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主动结点启动的可靠多播通信 
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Abslract Sende r initiated and rege Lver—initiated reliable t~mJticast protocols can stlffey perfoFmance 

degradation as iocreasing the number o receivers New technology and nex~-service of active network 

would resolve the problem ot the scalable and reliable mu[ticast The paper presents an Active—Node 

Initiated Reliable M ulticast(ANIRM )protocol The protoco[，which guarantees the data packet to trans— 

port correctly forr[1 active node to active node，shifts the bu rden。f providing reliable data trans{er to ac— 

tire nodes and receive rs Theoretical analysis shows that ANIRM proposed here is t comparing with the 

traditional network protoco[．better for bandwidth and data recovery delay 
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、概 述 

在 htternet网上实现多播通信还存在没有 完全解 

胰的技术问鼯 如反馈信息爆炸 、丢失数据局部恢复功 

能等 ，针对这些问题 目前有两个主要研究方向 ：定时器 

方法强口SRM_l )和等级结构化方法 f如 RMTPt )．但 

它们都只能部分地解嵌这些问题 。 

随着主动 网络翻的发展．开始利用主动 网络或其 

思想来解决多播通信中的问题。文[4]利用了主动网络 

的思想 ．扩充了网络结点功能以支持可靠 多播通信的 

局部数据恢复 ．其主要思路是 在 NACK上 传过程中 ， 

到达返 回点(turning point)后 ，再 向下传 ．查找 有请 求 

数据的成 员，从而恢复数据 ，但确定返回 很困难 文 

Is]利用 网络模型分析了集 中式错误恢复(CER)和分 

布式错误恢复(DER)的性能 ．得到了 DER性能更优 

DER仅使 用了主动网络的思想 ，没有基于主动 网络 深 

入研究 DER 文 6]利 用主动网络技术来解决 多播通 

信的问题 ，但没有充分利用主动结点的功能 ，数据的检 

测仍然依赖于接收者 ，使错误数据仍在网络中侮送 ，从 

而延长了数据恢复时间 本文提出主动结点启动的可 

靠多 播通 信 ANIRM (Active—Node—lrfitiated Reliable 

Multicast)，即主动结点参与对数据包丢失和位错误的 

检测，一旦发现数据错误及时请求重传 在 lnterttet 

中，由发送者 负责处理 ACK．NACK和数据重传 ，发送 

者 的负担极重 ，因此 多播通信 广泛 使用接 收者启动 

(receiver initiated)方式 ，从而减轻发送 者的 负担 本 

文提出的 ANIRM ，将进一步减轻发送者 负担 ，保 证数 

据在主动结点间可靠传递 ，它有 妇下的优点 反馈 信息 

量很少；具有局部恢复错误数据的能 力；降低错误数据 

恢复时延 ；不必在网络中传送错误数据 ，有 效地节约带 

宽。文 中分析了没有主动结点 和主动结点启动二种方 

案 占用带宽和数据 恢复时 延 的情况 ，通 过 比较 可知： 

ANIRM 占用带宽少 ，数据恢复时延短 ．是一种更好 的 

方 案 。 

二、网络模型 

使用 ANIRM 的主动 网络仍是一个不可靠 网络 ， 

数据在传送过程中会发生错误 ，如 丢包、包位错误等 

规 划主动结 点的基本 功能等 已超 出了本文 的讨 论范 

围，可参见文[7～9]。设 多播通信树如图 1所示 ，与文 

is]中的树相似，但引入了主动结点和修改了网络错误 

假设 引入的主动结点位于树的中间 ，是骨干网络的边 

缘结点 树中第一级包含一条链路 ，称为发送链路 ，连 

接 多播通 信的发送者到骨干网络 ．第二 级包含 G条骨 

干链路 分别连接主动结点 ；第三级由主动结点连接接 

收者 ，称为接收链路，设每个主动结点连接 z个接峻 

者 ，髂为一个接收组 ，共有 G个接 收组 。每个主动结点 

负责一个接收组中的所有接收者正确收到效据 。多播 

通信柑中共有 R=G*z十接收者 设丢包 ，包错误发 

生在传送 过程中，与接收者的缓存等无关 ，发送链路错 
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误的概率为 P．，传输时 延为 T．；骨干链路错误 的概 率 

为 P ，传输时延 为 n ；接收链路错误的概率为 P ，传输 

时 延 为 1’ 。 

图 1 多址通信树 

图中的主动结点负责处理与可靠性有关的工作 ， 

如通过 执行程序检测数据错误或处理数据重传等 由 

于 主动结点增加了检测和重传工作 ．将增加处理数据 

的时间，因此 ．并不是 主动 结 越 多越能改善协议 性 

能 。通过 下面的分析可知 ，如固 1所示的多播通信树是 

台理的 为了清楚地 阐明 ANIRM 的优点 ．基于图 1的 

多播通 信树定义二种网络协议 

1)协议 N 是接收者启动的通 用协议 ，没有主动 

结 点，接收者 负责检 测错误 ，发送者 负责处理 NACK， 

重传数据包 协议 N的数据传送按如下方式进行 ： 

发 送者 ：①发送原始数据包 ，等待 NACK；② 收到 

NACK．则使用多播通信方式 ．在全局范国重传原始数 

据包。 

接收者 ：①负责检测错误 ，向发送者反馈 NACK； 

②正确收到包 ，则不反馈 ACK，否则反馈 NACK 

2)协议 ANIRM 是 主动结点启动协议 ，由主动 

结． 和 接收者负责检测错 误，主动结点和发送者 负责 

处理 NACK ANIRM 的数据传送接如下方式进行 ： 

发送者 ：①发送原始数据包 ，等待其直接子主动结 

点的 NACK；@收到 NACK，则重传原始数据包 

主动结点 ：① 检测错误 。当主动结点收到数据包 

时 ，执行错误检测程序 ，如果发现丢失包或 包位错误 

则不再 传送 下一 十数据 包或 该数据 包 ，而是立 即发 

NACK，请求父结点重 传数据包，正确收到 数据 包后 ， 

再下传到子结点；② 数据缓存 每个主动结点都负责其 

所有直接子结点正碲收到数据 ，因此 ，必须能缓存数据 

用于丢失数据的局部恢复 ；@局部多播 对所有直接子 

结点，使用多播方式响应 NACK 

接 收 者 ：① 负 责 检 测错 误 ，向 主 动 结 点 反 馈 

NACK；@ 正 确 收 到包 ．则 不 反 馈 ACK，否 则反 馈 

N ACK 

三、性能分析 

协议 N、ANIRM 最主要 的区别 在于 对数据包 的 

检测上 ，N 由接收者检测错误 ，ANIRM 由主动结点和 

接收者捡测错误 ．为叙述方 便，把检测错误 的主动结 

或接收者韵：为检测者 。 

设通信组 i有 n 十检测者 ，每十检测者检测到错 

误的概率为 P。用 L 表示任 一个 拉测者为正确收到一 

个包而请求重传的次数 ，Jl!lJ L 的概率分市为 ： 

F 
一

( )一 】 P’ ("  
L

_ 

设 揖所有检测者正 确收到数据 包而请求重 传 

的最大次数 ，则最大概率分布为 

F￡( )一 (1一凡  ( )) - (2) 

设所有捡测者正确收到任一十 包，要求该包重传 

次 ，则 M，的数学期望为 ： 

一  一  

EEM,3— 25(] ( ))一2．5(1一(1 P )q)(3) 

一 个数据包 占用带 宽的定义为 ：在多播 通信组 i 

中．数据包的传送次数 1+ 与每次传送遍历的链路 

数 日，之积 ，全 网总链路数为 H--R+n／z+1．所 以， 

每个包在每条链路上平均 占用带宽为 ： 

E[B]=古 25(1~EEM,3)·H (4) 

错误 数据恢复时延的定义为 ：从检 测者检测到错 

误 ．发出 NACK，到收到 正确数 据的时 间．包括发送 、 

反馈 、传输等时延 -。本文忽略与发送者 处理速度 、队 

列等待 、抑制 NACK等 因索，仅考虑因请求重传数据 

而增加的传输时延 。设通信组 i中，重传一次数据增加 

的传输时 延为 ，则数 据恢复时延 丁的数学期望为 ： 
一  

EET]=2．5EEM,]-T (5) 

1)协议 N 协议 N中 ，无论是发送链 路、骨干链 

路或 接收链 路发生错误 ，都是 由接收者检测 错误 ，因 

此 ，重传数据包都将遍历所有链路 ．即协议 N 只有一 

个多播通 信组 ．组内的检测者就是接收者 ，共有 R个 ， 

组内有 日 条链路 ．检测者发现错误 的概率 P为 ： 

P一 1一 (1一 P )(1一 )(1一A ) (6) 

所以 ，根据式 (4)，协议 N 占用带宽为 ： 

一  

E[BⅣ]=12．5(1 (1p ) ) (7) 

重传一个 包增加的传输 时延 #2*( + + 

】，所以，根据式 (5)．N 的数据恢复时延为： 

一  

E[T ]一2*(2．5(1 (1 P ) ))( +7 +7 ) (8) 

2)协议 ANIRM ANIRM 中，有三种不同性质的 

多播通信组 第一种 多播通信组有一个 ，组内有一个检 

测者和一条发送链路 ，且 P=P，． --2*T ；第 二种 多 

播通信组 有一个 ，组 内有 R／z个检测者，R／z条骨干 

链 路 ，且 P一(1一P．)A，Tz一2* ；第三种多播通信 

组有 R／Z个局部接收组 ．每个接收组 中有 Z个检测者 

和 z条 接收链 路t且 户一(1--p，)(1--pD ．T 一2* 
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所 ．根据式(4) (5)，ANIRM 占用带宽和数据恢 

复时延分别为： 

ElM．]一 9) 

[ ]-_己 ：l— ]一f(1一P) ) ] f10) 

E[M ]一∑ I1一(】一“1一 )(1-- p，) ) ] (11) 

E[B． ]=】+击￡[ ]+ ￡ ̂是卜--~elm ] (】21 
￡：了1 ：=ELM,]·2了1 + ]-2T,+E[M ]-2T， 

(1 3) 

据式(7)，(8)、(1 2)、(13 ，下面通过计算机计算并 

作 图来比较两种协议的性能。 

图 2表明 ANIRM 占用的带宽 比协 议 N 步 ，并且 

图中 ANIRM 占用的带宽近 似为一 条直线 ，即几乎不 

随 R变 化，说明使用 ANIRM 能很好地解决多播通信 

的可伸缩性同题 ANIRM 不随 R变化的原 因是 ：(12) 

式 中 

常低 

络中 

占用 

在计算 E[T]时 ．夸 ． -_ =T -_r。圈 3表明协 

议 N数据恢复时延大于ANIRM 。在 ANIRM 中，主动 

结 能及时发现错误 ．因此 ．其数据饿复时延短 圈 3 

中．当 R一400000时．比值为 】4 63达 到最大值 ，说 明 

随 着 R的增加 ．ANIRM 数据恢复时延低的优势将弱 

亿 

四、ANIRM 分析 

上 面对带竞与数据恢 复时延的 比较表明 ANIRM 

的性能优 于协议 N，下面 将研究 P．⋯P 和 z对 F 

[ ]和 ElY ]的影响 

图 4、图 5表明当 z增加时将使 E[BA]、E[T ]性 

能变坏 但 当 Z保持较小时 ，ANIRM 还是能获得较好 

的性能 ，如 z=30时，E[B ]一】26，E：1 j一1¨c。所 

．在生成 多播通信树时 应该让接收组 中接 收者 的数 

量较小 ，如 z<100，才能发挥 ANIRM 的优点。 

E[B̂ 】 

0● 10j 106 

图 2 协议 N与 ANIRM 占用带宽的比较 

R 

t l03 l0 i l l 

图 3 协议 N与 ANIRM致据恢复时延的相对变化 

· 52 · 

i0 l02 I 1oI l0 

图 5 Z对 E口 ]的影响 

Z 

Z 

由于只有一条发送链路 ，大 大小于总链路致 H， 

因此 ， 几乎不影响 E[B ]、E[T ]。 

为 了清楚地表明每种链路对 E『B̂]、E[T ]的影 

响情况 ，在考虑某种链 路的影响时 ，假设另外两种链路 

帅 抽  ̈ 如 仲 
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。 l o

=Z=80 ／ l——pb ps pr u 』 。1一 ps=pb=0 f 

薹 

薹 薹一  
．  

1 10’ 10— 10— 1．0 

圈 7 p~．／p：对 E[T ]的影 响 

从上面分析可知 ：骨干链路 很小 一则对协议 性 

能 的影响较小 ．即使在骨 干链路 卜增加主动结 点也 不 

能 进 步改善协议性能 ；接收链路 户 较大 ．但 由于 

较 小．对 议性能影响也较小 ．也没有必要在接愎链路 

上 增加主动结 点，所 以．圈 1抽象 的网络摸 型是 台 

的 = 

结束语 ANIRM 是主动结点 肩动的协议 ，即 主 

动结点检测错 谩，及时发现丢包或包位错误 ，立即请 求 

父结点重传数据包 ANIRM把保证数据可靠性的工 

作 从发送者转移到了主动结点和接收 者，实现数据 在 

主 动结点 问可靠传输 ，从而能解决多播通信 中可 伸缩 

性 和 可 靠 性 同题 。本 文 比 较 了 没 有 主 动 结 点 和 

AN1RM 两种 协议 ．证明 ANIRM 能有效地减少带宽t 

降低数据恢复时延 ：通过文中分析还可以得 出 下 结 

论 ：接收组 中接 收者的数量 z增加．将导致 协议性 能 

恶化 ．应 该保持 z<】00；不 同链路对协议性能的影 响 

不 同，在骨干网络“边缘”设置主动结点是台理的 
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