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� � 摘 � 要: � 提出一种以树状拓扑为主干, Mesh 状拓扑为辅助的组播策略. 首先定义严格单源树状拓扑, 并根据普

适环境下结点的自治性行为提出放松单源树状拓扑. 其次分析树状拓扑动态性带来的带宽瓶颈问题. 通过 Mesh 状辅

助拓扑和结点带宽使用情况动态调整结点状态,实现了自适应的带宽使用策略,保证了较高的使用率和可用性. 分析

模拟结果表明,与现有的方法相比, 该策略能够取得较好的组播性能.
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Abstract: � This paper presents an application- level multicast using a tree-bone overlay and an auxiliary mesh. We firstly de-

fine the strictly simple resource tree-based overlay, and then propose the relaxed simple resource tree-based overlay according to the

observation of self- contained performance of peers in pervasive environment. Next we analyze the churn of tree-based overlay and

the resulting issue of bandwidth bottleneck. With an auxiliary mesh and state transitions based on the dynamic size of bandwidth, we

design an adaptive bandwidth strategy which enables the multicast better bandwidth utilization and usability. Experimental results

show that the application- level multicast achieves a good performance.
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1 � 引言

� � 普适计算资源的自治性、多样性、动态性等自然特
性,给普适环境中的组播问题带来了巨大挑战[ 1~ 3] .基于

P2P(Peer-to-Peer)拓扑的应用层组播技术由于其简单性

和易用性,目前在 Internet 上已得到大量的应用[ 4~ 7] .根

据拓扑结构的不同,应用层组播可以分为树状拓扑和

Mesh状拓扑两大类. Nazanin等人在文献[ 2]的研究表明:

( 1)P2P拓扑固有的动态性,会导致树状拓扑中结点的可

用带宽变化频繁,当结点入度带宽之和小于组播比特率

时,随着被丢弃数据包数量的增加,结点的数据接收质量

不断降低,直至无法满足基本的组播要求.同时动态性还

可能引起结点加入死锁问题,限制了树状拓扑的生长,降

低了组播系统的可扩展性; ( 2)尽管Mesh状拓扑在动态

环境下为优化使用组播结点的出度带宽提供了充分条

件,但当系统中两个结点之间不存在可交换的内容,那么

他们之间的链接就没有被使用,其带宽使用率近似为零,

因而导致内容瓶颈问题,降低了组播系统整体的可用性.

近年来为了进一步提高组播系统的带宽使用率和

可用性,研究者们提出了网络编码技术
[ 8]

,其主要思想

是根据组播系统的整体带宽大小,将数据源编码成相互

独立的段.每段数据按照一定的拓扑结构从源结点逐步

分发到参与组播的全体结点.结点可以根据接收到的不

同数据段反向解码出数据源发送的原始内容,解码质量

的好坏取决于结点接收的数据段数多少.

面对普适计算环境, 上述研究的方法缺乏对自治

性、多样性、动态性等典型自然特性的考虑,因而在实际

应用时组播系统的带宽使用率和可用性较低,对普适环

境下组播系统的设计指导作用较为有限.本文提出一种

以树状拓扑为主干,Mesh状拓扑辅助且带宽自适应的

组播策略.首先提出严格单源树状拓扑,并根据普适环

境下结点的行为自治性提出了放松单源树状拓扑.其次

分析了树状拓扑动态性带来的带宽瓶颈问题. 通过

Mesh状辅助拓扑和结点带宽使用情况动态调整结点状

态,实现了自适应的带宽使用策略,使得结点带宽具有

较高的使用率和可用性.分析模拟结果表明, 与现有的

方法相比,当采用相同的组播编码时, 本文提出的策略

能够取得较好的组播性能.
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2 � 相关工作

� � 如何借助不同的 P2P拓扑结构进行高效而低开销

的数据分发, 一直是求解组播问题的研究重点. 目前,

国内外在这方面有很多的研究成果. 从拓扑结构来看,

数据分发模型可以分为树状拓扑和Mesh 状拓扑.

树状拓扑来源于对终端系统组播技术的扩展,其

主要思想是将参与组播的终端( 以下称为结点) 依从属

关系和树构造算法生成多树模型,不同结点依据自身

带宽情况选择加入一棵或多棵树中. 同时采用多重描

述编码(Mult iple Description Coded)技术对源数据流进行

编码,生成多条MDC子流,并设计相应的调度机制.之

后每条MDC子流选择某棵子树,采用自顶向下 Push方

式分配子流.由于MDC不同的子流之间满足相互独立

关系,且每条子流都能保证一定的数据接收质量,因此

结点接收到的子流个数越多, 则接收的数据质量越好.

树状拓扑性能的优劣取决于树构造算法, 算法的目标

是生成满足负载平衡、结构稳定且平均高度较小的多

树模型.树状拓扑进行动态维护时,新加入的结点查询

模型中 Bootstrap结点以获取多树模型中多个准父结点

信息,并依据数据接收质量要求与一个或多个准父结

点建立父子关系,为满足多树模型负载平衡的要求,当

不同子树中多个准父结点同时满足条件时, 新结点趋

向选择具有结点总数最少的准父结点建立关系. 同时

为尽量减小组播树的高度, 当某棵子树中多个准父结

点同时满足条件时,新结点趋向选择高度位置较低的

准父结点建立关系;结点退出时,若存在以该结点为根

的子树,则子树中的所有结点同时退出, 等待一个周期

时间长度后,若该结点重新加入组播系统,则所有结点

依旧保持原子树结构一同加入,若该结点无法加入,则

所有结点撤销原子树结构, 自由加入组播系统. 文献

[ 2]指出树状拓扑能有效利用各结点共享带宽以满足

接收结点对接收质量的要求,具有较好的数据分发性

能;但树状拓扑结构动态维护开销较大, 当系统振荡性

(Churn)加强时组播性能明显降低,甚至出现结点加入

死锁问题.同时树状拓扑不适用于结点的链接稳定性、

带宽大小等资源存在较大异构的应用环境.

Mesh 状拓扑结构松散灵活,参与结点按照距离远

近关系随机组成Mesh网络. 结构中每个结点维护一张

关系路由表, 分别存储数据输入邻居结点和输出邻居

结点的信息.采用 swarming策略分发数据, 该策略综合

使用了基于 Push的内容报告机制和基于 Pull 的内容请

求.每个结点周期性向其输出结点报告自身获取的新

数据信息,并向其输入结点请求期望得到的数据信息.

输入结点将收到的请求信息汇总,并依据特定的数据

包调度算法和请求的时间顺序分发数据. Mesh 状拓扑

性能优劣取决于数据包调度算法以及Mesh网络的结点

连接度.Mesh状拓扑动态维护时,新加入结点查询拓扑

中 Bootstrap结点以获取Mesh网络中一组可作为其输入

结点的信息;若结点退出Mesh网络,向相关邻居结点发

布离开信息并更新各自路由表.文献[ 2]指出由于Mesh

网状模型结点间没有固定的组织关系,结构灵活, 所以

动态维护开销较小, 能有效地减小振荡性对于数据分

发的影响,可灵活应用于多种网络环境.

3 � 带宽使用分析

3�1 � 严格单源树状拓扑
定义 1(相交性) �

假设 T 表示树状拓扑, V 表示T 的所有结点集, v

表示T 中的任意结点, 变量 i , j , k 属于自然数集合.若

� v � �
k

i= 1

Vi 是某棵树T j 的内部结点(非叶结点) ,且同

时 v 也是其他k- 1棵树 T 1, �T j- 1, T j+ 1 , �, Tk 中的叶

结点,则称树集合 T1 , T2 , �, Tk 满足相交性.

下面采用递归方式给出严格单源树状拓扑 ( Strictly

Simple Resource Tree- based Overlay)定义,如图 1 所示.

定义2 � 严格单源树状拓扑是一个或多个结点的
有限集合 To ,其中:

( 1) � s源结点,称作 T o 的根;

( 2)除根 s外,其他结点被分为 k 个满足相交性.

定义的集合{ T 1, T 2, �, Tk | k �0 }, 且每个集合都

是一棵严格单源树状拓扑.树 T 1 , T 2, �, T k 称作树To

的子树,且它们的根都是 s 的儿子.

定理 1 � 除源结点外,采用网络编码的严格单源

树状拓扑中的所有结点都具有最优组播质量.

证明 � 若严格单源树状拓扑 T 0中存在结点 v ,且

v 的编码质量没有达到最优,则其收到的数据段数 m<

k,即 v 被分配到m 个满足相交性定义的集合中, 而另

外 k- m 个集合不满足相交性定义,从而推出 T0 不是

严格单源树状拓扑.

3�2 � 放松单源树状拓扑
定义 3 � 放松单源树状拓扑( Relaxed Simple Source

Tree- based Multicast Overlay)不满足相交性定理的单源树
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状拓扑为放松单源树状拓扑.

在普适计算环境下产生放松单源树状拓扑的原因

有很多,除了结点间的连接可靠性受网络条件限制外,

还与普适环境资源的动态性有关.图 2给出了连接失效

时,图 1可能产生的一个放松单源树状拓扑.设放松单

源树状拓扑规模为 N, 网络编码将组播内容编码为 k

段.结点 i � N 的期望接收编码大小为 I i (0< I i � k) ,已
有的组播编码段数为 Ti ,最大子结点数为 Ci ,带宽最大

容量 2k,且平均分给入度和出度.我们称 I i 为结点 i 的

期望入度, Ci 为期望出度.文献[ 3] 指出,假如拓扑中所

有结点总期望入度小于或等于总期望出度, 且存在结

点 i,其期望出度大于期望入度,则 i 满足:

� i: Ci> I i � I i+ Ti= k ( 1)

说明 i 可以接收所有k 段组播编码,组播质量能达到最

优.反之,若 i 接收的组播编码段总数Ti 小于 k 且存在

可用带宽,为了达到最优组播性能, i 通常会设法连接

其他 k- ( Ti+ I i )棵子树.同时为节省入度带宽, i 通常

会放弃与已有的( T i+ I i)棵子树的连接,导致入度带宽

闲置. 这是普适环境下结点自治性导致的行为 � � � 即
在带宽有限的环境中,结点会考虑优化入度带宽使用,

以确保自身的组播质量尽可能达到最好, 而不会考虑

优化出度带宽使用,来满足其他结点组播质量的要求.

定义 4(带宽瓶颈) � 在放松单源树状拓扑中,若由

于自治性导致结点主动放弃已有连接而出现闲置带

宽,称此时的结点具有带宽瓶颈.

4 � 带宽自适应组播策略
� � 为了适应结点带宽动态变化的同时, 有效的降低

带宽瓶颈问题的发生, 保持系统有较好的带宽使用率

和组播质量, 我们设计了一个混合拓扑组播策略 To-

gether,以放松单源树状拓扑为主干,在定义Spare Capac-

ity Set( SCS)集合的基础上设计了Mesh状辅助拓扑和带

宽自适应的结点状态迁移策略.

4�1 � Spare Capacity Set

定义 5 � Spare Capacity Set( SCS)对于规模为N放松

单源树状拓扑, SCS 由满足下面任一条件的结点组成:

(1) � i � N, I i< k

(2) � i � N, Ci< k

( 3) (1)、( 2)同时满足,即� i � N, I i+ C i< 2k

图 3描述了一棵放松单源树状拓扑主干的情况.图

4描述了一个根据图 3的 SCS集合组成的辅助Mesh 状

拓扑.

4�2 � Mesh状辅助拓扑

当放松单源树状拓扑中结点满足定义 5,属于 SCS

集合时,我们选择 SCS集合中的结点构造Mesh状辅助拓

扑以增加这个系统的组播吞吐率和带宽使用率.组播系

统中的结点除了维护路由表和邻居表之外,还维护一个

Mesh 状辅助拓扑的Membership Cache(MC) .MC中保存着

该结点在Mesh 状辅助拓扑中邻居结点的相关信息.结

点间通过类似 Gossip 方式获取各自需要的编码段,在不

重新加入放松单源树状拓扑的情况下,有效地解决带宽

瓶颈问题结点的闲置带宽,增加了整体带宽的使用率.

4�3 � 带宽自适应策略
在我们设计的组播策略中,结点的状态分别在Un-

known、Pending、Tree-bone和Hybrid进行迁移.首先, 新结

点 i 出现时,由于其位于整个组播系统之外, 默认初始

状态为 Unknown;若 i 和系统中某个结点取得连接且带

宽满足 I i= T i= 0,则进入 Pending 状态, 等待合适连接

(如负载平衡条件下深度较小或结点数较少的子树 )以

叶结点的形式加入放松单源树状拓扑主干;当满足条

件的连接存在且带宽满足 I i+ Ti< k, 则随机选择连接

并启动 Bootstrapping 过程, 加入树状拓扑主干; 由于系

统中连接的动态变化导致结点带宽的使用率稳定性较

低,如果树状拓扑中结点的带宽满足 SCS 集合的条件,

即( I i< k) � ( Ci< k ) ,则加入以 SCS集合中结点构成的

Mesh状辅助网络,以保证系统动态变化的情况下, 结点

根据带宽使用率调整连接类型 (树状拓扑中的连接和

Mesh状辅助网络中的连接) , 保证带宽较高的使用率,
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即 I i+ Ti � k.最后,如果结点与组播系统的连接失效,

则产生 Leaving过程, 结点离开系统, 状态重置为 Un-

known.图 5分别描述了结点状态迁移过程 (实线箭头)

与带宽自适应策略(虚线箭头) .

5 � 模拟测试

� � 我们在OverSim中实现了混合组播策略Together,并

对Together的带宽使用、平均组播质量和动态维护开销

等特性进行评估,将其与 SplitStream、CoolStream和简单

表 1 � 模拟测试参数设置

结点总数 200 MDC/ stream 20

结点度数 8 时间间隔/数据包 4s

连接平均延时 [ 5ms, 25ms] bwd 80kpbs

混合模型mTreebone等进行比较.表 1 给出了模拟测试

参数设置.图 6 给出了三组测试的结果.

5�1 � 带宽使用
为了测试带宽使用情况,假设任意结点 i 的带宽、

结点连接度和多重描述编码率三者满足下面的关系:

BWi= �* degi* bwd( �> 0) ( 2)

模拟参数的取值大小反应结点 i 的带宽与结点连

调度、多重描述编码率之间的关系: ( 1)当 0< �< 1 时,

结点的带宽较小, 连接度中存在不满足 bwd 带宽要求

的连接,称这时结点带宽超负荷; ( 2)当 �= 1 时,每个

连接度都满足 bwd 的带宽要求,称这时结点带宽满负

荷; ( 3)当 �> 1 时,连接度中存在除满足 bwd 要求外,还

有带宽空闲的连接,称这时结点的带宽未满负荷; 通过

调节 �的取值范围, 可以有效的反映出每个系统不同

的带宽使用、组播质量以及动态维护的性能.

模拟实验结果如图 6( a)所示.从图中可看出,树状

模型的带宽使用率受 �取值变化的影响较大, 存在一

个明显的性能拐点 ( �取值接近 1 时,实验结果为 1�2,
带宽使用率接近 90%) ,而取其他值时带宽使用率较

低.分析原因发现,当 �取值较小时,结点带宽有限,为

尽量满足自身接收的数据质量,结点往往将可用的带

宽全投入到数据输入连接中, 而忽略此举对数据输出
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连接的影响.树状模型中多个结点此举的连锁反应导致

系统整体带宽使用率较低;当 �值较大时,结点的输入

输出边中存在带宽闲置的连接,同时,树状模型中越来

越多的结点没有新数据可供分发,从而导致模型整体带

宽使用率的逐渐降低.相比于树状模型,Mesh 状、mTree-

bone 和Together 的带宽使用率基本上不受 �取值变化的

影响,保持在 90%以上,具有较高的使用率.这一现象的

主要原因是,在Mesh 状模型、mTreebone 和Together 模型

中,结点间的连接不局限于任何既定的层次结构,而是

根据当前组播情况的需求,动态的调整不同结点间的连

接,尽最大可能保证结点的可用带宽都投入到组播中,

因而模型的总体带宽使用率优于树状模型.

5�2 � 平均数据分发质量
首先给出平均数据分发质量( ARQ )的定义:结点在

一段时间内收到的平均多重描述编码个数.

试验结果如图 6( b )所示.从图中可以看出,网状模

型、mTreebone以及 Together模型的平局数据分发质量与

�值基本成正比关系,随着 �值的增加ARQ 逐渐增常,

甚至能够超过结点带宽满负荷时 ARQ= degi * bwd =

8bwd( �= 1) .相比之下,当 � � 1时树状模型的 ARQ 较

小.随着 �值的增长, 树状模型的 ARQ 也逐渐增长,但

无限趋近于结点带宽满负荷时的值.

5�3 � 带宽自适应
为进一步测试带宽动态变化情况下 Together 和简

单混合模型mTreebone的带宽使用率以及组播质量,将

结点分为带宽较大和带宽较小两组, 分别为 980Kbps、

490Kbps.同时不论结点带宽大小,为保证每条连接的可

用带宽大小近似, 分别指定两组中每个结点的连接度

为10、5,使得两组结点的带宽/度数比值相同.模拟测

试结果如图 6( c )、图 6( d ) 所示.从图中可以看出,两组

结点的带宽使用率都随着系统中较大带宽结点数目的

增加而上升, 且 Together模型相比mTreebone 模型带宽

使用率要好.分析原因, 相比以结点加入系统的时间长

度为依据构造混合模型的mTreebone, Together模型以结

点带宽使用的优化为目标, 结点间是否有连接除了可

以在树状结构中存在定义外,还可以根据具体的带宽

情况灵活的加入Mesh状结构中,使得系统中达到带宽

满负荷状态的结点总数比mTreebone模型多,因而系统

整体的带宽使用率优于 mTreebone模型.对于平均组播

质量,有相似的分析和结论.

6 � 结束语

� � 针对传统树状拓扑和Mesh状拓扑的不足,本文提

出了一种带宽自适应的混合组播策略.首先提出严格

单源树状拓扑,并根据普适环境下结点的自治性行为

提出了放松单源树状拓扑. 其次分析了普式环境下资

源动态性带来的带宽瓶颈问题.通过Mesh状辅助拓扑

和自适应的带宽使用策略,保证了较高的带宽可用性、

使用率以及组播质量.
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