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基于区分服务的蛛网结构应用层多播模型 

殷安生 许建真L。 张福炎。 

(南京邮电大学计算机学院 南京 210003) 

(南京大学计算机科学与技术系 计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093)。 

摘 要 提出一种高效的蛛网结构的应用层多播模型，该模型以环形结构为基础，具有混乱情况下自愈性强、传输数 

据速度快等优点；在数据转发时根据实际应用采取 push或 pull的策略，同时取消了分层多播模型中的层中控制节点， 

降低了结构的复杂性；并根据网络状况动态优化 系统的拓扑结构。通过仿真试验得知，应用该模型的应用层多播其性 

能得到提高。 
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Abstract This paper presents an efficient application layer multicast model with cobweb architecture．It is based on 

ring architecture．The model can transmit data with high speed and resume itself in a disordered situation．It chooses 

pulling or pushing policy according to the application during  transmi ssion． The model cancels the leader node to reduce 

the structure complexity．And also，it optimizes the topology dynamically corresponding to the status of the current an- 

vironment．Through network simulation。better performance compared to other relative models is achieved． 
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1 引言 

随着互联网中多媒体应用的发展，应用层多播技术得到 

越来越多的应用，它能够满足集群用户的服务要求，人们为此 

建立了很多模型：NICE[ ，Narada[ ，Chord[ ，CANE 等等。 

也出现了很多应用软件如下载工具BitTorrent等，在连接越 

多时，用户越能快速地得到数据。但同时也带来了一些很严 

重的问题，例如BT对网络资源的无节制的掠夺与浪费等。 

于是如何提高应用层多播的性能就成了迫在眉睫需要解决的 

问题。 
’  

为了解决多播过程中所带来的这些问题 ，目前提出很多 

解决办法。包括一些避免拥塞和拥塞控制算法，例如 TCP友 

好，分层编码原理、资源预留、层间冗余链路L5]，还有若干协议 

的组合[6]等等。但是这些方法都是在网络恶化时或是即将恶 

化时才采取措施，这是治标不治本的方法。 

本文提出一种高效的蛛网结构的应用层多播模型，使用 
一 种区分服务的基于 Flooding 算法的分层多播数据传输协 

议 DFLM(DiffServ and Flooding-based Layered Multicast da— 

ta transmitting)。应用Flooding算法构造出一个十字架结构 

的传输模型，以提高传输性能，从拓扑结构上解决多播的性能 

问题。 

2 模型的设计 

应用层多播由于取消了 IP多播中的路由协议 ，主要以系 

统构造的拓扑结构决定传输策略，简单可靠，主要的多播拓扑 

有以下几种：采用树优先方式[7]，关注的是怎样直接提高这棵 

共享树的效率；网状优先[8]的多播模型采用分布式的算法使 

得多播结构的构建速度快；采用分层结构的应用层多播协 

议[1]引入域和代理等概念。采用环状结构[g]能够快速传播数 

据，但控制复杂。 

本文提出的蛛网结构模型其实是一种分层环状结构的应 

用层多播模型 HR(Hierarchical-Ring multicast mode1)。 

2．1 mt拓扑设计 

分层结构考虑到不同接入网络 的异构性 ，每一层均采用 

环的结构，其中环的维护由终端执行。 

图 1 系统的结构 

2．1．1 HR的拓扑结构 

当节点处于平衡态时系统拓扑结构如图 1所示。最高层 

为资源节点，即服务器节点，它包括两个部分，资源代理 A和 

控制代理R，A向外发布资源，R了解系统的拓扑并维护系 
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统。节点依次分布在由上向下的各层环中，通常情况下，待上 

层环中节点满了之后再向下层添加，并且节点之间的连接将 

尽量依照实际网络拓扑。N 表示为第 i层第 个节点，A 

节点将数据分成若干段，将这若干段数据按序传送给第一层 

的主干节点_1 ，在环中还有起备份数据作用的节点，这些节 

点一般和主干节点并联。规定相邻层上互联的节点上游为父 

节点，下游为子节点，左右相邻即为邻居节点。 

图2 节点请求加入 图3 节点非正常退出 

2．1．2 拓扑结构的维持 

考虑到应用层多播系统中所有的节点都可能随时退出和 

加入 ，所以为了保持结构的稳定，必须能够动态实时地处理节 

点的加入和退出[“]。 

节点的加入 ：新节点 N加入，发送 Request join(state)请 

求到 R(如图 2)，其中state描述的是自身例如物理位置，所在 

网络状态等信息，R根据 state信息和系统状态安排节点的位 

置。新节点加入时若环中主干节点满，则新节点和 C2(根据 

位置映射得到最近节点)并联 ，最终形成一个双环结构_】 。 

并联时上层同时向下层的这两个节点传送，并联结点同时起 

备份作用。 

节点 的丢失 ：节点 在 正常 退 出时 发送 Request—leave 

(state)给 R。若节点非正常退出，例如 C2发现无法从上游节 

点获取数据则连往 A并向 R通报(如图 3)，R查询是否有备 

份节点可供使用，若没有，则根据邻近原则取某一主干节点承 

担父节点作用。 

环的合并和拆分：同一环中最多容纳 2m节点，所以当环 

中节点数多于 2m，则环将被拆分，外面的一层将脱落下来成 

为下一层；若环中节点少于 m／2个，则将该环与其相邻环合 

并为一个环。 

2．1．3 区分服务的数据传输算法DFLM 

DFLM有两个特点 ，第一是区分应用，HR的应用主要有 

两种，分为非实时性的文件数据下载和实时性要求较高的多 

媒体应用 ]。对不同的应用系统采用不同的数据传输策略。 

第二是基于 Flooding算法，根据拓扑结构的特点，实现一种 

泛洪式的数据传播方式。 

因此为每个节点建立属性。首先建立一个链表结构体存 

储与之相邻节点的信息。然后建立资源矩阵用来表示节点占 

有资源信息。 

将源节点的资源进行分割，组成资源矩阵{sell，s[2]，S 

[3]，⋯， 阳，⋯，sin]}( 为资源分片的总数，1≤ ≤ ，sEk] 

∈{0，1}，表示是否拥有该数据)，源节点的资源总量为： 

s一 1]+ 2]+ 3]+⋯+ 阳+⋯+s[ ] (1) 

节点结构定义如下： 

struct Member{ 

int layer；／／ring number 
m t seq

_

uence；／／position in a rlng 

mt sL j；／／resources matrix 
⋯ ： 

)Nodel 
这里使用 Node(i，j)替代(Node,layer一 一i&& Node．sequence== 
j) 
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Procedure：DPLM for Node(i，J) 
App

_ type=Judge App(central node)； 

／／judge the type of application 
if(App type= 一Document downloading)／／pull the data 
{for(k一0；k<n；k++) 

if(s[k]一 一o) 
{ 

NodeWithData=RequestData(Node(i，j)，s[k_)； 
SendData(NodeWithData，Node(i，j)，s[k])； 

elseif(App
— type一 一Realtime Media)／／push the data 
{ for(k一0；k<n；k++) 

if(s[k]一 一1、 
{SendData(Node(i，j)，Node(i，j+1)，s[k])； 
SendData(Node(i，j)，Node(i，j一1)，s[k_)； 
SendData(Node(i，j)，Node(i--l，j)，sLk_)； 

I 

) 

若为第一种应用则采用 pull策略，转发数据前先查询对 

方是否需要。节点传送数据的时候，根据 Flooding算法的原 

理，数据由A开始依次传输，表现为向下优先的原则。对单 

个节点来说 ，采用一种十字架模型传输数据，即节点总是先从 

父节点接收数据，接收数据后马上向子节点传播数据，然后向 

邻居节点传播 ，传播的时候采用查询或中断方式[1 。 

Procedure：transmit data with query 

RequestData(Node(i，j)，sEk]) 
／／return the node which contain srk_ 

{if(Node(i，j+1)．s[k_一 一i) 
eturn Node(i，j+1)； 

elseif(Node(i，j一1)．s[k_一 一i) 
return Node(i，j—1)； 

else for(1evel=i；level~ 0：level一 一 ) 

{if(Node(1evel，j)．s[k]一 一i) 
return(Node(1evel，j))i 

) 
＼ 

Procedure：transmit data using interrupt 

SendData(NodeWithData，Node(i，j)，sLk_) 
／／send data s[k_to the Node(i，j) 
{／／transmit data from Node with data to Node(i，J)’S 

neil~hbor or parents 
—

Tra‘nsmitData(NodeWithData，Node(i，j)，sEk])； 
ReceiveData(Node(i，j)，s[k])；／／the Node(i，j)receive da— 

ta from neighbor or parents 

) 

DFLM 能有效保证资源耗费与用户需求的平衡。数据 

传输时自上而下，有序转发 ，使得数据能很快到达所有的节点 

而又不会杂乱无章。在环内数据沿两个方向同时传输，数据 

在某节点相遇后即停止传播，所以不会无限制地重复转发，这 

就使得有限的带宽得到了有效的利用，取得很好的资源利用 

率。 

3 Hill动态规划策略 

在 HR中，总是希望拥有数据多并且转发能力比较强的 

节点处在拓扑的高层。然而由于网络状态的不断改变和新节 

点的加入使得系统的结构不是很合理，因此采用一种动态规 

划的方法[】 ，根据各节点的资源 占有量、时延、带宽、抖动在 

系统中的存在时间，采用加权平均的方法计算出节点的优先 

级，据此在数据传输过程中，通过 heart—beat算法动态改变拓 

扑中各节点的位置。让拥有大量资源和有效带宽的节点向上 

游浮动。 

设节点在系统中的存在时间 一T删 一 (T删为现在 

时刻， 为节点达到时间)，数据的传输时延指数据从源节 

点传到目的节点的时间，这里简单使用 hop衡量 ，用 R表示。 

设 一 为节点 a传给节点 b的数据信息，则在 11删时刻 

节点 N 接受的数据为： 

D 一D． ( _1，J ( ，J)+D J 

发送的数据为 ： 

一D， J)一 ( +l，J)+D ([1J)_． ( —1)+D． J)一 ([．J+1) (3) 
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则在 t时间内，N ， 接受的数据可从 自身资源表中获得 

为： 

Dr(N ))一S(N(hJ)) (4) 

忽略传输过程中的速率变化，通过(4)式可近似得到节点 

发送的数据： 
r， 

(N ))一j oD,dt (5) 
由(4)式和(5)式可得出通过节点的数据流量总和为： 

D(N㈦))一Dr(N( ))+Ds(N( ，)) (6) 

则 了 时刻节点转发效率为： 

p— (N( ， ))／D(N( )) (7) 

t时刻内效率为： 

JD，一D(M ))／(Dr(Ⅳ( ))+n( ))) (8) 

判断一个节点是否应该向上提升，首先要考察该节点的 

转发效率。主要根据该节点的发送效率lD和lD 来决定。lD，是 
节点存在过程中的效率，是为了弥补节点突发地传播大量数 

据造成的系统误认。但光有效率还不够，节点若想向其他节 

点传送数据，还需要本身拥有大量数据，所以可用节点的资源 

总量S(Ⅳ( ))作为第二个参数，以决定节点上浮的层数。 

再考虑节点在系统中的存在时间，让在系统中长时间存 

在的节点充当上游的主干节点有利于提高系统的稳定性 ，根 

据节点抖动对系统的影响，多次加入退出系统后只考虑最后 
一 次。 

由于上述 的参数都具有 即时性 ，考虑 时刻 ，节点 

N )的优先级为： 

P(N( ))一 +p +y下t十 百1 

(O<口， ，y，8≤1) (9) 

其中 T为系统稳定运行的时间。将优先级划分与系统分层 

对应，即一定优先级的节点它们应该属于同一层。整个系统 

稳定后的状况一定是上层节点的优先级比下层高，同层之间 

则属于同一范围。 

为了减轻 R的负担，假设所有加入系统的节点都是友善 

的，将节点的优先级由节点自身计算后再传输给控制代理 R 

以决定节点的位置。系统并不需要频繁地刷新所有的节点。 

4 模型性能分析 

考虑被动发送、主动接受的情况。用户总是希望能得到 

快速的服务，所以使用时间复杂度来衡量 HR和其他模型之 

间的性能，着重比较 HR和 NICE。假设系统中节点总数为 

N。 

4．1 确定环中节点 

对于每层环应包含的节点个数，以数据最终到达各节点所 

耗费的平均延迟时间为参数[ ，设节点总数N一10000，则数据 

在正常传输过程中到达目标节点 N( ， 的平均时延总和为： 

州 4 d 暑 
其中①式表示数据由源节点发送到该环中第一个节点，再由 

该节点发送到目标节点的时延 ，②式则为由非零号节点传送 

到目标节点，表达式为节点的平均时延。则由(10)式可得系 

统的总传输时延为： 

R 一∑∑ ∑ Ej(jq-1)q-i]d (11) 

其中i为节点的分层，J为节点在环中的位置，d为节点平均 

传输时延，m为环中节点的个数。 

仿真结果如图 4所示，以总传输时延为参考标准，若要取 

得最小值 ，只要得到图形的拐点值即可，如图所示，出现了若 

干个拐点，这是由于参数 i，J，m的相互影响所致。三个参数 

相互制约，在环的大小改变过程中，由于传输数据的不确定性 

和模型的不稳定性，使得曲线趋势出现多处变化。由图可知， 

在本试验中取 m一300，延迟最小。 
×107 

图 4 节点处理时延 

4．2 主要性能参数 
一 个好的应用层组播协议 ，应该有适中的控制负载、良好 

的网络负载平衡，并且要能满足接收者的性能需求。但目前 

还没有一个用于衡量应用层多播协议的效率和性能的统一的 

标准。常用的指标包括链路压力、路径伸展率、控制开销等。 

建立了一个软件环境来模拟 HR，在一台Linux主机上应 

用 NS2仿真平台。按照要求修改节点属性、包头结构和控制 

路由，通过逐渐添加节点的方式生成拓扑，最终达到稳定状态。 

4．3 实验结果 

网络的状态以学校校园网为参考，仿真结果如下。 

在图 5中平均连接压力 HR始终要比 NICE小 1／3以 

上 ，这是由于 HR的目标就是通过分片和有序转发减少链路 

中的重复传播 ；而对 NICE来说当节点数增加时，由于更多覆 

盖路径共享了物理连接，压力很大。但是随着基数的变大，系 

统的分层增长缓慢 ，所以链接压力反而有变小的趋势。 

图 5 平均链路压力 

图 6 路径长度分布 

在图 6中，由于 HR的环状结构呈波浪形向外扩散，每一 

层的节点数量大致相同，这是为了满足十字架传输模型，当节 

(下转第8O页) 
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点数目增加时，导致层次的不断扩大，路径长度增长速度在一 

定 比例时要高于 NICE，这是为了节省带宽和提高效率而作 

的牺牲 ，可能造成了节点接收数据的延迟，但是这也只对组员 

较多的情况。 

Delay restrict 

图 7 延迟和控制开销 

图 7表示的是多播组成员数量为 128时不同延时约束下 

平均控制信令开销，对于 NICE和 HR来说，虽然在约束增加 

时，平均开销都有所增加 ，但是从图中我们可以看出 HR的性 

能总要优于 NICE，尽管实际的网络中协议的寻径还受网络 

带宽、延时抖动和包丢失率等的影响。 

结束语 多播是一种重要的组通信模式。目前的Inter— 

net中，由于 IP多播部署的问题，应用层多播(ALM)逐渐得 

到了广泛应用。文中提出了一种分层环状新型多播模型，实 

现了分段传输和有序转发，避免了资源在网络中无限制的相 

互发送和接收，节省了带宽，重点解决了在带宽很小的情况下 

如何提高多播机制系统性能问题。 

模型采用有序泛洪算法，使数据在层间单向传播 ，在层内 

双向传输，传输速率要比NICE快，且只占用固定的带宽。同 

时由于有序传播，使得数据出现差错时，易于恢复，下层节点 

只要向上一层发送重发请求就可以了。 

采用动态规划方法，使系统结构随时问增长不断趋于合 

理，同时消除了分层结构中的 leader节点，将计算工作放在终 

端执行 ，使系统更加稳定。 

在安全性方面由于双环结构的自愈眭而使系统更加健壮， 

而消除了leader节点也使得系统不再受 leader丢失的影响。 

通过和 NICE的比较以及仿真结果可知 HR模型在性能 

方面优于以往的多播模型。下一步工作的重点在于动态规划 

过程中的优先权公式参数选择以及在数据传播过程中的内容 

· 8O · 

安全和节点安全问题，另外应用层多播的差错恢复也是需要 

认真考虑的一个方面。 
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