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适合 GEO卫星网络的分层组播拥塞控制算法 ) 

刘功亮 顾学迈 郭 庆 

(哈尔滨工业大学通信技术研究所 哈尔滨 150001) 

摘 要 针对GEO卫星网络高误码率、长延时的特点，提出了一种适合GEO卫星分层组播的拥塞控制算法，SLM- 

CC。采用系统瓶颈处的队列信息作为调整层的依据，能够及时对网络状况做出反应，解决了卫星网络长延时特性带 

来的 IGMP离开延时大的问题。通过周期性的比较组播数据流和 TCP流的平均速率，动态调整组播层，满足了TCP 

友好性；针对不同分层体制的组播数据流，提 出一种基于累积速率的层优先级调整策略 ，保证 了多个不同分层体制的 

组播流之间的带宽公平性。另外，SLMCC设置一个比较系数，避免了卫星TCP性能下降导致组播数据流吞吐量的同 

步下降。仿真结果证明了SLMCC在 GEO卫星网络环境中的有效性。 
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Abstract A new layered multicast congestion control algorithm SLM．CC is proposed for GEO satellite networks in this 

paper，aiming at the network characteristics of high BER and long propagation delays．In SLMCC，the queue inforrna— 

tion at system bottlenecks is used in adjusting the multicast layers in time。which eliminates the influence of the GE0 

long propagation delays．The average rate of multicast flows and of TCP flows passing through the bottlenecks are 

measured and compared for TCP-friendliness，and a novel rate-based layer priority modification policy is designed for 

bandwidth fairness among  heterogeneous multicast sessions． In order to avoid the unnecessary d~rease of multicast 

rate along with the bad-performance TCP flows in high BER satellite channels，a comparison coefficient a is adopted in 

SLMCC Simulation results show that SLM℃C significantly improves the perform ance of layered multicast in GEO sat— 

ellite environments． 
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IP组播技术具有网络利用率高、带宽开销小、可扩展性 

强等优点，近年来在大量新型的网络应用中发挥了重要的作 

用，如视频会议、远程教育、文件分发、实时信息发布、交互式 

游戏等等。然而，对于多媒体组播传输来说，网络异构性严重 

影响了系统的性能。分层组播[1]正是针对这一问题而提出 

的。分层组播方案将多媒体数据分割成多个层次并发送到不 

同的接收者。由于充分考虑网络和接收者的异构性，提高了 

网络带宽的利用率，分层组播协议越来越受重视。 

随着全球网络化、信息化需求的不断发展，地面通信网络 

已不能满足人们日益增长的多媒体通信需求，卫星网络由于 

具有覆盖范围广、网络配置灵活、可扩展性强等优点，将成为 

下一代互联网的重要组成部分，尤其在地面网络没有覆盖的 

稀路由地区，卫星通信可以大大延伸下一代互联网的触角。 

而GEO卫星网络的大范围广播特性，使得卫星网络在下一 

代互联网大规模组播应用中具有得天独厚的优势。 

然而，现有的分层组播协议口 ]主要是针对地面有线网 

络设计的，如果应用到卫星网络环境中就会带来一些新的问 

题。传统分层组播方案采取端到端的拥塞控制，把每一个组 

播层放在一个组播组中进行传输，增加或者丢弃一个层相当 

于成员加入或离开一个组播组，卫星信道的长延时特性会显 

著增加 IGMP离开延时[6]，因此不能对网络拥塞做出及时的 

响应；而且，接收端驱动的拥塞控制方式会引起组成员频繁的 

加入和离开组，造成组播数据流的不稳定。另外，卫星信道的 

高误码率会引起组播数据包的非拥塞丢失，基于丢包信息的 

分层组播拥塞控制协议将导致不必要的速率降低。 

本文提出了一种新的适合卫星环境的分层组播拥塞控制 

算法 SLMCC，采用系统瓶颈处的缓冲区队列信息而不是接 

收者处的丢包信息作为调整层的依据，避免了因把链路差错 

引起的丢包作为拥塞的信号而错误的降低吞吐量。通过在瓶 

颈处直接对组播层进行阻塞／释放操作，避免了长延时卫星网 

络中 IGMP离开延时的影响。SLMCC引入了比较系数 a，解 

决了卫星网络高误码率情况下TCP吞吐量下降引起组播吞 

吐量同步下降的问题。针对网络中存在不同分层体制组播流 

的情况，采用基于速率的层优先级调整策略，解决了不同组播 

数据流之间的带宽公平性，满足异构网络的要求。 

文章首先给出了卫星组播系统结构，第 2部分详细描述 

了SLMCC算法，第 3部分通过仿真验证了算法的性能，最后 

总结全文。 

*)基金项目：国家自然科学基金(60532030)；国家发改委 CNGI大规模路由和组播技术的研究与试验项目(CNGI-04-13-2T)。刘功亮 博士研 

究生I曩学迈 教授，博士生导师I韩 庆 教授，博士生导师。 
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1 卫星组播系统结构 

本文考虑的GEO卫星组播系统结构如图 1所示。地面 

有线网络中的组播源(Sender)经过一个卫星网关(Gateway) 

向卫星发送数据，并通过星上交换，将数据组播到各个接收者 

(Receiver)。同时，卫星网络中还存在 TCP数据流。为了简 

化问题，不 考 虑 星上 排 队和 处理。设 卫 星 上 行信 道 为 

2Mbps，而地面链路带宽为 10Mbps，因此系统瓶颈在上行卫 

星网关，这种情形也与实际情况相符。 

图 1 卫星组播系统结构示意图 

2 SLM(R2算法描述 

2．1 SLMCC基本的组播层调整策略 

SLMCC的基本思想是在系统瓶颈处采用输出队列信息 

作为调整组播层的依据。根据网关输出队列的归一化长度 

Q，定义三个拥塞控制阶段：如果 Q≤ ·，为启动阶段；如果 

th。<Q<thz，为稳定增加阶段；如果 Q≥ z，为拥塞规避阶 

段。在不同的拥塞控 制阶段采取相应的组播层调整策略。 

SLMC／2的状态转移图如图 2所示。 

Q>ThI 

图2 SLMC／2算法状态转移图 

在启动阶段，设置一个定时器 timer·，如果 timer·超时， 

则释放一个组播层；在稳定增加阶段，周期性的计算并比较组 

播流平均速率 和 TCP流平均速率RwP，如果 < 

Rwp，并且这种关系保持一段时间 丁，则释放一个组播层，否 

则，不进行组播速率调整；在拥塞规避阶段，周期性的计算并 

比较组播流平均速率j 和 TCP流平均速率 Rwp，如果 j 

~RTcp，并保持一段时间T，则阻塞一个组播层，否则，不进行 

组播速率调整。 

所谓阻塞组播层，就是通过修改瓶颈处的路由表，阻止一 

个组播层通过瓶颈；反之，释放组播层，就是通过修改瓶颈处 
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的路由表 ，允许一个被阻塞的组播层通过瓶颈。阻塞／释放组 

播层，不同于传统的分层组播拥塞控制策略中增加／丢弃组播 

层的操作，不需要组播源和接收端的驱动和应答，而是在拥塞 

发生处直接进行层调整，能够迅速对网络拥塞做出响应，避免 

了卫星信道长延时的影响。 

计算 和RwP的具体方法是：监测一段时间 丁0内通 

过地面网关的组播会话数量 N ，组播数据包的数量 M ， 

以及 TCP连接数 Nwp，TCP数据包的数量Mwp，为了方便 

比较，假定组播数据包和 TCP数据包的尺寸相同。则组播流 

的平均速率和 TCP流的平均速率分别为(单位为packets~s)： 

R 一M ／(NMr×To) (1) 

R聊 = ／(Nwp×To) (2) 

2．2 基于累积速率的组播层优先级调整策略 

由分层编码机制可知，在一个组播会话中，从基本层到最 

高增强层，各层的数据重要性逐层降低，因而从低层到高层优 

先级也依次降低。在进行层调整的时候要按照一定的优先级 

对属于不同组播流的层进行操作。也就是说，在进行阻塞组 

播层操作时，首先阻塞低优先级的层；而在释放组播层时，首 

先释放高优先级的层 。 

对于分层体制不同的多个组播流(也称为异构组播流)， 

SLMCC采用一种基于累积速率的层优先级调整策略来保证 

各组播流之间的带宽公平性： 

(1)首先保证所有组播会话基本层的传输。不同组播会 

话的基本层之间，低速率的基本层拥有更高的优先级。 

(2)在所有增强层中，根据累积速率(注：确切的说，是从 

基本层到该层的累积速率，这里为了表述简便，直接称为该层 

的累积速率，下同)的高低设置优先级，累积速率较低的层拥 

有较高的优先级；对于不同组播会话中累积速率相同的层，根 

据其在各自组播会话中的层标记设置优先级，层标记较小的 

层拥有较高的优先级。 

例如，有两个组播会话 multicastl和multicast2经过同一 

瓶颈，multicastl有 1个基本层和 3个增强层，基本层到增强 

层的累积速率分别为 200kbps，400kbps，800kbps，1600 kbps， 

3200 kbps；multicast2有 1个基本层和 4个增强层，基本层到 

增强层 的累积速 率分别 为 50 kbps，100 kbps，200 kbps， 

400kbps，800kbps。按照上述方法调整后的优先级如表 1。 

这样，不同组播会话的累积速率会保持相近，可以保证组播流 

之间的带宽公平性。 

袁 1 不同分层方式的组播会话通过瓶颈链路时的层优先级 

50 
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2．3 比较系数的引入 

卫星网络特点带来的另外一个特殊问题是，在信道误码 

率比较高的时候，TCP会不必要地减小拥塞窗口，从而降低 

O  1  2  3  4  

2  

S 阻 

l  U m 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


TCP速率。如果在卫星分层组播拥塞控制中仍然采取基本 

的组播层调整策略，就会引起组播速率不必要的降低，造成信 

道浪费。解决此问题的方法是在 TCP速率前增加一个 比较 

系数a，即根据‰ 与a×R聊 的关系来作为层调整的依据。 

在误码率低的信道条件下，取a为 1；但是在高误码率环境中 

可以通过适当增大a来提高组播速率，从而避免高信道误码 

率造成组播速率随TCP速率的同步下降。但是，增大比较系 

数 a带来的一个问题是，会造成带宽公平性的下降。在后 面 

的仿真中，分析了a对系统性能的影响。在选择a时，应该综 

合考虑信道利用率和带宽公平性的折衷。 

3 仿真结果和分析 

为了评价SLMCC在卫星环境中的有效性，我们按照图1 

所示的拓扑结构建立仿真模型。senderl和 sender2为分层 

组播信源，分别发送组播流 multicastl和multicast2，分层结 

构如表 1所示；sender3和sender4为TCP信源。队列状态门 

限值取th 一0．2，th2—0．9，层调整前的等待时间T一2RTT， 

TCP和muhicast数据包尺寸都取 536bytes。 

3．1 吞吐量性能 

在误码率为 10 的信道条件下，组播流(multicastl和 

multicast2)和 TCP流(TCP1和 TCP2)的吞吐量性能曲线如 

图3所示。仿真初始时刻，只有组播流multicastl经过网关；t 

—lOOs，200s和300s时，分别有组播流multicast2，单播TCP1 

和 TCP2加入 ；TCP1和 TCP2分别于 t一400s和 500s时停 

止。从图 3中可以看出，由于 SLMCC直接在系统瓶颈处根 

据监测的信息做出层调整，故能对网络状况做出迅速的响应， 

避免了卫星信道长延时和频繁的增加／丢弃层引起的组播流 

量的剧烈波动，组播流量满足 TCP友好性和速率的平滑性。 

喜 
_ 

古I 
临 

时间 (s】 

图3 分层组播流与TCP流的吞吐量性能 

3．2 比较系数 旺的影响 

为了验证算法在高误码率环境中的有效性以及比较系数 

a的作用，我们考虑如下的仿真场景：仿真初始时刻，只有 

TCP1经过网关；f—lOOs时，组播流mulcastl开始发送流量，并 

设置 口一1．0。于t=3OOs，400s，500s时，分别将 12'调整为 1．5， 

2．0，2．5。在信道误码率为10-5时，得到的吞吐量性能曲线如 

图4所示；图 5反映了比较系数 12'对带宽公平性的影响。带宽 

公平性用公平性指数(Fairness Index，FI)[73来表示： 

㈣  

上式中，N表示通过瓶颈链路的数据流的数量， 表示 

其中第i个数据流的吞吐量。 

詈 

嚣 

O 10o 20o 30o 400 50o 60o 

时间(s) 

图4 比较系数对吞吐量的影响 

1．0 1．5 2．0 2．5 

比较系数a 

图 5 比较系数对带宽公平性的影响 

从图4中可以看出，在 lOOs到 300s之间，口一1，组播速 

率会因为卫星环境中TCP性能的下降而处于较低的水平，造 

成信道利用率的严重浪费。在 300s到 600s之间，随着12'的 

增加，组播会话的速率得以提高。尽管这样会引起公平性的 
一 定程度下降，如图5所示，但是这种调整对于解决高误码率 

卫星环境中低效的 TCP流对系统吞吐性能的制约是有积极 

意义的。而且组播会话的吞吐性能会影响一大批接收者，所 

以让组播速率适当的高于TCP速率也是合理的。在实际应 

用时，需要考虑信道利用率和带宽公平性的折衷。 

3．3 优先级调整策略对异构组播流带宽公平性的影响 

图6(a)给出了在3．1节所述的仿真场景下，采用本文提 

出的基于累积速率的层优先级调整策略时，得到的异构组播 

流multicastl和multicast2的吞吐量曲线；图 6(b)给出了同 

样的场景下，不进行层优先级调整，而是直接根据每个组播会 

话中各层的原优先级标记作为层调整(阻塞／释放组播层)的 

顺序时，得到的异构组播流multicastl和multicast2的吞吐量 

曲线。 

从图 6(a)可以看出，由于 SLMCC中采用的基于累积速 

率的层优先级调整策略是以不同组播会话拥有相近的速率作 

为调整层的目标，而不是简单的追求各组播会话层数相等，因 

此对于异构分层组播会话来说，采用本方案可以取得较好的 

组播流量间的公平性。 

如果不进行层优先级调整，那么在进行阻塞组播层的操 

作时，首先阻塞拥有层数最多的组播会话的最高层；而在释放 

组播层时，首先释放拥有层数最少的组播会话的最低层。这 

样可以简单的实现各组播会话的层数相等，对于相同编码规 

则的组播流，是一种简单有效的实现组播流之间带宽公平性 

的方法，但是对于异构组播流来说，显然会引起组播流之间的 
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带宽不公平，图 6(b)清楚的显示了muhicastl和 muhicast2 

之间的带宽不公平性。 

结束语 本文在分析 GEO卫星网络特点及其对分层组 

播影响的基础上，提出了一种适合 GEO卫星分层组播的拥 

塞控制算法，SLMCC。该算法直接在系统瓶颈处根据队列信 

息对组播层做出调整，避免了卫星长延时带来的性能下降；通 

过实时比较组播数据流和TCP单播数据流的平均速率并动 

羞 
惰 

0 100 20o 300 4OO 500 6OO 

时间 (s) 

态进行调整，解决了TCP友好性问题。为了解决不同分层体 

制的组播会话之间的带宽公平性，SLMCA3采用 了一种基于 

速率的层优先级调整策略。在信道误码率较高的情况下， 

SLMCA3通过设置比较系数 a，避免了卫星 TCP性能下降带 

来组播数据流吞吐量的同步下降。如何根据带宽公平性和信 

道利用率的综合指标来确定最优的比较系数，是下一步的重 

点研究工作。 

孝 

惰 

0 l00 200 300 4OO 50o 60o 

时间 (s) 

(a) (b) 

图6 采用和不采用本文提出的基于累积速率的层优先级调整策略时，异构组播流带宽公平性的比较 
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角度去深入研究和积极探索。未来的传感器网络管理可能会 

在以下两方面有所突破 ：一方面，随着 Web技术的逐步成熟， 

网络管理可以借助Web进行，这样可以突破传感器网络和管 

理者之间的地理限制 ，实现无处不在的管理。另一方面，现有 

的网络管理大多面向网络设备和对象，容易导致管理和业务 

的脱节：一旦网络出现问题，业务的使用者只看到服务中断、 

业务混乱，网络管理者只看到节点或服务器事件，却不能及 

时、准确地判断哪些业务受到影响。这些都会直接影响网络 

提供的业务质量。传感器网络想要得到大规模的应用 ，在管 

理技术上必须采取面向业务的管理方法。 
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