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一种新的逐跳 TCP友好的主动分层多播拥塞控制方案

叶晓国1 ,2 ,吴家皋1 ,2 ,姜爱全1 ,2

(11东南大学计算机科学与工程系 ,江苏南京 210096 ;21东南大学教育部计算机网络和信息集成重点实验室 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 :　基于 Internet的多媒体多播应用的迅猛发展对多播拥塞控制提出了要求.分层多播是适应网络异构性

较有效的方案.针对现有分层多播存在的问题 ,将主动网技术思想引入到分层多播拥塞控制中 ,提出了一种逐跳 TCP

友好的主动分层多播拥塞控制方案 (HTLMA) ,采用主动标记分层、逐跳探测 TCP友好可用带宽 ,以及主动速率控制机

制.仿真实验表明 ,HTLMA方案大大改进了分层多播拥塞控制的性能 ,具有较快的拥塞响应速度、较好的稳定性和 TCP

友好特性.
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Abstract :　Effective multicast congestion control mechanism is urgently needed with the deployment of multimedia multicast ap2
plications in Internet.Layered multicast is considered to be an efficient approach to cope with the network heterogeneity. Receiver2driv2
en layered multicast schemes have many disadvantages , such as large congestion response delay ,unstable throughput and unfriendly

bandwidth sharing with TCP. A novel congestion control scheme for layered multicast ,called Hop2by2Hop TCP2friendly Congestion

Control for Layered Multicast based on Active Network scheme (HTLMA) ,is proposed through introducing active label layering ,hop2
by2hop detecting TCP2friendly available bandwidth and active rate control mechanisms. Simulation results show that HTLMA is more

responsive ,more stable and TCP2friendly ,and can improve the performance of layered multicast congestion control effectively.
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1　引言

　　视频会议、网络教育、视频点播等多媒体多播应用在 In2
ternet上正得到越来越广泛的应用 ,但是由于目前的 IP多播

基于“尽力服务”的服务模型 ,缺乏有效的拥塞控制机制 ,阻

碍了多媒体多播应用在 Internet上广泛部署.多播通信中接收

者数目多 ,涉及的范围广 ,因此多播拥塞控制对于整个网络

的稳定运行具有重要的意义.多播拥塞控制问题由于其复杂

性和重要性 ,一直是网络研究中的一个热点问题.

Internet具有动态性和异构性两大特征 ,多播拥塞控制必

须能够适应这种异构性和动态性.目前已经提出了多种多播

拥塞控制方案 ,包括单速率多播和多速率多播两种方式.多

速率多播通常又称为分层多播 ,是分层编码和分层传输两种

技术的结合.分层多播能够更好地满足网络异构性的要求.

分层多播中 ,发送者将数据源用分层编码的方式编码成多个

数据流 ,分为基层和多个增强层 ,将不同层的数据流放在多

个多播组中传输.接收者根据自己的接收能力选择接收从基

层到增强层的不同层数的数据 ,就能接收到不同速率的数据

流.例如接收方驱动的分层多播 RLM[1 ] ,RLC[2 ]等.但是现有

的分层多播单纯依靠端系统响应拥塞 ,难以对拥塞做出快速

有效地响应[3 ] .

现有的分层多播存在以下不足 : (1)需要分配和维护多

个多播组 ,开销较大 ,频繁的组成员加入和退出容易导致系

统的不稳定 ; (2)对网络拥塞的响应是通过加入/退出一个多

播组实现的 ,延迟较大 ,不适合网络动态性较强的情况 ; (3)速

率调节以层为单位 ,粒度较粗 ,速率调节不够平滑 ,不适合多媒

体应用的需求 ; (4)网络拥塞将导致基层和增强层数据不加区

分的丢弃 ,引起接收者实际接收质量的剧烈抖动 ; (5)接收者之
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间的协调机制影响了多播应用的可缩放性和 TCP友好特性.

现有分层多播存在的问题归根结底是由于目前的“尽力

服务”的 Internet服务模型缺乏有效的资源控制和灵活的服务

定制功能.主动网是一种新型的具有高度灵活性和可扩展性

的网络体系结构 ,主动网中的中间节点具有很强的处理能力

和可编程能力 ,为用户提供了灵活的服务定制能力 [4 ,5 ] .主动

网为构建灵活性的、适应性的多播服务提供了全新的方案.

文献[6 ]提出了主动网技术增强的单播拥塞控制协议 ACC.

文献[7 ]研究基于主动网的多播应用问题 ,提出了一个主动

网支持的可靠多播协议 RMANP.文献 [ 8 ,9 ]研究主动网对网

络异构性的支持机制 ,提出了基于主动节点过滤机制的异构

视频多播流量控制方案 ,文献 [10 ]提出了一个适应性的主动

分层多播协议 ALMA ,研究了主动节点中链路带宽分配问题.

本文针对传统分层多播存在的问题 ,引入主动网技术思

想 ,提出了一种逐跳 TCP友好的主动分层多播拥塞控制方案

HTLMA. HTLMA方案结合了基于接收方驱动和网络驱动两种

方案的优点 ,其基本思想是 : (1)采用主动标记分层与优先级

分层过滤机制 ,以避免传统的分层多播中维护多个多播组的

开销 ,降低分层多播速率调节操作的延时 ,并增强分层多播

吞吐率的稳定性. (2)以逐跳链路的方式探测 TCP友好可用

带宽 ,并利用主动节点进行逐跳速率控制 ,使网络可用带宽

探测局部化、能快速适应网络状况的动态变化.仿真实验表

明 ,与传统的分层多播方案 RLM相比 ,我们提出的 HTLMA方

案能更好地适应网络状况的异构性和动态性 ,达到较快的拥

塞响应速度 ,也有较好的稳定性和 TCP友好特性 ,因此能更

好地满足多媒体多播应用的需求.

2　主动分层多播服务模型

　　主动分层多播构建在主动网服务模型之上 .该模型假设

在多播分发树的策略位置上部署了主动路由器 ,对多播分组

进行主动转发处理.与 IP多播服务模型不同的是 ,主动分组

是主动分层多播传输和处理的基本单元 ,多播数据被封装在

主动分组中传输. 主动

分组分层信息和拥塞控

制的响应方法作为主动

分组的代码部分 ,被封

装在主动分组之中 ;在

主动分组到达主动路由

器时被执行 ,从而执行

用户定制的拥塞控制动

作.主动分层多播模型

如图 1所示.

S为主动分层多播

发送者 ,R1～R4为接收者 ,AR1AR5为支持主动分层多播的

主动节点 ,其上实现了本文提出的主动分层多播拥塞控制方

案 HTLMA.

3　主动分层多播方案( HTLMA)

　　基于主动分层多播服务模型 ,我们提出了一种逐跳 TCP

友好的主动分层多播方案 HTLMA ,其关键实现机制包括主动

分组封装、主动标记分层与优先级分层传输、逐跳链路可用

带宽测量以及主动速率控制机制.

311　主动分组封装格式

HTLMA方案基于主动网报文封装协议 [11 ] (Active Network

Encapsule Protocol , ANEP) ,其协议报文作为 ANEP 的负载.

HTLMA协议报文有两种类型 ,即主动控制分组 (Active Control

Packet ,ACP)和主动数据分组 (Active Data Packet ,ADP) .整个协

议报文头部包括两个部分 ,即 ANEP 头部和 HTLMA 头部.

HTLMA主动分组格式定义如图 2所示.

HTLMA 头部包含

版本 ( Version )、标 志

(Flags)、类型标识 (Type2
ID)、上一节点地址标识

( Previous )、生 存 期

( TTL )、序号 ( Sequence

Number)、层标记 (Layer

Number)、数据/代码域

(Data/ Code)等.当标志域为 0时表示主动控制分组 ,此时 ,数

据/代码域表示分层多播拥塞控制代码 ;当标志域为 1 时表

示主动数据分组 ,数据/代码域表示用户数据负载.主动分层

标记域 Layer Number用于标识数据分组属于哪个分层.通过

标记分层策略 ,分层多播中基层和增强层的传输只需一个多

播组 ,而不需要维护多个独立的多播组会话.

312　标记分层与优先级分层传输机制

在 HTLMA方案中 ,利用 3. 1节定义的主动分组中的层标

记域 Layer Number ,我们提出一种基于标记的分层机制 ,并将

标记分层和优先级分层传输机制有效集成.

由分层编码机制可知 ,基层数据最重要 ,从基层到最高

增强层 ,数据重要性逐层降低 ,相应地 ,传输优先级从低层到

高层也依次降低.在网络发生拥塞时 ,优先过滤当前分层多播

会话中具有最低优先级的最高层数据 ,从而保护高优先级低

层重要数据.我们给出分层标记和分层传输优先级定义如下 :

定义 1(主动分层标记与优先级) 　分层多播会话 S中第

i层的主动分组 APi
S ,记其分层标记为 L ( APi

S ) = i ,优先级为

Priority( APi
S) = N - 1 - L ( APi

S ) .其中 , i = 0 ,1 , ⋯, N - 1为基

层和各增强层的标记 , N为分层层数.

基于标记的分层机制将多个层放在同一个多播组中传

输 ,具有以下优点 : ①避免了分层多播中需要维护多个多播

组的开销 ; ②避免了传统分层传输中的 IGMP[12 ] leave延时的

影响 ,使拥塞能够得到较快缓解 ; ③易于与优先级分层传输

相结合 ,保护较重要的低层分组.

313　逐跳链路可用带宽的测量

对链路可用带宽的检测是分层多播拥塞控制方案有效

适应网络状况变化的关键.在 HTLMA方案中 ,我们采用逐跳

链路可用带宽测量方法测量从发送者到接收者之间链路的

TCP友好可用带宽.从发送者到接收者的链路上每对相邻的

上、下游主动节点负责测量该节点对之间链路的 TCP友好可

用带宽 ,根据测量得到的每个出口链路的可用带宽 ,多播树上中
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间节点可以独立地调节各出口链路上的发送速率.与传统基于

接收方和发送方的带宽探测方法相比 ,这种逐跳的可用带宽测

量方法分布了带宽测量 ,有利于降低发送方的反馈负载.

我们利用如下的 TCP吞吐率公式 [13 ]计算 TCP友好[14 ]的

可用带宽.

TTCP =
s

RTT 2 p
3

+ 12
3 p
8

p (1 + 32 p2)

(1)

其中 , s为分组大小 , RTT为接收者到发送者之间的往返

时间 , p为丢包事件率.对于本方案来说 , RTT为相邻上、下游

主动节点之间的往返时间 , p为主动节点 (或接收者)与相邻

上游节点之间链路上的丢包事件率 (loss event rate) .为了估算

逐跳链路 TCP友好可用带宽 ,需要估算逐跳链路上的 RTT和

p值.

在 RTT测量过程中 ,由接收者周期性地向发送者发送

RTT测量请求的主动控制分组 ,中间主动节点在接收到 RTT

测量请求分组之后 ,发送一个 RTT测量应答分组给接收者 ;

从而求出两个相邻主动节点间的 RTT ,同时该请求继续向其

上游节点转发 ,以逐段测量上游链路的 RTT. ACP (Measure-

RTT ,Request)表示测量 RTT的请求主动控制分组 ,ACP (Mea2
sure - RTT ,Response)表示测量 RTT的应答主动控制分组 ,主动

控制分组 ACP中携带有时间戳和序号.以其中某一跳链路

(上游主动节点 AR1到下游节点 AR2)为例 ,RTT测量时序图

如图 3所示.

假设接收者在 t1 时刻发送 ACP(Measure - RTT ,Request) ,

ACP(Measure - RTT ,Request)在 t2时刻到达路径上第一个主动

节点. 该主动节点在 t3 时刻发送 ACP (Measure - RTT , Re2
sponse) ,ACP(Measure - RTT ,Response)在 t4 时刻到达接收者 ,

则该段链路的 RTT测量值为 :RTT = t4 - t3 + t2 - t1 .当这两个

主动节点之间存在时钟偏差δt 时 , RTT = t4 - ( t3 - δt ) + ( t2

-δt) - t1 = t4 - t3 + t2 - t1 .因此 ,逐跳 RTT测量公式在相邻

两节点存在时钟偏差时仍然成立. ACP (Measure - RTT , Re2
quest)逐跳向上游节点转发 ,用同样的方法可以计算出其它逐

跳链路的 RTT值.为得到平滑的 RTT估计值 ,采用指数加权

移动平均法 ( Exponential Weighted Moving Average ,EWMA) [13 ]对

测量得到的 RTT值进行平滑处理 :

t̂ i
RTT =α3 t̂ i - 1

RTT + (1 -α) 3 ti
RTT (2)

其中 , t̂ i
RTT是第 i 次估计值 , ti

RTT是第 i 次测量值 ,α是指

数滑动系数.

丢包事件率 p由接收者或链路下游的中间主动节点负

责估算.丢包事件率 p是指在一个 RTT时间内的一个或多个

分组丢失.因为一个 RTT时间内的多个分组丢失通常是由一

次拥塞引起的 ,将这些丢失看作一个丢包事件比较合理 ,根

据丢包事件率可得到较稳定的可用带宽估计.相邻丢包事件

之间的分组数称为丢包间隔 (Loss Interval) .依据加权平均丢

包间隔法 (Weighted Average Loss Interval ,WALI) [13 ]计算出平均

丢包间隔 :

lavg ( k) =
∑
m

i =0

wilk - i

∑
m

i =0

wi

(3)

其中 , lk为当前测量到的丢包间隔 , lk - 1 , ⋯, lk - m分别为

m个历史丢包间隔 , w0 , ⋯, wm 为对应的权值.再根据平均丢

包间隔计算丢包事件率 :

p = 1/ lavg ( k) (4)

综上所述 ,在一个可用带宽测量周期内 , TCP友好可用带

宽测量的基本步骤如下 :

①接收者发送 RTT测量请求主动分组 ACP (Measure -

RTT ,Request) ,中间节点或发送者接收到 ACP (Measure - RTT ,

Request)后 ,向接收者反馈响应分组 ACP (Measure - RTT , Re2

sponse) ,测量该段链路的往返时间 RTTi ;再利用 EWMA法求

RTTi 的平滑估计值 RTT;

②由每跳链路的下游主动节点 (中间节点或接收者)测

量丢包间隔 lk ;再根据当前测量的丢包间隔 lk 及 m个历史丢

包间隔 ,利用WALI法求平滑估计值 lavg ( k) ,进而求丢包事件

率 p;

③根据测得的 RTT和 p计算 TCP友好的可用带宽 TTCP ;

④根据步骤①～③依次逐跳测量上游链路可用带宽 .

在上述链路可用带宽测量过程中 ,中间主动节点依据测

量的出口链路上的 TCP友好可用带宽相应调整发送速率 ,执

行 TCP友好拥塞控制 ,使得多播树上每跳链路的流量均满足

TCP友好 ,同时又能很好地适应多播网络的异构性.

314　主动速率控制机制

在测量逐跳链路的 TCP友好可用带宽基础上 ,我们提出

了利用主动节点进行的逐跳链路速率控制机制如下 :

( Ⅰ)慢启动阶段

当未发生分组丢失时 ,每个 RTT时间内数据发送速率增

倍.

Ri + 1 = min (2 3 Ri , Rmax) (5)

其中 , Ri + 1与 Ri 分别是当前和上次发送速率 , Rmax为链

路最大可用带宽. R0设为分层多播中的基层速率.

( Ⅱ)拥塞避免阶段

当发生分组丢失时 ,根据第 (3)节逐段链路 TCP友好可

用带宽测量方法 ,计算链路可用带宽 TTCP.

( Ⅲ)计算 TCP友好的接收层数

根据下式计算 TCP友好的接收层数 L ,
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L :∑
L - 1

k =0

bk ≤R < ∑
L

k =0

bk (6)

其中 , R为由 ( I)和 ( II)计算出的可用带宽 , bk ( k = 0 , ⋯,

N - 1)为分层多播的基层和各增强层速率 , N 为分层多播的

最大分层数.显然 ,在由 (6)式计算出的层数 L 情况下 ,链路

的分层累积传输速率 ∑
L - 1

k =0

bk 是不超过 TCP友好可用带宽 R

的最大值.接收者再将可接收层数 L 反馈给其相邻上游主动

节点 ,上游主动节点据此调节该链路上的分层多播转发层

数.

4　仿真实验

411　仿真环境

我们在网络仿真器 NS22[15 ]上对本文提出的主动分层多

播拥塞控制方案 HTLMA进行了仿真实验.我们扩展了 NS22

内核中主动网仿真模块 ,增加了 HTLMA功能模块.仿真实验

网络拓扑如图 4所示.

图 4中 ,路由器 R1～R5是具有 HTLMA功能的主动路由

器 , R1与 R2之间的链路带宽为 10Mbps ,链路延时 100ms. R2

与 R3、R4、R5之间的链路带宽均为 100Mbps ,链路延时均为

10ms.端系统 S1、S2与 R1之间链路带宽均为 10Mbps ,延时均

为 10ms. r11、r12、r21、r31与 R3、R4、R5之间的链路带宽分

别为 10 Mbps、10Mbps、2Mbps、500kbps ,延时均为 10ms.

设定分层多播最大层数为 6层 ,基层到增强层的累积传

输速率依次为 200kbps ,400kbps ,800kbps ,1600kbps ,3200kbps ,

6400kbps.该数据分层特性与实际多媒体流的分层传输特征

和网络异构特性相一致.

r11、r21、r31接收 S1发送的分层多播流量 , r12接收 S2

发送的 TCP流量.仿真时长为 30s.在 0～10 s 内 , S1和 S2均

发送流量 ,在 10s时刻 , S2停止发送 TCP流量 ,在 20s时刻 , S2

开始再次发送 TCP流量.目的是为了在 R12R2之间的链路拥

塞状况变化的情况下 ,分析 HTLMA的响应性能和稳定性.

412　仿真结果与分析

仿真实验得到 HTLMA多播会话接收者 r11、r21、r31以

及 r12的吞吐率变化如图 5、6所示.

从图 5中可以看出 ,由于接收者 r11、r21、r31接入网络

带宽的不同 ,三个接收者有着不同的吞吐率 ,分别接收到不

同的接收层次 ,能够较好地适应网络可用带宽的异构性.分

层多播会话的起始阶段 ,在网络中有 TCP流量的情况下 , r11

能够较稳定地接收 5层数据 ,吞吐率相对稳定在 3200kbps.在

10s时刻 , S2停止发送 TCP流量 , r11能较快地检测到可用带

宽的增加 ,接收层数增为 6层 ,吞吐率相对稳定在 6400kbps.

在 20s时刻 , S2开始再次发送 TCP流量 ,使 R12R2之间的瓶

颈链路发生拥塞 ,可用带宽减少 ,接收者 r11能够较快地降低

接收层次以适应可用带宽的变化 ,并相对稳定地接收 5层数

据.从图 5中还可以看出 ,在网络状况变化的情况下 ,接收者

r21、r31的吞吐率均维持在相对稳定的水平 ,分别稳定接收 4

层和 2层数据 .这是因为 HTLMA方案引入了优先级分层传输

机制 ,在网络发生拥塞时 ,优先丢弃最低优先级的最高层数

据 ,保护了较重要的基层和较低增强层的数据.从接收者吞

吐率的变化可以看出 , HTLMA方案能较快地响应网络拥塞 ,

在稳态时接收者吞吐率能维持在相对稳定的层次.

从图 6中可以看出 ,在分层多播 HTLMA流量与 TCP流量

共享瓶颈链路带宽时 , r11接收到的 HTLMA流量的吞吐率均

不超过 r12接收到的 TCP流量的吞吐率.这表明了 HTLMA流

量是 TCP友好的.这是因为本文提出的 HTLMA方案引入了

逐跳链路探测 TCP友好可用带宽和主动速率控制机制.

在相同的网络拓扑和 TCP 流量配置下 , S1 改为发送

RLM流量 ,仿真实验得到 r11接收到的 RLM流量与 r12接收

到的 TCP流量的吞吐率变化如图 7所示.

从图 7中可以看出 , RLM方案在网络状况变化时 ,吞吐

率存在剧烈抖动 ,速率调节存在较大延时 ,并且不满足 TCP

友好.这是由于 RLM的性能受限于 IGMP中较长的 Leave 延

时和“尽力服务”模型中一致丢弃方式.
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　　图 8反映了在 HTLMA方案下 , r11、r21、r31与 r12在 0～

10s、10～20s以及 20～30s时间内的平均吞吐率 ( r122TCP表

示 r12接收的 TCP流量) .

　　其中 ,在 10～20s时间内 , S2停止发送 TCP流量 ,这段时

间内 ,网络中只有 HTLMA流量.在 0～10s、20～30s内 ,HTLMA

方案下 r11的平均吞吐率不高于 TCP流量的平均吞吐率.这
表 1　HTLMA和 RLM吞吐率特征比较

0～10s 10～20s 20～30s 0～30s

平均吞吐率

(kbps)

吞吐率标准差

(kbps)

平均吞吐率

(kbps)

吞吐率标准差

(kbps)

平均吞吐率

(kbps)

吞吐率标准差

(kbps)

平均吞吐率

(kbps)

吞吐率标准差

(kbps)

r112HTLMA 265312 142817 633015 12613 331215 76413 409817 185913

r112RLM 205516 201311 543411 152315 417616 191115 358817 282915

r212HTLMA 130112 52017 156513 6417 158515 3419 148110 33018

r312HTLMA 35217 10319 40517 2612 41112 9719 38912 8710

进一步说明了 HTLMA方案下的分层多播流量具有 TCP友好

特性.

HTLMA与 RLM方案在 0～10s、10～20s以及 20～30s时

间内的吞吐率特征的对比关系如表 1所示.

在 0～10s时间内 ,也就是分层多播会话的启始阶段 ,

HTLMA与 RLM吞吐率均有一个不稳定的阶段 ,但在后续阶

段 HTLMA的吞吐率稳定性显著优于 RLM.表 1中的实验结果

表明 ,在 0～30s时间内 ,HTLMA方案比 RLM的平均吞吐率高

14. 2 % ,而吞吐率标准差是 RLM的 65. 7 % .因此 ,HTLMA在

有较高吞吐率的同时 ,具有较优的稳定性.

5　与相关研究工作的比较

　　文献[7 ]研究了主动网支持的多播协议及其基本服务元

素 ,按照可靠性要求的不同 ,将多播分为有时限的可靠多播、

无时限的可靠多播和不可靠多播三种方式 ,提出了主动可靠

多播协议 RMANP ,该文献着重研究多播可靠性问题 ,没有提

出相应的多播拥塞控制方案.文献 [8 ]提出了一个主动网上

异构视频多播的应用框架 ,给出了多播分发树构造和主动节

点位置选择的一个启发式算法 ,利用主动节点对视频流的过

滤作用 ,满足异构接收者不同的质量需求.文献 [9 ]提出了一

个基于逐跳信用量机制的主动多播拥塞控制方案 ,满足接收

者不同的可靠性和端到端延时需求.文献 [10 ]从资源供求关

系的角度研究了主动节点中链路带宽分配问题 ,提出了一个

适应性的主动分层多播协议 ALMA.文献 [16 ]提出了利用优

先级丢弃和预丢弃机制的分层多播网络带宽分配方案 ,提高

多播带宽分配的稳定性和公平性.

本文中 ,我们汲取了上述研究的一些基本思想 - 主动路

由器对多播拥塞控制起主动的适应性作用 ,提出了一种新的

逐跳 TCP友好的主动分层多播拥塞控制方案 HTLMA ,该方案

基于主动网服务模型 ,采用主动标记分层、优先级分层传输、

逐跳链路探测 TCP友好可用带宽 ,以及利用主动节点进行逐

跳速率控制.与上述同类方案相比 ,本文为主动分层多播拥

塞控制问题提供了新型的更加完整的方案 ,并给出了方案

HTLMA中关键实现机制的描述 ,整个方案易于实现.此外 ,我

们还通过仿真实验 ,从拥塞控制响应速度、稳定性和 TCP友

好等方面对本方案进行了研究分析 ,验证了本方案的有效

性.

6　结论和进一步的工作

　　在分析传统的分层多播拥塞控制方案存在问题的基础

上 ,提出了一种新的逐跳 TCP友好的主动分层多播拥塞控制

方案 HTLMA ,给出了方案中关键实现机制的描述 ,通过仿真

实验对本文提出的 HTLMA方案进行了深入分析 ,并与接收

方驱动的分层多播方案 RLM进行了比较. 仿真实验表明 ,

HTLMA在拥塞控制响应速度、稳定性、TCP友好等方面具有

较优的性能. 为了尽可能减少中间节点的计算处理开销 ,

HTLMA方案只需根据分层标记进行分层传输和优先级过滤 ,

并采用优化节点处理开销的轻量化处理模型.当中间节点存

在非主动节点时 ,对分层多播流量提供透明的“尽力而为”服

务.这就使得基于主动网服务模型的 HTLMA方案可以在现

有的网络中得到渐进式的部署.进一步的研究工作将是在实

际主动网环境中实现 HTLMA方案 ,并对 HTLMA方案的服务
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可定制性 ,以及自适应动态分层策略等问题做进一步的研

究.

最后 ,感谢导师顾冠群教授对本文的审阅与修改建议.
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