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Abstract:  Effective multicast congestion control mechanism is urgently needed with the deployment of 
multimedia multicast application in Internet. Layered multicast is considered to be an efficient approach to cope 
with the network heterogeneity. A Differentiated Services (DiffServ)-based layered multicast model is presented 
firstly. Then a congestion control algorithm for DiffServ-based layered multicast, called DSLMCC (DiffServ-based 
layered multicast packet dropping), including DSLMPM (DiffServ-based layered multicast packet marking) and 
DSLMPD (DiffServ-based layered multicast packet dropping) algorithm, is proposed through introducing 
probability-based priority packet marking and dropping mechanisms. Simulation results show that DSLMCC 
algorithm is more responsive, more stable and fair, and can adapt to network heterogeneity better. 
Key words:  layered multicast; congestion control; TCP-friendly; differentiated services 

摘  要: 多媒体多播应用在 Internet 上的广泛部署对拥塞控制提出了要求,分层多播是适应网络异构性较为有
效的方案.为了克服现有分层多播存在的拥塞响应延时大、吞吐率抖动剧烈和不满足 TCP 友好的问题,给出了
一个基于区分服务的分层多播模型 ,提出了一种基于区分服务的分层多播拥塞控制算法 D S L M C C 
(DiffServ-based layered multicast packet dropping),在边缘路由器上引入了基于概率的区分优先级的分组标记算
法,在核心路由器上采用区分优先级的分组丢弃算法.仿真结果表明,该算法能够有效地改进区分服务网络上的
分层多播拥塞控制的性能,具有较快的拥塞响应速度、较好的稳定性和公平性,并且较好地适应了网络的异 
构性. 
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视频点播、视频会议、网络教育等多媒体多播应用在 Internet 上的广泛部署,对网络服务质量和拥塞控制

提出了更高的要求,多媒体多播拥塞控制对于维护 Internet稳定运行、防止拥塞崩溃具有重要意义,一直是网络
研究中的一个热点问题. 

由于端系统处理能力和接入网络带宽的差异,使得网络具有内在的异构性.在异构的网络环境下,仅以单速
率多播发送数据,不能满足所有接收者的需求.为了解决这个问题,S. McCanne等人提出了分层多播的思想[1],尽
管分层多播本身并不能确保服务质量,但它通过接收者调整接收层次,在一定程度上适应了网络的异构性. 

提高网络服务质量一直是网络研究的核心问题.为了提高网络服务质量,人们提出了 IntServ/RSVP 服务模
型[2].但是,IntServ/RSVP 服务模型需要在中间路由器上维护每流(per-flow)的状态,因而其可缩放性较差.此后,
研究人员提出了区分服务(differentiated services,简称 DiffServ)模型[3].DiffServ 服务模型将服务质量要求分成
几大类,应用可以使用某一类服务传输数据.DiffServ 网络由边缘路由器和核心路由器组成,边缘路由器根据一
定的策略对流入/流出的分组进行计量、监控和标记.由于 DiffServ域的核心路由器不需要维护 per-flow的各种
状态,保持了实现的简单性,在维持较高吞吐率的同时又能提供不同类别的服务,且具有良好的可缩放性.因
此,DiffServ模型受到了广泛的关注. 

基于 DiffServ服务模型的分层多播是适应 DiffServ网络异构性的有效的实现方式,其拥塞控制机制中的关
键问题是: 

(1) 如何在 DiffServ域的边缘路由器上进行分层多播分组的测量和标记; 
(2) 如何在核心路由器上进行分层多播分组丢弃和速率控制.多播分组标记和分组丢弃算法是核心问题. 
文献[4]针对 DiffServ网络支持 IP多播的问题对文献[3]进行补充,给出了解决方案,但没有论及分层多播支

持问题.在标记算法上,DiffServ 模型中已有的分组标记算法 TSWTCM[5]以及 Feng 等人[6]提出的适应性分组标

记策略等,都是针对单播传输提出来的,不适用于分层多播.因为这些标记算法对发往不同接收者的、不同层次
的分组只进行相同的标记,无法区分其服务类别及分组优先级.相应地,在分组丢弃和速率控制上,也无法对分
层多播中不同层的分组丢弃优先级进行区分.文献[7]提出了一种粗粒度的两层丢失区分方案.该方案是接收方
驱动的,不需要接收者向发送者反馈信息.但由于其实现过于简单,而不能很好地适应异构网络环境.文献[8]从
主动队列管理和显式拥塞指示 ECN 的角度提出了一个基于区分服务的分层视频多播方案 RLME,为异构的用
户需求提供了多个服务质量 QoS等级.文献[9]提出了一个区分服务叠加网络上多播 QoS管理方案,着重研究了
在组成员动态变化情况下的 QoS感知问题. 

本文给出了一个基于区分服务的分层多播模型 ,提出了一种基于区分服务的分层多播拥塞控制算法
DSLMCC(DiffServ-based layered multicast packet dropping),在边缘路由器上引入了基于概率的区分优先级的
分组标记算法 DSLMPM(DiffServ-based layered multicast packet marking),在核心路由器上采用区分优先级的
分组丢弃算法 DSLMPD(DiffServ-based layered multicast packet dropping).仿真结果表明,该算法能够有效地改
进区分服务网络上的分层多播拥塞控制的性能,具有较快的拥塞响应速度、较好的稳定性和公平性,并且较好
地适应了网络的异构性.而且,该方法只需要一个多播组地址,节约了存储开销,也避免了多播树频繁变动带来
的维护开销. 

本文第 1节介绍基于区分服务模型的分层多播传输的网络模型.第 2节给出基于区分服务的分层多播拥塞
控制算法,该算法包括 DSLMPM和 DSLMPD这两个子算法.第 3节通过实验进行分析和比较,验证本文提出的
算法的有效性.第 4节总结全文. 

1   基于区分服务(DiffServ)的分层多播网络模型 

在 DiffServ网络中,网络中间路由器对每一类分组的转发行为称为 PHB (per-hop-behavior).IETF区分服务
工作组定义了两类 PHB:加速转发(expedited forwarding,简称 EF)PHB[10]和确保转发(assured forwarding,简称
AF)PHB[11].其中,确保转发 AF PHB分为 4类,每一类具有 3个丢弃优先级.使用 AF PHB进行数据传输的用户
首先向网络预约一定的带宽,边缘路由器根据用户当前的流量以及用户所预约的带宽给分组打上不同的标记,
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当网络发生拥塞时,依据不同的标记,对分组进行不同概率的丢弃.因为多媒体音/视频流的传输对实时性有较
高的要求,我们将利用区分服务中的确保转发 AF PHB来进行多媒体分层多播,在网络发生拥塞的情况下,仍能
保证用户拥有一定量的预约带宽. 

基于 DiffServ服务模型的分层多播传输的网络模型如图 1所示. 
 

Core router

DiffServ
domain

Receiver 3

Receiver 1

Sender

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Edge router Receiver 2
Fig.1  Layered multicast network model based on DiffServ 

图 1  基于 DiffServ的分层多播网络模型 

图 1中的分层多播源的累积分层模型(cumulative layered data organization)描述如下: 
数据被分层编码后形成了 L 个具有顺序关系的层次 :基层 ,增强层 1,增强层 2,…,增强层 (L−1),用 

(L,r1,r2,…,rL)表示.其中:L为编码器的编码层数;ri为第 i层的平均编码速率,最大累积速率 .其中:基

层包含最基本的信息,为所有接收方接收;第 K 层信息(1<K≤L)是对其以下(K−1)层信息的补充(表现为多媒体应
用中的音/视频质量得到了增强),K层信息必须在前面的 K−1层信息全部被正确接收后才有效.如果接收方加入

的最高接收层序号为 K,则必须同时能够接收 K以下层的数据,接收速率为 . 

∑ =
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i irR
1max

∑ =
= K

i irR
1

在本文提出的基于 DiffServ 的分层多播模型中,基层和增强层数据通过一个多播组发送,根据分组中的区
分服务标记(DiffServ code point,简称 DSCP)区分分组属于哪个层;而不像在 best-effort服务模型中,每个分层放
在单独的多播组传输. 

假设Dk为第 k层的累积速率,dk为第 k层的层速率,BRESV为分层多播会话的预约带宽.不妨设Dk−1≤BRESV<Dk, 
2≤k≤L.基于 DiffServ的分层多播层速率分析如图 2所示. 

 
 
 

 

dk Dk−1 

Dk 

…

kk−1
Fig.2  Layer rate of layered multicast based on DiffServ 

BRESV

图 2  基于 DiffServ的分层多播层速率分析 

分层多播分组标记机制将依据 BRESV与 Dk,Dk−1的关系,将分层中的分组打上不同丢弃概率的标记.相应地,
在核心路由器上依据不同丢弃概率的标记进行不同概率的优先级丢弃. 

2   基于区分服务的分层多播拥塞控制算法 

在给出基于区分服务的分层多播网络模型的基础上,我们提出了一种基于区分服务的分层多播拥塞控制
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算法 DSLMCC.该算法由两部分组成 ,即在边缘路由器上引入了基于概率的区分优先级的分组标记算法
DSLMPM,在核心路由器上采用区分优先级的分组丢弃算法 DSLMPD. 

2.1   基于区分服务的分层多播分组标记算法DSLMPM 

DSLMPM 算法的基本思想是:(1) 扩展了区分服务中的标记 IN 和 OUT,与之相对应,引入了适合于分层多
播的丢弃优先级标志 DROP_LOW 和 DROP_HIGH;(2) 针对分层多播中各分层的分组重要性的不同,将其映射
到不同的优先级,并与区分服务的标记机制相集成. 

每当数据源产生一个分组(假设为第 k层的分组)时,标记器首先检查该分组所在层的累积速率Dk是否小于

或等于预约带宽 BRESV:如果是,则标记该分组为低丢弃优先级;否则,如果第 1 层的传输速率已大于预约带宽
BRESV,则置 j=1;否则,查找满足如下条件的 j:第 j层的层累积速率大于预约带宽,而第(j−1)层的层累积速率小于或
等于预约带宽 ,即要求 Dk−1≤BRESV<Dk,且 2≤j≤L.对于第 k 层数据 ,其被标记为 DROP_HIGH 的概率为

PDROP_HIGH(k),被标记为 DROP_LOW的概率 PDROP_LOW(k)=1−PDROP_HIGH(k).如式(1)所示. 

  (1) 
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边缘路由器将在分组的 DSCP 域中按概率 PDROP_HIGH(k)标记 DROP_HIGH,按概率 PDROP_LOW(k)标记
DROP_LOW. DSLMPM算法的描述如下: 

算法 1. 分组标记算法 DSLMPM. 
Algorithm DSLMPM (k) 
Begin 

// 对于每产生的一个分组,该分组位于第 k层 
If (Dk≤BRESV) Then 

PDROP_HIGH(k)=0; 
标记该分组为 DROP_LOW; 

Else 
j=k; 
While (Dj>BRESV and j>0) 

       j=j−1; 
Endwhile 
If (k=j+1) and (2≤k≤L) Then   // 如果 k满足 Dk−1≤BRESV<Dk∧2≤k≤L 

       // 计算该分组被标记为 DROP_HIGH的概率 
PDROP_HIGH(k)=(Dk−BRESV)/dk; 

      按概率 PDROP_HIGH(k)标记该分组为 DROP_HIGH; 
      按概率(1−PDROP_HIGH(k))标记该分组为 DROP_LOW; 

Else 
      PDROP_HIGH(k)=1; 

标记该分组为 DROP_HIGH; 
Endif 

Endif 
End 
由上述算法可知,DSLMPM算法的时间复杂度为 O(L);空间复杂度为 O(1).L为分层多播最大分层数. 
本文提出的 DSLMPM 算法的优点是:将区分服务的标记和分层多播标记相集成,既简化了标记处理过程,

又实现了分层多播的服务区分;算法的时间和空间复杂度低,易于实现. 
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2.2   基于区分服务的分层多播分组丢弃算法DSLMPD 

上一节中的分组标记算法 DSLMPM 在边缘路由器上执行.与之相对应,在核心路由器上,我们提出了基于
区分服务的分层多播分组丢弃算法 DSLMPD. 

DSLMPD 算法的基本思想是:对于收到的每一个分组,核心路由器检查其 DSCP 域中的标记 DROP_HIGH
及丢弃概率 PDROP_HIGH,在发生网络拥塞时,对超出预约带宽的分层中的分组执行区分优先级的分组丢弃机制,
分组所属的层次越高,其被丢弃的概率越大.DSLMPD算法描述如下: 

算法 2. 分组丢弃算法 DSLMPD. 
Algorithm DSLMPD ( ) 
Begin 

// 对于每产生的一个分组 
  if (PDROP_HIGH=0) 
     将分组放入低丢弃优先级队列 qdrop_low; 
     转发分组; 
  else if (PDROP_HIGH=1) 
     丢弃分组; 
  else 
     将分组放入高丢弃优先级队列 qdrop_high; 
     以概率 PDROP_HIGH丢弃分组; 
End 

DSLMPD 算法的优点是:核心路由器只需要根据分组标记及丢弃概率,执行相应的基于概率的优先级区分
的分组丢弃机制;这种优先级区分的分组丢弃机制避免了分层多播吞吐率的振荡,增强了分层多播吞吐率的稳
定性;而且该算法实现简单. 

3   仿真实验 

3.1   仿真环境 

我们在网络仿真器 NS-2[12]上对本文提出的基于区分服务的分层多播拥塞控制算法 DSLMCC进行了仿真
实验.仿真拓扑如图 3所示. 
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Fig.3  Simulation topology 
图 3  仿真拓扑图 

图中包含 6 个路由器 R1~R6,其中:R1,R4,R5,R6 是边缘路由器,其上实现了本文提出的分组标记算法
DSLMPM;R2,R3 是核心路由器,其上实现了本文提出的分组丢弃算法 DSLMPD.S1 是分层多播发送者,S2 是
TCP流量发送者,r1,r2,r3接收 S1发送的分层多播数据,r4接收 S2发送的 TCP流量.路由器 R3~R5之间的链路
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带宽为 2Mbps,R3~R6之间的链路带宽为 1Mbps,r4与路由器 R5之间的链路带宽为 1Mbps,r3与 R4之间的链路
带宽为 500kbps,其余链路的带宽均为 10Mbps.R2~R3之间的链路延时为 100ms,其余链路延时均为 10ms. 

设定分层多播最大层数为 5,从基层到增强层的每层累积传输速率分别为 200kbps,400kbps,800kbps, 
1600kbps,3200kbps. 

仿真时长 30s.在 1s 时刻,源 S1 启动支持 DSLMCC 算法的分层多播流量,r1,r2,r3 同时在 1s 时刻开始接收
S1发送的分层多播数据.在 15s时刻,S2开始向 r4发送 TCP流量,并于 30s停止,目的是为了在 R3~R5之间的链
路拥塞状况发生变化的情况下,分析 DSLMCC算法的响应性能和稳定性. 

3.2   仿真结果与分析 

仿真实验得到 DSLMCC算法下各个接收者的吞吐率变化曲线,如图 4、图 5所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Throughput of r1, r2, r3 in DSLMCC 
图 4  DSLMCC下 r1,r2和 r3吞吐率变化 
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Fig.5  Comparison of throughput of r1 and r4-TCP in DSLMCC, RLM and RLME 
图 5  DSLMCC与 RLM,RLME下 r1与 r4-TCP吞吐率比较 

从图 4 中可以看出,由于接收者 r1,r2,r3 接入网络带宽不同,分别接收到不同的接收层次,具有不同的吞吐
率,因此,能够较好地适应网络可用带宽的异构性.其中:在多播会话的起始阶段,DSLMCC 算法能够快速收敛到
最高的接收层次,接收者 r1稳定接收 4层数据,吞吐率稳定在 1600kbps;在 15s时刻,S2开始发送 TCP流量,使链
路 R3~R5发生拥塞,r1检测到网络可用带宽减少,较快地降低接收层数到 3层,吞吐率稳定在 800kbps,以适应网
络可用带宽的变化;而接收者 r2,r3的吞吐率均维持在相对稳定的水平,分别稳定接收 3层和 2层数据.这是因为
DSLMCC 算法实行了区分优先级的分组标记和丢弃机制,优先丢弃最低优先级的最高层数据,保护了低层重要
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数据.图 4的实验结果还表明,DSLMCC算法较好地适应了异构网络环境. 

图 5 反映了算法 DSLMCC 与 RLM,RLME 下 r1 的吞吐率变化 .实验结果表明 :在多播会话启动阶
段,DSLMCC算法约需 2s收敛到第 4层,而 RLM约需 5.5s收敛到第 4层,RLME约需 4s收敛到第 4层.在网络
发生拥塞时,DSLMCC能够较快地降低接收层数,而 RLM响应迟缓,且容易产生较多的分组丢失,造成吞吐率严
重下降.这是因为在 DSLMCC 中,我们采用了区分优先级的分组标记和分组丢弃策略.而且一个分层多播会话
只需要采用一个多播组,避免了加入或退出多个多播组的延时和多播树的维护开销,使得接收者的吞吐率能够
维持在相对稳定的水平.从图中可以看出:RLM 和 RLME 方案在网络拥塞状况变化时,吞吐率存在显著抖动的
现象.同时,共享瓶颈链路 R3~R5带宽的分层多播接收者 r1和 TCP流量接收者 r4的吞吐率变化表明:DSLMCC
算法下的分层多播流量能够与 TCP流量公平共享网络带宽,具有较好的 TCP友好特性. 

DSLMCC与 RLM,RLME在 0~15s,15~30s以及 0~30s时间内的吞吐率特征的对比关系见表 1. 

Table 1  Average throughput and jitter characteristic of r1 in DSLMCC, RLM and RLME 
表 1  DSLMCC和 RLM,RLME吞吐率特征比较 
0~15 (s) 15~30 (s) 0~30 (s) 

 Average 
throughput 

(kbps) 

Standard deviation 
of throughput 

(kbps) 

Average 
throughput 

(kbps) 

Standard deviation 
of throughput 

(kbps) 

Average 
throughput 

(kbps) 

Standard deviation 
of throughput 

(kbps) 
r1-DSLMCC 1 260.1 611.6 645.0 28.7 943.4 395.9 
r1-RLM 1 017.2 669.8 532.3 328.4 734.4 565.1 
r1-RLME 1 114.1 663.2 842.3 169.2 984.7 509.0 
r4-TCP 0 0 693.7 283.1 330.3 399.3 

 

表 1中的实验结果表明:在 0s~15s时间内,也就是分层多播会话的启始阶段,DSLMCC,RLM以及 RLME吞
吐率均有一个不稳定的阶段,但在后续阶段 DSLMCC的吞吐率稳定性显著优于 RLM和 RLME.在有 TCP流量
时,即 15s~30s时间内,DSLMCC方案比 RLM的平均吞吐率高 21.2%,而吞吐率标准差是 RLM的 8.7%;比 RLME
的平均吞吐率低 23.4%,而吞吐率标准差仅是 RLME的 17.0%.因此,DSLMCC在有较高吞吐率的同时,具有较优
的稳定性.从表 1 中可以看出:DSLMCC 保持了较高的平均吞吐率,在有 TCP 流量时,其平均吞吐率不超过 TCP
流量的平均吞吐率.这进一步表明:DSLMCC算法下的分层多播流量能够与 TCP流量公平共享网络带宽具有较
好的 TCP友好特性. 

4   结论和进一步的工作 

本文以多媒体多播应用为研究背景,提出了一种基于区分服务的分层多播拥塞控制算法 DSLMCC,将区分
服务的标记和分层多播标记相集成,既简化了标记处理过程,又实现了分层多播的服务区分,具有较快的拥塞响
应速度、较好的稳定性和公平性,较好地适应了网络的异构性,并通过仿真实验对本文提出的算法进行了验证,
整个算法易于实现.进一步研究工作将是对基于区分服务的分层多播拥塞控制算法在实际网络中的部署策略
等问题进行研究. 
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第 20届国际科技数据委员会(CODATA)国际学术会议通知 

第 20届 CODATA国际学术会议将于 2006年 10月 23日至 25日在北京国际会议中心召开，会议的主题
是“信息社会的科学数据与知识”。我们谨代表大会主办单位，诚挚地邀请您出席此次大会。 

国际科学数据委员会（CODATA）是国际科学联合会（ICSU）组建的跨学科的科学委员会，其宗旨是提
高重要科技数据的质量、管理水平和共享程度。2006年适逢 CODATA成立 40周年，预计届时全球 600余名
专家学者将齐聚北京，此次会议将成为 CODATA历史上一次里程碑式的盛会。 

本次大会旨在推动数据应用和知识提升，讨论如何利用信息社会的福祉把握机遇、迎接挑战。 
科学发展越来越离不开数据的采集、管理、共享和应用。CODATA的使命是推动整个数据事业的发展，

从数据保存、数据共享、到数据 挖掘和增值，这些都将成为本次大会讨论的内容。第 20届 CODATA国际
学术会议涉及的部分前沿问题包括： 

• 数字鸿沟         数据归档和存储 
• 数据共享政策和法规       数据可视化和多媒体技术 
• 数据挖掘和知识发现       e-science和网格 
• 数字图书馆         元数据和互操作 
• eGY和 IPY（电子地球物理年和国际极年）  科学数据与科普 
• 科学数据在教育、经济、环境和社会领域的应用 
• 科学数据在科学研究中的应用服务 
本次大会将为全球数据领域的专家提供一个共享和交流的平台。 
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