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摘  要 

由於網路通訊的技術不斷地進步，網路頻寬也跟著提升，進而促使多媒體

即時影音通訊的應用在網際網路急速的成長，然而實體網路設備並非理想，當

網路發生壅塞，就會出現不可預測的封包遺失，造成接收端即時影音品質的失

真。本論文利用一個以 UDP 為基礎的頻寬估測機制，結合 TCP 壅塞控制的

概念，完成一個適用於即時影音通訊的 UDP 頻寬控制機制，藉以降低資料封

包的遺失機率，提供更穩定的即時影音服務品質。 

 

關鍵詞：壅塞控制、封包遺失率、TCP 親和性、CBR（Content Bit Rate） 

 

Abstract 

As network communication technology continues to progress, also increase 

with network bandwidth.Thereby promoting the application of multimedia and 

instant A-V communications rapid growth in Internet.However, the physical 

network devices are not ideal.When the network is congested, there will be 
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unpredictable packet loss, resulting in real-time A-V quality of the receiving end 

distortion. 

This paper combined a UDP-based bandwidth estimation mechanism and the 

concept of TCP congestion control, to complete a real-time A-V communication for 

UDP bandwidth control mechanism.In order to reduce data packet loss probability, 

providing a more stable real-time quality of service. 

 

Key Words: Congestion control, packet loss probability, TCP Friendliness, 

Content Bit Rate 
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1. 前言 

    今日網路通訊技術的進步與成熟，促

使即時影音通訊成為一個新興的應用，壓

縮法的不斷演進，讓視訊與音訊訊號的即

時傳送不再遙不可及，然而這些應用大都

架構在 UDP 通訊協定上，UDP 的優點是

能提供穩定位元率（Bit Rate）的資料流量

以及沒有 TCP 等待重送機制造成的傳送

延遲，缺點則是不保證傳輸資料到達接收

端的完整性，所以當網路發生壅塞，出現

不可預測的封包遺失時，會造成接收端影

音品質的嚴重失真。我們知道網路設備實

際上的有限資源如：傳送速度、處理時間、

暫存器大小等限制會在傳送連續、大量的

資訊時出現壅塞狀況，進而造成傳送資料

發生錯誤、損毀或遺失等情形，使得接收

端影音品質下降，因此，如何在傳輸即時

影音資訊的過程中，配合當時的網路狀態

調整傳輸的資料量，避免造成網路壅塞，

已成為熱門的研究課題。 

 目前的解決方法主要是提高壓縮倍率

或是在即時影音服務中加入頻寬偵測、控

制機制，避免造成網路發生壅塞。

Hyungsoo Jung[1]提出了 ACP(Adaptive 

end-to-end Congestion control Protocol )，是

利 用 提 出的 新 的 congestion window 

control，這是結合估算 queue size 的瓶頸

和公平分享的措施。具體來說，在檢測到

壅塞，ACP 減少清空所需的 congestion 

window size 同時保持高利用率；而

congestion window size的增加是基於公平

的比率來衡量每個 flow。Pohjola[2]提出了

分佈在多個控制迴路的 adaptive control 

speed algorithm 來共享有限的網絡頻寬，

演算法的目的是去調整控制的速度以及所

有控制迴路的取樣間隔。Chung[3]等人提

出的方法是利用一個最小均方值（Least 

Mean Square, LMS）控制器計算可用頻

寬，優點是能貼近目前網路的可用頻寬，

缺點是需要不斷回傳統計資訊給傳送端，

為網路帶來額外的負擔；Chung[4]等人利

用一個單向的 UDP 頻寬估測機制，搭配

適當的調整完成頻寬控制的目的，優點是

不需要一直回傳資料給傳送端，缺點是頻

寬估測的收斂速度太慢；Nam[5]等人利用

一個探測（Probing）的機制來估測可用的

網路頻寬，優點是能準確的估測出可用的

網路頻寬，缺點則是會佔用資料傳輸路徑

上的頻寬，增加網路發生壅塞的機率。 

 本論文的目的是提出ㄧ套以單向

UDP 頻寬偵測為基礎的適應性頻寬控制

機制，這個機制主要是在接收端觀察資料

封包的遺失狀況，利用一個低頻濾波器求

出基本頻寬，加上一個回授控制器來加快

估測頻寬的收斂速度，再將估測結果回傳

給傳送端，傳送端可據此調整編碼模式、

壓縮倍率等參數，調整傳輸流量。頻寬估

測方法的回顧會在本論文的第二節中介

紹，第三節是介紹本論文提出的頻寬估測

機制，第四節說明本論文如何完成適應性

的頻寬控制，第五節是模擬與驗證結果，

最後是本論文的結論。 

2. 頻寬估測 

 網際網路的 IP協定是一種 Best Effort 

的服務模式，它會盡全力將資料從傳送端

（Sender）送到接收端（Receiver），然而，

它並不保證傳輸的延遲程度或是遺失的情

形。延遲形成的原因包括封包在主機

（Host）與路由器（Router）中的處理延

遲（Processing Delay）、封包到達路由器

後等待處理的延遲（Queuing Delay）、封

包 在 路 由 器 中 等 待 傳 送 的 延 遲

（Transmission Delay）和連線傳遞的延遲

（Propagation Delay），而造成封包遺失的

情形有傳輸線錯誤與路由器的緩衝器溢滿
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（Buffer Overflow），其中以後者的影響

最大，因為現今網路的主要線路大多已更

換為光纖，因傳輸線錯誤造成封包遺失的

原因只有光纖雷射暫時性故障，否則因輸

線錯誤造成封包遺失的情形是非常少見的

[6]。壅塞控制的目的便在避免傳送過量的

封包造成路由器的緩衝器溢滿。 

 壅塞控制的機制有兩種[7]：流量控制

（ Rate Control）與流量成形（ Rate 

Shaping）。前者是比對傳送資料的位元率

（Bit Rate）與測得的可用網路頻寬，將封

包的遺失數量最小化；後者是根據流量控

制演算法計算出位元率的大小來送出資

料。 

 文獻中關於網路頻寬的偵測技術可分

為被動(Passive)估測法與主動(Active)估測

法兩種方式，所謂被動式估測就是透過網

路壅塞(Congestion)狀況，即封包的遺失率

(Loss Rate)或延遲(Delay)來推估網路可用

頻寬。而主動式估測則是透過發送探測封

包 (Probing Packets)來得知網路可用頻

寬，因為主動式估測法較迅速且可靠，因

此大部分的文獻均採用主動式封包探測的

方法。目前利用探測封包來偵測網路頻寬

的技術大致可分成兩類：間隙模型(Gap 

Model)的探測基礎法（Probe-based）與速

率 模 型 (Rate Model) 的 模 型 基 礎 法

（Model-based）。採用間隙模型的頻寬估

測方法包括 Delphi [10], IGI [11], Spruce 

[12], MoSeab [13], 及 Pathrate [14]等，主

要是利用探測封包間的間隔變化(Packet 

Dispersion) 來 推 估 鏈 路 容 量 (Link 

Capacity) 及可用頻寬。而速率模型的方法

如 TOPP (Train of Packet Pair) [15], SLoPS 

[16,17], PathChirp [18], PathVar [19], 以及

PathMon [20]等，則是利用改變探測封包

的傳送速率來找出可用頻寬。 

 (1) 探測基礎法(Probe-based) 

 探測基礎法可以再細分為以傳送端為

主（ Sender-based）與以接收端為主

（Receiver-based）的機制。Sender-based 

的機制主要是由傳送端在某一個時間周期

後，送出一串固定封包大小與時間間隔的

封包串給接收端，接收端接收到測試封包

後，直接將該封包回傳給傳送端，傳送端

觀察回傳封包間的時間間隔變化與封包遺

失情形來調整傳送資料的位元率；

Receiver-based 的機制是傳送端直接增加

傳送的資料量，若接收端可以成功接收又

沒有造成壅塞，表示這次增加的量是正確

的，反之，接收端可以直接丟掉資料新增

的部份。探測基礎法的目的是藉由不斷的

調整傳送位元率，使得封包的遺失機率低

於一個期望的臨界值。 

 (2) 模型基礎法(Model-based) 

 模型基礎法主要是依據 TCP 連線的

流量模型（Throughput Model）來建構頻

寬計算公式，因此，模型基礎法也被稱為

TCP 親和性（TCP Friendliness）的速率控

制方法。根據回傳訊息的有無，這個方法

可以再細分為雙向（Two-way）與單向

（One-way）兩個架構。雙向的模型基礎

法是把測量得到的測試封包往返時間

（Round Trip Time, RTT）、時間變化量與

統計的封包遺失機率（Packet Loss Rate）

等參數代入公式中計算，求得一個估測的

頻寬值，估測的準確度取決於使用的公

式、量測的時間點、量測的時間刻度等因

素；單向的模型基礎法則是把測量得到的

測試封包的傳送時間（Sending Time）、

時間變化量與統計的封包遺失機率等參數

代入公式中計算，求得一個估測的頻寬

值，估測準確度取決因素與雙向的模型基

礎法接近，不過因為單向的時間計算是在
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不同的主機上，所以傳送端與接收端的時

間同步準確度也會對結果造成顯著的影

響。表一是探測基礎法與模型基礎法的比

較： 

 

表一 探測基礎法與模型基礎法的比較 

項目 探測基礎法 模型基礎法 

封包格式 已知 未知 

誤差範圍 較小 較大 

估測時間點 
由一個時間

週期決定 

有成功接受

封包就能估

測 

估測時間 數秒 

取決於模型

的複雜度，

通常較探測

基礎法快 

適合的應用 
準確度要求

高 
延遲要求高 

 

3. 動態的單向模型基礎頻寬偵測 

 單向頻寬偵測的優點是偵測路徑就是

傳送路徑，缺點是需要做傳送端與接收端

的時間同步，本論文利用簡單的網路時間

協定（ Simple Network Time Protocol, 

SNTP）完成時間的同步。 

 由上一節的介紹與表一的比較，本論

文提出一套混合探測基礎法與模型基礎法

的單向頻寬偵測機制，稱為動態的單向模

型基礎頻寬偵測（  Dynamic One-Way 

Model-Based Bandwidth Estimation, 

DOMBE），原理是將視訊與音訊的連續資

料視為探測封包，然後代入一個頻寬估測

模型中計算可用頻寬。 

 我們知道探測基礎法需要一個量測的

時間點與週期，因此本論文利用 Cnumber 

變數來定義這個週期的長短，其大小介於

1 到 MaxNumber 之間， Nnumber 代表目

前已接收的封包數，若 Nnumber 小於

Cnumber 就將目前接收封包的大小與傳

送時間加到 TotalSize 與 TotalTime 兩變數

中， Nnumber 數量加 1，並且等待接收下

一個封包；若 Nnumber 大於或等於

Cnumber則進行頻寬的估測計算，估測流

程如下： 

 

Step1： 

  以(1)式計算目前時間週期的傳

輸流量（ Bandwidth ）與資料單位的

傳送時間（TimeInterval）。 

 
alTimeIntervTotalTime

TotalSize
Bandwidth

1
==

 (1) 

 

Step2： 

  將(1)式的結果代入(2)式中，利用

(1)式與(2)式的結果來模擬探測基礎

法中的已知傳送封包串時間的特點，

再使用(3)式評估目前的網路狀態，其

中α是指數加權平均係數； 1=γ 代表

目前的網路可用頻寬趨近無限大；

0=γ 表示目前的網路已達到負載的

極限； 0<γ 則是網路進入壅塞狀態，

需要調降傳送的 Bit Rate。 

 ( ) tervalMeanTimeIntervalMeanTimeIn ∗−= α1  

alTimeInterv∗+α  (2) 

    
tervalMeanTimeIn

alTimeIntervtervalMeanTimeIn −

=γ  (3) 

 

Step3： 

   透過(4)式評估前後時間間隔的

傳輸流量變異程度。LastTotalSize 與

LastTotalTime 分別代表上一個時間週

期統計的接收資料量與傳送時間。  

imeLastTotalTTotalTime

izeLastTotalSTotalSize
thVarBandwid

−

−

=

 (4) 
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Step4： 

  如果沒有發生爆發性（Bursty）

的封包遺失，就將(1)、(3)、(4)三式的

計算結果代入(5)中，求出目前的可用

頻寬，反之則以(6)式計算可用的網路

頻寬，β是低頻濾波器係數。 

( )
kk

idthAvailBandwidthAvailBandw *1
1

β−=
+

    thVarBandwidBandwidth ∗+∗+ γβ   (5) 

 

    
kk

idthAvailBandwidthAvailBandw ∗=
+

2

1

1

(6) 

4. 適應性 UDP 頻寬控制 

  為了讓 DOMBE 機制的反應速度能

隨網路狀態變化，同時兼具公平性

（Fairness）和 TCP 親和性的能力，因此

本論文借鏡 TCP 壅塞控制（Congestion 

Control）的概念，規劃出起動狀態、快速

恢復狀態與穩定狀態三個不同的處理狀

態 ， 適 當 的 調 整 Cnumber 與

AvailBandwidth k+� 的統計方式。 

 (1)起動狀態： 

設初始的 Cnumber=1，為了更快偵測

出目前網路的極限，所以修改(5)式如

下： 

kk
idthAvailBandwidthAvailBandw =

+1
 

thVarBandwid+  (7) 

限制 AvailBandwidthk+1≦2*Avail- 

Bandwidthk，避免(7)式的模型增加速

度過快，超過實際網路頻寬值太多，

造成收斂速度變慢，另外，若 Cnumber 

每秒的傳送張數（Frame Per Second, 

FPS）太小，則設 Cnumber 為原先的

兩倍。如果發生封包遺失或 Bursty的

封包遺失時，就使用(6)式並進入快速

恢復狀態。 

 (2) 快速恢復狀態： 

這個狀態是期望能快速恢復到穩定的

頻寬範圍，因此採用的模型與限制和

起動狀態一樣，不同的是，當估測的

頻寬值大於進入快速恢復狀態時之頻

寬值的 1.5 倍時，DOMBE 機制就進

入穩定狀態。 

 (3) 穩定狀態： 

在穩定狀態下，本論文使用原本的

DOMBE 機制來估測網路可用頻

寬，前後時間間隔估測頻寬值的變化

量會被限制在 10%以內，這是因為穩

定狀態下的頻寬本就不應該會劇烈變

化，同時，Cnumber的大小是以 60FPS 

為單位，根據有無封包遺失、估測的

頻寬變化量�的正負做不同的調整，如

果發生爆發性封包遺失，穩定狀態會

進入快速恢復狀態。 

5. 實驗與模擬 

 由於實際網路是多變、無法控制的，

為求網路模擬環境的一致，本論文選擇以

NS2（Network Simulator－Version 2）[8][9]

來建構模擬平台，這套網路模擬軟體廣泛

的應用在各種系統的模擬上，同時也是許

多研究採用的驗證工具，具有相當的公信

力，以下將先介紹模擬時的假設條件，最

後以幾種不同的例子證明本論文的頻寬控

制 機 制 確 實 兼 具 Fairness 和 TCP 

Friendliness。 

 圖 1是所有模擬例子的網路拓樸，環

境參數如圖中所示： 
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圖 1  模擬的網路拓樸 

 網路拓樸採用星狀圖連接，主要是為

了模擬傳送端與接收端間的瓶頸連線

（Bottle Link），圖 1左邊的 6個節點傳

送端，右邊的兩個節點為接收端。視訊資

料一般是以 UDP 傳送，在沒有調整壓縮

參數的前提下，視訊的 Bit Rate 可以視為

是一個穩定的流量，所以在模擬中設定

UDP 節點的訊務流量產生方式為 CBR

（Content Bit Rate），詳細的系統模擬設

定如下： 

UDP1： n0-n8 連線，使用本論文的流量調

整機制，初始值為300Kbps。 

UDP2： n1-n9 連線，使用本論文的流量調

整機制，初始值為300Kbps。 

TCP1： n2-n8連線，版本為Reno。 

TCP2： n3-n9連線，版本為Reno。 

TCP3： n4-n8連線，版本為Reno。 

TCP4： n5-n9連線，版本為Reno。 

DOMBE的參數設定：FPS�=25；MaxNumber 

=300 * FPS；α=0.125；β=0.0975。 

Case1： 

TCP1 啟動時間：0.1 秒，結束時間：

300.0秒；UDP1 啟動時間：2.0 秒，結束

時間：300.0秒。模擬目的是證明本論文的

頻寬機制能與既存的 TCP 連線達成共享

頻寬。模擬結果如圖 2 所示： 

 

圖 2  TCP Friendliness之模擬結果 

 從圖 2 中可以看出，本論文提出的機

制與 TCP1 連線在系統時間 12 秒後就進

入穩定狀態，取得平衡的時間大約花費了

10 秒，這段時間中，本論文提出的頻寬控

制機制在 4 秒左右超越了設定的 Bottle 

Link 頻寬，因此遭遇封包遺失，促使本論

文的頻寬控制機制從起動狀態進入快速恢

復狀態，接著在 5 秒時進入穩定狀態，這

時候估測的頻寬大約是 1400Kbps，十分接

近設定的 Bottle Link 頻寬 1500Kbps，但

是 TCP1 連線仍然需要傳送資料，本論文

的頻寬控制機制在發現網路處於壅塞狀態

後，逐步調降估測的頻寬大小，而這時候

TCP1 連線則試圖從前面的封包遺失狀態

中取得恢復，所以其傳輸流量增加速度相

當的快，在 11 秒時造成一個爆發性的封

包遺失，使本論文的系統再次進入快速恢

復狀態，不過這時候的估測頻寬已十分接

近平衡點，最後，整個模擬在 12 秒的時

候進入平衡狀態。本論文提出的機制在 12 

秒後估測的頻寬值會有略為高低起伏的情

形，這是為了能隨時偵測到網路狀態的變

化所做的設計。 

Case2： 

 TCP1啟動時間：0.1秒，結束時間：
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100.0秒；UDP1啟動時間：2.0 秒，結束

時間：300.0 秒。這個模擬是用來證明本

論文的頻寬機制在與既存的 TCP 連線達

成共享頻寬之餘，也能偵測出網路是否存

在多餘的可用頻寬，並緩慢的增加傳輸流

量。模擬結果如圖 3所示： 

 

圖 3  偵測網路多餘頻寬之模擬結果 

 這次模擬中，TCP1 連線與 UDP1 連

線取得平衡的過程與劇情一樣，所以不再

贅述，從圖 3 中可以清楚看到，在系統時

間 100 秒的時候，TCP1 連線停止傳送資

料，UDP1 發覺網路壅塞狀態降低，因此

從 100 秒後緩慢調升估測頻寬的大小，最

後靠近 300 秒時出現略微的頻寬降低是

因為累計的資料封包數不足的關係。 

Case3： 

 TCP1啟動時間：0.1秒，結束時間：

100.0秒；TCP2 啟動時間：140.0 秒，結

束時間：220.0 秒；UDP1 啟動時間：2.0 

秒，結束時間：300.0秒。這個模擬是用來

與 Case2 的結果做對照，證明本論文的頻

寬機制能準確的偵測出網路是否存在多餘

的可用頻寬，並適當的調整傳輸流量。模

擬結果如圖 4所示： 

 

圖 4  適應性頻寬估測之模擬結果 

 這次的模擬與上一個類似，在 100 秒

的時候 TCP1 停止傳送資料，UDP1 開始

調升傳輸流量，在 170 秒時，UDP1 發覺

傳輸路徑中出現新的傳輸流量，因此降低

自己的傳輸流量，接著在 230 秒這個點

上，因為新出現的 TCP2 已經在 220 秒停

止傳送資料，網路負荷再度降低，所以

UDP1 又開始緩慢調升傳輸流量，從這個

模擬結果可以看出，本論文提出的頻寬控

制機制確實能根據網路狀態做適當的調

整。 

Case4： 

 UDP1 啟動時間：2.0 秒，結束時間：

300.0秒；UDP2 啟動時間：2.0 秒，結束

時間：300.0秒。這個模擬的目的是用來證

明本論文的頻寬控制機制除了 TCP 

Friendliness外，還具有 Fairness的特性。

模擬結果如圖 5所示： 

 

圖 5  Fairness之模擬結果 
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 前面幾個模擬主要都是在證明本論文

的頻寬控制機制具有 TCP Friendliness 的

特性，這個模擬則是要證明本論文的頻寬

控制機制也具有 Fairness 的特性，因為一

般的即時影音通訊應用都會有兩個以上的

使用者參與，如果一套頻寬控制機制無法

在使用者之間取得平衡，就算它能提供再

好的 TCP Friendliness 特性也是沒有辦法

實際應用的，從圖 5 可以清楚的看出，本

論文提出的頻寬控制機制具有優異的

Fairness特性。 

Case5： 

TCP1〜TCP4 啟動時間：0.1 秒，結束

時間：300.0 秒；UDP1、UDP2 啟動時間：

2.0 秒，結束時間：300.0 秒。這個模擬的

目的是證明本論文的頻寬控制機制是能同

時兼具 TCP Friendliness 與 Fairness 兩種

特性。模擬結果如圖 6所示： 

 
圖 6  TCP Friendliness與 Fairness之模   

   擬結果一 

 

 從圖 6 可以看出，4 個 TCP 連結開

始傳輸資料後便很快的達到 Fairness 的平

衡點－375Kbps，在 UDP1 和 UDP2 也開

始傳送資料後，4個 TCP連結的傳輸資料

量迅速下降，而 2個 UDP連結也偵測到網

路的負荷相當大，因此主動調降傳輸的資

料量，在 2個 UDP連結啟動一分鐘後，整

個網路的傳輸流量便進入 Fairness 的平衡

狀態。 

Case6： 

TCP1〜TCP4 啟動時間：10.0 秒，結

束時間：300.0 秒；UDP1、UDP2 啟動時

間：0.1 秒，結束時間：300.0 秒。這個模

擬的目的是證明本論文的頻寬控制機制不

會因為起動時間的不同，而影響到 TCP 

Friendliness與 Fairness兩種特性。模擬結

果如圖 7所示： 

 
圖 7  TCP Friendliness與 Fairness之模 

   擬結果二 

 

這個模擬的啟動順序與 Case5 相反，2 

個 UDP連結都在 0.1 秒的時候啟動，4 個

TCP 連結則在 10秒才啟動，圖 7證明在

UDP佔用大部份的網路頻寬後，本論文的

頻寬控制機制仍然能在偵測到新的傳輸流

量出現後，自動調降傳輸流量，以達到TCP 

Friendliness與 Fairness的目標。 

6. 結論 

 提供即時影音服務更穩定的品質，不

僅是研究者追求的目標，也是使用者的期

待。本論文提出的適應性 UDP 頻寬控制

機制，利用一個以 UDP為基礎的單向頻寬

估測方法，配合 TCP 壅塞控制的概念，

完成一個適用於即時影音通訊的 UDP 頻

寬控制機制，透過實作與模擬證明，這個

方法確實能同時兼顧 Fairness 和 TCP 
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Friendliness 等特性。未來的研究工作將朝

向更快速的頻寬估測收斂速度、更高精準

度的時間同步機制與搭配錯誤隱藏的完整

品質維護架構進行。 
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