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摘 要! 以 ()*+,- 覆盖网络通用平台为基础 ! 对流媒体数据多流并行传输的相关问题进行了研
究" 简要介绍了 ()*+,- 网络!根据流媒体实时并行传输的要求 !对 ()*+,- 网络中的相关协议进行了改
进 !并引入了具有 ./( 保证的覆盖网络多路路由策略#012 技术及 34561 协议"
关键词 ! ()*+,- 覆盖网络$流媒体$并行传输 $./( 多路路由$012$34561 协议
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!"#$%&’$! ()*+,- *- F O*-MA*P@M,O @+*Q,A-FN /Q,ANFR +,MS/AT SC*LC LF+ -@))/AM F C*EC,A ./( A,G@*A,K,+M- /U A,FN =M*K,
K@NM*K,O*F -,AQ*L,-9 2C*- FAM*LN, -M@O*,- MC, A,N,QF+M *--@,- /U K@NM* =K,O*F OFMF -MA,FK- UN/S )FAFNN,N MAF+-K*--*/+ PF-,O ()*+,-
/Q,ANFR +,MS/AT )NFMU/AK9 2C*- )F),A PA*,UNR O,-LA*P,- MC, ()*+,- +,MS/AT9 2C,+ FLL/AO*+E M/ MC, A,G@,-M /U -MA,FK*+E A,FN =M*K,
)FAFNN,N MAF+-K*--*/+! A,N,QF+M FEA,,K,+M- /U ()*+,- +,MS/AT CF- P,,+ *K)A/Q,O9 VM FN-/ *+MA/O@L,- MC, /Q,ANFR +,MS/AT S*MC ./(
E@FAF+M,, K@NM*)N, A/@M*+E -MAFM,ER! 012 M,LC+/N/ER F+O 34561 )A/M/L/N9

()* +,%-#! ()*+,- /Q,ANFR +,MS/AT" -MA,FK*+E K,O*F" )FAFNN,N MAF+-K*--*/+" ./( K@NM*)FMC A/@M*+E" 012" 34561 )A/M/L/N

随着互联网技术的不断发展 !流媒体技术 W(MA,FK*+E
X,O*F’日益成熟并普及 # 如今 !流媒体技术被广泛用于
视频点播 $ 视频直播和实时视频会议等实时服务领域 !
为网络的发展注入了新的活力 #但流媒体用户的急剧增
加及其种类繁多的应用形式 !给现有的网络资源也带来
了极大的负担 #同时 !通用覆盖网络概念的提出 !使覆盖
网络不再仅针对一项特定的应用 # 根据服务要求 !利用
通用覆盖网络提供的一项或几项性能保证 !并以此为基
础进行平台扩展 ! 可适应特定的某项应用 # ()*+,- 是目
前较常用的一种通用覆盖网络平台 !可支持有较高 ./(
要求的实时流媒体服务 # 因此 !本文选择在 ()*+,- 覆盖
网络上对流媒体的多流并行传输进行研究 #

. /012)# 覆盖网络 3 .4

()*+,- 是一种源代码公开的通用覆盖网络 !由约翰=
霍普金斯大学的分布式网络实验室开发 !常被用于覆盖
网络协议的测试和开发 #
.5. /012)# 软件结构

()*+,- 覆盖网络的每一个 ()*+,- 节点由 ()*+,- 覆盖

网络的一个覆盖节点与一个 ()*+,- 的 0F,K/+ 软件构
成 #它的结构分为用户层和覆盖网络节点层两个功能层
层次 !在每项应用中具体表现为 %会话层 $覆盖网络节点
层和覆盖链路层 !如图 : 所示 #
会话层是覆盖网络上的应用程序接口 !()*+,- 会话

层为用户应用提供了应用程序接口 # 用户通过连接到

0F,K/+ 进行会话建立 ! 如果需要与其他的用户进行端
到端的可靠通信 !0F,K/+ 就会初始化端到端的会话模
块 !并由 267 提供可靠连接 # 当用户要求进行尽力而为
的通信时 !数据利用 Y07 传输 !而控制信息仍通过 267
来传输 # 因此 !()*+,- 可利用会话模块管理两个终端应
用之间数据的输入输出次序 $端到端拥塞控制和流拥塞
控制 !以降低丢包率 !提供端到端的可靠通信 #
覆盖网络节点层则主要用于链路资源和网络拓扑

的管理 !实现应用层数据的路由转发 # 每个覆盖节点负
责保证与邻居节点的连接 ! 各邻居节点间通过不可靠
1,NN 包 !定期互相发送 7*+E 消息来检测彼此间的连接情
况 # 1,NN/ 协议为 ()*+,- 相邻 0F,K/+ 之间提供了创建 $
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销毁 !检测虚拟链路和测量链路的延时特性 "同时 #覆盖
节点则需通过虚拟链路前向传输数据包或是传送信息

给其自己的客户 " 而 !"#$%& 虚拟链路上的每一个数据前
向转发器 ’()*)+,-./-.01.2都会解析消息头 #然后把它传
向下一个链路或传给 (314-$ 接口 " 为了实现不同的前
向数据传输机制 #(3*3+,-./-.01. 允许可靠会话和尽力
而为会话 "
而覆盖链路层是建立在 56 网络基础上 # 通过 7(6

连接 #可实现尽力而为数据链路 !可靠数据链路 !实时数
据链路和控制链路四种虚拟链路 "节点之间通过虚拟链
路建立连接和发送数据 " 由于 ()*) ,-./-.01. 支持实时
链路 ! 可靠链路或不可靠链路之间的任意结合使用 #用
户可根据具体的应用需求 # 选择更合适的链路传输数
据 "
!"# $%&’() 主要协议

89 :逐跳传输协议
;"<$%& 采用了逐跳传输协议 # 通过逐跳传输的方式

实现逐跳的拥塞控制和丢包恢复 #为 ;"#$%& 覆盖链路提
供数据的可靠传输 " 由于使用存储转发的方式 #特别在
网络状况较差的情况下 #当发生丢包时无需从发送端重
传便能实现丢包恢复 #较好地改进了传输性能 "因此 #可
通过覆盖网络节点检测丢包 #并执行重发 #与端到端传
输相比 #具有较小的传输时延 #减少了覆盖路由的开销 #
提高了链路的吞吐量 "

8= :实时恢复协议
;"<$%& 的实时恢复协议则进一步改善了实时传输的

时延 !丢包率和吞吐量等性能 #可以支持对 >-; 有较高
要求的实时多媒体业务 #如 ?-56!视频会议等 "

8@ 2;"<$1& 多播

;"<$1& 结合 56 多播的优点 #实现了覆盖多播 " ;"<$1&
多播支持同时有多个发送者和多个接收者的多播服务 #
并支持多个多播组 " 它使用 A 类的 56 地址来定义一个
多播组 #当发送数据到某个多播组时 #代表多播组地址
作为目的地址 "

8B 2C%DD- 协议
C1DD- 协议实现的功能主要有 $ 通过类似 EF6 连接

的 %三次握手 &机制 #建立 !拆除 !检测 ;"<$1& 覆盖网络中
邻居节点之间的连接 ’通过频率性的发送 C1DD- 包 #测量
邻居节点间链路的往返时间 ’ 根据 C1DD- 包所携带的丢
包信息 #计算链路的丢包率 ’使用 C1DD- 协议来更新路由
代价 "

8G 2;*3*% ,D--H 协议
;*3*% ,D--H 协议可实现 ;"<$%& 网络拓扑及多播信息

的更新 #采用 %洪泛 &的方式来向整个网络传播拓扑结构
信息 8I<$J ;*3*% 2和多播组信息 8K.-L 6&*3*% 2"
!"* $%&’() 优缺点分析

89 2;"#$%& 优点
;"#$%& 的主要协议使其可以支持有较高 >-; 要求的

实时流媒体业务 #如 ?-56 和实时视频会议等 " 因此可将
其作为通用覆盖网络平台 #研究用于流媒体服务的覆盖
网络性能 !>-; 路由及多流并行技术等 " ;"#$%& 与流媒体
技术 !>-; 路由 !多流并行传输技术结合 #可提供质量更
好的实时流媒体服务 "

8M 2;"#$%& 缺点
由于每个 A3%4-$ 连接不同数量的应用 # 且每个应

用从 A3%4-$ 中获取务的要求也不同 # 引起 ;"#$%& 的负
载不均衡问题 " 而 A3%4-$ 之间采用的 %洪泛 &服务查询
机制 #当 A3%4-$ 较多时 #会产生网络拥塞问题 " 且当某
一 A3%4-$ 因故退出网络时 # 在它之间获取服务的应用
所需要的服务并不能被其他 A3%4-$ 发现 # 使 ;"#$%& 网
络不能支持网络拓扑结构动态变化的问题 "
目前要在 5$*%.$%* 上传输流媒体数据 # 首先必须解

决的三个最重要的问题包括 $ 网络带宽的供不应求问
题 !流媒体数据的实时传输问题及多媒体数据流的强突
发性问题 " 针对这些问题 #结合 ;"#$%& 覆盖网络的优缺
点 #下面分别介绍基于 ;"#$%& 覆盖网络的流媒体多路路
由方案及其改进方案 "

# 基于 $%&’() 覆盖网络的流媒体多路路由方案
多路路由能有效利用物理网络资源 #寻找源与目的

端之间的多条路径 #使数据遵循一定的策略在网络中传
输 "所以基于流媒体服务的覆盖网络采用多路路由方案
可以整合不同网络信道上的剩余带宽 #使流媒体数据在
网络中传输的质量最大化 #并提供比单路径路由更高的
速率来传输数据 #同时保证网络性能的稳定 "近年来 #国
内外对覆盖网络及流媒体多路路由的研究逐渐向多元

性 !复杂性方向发展 "

用户接口

N65 库

数据转发
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链路
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图 9 ;"<$%& 软件结构
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!"# 覆盖网络及流媒体多路由研究现状
参考文献 !" #提出了利用多路径代替单路径的方法

提高覆盖网络 $%& 性能 !参考文献 !’#提出了提高覆盖
网络多路径路由吞吐量的方法 !参考文献 !(#分析了多
路径路由的多路径相关性 "提出了提高网络 )%& 应注意
的几个问题 "并以网络 &*+ ,&-./01 2% *%-34 +02-% 5为例
提出了优化方法 !参考文献 !6#提出了如何使用多网络
路径 "利用合成带宽寻找最好的路径 "从而提高媒体流
可靠性的方法 # 而目前 "对流媒体多路路由算法的研究
主要有 $789!:;<#%=>& !?#%7@+A!B#和一种新的覆盖网络视

频流多路选择方案 !CD#等 "但这些方案都没有综合考虑多
路路由时路径之间的相关性问题 #
!"! 基于 $%&’() 覆盖网络的流媒体多路路由

&E-/43 覆盖网络能稳定地提供较好的流媒体服务 "
但是其灵活性和动态性较差 "无法满足网络拓扑结构的
动态变化 # &E-/43 中任一节点加入 %退出或是失效都可
能会引起整个网络的瘫痪 "网络的可扩展性也较差 # 这
也将无法满足日益增加的流媒体用户需求 # 相比之下 "
同样具有自组织结构的 F"F 网络则具有很高的耐攻击
性和容错性 # 由于采用自组织的方式 "F"F 网络可支持
节点的动态加入和离开 "且一般的 F"F 架构在出现节点
失效时能够自动调整拓扑结构 "保持其连通性 #
而分布式哈希表 ,8GHI 路由算法是 FJF 的核心技

术 " 可高效合理地实现网络资源的索引及管理 # 在
&E-/43 网络的覆盖节点层中引入 8GH 技术 "可提供一个
具有高扩展性的节点命名 %路由发现和更新机制 # 它通
过为每一个实体指定唯一的标识 "并通过路由表来确定
本节点的邻节点 "再向其邻节点传递消息 # 依此逐一通
过多个节点的逐跳传输后到达目标节点 "实现任意两节
点间的通信 # 因此 "在 &E-/43 覆盖网络中引入 FJF 核心
技术 8GH可实现一种完全自组织的分布式覆盖网络 #
同时 "为了合理地利用剩余带宽资源 "解决网络资

源贫乏的问题 "在自组织的 &E-/43 覆盖网络中引入多路
并行方案 "可从源节点同时并行传输流媒体数据的多条
数据流到目的节点 "实现具有一定 )%& 保证的实时流媒
体服务 #

* 基于 $%&’()覆盖网络的流媒体多路路由改进方案
随着分布式技术的发展 "人们将更多的注意力投向

分布式网络的可靠性及可用性 #对分布式数据的管理问
题成为分布计算领域的又一热点 # 本文引入了 KLM9G
,K%N L/4O.P MQ0E2-R4 91S324O-/. G-4O0OTUPI !CC#协议 "利用
聚类首领机制有效抗击恶意攻击 " 增强网络的抗毁性 "
从而提高网络的可靠性 #
*+, -./01 协议

KLM9G 是 7@H 的 9U0/QO0V030/ 等人为无线传感器网
络设计的低功耗自适应聚类路由算法 #相比一般的平面
多跳路由协议和静态聚类算法 "KLM9G 可以将网络生

命周期延长 C6!# KLM9G 定义了 &轮 W+%S/QI’的概念 "一
轮由初始化和稳定工作两个阶段组成 #它主要通过随机
机制选择聚类首领 "平均分担中继通信业务来实现 # 为
了避免额外的处理开销 "稳定工作状态一般持续的时间
相对较长 #聚类首领选择机制为 $在初始化阶段 "将传感
器节点生成 DXC 之间的随机数 "若大于阈值 ! ," I"则选
该节点为聚类首领 # ! ," I的定义如下 $

! ," IY

#
C;#" $ Z%Q C

#! """#%

D"其

$
&
&
&
&
%
&
&
&
&
’ 他

其中 "# 为节点中成为聚类首领的百分数 " $ 是当前
的轮数 "% 是在过去的 C[# 轮没有被选择为聚类首领的
节点的集合 #
当聚类首领被选定 "它们便主动向所有节点广播这

一消息 # 依据接收信号的强度 "节点选择它所要加入的
组 "并告知相应的聚类首领 #
在稳定工作阶段 "节点持续采集监测数据 "传给聚

类首领 "进行必要的融合处理之后 "发送到 &-/V 节点 #
因此 "这是一种减小通信业务量的合理工作模式 # 在持
续一段时间后 "整个网络进入下一轮工作周期 "重新选
择聚类首领 #由于节点是根据信号的强弱来加入相应的
组 "所以当恶意攻击者采用 G411% =1%%Q 大功率进行广播
时 "大量的节点都想加入到该组中 # 接着恶意节点采用
诸如选择重发 %修改数据包等其他的攻击方法 "来达到
攻击的目的 # 但采用这种聚类首领的产生机制 "节点可
以通过 &R\-1 攻击增加自己被选择为首领的机会 " 从而
抵制恶意攻击 #
*+! 基于 $%&’() 覆盖网络的流媒体多流并行传输
基于 KLM9G 协议的原理 " 通过周期性的选择聚类

首领 "将集中的数据访问合理地分布到不同的节点和网
络路径上 "利用不同的聚类首领平衡网络的负载 "从而
有效地解决热点问题 "提高系统性能 #
根据以上分析 "提出了基于 &E-/43 覆盖网络平台的

流媒体端对端的多流并行实时传输方案 "以改进流媒体
服务系统并行传输的 )%&"如图 " 所示 #

图 " 中 "以现有 @/24O/42 设施为基础 "在应用层的主
机上运行 &E-/43 节点软件 "构建 &E-/43 覆盖网络 "通过
覆盖网络的协调工作 "实现了具有一定 )%& 保证的流媒
体实时应用 # 其中结合了 8GH 技术 %KLM9G 协议及 )%&
多路路由方案等 #

流媒体实时服务

)%& 多路路由方案

&E-/43 覆盖网络
@/24O/42 -/]O032OST2SO4

F"F 核心 8GH 技术 KLM9G协议

图 " 基于 &E-/43 覆盖网络的流媒体多路并行传输构架图

网络与通信 2(34567 8’9 05::;’&<83&5’
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本文以 !"#$%& 覆盖网络为基础网络平台 !对流媒体
实时并行传输的 ’() 多路路由进行了研究 " 一方面 !引
入 *+, 技术 !有效提高了 )"#$%& 覆盖网络的可扩展性 #
另一方面 !引入 -./0+ 协议的聚类首领机制 !有效提高
了网络的可靠性和可用性 " 但 )"#$%& 的实时传输要求逐
跳的时延不能太大 ! 否则就难以发挥逐跳传输的优势 "
这里就有一个参数折衷的问题 " 同时节点的加入 $离开
造成链路性能的动态变化 !覆盖网络 1(2 多路路由算法
对可用带宽的测量也是一个问题 " 随着宽带网络及 34
网络的普及 !对基于覆盖网络的流媒体传输的 ’(! 问题
的研究也越来越重要 "
参考文献

567 ,89 2":$9& ;<9=>?@ A9BC(=DE 8BB"%FG CCCE &":$9&E ;=HE I(JE
KLM6MN6LNM6OE

KLO P: Q9$R:9! 2($H ST$U9E VT>B: N"WB8 B=W$&J:&&:($ X?&9U ($
(<9=>?@ $9BC(=D KYOE P=(Z99U:$H& ([ B89 6\B8 ]$B9=$WB:($W>
Y($[9=9$Z9 ($ /]A/! ]...! LMM^_
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