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摘 要：研究并实现了一个基于代理的应用层多播原型系统——分布式流媒体分发系统(D M)。该系统按照树优先的 

方式构建多播路由，并采用分布式和主动式策略利用节点自身的邻居状态信息对多播树的拓扑结构进行动态维护。系统 

在实现上体现了面向对象的设计思想，达到了模块化的设计目标。在PlanetLab上的实验表明，DDSSM能够根据用户不同 

的约束条件构造满足Q 要求的应用层多播树，实现对实时音频流数据的分发，并且能够支持较大规模的多播应用，基本 

实现了为用户提供可扩展、高效率和高可靠的多播服务的目标。 
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Design and Implementation of a Distributed Dissemination 

System for Streaming M edia 

JIN Shan，XU Jia，SHAN Shuo 
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Abstract：A novel application layer multicast prototype system based on proxy called Distributed Dissemination System for Streaming Me— 

dia(D1)SSM)was studied and implemented．The multicast node constructs the route 出 the tree—first strategy，and maintains the 

topology ng the state information of its neighbnrs with distributed and active strategy meanwhile．n e implementation of the s~tem 

n诅terializ the thought of object—oriented，and achieves the object of modularization． he experiment~on PlanetLab proved that， 

DDSSM can not only construct application layer mdtic~t tree which met different OoS requirements．but also distribute real—time audio 

streaming data and support large—scale multicast applications．Basically speaking，DIX％SM earl-provide users with scalable，efficient and re— 

liahle multicast services． 
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O 5I 罱 

经过 40余年的飞速发展 ，互联网已成为人们 日常 

生产和生活中不可或缺的重要元素l|lj。与此同时，伴 

随着多媒体技术的进步，以远程教育、网络电视、视频 

点播、在线医疗、网络多媒体广告等为代表的实时流媒 

体应用越来越受到人们的青睐。这类应用的一个共同 

特点是要求网络能够对多播通信服务提供支持。 

传统的 IP多播【 J由于一系列技术和经济方面的 

原因至今尚未在全球范围内获得大规模部署 ，于是研 

究人员提出了应用层多播的概念。按照组成多播网络 

节点类型的不同，应用层多播系统可以分为基于端系 

统(Host—based)的模型和基于代 理服务器 (Proxy— 

based)的模型两类。 
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前者直接将多播应用置于端系统中，端系统既是 

接受多播服务的客户端，同时也是构成多播网络的中 

间转发节点；后者将一些称为代理服务器的特殊节点 

按照一定的策略部署于网络当中，由它们首先在应用 

层构造一个实现多播转发功能的拓扑结构。其它的普 

通节点作为终端客户，通过接人这些代理服务器获得 

多播通信服务。这是一种典型的两层结构，其系统架 

构如图 1所示。 

文中以实时流媒体应用为背景，以提供高效、可靠 

的网络服务为目标 ，研究并实现了一个基于代理的应 

用层多播原型系统——分布式流媒体分发系统(Dis— 

tributed Dissemination System for Streaming Media，简称 

DDSSM)。该系统采用分布式策略_3 J，按照树优先的 

方式构建多播路由，不仅能够满足带宽和延时上限等 

QoS条件，使网络延时和抖动性能达到近似最优化，还 

能避免集中式算法单点失效的问题l4 ；同时，系统采用 

主动式策略，利用节点 自身维护的局部邻居状态信息 
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对多播树的拓扑结构进行动态维护，具有较强的可扩 

展性和动态适应性，因而较适合部署在节点和链路状 

况动态变化的广域网环境中。 

图 1 Proxy—based系统结构示意图 

1 DDSSM协议机制 

DDSSM 的设计 目标是在广域网条件下为大规模 

实时流媒体多播应用提供稳定的服务，因此系统必须 

具有可缩放性、高效性和可靠性【51_--个方面的特征，从 

而能够有效处理 网络状况的动态变化。由于系统实行 

分布式策略，所以文中仅以一个多播组为例介绍协议 

交互过程 ，其他各组内节点之间的交互均可在组与组 

之间互不干扰的情况下并发执行。 

1．1 组管理协议 

组管理协议分为组创建和组取消两个部分 ，因二 

者操作过程基本类似 ，故此处仅以组创建操作为例作 

详细介绍。为保持客户界面的友好性，可由拥有多播 

数据源的终端用户为多播组指定一个具有特殊含义的 

名称来标识该组 ，以方便用户阅读 和使用。系统从用 

户界面上获得组名后，对该名称进行哈希运算(如 

SHA一1[61)，生成一个 128位长的全局唯一的组标识 

符，然后将组创建请求消息路由到节点标识符和组标 

识符最接近的后继节点，该节点记录下组标识符、源节 

点标识符以及该会话所要求的 QOS参数，之后向数据 

源点返回组创建应答消息。 

这里的节点标识符和组标识符最接近的节点称为 

该多播组的汇聚节点，不同于集 中式系统 中汇聚节点 

承担了组管理、路由计算、拓扑维护等复杂繁重 的工 

作 ，DDSSM 中的汇聚节点仅仅作为组信息的维护者， 

而且对于不同组名的会话 ，汇聚节点将按照哈希函数 

的运算结果分布在不 同的网络节点上，这无疑大大减 

轻了汇聚节点的负担，增强了系统的可扩展性和鲁棒 

性 。 

1．2 节点加入协议 

当多播组创建成功后，其他网络节点可通过多种 

方式(例如离线通知方式)获得多播组名称，由系统根 

据这一名称产生组标识符后即开始加入操作。新节点 

先将组标识符放在组查询请求消息 中路由到汇聚节 

点，后者在自身维护的组列表 中找到对应 的根节点地 

址和 QoS参数 ，生成组查询应答消息返回给发起查询 

的节点，查询节点便获得 了运行节点加入算法所需要 

的相关信息。该节点首先将根节点作为当前试探父节 

点向其发送查询请求消息，收到消息的节点将儿子节 

点列表放在应答消息中返回给发起查询的节点，新节 

点根据此消息和 QoS约束条件运行 AOMRPE j协议的 

节点加入算法，直至成功加入多播组 ，或者因操作失败 

而退出程序。 

1．3 节点离开协议 

如果一个端系统欲离开多播组，那么它根据 自身 

在多播树上的位置作两种不 同处理：若该用户为叶节 

点，则直接向其当前父节点发送离开请求消息，该父节 

点收到消息后 ，删除此儿子节点的路由选项 ，并返回应 

答消息；若该用户为非叶节点，则首先向所有的儿子节 

点发送离开请求消息，儿子节点收到此消息后 ，立即与 

其备用父节点交互执行重新加入的过程，待所有儿子 

节点均重新加入多播组后，此非叶节点最终执行离线 

操作。 

1．4 拓扑维护协议 

应用层的主机相对于路 由器来说 ，除离线频率较 

高以外 ，其不稳定性也带来了网络拓扑结构的脆弱性 ， 

DDSSM采用心跳模式进行拓扑维护，其心跳周期和超 

时阈值分别为 5秒和 30秒。邻居间通过周期性地交 

互保活请求消息和保活应答消息来刷新节点的存活状 

态。如果某节点的父节点应答超时，则该节点即刻与 

备用父节点交互完成重新加入过程，如果应答超时的 

是其儿子节点，则该节点仅仅将此儿子节点从路由表 

中删除即可。 

DDSSM采用 LTRP[8j协议计算备用父节点，即每 

一 个非根非叶节点周期性地对当前父节点发送父兄集 

合查询消息并等待其应答，当前父节点收到消息后将 

自己和除发送请求的节点之外的其他儿子节点的资源 

使用情况放在父兄集合应答消息中返回给请求者，请 

求者据此信息计算其儿子节点的可能备用父节点集 ， 

并将此集合放在备用父节点探测请求消息中发送给儿 

子节点。相应的儿子节点运行备用父节点选择算法选 

取备用父节点 ，运行结束后返回备用父节点探测应答 

消息告知请求者对其他的儿子节点继续执行同样的触 

发动作。 
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2 DDSSM 系统模块及其实现 

按照模块化和扩展性的要求，根据面向对象的设 

计思想，使用 Java语言以及其他相关技术和工具实现 

了DDSSM原型系统。在系统所采用的 Proxy—based 

体系结构 下，参 与应 用 的网络 节点分 为代理终 端 

(Proxy)和用户终端(Host)两类。前者主要参与构建 

多播路由、处理低层协议交互 ；后者主要负责与终端用 

户交互、处理高层应用。 

2．1 代理终端 

代理终端是实现系统协议和算法的核心部分，它 

由组管理、拓扑维护、数据分发和结构化 P2P路由(如 

Pastry[ ])等四个模块组成： 

1)组管理模块(Group Manage)：实现对多播组的 

创建、节点加入和节点离开的控制，其中创建组(Group 

Create)、加入组(Group Join)和离开组(Group Leave)子 

模块分别对应 DDSSM的组管理协议、节点加入协议 

和节点离开协议。 

2)拓扑维护模块(Topology Maintain)：实现对多播 

树结构的维护操作，其中带宽 时测量子模块(Band— 

width／latency Measure)和多播树修复子模块 (Tree 

Reconstruct)分别实现对网络拓扑进行性能测量及拓 

扑修复的功能。该模块与组管理模块一起对应用层多 

播路由表(Routing Table)进行维护和更新。 

3)数据分发子模块(Data Distribute)：实现对流媒 

体数据一对多的转发。根据节点上的路由表信息，将 

多播数据在本地进行复制后转发给相应组中的下游节 

点。 

4)P2P路 由子模块 (Pastry Routing)：采 用美 国 

Rice大学开发的 Free Pastry开源系统组织多播网络节 

点，首先由各节点运行 Pastry路由协议构成环状结构， 

然后利用 Pastry的应用程序接口传递和接收各种控制 

信息。 

代理终端 k运行的主要数据结构包括本地节点状 

态类 No&Status、路由表类 RoutingTable和组维护类 

GroupMaintain等 。 

(1)本地节点状态类 NcdeStatus。 

public class NodeStatus{ 

Float delayFromParent； 

FIoat delayFromRoot； 

Vector~Flc~at> delayToChildren； 

Vector<int> resBandwidtl1oⅡ’areAndBros： 

int nmxBandwidth； 

int usedBandwidth； 

其 中，delayFromI arent、delayFron~Root、delay— 

ToChildren分别为该节点到父节点、根节点 以及儿子 

节点的延 时信息，resBandwidthOfPareAndBros为该节 

点的父亲节点和兄弟节点的剩余带宽，maxBandwidth 

和 uSedBandwidth分别为节点本身的最大带宽和已经 

使用的带宽 ，由此二者可以获得节点的剩余带宽。 

(2)路由表类 RoutingTable。 

public class RoutingTable{ ． 

BasicAttribute parent； 

BasicAttribute backupParent； 

BasicAttribute root； 

Vector<BasicAttribute> children； 

} 

其中，parent为当前父节点，backupParent为备用 

父节点 ，root为根节点 ，children为儿子节点列表。Ba— 

sicAttribute是一个Java容器类，它以<String，Id>属 

性对的形式存储类对象，借此用每个节点的 IP地址和 

Pastry节点标识符作为一组相关联属性来共同表示一 

个节点，极大地方便了编程实现。 

(3)组维护类 GroupMaintain。 

public classGroupMain{ 

HashMap<Id，Basic．Attribute> groupList； 

} 

其 中，groupList表示 当本地节点作为某些多播组 

的汇聚节点时，保存在该节点上的组列表。这里采用 

HashMap结构，将组标识符和根节点信息作为表项来 

存储，方便了组的创建、查找和删除等操作。 

2．2 用户终端 

用户终端是直接与用户交互，接受终端命令的系 

统节点。其中，终端用户控制界面位于用户终端的上 

层，是人机交互的唯一接口。系统从该界面获得创建 

组、加入组、离开组的动作信息和媒体类型、格式、QoS 

约束条件等参数信息，传递给下层的终端用户控制子 

模块和流媒体处理子模块进行动作响应处理和媒体格 

式转换等操作。该模块的主要数据结构包括媒体处理 

类 MediaProce~sor和 QoS约束类 QosConstraint。 

1)媒体处理类 MediaProce~ r。 

public class MediaProcessor{ 

DataSource audioDatasource； 

DataSource videoDataso~ce； 

Processor audioProcessor； 

Processor vid~oProcessor； 

TrackControl track[]： 

f 

其 中，audioI)atasource、videoDatasource、audioPro— 

CeKe~)r、videoProceasor和 track分别为进行流媒体处理 

所需用到的媒体处理器、媒体数据源和媒 体控制轨道 
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类对象。 

2)QOS约束类 QosConstraint。 

QosGonstraint{ 

Float delayBound； 

int reqBandwidth； 

String media_Format； 

} 

． 其中，delayBound和 reqBandwidth分 

别为该组会话所规定 的延时上限和所需 

求的带宽大小 ，mediaFormat为规定 的媒 

体格式。 

2．3 流媒体数据的传输 

DDSSM 对流媒体数据的处理和传输 

采用了 Sun公 司的 Java媒体框架 (Java 

Media Framework，简称 JMF)技 术[ 。JMF是 对应 

Java 2平台标准版(J2SE)的应用程序接口(API)，其强 

大的媒体工具包可以在 1．1．X及以上版本的 Java上 

运行。JMF技术提供了先进的媒体处理能力，从而扩 

展了Java平台的功能，其体系架构如图2所示。 

Java Applioations．Applets，Beans 

图 2 JMF体 系架构 图 

JMF与 VCR的运作模式极为相似，首先 由数据 

源类(Data Source)将媒体流封装起来，然后交给播放 

器类或处理器类 (Player或 Processor)，由后者对数据 

进行处理和控制。为了对 网络流媒体传输提供支持 ， 

JMF采 用模 块 化 的编 程手 段，在 javax．media．rtp、 

iav&x．media．rtp．event和 jaV&X．media．rtp．rtcp等三个 

package中实现了 RTP／RTCP协议，其端到端 的传输 

过程如图 3所示。在发送端，首先对多媒体数据文件 

(File)进行采集，形成本地格式(Format A)的数据源 

(I)ataS~urce)，然后利用媒体处理器(Processor)对其进 

行格式转换，获得适合远程传输的网络 流媒体格式 

(Fommt B)的数据源(DataSource)，接下来使用 RI、P管 

理器(RTPManager)将数据源按照 RTt ／RrI、CI 协议的 

规范发送至远程主机 ；在接收端 ，一方面采取相反的过 

程获得多媒体数据用于本地播放 ，同时根据需要对数 

据进行复制(clone)，然后继续传输给下游节点。 

图 3 JMF流媒体数据传输过程 

3 测试与分析 

按照实时流媒体多播应用的特点和要求，从实际 

部署的角度出发，利用开放式全球网络试验平台 Plan— 

etLabln J
，将 DDSSM 系统部署在位于亚洲、欧洲和北 

美洲的 15个科研机构的节点上进行流媒体音频数据 

的分发，有关性能评价指标定义如下。 

1)根延时惩罚 D (Delay Penalty from Root)： 

D ( )====delayT(，．， )／w(r， ) (1) 

式中， r为多播节点 ，且 ，一为根节点；delay， (，一， )表 

示多播树 T上从 r到 的应用层多播路径延时；叫(r， 

)表示从 r到 的直接单播路径延时。 

2)资源耗费压力 S (Streas of Resource Usage)： 

S = uo／ (2) 

和 分别表示应用层多播和IP单播中最多的 

节点资源耗费，它们的定义如公式(3)所示 ： 

U max∑ ∈Chil(】 ( )(6(“， )’训(“， )) (3) 

“表示参与应用的任一网络节点； 表示“的儿子 

节点 ；b(“， )表示 “向 发送流媒体数据的带宽 ； 

训(“， )表示 “到 之间的单播路径延时。 

图4显示了 M构造的多播树中，所有节点根 

延时惩罚 D 的最小值、最大值 以及平均值随组规模 

的不同而变化的情况。首先，对于 D 的平均值 ，随着 

组规模的扩大，多播树的层次明显增加 ，所以总体上来 

看 ，平均值逐渐增大。然而在实际网络中，由于节点问 

延时的绝对数值差异较大，因此延时惩罚的变化量并 

不与树的层次变化量同步。其次 ，从最大值变化情况来 

看，节点规模从 l0到 20之间有个明显的跃升 ，20以后 

的变化则趋于平缓。造成这种现象的主要原 因有 以下 

两个l方面：第一 ，当节点数为 2O时，虽然它们都在同一 
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个区域内，但由于算法综合考虑了延时和度的约束 ，致 

使少数节点处于多播树的第一层 以下，从而提高 了 

D ；第二，当超过20个节点后，其他的节点分别来自 

欧洲和北美两个地区，它们和根节点之间的延时主要 

受区域之间的延时绝对数值影响，故而将多播延时与 

lP单播延时相除后所得结果并没有显著的增幅。再 

次，从最小值变化情况来看，当节点均在同一地区时， 

多播树上的路径延时最小值总是等于 IP路径延时值 

(1跳的情况下)，但是，当节点跨越不同地区时，均出 

现了多播路径延时最小值小于IP路径延时的情况，该 

结果实际上反映了广域网环境下 IP路径并不总是优 

于应用层路径这一现象 2_。 
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图 4 根延时惩罚 VS．多播组规模 
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图 5 资源耗费压力VS．多播组规模 

图5反映了资源耗费压力随组规模的变化情况。 

从图中可以看出，由于在 IP单播中，耗费最多的节点 

始终是源点，所以随着多播组规模的增大，源点越来越 

成为整个系统的瓶颈；而在 M 中，网络资源的耗 

费被越来越多的中间节点分担，起到了很好的负载均 

衡作用，并且这一趋势还将随着节点数的增多而进一 

步发展，因此不难看出，DDSSM 系统具有较好的可扩 

展性，能够适合大规模的多播应用。 

4 结束语 

文中以实时流媒体多播应用为背景 ，研究并实现 

了一个基于分布式协议机制的流媒体分发系统—— 

M。系统中实现了用于完成多播组管理、节点加 

入、节点退出、拓扑修复等控制功能的核心协议。为保 

证系统的可扩展性，支持大数据量的流媒体多播应用， 

系统采用控制信令和媒体数据信道相分离的原则实现 

报文传输，一方面利用结构化的P2P路由协议传递控 

制消息，另一方面使用 JMF技术结合 RTP／RTCP协 

议直接传输流媒体数据，从而优化了系统结构，提高了 

传输效率。实验结果表明，该系统能够根据不同的约 

束条件构造满足应用 s要求的应用层多播树，实现 

对实时音频流数据的分发，并且能够支持较大规模的 

多播应用，基本实现了为用户提供可扩展、高效率和高 

可靠的多播服务的目标。 
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