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  摘  要:  在涉及到/ 一对多0或/ 多对多0数据传输时, 人们通常假定只有广播、IP组播和多次/ 点对点0方式可用,

研究点对点和 IP组播两种数据传输方式的分配策略 .本文针对这些传输方式的缺陷, 提出了混合式 IP组播传输方式,

并分析、比较了各种传输方式的性能, 进而提出了基于混合式 IP 组播优先的信息流归并 IP组播组分配算法. 测试表

明,本算法优于以往相关工作.
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Abstract:  When considering one2to2many or many2to2many transfer methods, people used to assume that only flooding, IP mul2

ticasting and multiple unicasting (point2to2point) are available. This article brings a new transmission approach: hybrid IP multicast.

Based on a detailed analysis of these data transfer methods, we present an allocation strategy, which outperforms its counterparts.
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1  引言
  IP组播[ 1]十分适于实现大规模分布式仿真系统中大量

存在且相对稳定的/ 一对多0、/ 多对多0信息传输关系, 但由于

网络路由器所支持的 IP 组播组数量十分有限, 一般须使多个

不相关的信息流使用同一个 IP组播组传输数据,这导致信宿

收到不相关报文,从而降低 IP 组播的实际使用效果;而使用

多次/ 点对点0 方式进行传输易出现输出阻塞 ( output throt2

tled)
[ 2]

) ) ) 在信源 s向信宿 d 发送报文前,已经经过的延迟

就超过了 d 可容许的消息延迟.

如何分配使用各种数据传输方式就成为实现仿真系统数

据传输的一个关键技术.

本文首先介绍了现有分布式仿真数据传输分配策略, 然

后提出了混合式 IP 组播传输方式, 分析了其性能, 进而提出

了基于混合式 IP 组播优先的分配算法,并与相关的算法进行

了性能比较.

2  研究现状

  在相当多的分布式仿真系统中, 被仿真空间 (逻辑空间 )

被划分成多个网格, 每个网格对应一个 IP 组播组, 实体只向

自己所在网格对应的组播组发送/接收信息[ 3,4] . 此时各个组

播组的利用率可能相差很大,存在组播组浪费. 在算法 LOC/

IRLOC[ 2, 5]中, 仿真运行过程中的实际信息流动关系及其流量

被用来指导 IP组播组的分配, 文献[ 6]对此进行了理论上的

研究与分析. 此种分配算法的计算代价较大. 文献[ 7]基于仿

真系统的结构特征, 为每个局域网分配一个 IP 组播组用于发

送信息, 并设置报文转发过滤器负责进出本局域网的通信, 此

方法实际造成了广域网上的广播. 本文所述的策略综合考虑

了仿真系统的结构特征和信息流动关系特征.

3  混合式 IP 组播

311 依据与原理

与广域网上的 IP组播相比较, 局域网层次上的组播实现

起来要容易得多, 如共享式以太网和 FDDI本身就支持广播/

组播, 且其创建和维护代价极低.由此我们提出一种新型的数

据传输方式 ) ) ) 混合式 IP组播(HIPM,Hybrid IP Multicast) .

在 HIPM中,每个信息流都对应一个全局统一命名的/ 内

部0IP组播地址, 此地址类似于 Internet 上的内部 IP地址, 仅

在局域网内有效, 而在局域网外无意义(即:内部 IP组播的报
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文不会被传输到局域网外) (相应的, 我们把原来意义上的 IP

组播称为全局 IP 组播. 若无特殊说明, IP 组播指全局 IP 组

播) , 这样可以有效减少路由器所需支持的组播组数量, 降低

组播组的创建、维护代价.

HIPM的信宿分为两类:组长信宿和组员信宿. 一般来说,

对于存在信宿的局域网,有且只有一个组长信宿. 信源通过点

对点方式发送信息到各局域网内的组长信宿, 后者在收到报

文后, (视需要)将其转发到信息流对应的内部 IP组播组中.

组员信宿则通过加入该内部组播组来获取相应的信息. 对于

信源所在的局域网,不存在组长信宿, 由信源负责本局域网内

的 IP组播 .图 1 为混合式组播的示意图,表 1 为其总结.

图 1  混合式组播示意图

表 1  HIPM总结

报文转发者 传输方式

确定方法 确定时机 广域网 局域网

同信息流

对  应

运 行 时

动态确定

点对点

 

IP 组播

 

312  混合式 IP 组播的时间延迟分析

定义 1 信源 s到信宿d 的报文传输延迟 tpx ( s, d )为:从

报文出现在 s主机的网络接口,到报文到达 d 主机的网络接

口,中间所经过的时间延迟.

实际上,若将报文视作等大小, 则报文传输延迟 tpx ( s, d )

由通信网络决定.设 s所在的局域网为 S, d 所在的局域网为

D, 则 tpx ( s, d)可以表示为 tn( S , D) .

定义 2 信源 s到信宿d 的信息传输延迟 tdx ( s, d )为:从

s产生信息, 到 d 开始处理该信息, 中间所经过的时间延迟.

tdx ( s, d)与信源负载、网络状况、信宿负载等因素有关.

易知 tpx ( s, d)是 tdx( s, d )的一部分.若信源产生了信息,

但并未立即发送出去(如先去发送别的报文) , 或信宿频繁受

到网络中断,则 tpx ( s, d )可能与 tdx ( s, d)有较大的差别. 在大

部分场合下,应用系统真正关心的是信息传输延迟 tdx( s, d) ,

而不是报文传输延迟 tpx ( s, d) .

关于报文的发送和接收时间开销,我们采用文献[2, 5]的

假设,即:所有仿真应用的报文发送开销 ts 大致相同;仿真应

用丢弃一个不相关报文的开销 tr 同接收一个相关报文的开

销相同, 且与 ts 大致相同. 设局域网 S 内任意实体发送报文

到局域网D 内任意实体的报文传输延迟均为 tn ( S, D) , 且设

在报文到达 d 的网络接口后, 需在 d 的报文队列中等待 tq

( d) ( tq与进程切换、网络中断、主机报文队列长度等因素有

关)时间才能得到处理.图 2( a )为使用 HIPM时, 组员信宿在

一般情况下的最小信息传输延迟分析,其中 tn 为从信源传输

到信宿的报文传输延迟, tcn 为同一个局域网内的报文传输延

迟( tcn ( D)与网络物理结构和网络负载状况相关. 可假定在正

常负载情况下, tcn ( D)不大于某常数) , 图中的阴影部分为由

于使用 HIPM而带来的额外时间开销 tc( m , D) = tq+ tr+ ts+

tc n, 其中 m为局域网D 内的组长信宿.

图 2  混合式 IP 组播的时间延迟性能分析

设信息流 s的信源位于局域网S内, s有N 个信宿, 它们

分布在 K 个局域网中,将这些信宿局域网从 1 开始编号;信

宿 d 位于 s的第k 个局域网, 即局域网 D 中; m 为 D 内关于

信息流 s的组长信宿.若不考虑 S 和D 是同一个局域网的情

形(当 S= D 时不需转发报文,从而 tdx ( s, d )较小) , 令 t0= ts

+ tn( S , D) + tcq( e)+ tr ,其中 e为局域网D 内 s的信宿, 则采

用 HIPM时, tdx( s, d )为:

  tdx ( s, d) = k# ts+ tn ( S, D)+ tc( m, D) + tcq ( d)+ tr

= ( k- 1) # ts+ t0+ tc( m, D) ,   k\ 1

类似地, 可计算出在 P2P和 IP组播方式中, tdx ( s, d)分别

为:

( x- 1)# ts+ t0, ( x \ 1) , x 为d 在 s的信宿实体队列中的

位置(P2P) . t0( IP组播)

由于 s可能与其它不相关信息流共用一个 IP 组播组(记

此时的 IP组播为 IP/M,即:使用信息流归并的 IP组播 ) , s的

信宿会接收到部分不相关报文. 设 s的流量为K, s 所在的全

局组播组中其它信息流的总流量为 Kc , 且 tq 不会因接收不相

关报文而变大.

设不相关报文与 s的报文等间隔到来, 令 r= Kc / K, 则 s

的信宿d 在接收 s的报文前,平均需先丢弃 r 个不相关报文,

这导致信息传输延迟 tdx ( s, d )事实上增加了 r# ts , 即实际使

用 IP组播的信息传输延迟为: tdx ( s, d )= t0+ r# ts . 表 2 为各

种一对多数据传输方式的时间延迟性能比较.

  令 L= tc( m, D) / ts , 根据表 2, 可得:

结论 1  从信息传输延迟角度看, 信息流 s 使用某 IP 组

播组(而不是使用 HIPM)的必要条件是: K> 1+ 2r - 2L 依据

平均传输延迟或K> 1+ r - L(依据最大传输延迟)
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表 2  各种一对多传输方式比较

传输方式 发送次数 全局? 最大 t dx( s, d) 平均 tdx( s, d )

P2P N 否 t0+ ( N- 1)# ts t 0+ ( N- 1) t s/ 2

IP 1 是 t 0 t 0

IP/M 1 是 t 0+ r# ts t 0+ r# t s

HIPM K 否 t 0+ ( K- 1)# t s

+ tc( m , D)

t0+ ( K- 1) t s/ 2

+ tc( m, D)

  结论 2 从负载平衡角度看, 在各主机负载大致相同的

情况下,信息流 s可以被归并到某组播组中去的必要条件是:

K> 1+ r .

证明  使用全局 IP 组播时, 信宿将多接收 r #K个报文;

而在HIPM中, 信源主机将多发送( K - 1) # K个报文. 当 r \

( K- 1)时, 使用 IP组播更易导致全系统的负载加重.

结论 3 同 P2P方式相比, HIPM减少了信源发送报文的

次数,降低了信源主机的负载. 设 c= N/ K, 为信宿局域网平

均包含的信宿实体个数, 则从信息传输延迟角度看, 使用

HIPM而不是点对点方式的必要条件是: c \ 1+ 2L/ K(根据平

均传输延迟)或 c \ 1+ L/ K(根据最大传输延迟)

结论 4(特例)  若信息流 s 的信宿全部处于某局域网D

中,则(1)若信源实体亦位于 D 中, 则 HIPM实际上就是局域

网 D 内的 IP组播; ( 2)若信宿实体所在的局域网为 S, 且 S X

D,则在不考虑负载平衡的情况下, 当 D 内信宿实体个数M

满足: M> 1+ L(最大传输延迟)或 M> 1+ 2L(平均传输延

迟)时,HIPM传输方式优于 P2P.

  以上结论均很直观,故此处略去其证明过程.

说明  L 表示混合式 IP 组播导致的额外时间延迟内所

能发送/接收的报文数量. 对于仿真应用而言, 此额外时间延

迟等效于使用 IP 组播, 但接收了 L 个不相关报文.可以通过

监测实际系统的局域网 D 报文传输延迟tc n( D) , 组长信宿报

文队列等待时间 tq ( m)和报文发送接收延迟 ts 等以获得 L的

值.

4  数据传输方式分配算法

411  可用网络带宽不受限

结合 HIPM, 本文提出混合式 IP 组播优先的信息流归并

FM/HMF(FlowMerge with Hybrid IP Multicast First)组播组分配

算法. FM/ HMF没有考虑网络可用带宽问题, 其主要思想为:

( 1)混合式 IP组播优先(HMF) (因点对点方式灵活性较

差,信宿集的任何改变都需通知信源更新信宿列表, 故虽在局

域网内信宿数较少时, 其性能优于 HIPM, 仍不采用点对点方

式) .

对于所有信息流均优先考虑使用混合式 IP 组播, 若

HIPM不易满足信宿对信息传输延迟要求,则将此信息流标记

为/ 需使用全局 IP组播0 .

(2)信息流归并

对每个需使用全局 IP 组播的信息流 s, 计算其权值

W( s)= K#K,其中 K 为 s的信宿局域网数量, K为其流量. 按

权值大小顺序, 获取一个信息流 s0 ,根据上节的结论 1、2 判断

它能否放入某(可能已含有信息流的)组播组中. 若 s0不能成

功放入任何一个组播组 ,则使用 HIPM传输该信息流.

在我们的信息流传输方式分配算法中,涉及如下链表:

Lmc :所有未分配传输方式、且/ 期望0 (由其权值 W( s)和

信宿局域网数量 K 决定. )使用全局 IP组播传输数据的信息

流集合;

Lhm:所有未分配传输方式、且/ 期望0 (由其权值 W( s)和

信宿局域网数量 K 决定. )使用 HIPM传输数据的信息流集

合;

Lneutr al :所有未分配传输方式、且未对传输方式提出要求

的信息流集合;

Lcandidate:算法执行过程中/ 缓存的0未分配传输方式的信

息流集合.

算法开始时, 所有的链表均为空.在算法执行过程中, 除

Lhm外,所有其它链表中的信息流都必须呈权值递降顺序排

列.

具体信息流传输方案的分配算法如下:

¹ 对每一条信息流 s, 根据其信宿局域网的数量 K 和报

文发送频率K, 将其放入 Lhm, Lmc, 和 Lneutral三个链表之一, 并

将 Lhm中的所有信息流均标记为/ 已设置0 ;

º 获取一个空闲 IP组播组 mcg;若失败,则转入Á ;

» 按照 Lcandidate , Lmc和Lneutral的顺序, 获取第一个未尝试过

归并到此 mcg 中去的信息流,记其为 s0 ,并将其标记为/ 已被

mcg 尝试过0 .若不能找到这样的 s0, 则转到¿ ;

¼ 若根据上节结论 , s0 不能满足放入 mcg 中, 则转入» ;

½ 将 s0从其所在的链表中取出,指定其通过组播组 mcg

传输, 并把 Lmc和Lneutral中所有与 s0 具有相同的信宿主机、且

未指定传输方式的信息流取出 , 放入链表 Lcandidate. 注意:

Lcandidate需保持权值降序的性质.

¾ 重复» ~ ½ , 直到所有的信息流均已被尝试, 或组播组

中信息流总流量已到达了容许的最大值;

¿ 将 Lcandidate中所有信息流均放回原来所在的链表(此步

完成后, Lcandidate将变为空) ;

À 重复º ~ ¿ , 直到无可用的信息流, 或无可用的组播

组;

Á 将 Lhm中的信息流和剩余的未分配传输方式的信息流

采用 HIPM传输方式.

Â 算法结束.

412 可用网络带宽受限

实际网络环境的可用带宽总是有限的, 由于广域网上实

体较多, 但可用网络带宽却比局域网的小, 从而在仿真运行过

程中, 广域网链路更易超载. 而使用点对点或 HIPM时, 广域

网链路上可能会出现冗余报文,加剧了网络链路带宽不足的

问题, 故在传输方式分配算法中必须考虑广域网可用带宽因

素.因网络链路超载造成的后果一般比 IP 组播组超载要严

重, 所以必要时应牺牲组播组来换取网络链路不超载. 对上述

算法中步骤Á 的改进方法有分配前预估和分配后调整两种.
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4121 1 分配前预估

在确定使用HIPM传输某信息流 s 前, 首先考察它所需

的广域网络带宽.若相关网络链路的实际使用量接近可用带

宽总量, 则 s以较大概率被归并到流过该链路且现有流量最

小的组播组中去(即使该组播组已经满负荷) . 此算法将产生

较保守的分配结果: IP 组播组可能会不必要的超载. 它适于

动态分配传输方式.

4121 2 分配后调整

在步骤Á 结束后,检查分配方案是否会造成某些广域网

络链路超载.若发生超载, 则逐个将占用该链路带宽较大的信

息流归并到流过该链路且当前总流量最小的组播组中进行传

输.此时能充分利用可用带宽资源, 较适于静态传输方式分

配.

5  相关算法性能比较

  我们将FM/HMF 与同样基于信息流动关系特征的 IRLOC

全局组播组分配算法进行了性能比较.

在LOC算法中, 定义信息流 s的权值为 k#K, 其中 k 为 s

的信宿数量, K为 s的流量. 其算法的主要思想为:循环将具

有最大权值的信息流放入 IP组播组中 (即:使用该组播组传

输数据) ,直到通过此组播组传输的报文总量达到容许的最大

值;不能放入任何组播组中去的信息流将通过多次点对点方

式进行传输.由于多个不相关的信息流可能使用同一个 IP组

播组传输信息, 信息流的信宿会接收到不相关报文, 而 LOC

算法没有考虑不相关报文对组播组信宿带来的负面影响. 因

此Morse等人又提出了 LOC算法的改进: IRLOC 算法. 此时,

/ 将信息流归并入 IP 组播组0的一个必要条件是/ 使用 IP组播

的收益大于它带来的性能损失0.

因系统规模较大,故本文在单机上用仿真方法进行了算

法的评测. 在评测过程中考虑了网络带宽、主机、实体和信息

流的数量、发送频率及其比例、信宿实体的分布、信息流对传

输延迟的要求等各种因素对分配算法的影响. 评测的性能指

标为信息传输延迟超过容忍值的数据传输链路的个数、超载

主机数量及系统最大负载率( LOADr eal / Capacity )和分配算法

自身的执行时间.由于篇幅限制, 现只取在某种配置下的评测

结果.

表 3  某配置下的算法性能比较

IRLOC IRLOC/HM* FM/HMF

分配算法执行时间(秒) 239 239 12

分配后系统代价 1741 925 653

超载主机个数 18 2 1

系统最大负载率 11152 11072 11092

* IRLOC/ HM采用 HIPM来实现 IRLOC算法中要求的点对点传输,

其分配策略同 IRLOC相同.

  因FM/HMF 采用了混合式 IP 组播优先,极大地减少了可

能要归并到全局 IP 组播组中去的信息流数量, 使得算法执行

速度明显快于 IRLOC和 IRLOC/ HM.另外HIPM的采用也减少

了信源的报文发送次数和输出阻塞的情况, 降低了系统的代

价和主机的负载率. 各种情况下的测试验证了以上分析的正

确性.

6  总结

  针对当前大规模分布式仿真对数据传输的需求, 本文提

出了混合式 IP组播的信息发送方法, 并进行了相关的性能分

析, 得出了各种数据传输方式的使用条件, 最后给出了一种混

合式 IP组播优先的信息流归并分配算法 ) ) ) FM/HMF 及其

与相关研究的性能比较结果. 在仿真系统运行过程中如何根

据实际信息流的变动而对数据传输方式进行动态调整将是我

们进一步研究的重点.
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