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面向 ＧＥＯ卫星网络的多速率多播拥塞控制机制
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　　摘　要：　针对ＧＥＯ卫星网络带宽时延积较大、拥塞控制机制不完善的问题，提出了一种面向 ＧＥＯ卫星网络的
多速率多播拥塞控制机制ＭＭＣＣＭ＿ＧＥＯ．首先，在保证接收端请求速率最大化的前提下，将ＧＥＯ卫星网络中的多速率
多播问题转化为非线性优化问题，并采用改进的模拟退火算法对其求解，得到了最优的接收端请求速率．其次，通过采
用代理节点实现反馈信息的汇集与丢失数据的恢复，有效地解决了反馈内暴及数据恢复问题．仿真结果表明，与目前
ＧＥＯ卫星网络中典型的多速率多播拥塞控制机制相比，本文的拥塞控制机制有效地提高了数据吞吐量和带宽利用
率，降低了ＧＥＯ卫星网络中的数据传输时延，同时也具备了更好的可扩展性．
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１　引言
　　基于静止地球轨道卫星（ＧＥＯ，ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ）的卫星网络由于广泛采用了星上处理技术，已具
备了解码、纠错、路由等信息处理和 ＩＰ数据交换等功
能．其信号覆盖范围广、扩展性强，能够较好地支持视频
会议、实时信息发布等操作，非常适合多播技术的应

用［１］．目前，针对多播协议的研究已较为深入，但针对
ＧＥＯ卫星网络的多播拥塞控制方面的研究工作很少，

成果也不多［２］．由于 ＧＥＯ卫星网络存在传输不可靠、
上／下行链路不对称等特点，应用于地面网络中的一些
典型的多播拥塞控制机制，如 ＲＬＭ、ＦＬＩＤＤＬ、ＰＧＭＣＣ
等［２，３］，由于没有针对ＧＥＯ卫星网络的信道特征提供完
善的多播拥塞控制机制，未能有效地适应 ＧＥＯ卫星网
络，影响了多播技术在卫星网络中的应用．

因此，设计合适的多播拥塞控制机制正成为面向

ＧＥＯ卫星网络的多播应用中一个重要研究方向．文献
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［４］为ＧＥＯ卫星网络设计了一种基于 Ａｇｅｎｔ的多播传
输协议．通过在多播组中选择合适的Ａｇｅｎｔ，实现了相应
的多播拥塞控制机制，其有效性也在实验中得到了验

证．然而当多播组规模较大时，Ａｇｅｎｔ的更新过于频繁，
导致多播拥塞控制机制的可扩展性较低．文献［５］为提
高卫星网络中多播的带宽利用率，在对 ＩＰ数据包头的
格式进行修改的基础上，提出了一种面向 ＧＥＯ卫星网
络的多路复用技术，有效地降低了拥塞的发生概率．但
该方法未考虑到带宽利用的公平性问题．文献［６］为解
决ＧＥＯ卫星网络的多播拥塞控制问题，将可分级视频
编码与跨层优化技术相结合，提出了一种分层多播传

输协议，并完善了相应的多播拥塞控制机制．然而该机
制融合了物理层、链路层及网络层功能，应用受到极大

的限制．文献［７］从提高卫星网络的抗误码性能的角度
去考虑卫星网络中多播拥塞控制问题，针对视频数据

设计了两层前向纠错编码方案，有效地提高了卫星网

络中视频多播的鲁棒性．文献［８］对 ＲＬＭ算法进行了
改进，将加入实验的方式从每次加入一个多播层调整

为一次加入多个多播层．但该方法中对吞吐量的计算
过于简单，并没有在实验中得到有效的验证．

综合来看，目前在面向 ＧＥＯ卫星网络的多播拥塞
控制研究工作中存在以下不足：（１）目前的多播拥塞控
制机制是由面向地面网络的拥塞控制机制改进而来，

缺乏对ＧＥＯ卫星网络长时延、低可用带宽等因素的考
虑，存在带宽利用率低、时延及其抖动较大的不足；（２）
目前的多播拥塞控制需要精确计算 ＲＴＴ、丢包率等信
息，可扩展性较差，与 ＴＣＰ数据流共存时，很难保证友
好性．考虑到这些不足，本文提出了一种面向ＧＥＯ卫星
网络的多速率多播拥塞控制机制（ＭＭＣＣＭＧＥＯ）．将多
播拥塞控制问题转化为一优化问题，并采用改进的模

拟退火算法进行求解，进而得到最优的请求速率．此外，
通过设置代理节点，有效地解决了反馈内暴及数据恢

复问题．

２　ＧＥＯ卫星网络的拓扑结构
　　本文考虑如图１所示的 ＧＥＯ卫星网络．多播组的
源端（发送端）通过网关将分层后的数据经上行链路传

输至ＧＥＯ卫星．数据包在卫星上进行交换后，传输至地
面接收站，各代理节点再将数据分发至接收端，各接收

端根据请求速率的大小完成加入／退出层的操作．为便
于对ＧＥＯ卫星网络的多播拥塞控制进行研究，关于图
１有以下几点需要说明：

（１）在ＧＥＯ卫星网络中目前并不考虑多个ＧＥＯ卫
星之间的星际交换．从覆盖范围、时延等角度分析，星际
交换并不适合语音、视频等主要的多播业务．

（２）考虑到卫星网络中基于 ＩＰ的多播路由协议的

特点［９］，接收端与发送端并没有通过地面网络连接．
（３）各代理节点之间没有通过地面网络互连．此

外，一个接收端节点只从属于一个代理节点．
需要指出的是，本文的多速率多播拥塞控制是一

种基于接收端的控制机制，故对由 ＧＥＯ卫星上的转发
器故障所导致的数据中断、丢失等不作考虑．事实上，由
ＧＥＯ卫星上的转发器导致网络拥塞的概率极低，多播
组中的拥塞一般是由地面网络引起［６］．

３　多速率多播拥塞控制模型
　　从图１不难看出，可以采用无向图 Ｇ（Ｎ，Ｅ）对图１
所示的ＧＥＯ卫星网络进行描述．设Ｎ＝｛Ｎ０，Ｎ１，Ｎ２，…，
Ｎｎ｝为卫星网络中的节点集合，Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，ｅ２，…，ｅＬ｝为
各边（传输链路）的集合．设各边的链路容量为 Ｃ（ｅｉ），
０≤ｉ≤Ｌ．多播任务的集合为Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＫ｝，其中
第ｊ个多播任务可表示为 ｍｊ＝（Ｓ，Ｄｊ），１≤ｊ≤Ｋ，Ｓ表示
该多播任务的源节点，Ｄｊ＝｛ｒ

ｊ
０，ｒ

ｊ
１，ｒ

ｊ
２，…，ｒ

ｊ
Ｑ｝为该多播

任务接收端节点的集合．以ｂ（ｅｉ，ｊ）表示第 ｊ个多播任务
在第ｉ个链路上的请求带宽（速率）大小，则ｂ（ｅｉ，ｊ）的大
小应是该多播任务中所有共享该链路的各接收端节点

请求速率的最大值，即

ｂ（ｅｉ，ｊ）＝ｍａｘＲ（ｒ
ｊ
ｐ）

（ｐ，ｊ）∈Ｖ（ｉ，ｊ）
（１）

其中０≤ｐ≤Ｑ，Ｒ（ｒｊｐ）为接收端ｒ
ｊ
ｐ的请求速率，Ｖ（ｉ，ｊ）为第

ｊ个多播任务中流经链路ｉ的接收端的集合．从而有

∑
ｋ

ｊ
ｂ（ｅｉ，ｊ）≤Ｃ（ｅｉ） （２）

其中０≤ｉ≤Ｌ，１≤ｊ≤Ｋ．此外，根据文献［１０］的分析，各
接收端分别对应一个单调递增且严格凹的二阶连续可

微的效用函数 Ｕ（ｒｊｐ）．但对于如何定义该函数，却并没
有相关文献对其进行分析．考虑到效用函数对多播拥
塞控制建模的准确性及求解的实时性具有重要意义，

借鉴文献［１０，１１］的思路，定义如下形式的效用函数
Ｕ（ｒｊｐ）＝σ（ｂ（ｅｉ，ｊ））

２＋ξｌｎｂ（ｅｉ，ｊ）＋υ （３）

００６１
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其中０≤ｐ≤Ｑ，σ、ξ、υ为常数，其值由实验中取得［１０］，这

里分别取１７９、２４０、２８７．事实上，式（３）表明在避免
拥塞的前提下，应使接收端对应的效用函数最大化．因
此，可将ＧＥＯ卫星网络中多速率多播拥塞控制转化为
下列极值问题

(ｍａｘ ∑
Ｋ

ｊ
∑
Ｑ

ｐ
Ｕ（ｒｊｐ )）

ｓ．ｔ．　∑
ｋ

ｊ
ｂ（ｅｉ，ｊ）≤Ｃ（ｅｉ）

（４）

４　拥塞控制模型的求解
　　对于形如式（４）的问题，文献［１１］分析了多种求解
方法．由于ＧＥＯ卫星网络存在数据传输时延较大、往返
时延不对称的特点，传统方法在求解精度及实时性方

面难以满足要求．考虑到模拟退火算法与其它智能算
法相比，具有收敛速度快、可求出全局最优解的优点，结

合ＧＥＯ卫星网络的特点，本文采用改进的模拟退火
（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法求解形如式（４）的多速
率多播拥塞控制问题．
４１　初始解及模型扰动

模拟退火算法的理论基础为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ概率分布和
ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则．为便于求解，首先将式（４）转换为无约
束优化问题［１１］，即

ｍａｘ∑
Ｋ

ｊ
∑
Ｑ

ｐ
Ｕ（ｒｊｐ( )） ＝ｍａｘ∑

Ｋ

ｊ
∑
Ｑ

ｐ
Ｕ（ｒｊｐ）－ρＰ（ｅ( )）

（５）

其中Ρ（ｅ） {＝ｍａｘ ０，∑
ｋ

ｊ
ｂ（ｅｉ，ｊ）－Ｃ（ｅｉ }） ，ρ为惩罚因

子．首先，为保持解集的完备性，将解集 Ｓ定义为 Ｓ＝
ｒ{ }ｊｐ ．初始解 ｘ＝｛ｒ

ｊ
０，ｒ

ｊ
１
，…，ｒｊｐ｝，其中 ｒ

ｊ
０，ｒ

ｊ
１，…，ｒ

ｊ
ｐ＝

０７５Ｂｕｐｌｏａｄ／ｎ，Ｂｕｐｌｏａｄ为ＧＥＯ卫星网络上行链路的带宽，ｎ
为接收端节点的个数．

此外，新解是通过对当前解的扰动得到的，为提高

收敛速度，采用与文献［１２］中ＶＦＳＡ算法相同的方式求
取新解，即

ｘ′＝ｘ′＋ｙ（ｈ－ｌ） （６）
ｙ＝Ｔｓｇｎ（ｒ－０．５）（（１＋１／Ｔ）｜２ｒ－１｜－１） （７）

其中ｒ为０至１之间的随机数，［ｌ，ｈ］为解的取值范围，
Ｔ为当前温度，ｓｇｎ（）为取符号函数．显然，在本文的拥
塞控制模型中，由于各接收端的请求速率不会超过各

链路容量，即有ｌ＝０，ｈ＝Ｃ（ｅｉ）．
４２　ＳＡ中的控制参数的改进

初始温度Ｔ０取为 Ｂｕｐｌｏａｄ·ｎ，其中 ｎ为接收端节点
数量．相应退火计划，即温度的衰减参数Ｔｋ表示为

Ｔｋ＝αＴ０，ｋ１ （８）
其中α为温度衰减率，本文取０．９５．Ｍａｒｋｏｖ链长度 Ｌｍ，

也即同一温度下的迭代次数，取 Ｌｍ＝ｎβ，其中 β为常
数，这里取１００．

此外，按照 ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，对第 ｊ个多播任务而
言，与新解相对应的接收概率为

Ｕ（ｘ→ｘ′）＝
１， Ｕ（ｘ′）≤Ｕ（ｘ）

ｅｘｐＵ（ｘ）－Ｕ（ｘ′）Ｔ( )
ｋ

， Ｕ（ｘ′）＞Ｕ（ｘ{ }）
（９）

其中Ｕ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝
(

０

１
σ（ｂ（ｅｉ，ｊ））

２＋ξｌｎｂ（ｅｉ，ｊ）＋ )υ ，ｎ为
接收端节点的数量．事实上，上述 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则只是
Ｔｓａｌｌｉｓ准则的特殊情况，在低温下的搜索能力较低，易
导致ＳＡ限入局部最优．为提高 ＳＡ在低温下的搜索能
力，扩展其解空间的搜索范围，采用如下的接收概率

Ｕ（ｘ→ｘ′）＝
１， Ｕ（ｘ′）≤Ｕ（ｘ）

ｅｘｐ（２Ｔｋ）－１
ｅｘｐ（２Ｔｋ）＋１

， Ｕ（ｘ′）＞Ｕ（ｘ{ }）（１０）
　　可以看出，式（１０）可保证在低温时对解空间的搜
索更加充分，其有效性也在实验结果中得到了体现．
４３　ＭＭＣＣＭＧＥＯ的实现步骤

在上述两小节的基础上，得到 ＭＭＣＣＭＧＥＯ的实
现步骤如下：

（１）产生初始解ｘ＝｛ｒ０，ｒ１，…，ｒｐ｝及初始温度Ｔ０＝
Ｂｕｐｌｏａｄ·ｎ，将ｌ、ｃ、ｄ赋初值为０．

（２）按式（６）、（７）求得新解ｘ′．
（３）计算能量的增量ΔＵ＝Ｕ（ｘ′）－Ｕ（ｘ），判断 ΔＵ

＜０是否成立，如成立则执行 ｘ＝ｘ′，ｌ＝ｌ＋１；否则根据
式（１０）判断（ｅｘｐ（２Ｔｋ）－１）／（ｅｘｐ（２Ｔｋ）＋１）＞ｒａｎｄｏｍ
（）是否为真，如为真则执行 ｘ＝ｘ′与 ｌ＝ｌ＋１，否则转向
步骤（２）．

（４）判断ｌ＞Ｌｍ是否成立，如成立则执行 ｃ＝ｃ＋１，
此时如ｃ的值为１则执行 ｘｐｒｅｖ＝ｘ，并转向步骤（４）；如 ｌ
＞Ｌｍ不成立，则转向步骤（２）．
（５）按式（８）进行温度的衰减，并判断 Ｔｋ≤０是否

成立，如成立则转向步骤（６）；如不成立则判断 ｘ＝ｘｐｒｅｖ
是否成立，如成立则执行 ｄ＝ｄ＋１，ｘｐｒｅｖ＝ｘ．最后判断 ｄ
＝５是否成立，成立则转向步骤（６），否则执行 ｘｐｒｅｖ＝ｘ
并转向步骤（２）．

（６）输出矢量ｘ的值，即为各接收端的请求速率．
（７）结束．
大量实验结果表明，模拟退火算法在离结束温度

很远时，极有可能就得到最优解［１３］．因此，在上述流程
中，变量 ｘｐｒｅｖ保存了上一温度下求得的解，如连续５次
求得的解相同，则终止降温过程，输出最优解，以提高求

解的实时性．
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５　接收端的层调整方法
　　在多速率多播方式中，多播组的源节点将数据以
分层的方式进行编码，即将数据分成一个基本层与多

个增强层，各层分别采用不同的多播组进行传输．设数
据分成η层，则第φ层（１＜φ≤η）是对以下 φ－１层的

增强和补充，其累积速率可表示为 φｓｕｍ＝∑
φ

ｉ＝１
ｒｉ，其中 ｒｉ

为第ｉ层对应的速率．采用４３节的方法计算出各接收
端节点的请求速率后，判断当前请求速率是否大于当

前累积速率．如是，且当前层不是最高层，则接收端加入
更高一层数据所在的多播组，否则退出当前层．值得指
出的是，接收端以时长τ为间隔采用４３节的算法求得
各接收端节点的请求速率，再进行层的加入与退出

操作．

６　数据恢复策略
　　由于ＧＥＯ卫星网络的传输链路易受天气等因素的
影响，数据传输过程中不可避免地会出现出错、丢包等

现象．在本文的多速率多播拥塞控制机制 ＭＭＣＣＭ＿
ＧＥＯ中，代理节点负责对 ＮＡＫ数据包进行汇总及反
馈．如多播组的接收端节点没有收到正确的数据包，则
发送一个ＮＡＫ数据包至代理节点．当一个 ＮＡＫ到达代
理节点时，一个定时器会被启动．此后，代理节点会在自
身的缓存中搜索丢失的数据包，如有则将此数据包直

接发送给接收端．如没有，则将此ＮＡＫ多播至本代理节
点所属区域的其它节点，如其它节点缓存中有相关的

数据包，则将其发送至代理节点，再转发给发送该 ＮＡＫ
数据包的接收端节点．如在代理节点及其它接收端节
点都没有该数据包或在定时器超时后，代理节点将该

ＮＡＫ通过ＧＥＯ卫星网络的反向链路传输至多播组的
源节点，再由源节点重传该数据包．

值得指出的是，上述数据恢复方法充分考虑到卫

星网络反向链路带宽较小的特点，有效地解决了反馈

风暴及丢失路径多样化的问题．目前典型的 ＧＥＯ卫星
网络中的多播机制采用的是对代理节点进行动态选取

的方法，虽然从理论上可以均衡网络流量，但代理节点

的动态选取与调整算法复杂度较高，在网络规模较大

时性能显著降低［１４］．ＭＭＣＣＭＧＥＯ采用了固定的代理
节点，适应性强，代价较小，在提高网络带宽利用率方面

也有较大的优势．

７　仿真实验结果及分析
　　考虑到在实际的ＧＥＯ卫星网络中难于准确而重复
地实现不同参数条件下的网络环境，利用仿真软件 ＯＰ
ＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ１４５建立了基于 ＧＥＯ的卫星网络仿真系

统，其拓扑结构如图２所示．由于在网关中集成了编码、
调制、发送／接收功能，故在图２中未画出地面站的发送
及接收天线等设备．此外，将卫星上行链路的带宽设置
为２ＭＢｂｐｓ，地面网络的带宽为１００Ｍｂｐｓ．数据包大小为
１０００字节，仿真持续时间为５５０ｓ，时间间隔 τ取２５ｓ．
为验证本文提出的多播拥塞控制机制的性能，将本文

的控制机制ＭＭＣＣＭＧＥＯ与目前ＧＥＯ卫星网络中使用
较为广泛的多速率多播拥塞控制机制 ＴＦＭＣＣ进行对
比［１５］．源端１与源端２分别采用ＭＭＣＣＭＧＥＯ和ＴＦＭ
ＣＣ将数据发送至接收端１、２、３、４．数据被编码为１个基
本层与７个增强层，分别通过不同的多播组进行传输．
此外，仿真系统中接收端的节点数量可以方便地进行

增加与减少．

首先，在同样的网络参数条件下，比较了使用

ＭＭＣＣＭＧＥＯ与ＴＦＭＣＣ时ＧＥＯ卫星网络的吞吐量，如
图３所示．不难看出，ＭＭＣＣＭＧＥＯ由于在效用函数最
大化的前提下对各接收端节点的请求速率进行了优化

选取，显著提高了网络吞吐量，在信道误码率较高、服务

质量波动较大的ＧＥＯ卫星网络传输环境中具有更好的
带宽利用率．

其次，可扩展性是衡量多速率多播拥塞控制机制

性能的一个重要指标．即当多播组的接收端节点数较
多时，性能较好的多速率多播拥塞控制机制仍然具备
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较高的吞吐量．因此，测试了不同数量的节点在数据误
码率为１０－６时，两种拥塞控制机制所对应的吞吐量，结
果如图４所示．从图４中可看出，ＭＭＣＣＭＧＥＯ在多播
组的规模较大时，吞吐量仍优于ＴＦＭＣＣ，说明 ＭＭＣＣＭ
ＧＥＯ具备更好的可扩展性．

表１为ＭＭＣＣＭＧＥＯ求得的接收端节点的请求速
率均值与其对应的全局最优解的对比．其全局最优解
通过标准的模拟退火算法得出［１６］．可以看出，ＭＭＣＣＭ
ＧＥＯ求得的请求速率与文献［１６］中全局最优解的误差
非常小，其相对误差在０５１２２～１９６９１之间．表明在具
有较好实时性的前提下，求得的解很接近最优解．

图５为ＭＭＣＣＭＧＥＯ与 ＴＰＭＣＣ的平均时延对比．
从图５可看出，由于优化了各接收端节点的请求速率，

表１　ＭＭＣＣＭＧＥＯ求得的解与最优解的对比

接收端

节点

多播

任务

本文方法的解

（ｋｂｐｓ）
全局最优解

（ｋｂｐｓ）
相对误差

（％）

１
多播１ ２２９．２１０９ ２２４．７８４６ １．９６９１
多播２ ２１７．７０９２ ２１９．３２８４ ０．７３８２

２
多播１ ２２１．４００２ ２１７．１９２６ １．９３７２
多播２ ２１９．００３９ ２１５．７６２１ １．５０２４

３
多播１ ２１７．００９３ ２１５．９０３４ ０．５１２２
多播２ ２２１．１１０７ ２２４．２９０４ １．４１７６

４
多播１ ２１４．３８５０ ２１１．８０３７ １．２１８７
多播２ ２２１．９３７１ ２２４．４２０６ １．１０６６

采用代理节点对丢失的数据包进行恢复，ＭＭＣＣＭＧＥＯ
可获得更小的传输时延，有效地提高了 ＧＥＯ卫星网络
中数据传输的实时性．

图６显示了平均吞吐量与时间的对应关系．从图６
可知，ＭＭＣＣＭＧＥＯ的平均吞吐量优于 ＴＦＭＣＣ，表明
ＭＭＣＣＭＧＥＯ方法显著改善了网络服务质量．此外，为
衡量ＧＥＯ卫星网络长时延环境下拥塞控制机制的性
能，比较了当吞吐量不同时，ＭＭＣＣＭＧＥＯ和ＴＦＭＣＣ所
对应的往返时间，其结果如图 ７所示．可见，ＭＭＣＣＭ
ＧＥＯ显著减少了数据包的往返时间，提高了数据传输
的实时性，表明其在 ＧＥＯ卫星网络长时延的传输环境
下能提供更好的网络服务质量，同时也具备了更强的

适应能力．

８　结束语
　　本文在分析现有多速率多播拥塞控制机制优缺点
的基础上，针对ＧＥＯ卫星网络提出了一种新的多速率
多播拥塞控制机制．首先建立了面向 ＧＥＯ卫星网络的
拥塞控制模型，然后采用改进的模拟退火算法对多速

率多播拥塞控制问题进行求解，得到了优化的接收端

请求速率，有效地提高了网络吞吐量．此外，通过代理
节点进行错误恢复，保证了数据的完好率，同时显著降

低了ＧＥＯ卫星网络中的数据传输时延．仿真实验结果
表明，本文的多速率多播拥塞控制机制不但有效地提

高了网络吞吐量，而且获得了较好的网络服务质量．下

一步的工作是在本文的基础之上，完善多层卫星网络

中的多播拥塞控制机制．
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