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一 种单速率组播速率控制与修剪算法 ) 

杨宗凯 张冠湘 程文青 
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摘 要 组播网络的异构性问题导致了组播内部公平性问题。本文在分析了相关工作的局限性之后，提出了一种基 

于效用的单速率组播内部公平性标准，其优化目标是最大化组播会话的净收益。相应地设计了一种基于动态规划的 

速率控制与修剪算法，该算法在计算开销与通信开销两方面都是可扩展的。 
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Abstract A muhicast session may involve a large number of receivers with heterogeneous data reception capacities，this 

lcads tO the inter-receiver fairness problerrL Unlike the previous inter-receiver fairness criteria，a utility based fairness 

criterion is proposed．Both rate control and pruning are considered tO maximizing the net benefit of the multicast ses— 

sion。and a dynamic programming algorithm is proposed．The algorithm is scalable both on computation and communi— 

cation complexity． 
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1 引言 

对于大规模组播通信。由于组播分发树可能遍布于整个 

网络，其接收者具有异构性的特点。异构性主要表现在组播 

的接收者处理能力与对服务质量的要求不同、报文到达不同 

和接收者经历的链路的网络特性(如拥塞情况、带宽等)不同。 

组播网络的异构性问题导致了组播接收者之间的公平性问 

题。对此问题有两个解决方法，一个方法是采用多速率组播， 

另外一个方法设计合理的单速率组播速率控制和修剪机制。 

基于分层的多速率组播可较好地解决异构性问题，但是多速 

率组播实现起来比较复杂，而且在大部分情况下可靠组播通 

信一般仍采用单速率组播。 

本文围绕单速率组播的内部公平性问题，在分析了相关 

工作的局限性之后，提出了一种基于效用的单速率组播内部 

公平性标准，其优化目标是最大化组播会话的净收益。我们 

考虑从两方面来最大化组播会话的净收益，一是选择适合的 

组播速率，一是对组播树进行合理的修剪。相应地我们设计 

了一种基于动态规划的算法，可以在一个 RTT时问内求得 

会话净收益最大化问题的最优解，而且它在计算开销与通信 

开销两方面都是可扩展的。 

2 相关工作 

公平性研究是组播速率控制的关键问题之一，组播公平 

性的重要方面是其内部公平性。内部公平性是指组播在速率 

控制时应该同时综合考虑异构性网络中组播会话内的各个接 

收者。 

目前在组播速率控制设计中常用的一种内部公平性准则 

是 s．BhattacharyyaE1]中提出的最差路径(Worst-path)公平 

性，即根据组播树中最拥挤的端到端的路径来决定整个组播 

会话的发送速率。采用这种公平性设计的算法，组播会话的 

整体效率容易受到某几个较拥塞的接收者的影响，使得整体 

性能低下，所以这种公平性准则不是很理想。 

Jiang： 钉提出了接收者间公平性 (Inter-reeeiver fair- 

ness，IRF)准则。接收者单独速率(isolated rate)是其中一个 

重要概念，接收者单独速率是指在最大一最小公平性原则下多 

速率组播接收者的速率。在接收者单独速率概念的基础上， 

Jiang提出了接收者公平函数(receiver fairness function)与接 

收者间公平性(Inter-receiver fairness，IRF)函数的概念。接 

收者公平函数是接收者单独速率置与组播速率z的比值： 

F 一 兰 !兰 
一  

max(x ，z) 

当丑一z时，接收者公平函数取的最大值 1。而接收者间公 

平性函数是各个单一接收者公平函数的加权和： 

RF( )=∑a,F ( ) 

其中，∑ 一1，O≤ ≤1表示接收者的权值。这种公平性 

原则下单速率组播的优化目标是最大化 侬F(z)。接收者间 

公平性考虑了组播数率对会话中各个接收者对整体性能的影 

响，比最差路径公平性相对合理一些。 

在 Yang[ 的工作中，与接收者公平和接收者间公平性函 

数对应的提出了接收者效用函数和组效用的概念。接收者效 

用函数定义如下 ： 

u(xf，z)=min(xf，z) 

组效用定义如下： 
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U( )一∑u(x ， ) 

可见在 Yang的工作中组效用是所有用户的速率和。单 

速率组播速率控制的优化目标是在满足丢包容忍和离散发送 

速率约束下最大化所有用户的速率和。 

在ChiuE 的工作中应用的也是接收者效用函数和组效 

用的概念。接收者效用函数定义如下： 

f0 if scl<~sc 
置 1 if丑 l l 1 “l_／“ J2

i 工 I 1 

其中嚣表示接收者的最大接收速率，上式说明当组播速率大 

于接收者的最大接收速率时其效用为零，否则两者越接近效 

用越大。组效用定义如下： 

U( )一∑u(sci， ) 

速率控制的优化目标也是最大化组效用。 

3 一种基于效用的组播内部公平性 

在前面几种公平性标准有以下的局限性：1)发送者需要 

知道组播会话中所有接收者的单独速率，当组播会话规模较 

大的时候，通信和计算开销较大，所以不具有可扩展性。2)是 

从工程的观点来定义组播内部公平性的，其公平函数或者效 

用函数没有明确的经济意义。本文采用 S．ShenkeE ]关于效 

用的概念来表达接收者的满意程度与组播速率的关系，效用 

是速率的增函数，且速率对于用户的边际效用逐渐减少。在 

综合考虑接收者效用和链路拥塞价格的基础上我们提出了一 

种基于效用的单速率组播内部公平性标准，其优化目标是最 

大化组播会话的净收益 

为了便于表述，用一个简单的例子来介绍本文用到的组 

播相关术语。图 1是一组播树的示意图。图 1中 S为源节 

点，{i ，iz，ia，i }为接收节点，剩下的节点分为分枝节点和非 

分枝节点。分枝节点是指组播树分叉的节点，图中{is，i ，i } 

为分枝节点。不失一般性，本文认为所有接收节点为叶子节 

点。接收或分枝节点 i的父节点是指组播上游路径上与i最 

近的分枝节点或源节点，i节点的子节点是指组播下游路径 

上与i最近的接收或分枝节点。例如图 1中is是 i 、iz的父 

节点，i 是i5、i6的父节点；而i7是s的子节点，i 、 是 i 的 

子节点。对应于接收(分枝)节点 的分枝是指节点i与其父 

节点之间的系列链路，因为接收(分枝)节点与其分枝是一一 

对应的，为了表达方便，直接用分枝i表示与节点i对应的分 

枝。 

● 源节点 

● 分叉节点 

0 非分叉节点 

嘞 接收节点 

● 一--0 ● 
S 

图 1 组播树示意图 

喇 iJ 

、嘲f2 

鼢 i， 

、翻 

考虑一个由一系列无向通信链路集合L组成的网络，任 

意的z∈L，其链路带宽为 网络中的某一组播会话g的源 

节点为 。假设源节点s只有一个子节点r，我们称之为第一 
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分枝节点。R表示组播会话接收节点集合，．，表示组播会话 

所有分枝节点的集合。I=J UR表示会话分枝节点与接收节 

点的并集。L L表示对应于任意节点 i∈J的分枝所包括 

的链路集合。用 ∞表示对应于任意节点 i∈J的速率， 一 

(∞，i∈D表示组播会话中各节点的速率矢量。对于R中的 

每一接收节点i，用UI( )表示其效用函数，Ui(o)一O且在 

>()范围内 (五)是严格凹的增函数。对于任意的分枝节点 

i∈J lfl表示其子节点的集合。组播会话源节点有 K种离散 

数据速率：bo<61<bz<⋯<『jK—l，其中bo一0。当某一节点的 

传输速率为‰时，表示这个节点被修剪了。对于L中的每一 

链路z，用 表示该链路当前的拥塞价格。 

组播内部公平性要求综合考虑具有异构性网络中组播会 

话内的各个接收者的情况。当从效用的观点来考虑组播 内部 

公平性时，既要考虑各个接收节点在一定的接收速率上获得 

的效用，也要考虑各个接收节点路径上因为数据传输而需要 

支付的拥塞费用。在基于效用的组播内部公平性准则下，我 

们将单速率组播的速率控制与修剪优化目标表达为最大化组 

播会话的净收益(net benefit)： 

max∑U (∞)一∑ (∑ )五 (1) 
iER iE J lELi 

s．t x
_

EX (2) 

其中 X=YNZ，Y和 Z分别定义如下： 

y一{ ：丑一嚣 ，V i ∈C ，V i∈J} (3) 

Z {兰：JCi∈{b0， }，V i∈J，Vk∈{1，⋯，K一1}} (4) 

其中式(3)表示子节点速率不大于父节点速率，式(4)表示：常 

点的发送速率要么为组播会话的速率，要么为零(被修剪)。 

本文考虑从两方面来最大化组播会话的净收益，一是将 

选择适合的组播速率，一是对组播树进行合理的修剪。虽然 

用户的接收速率越大，其获得的效用也越大，从而组播会话的 

效用也越大，但是会话需要支付的拥塞费用也越多。另外在 

有些情况下，某些接收节点的效用可能小于其对应分枝上的 

拥塞费用，或者某一组播子树上所有接收节点的效用要小于 

此组播子树上所有分枝的拥塞费用，这个时候把此接收节点 

或组播子树修剪掉无疑可以提高整个组播会话的净收益。 

4 基于动态规划的速率控制与修剪算法 

当组播速率离散时最大化组播净收益是一整数规划问 

题，如果用普通的遍历法求解，组播规模大时存在计算开销的 

可扩展性的问题；而且遍历法需要知道所有用户的效用函数 

和各个链路的拥塞价格，这样会有通信开销的可扩展性的问 

题。本节我们提出了一种基于动态规划的算法来求解最大化 

组播净收益问题，它可以在一个RTT时间内求得会话净收 

益最大化的最优解，而且它在计算复杂性和通信开销两个方 

面都具有可扩展性。 

考虑某一单速率组播会话，对于任意的分枝／接收节点 i 

∈J， 表示以节点 为根的组播子树上的所有分枝／接收节 

点集合，互一(五 ，i ∈ )为 中各个节点速率的向量。对 

于Vk∈{0，1，2 -·K一1}，定义节点 i的条件净收益 (走) 

为： 

V (走)一 ∑ Ui，( ) ∑Pi' ， (5) 
i ∈Tif1R i ∈Ti 

S．t x
_

xE Xi(走) (6) 

其中 P ，一∑川 f为分枝 上所有链路的价格和，称之为分 

枝价格。Xi(走)一Yi n Zi(走)，Y 、互(走)分别定义如下 ： 

Yi={互：xi，一 ，，V ∈Ci，Vi ∈ NJ} (7) 

● 
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五(愚)一{ ：z ∈{6o， }Vi ∈ } (8) 

由上面两式，Vi(愚)表示当x__xi E xf(愚)时 中所有接收节 

点的效用减去丁f经过的链路(包括分枝 i经过的链路)而需 

要支付的费用。当速率向量盈一O时所有接收节点的效用为 

零，所需要支付的费用也为零。所以有 (O)一O。 

对于任意的节点 ∈I和k∈{0。1，2，⋯，K一1)，定义节 

点 i的条件最大净收益 (愚)为当速率向量 丑EX(愚)时(也 

即节点 i的父节点速率为 时) (丑)的最大值： 

砧(愚)一 rl2ax (愚) (9) 
z
_ _

(iEXi(k} 

由节点 i的条件最大净收益的定义，有 (O)一O。 

对于任何的接收节点 ∈R和k∈{1，2，⋯，K一1)有： 

(愚)一瑚 x{0，Uf(愚)一P b ) (10) 

上式可以这样理解：当在接收速率为bk时，如果接收节 

点的效用小于其对应分枝上的拥塞费用，这个时候把此接收 

节点修剪掉无疑可以提高组播的净收益，而此接收节点被修 

剪后其净收益为0。 

由式(9)可知式(1)表达的单速率组播树的最大净收益可 

用表达为第一分枝节点 r的条件最大净收益： 

max ( ) (11) 
∈{O，1，⋯ ，K一1) 

节点 i条件净收益的约束，可以用其子节点条件净收益 

的约束来表达： 

{z。：z ∈X (愚))={z ：zf，∈ X (Z)，V i ∈Ci，Z∈{0。 

k)) (12) 

由式(12)对于任意的节点 ∈．，和kE{1，2，⋯，K一1)有 

(正)一 lThaX (z ) 
x
_ _

(iEXi( ) —— 

一 max{∑ Vi，(愚)一P b̂) 
兰∈■( ) ∈ 

一 max {= ∑Vi，(Z)P b2) 
望 CXi (f)． ∈{0’ ) ∈ci 

=ITIaX{∑ max ，(Z)一P b1) (13) 
∈io， } 型 ∈Xi( 

一 rflax{∑ ，(Z)一pibt) 
∈{o r ) i∈[二 

max{0，∑V。 (愚)一P b̂ ) 
∈Ci 

由式(13)，对于任意的节点 iE J，其条件最大净收益可 

以由节点i的子节点i ∈G的条件最大净收益来表达。可以 

看出当节点 的速率为b 时，如果组播子树的条件最大净收 

益小于0，这个时候把此组播子树节点修剪掉无疑可以提高 

组播的净收益。而此组播子树被修剪后其净收益为0。 

式(13)启发我们用动态规划的方法自底向上的来计算各 

个节点的条件最大净收益：首先由式(10)计算所有接收节点 

的条件最大净收益，然后由式(13)计算它们上一层父节点的 

条件最大净收益，这样一直可以计算出节点r的条件最大净 

收益 (愚)。 

当计算出节点 r的条件最大净收益后就可以自上而下的 

计算优化速率和确定需要修剪的组播子树或节点，可以首先 

由下式求得节点r的优化速率： 

kr=arg 
。 _l】{嚣w(愚)一Prb̂) (14) 

k 同时也就是单速率组播的优化速率k 。因为是单速 

率组播，所以节点r的子节点的优化速率要么也为k 要么为 

零。对于任意的节点 ∈ ，当其父节点的优化速率为零时其 

优化速率也为零，当其父节点的优化速率为k 时，可由下式 

求得其优化速率： 

愚 =arg max{暑 (k)--plbk) (15) 

这样一直到叶子节点 ∈R： 

kf=arg max {Ui(bk)一P b ) (16) 
∈̂l0．̂ ) 

对于任意的分枝／接收节点i∈j。当k ：0时， 上所有 

节点的传输速率为零。这就意味着以节点 i为根的组播子树 

被修剪了。 

观察比较式(10)和(13)，以及式(15)和(16)，当把 ∑ 
iCCi 

(愚)用Ui(愚)替代时，它们可以用统一的公式来表达，我们定 

义分枝节点效用为； 

Ui(愚)一 ∑ (愚) (17) 
iECi 

这样条件最大净收益的计算可以统一用式(10)表达，优 

化速率的计算可以统一用式(16)表达。 

在计算中要用到的各个分枝的价格，可以由父节点定期 

向子节点发送分枝价格信令，路径上各个链路将其链路价格 

累加进价格字段中得到。 

由上面的分析可知基于动态规划的速率控制与修剪算法 

分为两个阶段：1)自底(叶子节点)向上(第一分枝节点)地，首 

先计算所有接收节点的分枝条件最大净收益表，然后计算它 

们上一层父节点的节点效用表和分枝条件最大净收益表；2) 

自上而下地，首先由第一分枝节点计算组播优化发送速率，然 

后确定需要修剪的组播子树或节点。因为同一层次的节点的 

计算是并行的。所以在已知链路价格的情况下可以在一个 

RTT时间内求得会话净收益最大化问题的最优解。 

5 算法分析 

前面已经讲述了怎么用动态规划的方法来解决单速率组 

播速率控制和修剪的优化问题，使得组播会话的净收益最大 

化。下面我们来分析一下算法的可扩展性问题。主要考虑计 

算复杂性和通信开销两个方面。 

用c表示组播树中所有源／分枝节点的子节点数的最大 

值。对于任意的源／分枝节点i，由式(17)可得节点 i计算节 

点效用的计算复杂度为O(CK)，由式(10)可得节点i计算分 

枝条件最大净收益表的计算复杂度为0(K)，由式(16)节点i 

对其子节点的速率控制和修剪的计算复杂度为0(c)。可见 

每一节点的计算复杂度仅仅与子节点数和离散速率的数目线 

性相关而与接收节点的数目lRl无关，接收节点数目增长不 

会使得节点计算量增长，这样基于动态规划的算法在计算复 

杂性方面是可扩展的。 

至于通信开销方面，每一节点只需要向其父节点发送条 

件最大净收益表以及相应的分枝价格，通信开销为0(K)，以 

及向其所有子节点通信发送优化数率与链路价格。通信开销 

为O(C)。每一节点需要发送和接收的消息数量与接收节点 

的数目无关，这样本文设计的基于动态规划的算法在通信开 

销方面是可扩展的。 

不足之处在于基于动态规划的分布式算法需要路由器的 

支持。 

结论 传统上一般是从工程的观点来定义单速率组播内 

部公平性的，本文在分析了相关工作的局限性之后。提出了一 

种基于效用的组播内部公平性标准，其优化目标是最大化组 

播会话的净收益。为了实现这种公平性，我们设计了一种基 

于动态规划的速率控制和修剪算法。从计算开销与通信开销 

两方面来分析，算法是可扩展的。 
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lbl—tcp-3．tcp。图 3、图 4为采用COLP方法的预测结果，预测 

系数为2OO个；图5、图6为双曲线渐近意义下具有对称平稳 

新息的滑动平均预测方法的预测结果，预测系数为 5O个。预 

测结果表明本文提出的两种预测方法均较好地预测原始数 

据，预测值反映原始值的变化趋势，而且偏差不超过传统标准 

的68 对两个通信量数据集各时间尺度Trace进行预测实 

验，均得到相似的结果。这说明本文所提出的预测算法对于 

具有重尾特性的自相似网络通信量的广泛时间尺度范围能够 

准确有效地预测，而且方法筒捷快速。尤其是双曲线渐近意 

义下具有对称平稳新息的滑动平均预测方法避免了传统FA— 

RIMA模型参数估计的繁琐过程，而且预测结果较好。 
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图5 OctEct．TL原始数据与预测值 

Xl0‘ 

图 6 lbl—tcp-3．tcp原始数据与预测值 

结论 本文在一种新的基于alpha-平稳过程的网络通信 

量模型基础上，提出了两种新的滑动平均预测方法：协变正交 

意义下滑动平均预测方法，双曲线渐近意义具有对称平稳新 

息的滑动平均预测方法。对不同时间尺度的实际数据的预测 

结果表明这两种预测方法准确可靠，预测精度随着预测系数 

个数的增加而有提高。这两种对于具有重尾特性的自相似网 

络通信量的预测方法是本文的创新之处。 

· 38 · 

目前，我们正努力将新的网络通信量预测方法应用于网 

络性能分析与网络管理中。 
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