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Abstract The current prosperity of Internet multicast applications has been coming up under the push 

by the d,：velopment of nlulticast technology and the pull by riser requirements The key issue On the 

scalability of reliable mu1tica st protocols based on the retranstt~issloll error controI mechanism IS the re— 

duction of control packets and retransmitted data packets In this paper we discuss the key issues and in— 

troduce NAK Election algorithm and NAK Absorption Algorithm respectively as the solution tO the 

problen1s W e thereby devise a reliable multicast protocol RM TP The RMTP，implemented under our 

NAK—ELection and NAK—Absorption algorithms．exhibits greatly enhanced scalable property as a re— 

suit of the te st sh。Wn ln the Iast part Of the paper 

Keywords Multicast．ScalabilitY．Error control，RTT 

1 引言 

IP Mult[cast技 术 ，特 别 是 MBONEfMulticast 

Backbone)的发展 ．使得 Internet上需要多 目传输支持 

的应用 ．如税额会议，成 为可能 。可扩展性是组播协议 

研究的 一十重要方面 ．它挟 定 『1 个协议 在组规模 基 

础上的可扩展能力与协议的适 应性 。 

可扩展性包含 的问题非常广泛 ，本文 主要讨论基 

于重传的差错控制的可靠组 播协议 。这类协议 的差错 

控制方法是影响可扩 展性 的主要因素 。在差错控制方 

面 ，由于恢复时延、控制报文和重传数据数量随着组 中 

成员增 “而戚倍上升 ．如何 减少控制报 文和重传数据 

成为保证可扩 展性的关键问题 。具体地说 ，由差错控制 

机制 }起而影响可扩展性的问题可以归结为 ：f1)重传 

请求风暴 。主机性能的不断提高 ，相 比之下 网络性能成 

为了性能的瓶颈 子 网内的丢包很大程 度上是 网络拥 

塞所引起的 ．当子 网内众多的节点同时发生这 种情况 

时 ．就 出现所谓 的重传请求风暴 ，并且这十 问题会随着 

组播的规模扩大迅速 上升 这是传统可靠组 播协议 可 

扩展性差 的重要原 因之 -o(2)重传报文数量 。在传统 

的方 案中，重传报文的数量在很大程度 上取决于重 传 

请求报文的数量。当组播规模较大时 ，重传请求风 暴也 

会带来重传报文 数量剧增 ，甚至导致 网络拥謇 。(3)恢 

复时延。当组播规横 较大时．恢复延 时会相对 变长 ．严 

重影口向协议的性能．甚至使协议不可用 。在可靠组 播协 

议中 提高协议可扩展性的处理方法往往会增加恢复 

时延(如随机滞后方 案)．很难找到一个合适的方案 ，既 

能减步重传请求报文，又让恢复时延不受到影响。 

针对可靠组播协议 中影响可扩展 性的三 个问题 ． 

非们提 出 了一套可靠组播协议的差错控制方案．方案 

中的 NAK Election算法 和 NAK Absorption算法 分 

别解决重传请求风 暴和重传报文数量，在本方案 中恢 

复时延也得到了相应解决，从而有效地提高了可靠组 

播的可扩展性 

2 相关工 作 

在规模 比较大 的组播应用里 ，为了提高组插 协议 

的可扩展性．差错控制通常主要采 用两种方法 ：随机滞 

后方案 (randomized backoff sche~e$)和分 层方案 (hi- 

erarchical schemes)。下面讨论这两类 中可靠性的 实现 

对可扩展性的影响 

2 1 随机滞后方案的可扩展性 

使 用这十方 案的典型组 播协议 有 Scalable Reli- 

able Muhicast(sRM)。SRM通过 NAK抑制办法来减 

少 NAK报文数量 它在设计抑制重传请求定时器时 ， 

定时器长度通常都是单播情况下接收方到发送方延时 

的数倍 ，因此 ，它的恢复时延比单播高很多 ， 

些模拟试验表明 ．在随机 的网络拓扑结构上使 

用固定定时 器长度 ．SRM 通常需要 3倍于单播情况下 

RTTtRound Trip Time)的时 间来恢复报文 ．处理过程 

)本文研 觅得 国家863高科挂项 目 宴用化的 JAVA开发环境的开发”(863—306 ZT0g 03—01)的资助 
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中产生 f 2 1 0个重复报文。因此 ，如果采用动态 自适应 

的办法 润罄定时器长度 将在定时器长度调整好 后显 

示 出更好的性能 ，有助于减 少重复报文的数量 SRM 

没有讨论 在收到重复多个 NAK报文的情况下如何减 

少恢复数据报文 的数量 。 

2 2 分层方案的可扩展性 

在分层方案中 ，所有成员组织成 一个树形层次结 

构 ，每 一，r成员都有一个父节点和若干于节点。所有成 

员的重传数据请求都发 向其父节点 父节 负贵重 复 

报文的台并 分层方案根据树彤层次结构 ，有动卷和静 

态两种 

Rcliable Muh[cast Tran port Protocol(RMTP)采 

用静态 的分层方案 ，它在接受者 中间指定若 干接收者 

负责发送 ACK和数据恢 复工作 以期减少发送方 的 

处理负 载。重传数据根据重侍请求的数量采用组播或 

者单播 实现 ，但这种方法 只有在丢包棍严重 或者很少 

的情况下才体现出优越性 ．否则反而会带来很 大的开 

销 。 

Tree—based M uh[cast rransport Protocol 

(TMTP)是一十动态分层方案 ，其 中每一个 区域都有 
一

个域管理者。当新的域管理者要加入时，它通过特定 

算法 (Expanding"Ring Seaxch}寻找一个存在的域管理 

者作为它的父节点 ，每 个接收者记录 自己和域管理 

者的距离 ，域 管理者记录和 自己距离最长 的接收者 的 

距离，过些参数 是域管理者 用来设置报文的 TT1，值． 

限制报文能传播的范围，n而防止重传请求风暴，以增 

加它的可扩展性 虽然这种动态方案带来 了一定的灵 

活性 ，但给控制带来很大的复杂性。此外 ．根据 它寻找 

父节点的算法 ，找到的有可能不是最近的接 点 ．这拌就 

尝增加它的报文恢复时延 。 

5 差错控制方案 

我仃J设计并 实现 r一个组 播协议 的差错控 制方 

案 。在实现可靠性方面 ．我们采用了分层模型和随机滞 

后模型相结 合的方法 ，由接收方负责丢包检 测和重传 

数据请求抑制 。中间节点负责状态维护和重传 。为了增 

加协议 的可 扩展性 ，我们提 出了接收方的 NAK Elec 

tlon算 法 和 发 送 方 的 NAK Abso rption算法 ，NAK 

Election算法负责抑制接收方重复的 NAK报文 ．重传 

敬据请求；而发送方的 NAK Absorption算法 负责合 

并已经发送 的重复 的 XAK报 文，减 少重传 数据 的重 

复传输 ． 

5．1 重传请求风暴的抑制 

重传请求风暴的防止是 在接收方通过 NAK Elec 

tion算法 完 成的 NAK Elect％n算法 的 目的 是 碱少 

NAK报文数量t防止重传请求风暴。 

NAN Election算法 ，是指在每个接收方检 测到丢 

包时．并不马 t发送 NAK报文，而是延迟一个随机的 

时闻 NAK ElectionTimer Interval。在 NAK Election- 

Timer期问 t如果收到 (其他接收接点发来的)NAK报 

文 ，且收到 的 NAK 报文请求的数据报 文就是 自己所 

要 请求的数据报文 ．就停止 NAK ElectionTimer．等待 

发送方发送恢复报文 ；否则 ．如果 NAK ElectionTimer 

超时 就 自己发送 NAK报文 ，进而抑制其它节 点发送 

相同的 NAK报文 ，起到 了避免重传请求风暴 的作用。 

在此 ，我们必须考虑这种情况 ：两个机 器同时发生 

定时器超时 ．于是造两个机器分别抑制 了对方发送 

NAN报文 ．这样就 只有几乎同一个时刻的两个 NAK 

报文，并导致后续的 NAK得 不到发送。为解 决这个问 

题 ，我们 采用下述策略 ：一 旦一个机器发送 了 NAK，就 

让它继续发送 下去．直到收到恢复报文 。这样 ．在 NAK 

Election阶段 (从某个接收方发现 丢包开始 ．到根据上 

述 算法产 生一个 或多个 NAK 的发送 者 为止的时 问 

内1获得胜利的节点鄯将按照报文恢复策略发送它们 

的 NAK报文 ．而 不能进 一步 减少这 种报 文 擅赫 是 

说 ，我们 的 NAK Election算法只在 Election阶段进行 

NAK报 文的抑制 。找们称之为 NAK发送坚持 ． 

车算法中 ，两个重要的参数对算法有重 大的形晌 ． 
一 个是 随机 时延 长度 ：NAK Elect[onTimer Interval； 

另 一个是两个间隔最 短的随机时延之 间相差的长度。 

这两个参数不是孤立的，而是 密切相关 的。随机时延长 

度影响恢复时延 和重 传请求 报文 的数量 ，随机时延太 

长 ，导致恢复时延的增加；太短 ，导致重传请求报文数 

量的 七升。随机时 延之间相差的最短长度影响重传请 

求报文的数量 ．太短(小于两台机器之间的网络时延 )， 

会导致重 传请求报文数量的上升 ；太长(超过两台机器 

之问的网络时延太多)，会导致恢复时延的增加或者重 

传请求报文数量的上升。所以，恰当地选择这两个参数 

是本算法中的关键『口1题。下面我们介绍二者的取值方 

法 

接收方随机数取值范围的确定 ： 

l】随机数间隔 。每 一个随机数产 生后 ．或者相等 ， 

或者它们之间相 差 RTT／2的整数倍 。～台机器能骷成 

功抑制另一台机 器的 NAK报文 的条件是 ：两 台机器 

M1，M2t分别有定时器 T1．T2，定时器长度分别为 I1， 

I2 假设机器 M1定时器 T1在 t1时 刻超 时 ．此时 NAK 

被 M1发送 ，当M2收到这十 NAK报文应该是 t2时刻 ， 

t2=tl+RTT／2．只 有 M2的定 时 器 长 度 I2>I1+ 

RTT／2才行 ，否则，M2上的定 时器 T2也要超时 ．导致 

NAK碰撞 。 

2)取值区间。假设 一次通讯中有 n个接收者 ．接收 

者Z 问彼此 的 回程 时延为 RTT，随机 效取值 范围是 
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[0，L]．那么 【的取值必预满足 L—R FT／2*n，这个 

区间的宽度正 好是机器的数日 随机数产生算法 ．随机 

数的分布情眦也影响到 了 L的取值 我们的随机数产 

生采用著名的线性同余算法和48位整数算术运算来产 

生 ．它产生的是 一个在～r定区间均分布的整数 因此 ． 

每 ⋯台机器产生的在区问：0．L]的随机数的概率是 均 

等 的。我们有理 由认为 n台机器产生的随机敬正好均 

匀分布在 这个区间内 t没有冲突 ．就没有 报文重复 假 

如区间增 大 孰让恢复时延增加 但 没有让 NAK的数 

目更小 ．因为此时 已经 晶小了；假如 选问减 小 ．就会 让 

NAK数 目增 加．但同时 叉没有缩小时延 ．因为此时的 

时延 已经最短 7， 

3 2 数据重传的合并 

数据 重传 的合并 是 在接 收方 完 成的。发 送方 的 

NAK Absorption算法 的思想是 ：在 发送方收到 NAK 

报文 时．设置 发送方状 卷．启动 NAK合并定时器 ．同 

时发送恢 复撤 文，在 NAK台并定时器期间 ．发送方将 

忽略对该恢复报文的数据重传请求 ．从而减少重传数 

据的不必 要重传 在一个 RTT时间内重复的 NAK报 

文意 味着在I一个 RTT时间 内重 复的重传 数据报 文． 

而这是不必要 的。获们的 NAK合并 算法 中的合并定 

时器长度的确定方法 保证 了在一个 RTT时问内R有 
⋯ 个重传数据报文 

发送方 NAK合并算法的合并定时器长度是本算 

法 中最 重要韵参数 ．其确 定方法如下 ：假如发送方接收 

到 多个 请求 同一 个数据报文 的 NAK报 文 ，一定是有 

多个接收者的 NAK ElectionTimer同时超时．所谓机 

器1和机 器2同时超时 ．指 的是机器2的 NAK Election— 

Timer在机器】的 NAK报文在到达机器z之前超时 ．所 

以发送方的 NAK合并算法的合并定时器长度最长只 

要2*RTT／2就可 以了。这样 ，发送方 只要保持 状态2 

*RTT 2的时 间就可 以 采用这种 较短的定 时 ，不仅 

有利于 减少中间节点的状 态维护负载 ，而 且可 吐降低 

内存的 占用率 

5 3 算法分析 

NAK Election算法．极大地减少了多十接收方同 

时发生丢包情况下于 网内的 NAK报文数量 ；NAK 合 

并 算法 ，进一步台并了多 十接收方同时超时而发送酌 

NAK报 文．减少 了子网内的恢复报文 ；二者结合使用 ． 

大 大提高了可靠组播协议的可扩展性 。我们采 用的随 

机数产生器产生的随机数是在[0，MAX]均匀分布的． 

所 在多个接收者 中，NAKElectionTimer的长度为 0 

的概率将随着 接收者的 数量上 升而上升 。这样 ，因为 

NAK ElectionTimer带 来的时延就会受 短 ．而在发送 

方 ．NAK合 并算法并没 有给 报文恢 复带来 藏外的 时 

延 ．所“ ．总的来说 ，协议 的报文恢复时延是很短的 。算 

法的图示见围1 

⋯ + 圆  
一 圆  

叵亘基圃  

l时到机器 i、机器 2、机器 3都检测到了丢包，于是分别启动了各自的 NAK ElectionTimer 

n器 2的 NAK Blectioa~imer在 t2时刻首先超 时．井发送 了 N̂K，机器 l的 NAKElecrioaTi∞e 

至此被终止．而机器 3在 收到机器 2的 N̂K前也超时 了，井发送了 N̂K，发送 者在 t3时刻收l 

j 机器 2的 ．筮送了恢复报文．在 t4时捌机器 l、2、3都收到了恢复报问，发送者在 t 

时刻收到 丁打l器 3韵 K．由于发送方的 NAK合井 算法，发送方将不发送恢复报文 ． 

4 性能评测 

固1 NAK抑制与合并算睡示意 

我们 JⅢ 实现了一个可靠的组播协议 RMTP， 

并针 对在实现可靠性问题对可扩展性所可能产生的影 

响做 了相关捌试。考虑到 Java本身性能对协议性能可 

能带来的影u目．我们在实现与网络有关的部分和定时 

器有关的部仆时使用 r本地方法 。测试结果表 明我们 

的工作有助于提高协议的可扩展性 。 
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测 试 环 境 ：lOM 和 100M 的 局 域 网 络 ．RS6000／ 

AIX，SUN Solaris．Linux On Sparc．Linux Red Hat On 

PC 

随机时延太短．将增加 NAK 报文的数量 ．加重发 

送方的负载，随机时延太长．叉会增加数据 的恢复时 

延·降低服务质量。所以．在实际的应用中，使用固定区 

问 NAK Election的随机时延区间不是一 十好的办法 ． 

根据我们对随机时延 区间的确定和实际的经验 我们 
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设计 r 根掘组 成员数 目实时 生 NAK Fl 

随机时延f立问的算法 ，我仃_称之 为区间 自适应 ．从所能 

够兼 阿考 ．使胁议 具有适应 ．．特别是组 成员变化 

较 多的应川 

在圈2中，固定 NAK Election的随机 时延 区间为 

0．MAX] 可 看卅随着接收者数 目的增加tNAK 

ctton算法对 NAK报文抑制约效染 及对恢 复时 

延的影响 。 

l l EI cl 5m, 旧定区问情况下取区问虽 值 4ms，正好是 8台机器的 目适应区问 长度 从 

E可看出．机器数日较多时，可减少恢复时延，但重复的 NAK报文数量也增多 若机器 

敦 闩：E鞍少．重复的 NAK报文比较少，但恢 复时 延会较大 

在 3 根据接收 者数 目的多寡动态 旧整随机时 

延匹 ，可以看卅随着接收者 数目的增加．NAK E!ec 

tion算法剥 NAK报 文抑制 的教果 以厦对恢复时延 的 

影响 

试验结果显示，通过这两个算法的结合 ，有效地减 

少了 NAK报文的数量和重传 数据报 文的 重发次 数， 

提高 了可打展 ：，又不 失低恢 复时延这个 优点 事实 

上 ，在 算法足够好 的情况 下 我们 实现 零 恢复时 延 

{零 额 外 时延 J 

我{fj的可靠组播协议用 Ja 实现 ，但是由干 Jaw 

线程无法做到真正的平 台无关性，在 Java线程的调度 

问题 上存在很 大的问题 另外 ，使 Java很难做 十 

很精确 的定时器 一所以我们使用了 Java的本地方法技 

术实现 的有关部分。定时器 比较精确 ．性能也得到 了很 

大的提高 

结论与今后工作 本文深入讨论 了差错控制对组 

播协议 的可扩 展性间题 的影响 、并给}}{了具体解决 方 

案 。在性 能测 试中也体 现 了较 好的效果 ．有效抑 制 了 

NAK 报文，减少 了重传数据报文 ，同时 叉兼顾低恢复 

时延 

本文主要讨论了在一个子 稠内的算法 ．而对于 多 

十于 网．需要对中间节点做一些改进 ．如本地恢复 ，重 

传状态维护．避免l不必要的信息扩散到不相关的子网 ． 

从而进一 步提高可扩展性 
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