个数据块 。 

这是因为采用了 ALF技术。请求报文不必请求整个绘制报文 

数据块 的重传 ，而只需请求绘制报文数据块的某一帧的重传 。 

参考图2．我们可以进一步分析以下原有 SRM 的拥塞控 

制策略。 

发送队列 

第n个报文／  n+m 互 数据发送单元 

n+m 

数据产生单元}== _= n+m+1 
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图2 原有 SRM 报文发送速率控制图 

问 

如图2所示，数据产生单元将新产生的报文不断地加入发 

送 队列的队尾 。而发送单元则不断地从队列头读取数据 ，并将 

数据按规定的速率发送出去． 

在数据产生单元中，由应用层产生绘制报文和修 复数据 

帧。其中大块 的绘制报 文会在应用层成帧单元 中被拆分为小 

的数据帧 ，SRM 层则产生会议信息报文和请求报 文。四种数 

据流通过报文接收器汇集起来，然后被加到发送队列的队尾。 

在数据发送单元 中，数据 的发送是一个不断循环的过程： 

首先读取 单元从发送 队列中读出一个报文。根据当前的发送 

速率上限和报文 的大小计算 出该报文到达接收方应需的时 

间，即网络延时 ，再将数据提 交给发送单元 ．由发送单元将数 

据发送出去。发送前后的时间值都会被记录下来 。两者的差值 

被称为发送延时。之后会进入延时等待阶段 ，延时的时间为网 

络延时减去发送延时 ，其 目的是保证报文的平均发送速率 为 

发送速率上限，延时结束后进入下一次发送循环 。读取单元又 

可以读取下一个数据报文 。 

5．面向电子白板的拥塞控制机制原形 SRM—NEW 的 

实现 

现有的组播拥塞控制策略主要可分为基于窗口控制和基 

于速率控制两种 。其中基于速率的控制策略是采用一个 TCP 

稳态速率公式 来控制 发送者的发送速 率．这 种方法和 目前 

SRM 的拥塞控制策略很相似 ．可 以认为现有的 SRM 采用的 

是 一种简单的基于速率的拥塞控制策略 ，只不过其发送报文 

的速率值是一个常值 。而我们所要做的就是通过 TCP稳态速 

率公式所反映的网络拥塞状况，动态地调整报文的发送速度 ． 

实现一种基于速率的可靠组播的拥塞控制 。 

基于速率的拥塞控制首先是在单播 中实现的。S．Floyd 

等人提出了一种 TFRC[2](TCP Friendly Rate Contro1)算法 ． 

该算法以 Padhye等人提出的 TCP稳态速率公式[． 为基础 ， 

计算出一个 TCP流在当前相同网络情况下(当前的 RTT时 

间、报文丢失率、超时时间等情况下 )的稳态的平均速率 。发送 

者根据此速率值来调控自 己的 TFRC流发送速率。这样就可 

以使一个 TFRC流的平均速率和 TCP流在相同网络状况下 

的稳态速率相近 。以达到和 TCP流的友好性。TFRC这种 算 

法是成功的，而且已经提交为 IETF的草案【7]。 

S．Floyd等人随即又提出了面向组播的基于速率的拥塞 

控制策略--TFMCC[3]。该策略仍采用 Padhye的速率计算公 

式 ，但是 TFMCC并没有提出一个明确的组播 的拥塞控 制的 

解决方案．而只是提出了一个大体的框架 ．其作者也不建议在 

TFMCC的基础之上开发任何应用 。所以要根据 TFMCC来 

设计面向 SRM 的拥塞控制策略是有一定的差距的 ，但可作 

为参考。 

文E6]中提 出了一种 SRM—TFRC算法 ，其 主要是 针对 

SRM 算法提出了一种基于公式的组播拥塞控制策略 ，该策略 

在模拟器中得到了很好的证实 ，对本文也有很大的借鉴作用。 

我们 将本文所提 出的算法原 形称为 SRM—NEW (SRM 

New Extension for Whiteboard)。下 面将具 体地 介绍 SRM— 

NEW 中的基于速率的拥塞控制的算法。 

5．1 速率的计算 

3、1．1 速率计算公式 基于速率的拥塞控制 的基础是 
一 个模拟 TCP稳态 速率 的公 式。目前 为止 较为 准确 的是 

Padhye等人所提出的公式．其公式如下 ： 
， ，_ 

(z)一 ／(f盯T．／ +tomin(1，3．／i3b1) (1+32lz)) V J V o 
其中 B是发送者所 占用的带宽．亦 即发送速率 ，S是 TCP的 

报文大小．z是丢失率。to是超时时 间。f 是 RTT时间，b为一 

个应答报文所代表 的接收到的报文数 。b一般 为2。通过此公 

式就可以计算出一个 TCP流的稳态的发送速率 。‘ 

每个接收方就是根据此公式来计算应反馈 的速率的值 。 

由于 SRM 中采 用了应用级成帧的技术。每个发 出的报文大 

小是基本相同的。S的取值 为一个数据帧的大小 ，其他几个参 

数的获取将在下面的部分进行介绍 。SRM—NEW 中将采用此 

公式 。 

3．1．2 RTT时间的估算 现有的 SRM 中 R1vr是通过 

session报文所捎带时间信息计算得知的。 

如图3所示。假设发送者 A是一个新加入组播组的成员。 

他不知道到别人的 RTT时间的值 。而其他人 (以接收者 B为 

例 )同样也不知道到 A 的 R1vr时间的值 。在 SRM 中 。发送方 

A会在会议信息报文中加入报文的发送时间。如 图所示 ，发送 

者 A在 to发送 了报文 P。。Po中带有发送时间t。。接收者 B在 t- 

时刻接收到了该报文 ．由于 SRM 中没有采用 同步 时钟 ．因此 

t---t。并不是两者之 间的真正网络延时(时 间距离 )．并且注意 

t---t。有可能为负值。接下来接收方 B会在 t2时刻发送 另一个 
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会议 信息报文 P ，P 中会含有报文的发送时间 tz以及上一步 

计算出来的 AB之间的相对距离(t 一t。)。假设 A在 t3收到此 

报文 。这时发送方 A就可以按照公式 RTTab一(t，一tz)+(t 
一 t。)得到 A到 B的 RTT时间。但是这个值的抖动可能会很 

剧烈。SRM 中采用了 EWMA算法来平滑 RTT的计算 。算法 

如下 ： 

RTT一 (t 3一 t2)+ (tl— to)； 

RTT +l一 (1一W)× RTT + W×RTT。 

同理 ．B可以通过下一个 A所发 出的 session报文得到 B 

到 A之间的 RTT时间。 

发姥 方^ 接收邡  

t3 

耵T柚=(tr 

t2)+(tt-to) 

t．4 

t,-to=当前 到̂ 

B的单向延时 

图3 RTT计算过程图 

IHT自̂=(t5- 

t4)+(t3一t2) 

但是这种计 算 RTT的方法不够精确。由于 session信息 

的发送周期较长，会使接收方 B的反馈等待 间隔 t：一tt较 大。 

当 RTT抖 动加大时 。P 所携带的单向距离时间(t，一t。)已经 

不能准确地反映出此时的 A到 B的单向时间距离 。所以提高 

RTT计算准确度关键是通过增加携带反馈的报文数 目来减 

少接收方的反馈等待间隔。 

SRM—NEW 算法在利用会议信息报 文捎带 时间参数的 

基础之上 。还利用部分绘制报 文捎带 时间参 数来进行 RTT 

时间的计算。这就要求在绘制报文中捎带报文的发送时间以 

及一个成员到所有其他成员的相对单向延时。由于绘制报文 

的发送是突发而集中的 。因此就没有必要在每一个报文中加 

入计算 RTT时间所需的信息 。因为那样不仅增加接收方 的 

处理时间，而且也增加了网络的负载。所以发送方应在每 n个 

绘制报文加入一次计算 RTT时间所需的参数。我们认为 n一 

3是一个比较理想的取值。 

3．1．3 超 时时间的计算 TFRC中给 出了一种较为简 

单的方法 ，￡。一4×R。其 中 R为当前的 RTT时 间。从 单播 的 

实验结果[2】证 实了这种算法的可行性 ，所以这里将继续采用 

这种算法 。 

3．1 4 丢失率 的计算 丢失率 的计算是整个速率计算 

中最为重要的一个环节。但这里的丢失率并不是报文丢失率 。 

而是 丢失事件 率。这是 因为几种 主要的 TCP算法如 TCP— 

RENO等对一个窗 口内发生的多个报文丢失只做一次窗 口 

削减 ，所以 TFRC算法为了模拟 TCP的这种行为。定义了丢 

失事件的概念 。 

丢失事件 ：一个丢失事件是指 ：当一个 RTT时间段 内至 

少存在一个报文丢失。我们就认 为一个丢失事件发生了。也就 

是说丢失事件 只关心一个 RTT 内是否存在报 文丢失 。而不 

关心到底有几个报文丢失。TFRC中的丢失率 P指的就是丢 

失事件率．下面将给出在 SRM 中具体计 算丢失事件率的方 
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法 。 

SRM 中是基于接收方进行丢失检测 的。SRM 只对绘制 

数据 的丢失进行检测 。发送方将它所发 出的绘制报文加上全 

局唯一的序号 ．接收方通过检查序号的不连续来检测报文的 

丢失。但实际上当使用者很少绘制时 。白板所发送的相当大部 

分的报文都是非绘制报文。所 以绘制报文的丢失率不能代表 

整个电子 白板的报文丢失率 。我们也就不能靠 SRM 中的编 

号方法(只对数据报文进行编号)来计算丢失率 。而是应该对 

所有的报文进行编号 以计 算整体的丢失率 。下面将逐步介绍 

SRM—NEW 计算丢失事件率 的方法 。 

报文的编号：如图2所示 。现有 的电子白板的四种数据流 

最终都是汇集到一个发送队列 中再 被发送 出去的。所 以我们 

可以在一个报文加入发送队列之前将其加上一个全局唯一的 

序号。当接收方收到这些带有全局唯一序号的报文就可以进 

行丢失事件率的计算。 

计算丢失事件率的频率 ：我们认为没有必要每收到 一个 

报文就进行一次丢失事件率 的计算 。因为接收方是通过 ses— 

sion报文以及部分绘制报文来捎带反馈速率的 。我们只需在 

发送反馈速率之前进行一次丢失事件率的计 算即可 。但 是这 

就要求我们记录下每两个速率反馈之 间的所有收到的报文的 

情况 。每发送一次速率反馈也就开始了新的一个记录过程。由 

于丢失率的计算是需要历史数据的。因此我们在开始新 的记 

录的同时要保留前一个记录的内容。 

丢失 事件 的检 测 ： 

1)如要检测某个发送者 S的丢失事件 。应从当前记录 中 

提取出 S发出的全部报文信息 。包括报文的全局唯一序号 、报 

文的发送时间、收到报文时的 RTT时间。 

2)假设当前记录中收到的 S的报文的序号是从 n到 n+ 

m 。 

3)检验上一个记录中 S所发的最后一个报文的编号 。如 

果编号为 n一1。则表明两个记录之 间没有报文丢失；如果编 

号小于 n一1。则说 明 n之前存在报文丢失，如果发现丢失。则 

将上一个记录 中 S所发 出的最后一个报文信息加入当前记 

录 。使其成为当前记录的第一个报文 。 

4)假设已经发 生了 1个丢失事件 ，并假设最后一个丢失 

事件的终止报文的序号为 i(终止报文定义参见7)。 

5)假设 j是满足下列条件 的最小的报文序列号 
·i<j<n+m， 

·我们没有收到序列号为 j的报文。 

6)．假设 k是满足下列条件的最小的报文号 

·j<k≤n+m， 

·序列号为 k的报文被收到。 
·Tk≥T l+RTT l。 

其 中 T 代表收到报文 k的时 间。RTT 代表收到报文 j一1 

时的 RTT时间。这样我们就定义所有 j一1到 k之间丢失的报 

文为一个丢失事件。 

7)当 q为满足如下条件的最大报文号 。我们就认为该丢 

失事件的终止报文为 q。： 
·j≤q<k 

·报文 q没有被接收到。 

8)检验所有当前记录 ，找出当前记录 中的每一个丢失事 

件。 

丢失 事件率 的计 算 ： 

1)事件率是通过丢失间隔求得的．丢失间隔是指两个丢 
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失事件终止报文之间的报文数 目。假设两个相邻的丢失事件 

k和 k+1的终止报文为 i和 q．则丢失间隔 sk—q—i+1； 

2)这 里的丢失间隔的计算方法与 TFRC中的算法相同 ． 

都是采用一种加权历史平均值的方法，其计算公式如下 ： 

一 = (~201w,+lS。)／器 l 

一 代表加权历史平 均丢失间隔，S，为最近的第 个丢失间 

隔 ．S。代表最近丢失事件的终止报文到当前记录最后一个报 

文之间的距离。n的取值为8，W1．W2．W3．W．=1；W5—0．8；W6 

— 0．6；W 7— 0．4；W8— 0．2。 

丢失事件率 一 一的倒数。 

5．2 速率调控机制 

3，2．1 接收方 的速率反馈机制 与 TFRC所面向的流 

媒体不同，电子白板并不苛求数据流的平滑性 ．只要能满足与 

TCP流的公平性即可。所以电子白板没有必要向 TFRC那样 

频繁地进行速率的反馈 ，只需利用 session报文以捎带的方式 

进行速率 反馈即可。session报文一般 以3—1O个 RTT为周 

期 ，从单个反馈的角度看可能稍显缓慢 ．但是组播中的每个接 

收者都是反馈者 ，从 整体的角度看发送者所能得到的反馈的 

频率还是很高的。 

3．2，2 发送方的速率调控机制 我们首先定义一个参 

与能力的概念。参与能力是指一个组播参与者所加入 的网络 

的拥塞程度以及参与者对主机的处理 能力。参与能力直接关 

系到一个组播参与者所能提供的发送速率以及能够忍受的接 

收 速率 。 

在组播环境 中，一个发送者会面临如何根据多方的速率 

反馈值来进行调整的问题 。由于 SRM—NEW 主要是针对参与 

能力相近 的群体提出的 ，因此我们将采用一种平均值的方法 

来将所有 的反馈取平均值 ，希望这种方法可以达到一种整体 

的公平性 。对于那些参与能力相差很大的群体就需要采用分 

组组播 的方 法，这 在展望中会有较细 的说 明。下面是 SRM— 

NEW 中所采用的速率调节机制图。 

速率反馈 

E率计， 
计时器 

平均反 
馈速率一  
= 速率调节 

图5 SRM—NEW 中的速率调节机制图 

由于每个接收者都在向发送者反馈速率，这样发送者收 

到反馈 的间隔是没有规律的。所 以不能每收到 一个速率反馈 

就进行一次速率调 整，发送方应有一种 比较固定 的速率调控 

周期。在 SRM—NEW 中 ，发送者会每隔一个平均 RTT时间进 

行 一次速率 的调 整，平均 RTT时间是发送者到所有接收者 

的 RTT时间的平均值。RTT计算器使速率计算计时器得知 

当前的平均 RTT时间 ，计时器循环不断地按平均 RTT的值 

设置超时时钟 ，一旦超时 ，计时器就会向速率计算器发送一个 

超时信号 。速率计算器每收到一个超 时信号就会从反馈接收 

器那里读取一次所有接收者的最近 一次的速率反馈 ，将这些 

反馈取平均值 ，再将此平均值传递给速率调节器，速率调节器 

会将当前 的发送速率设为该平 均值 。 

3．2．3 慢启劝 为 了模拟 TCP的慢 启动策略 ，TFRC 

采用了类似的算法 ：在一个 RTT时间 内，如果没有发生报文 

丢失则将速率调 整为 R—Z×minCR，Rrcvd)，其 中 Rrcvd是 

接收者的接收速率。 

组播 中的慢 启动过程所遇到 的问题 主要有两点，一是如 

何使慢启动者能够尽快地得到接收方的反馈，以避免自身发 

送速率的过分增长；二是如何在组播环境下尽量地减少反馈 

报文的个数 ，防止由于慢启动而引起的拥塞崩溃，尤其是在多 

个人同时加入的情况下．下面是我们在 SRM—NEW 中所提出 

的解 决方 案 ： 

【1)为区分慢启动过程 ．发送者所发送的所有报文的“慢 

启动标志位”都会被设为1。 

C2}首先发送一个“加入报文”，接收者一旦收到这个加入 

报文就会以最高的优先级对此报文进行反馈。为了防止多个 

接收者可能会 同时发 出反馈而造成反馈风暴 ，同样要对这个 

反馈加上一段延时。 

【3)如果慢启动者在发 出“加入报文”后的一段 足够长的 

时间之内没有收到任何反馈信息 ，则可 能有两种情况 ：一是 

“加入报文”或是反馈报文中的一方 由于 网络拥塞 出现 了丢 

失 ．二是此新加入者是该组播组中唯一的成员。为了区分这两 

种情况 ，我们会检验新加入者从加入组播时起到此后的一段 

足够长的时间内是否收到同组的报文，如果收到了同组的报 

文则表明此新加入者并不是该组播组 的唯一的成员 ，所以是 

由于网络拥塞导致没有收到反馈报文，这时我们会中止慢启 

动过程 ，开始 以最低 的发送速率 【每个 RTT发送 一个报 文) 

发送报文 ；如果在一段足够长 的时间内没有收到任何的同组 

成员的信息 ，则表 明此参与者 目前正处于一种孤立的状态 ，这 

时发送者会以一种较低的速率发送报文 。一个孤立的成 员发 

送任何绘制报文都是没有意义的 ，所 以处于孤立状态的参与 

者将只发送会议信息报文 ，直到发现别 的参与者才发送绘制 

报文。 

如果慢启动者【简称 S)在规定时间 内收到了反馈报文，S 

会向收到 的第一个反馈的发送者 A单播一个特殊报文的应 

答 ，并和 A之间以 TCP的方式建立一种应答机制 ：以后 A会 

每隔一个 RTT时间向 S报告一次收到的 S的报文速度 。S如 

果在2个 RTT时间内收到此报 文速 度反馈就会将发送速度 

按 R 一 2× minCR，Rrcvd)的方式增长，如果在Z个 RTT时 

间内收不到 A的反馈则认为 网络出现拥塞而结束慢启动过 

程 。 

任何一个接收者一旦发现 s所发 出的报文存在丢包 ，就 

会以最高的优先级组播出一个特殊的丢失警告报文 ，s一旦 

收到此报文就立即结束慢启动的过程。为防止警告报文所可 

能造成的反馈风暴 ，发 出警告报文之前也会按 SRM 的方法 

加上随机延时以抑制反馈风暴的发生。 

慢启动的结束：发送者一旦结束慢启动过程 ，则会以原有 

速率的一半发送报文 ，直到其收到接收方的速率反馈。 

5．5 其他问题 

3．3．1 后加入者的问题 后加入者 的问题是组播所特 

有的问题 ，因为组播不像单播那样要事先建立收发双方间的 

连接，一个组播参与者可以随时地加入或是退 出一个组播组 ， 

这也就带来了后加入者的问题 。 

一 个后加入者的主要问题是历史数据的获取 问题。在一 

个像 SRM 这样的可靠组播协议 中，一个后加入者为了得到 

他所没有得到的历史数据 【绘制报文 )会发出请求报文 ，接收 

方收到请求报文后会发 出相应 的修复报 文。在一个长期的会 

议中，如一个参与者较晚加入则会有很多的数据需要修复 。虽 

然当前的 SRM 中已经对修复的范围做 了限制 ，即只修复当 
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前页的数据 。但当多个人同时加入或是新加入者不断地在不 

同页面之间切换时。同样会造成大量的请求报文的发出。随之 

而来的是更大量的修复报文的发出，这些都可能会带来网络 

的拥塞 。下面将分别对两种现象提出解决的方案。 

(1)多人同时加入。当多人同时加入时，每个人都会对默 

认当前页(第一页)的历史数据提出请求 。也就是说他们请求 

的内容是相同的。由于修复报文的发出是以组播的方式发出 

的，一个修复报文会使所有的新加入者的空缺数据得到修复 · 

因此就没有必要让每个人都发 出请求。可 以在所有新加入者 

中选出一个代表来发送请求报文 ，如果隔一段时 间还没有得 

到修复报文，新加入者再发 出自己的请求报文。第一个发 出请 

求的人将被指定为代表 ．他所发 出的请求报文会加入代表标 

志位，其他新加入者如果收到 了代表的请求就不再对第一页 

的内容提出申请 。但可能存在多个人争夺代表的情况 。这时可 

以采用一种退避 的方法 。通过 某个唯一标识 (比如说 IP)的 比 

较来决定谁是代表 。 

z)后加入者的页间切换 。对于一个后加入者 。当他读完一 

页的内容会很 自然地翻到下一页或是下几页继续阅读。由于 

SRM 中只对当前页面进行修复 ，因此其翻到新页时可能要较 

长的时间才能得到新页的历史数据。为了提升新页历史数据 

修复速度 ，SRM—NEW 中采用了如下的方法。 

当对某一页进行修复的时候，同时以较低的速度发送相 

邻几页的请求报文，只要一个新参与者的翻动页的幅度不是 

很大，就能以较快的速度得到新页的历史内容。 

3．3．2 “空闲”用户的问题 在使用电子白板的过程中 ， 
一 个成员可能会长时间地转移他的注意力而不再关注电子白 

板 ，我们称参与者的这种状态为“空闲”状态 。这时参与者虽不 

会发送任何的绘制数据的报文 ，但是其他的报文如 session报 

文 、请求以及修复报文的发送都是照常的。由于这时的成员 已 

经不再关心会议 ，因此就没有必要给该成员以过多的带宽 ，完 

全可以将该成员的会议报文以及请求报文的发送数率降为平 

均反馈速率值的一半或是更低 以减少带宽的占用 ，但是这里 

并不降低修复报文的发送速度 ，因为那样会 降低其他用户的 

修复速度。 

空闲状态的判定有以下几种方式。如果一个用户将电子 

白板的应用程序最小化 的时间超过 n秒 。则认为该 用户对 电 

子白板的注意力很低 。可将其状态设为“空闲”；如果 电子白板 

的窗 口没有被最小化 。但是窗体不被激活的时 间超过 m秒 ， 

则认为该用户处于空闲状态(n与 m 的大小可定为30)。 
一 旦一个用户被判定处于空闲状态，他的部分数据 的发 

送数率会被设置为应有速率(接收方 的反馈速率的平均值 )的 
一 半。当用户激活了电子白板窗 口，则结束用户的空闲状态。 

用户的发送速率值会 以一种平缓 的方式上调到应有 的速率 

值。 

总结与展望 SRM—NEW 虽然改进了 SRM 中原有的速 

率控制机制 ，但是还有很多值得改进的地方 。主要有 以下3点 ： 

1)对于大规模的组播应用 ，参与者的参与能力必然存在 

着极大的差异。发送者无论 以任何速率组播数据都难以适应 

所有接 收者 的不 同状况。文Cgl中给 出了一 种分组组播—— 

Scattercast的思想 ：将参与能力相近的用户分为一组 。每组有 
一 个代理 ，代理之 间用TCP链接 。组内采用SRM 协议进行组 

播。用户可以根据 自身的情况选择不同的代理 。这样就将一个 

复杂的组播群体切分为很多参与能力相近的组 。这也就避免 

了由于参与能力不同所带来的速率调控的难题。我们认为这 

也是 SRM—NEW 下一步的发展方向。 

2)SRM—NEW 中的不同数据流 的发送还可 以采用 HF— 

SCAB3的调度算法 ，根据不 同数据流的优先级采用不同的发送 

策略 。 

3)SRM—NEW 目前还只是为 电子白板这种数据流非连 

续而且不要求数据流平滑性的应用而设计的 ，下一步可 以进 
一 步改进其数据流的平滑性 ，使其更具通用性。 

致谢 毒谢李未老师与马世龙老师对 拳文的指 导。同时 

要感谢卢剑、聂树，宣等人对本文的宝贵修 改意见。 

(下转 第 1OZ页) 

2002年全国理论计算机科学学术年会 

会议征文通知(第二版) 

由中国计算机学会理论计算机科学专业委员会主办、中南大学信息科学与工程学院承办、湖南省计算机学会和湘潭大学信 

息工程学院等协办的“2002年全国理论计算机科学学术年会”将于2002年1o,q在湖南长沙召开 。会议录 用论文将在《计算机科 

学 )、《计算技术与 自动化)正刊和 <《计算机科学 )2002年全国理论计算机科学学术年会论文专辑)于2002年9月前后正式出版 ，欢 

迎大家积极投稿。现将有关征文要求通知如下 ： 

1．应征论文应未在其他刊物或学术会议上正式发表过。特别欢迎有创见和有应用前景的论文。 

z．征文范 围：程序理论 (程序逻辑、程序正确性验证、形式开发方法等)；计算理论(算法设计 与分析 、复杂性理论、可计算性 

理论等)；语言理论(形式语言理论、自动机理论、形式语义学、计算语言学等)；人工智能(知识工程、机器学习、模式识别、机器人 

等 )；逻辑基础 (数理逻辑、多值逻辑 、模糊逻辑 、模态逻辑 、直觉主义逻辑、组合逻辑等)；数据理论 (演绎数据库 、关系数据库、面 

向对象数据库等 )；计算机数学(符号计算、数学定理证明、计算几何等)；并行算法(网络计算、分布式并行算法、大规模并行算 

法、演化算法等 ) 

3．投稿说 明：1)提供中 、英文论文名称 、关键词 、摘要、作者名(所有作者)、单位 、联 系地址、邮编、E—mail及电话，(it-见《计算 

机科学)的格式要求)，投稿者提供电子稿、文稿各一份。z)一篇论文一般限3页面(大16开)，与会交流的论文方被采纳 ，未收录的 

论文不退稿 。3)投寄地址 ：(410083)湖南长沙岳麓山中南大学信息科学与工程学院 刘 明 收 

4．重要 日期 ：征文截止日期 ：2002年6月30日；论文录用通知：2002年7月30日；修改截止 日期：2002年8月15日 

5．联 系人 ：陈 志刚，o731—8830797，czg@csu．edu．cn 刘 明，0731—8876677(Te1．／Fax)x—irdo@csu．edu．cn 周 前 ，0731— 

8830700，infob@CSU．edu．cn 
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识和信 息交换 ，Java和 CORBA，MAS结合可 以保 证医学图 

像协调系统的实现 ．软件体系结构如图6所示。 

应用程序 GUI前端 

JAVA Applet运行体 

xQ帆 信息处理 

KQ帆 消息语法检测 

及消息通信对象 

KQMLl l消息 

kQML消息封装 

Agent地址解析 

oR lINTERNET／~域网 

图6 协调 agent软件体系逻辑结构 

医学图像分割协作的实现 

医学图像在辅助 医生对病症的诊断和临床实践以及医学 

研究方面上具有很重要的意义和广阔的应用前景 ．三维医学 

图像的发展已有zO多年的历史 ，从三维图像数据的重建 、显示 

到分析方面的研 究，都做了大量工作。对于三维图像分析方法 

的研 究，一个最基本且重要的问题就是图像分割方面 ，在单机 

上进行分割，已经产生了很多有意义的算法 ，如区域分割和表 

面边界分割，但是各个算法各有特色 ，针对的应用范围也各不 

相同 ，而且 医学图像往往具有复杂的结构 ，包括不同的组织 ， 

如骨骼 、软组织等 ，由于各种 图像信息具有互补性质 ，通常通 

过对同一个部位 的不同模式的医学图像信息进行集成来获得 

临床应用中所需要的全面信息，需要对不同的组织和 图像模 

式采用不 同的分割算法进行处理 ，这就需要网络协作处理技 

术。本文利用软件代理的分布式协作结构及 KQML，对三维 

医学图像的协作分割进行了算法设计，协作的流程如下 ： 

1．由用户界面输入欲分割图像或通过界面从 网络浏览 

得到 ，并且输入 分割 目标 及评价指标。向调 节者(facilitator) 

注 册登 记 。 ． 

Bind 

：content tcp：／／medical：8010 
／*采用 TCP协议，端口为8010，主机为 medical 

：sender user 

：receiver tcp：／／facilitator：1000 
： in—reply—to ID1／-信息标志 
： language Prolog 

：ontology Med／*Med是有关医学处理术语的集合 

2． 用 户 初 始 化 ，接 收 目 标 ，向 网 络 中 的 调 节 者 

(facilitator)发送请求 Query．获得能完成处理 目标的 agent A 

(Query—Result)agent A 评估 自己的能力 ．决定是否接受处 

理 目标 ，并将决定结果返 回 facilitator．若接受任务 ，agent A 

从 自身知识库中得到图像划分算法 ，将图像进行划分，开辟共 

享空间 ，并定好任务处理表 agent A 向 facilitator发送请求寻 

找协作伙伴。 

Query 

：content tm age segmentation 

：sender user 

：receiver tcp：／／facilitator：1000 
： in—reply—to ID2 

Query—Result 

：content Agent A：image segmentation， 

：sender server／*facilitator名字 
：receiver tcp：／／medical：8010 
：reply—with ID2 

3，facilitator通过注册 表寻找到 协作伙 伴并将 相应 的 

URL反馈给agent A(相应原语限于篇幅省略)，agent A根据 

URL将任务进行分配，如 agent B进行区域分割 ，agent C进 

行表面分割等 ，各协作代理准备就绪则开始协作处理。相应参 

数和结果及任务流程可以在共享空间中进行交换和变更。 

4．各代理进行协作处理 ，不断查询分割进展 ，传递相关 

的信息 ，其 间可终止某一代理的工作 ．再选择其他代理进行。 

等各个代理处理完毕后 ，agent A将信 息集成 ，将结果返回用 

户．并进行指标评定，退出。不满意则重新开始分割进程 。 

结论 医学图像协调处理是为了解决当前医学影像处理 

系统中计算量大，时间效率低 ，图像质量差等客观问题而提 出 

的。本文将 KQML语言和多 agent协作机制 引入到协调处理 

中，能较好地解决协调过程中的信息交换与知识处理等问题 

并且在实际应用中 ，KQML语言建立在 CORBA底层通信机 

制上 ，有机地和 C0RBA 结合 ，KQML提供 了标准 的信息交 

换格 式 ，为 各 agent之 间信 息传递 提 供 了有 力 支持 。采 用 

KQML和 agent机制的 医学图像协调系统具有开放性并 能 

适应新的应用环境 ，尤其是 Web应用环境。 
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