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  摘  要:  文章考察在分层组播拥塞控制环境下网络拥塞对组播树(单对多)稳定性的影响,定义一个稳定性因子

来评估和量化这种影响.并提出一个简单的链路相关拥塞模型,得到稳定性因子的通用表达式 .模拟结果表明, 即使在

链路标记概率较低的情况下,随着不同链路相关度的减小,拥塞对组播树稳定性会产生非常大的影响.
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Abstract:  This paper studies the impact of congestion on the stability of a multicast( one2to2many) tree in the context of cumu2

lative layered multicast congestion control mechanism. A stability factor is defined to evaluate and quantify this impact. For obtaining

the general expression of the stability factor, a simple statistical model is developed. Simulation results shows that even in the case of

lower link2marking probability, the stability of multicast tree is significantly more sensitive to network congestion when dependency be2

tween different links becomes smaller, indicating that more links will leave the tree when congestion occurs.
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1  引言

  设计一种可扩展性好、TCP 友好 (TCP2Friendly)的组播拥

塞控制协议对组播研究是个重要的挑战.最近, 分层组播技术

得到了较广泛的应用.它使用了多个组播组以不同的速率发

送数据, 满足不同用户群的需求,从而具有较好的可扩展性.

为了解决视频传输中用户的层次化问题, McCanne 等人提出

的 RLM( Receiver2driven Layered Multicast) [ 1] , 是分层组播方面

最早的工作之一. RLM使用累积式分层( cumulative layering) ,

要求用户按照分层顺序加入和离开对应的组播组. 每订阅一

个新层, 用户能得到更好的视频质量. 为了减少编码复杂度、

简化层的管理, RLC( Receiver2driven Layered Congestion Con2

trol) [2]提出以下的分层策略:与基数层对应的组播组使用速

率 B0 发送数据,基数层以上的层以速率 B0 @2 i- 1发送数据.

分层组播通过组管理和路由机制间接实现拥塞控制. 在

上述的分层方案中,订阅新的一层使用户的接收速率加倍;而

离开最新订阅的层,用户的接收速率减半. 这使得累积式分层

中粗粒度的拥塞控制成为可能:用户定期的执行加入试验和

离开试验, 如果加入试验成功, 用户订阅新的层;如果离开试

验失败, 用户取消当前订阅的最高层, 接收速率减半.与这种

粗粒度的拥塞控制机制相反, TCP通过 AIMD( additive increase/

multiplicative decrease)行为实现细粒度的拥塞控制.研究文[ 2,

3]显示:如果分层组播中加入试验和离开试验的频率设计得

当, 可以使速率在长期内与TCP流量模型近似, 保证组播流量

是 TCP友好的.

在分层组播中, 为了提高拥塞控制的效率, 用户间需要协

同工作, 尤其对组播转发树中拥塞瓶颈的下游用户. 一部分用

户检测到拥塞, 离开最高层以减少接收速率, 如果其他用户没

有同步的离开, 组播转发树不会对拥塞瓶颈的下游进行剪枝,

拥塞依然存在;如果用户不采取加入操作同步, 可能导致某些

组成员无法充分利用带宽. 为了改善接收端之间的同步问题,

RLC[ 2]和 FLID2DL[4]要求接收端只能在同步点( synchronization

points,简称为 SP)加入新层. PLM[ 5]也使用了类似的时钟机制

来保证接收端的加入/离开同步.

分层组播拥塞控制本质上是将拥塞控制的复杂性由传输

层转移到组管理和组播路由协议交互 ,频繁的加入和离开会

对组播路由造成较大的负担, 从而影响组播路由的稳定性. 一

旦发生拥塞, 同步机制会导致拥塞瓶颈后的用户同时离开组

播树, 进一步加剧了这种影响.

以文[ 6]的链路相关模型为基础,我们提出了一个新的拥

塞统计模型, 用来捕获组播树中发生的拥塞. 模型以 RED[ 7]为

基础, 考虑了不同链路中拥塞标记的相关性, 更接近于真实网

络环境. 在模型中,我们使用两个基本假设 : ( 1)所有的组播树

都是以源为树根的最短路径树; ( 2)如果组播树中发生拥塞,

所有下游节点会立刻离开组播树. 这些假设允许我们简化模

型的分析, 同时不会丢失观察目标.
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2  组播树的稳定性
  组播路由的目标就是为组播组构建一棵连接所有组成员

的无循环树.有多种方案可以用来构造组播树. 最简单的方法

是使用某种最短路径算法( Dijkstra. s[ 8] ) . 大部分组播路由协

议( DVMRP[ 9] , MOSPF[ 10]和 PIM2DM[11] )在实现中使用了最短

树策略.在本文的讨论中, 我们只考虑最短路径树.

组播路由的稳定性是 IP组播中一个重要的问题 . IP组播

允许用户在任意时间加入或离开某个组, 要求组播扩展树支

持动态更新.如果组播树变化太快, 可能导致路由出现短暂的

不稳定行为.文[12]给出了如下定义:

定义 1 一棵最短路径树中分布了 m个组播用户, 用 $

( m)表示一个组成员离开后组播树链路数量的变化. 如果 E

( $ ( m) ) [ 1,组成员的离开被认为不会影响组播树的稳定性.

定义 1假设在一段时间内, 只允许组播树中一位成员离

开.然而, 在分层组播环境中,如果在组播树的上游发生拥塞,

下游用户可能同时离开当前的组播树, 定义 1 的假设不再成

立.为了评价和量化这种情况下的组播树稳定性, 我们给出如

下的定义:

定义 2 在分层组播环境中, 如果一棵最短路径树(对应

分层组播中的某一层)中分布了 m 个组播用户, 组播树中总

的链路数量为 T( m) , $ ( m)表示发生拥塞时,组成员(一个或

多个)的离开对组播树链路数量带来的变化(增加或减少) , E

( $( m) )表示 $( m)的均值, 我们定义组播树的稳定性因子 F

( m)= E($ ( m) ) / T( m) .

显然组播树的稳定性因子越高,它的稳定性越差.

3  统计模型
  为了捕获组播树中发生的拥塞 ,我们建立如下的组播会

话模型:组内包括唯一的发送端和 m 个接收端, 它们通过最

短路径树连接,发送端位于树的根节点, 接收端都位于树的叶

子节点.发送端和接收端之间使用接收端驱动分层组播拥塞

控制机制(例如 RLM) ,如果组播树的某中间节点发现拥塞,此

图 1  非平衡二叉树:深度 m= 4

 链路 Li 处 xi= 1的概率: Pr {Xi= 1}= pi;

 链路 Li 处 xi = 0的概率: Pr {Xi= 0}= 1- p i;

 链路Lc i 处xc i= 1的概率: Pr {Xci= 1}= 0;

 链路Lc i 处xc i= 0的概率: Pr {Xci= 1}= 1.

节点的所有的下游

用户同时离开组播

树.为了简化模型分

析,我们只考虑下面

这种树型:有限深度

的非平衡二叉树 (图

1) . 既然本文主要研

究链路离开数量和

拥塞的关系,而拥塞

与拥塞瓶颈的深度

密切相关, 仅仅考虑

二叉树是合理的.
311  一个新的链路相关模型

为了捕获组播树中的拥塞瓶颈,我们引入下面的定义.

定义 3 一棵深度为 m( m< ] ) 的非平衡二叉树, 由中

间节点集合 P、用户节点集合 Pc、中间链路集合 L、用户链路

结合 Lc组成.它满足下面 3 个条件:

条件 1 所有的节点和链路都在图 1( m= 4)中有标记,

Pc代表m 个接收端分布的节点.

P= {P 1 , P 2, P 3, , , Pm- 1};

P= {Pc1 , Pc 2, Pc 3, , , Pcm- 1, Pcm};

L= {L1, L2, L3, , , Lm- 1};

L= {Lc 1, Lc 2, Lc 3, , , Lcm- 1, Lc m}.

条件 2 用随机变量 Xi ( Xc i )表示链路 Li ( Lci )的拥塞状

态, Xi( Xci ) I {0, 1}(参考图 1) .

P r{X i= xi }=
p i , x i = 1

1- pi , xi = 0
, Pr{Xci= xci }=

pci , xci = 1

1- pci , xi = 0

其中, 0< p i, pci < 1, 是链路 Li ( Lci )的拥塞标记. 为了简化模

型说明, 我们假设与用户直接相连的链路Lci ( Lci I Lc )上不会

发生拥塞.

条件 3 在组播树中, 上游链路与下游链路的拥塞状态

相关, 且满足下面的表达式:

Pr{Xi = x i| Xi- 1= x i- 1, X i- 2= x i- 2, , , X1= x1}

= Pr{Xi = xi | X i- 1= x i- 1}

312 组播树拥塞瓶颈的概率分布

根据上面给出的假设, 拥塞发生后, 为了降低拥塞,拥塞

节点下游的用户应该离开组播树 .在所有的瓶颈节点中, 距离

源最近的拥塞节点对整个组播树的影响最大. 为了更清楚的

描述这种特征, 我们引入下面的定义.

定义 4 对定义 3定义的一棵组播树, 如果发生拥塞, 在

中间节点集合 P 中, 距离源节点最近的检测到拥塞的中间节

点 P k( P k I P)被称为组播树的拥塞瓶颈.

根据定义 3 和定义 4, 我们可以推导出下面的命题.

命题 1  在定义 3 中, 随机变量序列{X1 , X2 , , , Xm- 1,

Xm}定义了一个 2态的离散马尔可夫链.

证明  可由定义 3 直接推出.

由定义 3 和命题 1, 我们可以得到组播树拥塞瓶颈的概

率分布.

定理 1  如果 m< ] ,那么在定义 1 中定义的组播树中,

最多存在一个拥塞瓶颈 ,且中间节点 P k 成为拥塞瓶颈的概率

用 7 d ( P k, m)表示, 那么

 7 d ( P k, m) =

Pr{X1= 1}, if k= 1

Pr{X1= 0}@Pr{Xk= 1| Xk- 1= 0}

 @ F
k- 2

i= 1

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

      if  2[ k[ m- 1;

(1)

证明  见文[ 13]中定理 1证明.

313 相关度模型

为了对公式 1 求解, 我们需要得到所有的一步转移概率

Pr{Xi = x i| Xi- 1= x i- 1}的表达式.然而, 要准确的计算两个随

机变量 Xi 与Xi - 1之间的相关度是非常困难的, 我们引入文

[6]中相关度因子 A( AI [ 0, 1] )来量化一步转移概率中两个

随机变量的相关程度. 我们引入下面的定义和定理:

定义 5  对两个相关的链路标记状态 Xi 与Xi+ 1, 如果 Pr

{Xi+ 1= x | Xi = x}> Pr {Xi + 1= �x | Xi = x}, 那么说 Xi 与X i+ 1

是正相关的;如果 Pr {X i+ 1= x | Xi = x}< Pr{Xi + 1= �x | X i =
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x}, 那么说 Xi 与Xi+ 1是负相关的;其中 x I {0, 1}.

定理2  考虑定义 1中定义的马尔可夫链{Xi}, 如果{Xi }

是正相关的,且组播树中各中间链路的拥塞标记概率为矢量

p= ( p1, p2, p3, , , pm) . 那么下面的结论成立:

结论 1 v Ai I [ 0, 1] , 随机变量 Xi 与X i+ 1之间的相关程

度可以通过相关度因子 Ai 计算,且

Ai = 0,如果 X i与Xi+ 1之间是独立的

Ai = 1,如果 X i与Xi+ 1之间是完全相关的

v Ai I [ 0, 1] , Ai 是随机变量Xi 与 Xi+ 1之间的相关度因

子,那么条件概率 Pr {Xi + 1= xi+ 1 | Xi = xi }的表达式如下, 其

中 x i, xi + 1 I {0, 1}:

 Pr{X i+ 1= 0| X i= 0}=

1- (1- Ai) pi + 1 , if  p i \ p i+ 1;

(1- Ai ) ( 1- p i+ 1) + Ai
1- p i+ 1

1- p i
,

       if  p i< p i+ 1;

(2)

 Pr{X i+ 1= 1| X i= 0}=

(1- Ai ) pi+ 1 , if  pi \ p i+ 1;

(1- Ai ) pi+ 1+ Ai
pi + 1 - pi

1- pi
,

       if  p i< p i+ 1;

(3)

  证明  见文[6]中定义 3和定理 3 证明.

将定理 2中的公式 2 和公式 3 代入公式 1,我们可以得到

组播树中拥塞瓶颈的概率分布的表达式.

推论 1 对定义 1 中定义的深度为 m的组播树 ,用矢量

A= ( A1, A2, A3, , ,Am- 1)表示定理 4 中的相关度因子,用矢量

p= ( p1, p2, p3 , , , pm)表示集合 L 中各中间链路的拥塞标

记,那么中间节点 P k成为拥塞瓶颈的概率用下式表示:

7 d ( Pk ,�A,�p , m) =

p i, if  k= 1;

(1- p1) (1- Ak- 1) pk# F
k- 2

i= 1

[1- (1- Ai ) p i+ 1] ,

       if 2[ k [ m- 1;

(4)

314  组播树的稳定性

定理 3 对定义 3 中定义的深度为 m的组播树 ,如果中

间节点 P k是拥塞瓶颈, 那么用户的离开对组播树中链路数量

造成的影响为 $ ( m, P k ) , 表达式如下:

$ ( m, Pk )= 2( m - k) + 1 (5)

证明  参考定义 3和图 1.

利用推论1 中的概率分布公式和定理 3 中的公式5,可以

获得定义 3中组播树的稳定性因子的表达式.

定理 4 对定义 3 中定义的一棵深度为 m(2[ m< ] )的

组播树, 有 m个用户分布在组播树中, 如果对 0< p i = p < 1

且 0< Ai= A< 1, P i ,那么下面的结论成立:

结论 1  7 d (P k , A, p , m)表示中间节点 P k 成为拥塞瓶

颈的概率分布,那么

 7d ( P k ,A, p, m) =

p , if  k= 1;

(1- A) (1- p )p# [1- (1- A) p ] k- 2 ,

        if  2[ k [ m- 1;

(6)

  结论 2 对每个中间节点 P k 和一个给定的A, 当 p 满足

下列表达式:

 p * =

1 , if  k= 1;

(1- A) k+ A+ 1- ( 1- A) 2( k- 1) 2+ 4A
2k( 1- A)

,

            if 2[ k [ m - 1;

(7)

7 d ( P k, A, p, m)取唯一最大值.

结论 3 对每个中间节点 P k 和一个给定的 p, 当 A满足

下列表达式:

 A* = 1-
1

p( k- 1)
, if  2[ k [ m- 1, and k\ 7 1+ (1/ p)ô;

(8)

7 d ( P k, A, p, m)取唯一最大值.

结论 4  如果发生拥塞时组播树的链路变化的均值用 E

($ ( A, p, m) )表示, 那么

E($ ( A, p, m) )=

p (2m- 1) , if  A= 1;

( 2m - 1) -
1- p

p( 1- A)
# {2+ [ 1- (1- A) p] m- 2

 - 3[ 1- (1- A) p] m- 1},  if  0[ A[ 1;

(9)

结论 5  组播树的稳定性因子 F( m)有如下表达式:

  F( m) =

p, if A= 1;

1-
1- p

p(1- A) (2m- 1)
#{2+ [1- (1- A) p ]m- 2

 - 3[1- (1- A) p ]m- 1},    if  0 [ A< 1;

(10)

证明  见文[ 13]中定理 4证明.

4  数学评价

411 组播树拥塞瓶颈的概率分布 7 d ( Pk , A, p, m)

图 2( a )给出了当相关度因子 A改变时, 7 d ( P k , A, p, m)

相对于 k 的变化曲线. 我们发现, 7 d ( P k, A, p, m)是一个严格

单调递减函数, 无论 A= 0(独立)还是 A> 0(相关 ) . 这种属性

是我们期望得到的, 因为拥塞瓶颈更容易出现在距离源较近

的中间节点中.

图 2( b)显示函数 7 d ( P k, A, p, m )与拥塞瓶颈的深度 k

成反比. 图 2( b)也显示,对任意 k, 存在一个唯一最大值 7 *
d

( P k, A, p* , m ) , 验证了定理 4 的结论 2. 图 2( c)显示对任意

A, k 越大, 7 d ( P k, A, p, m)越小. 另外, 7 d ( P k , A, p , m)不是

对 A的单调函数. 但是当 A和 k 满足式(8)时,函数有唯一最

大值 7 *
d (P k , A

* , p, m) . 当 k 变大时, A* 随之增加. 验证了

定理 4 中的结论 3.

412 分层组播拥塞控制对组播树的影响

图 3( a )给出对不同的 A, 组播树稳定性因子 F( m)对 m

的变化曲线. 我们观察到,链路标记相关程度( A)直接影响到

组播树的稳定性. A越大, 组播数的稳定性因子越低, 拥塞发

生时, 组播树受的影响越小.另外 ,我们还观察到, 随着组播树

中用户数量 m 的增加, 组播树变得越来越不稳定. 最重要的

是, 我们观察到在分层组播环境下,即使在比较低的链路标记

概率下 ( p = 01 1) , 拥塞对组播树的影响也可能很大 (超过
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50%的链路离开组播树) .

利用式(10)图 3( b)给出对不同的 p, 组播树稳定性因子

F( m)对 m的变化曲线. 显然, 在高拥塞网络中( p 比较大) ,

组播树的稳定性更差.图 3( c)给出 m 固定的情况下, A和 p

对组播树稳定性因子F ( m)的影响 .进一步验证了图 3( a )和

图 3( b)的结论.

图 2

图 3

5  结论

  本文考察分层组播环境中拥塞对组播树稳定性的影响.

通过一个新的统计模型, 我们能捕获在链路拥塞状况相关的

情况下的组播树的拥塞瓶颈,从而得到拥塞瓶颈的概率分布

表达式.我们又引入了相关度因子模型, 估计和评价了不同链

路拥塞标记的相关程度.利用上述模型, 我们得到了在分层组

播中组播树稳定性因子的通用表达式. 数学评价进一步确认

了相关度性模型对的必要性.特别值得注意的是, 在链路标记

概率较低的情况下( p = 01 1) , 随着用户数量的增加( m \ 15) ,

超过 40%的链路会离开组播树(链路的相关度因子 A[ 01 4) .
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