
具有层间冗余链路的应用层组播及其性能分析
龙白滔1 ,孙立峰1 ,陈文萍2 ,钟玉琢1

(11清华大学计算机科学与技术系人机交互与媒体集成研究所 ,北京 100084 ;21中国人民大学信息学院 ,北京 100872)

　　摘　要 :　本文讨论了应用层组播环境下拥塞对扩展树性能的影响 ,提出了使用层间冗余链路来增强扩展树稳定

性的方法 ,并且通过提出的统计链路模型和相关度模型 ,对该方法进行了理论分析和性能评价.数字仿真结果说明了

统计链路模型有效地描述了应用层组播环境中发生的拥塞 ,即使在高拥塞链路概率的情况下 ,层间冗余链路的方法也

能以较小的网络延迟代价 ,显著地增强扩展树的稳定性.本文提出的统计链路模型也可用来深入了解应用层组播的动

态行为 ,或者设计相应的拥塞控制算法.
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Abstract :　This paper investigates the impact of congestion on the performance of spanning trees in Application2layer Multicast

(ALM) environments and proposes using redundant links between adjacent levels to enhance the stability of spanning trees. We ana2
lyze this approach by developing a simple statistical link model which describes congestion occurring in spanning trees and by introduc2
ing a dependency2degree factor which models the dependence between adjacent links. The numerical simulation results indicate that the

statistical link model well describes the congestion occurring in spanning trees for ALM ,and that even in case of high congestion prob2
ability ,the redundant links scheme can significantly enhance spanning trees’resilience to congestion at a low cost of additional net2
work delay. The proposed statistical link model is generic and can be utilized not only to further understand the dynamics in ALM ,but

also to design algorithms of congestion control for ALM.
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1　引言

　　IP天然组播的先天不足 ,限制了其在 Internet上的广泛部

署[1 ] .而作为另一种可选方案 ,应用层组播 (Application2layer

Multicast :ALM)获得了广泛研究.目前 ,最普遍的方法是应用

层实体自组织形成一个逻辑的覆盖网络 ,并且使用单播传输

服务沿着覆盖网络的边进行数据传输.每个应用层实体只需

要与临近的覆盖网络节点进行通讯.因此 ,这种邻近节点之间

的数据转发在应用层实现了天然组播的数据转发功能.

目前 ALM算法大概分为三类.第一类算法首先构造一个

网格 (或者图) ,例如 RMX[2 ]和 ESM[3 ] ,并由此产生扩展树 ,数

据沿着扩展树传输.在计算扩展树时需要在覆盖网络上运行

一个路由协议 ,因此增加了覆盖网络的复杂性并且限制了其

应用规模. 第二类算法直接构造一棵单源的扩展树 ,例如

NICE[4 ] ,ZIGZAG[5 ] ,Overcast[6 ] , Yoid[7 ]和 ALMI[8 ] ,所有应用都

使用这棵树来传播数据.使用单棵树的缺点是单个应用失效

可能引起覆盖网络的分割.在上述二类算法中 ,节点之间互相

发送探测包测量网络层延迟 ,测量结果被用来构造为网络层

拓扑优化的覆盖网络.第三类算法则将覆盖网络构造成具有

某些特性的图 ,例如 hypercube[9 ]和 Delaunay triangulation[10 ,11 ] ,

这些特性使得在计算扩展树时无需运行路由协议.其缺点是

采用这类算法构造的扩展树相对网络层拓扑来说可能不是最

优.

通常各种 ALM算法中 ,端用户之间使用传统的 TCP或者

TCP友好协议实现拥塞控制.在扩展树中 ,任何应用层链路的

拥塞必定影响到其下游或者兄弟链路 ,而现有的各种 ALM算

法都没有系统定量地考察这种影响.本文的一个贡献在于提

出了扩展树的统计模型 ,并且利用这个模型定量分析了网络
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拥塞对扩展树稳定性的影响.此外 ,现有的各种 ALM算法或

多或少考察了网络异常情况下 (例如组成员异常退出等) 算

法的适应性.其实 ALM中 ,每个发送 - 接收对之间存在一条

独立的单播链路.利用这个特性 ,可以使用应用层的冗余链路

来增强 ALM算法对拥塞的适应性.本文的另一个贡献在于提

出了使用节点到其父兄节点之间的层间冗余链路 ( Inter2Level

Redundant Link : INTER2RL)来增强 ALM算法对拥塞的适应性.

2　组播树网络性能评价指标

　　定义 1　在应用层组播环境中 ,如果一棵深度为 m的组

播树中分布了个组播节点 ,Δ( m)表示发生拥塞时 ,一个或多

个组成员离开对组播树节点数量带来的变化. E (Δ( m) )表示

Δ( m)的均值 ,本文定义组播树的稳定性因子 Fs ( m) = E (Δ

( m) ) / T ( m) .

定义 2　在应用层组播环境中 ,一棵深度为 m的组播树

中分布了 T( m)个组播节点 ,链路具有单位网络延迟 , D ( m)

表示所有不受拥塞影响的节点的网络延迟和. E( D ( m) )表示

D( m)的均值 ,本文定义组播树的标准网络延迟 FD ( m) = E

( D ( m) ) / T( m) .

定义 3　在应用层组播环境中 ,一棵深度为 m的具有冗

余链路的组播树分布了 T ( m)个组播节点 ,组播树切换至冗

余链路引入单位切换延迟 , DT ( m)表示所有不受拥塞影响的

节点感受的切换延迟和. E( DT ( m) )表示 DT ( m)的均值 ,本文

定义具有冗余链路组播树的标准切换延迟 FD
T

( m) = E ( DT

( m) ) / T ( m) .

显然 , Fs ( m)越高 ,组播树稳定性越差.也即 ,随着 Fs ( m)

增加 ,拥塞对组播树的影响会越来越大 ,更多的节点离开组播

树.当然我们也可以定义稳定性因子越大组播树越稳定 ,其代

价是 Fs ( m)表达式稍微复杂一些. FD
T

( m)越大 ,节点将因为

拥塞的影响感到更长的网络的延迟. FD
T

( m)表示冗余链路为

增强组播树的稳定性而引入的单位开销.请注意本文定义的

“标准网络延迟”含义与传统的“传输延迟”有差异.

3　组播树统计模型

　　为了解具有 INTER2RL组播树中的拥塞 ,本文建立下面的

图 1　具有层间冗余链路的非平衡

二叉树 (深度 m)

会话模型 :组成员包括 1个发送端和多个接收端 ,分组沿最短

路径转发至每个接收端 ;发送端位于树的根节点 ,叶子节点和

承担接收 - 转发任务的中间节点都是接收端 ;每个接收端除

了与自己的父亲节点

建立实际的单播链路

(图 1实线所示)进行

数据传输 ,同时与父

亲节点的兄弟节点建

立一条备份链路 (图

1虚线所示) ;在没有

拥塞发生时 ,工作链

路负责数据传输 ;一

旦拥塞发生 ,传输立

刻由工作链路切换到备份链路 ;如果每层中的两条备份链路

都发生拥塞 ,则发生拥塞链路以下所有节点同时离开组播树.

特别地 ,当发生拥塞却没有节点离开的时候 ,链路切换会时常

发生.因此 ,发生切换的链路以下的所有节点可能因此感受到

瞬态的网络延迟.为了简化模型分析 ,本文只考虑有限深度的

INTER2RL非平衡二叉树模型 (图 1) .本文主要研究链路拥塞

与组播树网络性能的关系 ,而拥塞与拥塞瓶颈的深度密切相

关 ,因此仅仅考虑二叉树是合理的.

311　虚链路和随机链路模型

为了论述方便 ,本文引入如下定义.

定义 4　一个相关 ,具有 INTER2RL且深度为 m的非平衡

二叉树由节点集合 P、工作链路集合 L′和备份链路集合 L″组

成 ,且满足以下条件 :

条件 1 :所有的节点和链路在图 1中有标记 , P′表示可能

拥塞节点的集合.

P′= { P10 , P20 , Pm0 , Pm1} , P = { S0} YP′

L′= { P10 , P20 , P21 ,Λ, Lm0 , Lm1} ,

L″= { L32 , L33 ,Λ, Lm2 , Lm3} , L = L′YL″

条件 2 :0 < pij < 1 (0 Φ i Φ m ,0 Φ j Φ3)表示链路 L ij发生拥

塞的概率.

条件 3 :所有深度相同的链路 (包括工作链路和备份链

路)互不相关.

在 INTER2RL组播树中 ,下游链路不仅与最近邻的上游链

路相关 ,还与紧邻的备份链路相关 ;并且最近邻上游链路与备

份链路属于同层链路.这种多重相关性导致失去文献 [ 12 ]中

上下游链路拥塞状态的马尔可夫特性.为了能继续使用马尔

可夫模型分析 INTER2RL组播树 ,本文引入“虚链路”的概念.

定义 5　由定义 4定义的树中 ,数据分组可以通过任何

一条深度为 i的链路 ,进入和离开深度为 i的虚链路 �L i . �L i 拥

塞状态用随机变量 Xi ( Xi)表示 ,满足 Xi ( Xi) ∈{ 0 ,1} .

因为使用了冗余链路 ,任何一条深度为 k 的链路连通 ,

就可以保证数据从第 k - 1层到 k + 1层的可达性 .对于没有

冗余链路的非平衡二叉树 ,任何一条深度为 k 的链路阻断 ,

就能破坏这种可达性.可见冗余链路的使用确实增强了组播

树对拥塞发生的抵抗性.

定理 1　定义 5中虚链路 �L i 的拥塞概率 �L i 和使用备份

链路的概率θ分别满足公式 (1)和 (2) .易知Πpij < pi1增加的

备份链路确实降低了虚链路发生拥塞的概率.

　　　Pr{ Xi = xi} =
pi =Π

j
pij , xi = 1 ;

1 - Π
j

pij , xi = 0 ;
(1)

　　　θ= [ pk0 ( I - pk2) + pk1 ( I - pk3) + pk0·pk1 (1 - pk2)

·(1 - pk3) ]/ (1 - Πpkj) (2)

证明　见文献[13 ]中的定理 1证明.

虚链路的物理意义在于 ,虚链路的连通性其实代表了数

据通过深度为 i的工作链路或备份链路的集合 ,到达下层链

路可能性.简单的说 ,深度为 k 的虚拟链路代表了所有深度

为 k的链路对应用层统一表现的连通性.因此 ,容易看出 ,虚

拟链路仅与最近邻上游虚拟链路相关 ,满足下面的表达式 :
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　　Pr{ Xk = xk| Xk - 1 = xk - 1 , Xk - 2 = xk - 2 ,Λ, X1 = x1}

= Pr{ Xk = xk| Xk - 1 = xk - 1} (3)

我们只需要考虑上游虚拟链路的相关性 ,因为对组播树

拥塞的分析无需考虑下游虚拟链路.因此 ,只要已知最近上游

虚拟链路的拥塞状态 ,下游虚拟链路的拥塞概率分布函数就

与最近邻上游虚拟链路之外的链路无关.

这是我们期望得到的近邻深度链路之间的离散马尔可夫

特性 ,因此我们得到[ ]中已有的命题.

命题 1　在定义 5 中 ,随机变量序列 { X1 , X2 ,Λ, Xx - 1 ,

Xm}定义了一个 2态马尔可夫链 .

与传统的马尔可夫链定义有所不同 ,命题 1中定义的马

尔可夫链中 ,随机变量并非按时间索引 ,而是根据中间虚链路

的序列号对随机变量序列{ X1 , X2 ,Λ, Xx - 1 , Xm}进行索引.

由定义 4和命题 1 ,我们可以直接得到 INTER2RL组播树

拥塞瓶颈的概率分布.

定理 2　如果 m < ∞,那么在定义 4中定义的组播树中 ,

最多存在一个拥塞瓶颈 ,且中间虚拟链路 �L k 成为拥塞瓶颈的

概率用Ψd ( �L k , m)表示 ,组播树不发生拥塞的概率用 Ψ ( m)

表示 ,那么 :

Ψd ( �L k , m) =

Pr{ X1 = 1} , ifk = 1 ;

Pr{ X1 = 0} ×Pr{ Xk = 1| Xk - 1 = 0} ×∏
k- 2

i =1

　·Pr{ Xi + 1 = 0| Xi = 0} , if2 Φ k Φ m ;

(4)

Ψ( m) = Pr{ X1 = 0} ×Πm - 1
i = 1 Pr{ Xi + 1 = 0| Xi = 0} (5)

证明　见文献[13 ]中定理 2证明.

312　相关度模型

这里引入文献[12 ]中定义的 ,目前已经在网络性能分析

领域获得应用的相关度因子α(α∈[0 ,1 ])来得到一步转移概

率 Pr{ Xi + 1 = xi + 1| Xi = xi} .

定义 6　对两个相关的链路拥塞状态 Xi + 1与 Xi ,如果 Pr

{ Xi + 1 = x| Xi = x} > Pr{ Xi + 1 = �x | Xi = x} ,那我们说 Xi 与

Xi + 1正相关 ;如果 Pr{ Xi + 1 = x | Xi = x} > Pr{ Xi + 1 = �x | Xi =

x} ,我们说 xi 与 Xi + 1负相关 ,其中 x∈{ 0 ,1} .

以定义 6为基础 ,下面的定理 3建立两个随机变量的相

关度模型 ,同时还给出了一步转移概率 Pr{ Xi + 1 = xi + 1 | Xi =

xi}的数学表达式.

定理 3　考虑定义 5中定义的马尔可夫链{ Xi} ,如果{ Xi}

是正相关的 ,用α= (α1 ,α2 ,α3 ,Λ,αm - 1)表示相关度矢量 , p

= ( p1 , p2 ,Λ, pm)表示虚链路拥塞概率矢量 ,那么下面的结论

成立 :

结论 1 : ϖαi ∈[0 ,1 ] ,αi 是随机变量 Xi 和 Xi + 1之间的相

关度因子 ,那么 Pr{ Xi + 1 = xi + 1| Xi = xi}的表达式如下 :

Pr{ Xi + 1 = 0| Xi = 0} =

1 - (1 -αi) pi + 1 ,if pi Ε pi + 1 ;

(1 -αi) (1 - pi + 1) +αi (
1 - pi + 1

1 - pi
) ,

if pi < pi + 1

(6)

Pr{ Xi + 1 = 1| Xi = 0} =

(1 -αi) pi + 1 ,if pi Ε pi + 1 ;

(1 -αi) pi + 1 +αi (
pi + 1 - pi

1 - pi
) ,if pi < pi + 1

(7)

313　INTER2RL组播树统计性能

将公式 (6)和 (7)代入公式 (4)和 (5) ,可以得到 INTER2RL

组播树拥塞瓶颈的概率分布的表达式.那么虚链路成为拥塞

瓶颈的概率和组播树不发生拥塞的概率分别为

Ψd ( �L k , �α, �p , m) =

pi ,if k = 1 ;

(1 - pi) (1 -αk - 1) pk·∏
k - 2

i =1

[1

- (1 -αi) pi + 1 ] , 　if 2 Φ k Φ m

(8)

Ψ(α, p , m) = (1 - p1)·∏
m - 1

i =1

[1 - (1 -αi) pi + 1 ] , m Ε 2 (9)

定理 4　对定义 4中定义的一棵深度为 m (2 Φ m < ∞)的

INTER2RL组播树 ,有 2 m - 1个用户分布在组播树中 ,如果对

0 < pij = p < 1且 0 <αi =α< 1 ,令 y = 1 - (1 - α) p4 , z = 1 - (1

-α) p2 ,下面的结论成立 :

结论 1 :虚链路 �L k 成为拥塞瓶颈的概率Ψd、组播树不发

生拥塞的概率Ψ及虚链路�L k 使用备份链路的概率θ分别为 :

Ψd ( �L k ,α, p , m) =

p ,if k = 1 ;

(1 - p) (1 - z) , k = 2 ;

(1 - p) (1 - y)·z·yk - 3 ,2 < k Φ m ;

(10)

Ψ(α, p , m) = (1 - p)·z·ym - 2 , m Ε 2 (11)

θ=
2 p - p2 + p3

(1 + p) (1 + p2)
(12)

结论 2 :INTER2RL组播树稳定性因子 Fs (α, p , m)有如下

表达式 :

Fs (α, p , m) =

p ,α= 1

1 -
1 - p

2 m - 1
-

2·z·(1 - p) (1 - ym - 1)
(1 - y) (2 m - 1) ,α≠1

(13)

结论 3 :INTER2RL组播树标准网络延迟 FD (α, p , m)有如

下表达式 :

FD (α, p , m) =

(1 - p) ( m2 + m - 1)
(2 m - 1) ,α= 1

Z·(1 - P) [5 y - 4 y2 + y3 - 2 ( m + 1) ym + 2 m·ym + 1 ]
y ( y - 1) 2 (2 m - 1)

+
(1 - z) (1 - p)

(2 m - 1) ,α≠1

(14)

结论 4 : INTER2RL组播树标准切换延迟 FD
r
(α, p , m)有

如下表达式 :

FD
r
(α, p , m) =

θ·z·(1 - p) ( m - 2)
(2 m - 1) ,α= 1

θ·z·(1 - p) ( y - ym - 1)
(1 - y) (2 m - 1) ,α= 1

(15)

定理 4的证明请参见文献[13 ]中的定理 4证明.

4　数学评价

　　本文用模拟的方法来考察参数对系统性能的影响 .
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图 2 ( a)说明了当相关度因子α改变时 ,Ψd ( �L k ,α, p , m)

相对于拥塞瓶颈深度的变化曲线.图中说明 : (1)Ψd ( �L k ,α, p ,

m)是严格递减函数 ,这是我们期望的属性 ,因为拥塞瓶颈更

容易出现在深度较浅 (离源节点较近)的节点上. (2)对于所有

低于某临界深度 m 3的拥塞瓶颈 ,在 INTER2RL组播树中具有

更低的Ψd ( �L k ,α, p , m) .相对较深的节点 ,较浅节点的拥塞能

影响更多的节点.因此我们期望浅节点具有较小的拥塞瓶颈

发生概率.算法有效地将拥塞概率平衡到深层节点 ,从而增强

树的稳定性. (3)链路相关度越高 , m 3越大.我们可以理解当

节点负载较多的子节点的时候 ,链路具有较高的相关度.这说

明算法对于高负载的网络环境是有效的.

图 2 ( b)说明了Ψd ( �L k ,α, p , m)与拥塞瓶颈深度成反比.

观察到 : (1) 对任意 K,存在一个唯一最大值 Ψ3
d ( �L k ,α, p ,

m) . (2)同一对应的两条曲线在某临界拥塞概率 p 3相交 ,低

于 p 3所有拥塞概率 ,冗余链路具有更低的拥塞瓶颈概率.可

观察到 , k越小 , p 3越大 ,说明算法对较浅的节点的高拥塞网

络环境具有更强的适应性.这是我们期望的特性.

　　图 3 ( a)给出对不同的α,组播树稳定性因子 Fs (α, p , m)

对 m的变化曲线.观察到 : (1)链路的相关程度α直接影响到

组播树的稳定性.α越大 ,组播树的稳定性因子越低 ,拥塞发

生时 ,组播树受的影响越小. (2)随着组播树中用户数量的增

加 ,组播树变得越来越不稳定. (3)随着和组播树深度变化 ,

INTER2RL组播树的稳定性因子大幅低于普通组播树 ,说明

INTER2RL方法有效性和广泛的适应性.

图 3 ( b)给出对不同的 p ,组播树稳定性因子 Fs (α, p , m)

对 m的变化曲线.观察到 : (1)在高拥塞网络中 ,组播树的稳

定性较差. (2) INTER2RL组播树 Fs (α, p , m)变化曲线明显比

普通组播树平坦很多 ,说明想对后者 ,前者对不同树深度和拥

塞概率都有非常稳定的性能 ,并且在低拥塞概率时 ,前者变化

曲线更平坦 ,表现出更强的适应性. (3) p非常明显地影响组

播树稳定性.即使在比较低的链路拥塞概率下 ( p = 0102) ,对

于一定深度 ( m Ε 10)的普通组播树 ,也有超过 50 %的用户离

开组播树 ;相同情况下 , INTER2RL 将受影响的用户数控制在

20 %左右.

图 4 ( a)给出对不同的α,标准切换延迟 FD
r
(α, p , m)对

m的变化曲线.观察到 : (1) INTER2RL方法延迟开销较小 ,且

性能稳定 ;对于不同相关度 ,深度超过 10的组播树的 FD
r
(α,

p , m)收敛到 011单位切换延迟. (2)对比观察 p = 012时图 3

( b)曲线 ,可知 INTER2RL方法以约每节点 011单位切换延迟
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的代价 ,换来高得多的组播树稳定性 ,这说明了该方法的有效

性.

图 5 ( a) , ( b)分别给出不同的α和 p ,标准网络延迟 FD

(α, p , m)对 m的变化曲线.观察到 : (1) INTER2RL 组播树始

终有较大的网络延迟.这是因为冗余链路使组播树稳定性增

强 ,减少拥塞发生 ,更少的节点受到拥塞的影响 ,因此 INTER2
RL组播树具有较大的网络延迟. (2) FD (α, p , m)相对α和 p

的变化曲线很稳定 ,接近线性规律 ,这是我们期望的特性. ( 3)

相关度的变化 FD ( m)对影响较小 ,特别是 INTER2RL组播树.

FD (α, p , m)受链路拥塞概率影响较大. p越大 ,组播树越不

稳定 ,更多节点受拥塞影响离开组播树 ,因此 FD (α, p , m)变

小.

5　结论

　　本文考察了 ALM中 ,拥塞对扩展树的影响 ,并讨论了使

用层间冗余链路来增强扩展树稳定性的方法.文中提出了一

种统计链路模型并且定义了虚链路的概念 ,以了解和表达 IN2
TER2RL组播树链路拥塞的相关性.文中还引入了相关度因子

模型 ,评价了相邻应用层链路的相关程度.通过这些模型 ,得

到了 INTER2RL组播树中拥塞瓶颈概率、稳定性因子、标准网

络延迟和标准切换延迟的表达式 ,以量化和评价拥塞对 IN2
TER2RL 组播树的影响.模拟的结果表明 ,统计链路模型很好

描述了 ALM扩展树中发生的拥塞 ,也显示 INTER2RL 方法有

效地增强了组播树对拥塞的适应性.典型地 ,当 p = 012 ,α=

014时 ,普通组播树约有 50 %的节点离开组播树 ,而 INTER2RL

方法却能以较小的开销 (011单位切换延迟) ,将受拥塞影响

而离开组播树的节点数目控制在 20 %左右.

在以后的工作中 ,我们将本文的分析模型扩展到更一般

化的平衡叉树模型中.此外 ,在 ALM中 ,兄弟节点之间的层内

冗余链路也可用来增强组播树稳定性.我们准备将这种分析

模型扩展到具有层内冗余链路的扩展树中.
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