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DLMCC：一种动态层次组播拥塞控制机制 

任立勇 卢显良 吴 劲 周 旭 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 由于Internet本身固有的异构性，累积层次组播受到广泛关注 ，但现有的层次组播大多是粗枉度和静态的， 

不能适应动态 变化的 网络环境。为解决这一问题 ，提 出了一种 动态层次 组播 拥塞控制机制 DLMCC。在该机 制中 ：④给 

出了一种反馈 聚集算法，动态确 定层 次组播 的层次数和层次速率 ，从 而有效地提 高了网络 的带宽利用率 ；② 采用 了一 

种逐 级分组对探测带 宽方法 ，可准确快速测量本地带 宽，同时 可保证粗拉度的 TCP友好 ；⑨所 有组播层次的数据在 同 
一 个组播 组中传输 ，彻底 消除 了接 收者加入新的层 次和 离开 最高层次 时需执行 复杂和耗时 的 IGMP操作 ，以及 多个 

组播组导致的新的异构 问题 。仿真 实验结果表明 DLMCC是层次动态变化、TCP友好和 可扩展的 。 
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Abstract More and more attentions have been paid On layered multicast for Internet intrinsic heterogeneity，but most 

existing layered multicast protocols cannot adapt to dynamic network conditions because their layers are coarse 

granularity and static．In this paper，a new congestion control mechanism for dynamic layered multicast(DLMCC)is 

presented． To implement this mechanism：first，a novel feedback aggregating algorithm is put forward． It can 

dynamically determine the number of layers and the rate of each layer．and can efficiently improve bandwidth 

utilization of network．Second．a bandwidth measurement method based On hierarchical packet—pair iS introduced， 

which can infer local bandwidth quickly and accurately．Third，because the data of all the layers iS transferred in only 

one group，the intricate and time-consuming IGMP operations，caused by receiver joining a new layer or leaving the 

topmost subscribed layer。are thoroughly eliminated．And this mechanism also avoids other problems resulted from 

muhiple groups．Simulation resuhs show that DLMCC iS adaptive．TCP friendly and scalable． 
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1 引言 

在单点到多点的通信中，组播被认为是一种有效的数据 

传输方式[I]。然而组播至今无法得到广泛应用，其中一个重要 

的原因在于组播没有提供合适的拥塞控制机制。近年来，组播 

拥塞控制得到了广泛的关注，它已成为网络领域中的一个研 

究热点口]。研究组播拥塞控制的难点在于既要保证原有的网 

络协议数据能正常传输，同时也要求具有高可伸缩性，并能有 

效利用网络带宽。基于层次编码视频源的层次组播机制因其 

具有良好的可伸缩性和异构性支持 ，被认为是一种最好的视 

频组播解决方案 ]。 

S．McCanne等人【． 第一次提 出了接收者驱动的累积层 

次组播拥塞控制 RLM，将视频数据按其自然属性分割成多个 

累积层次，并通过不同的组播组发送到接收者。由于不同的接 

收者可根据其接收链路带宽状况不同而预定不同的层次数， 

以获取其“最佳”收视效果。但由于 RLM 采用定时器触发其 

状态的转移，因此 RLM 收敛到优化速率的速度较慢。另外 ， 

RLM 的公平性(主要指 RLM 协议间和 TCP—friendly)较差， 

并且 RLM 的周期性预定操作可能导致大量的分组丢失。 

V．cisano等人Ls 在 RLM 的基础上提出了一种新的累积层次 

组播拥塞控制协议 RLC。由于 RLC采用了按指数分布层次 

来分割媒体数据(这种方式模拟了 TCP的行为)，因此在一定 

程度上达到了 TCP友好。但 RLC仍然没有解决收敛速度慢 

的缺陷，同时，与 RLM一样 ，RLC周期性地加入试验仍可能 

导致大量数据丢失。另外 RLM 与 RLC均采用固定层次数和 

层次速率，不能很好地适应网络带宽动态变化，带宽利用率不 

高 。 

John W．Byers等人在 RLC的基础上提出了带动态层次 

的公平层次增加和减少组播拥塞控制 FLID—DL[6]，用动态层 

次组播来模拟静态层次组播 ，有效地解决了由于 IGMP的大 

离开延迟(1eave latency)所带来的对拥塞的响应速度慢的问 

题。尽管动态层次的速率随时隙(slot)变化 ，但其模拟的静态 

层次速率仍然是不变的，因此 FLID的带宽利用率也不高。同 

时 ，由于 FLID—DL每隔固定时间T才改变接收者速率，因此 

自适应程度不高，协议 间公平性也不能很好地满足。Wan 

Jun—wei等人提出了一种主动自适应层次组播【7]，根据网络动 

态变化动态调整组播视频层次及各层速率 ．极大地提高了网 

络带宽利用率。但遗憾的是，该文并没有详细讨论其核心的归 

并算法 ，同时其速率分配算法也没有考虑协议问公平性问题， 

因此实际应用可能较为困难。 

目前研究的大多数层次组播协议均采用不同的层次占用 

不同的组播组，这种方法存在以下3方面的问题；1)加入／离开 

层次时，大多需要加入／离开组播组，因此时延大，对拥塞的响 

应速度慢；2)不同的组播组其路由不一样 ，这给带宽资源探测 

*)本课题得到国防预研基金(51406070201DZ02u)资助，得到电子科技大学青年科技基金(YF020803)资助。任立勇 博士 ，主要研究方向为可 

靠组播，网络 QoS，无线通信。卢显良 教授，博士生导师，研究方向为分布式操作系统和网络应用技术．吴 劲 博士生，研究方向为计算机网 

络与移动计算．周 旭 博士生，研究方向为计算机网络与操作系统。 
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带来极大的困难；3)接收方需预留大量的内存以缓存和重组 

从不同组播组到达的报文。 

针对上述问题 ，文中提出了一种动态层次组播拥塞控制 

机制 DLMCC，DLMCC利用逐级(Hop—by—Hop)分组对来推 

测本地可用带宽，并与直接下游可用带宽汇聚，实现对可用带 

宽的准确、快速测量。中间节点和发送方执行反馈聚集算法， 

并最终由发送方动态调整组播层次数和各层次速率 ，以适应 

网络状态的变化。同时，所有层次数据在同一个组播组中以不 

同的会话形式传输，彻底解决层次组播占用多个组播组所带 

来的问题。 

2 动态层次组播 

在累积层次组播中，发送方将数据源分割成 n层{LJ，Lz， 

⋯
，L_}，各层速率为 n，z≤ ≤n，各层间互不冗余，LJ包含数据 

源里最重要的信息，称为基本层，而其余各层包含增强上一层 

质量的信息，即 厶 在 厶一。(2≤ ≤，1)基础上增强，称为增强 

层。因此，不同的接收者如果预定相同层次数的数据 {LJ，Lz， 

⋯，L ，则会有相同的收视效果，并且 ，预定的层次越多，接 

收质量就越高。IETF的可靠组播传输 RMT工作组提出的异 

步层次编码L8 算法(ACT，Asynchronous Layered Coding)提 

供了一种数据分发的可靠层次组播编码方案。 

关于媒体数据分层编码算法已超出本文的讨论范围，但 

层次数 目(或层次粒度，layer granularity)和层次速率对层次 

组播却非常重要。如图1所示，假设数据源完整传输需要4Mb／ 

S，如果采用静态层次数为2，层次速率分别为1Mb／s和3Mb／ 

S，由于 R，和R：的瓶颈带宽分别为3Mb／s和2Mb／s，因此均只 

能接收基本层的数据。但如果发送方采用动态层次编码算法， 

根据当前网络状态产生四个层次(假设基本层次速率不变)， 

速率均为1Mb／s，则 R，能稳定接收基本层和两层增强层，接 

收速率为3Mb／s，R：能稳定接收基本层和一层增强层，接收速 

率为2Mb／s。显著地提高了网络带宽利用率和总体接收质量。 

图1 层次组播示例 

2．1 层次分割 

正如上文所述，层次数目和层次速率对组播效率非常重 

要。本文讨论的动态层次组播包含两个方面的含义，一是动态 

变化的层次数 目，二是动态变化的层次速率。为讨论方便，定 

义下列术语。 

表1 动态层次组播所用变量 

变量 含义 

接收者数目 

L 编码算法允许的最大编码层次数 

r̂ 基本层最低速率 

Q 接收速率向量{ql，gz，⋯，q )，升序排列 

(qi，“) Ci表示接收速率为 qi的接收者数目 

Gr 层次编码粒度，即层间最小速率之差 

组播层次数目(即接收者分组个数) 

r 第 i层的速率，1<i≤ 

Q 预定到第i层的接收者速率向量，1≤ ≤ 

IQI 预定到第 i层的接收者个数，1≤f≤ 

假设数据源将数据按照一定的参数分割成 硼层，第 i层 
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速率为n一 一 —l，2≤ ≤，l，基本层速率为rl=ql。 

定义1 层次组播的总体接收质量为： 

-、 

厶 IQ。1．min(Q。) (1) 

因此，为提高总体接收质量，动态层次组播的目标就转化 

为：给定接收速率向量 R求合适的 硼，以获得 (1)式的最大 

值，即： 

-、 

T(硼)一max{厶 IQ 1．min(Q，)} (2) 

很明显 ，在极端情况下，将 n个接收者分成 n个组 ，此时 

(1)式获得最大值。但 由于组播用户成千上万，因此在实际应 

用中，这是不可能的。 

定义2 如果将源数据分割成 硼层，则定义带宽利用率 

为： 

(，1)一丁(硼)／丁(，1) (3) 

文[9]证明了当接收者数目n趋于无穷时，层次组播带宽 

利用率等于1一(1／w)，即limF (，1)一1一(1／w)。因此 ，在实际 

应用中，无需将源数据分割成太多的层次就可以获得较好的 

带宽利用率。 

为计算最佳的组播层次数 硼和每层速率，本文提出了如 

下两个聚集算法： 

算法1 前提是基本层速率 r6不变，则算法可分为如下 

两部分 ： 

1)每一组接收者用二元组表示( )'fI为接收速率为 

q．的接收者数目。将所有 qi<r6的项删除 ，剩下的二元组构成 
一 个以q，升序的二元组排列{(r6，f6)，( ，fi)}，f6—0。如果 ql 
— r6<Gr，则删除(gl，c1)，并令 f6=cl。如果 qi+l— <Gr，则删 

除二元组( +l，fl+1)，并令 — +ff+l。最终形成以 q，为升序 

的二元组排列{( ，fi)}I≤．≤K，其中 K≤，l。 

2)如果 K>L，则在二元组排列中选择 fl*q 最小的一 

项，即{iImin(c， qi)z《，≤K}，删除该项，并令 fl—l—fl—l+‰ 重 

复上述操作，直到 K≤L。需要注意的是，选择最小的 *q。 

时，需排除(g，．fJ)，因为该项是反映基本层次的速率。如果 K 

≤L，则不作任何处理。 

算法2 基本层速率可大于 r6，则算法可分为如下两部 

分： 

1)每一组接收者用二元组表示( ，a)，将所有 q，<r6的 

项删除，剩下的二元组构成一个以q，为升序的二元组排列 

{( ， )}。如果 q⋯ 一qi<Gr，则删除二元组( +l，c⋯ )，并令 

一fi+ +，。最 终形成 以 q，为升序 的 二元 组排 列 {( ， 

G)}l《 ，其中K≤，l。 

2)如果 K>L，则在二元组排列中选择 0*q，最小的一 

项，即{i Imin(qi a)z《 《K}，删除该项，并令 l—fl—l+“ 重 

复上述操作，直到 K≤L。需要注意的是，选择最小的 a*q。 

时 ，需排除(gt，c，)，因为该项是反映基本层次的速率。如果 K 

≤L，则不作任何处理 。 

上述两个算法的主要区别在于算法1在最终形成的二元 

组排列{( ，0)}l≤， (硼≤L)中gl—r6，而算法2中 ql≥r6。经 

过上述算法处理 ，在满足限定的条件下(1)式取得最大值，此 

时 min(R，)一 ，I兄I一 

由此，可计算累积层次组播各层速率分别为 r，一q，，n— 

q，一gH (其中2≤ ≤硼)。 

为避免反馈爆炸 ，DLMCC采用分级反馈聚集，即在组播 

树中的中间结点也执行上述算法 ，对下游的带宽反馈执行上 

述聚集运算和向上一级反馈。 

2．2 层次组播会话 
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在大多数层次组播拥塞控制机制中，一般采用不同的层 

次占用不同的组播组，这种层次组播机制将会带来诸多问题 

(如引言所述)。为解决上述问题 ．本文采用所有层次数据在一 

个组播组内传输，在报文中增加一个会话号字段表示该数据 

在组播中所在的层次。通过这种方法，每个接收者预定的所有 

层次的数据均沿同一路经到达 ，因此带宽探测就更为准确和 

有效 ，同时也避免了接收者需要预留大量的内存来缓存和重 

组来自不同层次的数据。更为重要的是，彻底消除了接收者加 

入新的层次和离开最高层次时需执行复杂和耗时的 IGMP 

操作．从而对拥塞的响应更为迅速。另外，这种方法还有助于 

中间节点实现优先级丢弃策略。 

本文提出的 DLMCC采用了分级层次预定策略，中间节 

点需要维护其直接下游节点的带宽和层次预定信息，并根据 

这些信息对到达的报文进行过滤和转发。 

5 逐级分组对探测网络带宽 

对网络拥塞做出正确响应的前提是必须首先推测网络的 

状况(如可用带宽)。现有的方法主要分为两类：一类是根据网 

络的丢包情况来增加和降低发送速率(如 TCP)；另一类方法 

是收集接收方的反馈信息(如丢失率 ，往返时延等)来计算网 

络的可用带宽(实时媒体单播)。上述方法能比较好地应用在 

单播环境下．如应用在组播模式下，则有可能导致反馈爆炸问 

题。S．KeshavE” 在其博士论文中首次提出了发送方利用分组 

对推测网络带宽的理论。这种基于发送方的分组对在单播模 

式下能有效推测网络可用带宽．但却存在两个问题 ：第一，接 

收者收到分组对后原样返回给发送方，发送方对收到的分组 

对进行处理．因此在组播模式下基于发送方的分组对可能导 

致反馈爆炸 问题 ；第二 ，现有的网络链路往往具有不对称性 

(如卫星链路、xDSL等)，因此这种端到端双向测量方法不能 

准 确反映从发 送方到接 收者 间的 可用链路带 宽。为此， 

DLMcc采用单向的基于接收者的分组对推测网络带宽的方 

法，即发送方逐级向下定期发送分组对．中间节点和接收者收 

到完整的分组对后，根据式(4)推测本地可用链路带宽 ： 

T=S／zlt (4) 

式中S表示分组对的报文长度， 表示分组对中两个分组接 

收时间间隔。需要注意的是，中间节点收到完整的分组对后， 

需对该分组对进行重新定时，然后为每个分枝复制一个分组 

对并发送出去。这种基于接收者的分组对方法既能过滤双向 

测量带来的估算噪声．同时也能在路由器发生拥塞丢包前就 

推测出网络的拥塞情况。需要注意的是，式(4)推测出的可用 

带宽可能会因为偶然原因(如 TCP突发业务流等)而造成振 

荡现象，因此，我们采用指数加权滑动平均(EwMA)对带宽 

4 

3 

2 

’ 

0 

0 1 2 3 4 5 6 7 

时间(s) 

(a)算法1 

估计值进行了平滑： 

T=7 + (1-- 7)* (5) 

当接收者推断出本地带宽后，产生一个反馈报文( ，1) 

并向其上一级节点发送。当中间节点收到所有其直接下游节 

点的反馈报文后，除为每个分枝保存其当前带宽外，还需要执 

行2．1节提出的聚集算法，但由于上级链路有可能成为下游分 

枝的瓶颈，因此，需要对聚集算法进行调整．在聚集前将所有 

反馈报文中速率小于本地带宽的项删除，即假设某中间节点 

的本地带宽为 ，则删除集合 C中的所有二元组项。 

C一(( ， )Iqi>TI} (6) 

为保证共享瓶颈链路的接收者同步加入或离开最高层 

次，并在粗粒度上实现 TCP—like，DLMCC中，发送方将每隔 
一 定的时间发送探测分组对，探测报文中包含源数据的层次 

数和每层的速率。分组对之间的发送间隔时间随数据发送速 

率变化而变化[5]，即每隔1／R．发送一对探测分组对．其中 兄 
1 i 

一 厶 。 n，i为发送的最高层次。 

4 仿真实验 

DLMCC的设计 目标是能针对网络的动态变化 ，动态调 

整组播源数据的分割层次数和层次速率，以提高网络的带宽 

利用率和总体接收质量。另外 ，组播拥塞控制的可扩展性和 

TCP友好(TCP—friendly)也是拥塞控制协议的主要评价 目 

标。为此 ，我们在 ns2E⋯ 中对 DLMCC进行了仿真实验。 

4．1 动态层次特性 

为验证 DLMCC对网络动态响应的动态层次特性 ，我们 

采用图2作为实验拓扑图，链路参数如图所示。实验中，我们假 

定发送源为无限速率数据源 ，同时层次划分粒度 Gr≥1Mb／ 

s，最大层次数为10层。在中间节点 lI和lz之间0～3s时设置恒 

定速率为6Mb／s的干扰源，在3～7s时设置方波干扰源，其每 

隔1S在8Mb／s和6Mb／s之间跳变。分别对2．1节的两种聚集 

算法进行了实验，其中基本层速率 一1Mb／s。 

4 

3 

2 

委1 
蹬
O 

图2 动态层次实验拓扑图 

O 1 2 3 4 5 6 7 

时间(s) 

(b)算法2 

图3 DLMCC的动态层次特性 

图3给出了当网络状况动态变化时，DLMCC对层次数和 

层次速率的调整 ，以响应网络拥塞。在实验(a)中，发送方和中 

间节点中采用了聚集算法1，即基本层速率 r5不变。R。的接收 

速率恒定为2Mb／s， 、扁、R．在O～3s时，由于受共享瓶颈链 

路 l。一lz限制，接收速率均为4Mb／s，因此数据源共产生两个扩 

展层次，速率分别为1Mb／s、2Mb／s。在3～7s时，受方波干扰 
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源影响，共享瓶颈链路 I1-lz带宽在2Mb／s和4Mb／s之间跳 

变，因此数据源产生基本层和扩展层1速率不变 ，而周期性地 

删除和产生扩展层2．其速率为2Mb／s。在实验(b)中．发送方 

和中间节点采用了聚集算法2，即基本层速率 r6可调整。R 的 

接收速率恒定为2Mb／s，Rz、R 、R 在O～3s时，由于受共享瓶 

颈链路 l —lz限制，接收速率均为4Mb／s，因此数据源共产生两 

个层次，基本层和扩展层速率均为2Mb／s。在3～7s时，受方波 

干扰源影响，共享瓶颈链路 ll—l：带宽在2Mb／s和4Mb／s之间 

跳变，因此数据源产生的基本层速率不变 ，而周期性地删除和 

产生扩展层 ，其速率为2Mb／s。从实验中可以看出，尽管两个 

算法产生的总体接收质量完全一样 ，但 由于算法2可以动态调 

整基本层速率，因此当所有接收者中的最小速率大于基本层 

速率时，数据源端只需要划分更少的层次。 

4．2 可伸缩性 

组播拥塞控制的一个最重要的性能参数就是协议的可伸 

缩性，可以毫不夸张地说，可伸缩性的好坏将成为决定该组播 

拥塞控制协议最终是否得以应用关键。为此，我们对 DLMCC 

的可伸缩性进行了评估，实验拓扑如图4所示。实验中，我们假 

定有一个 DLMCC层次组播源 ，为无限速率数据源，Ⅳ 个接 

收者，其接收速率分布为平均分布函数：Ti—i*- g7， ≤Ⅳ。其 
』 v 

中 丁为中间链路带宽，可以看出本实验的瓶颈链路在组播树 

3 0． 

0· 

o． 

o． 

O 

的叶子链路上。同时，假设最大组播层次为埘，基本层速率为 

r5，Ⅳ》埘，并且始终保证所有接收者均能接收基本层的数据， 

即r6≤丁／Ⅳ。图5给出了最大组播层次 埘取不同值时的实验 

结果。可以看出实验结果的带宽利用率 (”)与2．1节中的分 

析是 相吻合的，例如当 埘一4时，其带宽利用率位于6O ～ 

75 之间。随着层次数的显著增加，带宽利用率并没有显著增 

加．尤其是当组播层次超过1O层后，带宽利用率几乎很接近。 

另外，随着接收者数目的增加．带宽利用率的下降极为平缓。 

从实验结果和上述分析可以看出本文提出的动态层次组播拥 

塞控制机制 DLMCC具有 良好的可伸缩性和较高的带宽利用 

率 。 

图4 可伸缩性实验拓扑图 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

接收者个数 ，̂ 

图5 DLMCC的可伸缩性 

结束语 累积层次组播在解决组播接收者异构问题方面 

具有独特的优势，因此广受关注。但现有的层次组播大多采用 

静态分层的方法，不能有效地利用网络带宽和有效地提高总 

体接收质量。同时，现有的层次组播大多将不同层次的数据在 

不同的组播组中传输，由此带来诸多问题。为此 ，本文提出了 
一 种动态层次组播拥塞控制机制，通过定期发送分组对逐级 

探测网络带宽，在中间节点实施反馈聚集算法，并最终由发送 

方动态调整层次组播的层次数和层次速率 ，从而有效地提高 

了网络的带宽利用率。同时，所有组播层次的数据在同一个组 

播组中传输，彻底消除了接收者加入新的层次和离开最高层 

次时需执行复杂和耗时的 IGMP操作，以及多个组播组带来 

的其他问题 。文章中给出的仿真实验验证了 DLMCC是 TCP 

友好、可扩展和高带宽利用的。 

在 目前 DLMCC工作的基础上 ，我们下一步的工作主要 

集中在如下几个方面：(1)进一步完善 DLMCC的实现，包括 

在实际互联网上进行 DLMCC实验；(2)研究无最大层次数限 

定条件下的动态层次计算算法 ；(3)研究层次组播与主动队列 

管理机制和优先级丢弃策略相结合的层次组播拥塞控制机 

制，这将有效地提高层次组播的公平性和响应拥塞的能力。 
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