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面向多媒体协作应用的基于代理的应用层自适应组播 

杨武勇 史美林 

(清华大学计算机科学与技术系 北京100084) 

摘 要 多媒体协作应用在Internet上具有广阔的应用前景，由于Internet的异构性和IP Multicast目前仍无法在广 

域范围内得以实现，所以本文提 出了一种基于代理的应用层自适应组播框架(Agent-based Application Level Adap- 

tive Multicast，简称 Ag—ALAM)，利用现有的 Internet中的单播和局域范围内的 IP Multicast，并 引入移动 Agent技术 

来实现 Internet上的多点数据通信。Ag-ALAM 采用 了分层结构和应用层缓存方法 ，在数据传输过程 中可以根据数据 

转换规则和用户意愿进行 自适应的数据传输。 
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Abstract The promising future of multimedia collaborative application has been foreseen，but with the Internet het- 

erogeneity and the nonsupport of IP Multicast in WAN，we present an agent—based application level adaptive multicast 

architecture(Ag-ALAM)in this paper，which realizes multipoint data communication in the Internet by the Internet 

unicast，local area IP Multicast and mobile agent technology．Ag-ALAM with layered architecture and application 

level cache can adaptively data transport according to data transcoding rules and users’desire、 
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1 引言 

随着计算机和网络技术的发展，越来越多的新型应用需 

要可靠的多点数据通信协议的支持以节省网络带宽、提高应 

用的可伸缩性。IP Multicast[1 是一种为了优化使用网络资源 

而产生的技术，有着广泛的应用前景。IP组播通常使用在点 

对多点工作方式下的应用程序中，如电子文档分发、股票报 

价、多媒体视频会议、数据报广播、数据报电视等。最近几年有 

关可靠组播传输协议 (Reliable Multicast Transport Proto— 

col，RMTP)研究已经有了很多成果[2 ]。目前多点组播技术 

的研究主要集中在以下四个方面： 
·异构性研究：网络终端性能的异构性和网络连接的异构 

性的研究。 
· 公平性研究：协议间公平性 (即 TCP友好的，TCP- 

friendly)和协议内公平性研究； 
·可靠性研究：组播不可靠传输下的数据可靠性传输保证 

的研究； 
·可扩展性研究：网络终端节点规模的有效扩展性研究。 

不同的组播应用对服务质量(QoS)有不同要求，不同的 

上层应用要求不同的可靠组播传输特性，由于组播应用的多 

样性，导致了不可能存在适用于所有应用的通用的可靠组播。 

国内缺乏像MBone那样直接支持组播的网络，大部分路由器 

出于防止 IP组播分组泛滥的考虑都关闭了组播路由功能。各 

种组播应用系统为了能在 Internet上使用，必须由它们 自己 

来实现组播路由来跨越这些障碍。在 MBone中，组播是通过 

隧道技术来实现的：MBone由Internet上多个组播岛(multi— 

cast island)及连接这些孤岛的隧道组成。在组播岛内，数据以 

组播方式传输，组播岛之间数据的传输依赖于 Internet单播 
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隧道 。 

移动 Agent(Mobile Agent)是具有移动特性的智能 A— 

gent，它可以自主地在网络上从一台主机移动到另一台主机， 

并代表用户完成指定的任务，如检索、过滤和收集信息，甚至 

可以代表用户进行商业活动。目前在可靠组播技术中采用移 

动代理的方法还不多见L7_8J。 

多媒体协作应用系统中的实时协作数据流包括实时交互 

的文本协作数据流(文字、图形、图像等)和多媒体实时连续数 

据流(音频、视频流)。文本协作数据传送要求有高可靠性和一 

定限度内的传输延时(准实时性)，音频、视频数据流则要求保 

证其 Qos，即传输延时较小(实时性)和可以接受的丢包概率 

(可靠性)，而IP组播通信只提供“尽力而为”的服务，不保证 

数据传送的可靠性，所以必须由可靠组播拥塞控制通过接收 

者或其它网络设备提供的显式或隐式信息来推断网络状态、 

调节发送速率、重传丢失分组，以达到报文的可靠投递。多媒 

体协作应用中数据传输方面需要解决的两个主要问题是：网 

络和端系统的异构性以及实时媒体流传输地流量控制，由于 

网络连接和终端设备的多样性，所有用户可以以不同的网络 

条件、使用不同的终端设备任意加入或退出多媒体协作应用， 

协作用户对协作媒体的要求也千差万别，这样，需要根据媒体 

传输要求、用户意愿和网络条件来进行实时数据流的自适应 

传输。目前已经有许多可靠组播协议，如可靠组播协议 RMP 

(Reliable Multicast Protoco1)、可扩展可靠组播 SRM(Scal— 

able Reliable Multicast)、基于 日志的可靠组播 LBRM(Log- 

Based Reliable Multicast)和可靠 组播传输协议 (Reliable 

Multicast Transport Protoco1)等，以及为解决视频传输中网 

络异构性的问题而提出的 ivs[9】、NeVit[】 、目标集分组策 

略till和接收方驱动的层次组播 RLM(Receiver—driven Lay— 

ered Multicast)[1 z】等多种方法，其中基于层次编码视频源的 

层次组播机制如RLM是当前解决视频组播中异构性问题的 

主要手段。 

(11)Ag—ALAM框架 

由于 Internet的异构性和多媒体协作应用中协作用户的 

动态性和多样性(协作用户端系统的多样性和协作用户加入 

应用的多样性)，再加上协作用户的数量非常庞大，多媒体协 

作应用产生的数据流量非常大，所以在Internet上需要对多 

媒体协作应用进行流量控制和协作数据的自适应传输。目前 

在应用层实现组播一般采用两种方法，在每一个组播域中显 

式地设置一个转发服务器，或者通过自组织的方案，在同一个 

组播域中选取一个代表作为转发服务器，这两种方法中，前一 

种方法比较简单，鲁棒性好，但是灵活性较差，第二种方法有 

由于短期内IP组播无法在 Internet上大规模应用，为了 

在现有的Internet上提供多点数据通信服务，利用目前 Inter— 

net现有的单播功能和局域范围内的 IP组播功能。在应用层 

建立一种组播框架，有效地在 Internet上提供多点数据通信 

的服务，针对多媒体协作应用，借鉴 MBone的方法以及移动 

Agent技术特性，本文提出了一种面向于多媒体协作应用 

(Multicastmedia Collaborative Applications，MMCA)的基于 

代理的应用层 自适应组播 (Agent～based Application Level 

Adaptive Multicast，简写为 Ag—ALAM)框架。在目前现有的 

Internet(IP)的基础上，混合 IP单播(Unicast)和局域范围内 

的 lP组播技术来构建一个覆盖网络，从而在 Internet上实现 

组播应用。 

2 基于代理的应用层自适应组播 

2．1 Ag-ALAM 框架 

我们把能够支持 IP组播的局部范围称为组播域(Multi— 

cast Area)，如局域网等 ，各个组播域之间通过单播协议(如 

TCP、UDP)进行数据传送，这样就在 Internet上实现了多点 

数据通信。在组播数据传输过程中，我们把一次完整的通讯活 

动称为组播会话，每个组播会话都有一个唯一的创建者。Ag- 

ALAM 框架是基于分层模式的，分为三种层次：核心服务器 

(Core Server)、转发服务器(Transmit Server)和协作用户 

(Collaborative User)。全局范围内存在一个或多个核心服务 

器，主要提供转发服务器和协作用户的登记、维护和管理等功 

能；每一个应用中一个组播域中有且仅有一个转发服务器，转 

发服务器管理和维护本地组播域中的协作用户，创建、维护和 

管理组播会话，并与其它组播域的转发服务器交互，通过转发 

服务器之间的单播数据通道，将组播数据从一个组播域传送 

到另一个组播域中，从而在 Internet上建立了一个树状的覆 

盖网络。如图1所示即为Ag-ALAM 框架。 

图1 

(b)AgoALAM层次图 

较强的灵活性，但是实现时复杂度大一些。由于在多媒体协作 

应用系统中，协作用户的绝对数目虽然很大，但是加入各个具 

体的协作应用的用户却不太多，而且协作应用中的协作用户 

流动性很大，协作用户可以任意加入和退出协作应用、加入和 

退出组播会话，所以我们采用第二种方法来实现转发服务器。 
一 般在多媒体协作应用系统中每个应用的协作用户不是很 

多，因此我们在每个组播域中动态地推举出一个协作用户作 

为转发服务器，它不仅作为协作用户参与应用，还要充当转发 

服务器的角色；一个应用的所有转发服务器之问构造一棵共 
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享组播树，组播数据沿着该共享组播树进行数据传输，这样， 

转发服务器可以动态调整，不仅保证了系统灵活性，同时也提 

高了资源利用率。 

为了能实时地获取网络状态，调整组播传输数据的效率， 

我们引入了移动 Agent技术来实现转发服务器的功能，所以 

也把转发服务器称为组播Agent。移动Agent(Mobile Agent) 

是一类特殊的Agent，它除了具有智能Agent的最基本特性： 

反应行、自治性、导向目标性和针对环境性外，还具有移动性， 

即它可以在网络上从一台主机自主地移动到另一台主机，代 

表用户完成指定的任务。移动 Agent能有效地降低分布式计 

算中的网络负载、提高通信效率。组播 Agent有两种状态：休 

眠状态(inactive)和激活状态(active)，通过一定的条件，组播 

Agent可以相互转换两种状态。每个协作用户的应用系统中 

都运行着一个组播Agent，但是每个组播域中有且仅有一个 

组播 Agent 是处于激活状态，其它的在同一个组播域中的组 

播 Agent均处于休眠状态。组播Agent处于激活状态时担任 

本组播域中的转发服务器，需要维护和管理本地组播域中的 

用户列表，还要与其它组播域的转发服务器交互，转发组播数 

据。组播 Agent对协作用户是透明的，协作用户不知道底层 

的协作数据的分发和管理。移动 Agent的通信手段很多，在 

Ag—ALAM 中我们主要采用采用了三种方法：移动Agent／服 

务 Agent的通信(c／s模式)、移动 Agent／移动 Agent的通信 

(peer—to—peer模式)、组通信(匿名通信方式)，组播 Agent通 

信语言采用了XML语言，具有很好的开放性和可扩展性。 

2．2 加入应用 

协作用户参加多媒体协作应用必须经过身份验证，登录 

Ag--ALAM 的核心服务器，从核心服务器中获取各应用的信 

息，包括应用主题、应用类型、应用发起者、应用生存时间等 

等；根据协作用户的意愿来选择参加的应用。用户加入应用 

后，在本地组播域中通过 IP Multicast进行组播 Agent呼叫， 

如果在一定时间内没有收到组播 Agent应答，该用户则成为 

该应用在本地组播域中的第一个协作用户，激活组播 Agent， 

成为本地组播域中的转发服务器，并向核心服务器登记，否则 

该协作用户的组播 Agent处于休眠状态，记住转发服务器并 

向转发服务器注册登记，转发服务器将该协作用户加入到本 

地用户列表中。 

2．5 组播会话管理 

协作用户之间的组播数据交互必须建立组播会话(由发 

送方创建组播会话，接收方加入组播会话)，然后才能进行数 

据通信。任意组播域中的授权用户(我们把加入应用后的协作 

用户称为授权用户)可以向其所在的组播域的转发服务器提 

出一个创建申请，若申请成功，则在本地转发服务器中生成一 

个组播会话注册项，并向所有参加该应用的转发服务器广播。 

组播会话注册项按照 XML语言来定义，包括一个组播会话 

的必要信息：会话 ID、会话创建者、会话描述、源组播 Agent 

地址和端口、数据转发协议、自适应策略、访问安全策略、可靠 

组播级别(级别0最高)、实时性级别(级别0最高)等等。图2为 

组播会话注册项的一个例子。转发服务器之间通过类似 gos-- 

sipc” 的协议互相传播组播会话信息，并在本地组播域中广播 

组播会话，授权用户根据需要加入组播会话；本地转发服务器 

接收到加入组播会话的请求后根据组播会话的访问安全策略 

来判定该授权用户是否允许加入，如果是肯定的，则会生成一 

个加入组播会话项发送给源转发服务器，将该授权用户加入 

到该组播会话的用户列表中。当组播会话的创建者关闭该会 
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话或源转发服务器出现异常(网络故障、程序异常等等)时，则 

关闭该组播会话，所有加入该组播会话的用户退出该会话。 

<MuhicastAgentSession id= 'sessionl”) 

<Creater user一”Beaker Yang”／) 
<Creater ip=”166．111．68．194”port=”8865”7) 
<Description) 

An session for Wrhite Board． 

／De scription) 
MuhicastAgent ip=”166．111．68．1 97”port=”8547”／) 

T'ransmit protocol—name=”RMTP”／) 
AdaptMech name一”SRM”params=”⋯”／) 

,ccessPolicy name= 'norestrict”|、 

ReliaMuhicastPrioty level一”0"／) 
ReahimePrioty level=”1”／) 

<／MuhicastAgentSession) 

图2 组播会话注册项的XML定义 

2．4 共享组播树 

为 了在 Internet上进行 多点数据通 信，必须将 Ag-- 

ALAM 中的所有转发服务器有效地组织起来，建立一棵共享 

组播树，在其上进行组播数据的转发和管理。在多媒体协作应 

用中，一个协作用户既可以是数据发送者(简称为数据源)，也 

可以是数据接收者(简称为接收者)；协作用户在应用过程中 

是动态变化的，转发服务器也是动态可变的，因此，要有一种 

适当的方法来获取当前网络状态的实时信息，便于实时更新 

和调整共享组播树。在 Ag．-ALAM 中我们利用组播 Agent来 

获取网络信息：组播 Agent之间会周期性的发送资源探测报 

文，资源探测／反馈报文中主要包含源和 目标节点之间的 

RTT、当前传输的最大视频层次和二者之间的报文丢失率等 

信息。对于多数据源的多点数据通信中，建立一棵最优的共享 

组播树是一个NP困难问题，所以我们必须依赖启发式的算 

法来快速地获得近似最优解。 

设G为加入一个协作应用的所有协作用户的集合，0为 

该应用中的所有转发服务器的集合。对任意 ，t。∈0，存在一个 

阈值限制 ≥1，该值由该转发服务器接入 Internet的网络链 

路和转发服务器的计算能力所决定的。树 包含 0中的所有 

元素，对于任意 ，l。∈T，有 consume(n,，)≤ ，，consume(n。)函数 

为转发服务器 ，t 需要消耗的性能的度量，Cost( )一~．cost 

(，t ，，t )，Cost函数是对网络上一段连接的度量，可以是两点问 

的传输延时，也可以是其它诸如瓶颈带宽等，或者是它们之间 

的复合结果，我们的目的就是构造共享组播树 ，使得Cost 

( )最小。为此，我们采用了一种简单但很实用的启发式算法 

来建立 Ag-ALAM 的共享组播树： 

I．T为空集，第一个希望加入 的节点 ，tt不作比较，直 

接加入 T； 

I．其它任意希望加入 的节点，t。，在 中找到Cost(n,， 

，l』)最小的节点 』，并且 COnSUrlltC(n。)≤毛，则将，l 连接到 ，否 

则，再找Cost函数较小的次优节点，依此类推，如果穷尽，则 

算法失败，该节点，t 无法加入到 中； 

I．如果所有节点都加入到 中，则结束，否则转 I。 

在具体实现中我们用两个节点之间的单播延时作为Cost 

函数的参数计算，将节点当前连接的边限制和转发服务器的 

性能及带宽上限作为消耗值的度量，这样当树外的节点要加 

入到树 时，它总是和距离它最近或次近的节点连接，从而 

保证了加入节点的连接位置到其它节点的费用最小或次小． 

由于多媒体协作应用的多样性和动态性，以及Internet 

网络的动态性，我们必须考虑转发服务器的退出共享组播树 

和发生网络拥塞或某些节点问丢包率严重的情况。对于树 

的节点，t 退出时一般采用两种方法：一种方法是将节点啦的 
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子节点树连接到它的父节点上，另一种方法是让节点n．的子 

节点树上的所有节点再各自独立地重新加入到树 中；为了 

提高效率，在 Ag．ALAM 中我们采用了第一种方法 利用组 

播 Agent的资源探测功能，Ag—ALAM能准实时地发现转发 

服务器的异常和网络拥塞的情况，当发生网络拥塞时，由核心 

服务器向树 上 的所有节点发送重新建立共享组播树 

ReCreateSMTree的消息，原树 上的所有节点在随机延时 
一 段时间后再重新加入该应用的共享组播树。 

2．5 数据传输 

Ag．-ALAM 的数据传输模式比较简单，转发服务器接收 

本地组播域中的组播数据，并将组播数据通过单播方式沿与 

之相连接的共享组播树中的相邻节点发送，其它转发服务器 

接收到数据后，不仅向本地组播域转发，还继续沿共享组播树 

上的相邻转发服务器发送组播数据。 

Ag．-ALAM 为每一个协作应用建立一棵共享组播树，协 

作用户必须加入组播会话后才能发送和接收数据 ，转发服务 

器将根据组播会话的属性沿共享组播树依次传送组播数据 

在多媒体协作应用中，协作用户加入了组播会话后，可以根据 

自己的意愿接收或者暂停接收数据源发送的组播数据，一个 

组播会话只有一个数据源和多个接收者，对于该组播会话的 

组播数据传送则成为以数据源所在的组播 Agent为根节点， 

依次沿子节点传送的树状模式。为了节省网络资源，提高效 

率，组播 Agent收集、登记本地协作用户参加的组播会话及 

其对该组播会话数据应用的情况等，并且将该组播会话的应 

用情况(即是否有协作用户加入该组播会话和接收该组播会 

话数据)实时地向其父节点报告，其父节点汇总本地和其所有 

子子树上的情况后再向上一级递交，依此类推，直到数据源所 

在的根节点，这样就建立了一个类似于路由表的转发节点表； 

当转发服务器接收到组播数据时，将通过组播会话标示来查 

找转发节点表，只传送给需要接收该数据的转发服务器，即根 

据其子节点的情况来转发，如果该子树上所有的协作用户均 

不接收该组播数据，将不向该子节点转发，否则向有数据接收 

者的子节点传送该组播数据。 

组播 Agent在网络中漫游，检测网络状况，了解相邻转 

发服务器之间的链路情况，根据用户的意愿、协作数据的语义 

分析和数据变换规则，组播 Agent 对协作数据进行处理和变 

换，使其能满足不同条件的用户群体对媒体质量的要求。组播 

Agent对数据处理的策略是特定于媒体类型的。下面我们给 

出组播 Agent对视频层次传输进行的数据处理策略。层次视 

频组播 RLM 中，基本层中的帧独立编码，不依赖于任何其它 

的帧，增强层中的帧依赖于低层次的帧，而同一层中的帧之间 

的依赖关系则不确定。假设数据源 o产生 个视频层次，各 

层速率分别为 r】，r2，⋯，rL，在共享组播树的中间节点 上， 

其父节点 一 到 的当前带宽为BW, ， 到与其相邻的子 

节点上的当前带宽分别为 B k，B ，⋯，B ，那么对 
(L， + l’ 

的第 个子节点有：厶 n≤B < 厶 n， 一(B 一 
A--O ●- O 

厶 

厶 n)／n+ ，其中r。一0，1≤ ≤n，CJ为剩余带宽和更高一层 

视频层速率之比(0≤ <1)；由此我们可以计算出 到它的 

第 个子节点可输出的最高视频层次为 厶，记为 (0≤ ≤ 

)，同理可以计算出 所接收到的最高视频层次厶．。那么转 

发服务器 向其第．『个相邻的转发服务器转发视频数据时， 

对于低于或等于 层的视频数据将完全传送，高于 +1层 

的视频数据将不会传送，而对于Lf+1层的数据将根据c，的 

值，丢弃c 百分比的数据帧来传送。 

2．6 差错恢复 

Ag—ALAM 是在应用层进行数据语义分析和数据转发 

的，所以我们采用了端到端的可靠传输。组播会话的其中一个 

属 性为可靠组播优先级 别(ReliaMulticastPrioty，RMP)， 

RMP从0到9，数据传输可靠性的要求逐渐降低，RMP一0时， 

要求 Ag—ALAM 的数据可靠传输，RMP=9时，则对该组播会 

话的可靠性不作要求，即对丢失的数据不作处理 多媒体协作 

应用中数据流主要有音频流、视频流以及文本协作数据流(主 

要包括文字、图形、图像等协作数据)，文本协作数据流要求可 

靠的数据传输并保证全局有序一致，音频／视频流的数据传输 

则根据协作用户对媒体质量的要求来决定数据传输可靠性。 

在 Ag—ALAM 中，转发服务器是由组播 Agent实现的，所以 

转发服务器的数据缓冲区中有一份完整的文本协作数据备份 

和最新的一段音／视频数据(音频／视频数据量比较大，数据缓 

冲区不可能无限大，所以只能存储一定时间段的音频／视频数 

据)。当数据接收者发现一个数据丢失时，将根据组播会话中 

的 RMP级别进行判断，如果丢失率在允许范围内则不处理， 

否则将发送一个数据恢复请求，本地组播 Agent接收到这个 

请求后，将首先在自己的缓冲区中查找，若存在相应的数据， 

则进行本地重传，否则这个请求就沿着共享组播树中的上一 

级转发服务器转发，依此类推，直到数据被恢复或者超过一定 

的时间界限(音频／视频数据要求很高的实时性，若重传数据 

的时间花销太大，将不能满足其实时性的要求)为止。 

2．7 退出应用 

当协作用户退出应用时，将会处理下面两种情况：(1)是 

否为数据源，如果不是，则向本地转发服务器发送退出应用 

(Requst-一quit—app)的消息，然后退出，否则是数据源时，则关 

闭由其创建的组播会话，并向本地转发服务器发送关闭组播 

会话消息(Close—session．一message)，所有该组播会话的转发 

服务器收到该消息后在本地组播域广播和沿共享组播树转 

发，转发服务器将删除组播会话列表中的该项记录；(2)是否 

为转发服务器，若是，则向核心服务器发送转发服务器退出应 

用(Requst—TS—quit_一app)的消息，若本地组播域中已没有其 

它协作用户，则沿共享组播树发送该转发服务器退出树的消 

息，其它转发服务器接收到该消息后修改节点转发表，若本地 

组播域中还有其它协作用户，则在本地组播域中广播本地转 

发服务器退出应用(TS—quit—message)的消息，本地协作用 

户中的休眠组播 Agent协商并激活其中之一，使其成为本地 

转发服务器，然后向核心服务器和其它转发服务器发送修改 

转发服务器消息(Change-一TS—message)。当加入一个应用的 

所有协作用户都退出该应用后，核心服务器将在应用列表中 

删除该应用记录。 

5 性能评测与分析 

我们在Ag—ALAM 的基础上实现了一个多点多媒体协 

作系统 TmStarE~ ]。TmStar提供音频、视频的实时多媒体交 

互，智能白板的协同编辑和修改以及即时消息等服务，并将它 

集成到工作流管理系统去，从而进一步加强了对同步和异步 

两种协作模式的支持。TmStar的测试环境是在Intranet上的 

三个局域网，它们之间通过主干网进行通信，主干网带宽为 

100Mbps，在局域网内到用户桌面的带宽为lOMbps，同时架 

构了一个无线局域网，与 Intranet相连，该无限局域网为单跳 
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环境，无需再转发，如图3。 

图3 TmStar测试环境 

为了验证 Ag—ALAM框架的传输可靠性和实时性以及 

基于语义的自适应传输能力，我们主要测试了在不同数据发 

送率的情况下的丢包率和端到端延时。为了模拟 Internet的 

动态性、突发性、随机性，我们在测试时设置了两种干扰：内部 

干扰和外部干扰。内部干扰就是在程序的网络接收模块中随 

机地丢弃一定比率的数据包(该比率可以动态设置)，外部干 

扰就是在每个局域网内使用一个干扰源，干扰源总是向另一 

个局域网中发送固定比特率的数据流。我们发现随着数据发 

送率的增加，在达到网络实际带宽之前，数据丢包率很低(≤ 

5 )，而且基本能通过一级转发服务器的数据重传就可保证 

数据的可靠传输，当超过网络带宽之后，通过转发服务器的数 

据处理，能保证文本协作数据的可靠传输，而视频流、音频流 

数据则根据分层原则和实时性要求 自适应丢弃数据包，从而 

避免了网络崩溃。当我们逐步加大内部干扰中的丢包率时，协 

作数据总能从本地组播 Agent或上一级组播 Agent中将数 

据恢复，当丢包率超过4o 时才感受到端到端延时的明显增 

加(超过一秒)，如图4、图5所示。 
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图5 丢包率变化对端到端延时的影响 

对于 Ag—ALAM 的一棵共享组一播树 T(D，E)，其中 n 

是树中所有节点的集合，E是树中所有边的集合，InI=N，I 
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n J=Ⅳ一】；G为所有协作用户的集合，JG J一 。协作用户 五 

发送数据到达所有协作用户的总延时为 Dh=三 + ，，其 

中 为转发服务器 i的传输延时， 为除转发服务器外的协 

作用户 的延时。我们认为组播域内的网络状况远远好于广 

域范围内，有B ≤B 一可以将局域网内的传输延时忽 

略，从而有平均延时为： 

一 ZW,T,／ZW,． 

为转发服务器 i的权重。Ag—ALAM有两种极端情况：1) 

当每个组播域中只有一个用户时，Ag—ALAM 将成为点对点 

传输的应用，2)当所有协作用户均在同一个组播域时，将成为 
一

个简单的局域网应用。在 Ag—ALAM 中，端到端延时主要 

是由广域范围上的单播信道数据传输和转发服务器进行数据 

处理和变换造成的，所以 Ag—ALAM 适用于多媒体协作应用 

这种类型的应用，即适用于在广域范围内，用户总数目很多， 

每个应用的用户数不太大的应用。 

总结 本文提出了一种基于代理的应用层 自适应组播 

fAg—ALAM)框架。它的基本思想是：在局域范围内采用高效 

率的IP Muhicast进行数据传输，每个组播域中通过自组织 

方式设置一个转发服务器，转发服务器之间通过单播信道进 

行数据传输，从而在Internet范围内实现多点数据通信；同时 

结合移动Agent的特性，在Ag—ALAM 中引入组播Agent，由 

组播 Agent在网络中漫游来收集建立共享组播树及其传输 

过程中所需要的网络状态信息。Ag—ALAM采用了分层结构 

和应用层数据缓存方法，分担了数据一致性和可靠性处理的 

负担，转发服务器根据组播会话的语义和要求以及用户意愿 

自适应地进行数据处理和变换，提供不同的数据表现。 
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