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新型的环状层次应用层多播模型 

许建真 王常华 严正岭 

(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) 

(南京邮电大学计算机学院 南京210003) 

摘 要 提出了一种新型的环状层次应用层多播模型 HVRB(HierarchyVirtualRing-based)，它适合于拥有大规模多 

播成员的多播组。该模型以环作为拓扑结构，同时引入 了虚环[1]的概念。采用了基于动态优先级的层次划分方法使 

得该环状拓扑结构随时间的变化性能逐步得到提 高，并且采取一定的措施使得 当出现数据传输错误时可以进行快速 

的恢复。由仿真试验结果可知该模型具有较高的数据传输率、较高的带宽利用率和较低的控制开销。应用该多播模 

型可以较好地提高多播的性能。 
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Abstract This paper presents the analysis，design and performance evaluation of HVRB (Hierarchy Virtual Ring- 

based)protocol，a new scalable application-layer muhicast protocol that establishes rings as its topology among group 

members．which can be used for large group members．Data transmission topology can be easily implemented on top of 

the ring，and meanwhile virtual ring concept is involved in this paper．Dynamic layer programming method based on pri— 

ority is used in the paper，and the ring topology is becoming more and more reasonable with the change of time．Fast- 

speed recovery can be got when data transmission error occurs．Results demonstrate that HVRB has higher data deliver— 

Y ratio，higher bandwidth usage and lower control overhead in proportion with NICE．Using p2p network simulator and 

results show that the new model can improve the performance of muhicast fairly wel1． 
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1 引言 

应用层多播(Application Layer Muhicast，ALM)技术以 

其特有的优点近年来吸引了广泛的研究，并且得到了广泛的 

应用 ，提出了很多的应用层多播协议如 NICE~ ，NaradaE。3， 

Chordl4]，CAN ]。与 IP多播不同的是，ALM 不需要路由器 

提供 IP层多播功能，端系统之间通过单播(unicast)连接，在 

应用层建立一个虚拟的overlay网络。一些接收者收到数据 

后，通过单播连接再转发给其他接收者。但是 ALM 也带来 

了一些很严重的问题，例如对网络资源的无节制的掠夺与浪 

费等等。于是如何提高应用层多播的效率就成了迫在眉睫需 

要解决的问题。 

本文提出的模型是一种分层的环状应用层多播模型。它 

不同于树优先_6]和网优先[7]结构。它具有传输效率高的特 

点，同时采用了基于动态优先级的层次划分方法E ，使系统的 

结构更加合理高效。 

数，并且节点的度数与多播组中成员个数无关；2)可以通过令 

牌的方式实现安全、可靠和完全有序的信息传递。 

— — Virtual__Ringl 

· · Virtual
_ Ring2 

●_- Origin Ring 

图 1 拓扑结构 

2 HVRB多播模型 该多播模型将多播组成员组织成环状层次结构
，共有 

首先介绍一下采用环状结构的优点：1)环中节点的度数 L(】，L ··L心 肌 工A唧s 层，所有的多播成员被分到不同的 

为0(1)，即在覆盖网上某个节点的邻居节点的数目是个常 域中，并且所有L 层的域首节点(Domain_Leader)组成 L⋯ 
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层新的域。因此如果一个节点在 L 层是域首节点的话，那么 

在 ，L ， ⋯L一 中也必定是各个域的域首节点。该拓扑结 

构的最高层只有一个成员节点。在拓扑结构的划分上， 层 

和L 及以上各层的不同之处在于： 层根据物理位置划分 

域，由Rendezvous Point(I )节点决定域的范围，不限制主机 

数目。而 L “， l划分域并且要限制域中主机 

数 目在 k／2~2k(k是常数)之间，当域内主机数目大于 2是时则 

进行域的分裂。在 层要建 Origin环和 Vi~uN环。其余以 

上各层的节点之间只建 Origin环。拓扑结构如图 1所示。 

3 拓扑结构的维持 

3．1 拓扑结构初始化 

起初系统中只有一个 RP节点，当有节点加入时，向 RP 

节点发出加入请求，RP计算该节点所属的域 ，并将 目前存在 

的所有 Domain_I eader信息返还给加入节点。加入节点将 

Domain_Leader信息中的域标志和RP返还的域标志进行比 

较 ，相同就向该 Domain—Leader发出加入信息，直接加入到 

L0层的多播组中。如果找不到相同的域标志说明新加入的 

节点是某个域中第一个加入多播组的节点 ，此时 RP节点负 

责将该节点加入到多播组中。节点之间通过各 自计算出来的 

优先级的大小(下面的部分将要提到)进行 Domain_Leader的 

选择 ，然后汇报给 RP节点 。 

田 田：田口 

图 2 节点与节点之间合并 图 3 节点与环之间合并 

口 

图 4 环与节点之间合并 图 5 环与环之间合并 

所有的 Domain_Leader节点每隔 de 时间定时 向 RP 

节点注册信息，RP节点返还 目前存在 的所有其它 Do main— 

Leader信息并且刷新该加人节点的信息(如果该节点已经加 

入到多播组)。然后该 Do main_Leader向所有其它同一层的 

Do main
_ Leader发送合并信息，形成更上一层的环状拓扑结 

构。如果在 了 der_l 一时间内某个 Domain_ Leader信息没有 

被刷新 ，则 RP认为该域首节点失效，然后删除该节点信息。 

层域内环的形成包括两个方面。一是 Origin环的建 

立，在域内主机的加入过程也就是进行环的合并过程。对于 

环中每个节点都有域首节点及前驱(pred)和后继(suce)节点 

域，分别存放 Domain—Leader及 pred和 SUCC节点的 ID号。 

当环中只有一个节 点时，其 前驱和后继均 为空，Domain— 

Leader域指向自身。合并过程主要包括以下四种情况 (z为 

申请加入的节点， 为已经存在的节点)分别如图2、图3、图 

4、图 5所示 。 

当 层某个域内只有一个 Do main Leader时，Origin环 

的初始化完成。RP节点将 Do main_Leader及其所属的域填 

人一张映射表中。然后开始进行 Virtual环的初始化 。 

另一个是 Virtual环的建立。Virtual环的建立 比较简 

单 ，即在环内的节点之间依据一定 的计算公式建立 Virtual 

Link。 

3．2 动态优先级的建立 

在拓扑结构的构造过程中，新加入的节点总是在最下层 

(L。层)，这对于新节点来说是不公平的。虽然某个节点可能 

在系统中的存在时间较长，但是由于某种原因使得该节点本 

身的传输能力下降，结果该节点的下游节点因此不能获得高 

速的数据传输，这是不合理的。因此采用一种动态分析的方 

法，根据各节点的资源 占有量、时延 、带宽、抖动、在系统中的 

存在时间等 ，采用加权平均的方法在数据传输过程中， 时 

间内动态改变拓扑结构中各节点的位置。让拥有大量资源和 

有效带宽的节点 向上游浮动。根据优先级来决定浮动的层 

数。 的选择主要采用 heart—beat算法 ，定期扫描结构中的 

节点。 

设总的资源量为 S，节点在系统中存在的时间为 t，为了精 

确期间，选用节点的平均时延 来代替时延。 的值可以通过 

M／G／1排队模型中的 p-KE 公式计算得出，如(1)式所示： 

一1／( C)-t-(p+a／,cd)／[2uC(1--p)-] (1) 

其中：1／ff为报文的平均长度， 为报文平均到达率，|0一a／ 

( 0，C为输出信道的容量， 为服务时间的方差。 

在采样点时刻，节点 N接受的数据为 ： 

D ive
_ data一 工)0n札rin~

_  

d十 D ̂ Lringl
—

p d+ (1一 一 ) 

Dvin_JaLfing2
_

pred (2) 

其中：O≤ ， 1，∞和 分别表示数据在 Origin环和 Virtual 

Ring1环上传输的概率。 

节点 N发送的数据 ： 

Dsena
_ aa 一 r￡)。 n

—

ring
_  

4-∈D L l
一
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D irtuaLring2
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式中：0≤r， 1，r和 分别表示数据在 Origin环和 Virtual_ 

Ring2环上传输的概率。 

则在时间 t内，节点 接受的数据(可以在源节点处得到)： 

D⋯  d舭a(N )一S( ) (4) 

发送的数据(忽略传输中速率的变化)： 
rf 

D nd
_ data(N )一 I D 札 出 (5) 

J 0 

故在时刻 t节点 N 的转发效率 ： 

叩一 d_ ( )／L Ds吐 ( )+ ve_&ta( ) (6) 

考虑在某个时刻 to，节点 _N的优先级为： 

P(N )一 V／“一 ’十 ×S(N )／s+eX￡／T-I- ×1／~ 

(0≤口， ，￡， ≤1) (7) 

其中 ，卢，e， 是添加的系数。在不同的网络环境中可以根据 

实际情况来决定系数的选择 。添加系数是为了平衡各参数的 

权重并让决策者能够操纵节点的运动。在不同的网络状态下 

选择不同的参数比重可以合理地调整拓扑结构。S( )为节 

点 N 的数据资源 ，T为系统已经稳定的时间，将优先级划分 

与系统分层对应，即一定优先级范围的节点应该属于同一层。 

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。 

3．3 节点加入 

节点加入时可以在原来的基础上进行改进，即：为了减轻 
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RP节点的负担，假定新加入的主机可以向某个邻近的多播组 

中的主机 SRP(sub RP)发出加入请求。由于 SRP节点掌握 

了该 SRP域内所有 Domain_Leader节点及其域的信息，故使 

得节点加入变得非常简单。加入过程可以分为两种情况。新 

节点 New_Host首先向SRP节点发出加入请求 ，SRP计算新 

加入节点所属的域，然后将域信息及所有的 Do main—Leader 

信息返还给 New Host，New Host将 自己的域标志和 Do— 

main
_ Leader的域标志比较，相同则直接向相应的 Domain— 

Leader发出加入消息。没有相同的 New_Host再向RP节点 

发出加入信息。由于 L 及以上各层域内主机数在k／2 2k 

之间，由域首节点负责检查域内节点个数，当节点数超过 2尼 

则要进行域的分裂，分裂时按对半原则进行。当节点数少于 

k／2则相邻的两个域进行合并。域首节点负责域的分裂(合 

并)，分裂(合并)后另一个域的域首节点由该域中任意一个节 

点根据计算出来的优先级大小来选择新的域首。 

3．4 数据传输 

在 Virtual环的节点 与( +r、／， ])rood N及 i与( +r 

2N])modN( 为节点的 ID号，N为该 Origin环内节点的 

总数)之间建立 Virtual Link用于数据输。发送数据前首先 

查询节点是否需要数据，如果需要则传输，不需要则不必传 

输。在 Origin环上接受到的数据要在 Origin环和 Virtual环 

上同时传输，而在 Virtual环上接受的数据只在 Virtual环上 

传输 节点传送数据的时候，根据 Flooding算法的原理，对 

单个节点来说，采用一种有序传输模型 ，即上层节点先接收数 

据，接收数据后马上向下层节点传输数据，然后再向后继节点 

传输。 

结论 在 Lo层使用 Origin环和 Virtual环传输数据，网 

络的直径为 0( )(假设 为整数 ，N为环中节点数 目)。 

证明：假设源节点的ID号为0，分两种情况进行讨论。 

情况1 当域中有一个虚环时，即节点 i与( +rv／ ]) 

mod N之间存在虚环。经计算推导，节点 N的 ID 可以用 

下式表示： 

一  、／， +r0(O≤ ≤N一1) 

Vo—L ／ J 

ro一”mod 

由上面几式可以得到下式： 

(8) 

(9) 

(10) 

0≤ro≤~／N一1，O≤ ≤ N一1 

其中Vo表示在 Virtual Ringl环上从源节点 0到环 中某个节 

点 d的最短路径所经历的跳数，r0表示在 Origin环上从源节 

点 0到环中某个节点 d的最短路径所经历的跳数。因为 ， 

r0的最大值都是 一1，故从源节点 0到任意一个节点 d的 

最短路径 最大跳数 为 2( 一1)。因此网络 的直径 为 0 

( )。 

情况2 当域中有另一个虚环时，即i与( +r、／， ]) 

mod N之间有环时。经计算推导，节点的113 n可以用下式表 
示 ： 

一  √2N+n (O≤ ≤N一1) 

一 L n／ j 

一 mod 

由上面几式可以得到： 

o≤ ≤(√ 一√专)，0≤n≤ 一1 
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(11) 

(12) 

(13) 

其中 表示在 Virtual__Ring2环上从源节点 0到环中某个节 

点d所经历的跳数。n表示在Origin环上从源节点 0到某 

r 

个节点d所经历的跳数。因为 的最大值为，、／苦一，＼／寺 ， 
V 厶  V 

n的最大值为v／ 一1，故从源节点 0到任意一个节点 d的最 

r 

短路径最大跳数为／＼／ 一，＼／÷+~／N一1，因此网络的直径 
Y V 

为 O( )。 

综合上述两种情况可以得出使用Origin环和 Virtual环 

传输数据，网络的直径为 0(~／N)。 

当发生传输错误或包丢失的情况下怎么保证数据的有效 

传输是本模型关心的又一个问题。本模型中提出一种错误恢 

复方法[g]，即某个节点通过保存若干个相近的，不在同一个域 

内的环中的节点信息，通过事先计算好的重传序列进行错误 

恢复，而不依靠上游节点，这样可以避免上游节点发生错误时 

对下游节点产生的较大影响。具体实现就是一个环中的节点 

要掌握P(P是常数)个其它环中相邻节点的信息。由于数据 

是沿着不同的环进行传输，因此不同的环之间同时发生错误 

的概率会比较小，因此可以在出现错误时能进行快速的错误 

恢复。 

3．5 节点退出 

节点退出分成两种情况。一种是节点友好离开，即节点 

向其前驱和后继节点发送退出信息，附加该节点的后继和前 

驱信息。如图 6所示 ：节点 B离开，分别向A和C发送 Good 

— Bye消息，并且向A发送c的信息，向C发送A的信息。B 

离开后 A的后继变成 C，C的前驱变成A。另一种情况是节 

点不友好地离开。即节点突然失效，那么应由A(使用 Hello 

协议)向C发出 Link_Connection消息，C收到后回送 A Link 

— Connection__Ack消息，A，c之间建立连接。 

如果 Domain_Leader节点丢失，该域内就没有首节点。 

为了解决这样的一个问题 ，规定 Domain_Leader定期向域内 

其它主机发出控制信息以证明其存在。如果Domain_Leader 

离开，那么就可以通过该控制信息的丢失识别出来。第一个 

识别出首节点丢失的主机节点根据节点的优先级来选择新的 

首节点。 

图 6 节点退出 

B 

为了防止相邻节点同时失效，可以让一个节点同时保存 

m(m是常数)个后继节点的信息。所有m个后续节点同时失 

效的概率会大大减低，因此可以在很多节点同时离开时进行 

快速的环的合并。 

4 模型的-陛能分析 

4．1 性能参数 

1)控制开销(Control Overhead)：形成和维持覆盖网拓扑 

结构所需的控制信息的数目。利用带宽(bps)的消耗来衡量。 



 

2)平均数据传输率(Average Data Delivery Ratio，AD— 

DR)：节点收到的多播数据包的数 目与源节点发送的总的数 

据包的比值。用式(14)表示 ： 

ADDR一 ∑receive( )／T0tal (14) 
i一 1 

Total：总的数据传输量；receive(i)：节点 i接收到的数据包数 

量；，2：总的节点数目。 

3)平均链路伸展度(Average Path Stretch，APS)：源节 

点到多播组其它某一节点经过的路径长度与直接通过单播所 

需经过的路径长度的比值。平均链路伸展度可以用式(15)表 

示如下： 

APS=∑S ／lRl (15) 
rER 

其中s 是每个成员节点r的伸展率；l R l是多播组中的成员 

数目。 

4．2 仿真结果 

在该部分，将展示仿真的结果以及进行结果的评价分析， 

最后将 HVRB同 NICE进行比较 ，之所以同 NICE比较是因 

为 NICE协议的控制开销 比较大，特别是当节点数 目较多的 

情况下问题会比较严重。 

利用 p2psim在 Linux平台下进行仿真，节点的加入和退 

出过程依照泊松过程进行。 

图 7是 NICE与 HVRB在控制开销方面的比较。Con- 

trol Overhead比 NICE要低。因为本模型中节点只需要掌握 

前驱及后继节点及 Domain_Leader的信息，而 NICE中的节 

点要掌握本簇内所有其它节点的信息。 

图 7 NICE和 HVRB控制开销的比较 

图8 NICE和 HVRB平均数据传输率比较 

由图8可以看出当有节点失效时 HVRB的Average Da— 

ta Delivery Ratio比 NIcE要高。这 是由于该模型 中采用 

NICE分层结构，故当上层节点失效或离开时对下层节点影 

响比较大，要进行拓扑结构的重构 。但本论文中节点可 以直 

接加人到 层 ，加入过程非常简单 ，并且 层不限制域内节 

点数目，故省去了最底层域的分裂造成的开销，同时采取的错 

误恢复算法可以在节点失效时进行快速的错误恢复，减少拓 

扑结构重构对节点带来的影响，提高了数据传输率。 

图9 NICE和 HVRB平均链路伸展度的比较 

但是 HVRB在平均路径伸展度 (Average Path Stretch) 

方面比NICE还是会高，如图 9所示。这是因为 HVRB的节 

点只有三个后继节点 (一个是 Origin环 上的，另外两个是 

Virtual环上的)，因此转发数据包最多只能有三次，而 NICE 

则不同，它转发数据包的次数由多播树中的相邻节点来决定。 

结束语 随着应用层多播在多媒体方面的应用_1o]越来 

越广泛，基于多播的模型不断地被提出。本文提出了一种分 

层的环状多播模型，实现了数据的分层传输和转发 ，节省了带 

宽，采用区域划分法可以实现节点的快速加入和退出。采用 

基于优先级的动态分析方法 ，使整个系统的效率趋于合理。 

引入了 SRP节点，并且将节点加入和拓扑结构重组时的计算 

放在了终端节点上，可以减轻 RP节点的负担。在错误处理 

方面，采取相应措施使得出现错误后可以快速地恢复。 

由于本模型中考虑节点的加入等一些问题都是建立在可 

信任的角度上的，故下一步的工作重点在于对节点的身份认 

证及数据在传输过程中的安全问题。由于 HVRB建立在环 

状拓扑结构上 ，故存在路径压力较大和路径伸展度较高的问 

题，因此 HVRB还应再采取其它的措施来降低路径压力和路 

径的伸展度 ，故降低路径压力和路径的伸展度也是下一步的 

工作重点。 
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5 对比实验与分析 

利用实验室前期开发 的 Linux平 台下集群 中间件 

RTCS，在局域网环境中搭建了模拟实验平台，进行了对比验 

证实验。 
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图5 传输率在 1．54kbps下三种 

调度的平均响应时间对比 
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图6传输速率在5．84kpbs下三种 

调度的平均响应时间对比 

实验的目的主要是考察双层调度机制与一般的简单负载 

平衡调度在时间响应上的优势。以及与现有集中式实时调度 

算法在资源利用率方面的比较。 

表 1 响应时间下降百分比 (与简单负载平衡调度比较) 

后端 
2 3 4 5 6 7 8 9 l0 机数 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

主。．72 19．5。 。．25 16．33 n 47 15．23％17．96％27．64 3如24 
22．21~24．16 21．23 24．45 1&65 25．78 21．67 23．55 26．78 

图 7 传输速率为 5．84kpbs的三种调度策略吞吐率对比 

由图5，6和表 1可以看出，两种实时调度算法在时间响 

应方面明显优于负载平衡算法，其中集中式调度策略在小数 

目后端机情况下的波动比较大，呈现交替状态 。这可能是验 

证程序在集中式调度模式下存在某一方面的不足导致了性能 

表现的不稳定。同时也表明，前端机全部承担调度任务，加大 

了前端机设计与实现的复杂性。然而，双层调度算法则相对 

来说表现平稳，说明双层调度策略分解了系统整体设计的复 

杂性。从表 1中我们还看到，当节点数为 lO的时候，双层调 

度策略的实时响应性与集 中调度相比较略有下降，证明了集 

中式调度算法的在实时保证方面的优越性。为了验证双层调 

度策略的整体优势，我们还进行了吞吐率测试。结果如图 7 

和表 2。 

表 2 总产出率变化百分比 (与简单负载平衡算法比较) 

后端 
2 3 4 5 6 7 8 9 1O 

桃数 

集中式一n 34 --5．57％--5．42 一6．22 0．93 一6．63 一＆32 一＆28 一屯80 

分布式 n 43 n 20 z 02 1．19 晓98 3 23 晓32 一n 0l％ n 67 

由这组实验我们可以清晰地看出，集中式实时调度的吞 

吐率明显小于简单负载平衡调度，双层调度机制又显示出明 

显优势，总体平均比简单负载平衡调度提高了 1．003 的吞 

吐率。 

由此可以得出：双层调度策略不但有效地缩短了系统响 

应时间，而且在系统资源利用率方面大大优于现有的集中式 

实时调度策略。这也说明了这种调度策略对于实时集群系统 

的设计具有重要的参考价值 。 
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