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一种基于分组对的分层组播拥塞控制机制* 

任立勇** 
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】分析了现有分层组播拥塞控制协议的基本原理，提出了一种基于分组对推测网络可用带宽的分

层组播拥塞控制机制PLMCC。其中间节点和接收者利用逐级向下的分组对来推测本地可用带宽，实现对本地

可用带宽的准确、快速推测。接收者只需向其父节点发送反馈报文，就可以在最短的时间内获得其允许的最

佳接收速率。仿真试验证明，PLMCC不仅具有快速的收敛速度，同时具有良好的协议间公平性和可伸缩性。 
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Abstract  Layered transmission of data is the general recommended solution to the 
problem of varying bandwidth constraints in multicast applications. In this paper, several 

existing layered multicast congestion control protocols are analyzed and their inherent 
shortcomings are pointed out. Then a novel layered multicast congestion control, PLMCC that is 
based on packet-pair, is presented. In PLMCC, middle nodes and receivers infer local available 

bandwidth accurately and quickly by hop-by-hop downward packet-pair. Moreover, each 
receiver can obtain its optimal throughput in the least time just only sending feedback message to 

its parent. Simulation results show that PLMCC not only can converge fast, but also is 
TCP-friendly and scalable. 
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组播技术是一种为节约网络带宽而提出的网络技术，通常应用在一对多(One-to-Many)工作模式

的网络应用中。设计组播传输协议面临的根本问题是拥塞控制，分层组播拥塞控制协议将多媒体数

据分割成多个层次并发送到不同的接收者。由于充分考虑接收者异构性，提高了网络带宽的利用率，

故分层组播协议深受重视。 

文献[1]提出了接收者驱动的累加分层组播拥塞控制RLM，将视频数据按其自然属性分割成多

个累加层次，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，因此具有较高的带宽利用率。但由于RLM采

用定时器触发其状态的转移，因此RLM收敛到优化速率较慢。另外，RLM的协议间公平性较差，

并且RLM的预定操作可能导致大量的分组丢失。文献[2]在RLM的基础上提出了一种新的累加分层
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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，周期性地

加入试验可导致大量数据丢失。文献[3]提出了一种基于分组对(Packet-pair)的分层组播拥塞控制策

略PLM。PLM采用分组对推测链路带宽，接收者依据各自的推测带宽决定加入或离开某一层。因此

PLM具有较快的收敛速度，并且公平性也较好，同时不会出现由于盲目的加入试验而导致分组丢失

的情况。但由于端到端的分组对传输易出现丢失的情况，使带宽推测不及时和不准确，从而导致收

敛速度较慢和错误的层次加入和离开操作。 

下面将提出一种新的基于分组对推测带宽的分层组播拥塞控制机制PLMCC。PLMCC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。不同的接收者根据其测量的可用带宽，快速、准确逐级向上加入或离开相应组播层次。

仿真试验证明，PLMCC不仅具有比PLM更为快速的收敛速度，同时，接收者的吞吐量也更为稳定，

不会出现由于误测而导致的错误加入或离开操作。另外，PLMCC还具有良好的协议内公平性和协

议间公平性。 

1  PLMCC拥塞控制模型 

如图1所示，PLMCC采用了接收者驱动模型。PLMCC主要由发送方、中间节点和接收者三种

节点组成。其中发送方负责对原始媒体数据进行

编码，形成若干个数据层次，并以不同的组播组

(Multicast group)向外发送。同时，发送方还定期

背对背(back-to-back)地发送分组对(packet-pair),

该分组对包含原始数据的分层信息(如层次数目，

每层速率等)。中间节点一般由路由器组成，因此，

应具有转发组播报文的功能。同时，中间节点还

负责依据接收的分组对信息，推测其上游链路可

用带宽，并汇聚下游链路可用带宽以确定本地最

佳可用带宽。另外，中间节点还维护下游节点预定的层次信息。接收者依据接收的分组对信息，推

测本地可用链路带宽，并加入或离开某一组播层次。 
PLMCC在PLM的基础上发展而成，但其区别在于，PLM采用端到端的分组对推测链路可用带

宽，该方法实现简单，但由于网络链路状况复杂多变，可能导致分组对丢失其中一个或全部丢失，

使接收者不能及时判断网络状况，收敛速度降低。另外，对网络带宽的误测而引起错误的加入或离

开操作将导致接收质量的振荡。与此同时，PLM要求组播树沿路由器必须实现公平调度，这在目前

的Internet中是不现实的。PLM要求在每一个组播层次组中发送探测分组对，不仅是对网络带宽的浪

费，而且也给接收者合并不同层次的分组对来推测带宽带来了极大的实现难度。 

PLMCC采用了逐级(hop-by-hop)发送分组对的方法，不仅能准确推测本地链路可用带宽，而且

逐级反馈链路带宽状况避免了反馈爆炸问题，并能快速收敛。同时，发送方在独立的组播组中发送

包含分层信息的探测分组对，不仅节约了网络资源，同时也无需路由器实现公平调度算法。另外，

接收者只需向其父节点发送反馈报文，就能快速收敛到其最佳接收速率。 

2  基于分组对的分层组播拥塞控制PLMCC 

PLMCC在发送方将原始媒体数据编码成多个累加的数据层次，并通过不同的组播组向外发送，

中间节点(路由器)和接收者根据接收的分组对PP推测本地链路可用带宽，并据此决定加入(join)或离

图1  PLMCC拥塞控制模型 
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开(leave)某一组播层。PLMCC假设路由器除具有组播功能、维护下游节点层次预定信息外，还应能

重新定时发送分组对PP。另外，PLMCC对下层的组播路由协议(DVMRP、PIM等)没有特殊要求，只

要求到达同一接收者的所有组播层必须经过同一条路径[4]。 
2.1  分组对推测网络带宽 

对网络拥塞作出正确响应的前提是必须先推测网络的状况(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(Unicast)环境下，如应用在组播模式下，则有可能导致反馈爆炸[5]。文献[6]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：1) 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；2) 现有的网络链路具有不对称性(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，PLMCC采用单向的基于接收者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，接收者收到完整的分组对后，推测本地可用链路带宽为 

t
S

W
∆

=                                      (1) 

式中  S为分组对的报文长度； t∆ 表示分组对中两个分组接收时间间隔。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推测出网络的拥塞情

况。需要注意的是，式(1)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，可采用一个低通滤波器将带宽估算中的高频值滤掉。一种常用的低通滤波器是指数加

权滑动平均(EWMA)为 

oldestimatenew )1( WWW ηη −+=                             (2) 
2.2  媒体数据分层 

在组播应用中，如果发送者以单速率发送数据给所有接收者，在这种情况下，发送者没有考虑

接收者的异构特性(处理能力、接收链路等)，不仅不能有效利用网络带宽，而且对某些接收者也不

公平(协议内公平问题，Intra-fairness)。由于媒体数据具有自然分层的特点，故提出了在发送方将媒

体数据按其自然属性分割若干互不冗余层(layer)，并以不同的组播组发送，而接收者可根据自身的

处理能力和链路状况预定若干层，从而达到最佳的收视效果。 
假设将媒体数据分割成n层{L1,L2,⋯,Ln}，其中各层间互不冗余，L1包含媒体数据里最重要的信

息，称为Base layer，而其余各层包含增强上一层质量的信息，即Li在Li-1(2≤i≤n)基础上增强，称为

Enhancement Layer。因此，不同的接收者如果预定相同层次数的数据{L1,L2,⋯,Li}i≤n，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。关于媒体数据分层编码算法本文不作讨论，

只采用固定层次的分层策略。下面就分发送方、中间节点和接收者三个点来介绍PLMCC的实现细

节。 

2.3  PLMCC中的发送方行为 

PLMCC中的发送方完成将原始媒体数据分层组播和发送探测分组对的任务。发送方并不承担

任何拥塞控制的任务，发送方主要有以下功能： 

1) 按指定的层次数，利用某一分割算法将原始媒体数据进行分割，并以每层不同组播地址向

外组播； 
2) 维护一个固定大小的表，记录每一个数据层是否有用户接收，当接收到其直接子节点反馈

报文，更新该表(发送方根据该表发送组播报文)； 
3) 定时发送探测分组对(Packet-Pair)，定时器间隔D可配置。该分组对记录数据层次数，以及
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每层的速率。因此，探测分组对不仅能起到推测网络可用带宽的功能，同时也可供新加入的接收者

决定加入的层次信息。 
2.4  PLMCC中的接收者行为 

PLMCC中，接收者根据接收的分组对信息，推测目前可用链路带宽，然后与当前的接收速率

比较，决定是否加入或离开某一个层，主要描述如下： 
1) 根据接收的分组对信息(长度、时间)，由式(1)、

(2)推测目前链路可用带宽Be，并计算当前的接收带宽 

∑
=

=
k

i
in TB

1

，其中k是当前接收的最高层次，T i是第 i 

层的速率； 
2) 执行图2所示的伪代码，决定是否加入或离开组

播层。因耗时因素，伪代码中的加入和离开操作并不需

要执行真正的组播用户加入和离开； 
3) 如果上一步中的modified=true，接收者构造反馈

报文。其中包含该接收者的编号ID(由父节点分配)、可

用带宽B=Be和其预定的层次数K=k，然后向其直接父节

点发送反馈报文。 

需要说明的是，上述方法可能导致接收者的可用带

宽不能完全利用，尽管可以通过增加层次粒度来解决该

问题，但实际上并不能显著提高接收质量，并且上述方法没有用完的带宽可以节约下来供其他业务

流(如TCP)使用。另外，当一个接收者新加入该媒体组播时，需要先加入探测分组对所在的组播组。

当收到第一个分组对时，推测可用带宽，然后尽可能多地加入若干个组播层。 
2.5  PLMCC的中间节点行为 

PLMCC的中间节点一般由组播树中路由器组成，因此应具有组播和路由功能。PLMCC对分组

调度算法没有特殊要求，既可以采用公平调度，也可以采用FIFO。另外，中间节点还应实现如下功

能： 
1) 中间节点维护一个带宽预定状态信息表，并记录以下内容：当前本地预定带宽B、预定的组

播层次数K，每个下游直接子节点(或接收者)编号IDi、预定带宽Bi、预定层次数Ki，当接收到下游的

反馈报文，更新相应的记录； 
2) 接收父节点传来的探测分组对，采用2.4节中方法1)计算Be和Bn，采用2.4节方法2)计算合适

的接收层次Ke。需要注意的是，并不是收到分组对就开始计算，而是让分组对进入正常的发送对列，

当发送该分组对的时侯才计算，目的是更准确计算分组对的时间间隔； 
3) 计算本地可用链路带宽 }}{max,min{ 1 i

M
ie BBB == ，本地接收层次 }}{max,min{ 1 i

M
ie KKK == ，

更新带宽预定状态信息表中的记录：Ki=min{Ki，K}，其中M为下游节点个数； 
4) 根据3)计算结果，构造2.4节3)描述的反馈报文，并向上一级发送，其中ID为其上一级节点

为其分配的编号； 

5) 当收到组播数据报文，按其下游节点预定层次转发报文； 
6) 当遇到转发队列中探测分组对中第2个探测分组时(第1个探测分组已被丢弃)，再拷贝一个探

测分组，并连续(back-to-back)组播该探测分组对。 

通过上述中间节点的带宽计算和汇聚运算，不仅能准确计算本地的可用链路带宽，保证其下游

节点能最大限度利用各自网络资源，同时反馈的聚集(Feedback Aggregation)算法能保证避免组播中

常见的反馈爆炸(Feedback Implosion)。 

boolean modified:=false 
if Be<Bn then ／*显示网络将出现拥塞*/ 
   do{ 
        drop layer k  /*离开预定的最高层*/ 
        k:=k−1 
        modified:=true 
   }until Be≥Bn 

else 
   while Be≥Bn+Tk+1 
   { 
       add layer k  /*加入下一个组播层*/ 
       Bn:=Bn+Tk+1 
       k:=k+1 
       modified:=true 
    } 

图2  接收者的加入或离开伪代码 
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3  仿真试验 

PLMCC的设计目的是快速收敛、TCP友好和高可伸缩。为验证这些设计目标，本文在网络仿

真器NS2中实现PLMCC的原型，并在各种网络环境下进行了大量的仿真试验，限于篇幅的原因，仅

给出其中有代表意义的3个试验：仿真试验拓扑结构1如图3所示，用于比较在相同条件下PLMCC和
PLM的收敛速度；仿真试验拓扑结构2如图4所示，验证当与TCP流竞争瓶颈链路带宽时对拥塞的响 

应；仿真试验拓扑结构3如图5所示，验证PLMCC的可伸缩性。 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

为简单起见，假定将原始媒体数据分割成30层，每层带宽为10 Kb/s，所有协议的报文长度500 b，

PLMCC中分组对发送间隔定时器D=1，PLM的检查定时器C=1。 

在试验1中，先启动接收者R1、R2、R3，并在10 s 时启动第4个接收者R4，试验持续20 s。图6和
图7分别为协议环境为PLMCC和PLM情况下的接收者收敛速度对比。从图中看出，PLMCC的接收

者能在端到端单向RTT加上从接收者到其直接父节点的传播时间内达到最佳的接收层次，甚至更快，

如中间节点I 2在R4加入组播前已经预定了12层数据，当R4于10 s加入时，仅需发送一个反馈报 
文到中间节点I2，就可以预定其最佳允许接收层次6。相反，如图7所示，尽管PLM也采用探测分组

对推测网络带宽，其收敛速度远快于RLM和RLC[1,2]，但由于端到端的分组对传输不仅延迟大，而

且PLM的接收者从最低层开始，每次只加入一层，同时，PLM的每次加入和离开层次的操作都是端

到端的，这些都是导致PLM收敛速度慢的原因。 

试验2测试PLMCC对拥塞的响应及TCP友好特性，实验中分别有一个PLMCC发送方和2个
PLMCC接收者，在试验开始启动。试验于6 s时加入一个TCP干扰流，假设该TCP流为无限数据流，

图5  PLMCC可伸缩性试验拓扑图 
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图4  PLMCC的TCP-friendly试验拓扑图 

1 Mb 

10 ms 

256 Kb   50 ms 

128 Kb

100 ms 

56 Kb   30 ms 

256 Kb

20 ms 

64 Kb 

50 ms 

S

R4 

R3 

1 Mb   10 ms 
128 Kb

100 ms 

56 Kb   30 ms

256 Kb

20 ms 

64 Kb 

50 ms 

RPLMCC-1 

RTCP 

RPLMCC-2 1 Mb   10 ms 

STCP 
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并于10 s时结束。如图8所示，可以看出PLMCC能及时响应网络的拥塞状况，同时，当拥塞解除后，

能快速恢复其最佳的接收速率。需要注意的，尽管PLMCC流基本上能与TCP流公平共享瓶颈链路带

宽，但由于PLMCC接收者能在网络发生拥塞丢包前作出响应，而TCP相反，因此，TCP流略微比

PLMCC流多占用少量带宽。 

图9给出了PLMCC的可伸缩性试验结果。试验开始时，共有20个接收者，以后每隔10 s加入10
个接收者，试验共持续80 s。图中实线是PLMCC的吞吐量变化曲线，虚线是吞吐量的对数趋势图。

可以看出，随着接收者个数的急剧增加，PLMCC流的吞吐量变化相当平滑，可见PLMCC的可伸缩

性较强。需要指出的是，当接收者个数为320时(曲线为红色)，吞吐量不降反升，这种情况可能是组

播树发生了变化，增加的中间节点分担了原有中间节点的开销，从而增加了整个组播会话的吞吐量。 

 
 
 

 
 
 

 

 

4  结 束 语 

累加分层组播技术在解决组播接收者异构问题方面具有其独特的优势。本文分析了部分典型的

分层组播拥塞控制协议的基本原理、存在的问题，提出了一种新的基于分组对探测网络可用带宽的

分层组播拥塞控制机制PLMCC，采用逐级探测分组对推测本地网络可用带宽方法，避免了因分组

对丢失而造成带宽推测错误的缺点。同时，接收者只需向其父节点发送反馈报文，就可以在最短的

时间内收敛到其允许的最佳接收速率。试验结果表明，与PLMCC的设计目标一致。需要指出，层

次粒度的选择对组播效率极为关键。另外，当网络发生拥塞时，优先丢弃重要程度较低的高层数据

对保证重要数据的正确投递至关重要。 
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图8  PLMCC的TCP友好特性 

 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
T/s 

B
/K

b·
s−1

 R1 
R2 
Rtcp 

图9  PLMCC的可伸缩性 
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