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Abstract: PGM (pragmatic general multicast) is a reliable multicast transport protocol, which runs on IP networks. 
Because PGM standard does not include any congestion control scheme in itself, it can’t achieve real-time response 
to satisfy the requirements of network and can’t timely adjust the sending rate. Based on the PGM protocol, a novel 
close-loop controller, which is suggested to be implemented between the sender and the CLR (current limiting 
receiver), is introduced in this paper to timely adjust the sending rate. The proposed rate control scheme brings the 
source’s sending rate of the network to be stable gradually and has fast response. Simulations are carried out for the 
proposed control scheme, and the simulation results demonstrate that the proposed algorithm has the following 
properties: scalability, stability, fast convergence, and fast response under various network environments. They 
show good performance of the proposed multicast control schemes. 
Key words: buffer occupancy; congestion control; multicast; PGM (pragmatic general multicast); stability 

摘  要: PGM(pragmatic general multicast)是一种在 IP 协议中广泛应用的可靠的组播传输协议.但 PGM 标准本

身没有拥塞控制方案,不能实时响应网络需求,及时地调节源端发送速率.针对这个问题,在保证 PGM 协议可扩

展性的基础上,在发送方与 CLR(current limiting receiver)之间采用了一种新的闭环控制器来实时地调节源端的

发送速率,使其逐渐趋于稳定,并具有较快的响应速度.而且在网络拓扑结构动态变化的情况下,对所提出的拥塞

控制方案进行了仿真实验.仿真结果表明,所提出的算法具有较好的可扩展性、稳定性和较快的响应速度,控制

方案使网络性能表现良好. 
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所谓拥塞(congestion),简单地讲,即在某一时刻当网络中某一资源的到达量超过了该资源在相关网络节点

的承载量时,则称该资源在该节点该时间内产生了拥塞.在计算机网络中,单播(unicast)、广播(broadcast)和组播

(multicast)是最基本的 3 种通信方式,网络节点之间报文交换都是以这 3 种通信模式之一来完成的. 
随着因特网应用的日益增长,网络中常见的单播和广播技术的局限性表现得越来越明显.单播技术即传统

的点到点的数据传输技术,由于要在双方之间建立单独的数据通道,如果大量用户同时访问同一个数据服务器,
所建立的数据通道数目必然和用户数相同,导致了大量的数据冗余传输,加重了网络负担,使网络扩展和应用受

到限制.而广播的机制决定了它只能应用在局域网中(路由器为其传输边界),同时,它传输数据给所有的用户,没
有定制预约能力. 

组播是一种为优化使用网络资源而产生的技术,依托 IP 协议完成.一方面,克服了网络的冗余使用,强制在

数据传递树的分叉处(路由器)进行数据包复制,而不是由源端节点多次重复发送数据拷贝.另一方面,虽然组播

技术有效地缓解了网络的拥塞情况,但是随着组播应用的发展,其本身的拥塞控制问题越来越突出,也成为组播

发展的瓶颈.IETF 将组播划分为两类[1]:单点对多点模式和多点对多点模式.对于多点对多点模式,由于其在组

播树的生成和组播管理等方面存在较大的难度,现阶段在 Internet 上推广的希望不大,而且它可以通过多组单点

对多点的通信来实现[9~17]. 
本文在保证原有 PGM(pragmatic general multicast)组播协议的可扩展性的基础上,在发送方与被选的代表

之间采用了一种新的闭环控制器来实时地调节源端的发送速率,使得源端的发送速率逐渐趋于稳定,这样既有

效减少了源端与瓶颈节点之间的响应时间,又有效避免了网络拥塞的发生,提高了整个网络的性能.我们对所提

出的拥塞控制方案在网络拓扑结构动态变化的环境下进行了仿真实验.仿真结果说明,所提出的算法具有较好

的可扩展性、较快的响应速度,并且能使源端的发送速率、瓶颈节点的缓冲占有量逐渐趋于稳定,控制方案使

网络性能表现良好. 
本文第 1 节对系统模型进行描述.第 2 节提出一种基于 PGM 的单速率组播拥塞控制方案,并给出算法的具

体实现.为了证实所提出的控制方案的性能,第 3 节给出仿真结果及相关分析.第 4 节总结并对未来工作进行 
讨论. 

1   系统模型 

数字通信网络通常由一系列局域分布的发送、接收节点(source/destination nodes)组成.由发送端激发的数

据包通过一系列中间节点被输送到接收节点.而在网络通信过程中,发送端和接收端通过控制包 CP(control 
packet)来进行连接以及时了解对方的情况 .通常在每个周期 ,发送端都会向接收端发送一个前向控制包

FCP(forward control packet),告知接收端节点有关发送端的情况.FCP 到达接收节点以后,接收节点会根据当时

网络的具体情况,产生一个相应的后向控制包 BCP(backward control packets),根据 SPM(source path messages)按
FCP 的路径返回发送端,以便使发送端了解网络的情况和接收端节点的状态,及时地调节源端的发送速率以满

足接收节点的需要.为了方便起见,我们考虑如图 1 所示的单点对多点组播系统模型[2].假设该模型有如下特征: 
(1) 该模型是面向连接的,数据以固定长度的数据包来传输; 
(2) 将时间按照周期 T 分割成区间[n,n+1]; 
(3) 组播树中分支节点将来自上游节点(即发送端节点)的数据包(包含控制数据包)复制后,传送给下游的

各个分支节点,而且分支节点还将来自下游的 BCP 数据包进行整合后传送给其上游节点; 
(4) 发送端到最近的分支节点的链路延迟为 τ0,发送端到末端分支节点 i 的前向链路延迟记为

τi(i=1,2,…,N),这里,τ0 和τi 均为周期 T 的整数倍(如果不是,可以对周期 T 进行调整,使之成立); 
(5) 每个分支节点均按照先来先服务(first-come-first-service,简称 FCFS)的原则,传输接收到的数据包; 
(6) 在 时刻,第 个分支节点的缓冲占有量记为 ,其最大值记为 ,理想值记为n i )(nxi iK ),( iii Kxx < 若某时

刻 ,则称该节点发生拥塞; ii Knx >)(
(7) 第 个分支节点在一个周期内可以向网络发送的数据包数为 ,即第 个节点按照最大发送速率i iL i [3] 

(PCR)在一个周期内所发送数据包数; 
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(8) 从发送端到各个分支节点的路径延迟从小到大排列,即当 ji ≤ 时, .ji ττ ≤  

从图 1 所示的网络模型,分支节点 i 的动态缓冲占有量可以描述如下[2]: 
 })()({)1( iiiKi nRnxSatnx

i
ντ −−+=+  (1) 
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Fig.1  The multicast system model of single node to multiple nodes 
图 1  单点到多点的组播系统模型 

在网络发生拥塞之前,应使分支节点的动态缓冲占有量尽量稳定在阈值附近.为不失一般性,可以去掉式(1)
的非线性约束[4],代之以考虑如下线性方程 
 iiii nRnxnx ντ −−+=+ )()()1(  (2) 

对式(2)两边施行 Z 变换后,有 
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2   一种基于 PGM 的单速率组播拥塞控制方案 

2.1   PGM 

PGM[5]是一种单个发送方、多个接收方的组播协议.它通过利用基于 NAK(negative acknowledgment)的重

传请求,在基本 IP 组播协议基础上改进了传输的可靠性.在 PGM 中使用的基于随机延迟策略使协议具有可扩

展性.而且,PGM 有效利用(不是依赖)路由器对于反馈聚集和选择性前向修复的支持.特别是,PGM 路由器将做

跳式(hop-by-hop)的前向传输,聚集来自同一个子树的复制的 NAKs.为了使反馈信息通过和 FCP 相同的路

径,PGM 使用一种特殊的控制信息 SPM.SPM 每经过一个路由器就被 PGM 路由器重写,并通知上游的 PGM 
节点. 

因为 PGM 标准本身不包括拥塞控制方案,源端按提前设定的数据速率进行传输,不能实时响应网络需求并

及时地调节源端发送速率.因此,我们对 PGM 协议的修改包括对 PGM 控制包 CP 的一些选项的修改以及对发

送方和接收方处理过程的修改是很有意义的 .现阶段 ,对 PGM 的探讨多局限于基于窗口的改进 ,如文献

[5,8,18~20],而它们不能实时地调节源端发送速率.针对这个问题,本文提出的方案在保持 PGM 原有反馈机制的

可扩展性的基础上 ,尽量使源端快速地响应网络的拥塞状况 .通过在组播树中选择一个代表 CLR(current 
limiting receiver)[6],然后在 CLR 和组播源端之间运行一个闭环的、实时反馈的控制方案.对于 CLR 的选择,与通
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常的单速率组播协议相同——把具有最低吞吐量的接收者作为 CLR[18~20]. 

2.2   接收端 

对于控制包 CP 的修改,我们增加以下几个域(fields):当前瓶颈接点 CLR 的缓冲占有量(buffer occupancy)、
队列阈值(threshold)和该节点的序号(identity).当接收端周期性地收到一个 FCP 时,接收端立即根据当前网络的

状况负责填写 BCP 中的各域,并将填好的 BCP 返回到它的上游节点,以使组播源端能及时地了解网络拥塞状

况,调节发送速率,及时地满足网络的需求.对接收端节点的分组:首先把具有相同或相近前向延迟的接收节点

分成一组;然后在上面的每一组中依据接收节点的发送速率再次分组,即具有相同或相近的发送速率的接收者

再分成一组. 

2.3   发送端拥塞控制方案的设计 

为简便起见,我们对所有的接收节点进行归并处理,即把具有相似吞吐量和环路延迟的接收者分为一组.在
所有的分组中选取吞吐量最小的一组作为瓶颈节点 CLR.考虑在发送节点与 CLR 之间设计具有如下反馈形式

的控制器: 

 ∑∑
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其中 表示源端发送速率,)(nR µ 表示源端最大发送速率, ix 表示瓶颈节点的缓冲占有量的理想值, τ 和 分别
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将式(3)代入式(5),整理后可得 
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文献[7]中已经证明,当
1
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ε 成立时,特征方程 )(z∆ 的根均在单位圆内,此时源端的发送速率逐渐稳定. 

2.4   中间分支节点NE(network element)的作用 

这里,我们采取的方案和 PGM 协议相同,用 NE[8]执行反馈聚积策略以提高可扩展性.PGM 路由器通过两种

方式节省了网络带宽:一是通过大量减少反馈 NAKs 的数量;二是通过仅仅重传数据包给有数据包丢失的节点,
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从而限制了大量的数据重传.在 PGM 中,对于某个给定的数据包,仅有第 1 个 NAK 被传递到源端,其他来自接收

者的 NAKs 均被 NE 过滤掉.接下来的 NAKs 都被抑制,一直等到 NE 中相应的状态被删除.表面来看,这种过滤

方式可能会影响 CLR 的选择,但实际上由于具有最差接收能力的接收者通常发送更多的 NAKs,从而减少了被

抑制的可能性.所以 NAK 的反馈方式具有可扩展性,而且避免了“反馈风暴”的发生. 

2.5   基于PGM的单速率组播拥塞控制算法的具体描述 

在未建立连接时,CLR 没有被选择出来,组播源端不能运行拥塞控制算法来调节发送速率,因此,我们先以

最大发送速率进行发包.建立连接后,接收端用基于 NAKs 的机制来选择 CLR,并将 CLR 的相关信息写入 ACK
中,通过 NE 聚合后返回到源端,从而运行拥塞控制算法来调节发送速率.由于在任意时刻网络拓扑结构是确定

的,因此在任意时刻,基于 PGM 的单速率组播拥塞控制算法可见如下具体描述. 
源端算法. 
在连接建立阶段,源端以最大发送速率发包,并通知所有的接收节点开始接收数据包; 

Upon 收到来自其下游节点的 CLR 的 ACK 控制信息 
取出 ACK 的 buffer occupancy 和 threshold 等信息; 
根据本文所提出的控制方案,计算下一时刻的发送速率; 
根据计算的发送速率发送数据包; 

Upon 收到来自其下游节点的 NAK 控制信息 
比较 NAK 和上一次会话的 ACK 的信息,由具有最差接收能力的接收者来作为新的 CLR; 

分支节点算法.  
Upon 收到一个来自其上游的包: 

if 收到的是控制包(FCP)  //判断包的类型 
{ 

将当前网络的有关信息填入 FCP 的对应域; 
复制并转发 FCP 到下游节点;} 

else{ 
复制并转发该包的复本给所有下游节点;} 

Upon 收到一个来自下游节点的反馈信息包 
if 收到一个来自 CLR 的反馈控制包 ACK 

{ 
继续向其上游节点转发该控制包;} 

if 在一段时间内,收到是第 1 个 NAK 
{  

继续向其上游节点转发该控制包;} 
else if 收到 NAK 包不是第 1 个 NAK 

{ 
抑制该控制包的发送;} 

接收端算法. 
在所有的接收者中选择一个具有最差的接收能力的接收者作为 CLR; 
把 CLR 的相关信息如当前的 bufer occupancy 和 queue threshold 等填入 FCP 控制包中,生成新的 ACK; 
将新生成的 ACK 包反馈到其上游节点. 

3   仿真实验与分析 

在仿真实验中(如图 2 所示),有一个组播发送端(multicast source)、3 个路由器(router 1,router 2 和 router 3)
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和 3组接收者,即第 1组接收者Receiver 1,Receiver 2,…,Receiver 100,第 2组接收者 receiver 101,Receiver 102,…, 
Receiver 200 和第 3 组接收者 receiver 201,Receiver 202,…,Receiver 300.它们之间的链路延迟分别在图中标出,
其他的参数设置如下:采样时间周期 T 为 1m sec 源端最大发送速率为 6Mbps,第 1 组接收者发送数据包的速率

为 缓冲队列的阈值为),1001(  2 ≤≤= iMbpsiν ).1001(  120 ≤≤= iKbxi 第 2 组接收者发送数据包的速率为

),200101(  4 ≤≤= kMbpskν 缓冲队列的阈值为 ).200101(  180 ≤≤= kKbxk 第 3 组接收者发送数据包的速率为

),300201(  1 ≤≤= jMbpsjν 缓冲队列的阈值为 ).300201(  80 ≤≤= jKbx j  

 

Fig.2  Simulation model 
图 2  仿真模型 

由于源端控制器是根据 CLR 来进行速率调节,因此需要首先在所有的接受节点分组中选取吞吐量最小的

一组作为瓶颈节点 CLR,而此组 CLR 中各个节点的情况都相似,则我们只取其中 1 个节点作为代表.本文在网络

拓扑结构动态变化的情况下对所提出的拥塞控制方案进行了仿真实验. 
对于所提控制方案参数的优化选择问题,我们选取了使系统稳定和使系统不稳定的两组参数进行比较.在

时间区间[1m sec,800m sec]内,只有第 1 组和第 2 组接收节点,此时,第 3 组接收节点还未加入网络拓扑结构中,
因此 CLR 节点是第 1 组接收节点.这里我们取两组ε值,即 16/1=ε (使系统稳定)和 8/5=ε (使系统不稳定),进行

仿真比较.由等式(7),通过计算可以得到,当 16/1=ε 时,控制参数分别为 
,800/1... 10021 −==== aaa  

.]16/23/16,4/16,5/16,6/16,7/16,8/16,9/16,10/16,11/16,12/16,13/16,14/16,,16/15[  
], ... , ,[ 1421

−−−−−−−−−−−−−−=
= bbbb  

当 8/5=ε 时,控制参数分别为 
,400/31... 10021 ==== aaa  

.]8/62 57/8, 52/8, 47/8, 42/8, 37/8, 32/8, 27/8, 22/8, 17/8, 12/8, 7/8, ,8/2 ,8/3[], ... , ,[ 1421 −== bbbb  

而在 [ 时,第 3 组接收节点加入网络拓扑结构中,此时仿真模型有如图 2 所示结构,CLR 节点

转移为第 3 组节点.这里,我们取使系统稳定的

sec]m1600 sec,m801

ε 值为 6/1=ε ,使系统不稳定的 ε 值仍为 8/5=ε ,进行仿真比较.
由等式(7),通过计算可以得到,当 6/1=ε 时,控制参数分别为 

,300/1... 10021 −==== aaa   .]2/6 3/6, ,4/6 ,6/5[] , , ,[ 4321 −−−−== bbbbb  

当 8/5=ε 时,控制参数分别为 

,200/3... 10021 ==== aaa   .]12/8 7/8, 2/8, ,8/3[] , , ,[ 4321 −== bbbbb

仿真图 3~图 6中,实线表示系统稳定时的情况,而虚线表示系统不稳定时的情况.图 3分别显示了ε取不同值

时组播源端发送速率随时间变化的情况.其中在时间区间[1msec,800msec](ε=1/16)内,源端逐渐调节其发送速

率,到 182msec 时发送速率稳定在 2Mbps,而在时间区间[801msec,1600msec](ε=1/6)内,由于第 3 组节点加入网

络,CLR 节点改变为第 3 组节点.源端发送速率迅速调整,在 844msec 时,发送速率稳定为 1Mbps.而在整个仿真

期间,当ε= 8时,系统不稳定,源端抑制数据包的发送,导致在 14msec 以后其发送速率为 0  /5 .
图 4~图 6 分别显示了ε取不同值时接收端节点 1,101,201 缓冲占有量的瞬态行为的仿真.可知,在时间区间

[1msec,800msec](ε=1/16)内,第 1 组的接收节点为瓶颈节点 CLR.在图 4 中,当ε=1/16 时,开始由于速率没有得到
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及时调节,导致缓冲占有量不稳定,然后在[1msec,185msec]期间逐渐稳定在 63.3Mbps,而当系统不稳定(ε=5/8)
时,缓冲占有量在 46msec 时就变为 这实际上是由于源端被抑制其发送速率为 0 所造成的.在图 5 中,当ε=1/16

时,仅[11msec,37msec]期间有数据堆积,而当系统不稳定(ε=5/8)时,仅[11msec,31msec]期间有数据堆积.在图 6
中,因为此仿真期间第 3 组节点没有加入网络中,故缓冲占有量为

,0

.0  
 

 
Fig.3  The sending rate of multicast source 

图 3  组播源端的发送速率 

 
Fig.4  The buffer occupancy of multicast receiver 1 (bottleneck node) 

图 4  接收节点 1(瓶颈节点)的缓冲占有量 

 

Fig.5  The buffer occupancy of multicast receiver 101 
图 5  接收节点 101 的缓冲占有量 
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Fig.6  The buffer occupancy of multicast receiver 201 

图 6  接收节点 201 的缓冲占有量 
在时间区间[801msec,1600msec](ε=1/6)内,瓶颈节点 CLR 变为第 3 组的接收节点.在图 4 中,当ε=1/6 时,由

于速率逐渐稳定在 1Mbps,导致队列中有数据包在[803msec,957msec]期间堆积.在图 5 中,当ε=1/6 时,仅在

[814msec,842msec]期间队列中有数据包堆积.在图 6 中,因为此期间第 3 组节点开始加入网络,故缓冲占有量在

843msec 时稳定在 86Kb.而此仿真期间系统不稳定(ε=5/8)时,缓冲占有量均仍被抑制为 因为不稳定的参数使

控制器没有起到调节作用.从此看来,选取适当的使系统稳定的参数是必要的,而且是很有意义的. 

,0

从以上仿真结果中可知,当ε取值使系统稳定时,在时间区间 [ ] ,0 1τ ,组播发送端按照最大发送速率向网络发

送数据包,但这些数据包并未到达分支节点.因此,各节点的缓冲占有量为 ,在时间区间 [0 ]2, 11 ττ ,由于经过中间

节点聚合后的 CP 控制包尚未到达发送端,因此,组播发送端仍然按照最大速率向中间节点发送数据包,数据包

也开始在各个分支节点缓冲区中排队等待处理,各个分支节点都开始有数据包积压.经过一个 1Rτ 之后,CP 控制

包携带终端节点的有关信息反馈到发送节点,控制器开始对发送节点的发送速率进行调节.随着时间的推移,各
个分支节点的相关信息逐渐通过中间节点聚合后,反馈给发送节点.经过一段时间的调节后,发送节点的发送速

率逐渐稳定,瓶颈节点的缓冲区占有量逐渐趋于稳定,而其他节点的缓冲区中积压的数据包也开始清空,缓冲区

始终保持在 0Kb,当系统稳定后,源端发送速率与其发送速率相等.在网络拓扑结构发生改变时,此控制方案能重

新选择 CLR,并及时调节源端发送速率,使系统重新稳定. 
从源端发送速率的调节情况和缓冲占有量的稳定情况等方面综合比较,可以发现,系统稳定时( 16/1=ε 和

6/1=ε )比系统不稳定( 8/5=ε )有更好的网络性能.而且可以做到:在接收节点缓冲占有量临近门限值时,可以

尽快通知源端减少发送速率,防止数据包丢失;当系统的可用带宽增加时,可以尽快地通知源端提高发送速率,
尽快地利用可用带宽,提高带宽利用率. 

4   结  论 

本文在保证 PGM 组播协议可扩展性的基础上,提出了一种新的拥塞控制方案来实时地调节源端的发送速

率,使得源端的发送速率和瓶颈节点的缓冲占有量均趋于稳定.为了更好地证实所提出的拥塞控制方案具有良

好的性能,我们在动态网络拓扑模型下对所提出的拥塞控制方案进行了仿真实验.仿真结果表明,所提出的算法

具有较好的可扩展性、稳定性和较快的响应速度,控制方案使网络性能表现良好.对于所提出的控制方案的 TCP
友好性问题有待进一步研究. 
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