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摘 要：针对分层多播接收者的可用带宽异构性问题，提 出了一种 自适应动态分层多播拥塞控制算法(ADI M)． 

ADI M 自适应地运用最优层输率分配算法来满足接收者的异构性，ADI M 可以根据网络情况变化动态地调整分 

层的数量以及每一分层的层速率．仿真实验表明，该拥塞控制策略比分层组播控制常用的典型策略(RLC)更有效 

地利用网络带宽，解决网络带宽的异构性问题，同时 ADI M 是 TCP友好的，较好地改进 了分层 多播拥塞控制的 

性 能． 
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Abstract：This paper introduced a dynamic layered multicast scheme，ADI M ，to address layer muhicast receivers 

heterogeneity in available bandwidth． ADI M uses an optimal layer rate allocation algorithm which can maximally 

satisfy each receiver S available bandwidth．Through a novel feedback aggregate algorithm ADI M dynamically de— 

termines the number of layers and the rate of each layer．Simulation results show that ADI M strategy can use net— 

work bandwidth more effectively than the RLC strategy，it also solves the problem of network bandwidth heteroge— 

neity．And ADI M is TCP friendly，it can greatly improve the utility performance of 1ayered muhicast． 
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1 引言 

异构性是 Internet的固有特征，接入网络的多 

样性以及端系统处理能力的差异是这种异构性存在 

的根源，并且随着 Internet规模的不断扩大，异构性 

问题将更加突出．多播的提出为异构网络环境部署 

多媒体多播应用提供了可行的方案，其中数据分层 

多播技术以多种速率传输既满足了不同用户间的异 

构性和不同需求，又避免了冗余数据传输带来的带 

宽浪费，成为多播研究领域中的一个热点． 

一

种很有代表性的分层多播拥塞控制方案是收 

方驱动的分层多播传输协议(RLM)l1]，发送者在几 

个层上传输数据，每层使用独立的多播组发送，接收 

者可以同时从多层上接收数据，如果接收者在一段 

时间内没有经历拥塞，它将继续加入高一层的多播 

组．如果发现包丢失，接收者从它当前正在接收数据 

的最高层中退出，在较低的层次上接收数据．RI M 

在一定程度上解决了网络的异构性和动态性问题， 

但其缺点在于网络带宽得不到充分利用，没有考虑 

TCP友好性．RI Cl2 是继 RLM后提出的满足 TCP 
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友好的分层多播拥塞控制算法，其新颖之处在于其 

在数据 流 中加入 了同 步点 SP(synchronization 

points)，RI C要求接受者只能在同步点才可以加 

人一个新的层次，每层的 SP指数级递减，使相同瓶 

颈的接受者能同步地作出加入或离开的决策．RLC 

的优势在于实现了 TCP友好，但是静态的分层策略 

同样使得它不能很好适应网络的动态变化，并且在 

RLC中接收者的行为对路 由器队列的长度非常敏 

感，不合适的队列长度可能误导接收者加入高层并 

产生大量的分组丢失．Byers等人提出了动态分层 

机制 FI ID—DI _3 ，其核心是采用动态层的思想，即 

每一层的发送速率并不是固定不变的，而是周期性 

按照预先设置的模式变化．FI ID—DI 协议是对 

RI C的显著提高，它不必经历长时间的离开间隔， 

使带宽在各层上分布更灵活．FI ID—DI 的缺点是 

不能很好适应网络可用带宽的变化，不能显著提高 

网络带宽利用率和吞吐量．基于丢失延迟的自适应 

算法 MI DAE4~是由 Dorgham Sisalem 等人提出的， 

它结合了基于发送方与接收方拥塞控制两个概念， 

使用由实时传输协议 RTP提供的 RTCP来反馈消 

息，接收者通过 RTCP向发送方报告它的接收速 

率．发送方不断地调节各个层次的带宽来适应接收 

者的报告值，接收者独立地调整它们的层次数 目以 

达到恰当的接收速率，这样 MI DA综合了基于发送 

方与接收方拥塞控制两个概念．然而为了计算速率， 

RTT不得不在接收者处测量，这无疑增加了 MI 一 

DA算法的复杂性，另外该算法还要求应用程序必 

须能将数据分布至动态的层次． 

文中提出一种基于最优层速率分配算法的分层 

多播拥塞控制方案：自适应动态分层多播拥塞控制 

算法(ADI M)．提出ADLM 的目的是有效提高网络 

带宽的利用率和吞吐量，ADLM 是一种 自适应的、 

收方驱动的拥塞控制算法，发方根据收方提供的反 

馈信息及时地调整分层的数量和每一分层的层速 

率，提高网络带宽的利用率和吞吐量． 

2 自适应动态分 层 多播拥 塞控制算法 

(ADLM) 

2．1 背景知识 

对于异构的媒体，如音频或视频，由于它们的媒 

体特性不同，因此其编码方式不同．对同种媒体，为 

了满足接收者异构性的要求，通常也常用特别的编 

码方式来形成多个子码流信号，接ltk者通过选择这 

些子码流信号来达到异构性服务的目标．分层编码 

就是以上编码技术中的一种．如图 1所示，分层编码 

将数字化媒体信息分解为多个子码流，子码流也叫 

层(1ayer)．分层编码将信源信息分层成多个离散的 

层，对低层子码流解码得到的是质量较低的信息；在 

收到多个子码流时候，解码器将这些子码流组合解 

码得到质量更高的信息．在图中 I加叫基本层(base 

layer)，它提供信源信息最基本的特征，其他层叫增 

强层(enhancement layer)，它们在 I∞基础上提供渐 

进的接收质量．也就是说 j 。对信息的恢复影响最 

大，对高层子码流的解码依赖于低层的子码流信息． 

基本层和各增强层之间具有顺序关系，为了接收 

层，必须先接收前 层，较低的层比较高的层具有更 

高的优先级． 

L。 

屡 ．
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图 1 分层编 码的编解码原理 图 

分层编码技术最先应用在分组语音传送，如 

CVSD算法[ J，是一种抗信道误码非常好的语音编 

码算法．在语音编码中，低层信息中包含了语音信号 

中最重要的比特位．随后分层编码技术应用到图像 

和视频传输领域 ，由于图像和视频的信息量比语音 

的信息量要大得多，因此，视频压缩编码技术是多媒 

体信息技术应用的研究重点l6一一． 

我们用视频编码为例说明分层编码的主要思 

想：对于采样得到的视频帧序列 {C ，C。，⋯，G }，分 

层编码的目的是找到一种编码方式 E，将帧信息映 

射到 L个离散的子码流中，即 

E ： 一 { ， ，⋯ ， } 

在接收者则需要一个相应的解码方式 D来部 

分或者全部恢复原始帧信息，假设接收到 M 层(M 

≤ L)，则有 

D：{F2， ，⋯， }一 ClM 

根据分层编码特点，当满足0≤M≤ N≤L时， 

存在一个适当的误差表示函数 d满足以下关系式： 

d( ， )≥ d( ， ) 

在理想状况下，若提供灵活可变的分层编、解码 

方式 ，那么信息源可以被划分为尽可能多的层以满 

足接收者的服务要求，理论上如果 M个接收者有K 

种同的接收带宽(K≤ M)，那么信息源划分为 K层 
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就可以满足所有接收者的异构性服务要求．但在实 

际应用中，产生这些分层需要滤波器，而分层编码中 

所用的滤波器的数 目一般是固定的，所以分层的数 

量也是固定的，精确匹配所有接收者的服务需求的 

分层编码方案是不可能的．按照这个分层编、解码思 

想，利用分层编码器可以将信息源信息分解为一系 

列离散的层，在网络传输中，这些分层可以通过同一 

路径或者不同路径到达接收者．在接收方，利用解码 

器恢复信息，恢复的信息质量与在有效时间内接收 

到的层数量有关． 

2．2 ADI M算法 

文中规定 ADI M算法中接收者的可用带宽依 

据经典的TCP友好经验公式l7]计算，一方面它对发 

送者和网络没有特殊要求，另一方面计算得到的可 

用带宽满足TCP友好．该公式如下所示． 

丁 === 

————————=：：：： ：：：：：：： l_：：：： ：：：：：： 一 (1) 

R丁T√等+，n min(1’3√警 l+32p ) 
ADI M 算法的动态性有两个方面的含义，一是 

每一层的层速率是动态调整的；二是分层的数量也 

是动态调整的．在介绍 ADI M算法前，先定义一些 

参数． 

： 多播中接收者的数量 

L：编码算法所允许的最大分层数量 

Z,O：实际分层数量 

Q：一 {q ，qz，⋯，q }接收者可用带宽的集， 

按带宽递增顺序排列 

Q ：加入第7／／层的接收者可用带宽的集 1≤m 

≤ 训 

l Q,n 1．Q 的势 

(g C )：Cm为可用带宽为q 的接收者的数量 

G，：编码粒度 

： 第 层的编码速率 1≤ TI2≤ 叫 

： 算法允许的基本层最小层速率 

ADI M算法中基于吞吐量的最优化层速率分 

配问题如下： 

定义 1 假设多播组中有 个接收者，q 是从 

发送者到第 个接收者的瓶颈链路带宽，所有接收 

者分为 叫组，那么，系统吞吐量为 

(2) 

因此，最优化层速率分配问题可以转化为使式 

(1)的值最大化问题，给定 Q和最大允许分层数L， 

找到一种接收者的化分 Q ，Q2，⋯，Q ，使得 
m— l 

· 『Q,o j的值最大化： 

丁(砌)一 r埘·l Q J (3) 
m —l 

最优化层速率分配问题因此可以转化为使得 

T(叫)的值最大化问题． 

我们对目标函数(3)进行如下的分析： 

定理 1 在分层多播中，接收者可用带宽 Q 一 

{q ，q2，⋯，q }，R 一 {R1，Rz，⋯，R }为最优吞吐 

量层速率分配解，则 R Q． 

证明：若存在某个R ，满足R ∈R n R Q． 

对于 R 一 {Rl，R2，⋯，Rr_1，R ，R汁 ，⋯，R }，我f门 

假设除R外的其他元素都属于R，即 ∈Q且k≠ 

i．我们可以找到某个尺 ，使得 R 为Q中最小的大 

于R 的元素，即R 一rain{q 1 q >R n ∈Q}． 

在R 中用．R 代替R 得到R ，显然 比R 更优， 

因为 不会改变接收者的接收层次，却能使得系统 

吞吐量更大，这与 R 是最优吞吐量层速率分配解 

矛盾． 

证毕． 

定理 2 在分层多播中，对于任一可行层速率 

分配解 R一 {R ，R ，⋯，R )，增加实际分层数训不 

会改变原来各层次的系统吞吐量．如果系统吞吐量 

发生了变化，则导致系统吞吐量改变的只能位于新 

增加的层次上． 

证明：若增加分层数，假设由叫增加为 ．我们 

首先考虑最简单的情况，令 一叫+1．根据累积分 

层的特点，有 R >R ．对于任一接收最大层次属于 

前 "CO一1层的接收者i都有q <R ，因为如果可用 

带宽q ≥R ，则此接收者应加入第叫层．这样一来， 

增加分层数并不会改变本来就位于前 训一1层的接 

收者的接收层次．因此，在增加分层数后，可用带宽 

小余R 的接收者接收层次仍将保持不变，而可用带 

宽大于R 的接收者才有可能继续加入新层，这时存 

在两种情况 ： 

(1)如果对于新加层的层速率 R ，都有 q < 

R ，1≤ i≤ ，则没有接收者加入新层，此时系统吞 

吐量不会改变． 

(2)对于新加层的层速率 R ，如果 ]q ≥ R ， 

则 q 加入第 层，系统吞吐量增大，但 层之前的层 

的吞吐量并未发生改变，因为 层之前的各层层速 

率不变．系统吞吐量变大位于新的层次第 层上． 

因此，不论是情况 1或者 2，定理 2都成立． 
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同理，当 一训+k，k> 1时，定理2同样成立． 

证毕． 

根据定理 2我们有下面的推理： 

推理 1 在分层多播中，对于任一可行层速率 

分配解R一 {R ，Rz，⋯，R )，增加实际分层数 会 

使系统吞吐量非递减地增大． 

定理 3 在分层多播中，最大 系统吞吐量必定 

在分层数叫等于最大可分层数L(t —L)时达到． 

证明：根据推理 1，增加实际分层数 叫会使系统 

吞吐量非递减地增大，因此当实际分层数达到最大 

可分层数时，系统吞吐量最大． 

证毕． 

为了得到合适 的 值和每一分层 的层速率， 

ADLM算法步骤如下． 

假设基本层的层速率是固定不变的，如 r 一 

． 算法共有四个步骤： 

(1)可用带宽相同的接收者化分到同一分组， 

这个分组可以用二元组(qⅢ，c )来表示，C 为可用 

带宽都为q 的接收者的个数．在删除满足 < 

条件的二元组后，剩余的二元组按 q， 的增序组成集 

{(qm，cm))． 

(2)如果 ql一／'b<Or，令 一Cl，删除(ql，C1) 

项． 

(3)如果 q卅 一q < Or，那么 

① 如果 q ·(c +C卅1)>q }l·C H，令 C =：= 

f +C +l，删除(q +l，C 1)项； 

② 如果q ·(c +CⅢ+1)<q 1·c 1并且q ≠ 

rt,，令 c一1===Cl,r-l+(1 ，删除(q ，f )项； 

③ 如果q ·(f +f卅+1)< q l·c l并且 q === 

，令 C 一C +Crrrkl，删除(q卅1，c 1)项． 

经过上面的步骤，算法建立了一个按 q 的增序 
K 

组成的集{(‰，f ))l≤ ≤K．然后令 一∑Cj(1≤ 
J一卅 

≤ K)，最后形成了一个新集{(q ，f )} ≤ K 

(4)如 果 K > L，那 么 删 除 在 集 {(q ， 

C )} ≤ ≤ 中值最小的二元组(q ，f )．重复前面的 

步骤，直到K≤ L．(注意(q ，f )项：不能被删除因为 

这是基本层) 

3 仿真与分析 

我们在 ns—allinone一2．26E 仿真环境下对 

ADI M算法进行了仿真，ADI M算法的目标是提 

高网络带宽的利用率和吞吐量，算法因此需要发送 

者根据网络的实际情况动态地调整编码分层的数量 

和每一分层的层速率，另外 TCP友好性也是动态分 

层多播拥塞控制算法的目标．仿真结果如下： 

3．1 ADLM 的动态分层性能 

我们用图 2所示的网络拓扑图来对 ADLM 的 

动态分层性能进行仿真评估，假设数据源每秒产生 

的数据量大于 10 Mb，编码粒度 Gr≥2 Mb／s，最大 

允许的分层数 L一6． 

图 2 ADI M 的动态分层性能仿真 实验拓扑图 

在仿真实验中，我们在 0～3 S时间段内给中问 

结点 N1和 N2的链路上加一路带宽为 3 Mb／s的 

会话，在 3～7 S时间段内给该链路加一路带宽为 6 

Mb／s和 3 Mb／s间隔变化的会话，两个速率持续的 

时间都为 1 S，设置基本层速率 ===2 Mb／s． 

图 3显示了 ADLM 算法在网络环境变化的情 

况下适时调节了分层数和每一层的层速率．基本层 

速率固定为 2 Mb／s，在 O～3 S时间段中，受到了带 

宽恒定为 3 Mb／s的会话影响，链路可用带宽为 7 

Mb／s，数据源编码为 3层：基本层速率为 2 Mb／s， 

增强层 1的速率 为 2 Mb／s，增强层 2的速率为 

3Mb／s．在 3～7 S时间段中，由于受到了带宽变化 

的会话影响，链路可用带宽从 4 Mb／s到 7 Mb／s每 

秒间隔变化，数据源固定产生 2层(基本层和增强层 

1)，这 2层的速率都为 2 Mb／s，并且间隔一秒生成 

或者删除增强层 2，该层的速率为 3 Mb／s． 

3．2 ADLM和 RI C的吞吐量比较 

我们做仿真实验对 ADLM和 RLC在同等条件 

下的吞吐量进行了比较，实验所用的网络拓扑图如 

图 2所示．我们在 0～3 S时间段内为中间结点 N1 

和 N2的链路上加一路带宽为 3 Mb／s的会话．在 3 
～ 7 s时间段内给该链路加一路带宽为 6 Mb／s和 3 

Mb／s间隔变化的会话，两个速率持续的时间都为 1 

s．对于 ADI M，设定基本层速率为 2 Mb／s，编码粒 

度 Gr>~2 Mb／s．对于 RI C，我们假设基本层速率 

一 1 Mb／s，因此增强层速率 Fm一 *2一 ，分层数 

为 3层． 
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图 3 ADI M 的动态分层性能 图 

图4显示了 ADI M和 RLC在同等条件下的吞 

吐量性能比较，我们可以看出相比 RI C，ADI M能 

获得较大的吞吐量，特别是在 3～7 S时间段 中， 

ADLM在网络情况变化时比RI C能得到更大的吞 

吐量，ADLM 的这个优点在于它能在适时根据网络 

情况调整分层数以及每一分层的数率． 

图 4 ADI M 和 RI C的吞吐量 比较 

3．3 ADI M 的 TCP友好性 

我们在拓扑(图 5)上分别观察三个 ADI M 会 

话和三个 RI c会话在完全相同条件下依次启动的 

吞吐量变化情况，三个会话分别是 2—5，3—6，4— 

7，ADI M 和 RI C的结果分别如图 6、图 7所示．容 

易看出 ADI M能够实现多播会话之间的公平性要 

求，而 RI C却在条件完全相同的三个多播会话的吞 

吐量问造成很大的差别． 

4 结束语 

文中以多媒体多播应用为背景，提出了一种基 

于最优层速率分配算法的分层多播拥塞控制算法 

ADI M，并通过仿真实验对其进行了性能分析和验 

图 5 多播会话间公平性实验拓扑图 

图6 ADI M实验结果图 

图 7 RI C实验结果图 

证，实验表明 ADI M是 TCP友好的，它可以明显提 

高网络带宽的利用率和网络吞吐量．进一步的工作 

将是在实际网络环境中实现该方案，并对 ADLM 的 

服务可定制性、可部署性等问题进行研究． 
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点，根据节点任务负载的不均匀性提出一种适用于 

无线传感器网络的FB-DVS算法．该：算法通过 EDF 

策略保证任务的实时性，并在反馈环节中根据已经 

执行完毕的历史数据对当前任务的执行时间进行修 

正，在保证整体任务实时性需求的前提下无线传感 

器网络节点工作在较低的频率和电压，从而减少节 

点能量消耗，延长无线传感器网络的生命周期． 
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