
 —9—

      
                                       
           

自相似结构化覆盖网组播模拟器设计 
程  伟 1，吴产乐 1,2，叶  刚 1，程  实 1，乐  俊 1 

(1. 武汉大学计算机学院，武汉 430079；2. 国家多媒体软件工程技术研究中心，武汉 430072) 

摘  要：针对当前流行覆盖网组播模拟器无法准确为组播系统建模及评测性能的问题，提出一种节点群支持整体代换和多树结构的自相似
结构化覆盖网组播(S3M)模型的，设计一个结构化覆盖网组播模拟器，在简化 S3M 模型结构的基础上为其建立合适的仿真模型。与 NICE
协议的对比表明，该结构化覆盖网组播模型是有效的。 
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【Abstract】Aiming at the problem that various extending overlay simulator can not afford precise modeling and evaluation of the multicast system, 
this paper proposes Self-Similar Structured Multicast(S3M) whose nodes group supports unitary substitution and multi-tree structure,  designs a 
scheme of structured application layer multicast model simulator. It sets up an appropriate simulation model for S3M based on the sampling scheme 
of that multicast model. The simulator can substantiate the validity of the S3M protocol in contrast with NICE protocol. 
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1 概述 
应用层组播的基本模型是在 IP 组播、覆盖网(Overlay 

Network, ON)和对等网(Peer to Peer, P2P)等技术基础上形成
并发展起来的。应用层组播独立于具体的网络设备，数据复
制、转发等功能都由成员主机完成，成员主机之间建立一个
叠加在底层网络(Underlay Network, UN)之上实现组播业务
逻辑的功能性网络，即覆盖网。覆盖网的结构是影响应用层
组播协议性能的重要因素，很多应用层组播协议的评价标准
都与其紧密相关。 

目前已经提出的应用层组播协议主要有 ESM[1], NICE[2], 
SplitStream[3]等。研究者对这些协议进行仿真分析所采用的仿
真工具、仿真场景及评价指标没有统一的标准，这给协议间
的性能比较带来了困难[4-6]。研究分析表明，应用层组播协议
主要包含组播组成员的管理以及成员之间的数据传输 2 个方
面，组播成员的管理可以通过仿真覆盖网结构进行模拟，成
员间的数据组播通过仿真流量进行近似模拟。 

2  自相似结构化覆盖网组播的基本概念 
在自相似结构化覆盖网组播 (Self-similar Structured 

Multicast, S3M)的相关理论和技术研究中发现，通常认为的
“网状模型必定具备组播可靠性”是一种误解，例如 NICE
采用的中心节点分发的网状拓扑并没有摆脱树状拓扑的局限
性。实际上，树状模型是结构化模型中的一类，而网状模型
既可以是结构化的，也可以是非结构化的。传统理论常以树
状、网状、环状等类似的静态拓扑作为覆盖网的分类方法，
因此，覆盖网节点的组织和优化方法是覆盖网拓扑最本质的
要素，即“方法”而非“形状”决定了一个覆盖网结构的基
本性质。本文定义了一些约束条件从而使分类较为清晰，   
图 1表达了这种分类方法，其中，S3M是结构化覆盖网中正

则结构化的一个特例。S3M模型通过自相似结构的代换可获
得更好的连接带宽，以实现高质量的应用层组播。这种代换
是区别于其他应用层组播模型的关键。图 2 示意了节点、节
点群及其代换操作。 

 
图 1  S3M模型与其他应用层组播模型的关系 

图 2  S3M模型的节点代换 

3  模拟器设计 
3.1  网络实体模型 

网络实体既包括现实网络中的主机、链路等，也包括用
于实现通信的协议和应用程序。受 ACA(Autonomous 
Component Architecture)网络仿真框架的启发，将网络实体模
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型主要分为流量、协议、链路、传输、节点 5 大模块，本文
研究主要集中在 Overlay 层及 Application 层，它们之间的关
系如图 3所示。 

 
图 3  网络实体模型 

(1)流量模块 
流量模块相当于实际网络中的应用，其主要功能是：以

一定方式产生信息量，交给下层转发；接收来自下层的数据，
进行相应处理。数据流的产生方式参照 NS-2采用的恒定比特
流(CBR)流量模型，同时作为可选项，在数据分组发送的时
间间隔中可加入随机的抖动时间，主要参数如下： 

1)rate：数据发送速率； 
2)interval：(可选项)数据块发送的时间间隔； 
3)packet_size：产生的数据块大小； 
4)random：标志是否需要在发送数据的时间间隔中加入

抖动时间，缺省值为 on； 
5)maxpkts：发送数据块数量的上限。 
(2)节点模块 
节点模块表示覆盖网中节点，其内部结构如下： 
1)身份标志①属性。节点 ID：每一个节点的唯一标识；

组播组标识：节点加入的组播组标识，缺省为 0(没有加入任
何组播组)，当节点加入某一组播组时，被设置为该组播组的
标识。②方法。身份查询：提供身份查找功能，可返回节点
ID或地址等信息，也可查询指定身份是否与该节点相符等；
身份设置：加入或删除一个身份标志。当身份发生改变时，
通知上层协议，以便执行相应操作。 

2)邻居表①属性。每个节点都包含一个邻居表信息，该
表的表项为：本节点端口号；链路指针；通过该端口可到达
的邻居节点指针；邻居节点端口号。②方法。邻居表查询；
静态设置邻居表(缺省)；广播方式动态建立邻居表。 

3)转发表①属性。发送源节点地址；列表：列表的每一
项都包含发送源节点输出端口、端口状态、状态计时器。    
②方法。路由查找：确定数据的转发路径；路由设置：添加、
删除、修改转发表条目。 

4)数据报文发送 
为上层提供数据的发送服务，当一个数据报文到达时，

决定把数据报文转到哪里(一个上层应用或者一个或多个输
出端口)。如果数据报文需要转发，将通过调用路由查找得到
输出端口列表。 

5)组播协议指针 
组播协议指针是指向该节点上运行的组播协议模块。 
(3)链路模块 
现实网络中链路特性参数很多，在模拟中只考虑时延和

带宽这 2 个参数。本文只研究主机节点之间的覆盖网链路，
其内容包括：链路标号；所连 2个节点的标号；时延(由拓扑
产生时的链路权值确定)；带宽(带宽的设定以一定的分布函
数设定)。 

 端到端时延为链路传输时延、排队时延、主机处理时延
之和。链路传输时延与链路带宽及路由密切相关。排队时延
是数据包经过各个路由器的缓冲时延总和，不仅取决于当前
缓存的数据包数量(为当前网络负载的函数)，还取决于该数
据包要经过的输出链路带宽。主机处理时延是两端主机所需
处理时间的总和，主要用于数据复制及编解码处理。为简便
起见，忽略排队时延，并假设链路每跳传输时延为 D，两端
主机处理时延为 2D，由此可得主机节点 i 和 j 之间时延
Delay[i][j]= (|x[i]-x[j]|+|y[i]-y[j]|+2)D。 

同时观察到，链路可用带宽与主机节点距离呈反比关系，
假设最大带宽为 B，则节点 i 和 j 之间可用带宽
Bandwidth[i][j]=B/(|x[i]-x[j]|+|y[i]-y[j]|+n)，其中，n为常量。 

路径伸展率计算中使用时延参数；数据传输率计算中主
要使用链路带宽/节点数据发送率参数。流量模块中 rate(数据
发送速率)、interval(数据块发送的时间间隔)、packet_size(产
生的数据块的大小)3个参数用 B/D表达。 

(4)协议模块 
这里的协议是指各种需要模拟的应用层组播协议，如

NICE 和 S3M。每个节点都有一个组播协议模块，各种不同
的协议根据各自不同的算法设置节点中的转发表，对组播的
转发树进行管理。 

为简便起见，讨论组播组成员数为 9的 S3M组播，随机
生成 1个源节点(中心点)和 9个接收节点，见图 4。 

 
图 4  S3M仿真实例 

1)NICE实现①n个节点执行聚合算法，每个节点群节点
个数为 K~3K-1；②求聚合得到的节点群质心(即各节点的坐
标中心点)；③选择离质心最近的节点作为该节点群的 leader；
④重复执行①~③，直至选出 logK n层的所有 leader，生成组
播转发树。 

2)S3M 实现①根据随机生成的 9 个节点与源节点距离得
到下载带宽，并从大到小排序，前 k(此处 k=3)个为 S3M的边
界节点(空心点，指直接与源节点连接的接收节点)；②以边
界节点为中心进行聚合，节点群中节点个数为 3；③计算各
节点群内部节点(实心点)之间带宽 max 值，并对内部节点连
接进行调整(即节点代换)，从而生成稳定的转发数据的多树
结构，且为正则多树结构。 

选择 S3M边界节点算法如下： 
输入 节点 x 坐标数组 x[i]，节点 y 坐标数组 y[i]，i=0, 1, 2, ⋯, n，

其中，节点 0 为源节点 
输出 k 个边界节点 

Begin 
 初始化距离数组 d[i][0]为全 0 
 计算各节点 i 与源节点 0 的距离，计入距离数组 d[i][0]= 

|x[i]-x[0]|+|y[i]-y[0]|+2d[i][0]值从小到大排序，输出前 k 个 i 的值 
End 
S3M节点聚合算法如下： 
输入 节点 j 
输出 (k-1)个内部节点 
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Begin 
 初始化距离数组 d[i][j]为全 0 
 计算各节点[i]与节点 j 的距离，计入距离数组 

d[i][j]=|x[i]-x[j]|+|y[i]-y[j]|+2d[i][j]值从小到大排序，输
出前(k-1)个 i 的值 

End 
(5)传输模块 
组播假定一对多的通信方式，不使用 TCP

的端到端机制。UDP 的主要作用是将数据展示
给应用层(Overlay 及 Application 层)，并从应用
层接收数据，如有需要，进行分段，组成 UDP
报文，再通过网络层单播送出。为便于跟踪分析，
模拟系统 UDP 数据报文加上序列号和时间  
标志。 
3.2  调度模型 

(1)模拟器 
模拟器由离散事件模拟现实网络中数据分组(packet)的

流动，包括其在网络设备间的转发以及在网络设备内部的处
理过程。 

系统由调度器(scheduler)管理一个事件(event)队列，每一
个事件单元包含：事件 id(全局唯一)，发生时间，事件处理
句柄。其中，事件处理句柄是关键参数，模拟器根据其执行
相关操作。调度器根据事件发生时间的先后顺序将事件加入
到事件队列中处理，在任何一个给定时刻只有队首事件可被
执行。 

(2)仿真事件 
1)AtEvent事件 
这种事件是在仿真开始运行前设定的，其句柄包含预先

定义的事件类型，不同的事件类型对应不同的操作。事件类
型分为仿真的开始与结束、各种流量的开始与结束、节点的
加入与离开、跟踪监测等。 

2)RevPkt(数据报文或控制报文接收)事件 
Packet是系统仿真环境中 2个对象之间交换的基本单位。

由于链路上时延和带宽的影响，同一个节点同时发送出去的
数据分组到达所有下游节点的时间有先后，因此，对这些数
据的处理也有先后。此外，仿真过程中随时会有一些控制信
息(作为特殊的 packet)产生。因此，当节点收到上游节点发送
的数据时，应将 RevPkt事件加入队列中，当调度器调度到该
接收事件时再根据事件句柄处理。 

3)Timer(计时器)事件 
在仿真系统中，流量的产生时间间隔符合一定的统计分

布，当流量模块开始发送数据时，需计算下一发送的时间，
加入到调度队列中，以便时间到达时可以执行相关操作。与
时间相关的模块同时需要相应的计时器，这些事件的句柄称
为 Timer 句柄，此句柄本身需提供加入队列、离开队列的接
口，它们实际上调用了调度器的加入与离开操作。 

4  仿真流程 
模拟器的运行流程如图 5 所示。当仿真开始运行时，首

先根据预先设定的信息进行初始化设置(如根据信息源类型
产生信息源发送对象、根据协议类型为拓扑图中的每个节点
产生一个协议对象)，同时产生相关的 AtEvent事件(如仿真开
始/结束事件、监测事件、节点加入/离开事件)加入事件队列。
接下来，调度器开始正式工作，它搜寻事件队列中下一个最
先发生的事件，取出该事件，判断其事件类型。 

图 5  仿真流程 

如果事件属于AtEvent事件，则看其是否为监测(Monitor)
事件，是，则系统在该监测时间点记录测试参数(呼叫成功的
节点数、源组对的数目、平均路由表尺度、平均时延等)；如
果是其他 AtEvent事件，则进行相应操作。 

如果事件属于 RevPk事件，则依据具体的组播协议处理
该数据。组播协议模块将查找节点的组播转发表，根据转发
表向组播树的下游节点转发数据。如果数据为控制报文，组
播协议将根据操作规程对组播转发表进行重新设置，并把需
要继续发送的控制报文向组播树的上游节点发送。发送出去
的数据被上游或下游节点接收，又产生接收节点的 RevPk事
件，加入事件队列。 

如果事件属于 Timer 事件，如数据源发送事件，则首先
产生一定数量的数据，交给下层的 UDP处理，并判断该时间
点是否超过计时器的终止时间，如果没有超过，则继续根据
源类型产生下一时刻的源发送事件，加入事件队列。 

调度器不断从事件队列中取出最先发生事件并执行事件
句柄定义的操作，直到仿真时间到达预定的仿真结束时间时，
模拟器系统将进行最后的统计计算，把输出结果显示在界  
面上。 

5  实验分析 
实验中随机撒点(源节点和接收节点)，用 NICE 和 S3M

节点组织方式生成数据转发树，并根据应用层组播性能的平
均路径伸展率和最大链路压力 2项主要指标进行比较分析。 

(1)路径伸展率 
路径伸展率是指在覆盖网上从源主机到某个接收主机之

间的组播路径长度与这两者之间直接单播路径长度的比值，
也称为相对时延损耗(Relative Delay Penalty, RDP)。平均路径
伸展率计算公式为 

r
r R
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P
P

R
∈
∑

=  

其中， R 为组播节点集合； rP 是某个接收节点 r 的路径伸展

率； R 是组播组中的成员数目。 
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其中， k为 S3M的度数(即边界节点个数)； 1 2 1, , , nj j j − 为边
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边界节点 i到源节点 0的距离； 0 nj
d 为接收节点 nj 到源节点 0

的距离。 
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其中， nj 为 Layer0 层 icluster 中节点；其上层 leader 节点依
次为 1 1{ , , , }m ml l l− 。 

可得到 [ ]avgP NICE > [ 3 ]avgP S M 。 

图 6为 30次随机撒点实验得出的平均路径伸展率，对于
该性能指标，S3M比 NICE更优。 

 
图 6  平均路径伸展率比较 

(2)链路压力 
链路压力指在某个组播树的链路上发送或接收同一份组

播数据的次数。最大链路压力为 MAX MAX{ }ll L
S S

∈
= ，其中， L

为链路集合； lS 是某条链路 l 的压力。 
简化拓扑下，根据 NICE单树结构和 S3M自相似结构可

知， [ ]MAX srcS NICE n R= × , [ ]MAX 3 src
src

RS S M k R
k

= × = ，其中， 

n为 NICE 组播节点个数； k为 S3M 组播度数； srcR 为源节
点数据发送率；显然 MAX MAX[ ] [ 3 ]S NICE S S M> 。 

6 结束语 
本文基于 ACA 标准网络仿真框架设计实现了一个应用

层组播仿真系统，其特点是只需编写各种应用层组播协议模
块，通过设置不同的网络环境可实现应用层组播的仿真。分
析了应用层组播的主要性能指标及计算公式，通过简化实例
对 S3M 和 NICE 进行了仿真分析，结果显示 S3M 平均路径
伸展率和最大链路压力均小于 NICE，具有较优的组播 性能。 
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表 2  EGEA-M与 5种算法对 30维函数 f1-f6优化结果的对比 
Function f1 f2 f3 f4 f5 f6 

MNFE 28 786 11114 21409 25 858 20 391 9 009
EGEA MFV 

(Std) 
-12 569.236 7 

(1.5e-1) 
0 

(0) 
0 

(0) 
2.5e-4 

(8.7e-3) 
6.8e-2

(3.9e-4)
0 

(0) 
MNFE 302 166 224 710 112 421 134 000 112 559 112 612

OGA/Q MFV 
(Std) 

-12 569.453 7 
(6.447e-4) 

0 
(0) 

4.44e-16 
(3.9e-16) 

0 
(0) 

0 
(0) 

0 
(0) 

MNFE 10 862 11 427 9 656 9 777 9 502 9 591
MAGA MFV 

(Std) 
-12 569.486 6 
(7.121e-12) 

0 
(0) 

4.44e-16 
(0) 

0 
(0) 

0 
(0) 

0 
(0) 

MNFE 163 468 16 267 16 632 20 999 20 844 14 285
HTGA MFV 

(Std) 
-12 569.46 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 
MNFE 1 500 28 500 10 000 52 500 30 000 17 600

StGA MFV 
(Std) 

-12 569.5 
(0) 

4.42e-13
(1.1e-13)

3.52e-8 
(3.5e-9) 

2.44e-17 
(4.5e-17) 

2.45e-15
(5.2e-16)

2.03e-7
(2.95e-8)

在对函数 f2和 f6的优化中，EGEA-M使用了最少的函数
评估次数找到了全局最优解；在对函数 f1的优化中 StGA 是
唯一找到最优解的算法，EGEA-M优化结果的精度不如上述
算法；在对函数 f3的优化中 MAGA花费的平均函数评估次数
最少，EGEA与 HTGA搜索结果的精度最高，且 EGEA花费
的平均函数评估次数要少于 OGA/Q；在对函数 f4和 f5的优化
中 MAGA表现出了最优的性能，EGEA使用的函数评估次数
虽然要少于 OGA/Q和 StGA，但优化结果的精度并不理想。
综合来说，在对函数 f1-f6的优化中 MAGA的整体表现最佳，
EGEA与其他 4种算法针对不同函数的优化效果各有优势。 

4  结束语 
族群进化算法所特有的群体结构是择偶策略实施的基 

 
础，通过对多维函数的优化实验也证明这种繁殖机制的有效
性。受此结果启发，针对族群机制对群体中典型个体的筛选
和分类能力，设计基于对族群进化知识挖掘和利用的算子将
是下一步的研究工作。 
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