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摘　要　服务质量无法保证和低效益是ＩＰ网络上开展ＶｏＤ业务面临的主要问题．基于组播业务的网络优先级、用
户群的ＳＬＡ优先级和经济优先级，提出了一个基于效用的ＥＰＯＮＶｏＤ组播ＱｏＳ优先级（效用优先级）算法．在网
络拥塞的时候，基于该效用优先级来动态调整组播组的资源分配，不但节省了带宽需求和降低包丢失率，而且可通
过将网络资源汇聚到高价值的业务上，提高带宽的效益．通过对变长和无序ＥＰＯＮＥｔｈｅｒｎｅｔ下行帧进行基于效用
的定长和有序的改进，可减少ＶｏＤ业务流的包时延抖动．仿真实验结果很好地验证了该机制的优点．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ＥＰＯＮ；ＶｏＤ；ＱｏＳ；ｍｕｌｔｉｃａｓｔ

１　引　言
ＶｏＤ（ＶｉｄｅｏｏｎＤｅｍａｎｄ）业务需要占用大量的

网络带宽且具有严格的ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）要
求，具有个性和群体性双重属性，适合使用组播传
输．ＥＰＯＮ［１２］（ＥｔｈｅｒｎｅｔＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）
能够提供１Ｇｂｐｓ（未来可以达到２．５Ｇｂｐｓ和１０Ｇｂｐｓ）



的上下行带宽，其Ｐ２ＭＰ（ＰｏｉｎｔｔｏＭｕｌｔｉｐｌｅＰｏｉｎｔ）
的无源树形拓扑非常适合于广播和组播业务的开
展；采用与ＩＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）兼容的以太帧结
构，可以和广域网无缝连接；采用集中的下行以太广
播和上行ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｄｄｒｅｓｓ）
ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）协议，中间不需要路
由，可保证较小的包传输时延［３］．ＥＰＯＮ的这些优点
为ＶｏＤ业务的开展提供了便利，但也显示存在一些
缺点［４５］：（１）由于所有的ＯＮＵ（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ
Ｕｎｉｔ）共享物理媒质，当分路比较高时，带宽提供能
力有限；（２）当网络接入率和多媒体成份增加时，网
络拥塞和包丢失率显著增加；（３）由于采用变长的
下行以太帧（６４～１５１８Ｂｙｔｅ）和无序的帧结构，在突
发的业务量环境，具有较大的时延抖动；（４）支持的
优先级机制，如ＤｉｆｆＳｅｒｖ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅ）和
８０２．１Ｑ等，容易产生所谓的“低效益”问题，即大量
低价值的业务流占据大量的带宽［６９］．ＶｏＤ是增值
业务，除了要强调业务的网络优先级保证外，还要兼
顾用户的ＳＬＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）和业务的
经济优先级保证．文献［１０１１］提出了基于拍卖的网
络资源调度机制，文献［１２１３］提出基于网络、政策
和市场属性的网络业务定价机制，文献［１４１５］提出
了基于用户的ＳＬＡ的ＥＰＯＮ的ＱｏＳ实现机制，但
目前还没有发现关于组播组群体ＳＬＡ优先级定义
以及基于它的ＱｏＳ实现机制的研究成果．

基于组播用户的ＳＬＡ优先级、组播业务的网络
优先级和经济优先级，借鉴经济理论，本文提出了一
个基于效用的ＶｏＤ组播业务ＱｏＳ优先级（效用优
先级）算法，在拥塞时，源调度模块基于效用优先级
动态调整编码压缩率和进行基于效用的资源调度，
不但节省了网络带宽需求，减少了网络拥塞和丢包
率，提高了ＶｏＤ组播业务的ＱｏＳ保证能力，而且通
过将带宽汇聚到高价值的组播业务上，提高了网络
资源的运营效益，解决了“低效益”问题．对ＥＰＯＮ
变长和无序的下行以太帧进行了有序和定长的改
进：（１）采用定长以太下行帧；（２）在一个下行帧中，
从前到后按照组播业务的效用优先级降序排列组播
业务包，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ排在组播业务的后面，仍然采用无
序和变长的结构；（３）不同帧中，同组播业务的数据
包的大小保持相同．通过这些改进，在突发Ｅｔｈｅｒｎｅｔ
业务流环境下降低了包的时延抖动，解决了ＥＰＯＮ
ＭＡＣ机制固有的时延抖动过大问题．

本文第２节论述基于效用的ＥＰＯＮＶｏＤ组播

ＱｏＳ实现机制；第３节介绍仿真实验和讨论；最后
给出我们的结论．

２　基于效用的犈犘犗犖犞狅犇犙狅犛组播
实现机制
本文提出了一个基于效用的ＥＰＯＮＶｏＤＱｏＳ

组播实现机制，如图１所示．

图１　基于效用的ＥＰＯＮＶｏＤＱｏＳ组播实现构架
本机制分为４个模块：（１）动态组播业务应用

定义；（２）基于效用的业务类定义；（３）低丢包率动
态资源调度；（４）低时延抖动执行结构．
２．１　动态组播业务应用定义

ＥＰＯＮ中的数据设备属于第２层，数据传输
不通过路由器．二层组播协议有ＧＭＲＰ（Ｇｒｏｕｐ
ＭｕｌｔｉｃａｓｔＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）和ＩＧＭＰ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ＧｒｏｕｐＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）Ｓｎｏｏｐｉｎｇ．ＧＭＰＲ是
一个纯粹二层协议，其工作范围涉及到二层交换机与
主机，当一台主机申请加入和离开一个组播组，它向
交换机发送一个以ＭＡＣ地址“０１８０Ｃ２００００２０”
为目的地址的ＧＭＲＰ包，交换机据此在自己内部建
立和维护一个基于ＭＡＣ和转发端口的二层组播转
发．ＩＧＭＰＳｎｏｏｐｉｎｇ的工作范围涉及到路由器、交
换机与主机．交换机中的ＩＧＭＰＳｎｏｏｐｉｎｇ功能是通
过窥探路由器发出的询问与主机发出的应答包，从
而在交换机内建立基于端口的二层组播转发表来实
现的．当主机申请加入或离开一个组播，它向路由器
发送一个ＩＧＭＰ包，该包经交换机到达路由器，路
由器据此决定是否转发该组的数据帧．可以看出，这
两个协议在二层上实现组播的功能几乎相同，由于
ＩＧＭＰＳｎｏｏｐｉｎｇ涉及到三层相关的内容，反应速度
没有ＧＭＲＰ快，但目前ＧＭＰＲ没有ＩＧＭＰＳｎｏｏ
ｐｉｎｇ兼容性好，所以本系统采用ＩＧＭＰＳｎｏｏｐｉｎｇ．
在网络中有路由器时，路由器管理着组播组的建立
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和删除、组成员的加入和离开．本系统用复用器或
ＯＮＵ模拟路由器的这些功能．组播组的建立过程
如下：系统上电工作后，ＯＮＵ发送目的地址为
２２４．０．０．１询问报文，各个视频源收到后，发送目的
地址为２２４．０．０．２的加入报文，ＯＮＵ收到后建立
各个视频组播组，并在以后的主机询问时，向主机依
次报告，确保各个视频组播组始终存在．具体的实现
过程如下：在上行方向，ＩＰＳＴＢ（ＳｅｔＴｏｐＢｏｘ）接收
到红外遥控器的频道切换命令后，通过视频解码器
的串口送给网络处理器．网络处理器首先将节目频
道号转换为ＭＡＣ组播地址，然后将该ＭＡＣ组播
地址封装到ＩＧＭＰ的请求加入包中，发送到Ｅｔｈｅｒ
ｎｅｔ多路统计复用器，申请频道切换，即将ＩＰＳＴＰ
加入到相应的组播组中．由于ＥＰＯＮ的下行数据是
广播的，当前播放的所有视频组播流都会到达ＰＯＮ
内的每一个ＯＮＵ上，这样组播组的加入在ＯＮＵ
就可完成．只有在ＰＯＮ内没有视频组播流时，ＯＮＵ
才将ＩＧＭＰ加入包转发到Ｅｔｈｅｒｎｅｔ多路统计复用
器，后者将组播地址加入到它的下联端口的组播转
发表里，将该路视频流广播到ＰＯＮ内的每一个
ＯＮＵ．频道切换涉及到离开与加入组播组两个过
程，为了切换，组成员必须先离开原来的组播组后再
加入到新的组播组中．

当一个ＶｏＤ节目首次被申请时，ＥＰＯＮ为它建
立一个组播组．ＯＬＴ（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）首
先为该组播组实例化一个组播ＭＡＣ，并绑定一个
ＬＬＩＤ（ＬｏｇｉｃａｌＬｉｎｋＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ），然后启动一个发现
过程，将组播ＬＬＩＤ和组播ＭＡＣ发送给ＯＮＵ，完
成ＯＮＵ的组播注册，自此，ＯＮＵ（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ
Ｕｎｉｔ）可以接收此组播组数据流了．在组播组组建
期，当其它用户申请加入此组播组时，ＯＬＴ启动一
个相同的发现和注册过程．当组播组组建期结束后，
业务类定义模块根据所有组播用户的ＳＬＡ、组播业
务的网络属性和经济属性，使用ＥＰＯＮＱｏＳ定义算
法，动态为该组播定义一个业务类，资源调度模块按
照该业务类来分配网络资源，并交付执行机构来
实施．
２．２　业务类定义

ＥＰＯＮ的业务类定义算法的输入参数包括：
（１）宿主的级别（ＳＬＡ）；（２）宿主的数量；（３）业务的
网络属性；（４）业务的市场属性．

由于ＶｏＤ是增值业务，ＶｏＤ业务的自身价格
和组播组的用户数决定了它的市场价值，而市场价
值是影响它的优先级的最重要的因素，因此可以用

它表示组播组的经济优先级．组播组的经济优先级
可表示为

犆狓＝犖狓×犕狓 （１）
其中，犆狓、犕狓和犖狓分别表示组播组狓的业务总价
值和价格（不包括传输费用）以及总用户数，满足

犖狓＝∑
犑

犼
犖犼狓，犖犼狓表示用户ＳＬＡ级别犼的用户数，犑

是最大的用户级ＳＬＡ级别数．
ＳＬＡ是用户和运营商签署的法律文件，用

ＥＰＯＮ的网络技术语言ＳＬＳ（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＳｐｅｃｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ）来描述，ＳＬＳ包含业务ＱｏＳ水平定义，由
ＱｏＳ参数子集表示，并进一步被映射为ＥＰＯＮＱｏＳ
机制的转发业务类［１４１５］．ＥＰＯＮ支持ＤｉｆｆＳｅｒｖＱｏＳ
机制［１１１３］，定义了ＥＦ（ＥｘｐｅｄｉｔｅｄＦｏｒｗａｒｄ）、ＡＦ
（ＡｓｓｕｒｅｄＦｏｒｗａｒｄ）和ＢＥ（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ）转发业务
类，ＥＰＯＮ在ＯＬＴ和ＯＮＵ为每一个转发业务类
创建一定长度的优先级队列，支持不同的优先级别，
如ＣＢＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔＲａｔｅ），适应语音业务的ＱｏＳ
特征，ＶＢＲ（ＶａｒｉａｎｔＢｉｔＲａｔｅ），适应视频业务ＱｏＳ
特征，以及ＢＥ（ＢｅｓｔＥｆｆｅｃｔ）优先级，适应非实时数
据业务的传输特征．优先级调度机制负责将到达的
数据包按照优先级放入相应的转发队列并按照调度
策略进行发送控制．ＩＥＥＥ８０２．１Ｄ支持严格的优先
级调度机制［６，９］，即为不同的业务类创建等长的队
列，优先转发高优先队列中的数据包，只有当高优先
级别队列为空时，才可能转发低优先级队列中的数
据包．当高优先级别的队列满时，后到达的高优先级
别的包可以替换低优先级队列中的低优先级数据
包．因为低优先级队列中的数据包要等到高优先级
队列为空才能发送，而ＶｏＤ业务是持续的业务流，
因此，即使在网络总的业务量降低的情况下，低优先
级别业务类的数据包的传输时延和丢包率也可能增
加，产生所谓的“轻负载惩罚”问题［６，８］．为了避免这
种现象发生，通用的方法为每一个业务类定义一个
最大带宽门限［７，９］．在该限制下，对相等的带宽，高
优先级的业务类通过接纳较少的用户业务应用来提
高ＱｏＳ水平．按照经济学理论，对ＩＳＰ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ）来说，相等的资源需要产生相等的
效益，这势必造成高优先级别的业务类单位带宽具
有较高的价格［１０１１］．因此，用户的ＳＬＡ优先级可用
该级别用户拥有的最大平均带宽的价格来表示，优
先级别越高，相同带宽支持的用户数越少，用户拥
有的平均带宽较多，数据包遭遇拥塞的概率较低，
业务应用的ＱｏＳ水平越高．一个用户ＳＬＡ级别可
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表示为

狆犼＝犠
犼ｍａｘ×犚
犖犼ｍａｘ （２）

其中，狆犼表示ＳＬＡ级别为犼的用户的平均优先级，
犚表示ＥＰＯＮ单位下行带宽的价格（对各个级别是
一样的），犠犼ｍａｘ为用户ＳＬＡ级别犼具有的ＶｏＤ最大
带宽，满足∑

犑

犼
犠犼ｍａｘ＝犠ｖｏｄ，犖犼ｍａｘ为用户ＳＬＡ级别犼

最大的用户数，犠ｖｏｄ为组播可以使用的带宽．
对一个ＶｏＤ组播组，它的价值包括传输费用

（网络使用费）和ＶｏＤ视频业务的销售额．价值越
大，为运营商带来的利润就越多．由于ＶｏＤ业务是
增值业务，就应该给它提供好的ＱｏＳ水平．因此，可
以用ＶｏＤ组播组的总价值来表示它的ＱｏＳ水平优
先级，即效用优先级，表示为

犾狓＝犽狆∑
犑

犼
（犖犼狓狆犼）犜（ ）狓＋犽犮犆狓，犽狆＋犽犮＝１，犽狆，犽犮１

（３）
其中，犾狓为组播组狓的ＱｏＳ优先级，犜狓为播放时长，

犽狆和犽犮为加权系数．其中，第１项中∑
犑

犼
（犖犼狓狆犼）犜狓表

示ＶｏＤ组播业务总的传输费用，即占用带宽资源的
总费用，第２项犆狓表示ＶｏＤ业务批发销售给组播
用户的总价值．
２．３　犈犘犗犖动态低丢包率资源调度机制

ＥＰＯＮ的数据链路层扩展了ＩＥＥＥ８０２．３定义
的Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络的数据链路层，以实现点到多点的
访问控制．在ＯＬＴ侧，多ＭＡＣ实体共享同一个多
点ＭＡＣ控制．多点ＭＡＣ控制是包含控制解析器／复
用器功能的唯一实体，根据多点发送控制中的一个外
部控制信号来进行发送模块的使能，避免了发送冲
突，丢包不会发生在ＯＬＴ和ＯＮＵ之间的ＯＤＮ
（ＯｐｔｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）上，因此ＥＰＯＮ不
需要ＣＳＭＡ／ＣＤ（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ／
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）协议．由于Ｅｔｈｅｒｎｅｔ业务流具
有突发性，ＯＬＴ和ＯＮＵ的优先级队列有可能发生
溢出而产生丢包现象．

ＶｏＤ业务属于流媒体业务，或者ＩＰＴＶ（ＩＰＴｅｌｅ
ｖｉｓｉｏｎ）业务，基于拥塞机制的ＴＣＰ（ＴｒａｎｓｐｏｒｔＣｏｎ
ｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）／ＩＰ不能为流式传输提供所需要的
ＱｏＳ保证［１６１７］．为了解决在ＩＰ网络上传输流媒体
所固有的ＱｏＳ缺陷，除了改进协议外，如使用ＲＴＰ
（ＲｅａｌｔｉｍｅＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）和ＲＴＣＰ（ＲＴＰ
ＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）、ＲＴＳＰ（ＲｅａｌＴｉｍｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）、ＭＭＳ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭｅｄｉａＳｅｒｖｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ）
等，压缩编码是一种很重要的方法．压缩编码可以减
少业务的带宽需求，降低网络负载，从而减少拥塞发
生的概率．当前普遍使用的流媒体压缩协议ＭＰＥＧ
（ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ）２、ＭＰＥＧ４和
Ｈ．２６４等，都可以根据实时流媒体协议反馈的网络
的拥塞状态，自动或手动调节压缩编码参数来修改
压缩率［１６］．

由于ＶｏＤ是增值业务，所以在网络拥塞时，应
该按照组播组的价值来分配带宽：价值高的压缩少
一点，价值低的压缩多一点．由于在式（３）定义的组
播组效用优先级等于组播组的价值，因此，在网络拥
塞时分配给一个组播组的带宽或压缩率，应和它的
效用优先级成正比．在网络拥塞时，一个组播组的压
缩率可表示为

狉狓＝犠ｖｏｄ
犾狓

∑
犖ｖｏｄ

犻
（犾犻×狑犻狀

烄

烆

烌

烎）
（４）

其中，狉狓为多播组狓的压缩率，等于需求带宽狑狓狀和
实际分配带宽狑狓犪的比狑

狓犪
狑狓狀
，犖ｖｏｄ为总的组播数．

当一个ＶｏＤ组播组建立时，它的加入会提高网
络的负载（其不压缩时的发送带宽需求在ＶｏＤ的
Ｐｒｏｆｉｌｅ中描述）：网络有可能会发生拥塞和不拥塞
两种情况，为了保证整个网络的ＱｏＳ，同时最大限
度提高带宽资源的使用价值，每一个在线的ＶｏＤ应
通过调节压缩率来调整它们的发送带宽，调节算法
如图２所示．

图２　带宽资源的分配调节过程

　　当新的组播组狓加入没有引发网络拥塞时，按
照组播组狓的带宽需求狑狓狀来支配带宽，业务流不压
缩，提供原始的视频质量（最好）．其它在线的ＶｏＤ
组播组业务流的发送带宽不作调整，它们也提供不
压缩的最好的视频质量．当要引发拥塞时，为了避免

３８５３期 张晋豫等：基于效用的ＥＰＯＮＶｏＤＱｏＳ组播实现机制研究



拥塞发生，要对组播组狓的业务流进行压缩，其它
在线的ＶｏＤ组播组业务流都要通过压缩来调整发
送速率．压缩率按照式（４）计算，对组播组狓，其指配
的业务流发送带宽为狑狓犪＝狉狓×狑狓狀，对其它在线的
组播组，其业务流的发送带宽调整为犻∈犖ｖｏｄ：
狑犻犪＝狉犻×狑．

对组播组狓，资源的分配算法可以用下面的伪
代码表示：

狑狓犪＝狑狓狀＋∑
犖ｖｏｄ

犻
狑犻犪犠ｖｏｄ？＝（狉狓×狑狓狀）：狑狓狀（５）

对ＭＰＥＧ２／４以及Ｈ．２６４压缩编码算法，压缩
分为无损压缩和有损压缩两种，其中无损压缩是通
过数学变换算法来实现的，如矩阵的对角变换等，有
损压缩是通过帧内、帧间预测算法以及帧速率和帧
体积调整等机制来实现［１６１７］，压缩率越低，其对视
频质量的影响越小．式（４）参考所有在线组播组的价
值来定义压缩率算法，不但可通过调节供求关系避
免拥塞，而且可以保证价值大的组播组拥有最小的
压缩率，提供最好的视频质量．因此，机制实现了网
络资源基于效用的优化．

ＥＰＯＮ的下行是基于ＬＬＩＤ来过滤的，一个
ＬＬＩＤ可以是一个组播组、单拷贝广播ＳＣＢ（Ｓｉｎｇｌｅ
ＣｏｐｙＢｒｏａｄｃａｓｔ）或一个用户单播．下行帧中可以任
意组装所有ＬＬＩＤ的可变长数据包（６４～１５１８Ｂｙｔｅ）．
因此，一个ＶｏＤ组播组业务流的下行带宽是一个统
计复用带宽，可以用发送的总时长表示：

狋狓＝（狑
狓犪）

犠ｖｏｄ犜ｖｏｄａｌｌ （６）
其中，狋狓和犜ｖｏｄ

ａｌｌ表示单位时间内分配给新组播业务
流狓和所有已在线ＶｏＤ组播组业务流的发送时间．
２．４　低时延抖动执行结构

在ＯＬＴ侧，通过实例化多个多点ＭＡＣ控制实
体来实现上层的多个ＭＡＣ控制客户端同下层的多
个ＭＡＣ之间的接口．在ＯＮＵ侧，仅使用一个
ＭＡＣ实体同ＯＬＴ的一个ＭＡＣ实体进行通信．
ＭＡＣ控制客户端同ＭＡＣ实体的通信要经过ＯＡＭ
（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）管理．

为了减少时延抖动，针对抖动产生的原因［３４］，
对变长无序的下行以太帧进行如图３所示的改进．

图３　低时延抖动下行帧结构

　　（１）变变长帧为定长帧．Ｅｔｈｅｒｎｅｔ下行帧长度
可在６４～１５１８Ｂｙｔｅｓ之间选择，是产生时延抖动主
要原因，采用定长帧，可以将相邻下行帧中的数据包
的时延抖动限制在一个范围内．

（２）变变数据包长为定数据包长．在不同的帧
中，变变体积的同组播组数据包为等体积数据包，不
同组播组的数据包的大小和ＱｏＳ优先级相关，级别
越高，数据包越大．一个组播组业务流的数据包的大
小可表示为

犛犻狓＝犔×狑
狓犪

１０００ （７）
其中，犛犻狓表示在一个帧中效用优先级为犻的组播组
狓的包的大小，犔为总帧长度．

（３）变无序为有序．在一个下行帧中，从头开
始，按照效用优先级的大小，降序排列不同ＶｏＤ组

播组数据包．Ｉｎｔｅｒｅｎｔ数据包放在ＶｏＤ的后面，可
以是变长的．高优先级别的数据包大，传输带宽高，
在业务体积相同的情况下，最早传输完毕．采用倒
序，可以保证帧结构稳定性．

ＶｏＤ一般是持续业务流，以上改进，可保证
ＶｏＤ数据包具有比较小的时延抖动．当下行带宽求
大于供时，各个组播组业务流的压缩编码率增加，数
据包减少，从而时延抖动增加．新的组播组的产生和
组播用户数的动态变化会改变ＱｏＳ优先级，帧中数
据包顺序随之改变，从而引发时延抖动增加．增加的
时延抖动可表示为

（犼狓）狀２狀１＝∑
狀

犻＝狀２
犛犻狓－∑

狀

犻＝狀１
犛犻（ ）狓×８／１０９ （８）

其中，（犼狓）狀２狀１表示在两个连续帧中，组播组狓的ＱｏＳ
优先级从第狀１级变成狀２级别时的时延抖动，等于在
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一个帧中，发送优先级低于狀２的所有数据包和优先
级低于狀１的所有数据包的时间差．

ＶｏＤ是具有ｔｉｍｅｓｔａｍｐ的流式媒体，时延抖动
对视频质量的影响较大，所以对于价值越高的ＶｏＤ
组播组，其时延抖动应尽量地小．在定帧长和定数据
包大小的Ｅｔｈｅｒｎｅｔ帧中，优先级比较高的ＶｏＤ组
播组的业务流具有比较大的数据包，因此受其它
ＶｏＤ数据包的影响比较小，其时延抖动的变化较
小．所有在线的ＶｏＤ业务数据包采用倒序排列，整
个ＶｏＤ业务的时延具有较大的统计稳定性．因此，
机制实现了ＶｏＤ组播组业务流数据包的时延抖动
基于效用的优化．

３　仿真和讨论
为了检验本文提出机制的性能，实现了仿真系

统，如图４．

图４　仿真网络环境
仿真网络：具有１６个ＯＮＵ，用户到ＯＮＵ的接

入链路速率是１００Ｍｂｐｓ，ＯＬＴ到ＯＮＵ的距离是
１０ｋｍ．上行最大的周期是犜ＭＡＸ＝２ｍｓ．分离两个连
续的发送窗口的保证时间是５μｓ，下行帧的大小为
犔＝１５１８Ｂｙｔｅｓ．ＯＬＴ中定义了３个优先级队列Ｐ０、
Ｐ１和Ｐ２，缓存大小都是８Ｍｂｙｔｅｓ，３个优先级保证
的最大带宽分别为１００Ｍｂｐｓ、６００Ｍｂｐｓ、３００Ｍｂｐｓ．
ＥＰＯＮ使用Ｐ１优先级，即犠ｖｏｄ＝６００Ｍｂｐｓ．单位带
宽的价格犚＝０．０６ｙｕａｎ／Ｍｂｐｓ．ＶｏＤ的组播组的组
建周期犜ｃｍｇｓ＝１２０ｓ．单位时间（１ｓ）分配给ＶｏＤ的发
送时间犜ｖｏｄａｌｌ＝４８０ｍｓ，犽狆＝犽犮＝０．５．

用户级别：定义了３个用户级别，即犑＝３，金牌
用户１００个，银牌用户３００个，铜牌用户为６００个，
分别共享相同的２００ＭｂｐｓＶｏＤ最大带宽．犠１ｍａｘ＝
犠２ｍａｘ＝Ｗ３ｍａｘ＝２００Ｍｂｐｓ．

ＶｏＤ业务：定义了３００个ＶｏＤ业务（组播），播
放时长都为１小时．格式为

（１）高清ＨＤ（ＨｉｇｈＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）：８Ｍｂｐｓ，３０Ｆ／ｓ，
１９２０×１０８０，宽高比１６∶９，价格为５元／次，总数
５０个．

（２）标清ＳＤ（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）：２Ｍｂｐｓ，
３０Ｆ／ｓ，６４０×４８０格式，宽高比４∶３，价格为３元／次，
总数５０个．

（３）普通清晰度ＬＤ（ＬｏｗｅｒＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）：包括
６种格式：①３２ｋｂｐｓ、１０Ｆ／ｓ和ＱＣＩＦ（ＱｕａｒｔｅｒＣｏｍ
ｍｏｎＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＦｏｒｍａｔ）（１７６×１４４），０．５元／次，
总数５０个；②６４ｋｂｐｓ、１５Ｆ／ｓ和ＱＣＩＦ，０．６元／次，总
数５０个；③１２８ｋｂｐｓ、１５Ｆ／ｓ和ＣＩＦ（ＣｏｍｍｏｎＩｎｔｅｒ
ｍｅｄｉａｔｅＦｏｒｍａｔ）（３５２×２８８），０．７元／次，总数５０个；
④２５６ｋｂｐｓ、１５Ｆ／ｓ和ＱＣＩＦ，０．８元／次，总数５０个；
⑤５１２ｋｂｐｓ、３０Ｆ／ｓ和ＣＩＦ，０．９元／次，总数５０个；
⑥１０２４ｋｂｐｓ、３０Ｆ／ｓ和ＣＩＦ，１元／次，总数５０个．

实验结果及讨论：产生一个０～９９９的随机数，
对应一个用户，该随机数模３的余数表示用户的级
别，０表示金牌，１表示银牌，２表示铜牌．产生一个
０～３００之间的随机数，表示用户选择的组播组，该
随机数模５０的商表示组播组的ＶｏＤ格式．

带宽的效益：不同接入率下本机制和未改进的
机制的ＶｏＤ带宽的总价值比较，如表１所示．

表１　本机制和未改进机制在不同接入率下
犞狅犇带宽总价值比较

接入
率／％

带宽总价／元
本机制未改进机制

接入
率／％

带宽总价／元
本机制未改进机制

１　 　０．７１ 　０．７１ ５０ ８８２．６１ ８６９．３５
５　 ６１．３９ ６１．３９ ５５ ９８４．０８ ９６８．７５
１０　１４３．７６ １４３．７６ ６０１０５９．９７１０４４．４５
１５　２４９．５６ ２４９．５６ ６５１１４８．３０１１３２．０９
２０　３２６．８３ ３２６．８３ ７０１２３５．１１１２１８．１０
２５　４２５．２２ ４２５．２２ ７５１３１２．７９１２９５．１０
３０　５２３．０１ ５２３．０１ ８０１４０３．４９１３８５．１０
３５　６２０．２９ ６２０．２９ ８５１４７２．４５１４５３．８５
３６．３６４５．３３ ６３３．９５ ９０１５３７．９０１５１８．７０
４０　７０９．３９ ６９７．８５ ９５１６１７．４９１５９８．１０
４５　８０９．３０ ７９６．４５ １００１６９０．９３１６７０．８０

网络带宽的总价值的计算公式为

犞＝∑
犡

狓
（（犖狓×狑狓犪×犚）＋犆狓） （９）

　　其中，犞表示所有ＶｏＤ带宽的总价值，犡表示
总的组播数（３００）．

未改进机制采用传统的编码压缩率公式：
狉狓＝犠

ｖｏｄ

∑
犖ｖｏｄ

犻
狑犻狀
，
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即所有的组播组使用统一的压缩率，压缩率带宽的
调度机制仍采用式（５）．

在接入率为３６％时，带宽被用完，此前，两种机
制的带宽总价值一样，因为两个都按照需求来提供
带宽．之后，本机制的ＶｏＤ总带宽价值始终要大于
未改进机制，而且随着接入率增加快速增加．

随着压缩率的增加，视频质量会降低，视频质量
和压缩率之间的关系可以用图５所示．

图５　视频质量和压缩率之间的关系
在［犮０，１］为无损压缩，犮０表示无损点．［犮１，犮０］为

预测压缩，犮１为预测点，对应的视频质量狇０为临界清
晰度，也就是用户可以接受的最差的画面质量．
在［犮２，犮１］为帧速率压缩，犮２点为裁员点，对应的视频
质量狇１为临界动画质量，也就是用户可以接收的最
差的帧速率，在［０，犮２］为帧体积压缩．

本文提出的机制使价值最大的组播组业务流具
有比较大的压缩率（压缩最少），因此，视频的质量比
较好．视频质量直接影响到收视率，这样网络资源的
价值就加速增加．在另外的关于收视率实验中，在１
个小时内（ＶｏＤ业务的平均时长为１个小时），本文
的机制比没有改进的机制的价值平均要高大约
１５～２０倍．

丢包率比较：本机制和未压缩情况下的包丢失
率对比，如图６所示．

图６　丢包率特征
在接入率为０．４２时，ＶｏＤ带宽被用尽，未压缩

的情况下包丢失率开始急剧增加，但使用本机制，丢

包率一直维持很小．
时延抖动：在不同接入率下第一个组播组时延

抖动情况，如图７所示．

图７　时延抖动情况
当接入率为０．４２时带宽被用完，此时发生大的

时延抖动，但很快抖动就趋于平稳．
实验结果显示：本机制可以提高带宽的效益，能

够维持小的丢包率和小的时延抖动．

４　结　论
随着宽带接入技术的发展和普及，ＶｏＤ业务得

到了迅猛的发展，多播是最适合ＶｏＤ特点的传输技
术．ＥＰＯＮ作为公认的新一代接入网络技术正得到
广泛的应用，但在ＥＰＯＮ中开展多播还存在时延抖
动过大，带宽提供能力、包丢失率过高、“轻负载惩
罚”、“低资源效益”等问题．

本文提出了一个基于效用的ＥＰＯＮＶｏＤＱｏＳ
组播实现机制．在业务应用定义模块，通过为组播组
实例化一个组播ＭＡＣ和ＬＬＩＤ，并启动发现过程对
申请用户进行组播注册，从而充分利用ＥＰＯＮ的数
据链路层提供的便利机制容易地实现了组播．在业
务类定义模块，在综合了业务的市场特性、网络特性
和用户群特性的基础上，提出了一个基于效用的组
播组ＱｏＳ优先级（效用优先级）算法，通过资源调度
模块在拥塞发生时基于效用优先级对编码压缩率和
资源分配计划进行调度，不但节省了带宽需求，减少
了包丢失率，而且通过将资源汇聚到高价值ＶｏＤ业
务和高级别的组播群用户上，提高了带宽的使用价
值，较好地解决了“资源低效益”问题．在执行机构
模块，通过对ＥＰＯＮ无序、变长的下行以太广播帧
进行了有序、定帧长和定组播包包长的改进，有效减
少了ＶｏＤ业务流数据包的时延抖动．仿真实验结果
显示，在网络拥塞的时候，本机制可以提高带宽的效
益，保持低的丢包率和低的时延抖动．
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ＥＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ），ａｓｗｅｌｌａｓｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｎｅｅｄｅｄｔｏｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｆｏｒＥＰＯＮｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥＰＯＮｎｅｔ
ｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｎｏｗ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｓｔｉｐｕｌａｔｅｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｆＥＰＯＮｆｏｒＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｏｆＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ（ＹＤ／Ｔ１７４５），ａｎｄＥＭＳｏｆ
ＥＰＯＮｆｏｒＩＴＵＴ（ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＱ．８３８．１）．

ＥＰＯＮＶｏＤＱｏＳＭｕｌｔｉｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＵｔｉｌｉｔｙｉｓａｉｍｅｄｔｏ
ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥＰＯＮ，ｉｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｂａｓｉｃｎｅｔ
ｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｂａｓｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ８６３ｐｒｏ
ｊｅｃｔ．
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