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摘 要： 为了解决数据驱动覆盖网络（ＤＯＮｅｔ）中节点自私性问题，提出了一种自私感知的 ＤＯＮｅｔ，简称 ＳＡＤＯＮｅｔ
机制．ＳＡＤＯＮｅｔ赋于每个节点一个利他值，记录着该节点对其他节点的转发贡献；基于节点利他值设计的数据段请求
和发送算法，保证利他值高的节点被优先服务．ＳＡＤＯＮｅｔ具有以下特点：首先，使用分布式方法来检测自私节点并动
态的调整数据段请求和发送策略；其次，自私的评价（利他值）基于节点的历史数据，无需发送额外的探测和测量包；最

后，ＳＡＤＯＮｅｔ保持着和ＤＯＮｅｔ相当的计算复杂度．仿真结果表明，和 ＤＯＮｅｔ相比，即使存在一定比例的自私节点，ＳＡ
ＤＯＮｅｔ机制也能提高应用层组播的总体性能，并且具有较低的控制负荷．
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１ 引言

现有的应用层组播协议可以分为基于树状的和基

于网状的两类．在基于树状的应用层组播协议中，无论
是网优先（ｍｅｓｈｆｉｒｓｔ）［１］、树优先（ｔｒｅｅｆｉｒｓｔ）［２］还是隐式法
（ｉｍｐｌｉｃｉｔａｐｐｒｏａｃｈ）［３］，都需要构造一棵组播树，组播分组
沿着树进行传输．然而，一般来说，主机作为转发节点很
不稳定，它们可能频繁的加入、离开或者失效，因此，应

用层组播树可能经常改变，这会影响组播应用的性能，

尤其是流媒体类应用的性能，因为这类应用对连续性要

求很高．
在基于网状的应用层组播协议中，节点之间不再有

固定的父／子关系，数据路径呈现网状，因此能更好的容
忍节点动态变化．典型的基于网状的应用层组播协议包
括基 于 ｇｏｓｓｉｐ协 议 的［４，５］和 数 据 驱 动 覆 盖 网 络
（ＤＯＮｅｔ）［６］等．在基于 ｇｏｓｓｉｐ的组播协议中，每个节点随
机地选择一组邻居节点转发消息，直到消息被传递给所

有的节点为止．在 ＤＯＮｅｔ中，每个节点选择一部分邻居
节点作为其伙伴节点，并根据网络状态进行动态调整．
数据被分割成大小相同的数据段，节点用一个缓存映射

表（ＢＭ）来表示缓存中存在那些数据段．节点通过不断
地和它的伙伴节点交换ＢＭ，寻找数据段的潜在提供者，
并决定从那个伙伴节点获取那些数据段．因为在 ＤＯＮｅｔ
中，伙伴关系和数据传输方向都不固定，而且和基于
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ｇｏｓｓｉｐ协议的相比，ＤＯＮｅｔ中数据采用请求 －应答的方
式传递，不会有大量数据消耗网络带宽，因此，它尤其

适合实时的流媒体应用．
然而，应用层组播中的节点不仅是不稳定的，而且

是具有独立利益和策略的．自私是独立节点的天性．例
如，在 Ｇｎｕｔｅｌｌａ网络中，６６％的节点根本不共享任何文
件，７３％的节点共享的文件数目少于１０；而且，１％的共
享节点提供着４７％的文件请求，２５％的共享节点提供着
９８％的文件请求［７］．Ｈｕｇｈｅｓ等人进一步分析了 Ｇｎｕｔｅｌｌａ
网络，指出这种搭便车行为极大地影响了网络的性

能［８］．类似的，在ＤＯＮｅｔ中，节点可能有意（为了减少数据
转发负担）或者无意（因为节点处理能力或者带宽限制）

的停止或者延迟转发某些数据段，我们称之为节点的自

私行为，这种行为会降低组播会话的总体性能．
为了解决 ＤＯＮｅｔ中节点自私行为，提高流媒体会

话的总体服务质量，本文设计了一种自私感知的 ＤＯＮｅｔ
（ＳｅｌｆｉｓｈｎｅｓｓＡｗａｒｅＤａｔａｄｒｉｖｅｎＯｖｅｒｌａｙＮｅｔｗｏｒｋ，简称 ＳＡ
ＤＯＮｅｔ机制），包括利他值计算算法以及数据段请求和
发送算法．利他值与节点的转发贡献相关．数据段请求
和发送算法根据利他值区分节点，使得利他值高的节

点被优先选择和服务．具体来说，当请求数据段时，优
先选择利他值高的节点；当多个请求同时到达数据段

提供节点时，优先处理利他值高的节点的请求．仿真结
果表明，即使存在一定比例的自私节点，使用 ＳＡＤＯＮｅｔ
机制也能获得较好的应用层组播性能．

２ 相关工作

如前所述，应用层组播节点是具有独立利益的，它

们可能是自私的．Ｃｈｕ等人分析了 Ｐ２Ｐ流媒体中利他行
为的重要性，指出一小部分节点的利他行为就可以显

着改善整个系统的性能［９］．Ｈａｂｉｂ等人评价了系统在节
点搭便车时的性能，指出如果一些节点不合作，应用层

组播的服务质量就会变差［１０］．Ｓｈｅｔｔｙ等人给出两种检测
应用层组播中恶意节点的方法：ＳＡ和 ＲＭ［１１］，但是，这
两种方法都需要一个集中式的管理器，来保存和计算

节点的可信度．
为了解决自私性问题，ｃｈｕ等人提出了一种税收模

型，使得资源丰富的节点为系统贡献更多的带宽，以资

助资源贫乏的节点．通过资源再分配，提高了整个系统
的效用［１２］．但是，该模型假定流媒体源有权对节点征
税．

Ｊｕｎ等人提出了一种信任感知的组播 ＴＡＭ［１３］．ＴＡＭ
根据节点对不合作行为的报告来评估节点的信任值，

并根据节点的信任值调整组播树，使得信任值高的节

点离数据源更近．因为无法区分谁是恶意节点，当收到
负面报告时，ＴＡＭ同时惩罚报告节点和其父亲节点．而

且，在 ＴＡＭ中，节点的信任值采用集中式算法来计算．
Ｔａｎ等人设计了一种用于 Ｐ２Ｐ网络中的，基于支付

的激励和服务区分策略［１４］．使用该策略，节点在向其他
节点发送数据段时挣取积分．数据流的发送分为若干
个周期，在每个周期开始时，节点使用积分，采用“市

场”机制相互竞争，赢取最好的数据提供节点．但是，该
方法要求部署一些集中式的安全支付系统，例如一些

银行服务器来管理用户帐户和支付过程．
Ｌｉ等人提出了一种用于 ＤＯＮｅｔ网络中的服务质量

感知的流构造策略［１５］，这是我们所知的唯一的关于

ＤＯＮｅｔ中节点自私行为的相关研究．为了得到最好的服
务质量，节点必须在请求每个数据包时，发送一些探测

包来测量到相关节点的距离和带宽，因此，引入了大量

的主动测量，而且，实际上，基于单个时间点的测量结

果通常是不准确的．

３ ＳＡＤＯＮｅｔ机制

为了解决 ＤＯＮｅｔ中节点的自私性行为，本文提出
了 ＳＡＤＯＮｅｔ机制．目标是通过历史统计数据来检测自
私节点，而不用进行额外的测量；并且使得系统尽可能

分布式．本节首先给出利他值的定义和计算方法，然后
描述数据段请求和发送算法．使用这些方法，利他值高
的节点将被优先选择．
３１ 利他值的定义和计算

３１１ 利他值的定义

我们统计在某个固定的时间 ｔ内，节点 ｕ从节点 ｖ
请求和接收的数据段数目．假设 Ｓｕｖ为节点 ｕ向节点 ｖ
请求并且在 ｕ设定的播放截止时间内到达的数据段数
目，Ｆｕｖ为节点 ｕ向节点 ｖ请求但没有在 ｕ设定的播放
截止时间内到达的数据段数目，然后，我们给出如下定

义：

定义１ 称二元组〈Ｓｕｖ，Ｆｕｖ〉为节点 ｕ对节点ｖ的
评价．

定义２ 称 Ｃｕｖ＝
Ｓｕｖ

Ｓｕｖ＋Ｆｕｖ
为节点ｕ对节点ｖ的推

荐度．
定义３ 假设 Ｋｖ为向节点ｖ请求过数据段的节点

集合，称 Ｔｖ＝
∑
ｒ∈Ｋｖ

（Ｃｒｖ×Ｔｒ）

∑
ｒ∈Ｋｖ

Ｔｒ
为节点ｖ的利他值．

定义２中推荐度的定义只考虑了节点的直接经验，
而直接经验通常具有随机性和主观性．在 ＤＯＮｅｔ网络
中，一个节点可能需要从另外一个节点处请求数据，而

之前却没有和该节点进行过交互或者交互次数很少．
这种情况下，就没有直接经验或者直接经验不太可靠，

而使用定义３中的利他值定义，通过加权其他节点的推
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荐进行利他值的计算，就可以解决这个问题．在上述定
义中，Ｓｕｖ保证接收到的数据包满足时间限制，Ｃｕｖ反映
了丢包率，因此，利他值的定义包含了两个主要的网络

指标：延迟和丢包率．注意：数据源的利他值永远为 １，
其他节点的利他值初始化为０５．

定理１ 根据定义３求解节点利他值，解存在．
证明 定义 Ｄ {＝ （Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ）｜０≤Ｔｉ≤１，ｉ＝

１，２，…，Ｎ }），令：Ａｊ＝ｍｉｎ
ｉ∈Ｋｊ
Ｃｉｊ，Ｂｊ＝ｍａｘ

ｉ∈Ｋｊ
Ｃｉｊ，Ｄ０ {＝ （Ｔ１，Ｔ２，

…，ＴＮ）｜Ａｊ≤Ｔｊ≤Ｂｊ，ｊ＝１，２，…，Ｎ }），Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，
ＴＮ）Ｔ（右上角Ｔ表示转置）．
构造映射 Ｇ为：Ｇ：ＤＲＮ→ＲＮ，Ｇ（Ｔ）＝（ｇ１（Ｔ），

ｇ２（Ｔ），…，ｇＮ（Ｔ））Ｔ，ｇｊ（Ｔ）＝
∑
ｒ∈Ｋｊ

（Ｃｒｊ×Ｔｒ）

∑
ｒ∈Ｋｊ

Ｔｒ
．

容易验证：

（１）Ｄ０为有界闭凸集；
（２）由定义知 ｇｊ（Ｔ）在 Ｄ０上连续，从而 Ｇ在Ｄ０上

连续；

（３）Ｔ∈Ｄ０，Ａｊ＝
∑
ｒ∈Ｋｊ

（Ａｊ×Ｔｒ）

∑
ｒ∈Ｋｊ

Ｔｒ
≤
∑
ｒ∈Ｋｊ

（Ｃｒｊ×Ｔｒ）

∑
ｒ∈Ｋｊ

Ｔｒ
≤

∑
ｒ∈Ｋｊ

（Ｂｊ×Ｔｒ）

∑
ｒ∈Ｋｊ

Ｔｒ
＝Ｂｊ，即 Ａｊ≤ｇｊ（Ｔ）≤Ｂｊ，也即 Ｇ（Ｔ）∈

Ｄ０．
根据非线性分析中的Ｂｒｏｕｗｅｒ不动点定理（设 Ｇ：Ｄ

ＲＮ→ＲＮ在有界闭凸集Ｄ０Ｄ上连续，且 Ｇ（Ｄ０）
Ｄ０，则 Ｇ在Ｄ０上至少有一个不动点，即存在一个点 ｘ

∈Ｄ０，使得 ｘ ＝Ｇ（ｘ））可知，Ｇ在Ｄ０上至少有一个
不动点，即存在一个点 Ｔ∈Ｄ０，使得 Ｔ ＝Ｇ（Ｔ），即
定义３中非线性方程组的解存在，也就是说定义３的非
线性方程通过若干次叠代收敛．
３１２ 利他值的计算

本文设计了分布式求解节点利他值的方法．通过分
布哈希表（ＤＨＴ）机制，选择网络中的一些节点作为档案
点来存储和计算利他值．ＤＨＴ使用 ＰＧｒｉｄ方法［１６］．ＰＧｒｉｄ
通过虚拟二叉树，分发数据备份到多个节点，并提供有

效的检索．使用ＰＧｒｉｄ，档案点通过哈希节点的 ＩＤ获得．
每个节点存储多个数据，并维护一个路由表．当接收到
查询或者更新请求时，根据路由表进行转发．ＰＧｒｉｄ机制
可以保证在节点动态变化或者失效时，数据不丢失．Ｐ
Ｇｒｉｄ方法的查询复杂度为 Ｏ（ｌｏｇＮ），Ｎ为系统规模．

假设节点 ｕ向节点ｖ请求数据段，每经过时间 ｔ，ｕ
对ｖ进行评价，执行的Ｅｖａｌ（ＩＤｖ）过程如下：

（１）统计 Ｓｕｖ和Ｆｕｖ；
（２）将 ＩＤｕ、Ｓｕｖ和Ｆｕｖ写入节点ｖ的档案点，并触发 ｖ

的档案点进行利他值的计算．
假设节点 ｗ为节点ｖ的档案点．节点 ｗ包含一个

如表１所示的数据结构．其中，节点 ｖ的 ＩＤ和利他值
（ＩＤｖ和 Ｔｖ）存入表１的第一行．ＩＤｋ为评价节点，Ｓｋｖ和 Ｆｋｖ
为ＩＤｋ对 ｖ的评价，ＬＴｋ为 ＩＤｋ最后更新评价的时间．每
收到一个新节点的评价，在表１中增加一行．当收到已
存在节点的评价时，更新表１中的相关数据．如果某行
数据很长时间（例如１小时）都没有更新，删除该行数据．

表１ 档案点的数据结构

ＩＤｖ Ｔｖ
ＩＤｋ１ Ｓｋ１ｖ Ｆｋ１ｖ ＬＴｋ１
ＩＤｋ２ Ｓｋ２ｖ Ｆｋ２ｖ ＬＴｋ２
… … … …

ＩＤｋｔ Ｓｋｔｖ Ｆｋｔｖ ＬＴｋｔ

每收到一个评价，ｗ运行 ＣｏｍｐＴ（ＩＤｖ）计算 ｖ的利
他值．ＣｏｍｐＴ（ＩＤｖ）的工作过程如下：

（１）对于表１中的每个 Ｓｋｒｖ和Ｆｋｒｖ，按照定义２计算

Ｃｋｒｖ，即 Ｃｋｒｖ＝
Ｓｋｒｖ

Ｓｋｒｖ＋Ｆｋｒｖ
；

（２）根据 ＩＤｋｒ查询Ｔｋｒ；

（３）按照定义３计算 Ｔｖ，即 Ｔｖ＝
∑
ｒ
（Ｃｋｒｖ×Ｔｋｒ）

∑
ｒ
Ｔｋｒ

．

在上述分布求解算法中，任意节点 ｕ每经过时间
ｔ，通过Ｅｖａｌ（ＩＤｖ）将新的评价写入节点 ｖ的档案点（消息
复杂度为 Ｏ（ｌｏｇＮ））．ｖ的档案点每收到一个评价，通过
ＣｏｍｐＴ（ＩＤｖ）对 ｖ的利他值进行重新计算，在重新计算的
过程中需要获取对 ｖ进行评价的节点的利他值（消息
复杂度为 Ｏ（ｌｏｇＮ））．因此，整个ＤＯＮｅｔ网络中节点的利
他值是通过叠代计算出来的．通过调整 ｔ的取值，可以
控制评价粒度和计算量．
３２ 数据段请求和发送算法

有了节点的利他值，就可以在数据段请求和发送

时，对不同利他值的节点作不同的处理．
３２１ 数据段请求算法

如前所述，在ＤＯＮｅｔ中，伙伴关系和数据的传输方
向都是动态的．节点不断地和它的伙伴交换各自拥有
的数据段信息，并决定从那个伙伴节点请求那些数据

段．ＤＯＮｅｔ采用一个快速响应的启发式算法．在这个算
法中，首先计算出数据段的潜在提供者的数量．因为如
果一个数据段对应的潜在提供者越少，那么它越难在

播放截止时间之前到达．算法会从仅有一个潜在提供
者的分段开始确定某一分段的提供者，之后是对应有

两个潜在提供者的分段，以此类推．如果一个分段对应

６３５ 电 子 学 报 ２０１０年



着多个潜在提供者，那么具有最高带宽和足够可用时

间的提供者会被选中．
ＳＡＤＯＮｅｔ机制对上述 ＤＯＮｅｔ的算法进行了改进．

基于节点利他值，ＳＡＤＯＮｅｔ的数据段请求策略如下：节
点首先调度只有一个提供者的数据块，再获取有两个

提供者的数据块，依次类推．如果有多个伙伴节点拥有
所需的数据段，在保证时间限制的情况下，选择利他值

最大的提供者．时间的计算会考虑带宽、距离等因素．
如前所述，数据源的利他值永远为 １．对于第一次

加入组播组的节点，其利他值为０５；对于离线若干时
间后，重新加入组播组的节点，其利他值通过３１节介绍
的算法获得．另外，为了避免数据流的抖动，节点需要一
段缓存区来缓存数据（称为缓存窗口），而且在收到一定

数量的数据段后才开始播放（称为播放等待窗口）．
ＳＡＤＯＮｅｔ的数据段请求算法如图 １所示，计算复

杂度为 Ｏ（ＢＭ），其中 Ｂ为缓存窗口大小，Ｍ为节点
维护的伙伴节点个数．
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔＲｅｑｕｅｓｔｉｎｇ（）

Ｂｅｇｉｎ

／／计算分段潜在提供者的数量
ｆｏｒｉ∈ｅｘｐｅｃｔｅｄ－ｓｅｔｄｏ／／ｅｘｐｅｃｔｅｄ－ｓｅｔ为需要获取的数据段集合
ｎ＝０
ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｕｍ－ｐａｒｔｎｅｒｓｄｏ／／ｎｕｍ－ｐａｒｔｎｅｒｓ为伙伴节点数目
ｎ＝ｎ＋ｂｍ［ｊ，ｉ］／／ｂｍ［ｊ，ｉ］表示伙伴节点 ｊ的 ＢＭ关于数据
段 ｉ的取值

ｅｎｄｆｏｒｊ
／／只有一个潜在提供者的数据段
ｉｆｎ＝１ｔｈｅｎ

ｋ＝ａｒｇｒ｛ｂｍ［ｒ，ｉ］＝１｝／／ｋ为数据段ｉ的提供节点
ＳｅｎｄＲｅｑ（ｋ，ｉ）／／向节点 ｋ请求数据段ｉ

ｅｌｓｅ
ｄｕｐ－ｓｅｔ［ｎ］＝ｄｕｐ－ｓｅｔ［ｎ］∪｛ｉ｝／／ｄｕｐ－ｓｅｔ［ｎ］表示有 ｎ
个潜在提供者的数据段集合

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒｉ
／／有多个潜在提供者的数据段
ｆｏｒｎ＝２ｔｏｎｕｍ－ｐａｒｔｎｅｒｓｄｏ
ｆｏｒｅａｃｈｉ∈ｄｕｐ－ｓｅｔ［ｎ］ｄｏ

／／ｋ为数据段ｉ的提供节点；Ｔｊ为节点ｊ的利他值；
ｔ［ｊ，ｉ］为节点 ｊ传输数据段ｉ所需的时间；

／／ＤＬ［ｉ］为数据段 ｉ的播放截止时间；ｓｅｔ－ｐａｒｔｎｅｒｓ
为伙伴节点集合

ｋ＝ａｒｇｒ｛Ｔｒ＞Ｔｒ′｜ ｔ［ｒ，ｉ］＜ＤＬ［ｉ］， ｔ［ｒ′，ｉ］＜ＤＬ
［ｉ］，ｒ，ｒ′∈ｓｅｔ－ｐａｒｔｎｅｒｓ｝

ｉｆｋ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ
ＳｅｎｄＲｅｑ（ｋ，ｉ）／／向节点 ｋ请求数据段ｉ

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒｉ

ｅｎｄｆｏｒｎ
Ｅｎｄ

图１ 数据段请求算法

３２２ 数据段发送算法

在ＤＯＮｅｔ中，当请求到达数据段提供节点时，先进
入请求队列．如果有多个请求，数据段提供节点必须考

虑如何对请求进行排队．通常，数据段提供节点按照请
求的到达次序对请求进行排序，越早到达的请求，越接

近对头，称为ＦＩＦＯ方法．使用 ＳＡＤＯＮｅｔ机制，数据段提
供节点按照请求节点的利他值对请求进行排序，利他

值高的节点的请求将更接近队头．
数据段提供节点处理数据段请求时，从请求队列

的队头取出请求节点（其利他值最大）和所请求的数据

段，然后发送相应的数据段给请求节点．相对于 ＦＩＦＯ方
法，使用 ＳＡＤＯＮｅｔ机制的排队策略，可以使利他值高的
节点的请求得到优先处理．

ＳＡＤＯＮｅｔ的请求排序算法和数据段发送算法如图
２所示．如果有 ｎ个请求同时到达，请求排序算法和数
据段发送算法的计算复杂度分别为 Ｏ（ｎｌｏｇｎ）和 Ｏ
（ｎ）．

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｒｅｑｕｅｓｔＯｒｄｅｒｉｎｇ（ｒｅｑｕｅｓｔ）

Ｂｅｇｉｎ
ｎｏｄｅ＝ｒｅｑｕｅｓｔ．ｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｇ＝ｒｅｑｕｅｓｔ．ｓｅｇｍｅｎｔ
Ｔ＝ＱｕｅｒｙＴ（ｎｏｄｅ）／／查询节点利他值
ＩｎｓｅｒｔＢｙＴ（ｎｏｄｅ，ｓｅｇ）／／按照利他值的由大到小的顺序，插入

请求队列

Ｅｎｄ

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔＳｅｎｄｉｎｇ（）

Ｂｅｇｉｎ
ｗｈｉｌｅｔｒｕｅｄｏ

ｉｆｑｕｅｕｅｉｓｎｏｔＮＵＬＬｔｈｅｎ／／如果队列非空
ＱｕｅｕｅＯｕｔ（＆ｓｅｇ，＆ｎｏｄｅ）／／从对头取出请求节点和所

请求的数据段

ＳｅｎｄＳｅｇ（ｓｅｇ，ｎｏｄｅ）／／发送ｓｅｇ给ｎｏｄｅ
ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｅｎｄ

图２ 请求排序算法和数据段发送算法

４ 仿真结果

本文使用网络模拟器（ＮＳ２）［１７］对 ＳＡＤＯＮｅｔ机制进
行了仿真，分析了 ＳＡＤＯＮｅｔ机制对 ＤＯＮｅｔ中应用层组
播性能的影响．网络拓扑是使用 ＧＴＩＴＭ［１８］产生 Ｔｒａｎｓｉｔ
Ｓｔｕｂ模式的层次化结构．自私节点被模拟为随机的停止
或者延迟转发某些数据段．仿真中涉及的参数及其取
值见表２．所有的仿真结果取５次运行的平均值．

在参考文献［６］中，ｚｈａｎｇ等人提出了 ＤＯＮｅｔ机制．
在该文中，作者分析了连续性指标和伙伴数量 Ｍ的关
系（见ＤＯＮｅｔ［６］的图７）．结果显示连续性会随着 Ｍ的增
长而加大，因为每个结点都会有更多的资源提供者以

供选择；但是在伙伴超过４个之后，这种增长将变得不
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再明显．另外，该文还将连续性指标表示为流速率的函
数，并且发现，即使在高速率下，伙伴数量为４时仍然会
达到很好的效果（见 ＤＯＮｅｔ［６］的图８）．再考虑到控制开
销会随着伙伴数量的增长而加大（见 ＤＯＮｅｔ［６］的图６），
最后作者给出结论：Ｍ＝４在实际中将会是一个很好的
选择．所以，本文我们也只仿真了 Ｍ＝４的典型场景．

表２ 模拟参数及其取值

ＰａｒａｍｅｔｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ
Ｎ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ ５００１５００Ｐ
ｐ Ｓｅｌｆｉｓｈｎｏｄｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０８０％
ｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ １５１２０（ｓ）
Ｍ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｎｅｒｓｅａｃｈｎｏｄｅｍａｉｎｔａｉｎｓ ４
Ｂ Ｂｕｆｆｅｒｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ ７０
Ｗ Ｐｌａｙｉｎｇｗａｉｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ ３０
Ｓ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍ ６０００

４１ 评价间隔对ＳＡＤＯＮｅｔ性能的影响
本小节考察评价间隔（ｔ）的取值对 ＳＡＤＯＮｅｔ性能

的影响．在下面的实验中，Ｎ＝５００，ｐ＝５０％．
这里，我们定义请求成功率为接收到的数据段占

所请求的数据段的比例．从图３可以看出，随着评价间
隔增大，请求成功率减小．这是因为利他值更新越慢，
向自私节点请求数据段的机会越大．

播放连续因子被定义为在播放截止时间前到达的

数据段占所有数据段的比例，反映了用户接收到的流

媒体的连续程度，记为ＰＣＩ．假设数据段 ｓ到达节点ｋ的
时间为ＡｒｒｉｖａｌＴｉｍｅ（ｋ，ｓ），节点 ｋ中段ｓ播放截止时间
为Ｄｅａｄｌｉｎｅ（ｋ，ｓ），那么播放连续因子可以表示为
ＰＣＩ

＝∑
ｋ∈Ｎ

｜｛ｓ｜ｓ≤Ｓ，ａｎｄＡｒｒｉｖａｌＴｉｍｅ（ｋ，ｓ）≤Ｄｅａｄｌｉｎｅ（ｋ，ｓ）｝｜
ＳＮ

图３显示，ｔ取值越大，播放连续因子越小．这是由
于利他值的更新间隔越长，节点接收到的数据段中来

自低利他值的节点的几率越大，从而连续性越差．
我们用归一化控制负荷（即控制消息流量占总流

量的比值）来测量控制负荷．当利他值更新间隔变长
时，虽然和利他值计算相关的控制消息减少了，但由于

请求成功率的下降，获取数据段的控制消息反而增加

了，结果，如图４所示，ＳＡＤＯＮｅｔ的归一化控制负荷随 ｔ

的增大变化不大．
从图 ３和图 ４的结果可知，ｔ取值越小，ＳＡＤＯＮｅｔ

的服务质量更高，而归一化控制负荷变化不大．从第
３１节利他值的计算可知，ｔ取值越小，档案点的计算量
越大．所以，ｔ的具体取值，可以根据情况，在性能和计
算量之间折中．

４２ ＳＡＤＯＮｅｔ和ＤＯＮｅｔ的性能比较
本小节对 ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ的性能进行比较．在

下面的仿真中，ｔ均取６０秒．
图５比较了在不同网络规模下，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ

的请求成功率随自私节点比例的变化情况．图５说明，
当没有自私节点时，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ的请求成功率
都最大．随着自私节点比例的增加，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ
的请求成功率都减小，但是使用 ＳＡＤＯＮｅｔ机制可以明
显提高请求成功率．即使存在 ８０％的自私节点时，ＳＡ
ＤＯＮｅｔ仍能获得较高的请求成功率（大于９０％）．另外，
网络规模越大，请求成攻率通常越大．

图６比较了在不同网络规模下，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ
的播放连续因子随自私节点比例的变化情况．当没有
自私节点时，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ的播放连续因子最大．
当自私节点增多时，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ的播放连续因
子都减少，而且几乎所有的 ＳＡＤＯＮｅｔ的播放连续因子
都大于 ＤＯＮｅｔ．即使 ８０％的节点为自私节点，ＳＡＤＯＮｅｔ
算法仍能保持比较高的播放连续因子（大于 ８２％）．同
样，网络规模越大，一般来说，播放连续性越好．

控制负荷的比较见图７．ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ的归一
化控制负荷都随着自私节点比例的增加而变大．但是，
相对于流媒体数据包来说，控制负荷还是相当小．图７
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还表明，ＳＡＤＯＮｅｔ比 ＤＯＮｅｔ多引入约６％的控制负荷．
另外，随着组播组规模的增大，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ的控
制负荷都变化不大，因此，ＳＡＤＯＮｅｔ和 ＤＯＮｅｔ具有很好
的扩展性，可以应用到大规模的组播环境中．

５ 结论

和其他 Ｐ２Ｐ网络一样，ＤＯＮｅｔ面临着节点自私性问
题．自私节点可能有意或者无意的停止或延迟转发某
些数据段，导致流媒体质量下降．为了解决这个问题，
本文提出了 ＳＡＤＯＮｅｔ机制．ＳＡＤＯＮｅｔ根据一个节点对
其他节点的转发贡献，为该节点计算出一个利他值，并

设计了相应的数据段请求和发送算法．ＳＡＤＯＮｅｔ机制
的特点表现在如下方面：利他值采用分布式方法计算，

而且无需进行额外的测量；利他驱动的数据段请求和

发送策略取得了较好的应用层组播性能，但保持和

ＤＯＮｅｔ差不多的计算复杂度．仿真结果表明，使用 ＳＡ
ＤＯＮｅｔ机制，可以提高组播会话的总体性能，并且具有
较低的控制负荷．
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