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摘　要:提出了一个具有资源预留机制的自适应分层组播系统的实现方案。在该方案中采用面向接收方的机制
协商需要接收的最低码流层数与最高码流层数;在分层组播路由器中使用资源预留机制保证接收节点可获得所

需的基本媒体质量, 通过自适应过滤控制使在最高码流层数与最低码流层数之间的数据流能够动态适配网络的

变化状态。仿真结果表明, 该方案能够高效地解决组成员的异构性以及对网络动态变化自适应的问题。
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　　分层组播系统是目前解决组播通信当中底层网

络结构异构性以及适应网络动态变化的一个最佳解

决方案
[ 1]
。在分层组播系统中, 源节点利用分层

压缩编码技术, 把多媒体信号源编码成多层比特

流, 其中包括了一个基础层与多个增强层。基础层

保证了媒体信号最基本的质量需求, 各增强层以累

进的方式进行编解码, 增强接收方获得的媒体信号

的质量。分层组播系统的速率调整机制可以根据接

收方对媒体质量的要求以及当前网络的状态, 通过

动态对码流层数进行增加或者过滤, 以有效地解决

各接收节点的异构性以及对网络状态变化自适应的

问题 。

1　系统的基本设想

由接收方驱动的分层组播 ( receiver_driven lay-

ered multicast, RLM ) [ 2] 技术是目前研究的最多,

也是相对比较成熟的分层组播系统 。该系统的速率

控制完全由各个接收节点来执行, 接收节点能够根

据自己对 QoS 的需求, 并结合网络的忙闲状况,

通过动态加入或者离开组播组来实现对传输码流速

率的控制, 它不需要中间节点的特殊支持 。最近,

有一些学者又提出了由网络节点支持的分层组播系

统 ( netwo rk_supported layered multicast, NLM) [ 3] ,

在该系统中, 分层组播速率的控制直接在网络结点

中执行, 能够对网络的状态变化作出迅速的反应,

减少了信令传输的开销与时延, 控制效率非常高 。

然而, 这两种分层组播系统都有各自的不足之

处。RLM 对网络拥塞的检测是包的丢失为代价的,

且从接收节点作出离开一个组的决策到该决策真正

作用于网络的拥塞点有较大的时延, 由于接收节点

没有明显的标志来确定网络是否空闲, 因此它只能

通过加入实验 ( join_experiment ) 来进行测试, 各

接收节点间需要通过信息的发布来协调这种测试,

并且要维护一个比较复杂的状态机, 系统的运作效

率与扩展性能受到一定的影响;而 NLM 系统完全

是根据网络的当前状态变化进行快速的反应, 减少

了信令的时延与开销, 但它没有考虑各接收方对

QoS的主观需求。

在我们的分层组播系统中, 我们试图把这上述

两种系统的优点结合起来。在会晤开始前, 采用接

收方驱动的机制, 由各个接收方根据本身对媒体质

量的需求以及网络的状态信息, 向组播传输系统提

出对 QoS的最低要求与最高要求。在分层组播系

统, 接收节点对 QoS 的最低要求和最高要求分别

与接收的最少码流层数和最多码流层数相对应 。系

统将采用资源预留的机制, 保证各接收节点能够无

丢失地接收到各自所需的最少码流层数, 以保证媒

体的基本质量。系统将不会向接收方发送超出其最

高要求的码流层数, 以节省带宽 。在最高码流层数

与最低码流层数之间, 将采用 Best Ef fort的方式由

中间的网络节点根据网络的闲忙状态直接进行实时

的调控 。本文提出的分层组播系统能够高效地解决

异种组成员以及对网络动态变化的自适应问题, 并

可通过由接收方控制的资源预留进程, 保证了各接

收节点能够获得各自所需的基本媒体质量, 同时可

避免发送不必要的数据层, 提高了带宽的利用率。
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2　QoS 的协商机制

在传输会晤开始之前, 各接收节点需要与分层

组播系统协商各自的 QoS 参数 。RSVP ( resource

reservation protocol) [ 4] 是由 IETF 提出的一种通用

的资源预留协商信令机制 。在我们的系统中也将采

用 RSVP 的信令框架对各接收节点所需的媒体质

量进行协商, 并在组播树上进行资源预留。为了利

用 RSVP 信令机制在分层组播系统中进行 QoS 的

协商, 需要在 RSVP 中增加两个对象 ( object) :

( 1) 在 path message 中增加 layer description

object, 用于对本次会晤的分层编码参数进行描述,

主要参数包括总的编码层数 ( L to tal) , 各层码流的

带宽需求 ( R i ) 以及所采用的编码方案 。

( 2) 在 RESV message中增加 layer specification

object, 用于描述各接收节点对 QoS 的需求, 主要

参数包括接收节点需要保证质量的码流层数

( L rev ) 以及该节点最多能接 收的码流层 数

( Lmax ) , 其中满足约束:0≤L rev≤Lmax≤L total。

源节点在传输数据前先以组播的方式向各接收

节点发出 PathMessage, 在 PathM essage 中包含了

对该组播会晤的描述信息 ( layer description ob-

ject ) , 并记录下数据传输通路中的一些状态参数

(如路径瓶颈带宽等) 。接收方根据自身对媒体质量

的需求以及网络的状况决定哪些层次需要保证质

量, 哪些层次可以 best effo rt的方式进行接收, 并

对 layer specif icat ion object进行填写, 嵌入 RESV

message中沿着相反的路径向源发送, 中间节点将

根据 RESV message中的 lay er specification object进

行资源预留与相关的状态登记, 并且需要对来自不

同接收节点的 RESV message进行汇总 。如果某个

中间节点进行资源预留时失败, 则向相应的接收节

点发回错误消息, 重新与其进行 QoS 的再协商 。

在组播通信中, 不同层次的码流可以由 IP 报

头 ToS 字段的优先级比特位 (共 3 bit ) 来区分,

因此, 媒体源最多可以把原始的多媒体信号分解 8

层数据流来传输 。

3　网络节点的设计

我们把本系统中的中间节点称为是分层组播路

由器 ( layered multicast router, LMR) , LMR的流

量控制模型如图 1所示:

　　当组播数据包根据组播路由表进行复制, 进入

相应的出口模块后, 首先在包分类器中进行分类 。

对于属于受 QoS保证的数据层并且守约的数据包,

图 1　LMR的流量控制模型

Fig.1　LMR traffic control model

则直接送往已经进行资源预留的队列中输出, 该队

列的带宽保证可以由WF2Q 调度器[ 5, 6]提供;对于

其他的数据包, 则送往过滤器检查是否符合过滤条

件 。从过滤器输出的数据流送往 best effort 的队列

( BE) 中进行排队。队列监视器实时检测 BE 队列

的长度, 用于作为出口链路忙闲程度的标志, 并据

此动态修改过滤表的状态, 实现对网络动态变化的

自适应 。

为使包分类器与包过滤器能够正常地工作,

LMR需要维护一张组播会晤状态表, 如表 1所示。

Oif Ij 标识具体的出口链路;S i 标识组播会晤,

L rev ( Ij , S i ) 标识该出口链路需要为会晤;S i 提

供质量保证的码流层数;Lmax ( Ij , S i ) 标识该出

口链路需要为组播会晤 S i 发送的最大码流层数;

L cur ( Ij , S i ) 标识出该出口链路当前转发的 Si 的

码流层数 。其中, L rev ( Ij , S i ) 与 Lmax ( Ij , S i )

由 LMR根据 RESV message 中的 layer specif icat ion

object进行填写, 而 L cur( Ij , S i ) 则根据 BE 队列的

平均长度来进行动态调整。

表 1　会晤状态表
Tab.1　Session sta te table

Oif I j S i L rev( Ij , S i) Lmax( I j, S i ) L cur ( I j, S i)

1

1

2

3

1

2

2

2

3

4

2

3

4

2

1

4

3

1

2

2

2

3

4

2

2

3

… … … … …

　　当 LMR检测到出口 j 的 BE 队列的平均长度

( q
j
len)超过一定阈值( qmax)时,便认为是网络出现了

拥塞,这时节点将在端口 j 选择一个合适的组播会

晤S i 0,对其正在传输的最高一层码流进行过滤(称

为 DROP 操作) ,即令 L cur( Ij , S i0) →L cur( Ij , S i0) -

1,以缓解出口链路的拥塞,保证重要性更高的低层

码流能够无丢失地通过, 使接收方仍然可获得较好

的接收质量。为了兼顾会晤之间的公平性,根据以

下的条件对 S i0进行选取:
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( a ) i 0 = i 　 if L cur ( Ij , S i ) = max k

L cur( Ij , Sk )

( b) L cur( Ij , S i 0) >max( L rev( Ij , S i 0) , 1)

为了等待新的过滤表起作用, 每两次 DROP 操

作之间必须有一个最小的时间间隔 drop_int l。

当 LMR检测到出口 j 的 BE 队列的平均长度

( qjlen)小于一定阈值( qmin)时, 便认为出口链路比较

空闲, 这时节点将在端口 j 选择一个合适的组播会

晤S i 0,为其增加一层传输码流(称为 ADD操作) , 即

令 L cur( Ij , S i 0) →L cur( Ij , S i 0) +1, 以提高媒体的

接收质量 。S i 0的选取应满足以下条件:

( a) i 0=i　if L cur( Ij , S i ) =mink{L cur( Ij , Sk )}

( b) L cur( Ij , S i0) <Lmax( Ij , S i0)

同样的,每两次ADD操作之间也必须保持一个

最小的时间间隔 add_int l。如果进行 ADD操作后引

起网络拥塞,则以指数的方式增加ADD操作的最小

时间间隔,防止频繁的ADD操作失败引起媒体接收

质量的不稳定。

4　相邻 LMR之间的协调

为了防止上游节点发送无用的数据层, 造成带

宽的浪费, 当端口 j进行 DROP 操作(设当前被过滤

的数据层为 L dt ) 后, 如果满足条件:L dt >max k≠j

{L cur ( Ik , S i 0)}, 则该节点需要向上游节点发送

DROP_REQ( S i0, L dt )消息, 请求上游节点的相应

端口停止发送会晤 S i 0的 L dt层数据, 以节省带宽 。

上游节点收到 DROP_REQ( S i0, L dt )消息后的操作

为:

If ( L dt≤L cur( Ij , S i0) ) then

　　　　DROP( Ij , S i0, L dt ) ;

If ( L dt>maxk≠j{L cur( Ik , S i0)}) then

　　Forw ard DROP_REQ ( S i0, L dt ) to Up-

st ream

当端口 j 进行ADD操作(设当前增加的数据层

为 L a t )后, 如果满足条件:L at >max k≠j{L cur ( Ik ,

S i0)}, 则该节点需要向上游节点发送 ADD_REQ

( S i 0, L at )消息,请求上游节点的相应端口发送会晤

S i0的 L at层数据, 以改善接收媒体的质量 。上游节

点收到ADD_REQ( S i0, L dt )消息后的操作为:

If ( L at>L cur( Ij , S i 0) ) then

　　　　ADD( I j , S i 0, L a t) ;

　　If ( L dt>maxk≠j{L cur( Ik , S i0)}) then

　　　　Forw ard ADD_REQ( S i 0, L dt ) to Upstream

5　实验仿真

我们使用网络模拟软件 NS2( netw ork simulato r

version 2) [ 7] ,对上述的 LMR系统进行了初步的仿

真实验 。仿真实验的网络拓扑结构如图 2所示 。

图 2　仿真实验的网络拓扑结构

Fig.2　Network topology of the simulation experiment

　　设 Source为分层组播会晤 S1 的源节点, R1与

R2分别是该组播会晤的接收节点 。原始多媒体信

号共分解为 5层进行压缩编码, 各层码流的速率分

别为:400 bps, 300 bps, 200 bps, 200 bps, 200 bps。

R1与 R2对QoS的需求为:R1的 L rev=2, L max=5;

R2的 L rev=1, L max=4。根据 R1与 R2对会晤 S1

的 QoS 需求,各输出链路对会晤 S1的相关状态设

置为:链路 LMR2※R1的 L rev=2, Lmax =5;链路

LMR2※R2 的 L rev =1, Lmax =4;链路 LMR1 ※

LMR2的 L rev=2, Lmax=5。

图 3示出了接收节点 R1 与 R2 在仿真实验中

对分层组播会晤 S1的吞吐量情况。

图 3　仿真结果

Fig.3　Results of simulation experiment

　　源节点从 4 s 开始以组播方式发送 5 层码流,

总带宽为 1.3 Mbps。由于此时整个网络系统比较

空闲,各接收节点均可获得自己所需的最高码流层

数,即 R1接收5层码流( 1.3 M bps) , R2接收 4层码

流( 1.1 Mbps) 。

在 10 s, 系统引入一个 400 kbps 的背景流

( background st ream)以组播的方式从源向各接收节

点发送 。该背景流引起链路 LMR2※R1与 LMR2

※R2的拥塞 。系统通过自适应机制,增加对高层码

流的过滤,减缓链路拥塞的状态,保证重要性更高的

低层码流能够无丢失地通过,使接收方仍然可获得

较好的接收质量 。这时, R1与 R2基本上可以分别

稳定接收 4层(总带宽为 1.1 Mbps)与 2层(总带宽

为 0.7 M bps)码流。10 s到 40 s期间, 在 R1与 R2

对组播流接收的图线上都可以观察到几个小凸点,

这是 LMR2在进行ADD操作。但当增加一层码流

后,链路马上进入拥塞状态, LMR2迅速通过 DROP

25　第 3 期 刘郁恒等:具有资源预留的自适应分层组播系统的实现方案



操作回到原来的传输状态 。由于ADD操作失败后,

我们以指数的方式增加 ADD 操作的最小时间间隔

( add_intl) , 从而有效防止了链路反复进入拥塞状

态,保持媒体接收质量的稳定 。

在40 s,背景流的速率增加到 2 Mbps, 已经超

过了链路 LMR2※R1与 LMR2※R2的带宽。由于

系统具有资源预留机制, 仍可以使各接收节点获得

最基本的质量保证。R1可以无丢失地接收低 2 层

码流(总速率为 700 kbps) , R2可以无丢失地接收底

层码流(速率为 400 kbps) 。

在 55 s, 背景流停止发送,网络恢复比较空闲的

状态。系统通过自适应机制, 迅速使各接收节点重

新获得各自所需的最高的媒体质量 。

仿真结果表明,该分层组播系统基本达到了预

期的设计目标。

6　小　结

本文提出了一个具有资源预留机制的自适应分

层组播系统的实现方案。在本方案中, 通过对

RSVP 进行扩展,采用接收方驱动的机制,由接收方

向组播传输系统预定最高的接收码流层数与最低的

接收码流层数。系统采用资源预留的机制, 保证各

接收节点能够无丢失地接收到各自所需的最低码流

层数, 确保了媒体的基本质量 。中间网络节点根据

网络的闲忙状态,采用自适应过滤算法对位于最高

码流层数与最低码流层数之间的数据流进行实时调

控,保证重要性较大的低层码流优先无丢失地通过 。

仿真实验表明, 本文提出的分层组播系统能够高效

地解决异种组成员以及对网络动态变化的自适应问

题,保证了各接收节点能够获得各自所需的基本媒

体质量,同时可避免发送不必要的数据层,提高了带

宽的利用率 。
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The Implimental Scheme of Adaptive Layered

Multicast System with Resource Reservation

LIU Y u_heng, ZHANG Guang_zhao

( Department of Elect ronics &Communication Engineering ,

Sun Yat_sen ( Zhongshan) University, Guang zhou 510275, China)

Abstract:An implimental scheme of adaptive lay ered multicast system w ith resource reservation is presented.It

supports a receiver_oriented nego tiation for the minimum number and the maximum number of media layers.Re-

source reservation in LMR will guarantee the basic Quality of the media at the receiver.The number of layers

forwarded w ill be adjusted by the adaptive f iltering funct ion dynamically to meet the status of netw ork.The

simulation results show that this scheme can eff iciently solve the problems of heterogeneous g roup members and

the adaptation to the f requent change of netw ork status.
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