
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１０）０９ － ００６９ － ０４

一种适用于分层多播的 ＲＴＴ估算方法
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摘要：提出了一种新的适用于分层多播拥塞控制方案中的往返时间（ＲＴＴ）估算方法。该估算方法
中，分层多播会话中未被抑制的接收者进行ＲＴＴ测量，被抑制接收者进行单向延时测量来估算ＲＴＴ
值，同时该方法采用优先级因子将经常被抑制的接收者和具有较大ＲＴＴ的接收者考虑在内。仿真
结果表明该算法是可行的。
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１ 引言
异构性是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的固有特征，接入网络的多样

性以及端系统处理能力的差异是这种异构性存在的
根源，并且随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ规模的不断扩大，异构性问
题将更加突出。多播的提出为异构网络环境部署多
媒体多播应用提供了可行的方案，其中数据分层多
播技术以多种速率传输既满足了不同用户间的异构
性和不同需求，又避免了冗余数据传输带来的带宽

浪费，成为多播研究领域中的一个热点。
目前，传输控制协议（ＴＣＰ）通信量占Ｉｎｔｅｒｎｅｔ通

信的９０％以上，多播应用的广泛开展引起了非ＴＣＰ
通信量所占比重的增加［１］。这些协议大部分没有与
ＴＣＰ兼容的拥塞控制机制，它们以一种不公平的方
式与ＴＣＰ流竞争：当遇到拥塞时，所有参与的ＴＣＰ
流立即减小其速度试图减轻拥塞，而非ＴＣＰ流继续
以原速率发送，这种极度不公平的情形会遏制ＴＣＰ
通信，甚至导致拥塞崩溃。当网络中可利用的带宽
被耗尽，所有的包在到达目的地之前将会因拥塞而
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被丢弃，因而多播应用要想成功地在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上应
用，必须使用能与ＴＣＰ友好共存的多播拥塞控制机
制，保证与ＴＣＰ共存时的公平性，即ＴＣＰ友好性。
文献［２］提出了一种精确计算ＴＣＰ吞吐量的公式以
确保分层多播拥塞控制方案满足ＴＣＰ友好性，该公
式显示往返时间（ＲＴＴ）是计算ＴＣＰ吞吐量的关键因
素之一，因此ＲＴＴ的计算对于确保多播会话满足
ＴＣＰ友好有着非常重要的作用。

本文提出了一种新的适用于分层多播拥塞控制
方案中的ＲＴＴ估算方法。在该估算方法中，分层多
播会话中未被抑制的接收者进行ＲＴＴ测量，被抑制
接收者进行单向延时测量来估算ＲＴＴ值，同时该方
法采用优先级因子将经常被抑制的接收者和具有较
大ＲＴＴ的接收者考虑在内。

２ 往返时间（ＲＴＴ）计算方法
目前大多数多媒体应用都是基于ＲＴＰ ／ ＲＴＣＰ

（实时传输协议）协议［３］的，考虑到ＲＴＰ ／ ＲＴＣＰ协议
应用的广泛性，我们对ＲＴＣＰ协议进行扩充，增加
ＲＴＴ的请求和应答字段来进行ＲＴＴ的测量，同时也
可以进行单向延时测量。我们采用闭环的方式［４］进
行ＲＴＴ测量，重新定义的ＲＴＣＰ报文如图１所示。
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（ｂ）发送者（ＲＴＴ－ ＳＲ）报文
图１ 改进后的ＲＴＣＰ报文格式
Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ＲＴＣＰ

ＲＴＴ－ＲＲ是由接收者发出的向发送者提出测试
ＲＴＴ的请求报文，包括接收者的标识ＳＳＲＣ和提出ＲＴＴ
测量的请求时间ｔＲｒｅｑ。ＲＴＴ－ ＳＲ为发送者的应答报
文，包括发送者的标识ＳＳＲＣ、各接收者的ＳＳＲＣ和其对

应的请求时间ｔＲｒｅｑ，以及接收者收到该请求报文的时
间ｔＳｒｅｑ和接收者发送对应应答报文的时间ｔＳｒｅｐ。

测量方法如图２所示。将时间分为轮，ＴＲＲ表示
两次ＲＴＴ应答（ＲＲ）的时间间隔也即每一轮。在新
一次ＲＲ开始时，接收者根据上一次ＲＲ所提供的抑
制参数确定一个随机时间ＴＳ，这个随机时间ＴＳ的
选择我们将在下一小节中进行讨论。当一接收者在
自己的定时器（定时值为ＴＳ）时间到之前发现已经
有其它接收者向发送者发出ＲＴＴ请求，该接收者就
将定时器归零并取消自己即将发送的ＲＴＴ请求。
如果在定时器时间到前没有发现其它接收者发出
ＲＴＴ请求，该接收者就在ｔＲ ｒｅｑ时刻向发送者发出
ＲＴＴ请求。发送者接收到这个ＲＴＴ请求就记录下
该请求到达的时间ｔＳｒｅｑ和发送这个ＲＴＴ请求的接
收者的编号（ＳＳＲＣ）。当ＴＲＲ时间到时，发送者向所
有接收者多播ＲＴＴ应答消息。ＲＴＴ应答消息包括
该消息的发送时间ｔＳｒｅｐ、对应所有未抑制接收者的
编号（ＳＳＲＣ）及对应的请求时间ｔＲ ｒｅｑ和到达时间
ｔＳｒｅｑ、下轮ＲＲ的抑制参数（λ，Ｔ）。

图２ ＲＴＴ时序图
Ｆｉｇ．２ ＲＴＴ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔ

在ＴＲＲ时间间隔中，发送者会定时向接收者发
送控制消息（ＣＭ）包，接收者可以根据包里的信息测
量单向延时。其中，ＴＣＭ（ＴＣＭ ＜＜ ＴＲＲ）表示发送两个
ＣＭ包的时间间隔；ＴＣＭ和ＴＲＲ并不是固定不变的，发
送者在每次ＲＲ中都会更新它们的值。

我们定义ＣＭ包的格式如图３所示，包括发送
者的ＳＳＲＣ和ＣＭ包发出的时间。

Ｖ Ｐ ＰＣ ＰＴ ＝ ＣＭ Ｌｅｎｇｔｈ
ＳＳＲＣ Ｓｅｎｄｅｒ

ｔＳｋ

图３ 控制信息（ＣＭ）报文格式
Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ＣＭ

在接收到发送者的ＲＴＴ应答报文后，发送ＲＴＴ
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请求报文的接收者就可以计算出闭环的ＲＴＴ值：
ｔＲＴＴ ＝ ｄＲＳ ＋ ｄＳＲ （１）

式中，ｄＲＳ表示从接收者到发送者的单向延时，ｄＳＲ表
示从发送者到接收者的单向延时。

ｄＲＳ和ｄＳＲ可以定义如下：
ｄＲＳ ＝ ｔＳｒｅｑ － ｔＲｒｅｑ ＋ ｔｏｆｆ （２）
ｄＳＲ ＝ ｔＲｒｅｐ － ｔＳｒｅｐ － ｔｏｆｆ （３）
ｄＲＳ ＝ ｄＳＲ － ｔａｓｙ （４）

式中，ｔｏｆｆ和ｔａｓｙ分别表示时钟偏差和链路不对称性造
成的时间延时。由上面的式子我们得到：

ｔＲＴＴ ＝ ｔＲｒｅｐ － ｔＲｒｅｑ －（ｔＳｒｅｐ － ｔＳｒｅｑ） （５）
由此我们看出ＲＴＴ的值与ｔｏｆｆ和ｔａｓｙ无关。

从式（２）～（４）我们可以得到时钟偏差和链路不
对称性引起的延时值的和，该值用在下一小节单向
延时测量中。
ω＝ ２ ｔｏｆｆ ＋ ｔａｓｙ ＝ ｔＲｒｅｐ － ｔＳｒｅｐ － ｔＳｒｅｑ ＋ ｔＲｒｅｑ （６）
ｔｏｆｆ和ｔａｓｙ的值并不是固定的，会随着时钟频差和

动态网络发生突变而改变。

３ 单向延时测量
当接收者接收到第ｎ个ＣＭ包时，就可以估算

其单向延时：
ｄ′ＳＲ ＝ ｔＲｎ － ｔＳｎ － ｔ′ｏｆｆ （７）

根据上节中所讨论的ω值，我们可以用单向延
时来估算ＲＴＴ值。

ｔ′ＲＴＴ ＝ ｄ′ＳＲ ＋ ｄ′ＲＳ
＝ ｄ′ＳＲ ＋（ｄ′ＳＲ － ｔ′ａｓｙ）
＝ ２（ｔＲｎ － ｔＳｎ － ｔ′ｏｆｆ）－ ｔ′ａｓｙ
＝ ２（ｔＲｎ － ｔＳｎ）－（２ ｔ′ｏｆｆ ＋ ｔ′ａｓｙ）
＝ ２（ｔＲｎ － ｔＳｎ）－ω′ （８）

假设ω′ ＝ω，得到：
ｔ′ＲＴＴ ＝ ２（ｔＲｎ － ｔＳｎ）－ω （９）

同样，当接收到ＲＲ包时，被抑制的接收者也可
以计算出单向延时，并用单向延时来估算ＲＴＴ的值。
ｄＲＳ的值在每个ＴＣＭ中都会更新，而ｔｏｆｆ和ｔａｓｙ的值是
在每一次ＲＴＴ估算后才更新。由于时钟频差和动态
网络发生突变的原因，最新更新的时钟偏差值和网络
链路不对称引起的延时值会与当前值不吻合。

从上面的测量方法中我们可以看到，频率较小
的进行ＲＴＴ测量可以避免反馈内爆，而频率较大的
进行单向延时测量可以确保ＲＴＴ值更新的准确性。
为了避免一次ＲＴＴ时间内的测量样本对多播组发
送产生过多的影响，我们使用指数加权滑动平均算

法来平滑ＲＴＴ时间的测量结果：
珋ｔＲＴＴ ＝（１ －α）珋ｔＲＴＴ ＋αｔＲＴＴ （１０）

在ＲＴＴ测量中，我们设置α＝ ０５；在单向延时
测量中，取α＝ ０１。

４ 反馈时间ＴＳ的选定
在第２节中，我们提到了一个随机时间ＴＳ，ＴＳ

的选择是算法中一个很重要的组成部分。如果发出
ＲＴＴ请求的接收者数量比较多，那么就容易引起反
馈内爆；如果数量偏少，那么就对比较准确测量ＲＴＴ
的值有一定影响。因此，选择合适的ＴＳ可以保证较
准的ＲＴＴ测量精度。

我们用一个右截的指数分布函数［５］来定义随机
时间ＴＳ，其密度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
ｅλ－ １

·λＴ ｅ
λ
Ｔｘ，ｘ∈［０，Ｔ］ （１１）

通过式（１１）得到的参数值，使得在我们的测量
方法中１０ ０００个接收者只能发出不到１０个的反馈
报文，数量很小的反馈报文也意味着很少的ＲＴＴ测
量次数。为了平衡反馈内爆和ＲＴＴ测量准确性的
关系，我们对ＲＴＴ测量方法进行优化。

对于有着较小ＲＴＴ估算值的接收者，由于其可
以较早得到ＲＲ报文和更趋向于发送ＲＴＴ请求报
文，我们可以改变Ｔ和λ的值或者增加ＴＳ的值。这
里我们用增加ＴＳ的值来进行优化：ＴＳ ＝ Ｔ′Ｓ ＋（ｄｍａｘ
－ ｄＳＲ），其中Ｔ′Ｓ为理论计算值，ｄｍａｘ为上一轮测量
中所有接收者计算出的单向延时的最大值，ｄＳＲ为上
一次该接收者估算的单向延时。

对于那些被抑制而不能发出ＲＴＴ请求的接收
者，我们用优先级因子ｐ保证其有较高的优先级来
发送ＲＴＴ请求。在加入多播会话后，加入的接收者
维护自己的优先级因子ｐ，ｐ的值最开始赋值为一
个最大值ｐｍａｘ。如果某接收者进行了一次ＲＴＴ测
量，那么ｐ ＝ １，否则在某轮ＲＲ结束后，其ｐ的值改
变为ｐ ＋ １。如果在最新一次单向延时测量中，得到
的测量值超过了一个设定好的极限值，这意味着网
络发生了突变，那么接收者就要设置ｐ ＝（１ ＋ ｂ）ｐ
（０ ＜ ｂ ＜ １），提高优先级因子来更新ｔｏｆｆ和ｔａｓｙ的值。

ｐ ＝
１， 往返
ｐ ＋ １， 单向
（１ ＋ ｂ）ｐ，{ 门限

（１２）

于是，优化改进后的ＴＳ值为
Ｔ′Ｓ ＝（１ － ｑ）（ＴＳ ＋ ｄｍａｘ － ｄＳＲ）＋ ｑｐ Ｔ，０ ＜ ｑ ＜ １ （１３）
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式中，ｑ表示Ｔ的偏差量。

５ 仿真实验
我们对上述测试方法的有效性和对抑制的影响

进行仿真实验。首先设置了３个多播会话，每个多播
组的成员数目分别是１００、１ ０００和１０ ０００。图４显示
的是在每一轮ＲＲ中所发出的ＲＴＴ请求的数量，可以
看出，当组成员数目较小时，未被抑制的接收者占总
接收者数量的９％以下，而当组成员个数增大时，这个
比率随之降低，占总接收者数量的２％以下，这样不会
引起反馈内爆，保证了网络不会形成拥塞。

图４ 测量方法对抑制的影响
Ｆｉｇ．４ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

为了估算本文方法的准确性，我们建立了一个多
播会话，组成员数目为１０。接收者分别用本文方法和
普通的ＲＴＴ测量方法对ＲＴＴ进行估算。多播连接时
间持续２００ ｓ，每隔１０ ｓ就对本文ＲＴＴ测量方法计算得
到的ＲＴＴ值ｔ′和用普通测量方法得到的ＲＴＴ值ｔ进
行记录。图５显示的是其相对偏差ｔ － ｔ′ ／ ｔ，从图
中我们可以看到其值不超过１０％，在可以接收的范围
内，因此本文提出的算法是可行的。

图５ 测量方法准确性
Ｆｉｇ．５ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

６ 结论
ＲＴＴ的计算对于多播拥塞控制方案如何保证多

播会话与ＴＣＰ会话共存时的公平性有很重要的作
用，这也是分层多播方案能在互联网上广泛运用的
关键所在。本文提出了一种新的ＲＴＴ计算方法，该
算法将ＲＴＴ测量与单向延时测量结合起来一起估
算ＲＴＴ值，仿真表明这种方法是可行的。在这种
ＲＴＴ测量方法中，反馈时间ＴＳ由右截的指数分布函
数来选定，有效地避免了反馈内爆，但却降低了ＲＴＴ
测量的准确性，下一步工作中，如何选择ＴＳ，有效平
衡反馈内爆和ＲＴＴ测量准确性的关系，将是我们研
究的重点。
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