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摘要: Internet上的可靠多播具有很大的应用前景,但是同时也面临着挑战,主要是因为 Internet的异构性以及 IP 
Multicast 仍不能广域内得以实现.提出了一种应用层语义可靠的自适应多播体系结构(application semantics 
reliable multicast,简称 ASRM).ASRM不以 IP Multicast为基础,而是采用一种混合 IP单播和多播的方法来实现
多点数据通信.ASRM 采用一种简单、自然,且具有更好的伸缩性的方法来命名多播会话,并可以在转发过程中,
根据变换模型、变换规则和用户意愿进行自适应的数据传输,从而解决异构性问题.ASRM适用于广域范围内的
小规模可靠多播应用. 
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可靠的多点数据通信是许多新颖网络应用必须的基础通信服务.最近几年提出的许多可靠多播方案[1~3],
都是基于 IP Multicast 技术[4]的,并在其上增加一定的功能来达到可靠的传输.但在现有的 Internet 中,这些方法
都面临着同样的两个基本问题:(1) Internet固有的异构性;(2) 现有的 Internet还远不能支持 IP Multicast. 

异构性是 Internet所固有的,其表现在 Internet中的网络连接和终端设备都有着很大的区别.因此,当所有这
些不同的用户,使用不同的终端设备,以不同的接入方式加入到同一个多播应用中时,如何决定数据的传输策
略,就成为一个严重的问题.在许多应用中,例如视频会议,并不要求所有的用户接收的所有数据都严格一致,因
此就有可能对数据进行自适应的传输,高端用户和低端用户获取不同质量的数据,但在语义上保持一致. 

另一方面,IP Multicast 在广域范围内的实用在短期内仍然是无法实现的.这主要有两个问题:首先,仍然缺
乏高效、强壮、适用于大规模广域的路由协议;其次,缺乏在广域中 IP Multicast地址分配、会话建立和发现的
有效方案.因此,在大规模 Internet上支持 IP Multicast仍然有很长的路要走. 

本文提出了一种新颖的多播体系结构 ,称为应用层语义可靠的自适应多播(application-level semantics 
reliable multicast,简称 ASRM).它试图在现有的 Internet(IP)基础上建立起一层覆盖网络,从而实现在广域环境下
的数据多点自适应传输. 

ASRM有两个关键点:(1) ASRM不以全局 IP Multicast为基础,而仅仅把 IP Multicast作为一种可以在局域
范围(或多播域)内使用的网络技术,例如 LAN等.ASRM将尽可能地使用 IP Multicast技术来提高效率,但是它不
是必须的.我们通过建立起一层覆盖网络来实现多点数据通信.(2) ASRM 可以在数据传播的过程中,对数据进
行处理和变换,从而能够根据不同网络和终端的情况,自适应地传送相应的数据.在变换的过程中,我们将保持
数据在应用层语义上的可靠性. 
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1   应用层语义可靠的自适应多播 

我们将能够使用 IP Multicast 的局部范围称为多播域.我们的任务是在 Internet 上建立起一层覆盖网络,利
用成熟的单播协议(如 TCP)将这些多播域连接起来,从而使得多播可以在全局范围内实现.为此我们引入了两
类服务器:聚集服务器(rendezvous server)和数据服务器(data server).在每一多播域中,都存在着一个指定的聚集
服务器.聚集服务器是多播会话的管理者,用以创建、加入、查找多播会话.数据服务器是覆盖网络中的中继节
点,在 ASRM中,这些数据服务器被组织成为树状的覆盖网络.多播会话的数据包通过它们从一个多播域传递到
另一个多播域中.图 1显示了 ASRM体系结构的概况. 

 

①聚集服务器,②核心数据服务器,③数据服务器,④多播

Rendezvous server① 

Core data server② 
Data server③ 
Multicast domain④ 

Fig.1  ASRM architecture 
图 1  ASRM体系结构 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1   创建会话 

在ASRM中,任何一个会话都有一个创始者Uc,即首先注册多播会话的应用.当一个应用需要创建一个会话
G 时 , 它 将 首 先 与 其 所 在 多 播 域 ( 设 为 Ac) 中 的 聚 集 服 务 器 RSc 联 系 .Uc 向 RSc 发 送 一 个

Request_create(Name(G)).RSc将在 Ac内检查 Name(G)是否冲突,如果没有,将为 G 在 Ac中分配一个局部的 IP 
Multicast 地址 mip_addr_Ac(G)和端口号 mip_port_Ac(G).同时,RSc将创建一个数据服务器 DSc.因为在多播会话
中 DSc 有着重要的作用 ,我们称它为核心数据服务器 .此后 ,RSc 发送 Reply_create_succ(mip_addr_Ac(G), 
mip_port_Ac(G))给 Uc.这样 Uc 和 DSc 之间就可以通过分配的多播地址和端口来通信.在 RSc 中为 G 注册的
Entry(G)内容见表 1. 

Table 1  The registration of a session in rendezvous server 
表 1  在聚集服务器中,一个会话注册的信息项 

 
Entry(G) 

ID(G)={Name(Ac):Name(G)} 
Core_Addr(G)={IP_Addr (DSc),IP_Port(DSc)} 
(Creator_Addr(G)={IP_Addr(Uc),IP_Port(Uc)} 
Description(G)=“The description of the session” 

 
 

1.2   加入会话 

每一个客户都是通过本地的数据服务器加入到多播会话之中,而所有的数据服务器都通过 TCP 连接组织
成为一棵树(Tree(G)).尽管 Tree(G)的构造和多播路由的构造有着许多相似之处,但是它应该具有以下 3 个本质
特征:(1) G的成员是动态的.这就是说允许任意的 DSi在任意的时候加入或离开 G,从而 Tree(G)也是动态的.(2) 
Tree(G)的构造是分布的.由于我们的目标是在广域中实现多播,所以就不能有理由认为存在某个节点可以对全
域的情况都能够了解,因此节点加入 Tree(G)的行为只能通过本地的测量信息所决定.(3) 我们坚持 ASRM 应处
于应用层 ,这样做的好处在于 ,使得 A S R M 具有最大的灵活性和适用性 ,因此 ,所有的测量都是端对 
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端的. 
Tree(G)的构造是不断将新成员加入到树中.加入树算法的基本思路就是通过端对端测量找出与加入成员

最近的树上成员,然后在这两者之间建立一条连接.设在 A1中的应用 U1要加入到 G 中,则它首先与本地的聚集
服务器 RS1联系,向 RS1发送一个 Request_join(ID(G))的消息.在接到这个消息之后,如果本地没有为 G服务的数
据服务器,则 RS1就根据 ID(G)查找出 G的注册信息∗.然后再创建出一个本地的数据服务器 DS1.DS1再向核心服

务器 DSc 发送一个 Request_join_tree(Addr(RS1))请求 .如果这个请求被允许 ,则 DSc 会返回一个

Reply_join_tree_succ(List(DS_all)).List(DS_all)是一个包括Tree(G)上所有数据服务器的列表.DS1就可以找出与

它最近的一个数据服务器,设为 DS2.然后再向 DSc发送一个 Join_tree(Addr(DS2)),接着再与 DS2之间建立一个

TCP连接.这样,DS1就加入到 Tree(G)中形成新的 Tree′(G). 

1.3   数据传输和差错恢复 

当数据服务器之间的传播树生成之后,ASRM 的数据传输模式是比较直接的.在一个多播域中,我们可以通
过现有的可靠多播协议来传送数据,例如 SRM(scalable reliable multicast)[2]等.数据服务器从多播域中接收数据
源发送的数据,然后再通过TCP连接向其他的数据服务器转发.而当数据服务器从一个 TCP连接上获取数据后,
则会向其所在的多播域中转发该数据,同时,还将向其余的 TCP连接传送. 

在ASRM中,我们仍然采用端对端可靠的概念.因为尽管TCP连接提供了可靠的数据传输,但是我们不能假
设数据服务器具有无限多的缓冲区,在一些情况下,数据服务器必须丢弃数据.另一方面,即使不发生丢失数据,
后加入者也可能需要请求过期的数据.因此,必须具备端对端数据恢复的机制.当接收方发现一个数据丢失的时
候,将发送一个数据恢复请求.本地的数据服务器接收到这个请求后,将首先在自己的缓存中寻找.如果存在相
应的数据,则进行本地重传,否则,这个请求就沿着数据源的方向向上一数据服务器转发.依此类推,直到数据被
修复为止. 

1.4   退出树和关闭会话 

在一个多播域中,用户退出的方法是与所使用的可靠多播协议相关的.如果使用 SRM,则用户可以直接关闭
应用程序.本地的数据服务器会定时地向多播域发送一个 requset_alive 消息,收到这个消息的应用则会应答一
个 Keep_alive 消息.当数据服务器在相当长的时间内未获得 Keep_alive 消息,则在本地多播域中已经没有用 
户了. 

如果数据服务器检测到在多播域中已经没有用户,并且为传播树中叶子节点时(度为 1),则该数据服务器可
以退出传播树.设 DSi要退出传播树,则 DSi将向核心数据服务器 DSc发送一个 Request_quit 消息,然后再退出.
核心数据服务器收到 Request_quit消息后,将把 DSi从列表中删除. 

当一个多播会话的核心数据服务器关闭的时候,则该多播会话被终止.当出现以下情况之一时,则核心数据
服务器被关闭:(1) 收到一个授权的 Request_close_session 消息,通常由 Uc发出;(2) 如果核心数据服务器是“孤
独”的,也即没有任何数据服务器或是终端用户与其相连;(3) 如果在指定的时间 T 内在多播树上没有数据被 
传送. 

1.5   应用层分帧和数据变换 

ASRM 是基于应用层分帧原则(application level framing,简称 ALF)[5]的,因而在传播树上传送的数据是应
用层的数据报,或称应用数据单元(application data unit,简称 ADU).对于媒体对象的变换可以从两个方向进行:
一是质的方向,另一是量的方向.对于不同类型的媒体进行的变换操作在文献[6]中进行了总结.数据服务器将根
据用户的意愿和系统的实际条件自主地决定采用的变换方法和过程.在 ASRM 中,我们主要考虑用户的等待时
间要求和质量要求.由于一个数据服务器所服务的用户往往有许多个,因此,影响数据变换的不是单个用户意

                                                             

∗ 我们假设任一多播域的聚集服务器都可以通过某种方式获得会话 G的注册信息,这可以通过聚集服务器之间的协议实现,就像

DNS或 MBone中的 sdr服务一样. 

  



 548 Journal of Software  软件学报  2002,13(4)    

愿,而是所有受影响用户(所有多播域中的用户)的群体意愿.我们认为局域范围内网络的状况远远好于广域范
围,即 BWwide<<BWlocal,可以忽略局部网络中的延时.故对于传播网络中的每一数据服务器有 

 ./~
exp ∑∑= iiids WTWT  (1) 

其中 dsT~ 为该数据服务器的群体等待时间,而 T 为该多播域中第 i 个客户的希望等待时间.而 为第 i 个客户

的权重.类似地,有: 
iexp iW

 ./
~

exp ∑∑= iiids WQWQ  (2) 

其中 为数据服务器的群体期望质量.dsQ
~

dsQ
~

≤1. 
设有传播子树如图 2 所示.我们希望决策出在中间数据服务器 i 上应采用的数据变换策略.设 D 为 i 下行

树上的任一数据服务器,其群体等待时间为 dT~ .考察从数据源到 D 的传播路径 P(v0,v1,…,vn),则其群体期望等待
时间在路径 P上按照加权平均的方式分配: 

Fig.2  A distribution path in ASRM 
图 2  ASRM上的一段传播路径 
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T 为 D 在路径(vi,vi＋1)上期望耗费的时间,
而 为路径 (vB i,vi ＋ 1)上的带宽 . 称为负载因

子, iρ ≥1,它表示了 vi 的负载情况,当 vi 处于轻载情况

时, iρ ＝1.我们用式(4)来确定在(vi,vi＋1)上的期望时间: 
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此外,我们取路径(i,j)上的期望质量为 ).(Max),( 1 dii QvvQ =+  (5) 

设 Vi的进入媒体对象为 m,大小为 S(m),经过变换α后转发给 Vi＋1.变换后的对象为α(m),大小为 S(α(m)).变
换延时为 D(α).则应该有 
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式(6)表示了数据服务器进行数据变换所必须遵循的条件,称为决策不等式.根据决策不等式,我们还需要进
一步确定需要进行的具体变换方案.这可以通过对于变换空间的搜索来实现.搜索的目的是获得一个变换的操
作序列,使得能够满足式(6),并使得变换后的数据质量 Q ))(( mα 与 ),(

~
1+ii vvQ 尽可能接近.由于篇幅的原因,搜索

算法就不再赘述,可参见文献[7]. 
在实际实现时,我们可以采用基于局部信息的贪心算法.如式(7),设 m 到达 Vi的累计延时为 d0,且数据服务

器均为轻载,即 iρ ＝1,我们令 1),(,,0 1 >∀= +id VdHopsdW ,即忽略掉远处的数据服务器对数据变换的影响. 
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2   评  测 

LAN1 LAN2 

Data server① 

root lan1

Rendevous server② 

我们完成了一个ASRM应用:Artemis远程授课系 
统[8].Artemi 实现了一个共享的多媒体板.在这个多媒
体板上可以显示 HTML文档,并且可以动态增加文字、
图形以及图像对象.目前的演示环境建构于两个局域
网(每一个都是一个多播域)上.为了演示自适应的传
输,我们也将一个 HP公司的掌上电脑通过拨号网络连
入多播会话,如图 3所示. 

演示环境中的两个局域网络都直接连接到清华大

学校园网上,两者之间的实测传输率为 1.6Mbps.我们比较采用 ASRM和基于 IP Multicast方式的 SRM传输数

①数据服务器,②聚集服务器. 
Fig.3  Test setup 

图 3  ASRM测试环境 

  



 谭焜 等:应用层语义可靠的自适应多播 549 

据时,在不同发送率的情况下的丢包率和端对端延时1.测试数据包的典型大小为 1 024个字节,突发传送时间为
20秒.为了增加显示度,我们在每一个局域网中都使用了一个干扰源,干扰源总是向另一局域网中发送固定数率
的比特流(1.28Mbps). 

图 4 显示了丢失率随发送数率变化的情况.可以看到,随着发送率的增加,使用 SRM 的丢包率显著地增加

了,而使用ASRM传送数据则丢包率几乎保持为 0.其中的原因是十分明显的,这是因为 SRM中没有进行流量控
制,因此当发送率显著增加时,就会发生拥塞,从而导致丢包率的提高.而在 ASRM中,由于利用了 TCP的流量控
制,因而就可以有效地降低丢包率.图 5 中显示了端对端延时的变化情况.可以看到,当发送数据率较低时,利用
SRM和 ASRM具有相同的延时,而当发送率逐渐提高,超过了网络实际带宽时,SRM就会发生拥塞,这时接收方
就必须发送 NACK消息来请求重传丢失的数据包,从而增加了端对端的延时. 
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JPEG 格
时间和结
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Fig.5  Comparison of end-to-end delay using 
global SRM vs. ASRM 

图 5  发送接收特定数量的测试数据包总的

Rate(bps) 
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而浅

时给出最

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7

中可以看

 

               

1 在这
Fig.4  Comparison of loss rate using global SRM 
vs. ASRM  

图 4  ASRM和 SRM随发送率增加丢包率变化

Rate 
中掌上电脑通过拨号网络接入.拨号线路的带宽为 28.8kbps,实际有效带宽为 24.8kbps.测试图像为
式,大小为 114K 字节.采用的变换方法为对原测试图像进行缩放.我们采用 Han[9]的方法对缩放操作的

果大小进行线性预测(如图 6所示).图 6(a)中黑线是结果大小的预测曲线,而浅色线是实际变换后图像
6(b)中黑线给出了 JPEG图缩放操作所需时间的预测曲线. 

情况 端对端延时 

色线是实际所需的时间在测试中,我们将用户期望质量设置为 1,也就是说希望系统在满足时间要求
佳的质量. 

(b) (a) 

Fig.6 Time and size prediction of JPEG image scaling operation 
图 6  对 JPEG图像进行缩放的操作时间和结果大小的线性预测 

给出了随着用户期望等待时间的变化,采用不同尺度进行图像缩放时的端对端延时和图像质量.从图 7
出,系统可以根据用户要求的期望等待时间决定相应的变换策略,从而满足用户的要求(如图 7(a)所

 

                                              

个测试中的 SRM是我们的一个简单实现,没有流量控制和局部数据恢复.为公平起见,ASRM没有采用数据变换. 
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示),这是通过牺牲一些质量而获得的(如图 7(b)所示).图 7(a)中的黑色线给出的是预测的端对端延时,而浅色线
则是实际的端对端延时 .图 7 ( b )为图像质量的变化曲线 .图像的质量是这样确定的 :图像质量 = 

原图的面积

缩放后的图像面积 ,图像质量<1.我们可以看到,当用户的期望等待时间大于 40s 时,系统就不再进行数据变换

了.因为这时用户的期望等待时间已经大于传输原图的时间(约 36s),因此就将原图像直接传输. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

Expected delay

Actual delay 
Estimated delay 

 

 

Quality 

Expected delay (s) 

图 7  随着用户期

3   相关工作 

尽管一些端系统多播协

区别.首先在端系统多播中
是数据的转发者.与此不同
具有更好的性能和可靠性.
的意愿进行数据变换,从而
层网关,并在最近扩展成为
性问题,但是它仍然试图延
应策略上仍然是很不完善的

4   总  结 

本文提出了一个在现有

提供应用层语义的可靠的、

据通信.这种做法的好处在
围内使用以提供效率;再次

在每一个多播域中设

方法来命名多播会话.这种
ASRM建立在 ALF上

的提高.数据服务器可以在
不同的用户群体提供适合他
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Abstract: Reliable multicast is a useful network service but challenged by the Internet heterogeneity and the 
nonsupport of IP Multicast in wide-area Internet. In this paper, an application-level semantic reliable multicast 
(ASRM) is presented, which realizes application-level semantic reliable multicast data delivery. ASRM uses a 
hybrid way that combines unicast delivery with multicast delivery instead of using global IP multicast as the basis. 
ASRM provides a simpler and more natural way to name and locate the sessions. During the data forwarding, 
ASRM can use application-defined semantics to transcode content according to the transcoding models, rules and 
user’ preferences. Thus, it can cope with the heterogeneity problem very well. ASRM is suitable for wide-area, 
limited scale, reliable multicast applications. 
Key words: semantics reliability; transcoding; heterogeneity; multicast 
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