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Abstract: Differentiated services (DiffServ) is a scalable architecture for supporting quality of services (QoS), 
and video multicast is the application which needs network to support QoS guarantee. To accommodate to 
heterogeneous network and host, it is a good idea to transmit video in a few layers. The paper proposes LVMM 
(layered video multicast meter) and LVMF (layered video multicast forwarder) algorithms for distribution of the 
layered video multicast in DiffServ networks. The method needs only one multicast address and its validity is 
verified using ns-2 simulator. 
Key words: quality of services; differentiated services; layered video multicast; heterogeneousness; assured 

forwarding 

摘  要: 区分服务是一种可扩展的服务质量支撑框架,视频组播是对服务质量有较高要求的应用.为了满足端系

统的异构性要求,对视频进行分层传输是比较好的方法.研究了使用区服务中的确保服务进行分层视频组播传输的

方法,提出了 LVMM(layered video multicast meter)测量算法和 LVMF(layered video multicast forwarder)转发算法.该
方法只需要一个组播地址,其有效性通过 ns-2 模拟器进行了验证. 
关键词: 服务质量;区分服务;分层视频组播;异构性;确保转发 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着路由器技术和光传输技术的发展,Internet 上的应用种类越来越多,这些应用具有各种各样的服务质量

要求.但是,当前的 best-effort 网络模型对应用不提供任何服务质量保证,端系统通过估计网络拥塞程度来调整
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发送速率. 
视频组播对带宽有较高要求,典型的视频组播包括远程会议、视频点播、远程教学等.由于 best-effort 网络

的特点以及端系统处理能力和网络本身的异构性,使得以单一速率进行视频组播发布不能满足所有用户的要

求[1].为了解决这个问题,研究人员提出使用分层编码[1,2]进行视频组播发布:每一层是对前面层次的强化,不同

层在不同的组播组中传输.接收方根据当前网络资源的可用情况加入/退出组播组.用户接收的层越多,视频解

码的质量就越高. 
虽然分层视频组播较好地解决了接收成员之间的异构性,但是由于 best-effort 网络不提供任何服务质量保

证机制,因此,在其中进行视频组播传输必然存在接收质量不稳定、控制比较复杂、组播树变动比较频繁等问

题,不适合对服务质量有较高要求的应用. 
在网络中如何提供服务质量一直是研究的热点.为了解决 IntServ/RSVP 模型可扩展性差的问题,近几年研

究人员提出了 DiffServ 模型[3],该模型把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,边缘路由器根据用户要求对其流量进行测量,然后根据测量的结果为报

文打上不同的标记;核心路由器根据报文标记执行简单的缓冲管理和调度转发.由于 DiffServ 具有非常好的可

扩展性,因此受到了广泛关注. 
虽然 DiffServ 网络能够提供比较好的服务质量保证,但是在 DiffServ 网络中进行视频组播传输同样存在异

构性问题,异构性产生的原因包括: 
(1) 组成员需求的异构性:不同的组成员希望付出不同的费用来获得不同的接收质量; 
(2) 端系统处理能力和网络带宽资源的异构性. 
基于以上两点,在 DiffServ 中进行视频组播传输同样需要对视频源进行分层编码,以满足接收者的异构性

要求. 
DiffServ 和组播相结合存在报文如何测量、标记的问题.DiffServ 中已有的标记算法 TSWTCM [4]只适合标

记单播报文,不适合异构组播报文标记.因为在单播应用中,接收方只有一个,接收方的要求是确定的,这样就可

以在报文的 DSCP(DiffServ code point)中标记报文所属的服务类别及报文的丢弃优先级.但是在组播应用中,由
于接收者有多个且可以动态变化,同一个组播报文对一个接收者来说对应 A 服务,但是对另一个接收者来说对

应 B 服务,因此边缘路由器无法使用已有的标记算法为组播报文打标记. 
为了解决上述问题,本文提出了 LVMM(layered video multicast meter)算法和 LVMFLVMF(layered video 

multicast forwarder)算法.两个算法不仅较好地解决了异构组播在 DiffServ 网络中的传输问题,而且该方法只需

要一个组播地址,既节约了存储开销,也避免了组播树的频繁变化问题. 
本文第 1 节介绍 DiffServ 网络中进行分层视频组播传输的网络模型.第 2 节阐述 LVMM 和 LVMF 算法.

第 3 节通过实验验证所提算法的有效性.第 4 节介绍相关工作及比较.第 5 节总结全文. 

1   网络模型 

Receiver3 
Core router 

Receiver1 Receiver2 

Video 
server

Edge router

Fig.1  Network model 
图 1  网络模型 

DiffServ 网络中进行分层视频组播传输

的网络模型如图 1 所示. 
在DiffServ网络中,外部可观察的路由器

对 每 一 类 报 文 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[5] 和 确 保 转 发

(assured forwarding,简称 AF)PHB[6]. 
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
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用户当前的流量以及用户所预约的带宽给报文打上 green,yellow,red 三色,当核心网络发生拥塞时,报文的丢弃

概率 pgreen≤pyellow≤ pred. 
图 1 中的视频组播源具有如下特点: 
分层视频编码流用 ( )LrrrL ,...,,, 21 表示 ,其中 L 为编码器的编码层数 , 为第 i 层的平均编码速率 ,设

= .这些层通过一个组播组发送,而不像 best-effort 中使用单独的组播地址传输每一层. 

ir

maxR ∑=

L
i ir1

在 DiffServ 体系结构中进行视频组播传输,需要如下技术支持:QoS 组播路由、资源预约以及报文标记和

转发.组播 QoS 路由是一个研究热点,已有的组播 QoS 路由算法见文献[7,8],本文不讨论 DiffServ 中的 QoS 路

由问题,而是研究在 QoS 路由找到一条满足用户要求的组播树之后,如何进行资源预约和报文标记转发. 
下面具体分析为什么 TSWTCM 算法不适合异构组播报文标记.在图 1 中,如果接收者 1 预约的层数为 2 层,

接收者 2 预约的层数为 3 层,那么,第 3 层的报文对于接收者 1 而言是高丢弃优先级报文(在预约范围之外),而对

接收者 2而言却是低丢弃优先级报文(在预约范围之内).因此,与视频服务器相连的边缘路由器无法为报文打上

丢弃优先级标记. 

2   算  法 

本文的方法由 3 部分组成:组成员预约过程、边缘路由器测量过程以及核心路由器转发过程. 

2.1   预约过程 

在 DiffServ 网络中,带宽资源必须在预约成功之后才能使用.由于组播接收者的动态变化和资源要求的异

构性,使得基于发送方发起的资源预留不适合组播传输.如果使用传统的 RSVP 进行资源预留会带来 NRS 
(neglected reservation subtree)问题[9],本文的资源预留过程对文献[9]的方法进行了简单扩充. 

当每个接收者在加入组播组时,根据具体情况决定自己要使用的服务种类和需要接收的层数 l 及 l 层所对

应的接收速率 R= ,然后向资源管理器提出资源预留请求 .在资源请求被认可之前 ,接收者只能使用

LBE(limited best effort,是比 best-effort 级别更低的服务)PHB 接收数据;当接收者的资源请求得到资源管理器认

可之后,接收者向分枝路由器传送λ=

∑ =

l
i ir1

maxR
R 信息,λ为预约的接收比例.分枝路由器接收到该预约消息后,把λ与

对应分枝接口记录在组播路由表项之中,然后把当前输出接口中最大的 max{λ}和 max{R}沿组播树向上游路

由器传送.组播路由表项 mEntry 的结构如下所示: 
)),,,(),...,,,,(),,,,(,,( 22221111 nnnn RSLOLRSLOLRSLOLGS λλλ . 

其中组的源地址为 ,组地址为 G, 标示一个输出接口, 为对应接口使用的服务级别, 为对应接口上预

约的带宽最大值,
S

i

iOL iSL iR
λ 为对应接口上预约的带宽比例最大值. 

DiffServ 具有“核心简单”的特点,因此在 DiffServ 体系结构中核心路由器不维护资源预留信息;然而从路由

器的角度看,组播与单播最大的区别在于组播是面向流的,核心路由器必须维护组播树信息,即使在 best-effort
网络中也是如此,那么在组播路由表项中加入上述信息之后,本质上没有增加系统的复杂性.从下面的 LVMF 算

法中可以看到,路由表项中维护预约比例信息使得报文的重标记过程很简单. 

2.2   边缘流量测量算法LVMM 

LVMM 算法的思想如下: 
组播源首先通知边缘路由器 ( )LrrrL ,...,,, 21 信息,边缘路由器把该信息记录在策略表中.同时边缘路由器维

护一个测量的速率数组 (][iavgr ≤0 i L≤ ), 记录了由所有小于等于 i 层的报文组成的报文流的平均速率,其中

=0.组播源在发送报文时,把该报文属于的层信息写在 IP 报文头的 TOS(DiffServ 中称为 DSCP)域中.当有

组播报文到达时,边缘路由器首先取出层信息,然后更新 数组. 

][iavgr

]0[avgr

][iavgr

LVMM 算法. 
接收到一个组播报文 
Setp 1: 
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  读取报文对应的层数 layer; 
  for(i=layer;i≤L;i++){ 
   计算平均速率 ravg[i]; 

  } 
Step 2: 

在[
max

]1[
R

r layeravg − ,
max

][
R

r layeravg ]取一个均匀分布的随机数 rand; 

把 rand 记录在报文的 DSCP 域中 
计算 采用时间滑动窗口算法][iavgr [10]. 

由于每个接收者所要求的服务类型和带宽比例信息已经记录在组播路由表项之中,这时DSCP失去了标记

报文服务类型的作用,因此可以把 rand 记录在 DSCP 域中. 

2.3   核心路由器转发算法LVMF 

LVMF 算法. 
对于每一个分枝接口: 
If (rand≤λi) 
 报文送入 SLi 的 green 队列; 

else if (rand≤ i
SL RSumR

C ∗ ) 

 报文送入 SLi 的 yellow 队列; 
else 

 报文送入 SLi 的 red 队列; 
其中,CSL 为链路分配给对应服务类的带宽,SumR 为对应服务被预约的带宽总量.rand 记录在报文的 DSCP 域

中,Ri,λi 记录在路由表项中, SumR
SLC

也是预计算好的. 

算法中报文进入 yellow 队列的比例与一个组播组在该输出链路上预约的带宽成正比,从而保证了对剩余

带宽的公平共享. 

2.4   算法性能分析 

对于 LVMM 算法,复杂性主要来自于 for 循环的次数.为了分析方便,设第 i 层在单位时间内到达的报文数

为 ni,则单位时间内 for 循环的次数为 

  (1) ∑ =
∗−+= L

i im niLN
1

)1(

由于分层视频编码的模式各不相同,下面具体分析指数递增分层编码模式下 LVMM 算法的复杂性.指数递

增分层编码模式[1,2]具有如下特征: 

 ni=  (1
12 ni ∗− Li ≤≤1 ) (2) 

把式(2)带入式(1) 

 ∑ =
−∗−+= L

i
i

m niLN
1 1

12)1(  

 = 242( ++  1
1

1
1 )2)1(...83422()...1 nLnL LL ∗∗−++∗+∗+−∗∗++ −−

 = 2( ∗−∗∗−  1
1

1 ]12)2[()12 nLnL LL ∗+∗− −

 = 1 2( nL ∗−−  (3) 1)2L+

考虑一个单播应用流,如果在单位时间内到达的报文数为 ,那么,TSWTCM 需要计算 次平均

速率,而且有 
∑ =

L
i in

1 ∑ =

L
i in

1

 = = =  (4) uN ∑ =

L
i in

1 ∑ =
− ∗L

i i
i n

1
12 1)12( nL ∗−
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比较式(3)和式(4) 

2
)12(

)22(

1

1
1

<
∗−

∗−−
==

+

n
nL

N
N

L

L

u

mη . 

从上面的分析得知,LVMM 算法对于指数递增的层次编码测量平均速率的次数小于具有相同流量的单播

测量平均速率次数的 2 倍. 
需要指出的是,LVMM 算法在最接近视频源的路由器上运行,由于这样的路由器中流的数目比核心路由器

中少得多,因此该算法不会带来可扩展性问题. 
因为LVMF算法要在核心路由器中实现,因此算法的复杂性要求比LVMM算法要苛刻.在单播情况下,报文

进入队列(green,yellow,red)由 DSCP 域决定,LVMF 算法相对于单播报文操作只是在把报文放入相应队列之前

增加至多两次比较操作和一次乘法操作,这种操作既可以用VLSI高效实现,也可以使用高性能网络处理器来实

现.除了运算开销之外,核心路由器转发算法需要在组播路由表项中为每个输出接口增加 6 个字节的存储开销,
用来表示对应接口的服务类别(1 个字节)、预约的比例(1 个字节)以及预约的速率(4 个字节).由于存储器的容

量越做越大并且价格不断下降,因此 6 个字节的开销是可以接受的,而且本文方法只需要一个组播地址,节省了

倍存储开销. )(mEntrysizeL ∗

3   ns-2 模拟实现及验证 

本文提出的方法在 ns-2[11]上进行了验证. 

3.1   模拟拓扑 

模拟拓扑如图 2 所示.其中 us 为单播源(unicast sender),ms 为组播源(multicast sender);E 为边缘路由

器,C1,C2 为核心路由器;R1~R3 为接收点. 
 

2Mbps 

10Mbps

10Mbps

10Mbps

C2

C1E 

R3

R2

R1

ms

us 2Mbps

10Mbps

10Mbps

 

 
 
 
 
 

Fig.2  Network topology 
图 2  网络拓扑 

3.2   模拟过程描述 

0s~20.0s:从 us 向 R1 发送流量为 1.6M 的 CBR 报文,预约带宽为 1.5M; 
0s~20.0s:从 us 向 R3 发送流量为 1.1M 的 CBR 报文,预约带宽为 1.0M;从 us 发送的 CBR 作为背景流量 

存在. 
0s~20.0s:从 ms 发出的分层视频组播流分为 5 层,每层的发送速率为 2m×32Kbps(m=0…4),编码模式与文献

[1]相同;由于 LVMM 使用基于时间滑动窗口的速率测量方法,因此可以平滑视频流中发生的突发. 
3.0s~20.0s:R2 加入组播组,可以接收 5 层信息,预约比例为 100%; 
5.0s~20.0s:R1 加入组播组,由于带宽不足,因此 R1 只能接收 4 层信息,预约比例为 50%. 

3.3   模拟结果 

图 3~图 6 分别显示了 R1 和 R2 获得的带宽随时间变化的情况.从图 3 和图 4 可以看出,R1 成功接收了 1~4
层的信息,第 5 层的视频信息被丢弃.从图 5 和图 6 可以看出,R2 成功接收了 1~5 层的视频信息.综合上面的结果,
每个接收者都得到了其预约的带宽,满足了异构性要求. 

  



 张明杰 等:区分服务中分层视频组播报文测量和转发算法 419 

       

Fig.3  Bandwidth of each layer received by R1          Fig.4  Total bandwidth received by R1 
图 3  R1 获得的各层带宽                       图 4  R1 获得的总带宽 

        

 Fig.5  Bandwidth of each layer received by R2          Fig.6  Total bandwidth received by R2 
图 5  R2 获得的各层带宽                         图 6  R2 获得的总带宽 

4   相关工作及比较 

文献[9]最先针对区分服务组播提出了异构组播问题,并给出如下解决方法: 
在组播路由表中存储分枝接口的服务级别,当报文复制时,取出该服务值复制到报文的 DSCP 中,这样,不同

的接收者可以接收不同的服务级别.文中提到了具体服务质量参数的不同更增加了问题的复杂性,但文中没有

给出解决办法.本文研究具体服务质量参数(预约带宽)的异构性问题,该问题更有实际意义. 
到目前为止,区分服务中支持组播的研究工作不多,除了文献[9]的工作,文献[12]提出了 DSMCast 区分服务

组播框架,该框架让边缘路由器维护路由信息,核心路由器只进行报文复制和转发,并且针对该框架提出了组成

员加入/退出算法.DSMCast 方法让报文携带组播树和服务级别信息,类似于源路由,该方法的缺点是,当组播树

很大时(如密集模式),或者报文比较小时,每个报文携带的额外信息相对太多造成了有效带宽的利用率低. 
文献[9,12]的工作只是针对接收者预约的服务级别不同,对于接收方预约带宽异构的情况没有考虑或没有

给出解决方法,而预约带宽不同是很实际的问题.本文具体分析了具有带宽异构性要求的应用实例——分层视

频组播如何在 DiffServ 网络中进行高效传输问题. 
由于用户预约的带宽不一样,因此必须解决报文测量和转发问题.本文借鉴了文献[9]的思想并且对其进行

了扩充,在组播路由表项中不仅记录了用户预约的服务级别,而且记录了接收者预约的带宽信息,从而满足了用

户的带宽异构性要求. 
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本文提出了在 DiffServ 网络中进行分层视频组播传输的机制.该机制主要由 LVMM 和 LVMF 两个算法组

成.该方法简单、易于实现,较好地解决了 DiffServ 网络中进行分层视频组播的异构性问题.而且与 best-effort
中使用的方法比较,本文的方法还有一个特点,就是只使用了一个组播地址.这样既节省了路由表存储空间,又
避免了组成员加入/退出组播组带来的处理开销. 

最后指出一点,本文的方法同样适用于非分层的组播应用,对于非分层的组播应用而言,相当于 L=1 的情况,
此时接收者向网络预约某种服务并且指出其预约的接收比例 lλ =1. 
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