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摘 要：针对网络层的选播通信存在着可扩展性和无状态服务等根本问题，在现有的应用层选播研究基础上，提出 

了一种基于覆盖网络的应用层选播的结构，并把这种结构从代理节点的部署和链路的选取上进行求解，并通过实 

验对此拓扑结构进行了验证． 

关键词 ：覆盖网络；选播服务；ALAON；代理部署；链路选取 

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1000--7180(2011)12—0072～03 

Research and Design of Application Level 

Anycast Based on Overlay Network 
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Abstract：In allusion tO scalability and stateless connection of network anycast layer，this article is proposed new o— 

verlay architecture based on research on application anycast level，which is divided into two aspects：overlay agent 

node placement and overlay link selection．The results of simulation give verification about the network topology． 
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1 引言 

选播是在RFC1546中作为一种新的网络通信 

模型被提出的，它与单播、组播并列称为未来网络的 

三种通信方式之一．选播是这样定义的：用一个选播 

地址来标识属于不同节点的多个接口，发送给这个 

地址的数据包将会被传送到具有该地址标识的、根 

据路由协议距离度量“最近”的一个接 口上．选播 

(Anycast)可以有效地平衡网络负载，减少路由和链 

接数量及简化主机配置等网络应用，来提高网络的 

服务质量(Quality of Service，QoS)．它可以在网站 

镜像、DNS、负载均衡、移动多播，并行计算等领域 

发挥重要的作用． 

起初选播的研究集中在网络层，即通过网络的 

拓扑结构由路由器来完成选路，具有高效性．但是它 

本身也存在两个局限性限制了网络层选播的发展： 

其一，在网络层实现选播过程中可能产生“无状态服 
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务”问题，由于选播数据包在路由到“最优”服务节点 

过程中不依赖于以前的数据包这个 自然属性，当请 

求的数据包属于面向连接的应用或者被分段，那么 

选播服务的效率反而可能低于单播．其二，选播路由 

表不遵从单播的路由汇聚规则，因为共享某个 

Anycast地址的选播组成员节点可能分散在 Inter— 

net的不同地方．若用单播路由协议对每个 Anycast 

地址作为独立的路由表项进行处理，则可能导致路 

由表的膨胀．这便是 Anycast存在的可扩展性问题． 

因此近年来人们把研究目光转向了应用层．与 

IP选播相比，它具有易于部署和实现，无需修改路 

由信息，能根据网络动态变化实现服务定制，有较好 

的灵活性和扩展性等优势．目前最新的研究是关于 
一 类基于代理的应用层选播结构，即选播的路由不 

再由路由器完成而是通过代理实现最近服务器的选 

择．但是目前的这类系统主要关注于某种特定的目 

标，如为了保证端到端的时延，对服务代理的带宽资 
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源进行优化或者对服务代理进行某种设置来保证特 

定系统的可靠性等，并没有提出一种效率高、通用性 

好的基于服务代理的选播结构的构造方法，来保证 

网络负载的均衡和网络的服务质量．本文提出一种 

基于覆盖网的应用层选播 (Application Layer 

Anycast Overlay Network，ALAON)构造方法，为 

选播的实现提供了良好的基础． 

2 ALAON体系结构 

2．1 Overlay技术 

Overlay Network技术是一种构造网络方法， 

它与特定技术、特定层次无关．它可在原有物理网络 

的基础上，按照某种需要构造一个虚拟网络，以此来 

支持原网络没有或很难提供的功能，并能最大限度 

地保证与原有网络的兼容性．Overlay Network无 

需物理构造，而只需要逻辑融合，即可提供所需的服 

务，并由此改善下层网络的一些相关属性，而且可以 

在与现有网络兼容的基础上，较为灵活地解决当前 

网络体系结构所存在的问题． 

2．2 ALAON的三层结构 

在网络体系结构总思想的指导下，用 Overlay 

Network的思想来解决选播所面临的问题． 

我们把 ALAON结构分为三层：基础网络层、 

覆盖网络层和选播应用层．底层基础网络层为真实 

物理网络节点(或服务器)和链路，利用现有 TCP／ 

IP协议族在物理链路上提供基本的物理层传输、网 

络通信和网络层路由等功能．中间层为覆盖网络层， 

其节点为服务代理节点及选播成员，它们之间用虚 

拟的覆盖网络链路进行连接，生成并维护 Overlay 

Network网络拓扑结构，并按照一定的算法实现选 

播路由．最上层是选播应用层，为端用户和选播应用 

程序提供应用接口．因为本文的研究的内容与关键 

在于覆盖网络的构造． 

本文将 ALAON覆盖网的构造方案通过自治 

域内选播和自治域间的选播分层结构来实现：首先， 

把选播组成员分成若干个自治域，这里的自治域直 

接采用当前Internet为保证单播服务所划分的自治 

区域概念，在域内部署服务代理(Server Agent)节 

点，通过以它为根节点，选播成员为叶子节点构成一 

棵组播树的方式来实现对域内的选播资源的管理； 

其次，在每个自治域内选举较高处理能力及可靠性 

的SA节点来调度和管理域间资源，从而保证网络 

的负载平衡和选播服务的质量．ALAON体系结构 

拓扑图见图 1． 

选播应用层 [囫 [圃 ⋯[困  

代理覆盖层 

基础网络层 

图 1 ALAON体系结构拓扑图 

3 ALAON节点的部署 

根据上面提到的ALAON的体系结构，其部署 

重点在于代理节点P的数量和位置．真实的物理网 

络可用无相图G(V，E)来表示，定义客户端节点的 

集合C c 及它们的需求d ；服务器节点的集合 S 

c 及它们的服务能力C ；边的权重叫 ，e E E．实际 

上就是构造这样一个虚拟代理覆盖拓扑G (P，E )， 

其中P为代理节点的集合，E 为虚拟链路的集合． 

由此可见ALAON节点部署问题实际上就是一个优 

化问题，应考虑平衡网络资源利用代价，代理服务器 

的部署可分解为以下2个优化目标：(1)找到合适的 

代理服务节点的位置及数量；(2)优化链路的总流 

量．条件2不能决定代理节点的位置和维数，但是可 

以对条件1部署的代理节点的效率进行检验． 

对任意一个选播系统，设总共需要部署M(0≤ 

M≤N)个代理服务节点， 表示节点i是否被选为 

代理节点，对于 V i E V，P E{0，1)．a ( ≤N)表 

示与路由器 民 链接的选播组的数量，而两个路由器 

R 与R 之间的最短距离W (0≤i， ≤N)，从而得 

到ALAON节点部署的目标函数如下． 

min∑(∑W ×P )×口 ，其约束条件如下： 
』一1 =1 

(1)每个 代理 至少 与一个 路 由器 相连， 
N 

≤∑P ； 
J=1 

(2)为了控制覆盖网的规模，最多部署M个代 

理节点， P ≤ M； 
i。=。。—。1 

(3)每一个路由器R 只能与一个代理相连，有 

∑P 一1． 
iEV 

由此可见，从目标函数和约束条件看，此问题是 

整数划问题(integers linear program)．随着网络规模 

的变化，这种组合优化NP难问题，很难采用传统的优 
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化算法进行求解，这里采用启发式算法进行求解． 

4 ALAON链路的选取 

在进行虚拟链路选取时，由于虚拟链路所连接 

的是端用户，而端用户的不稳定性必然对虚拟链路 

的可靠性有所影响，因此在进行虚拟链路的选取时 

首先要考虑链路的可靠性；另一方面，每条虚拟链路 

都有路由代价，因此在进行虚拟链路的选取时还要 

考虑到全局网络的路由代价问题．所以，覆盖网上虚 

拟链路的选取设计关键在于使网络的可靠性要高， 

并且使网络的路由代价最低．因此，在给定覆盖拓扑 

维护开销的条件下，选择合适的覆盖链路，对构造高 

性能的覆盖网络拓扑具有重要意义．设网络流量总 

费用为．厂(z)，z 代表流经边e的流量， 代表边e的 

权重，链路选取的目标函数： 

minf(x)一 ，约束条件为 
eEE 

z 一 X 一 bi，V ∈V， ≥ 0 
eEout(n￡) eEin(n1) 

式中，b 表示流过节点 的相对剩余流量，当节点 

代理节点时，b 为非零实数；当 为普通节点时，b 

为零．在实际选取链路时，我们假设所有的边都是 

连通的，如若不然，则必能找到两条连通的边来代替 

不连通的两点．这样链路选取问题可以看作固定费 

用 网络流 的 问题 (Fixed Charge Network Flow 

Problem)，并被证明是 NP难问题．这里用动态偏坡 

优化 算 法 (Dynamic Slope Scaling Procedure 

(DSSP))进行求解． · 

5 仿真实验及结果分析 

本文的实验目标主要是验证两个方面：一是，代 

理的数量随着代理节点费用的改变的变化情况；二 

是，代理节点的费用随着链路跳数的增加而变化的 

情况．利用GT-ITM网络生成工具根据Waxman模 

型随机生成节点为 250的拓扑图作为底层物理网 

络，覆盖网络的最大代理节点数设为 80．为了验证 

本文提出的选播代理覆盖结构的优越性，从代理节 

点数目和链路跳数两方面对此算法和随机生成算法 

进行仿真，比较两者的性能． 

从图2～3中，可以看出，随着代理节点的数量 

以及链路跳数的变化，随机算法和ALAON算法的 

变化有相同的趋势；从图2可以得到随着代理节点 

数量的增多，覆盖层的维护代价增大，但是ALAON 

算法较随机算法有更好的性能；从图3分析可得随 

着网络规模增大，选播服务的代理费用随着链路跳 
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图 2 覆盖代理数目代价 
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图 3 覆盖代理链路代价 

数的增加而增加，在链路选取的方法中将多余的边 

用已有的边代替，这样代理的费用一般会降低．同 

时，在逐渐增加网络规模过程中，随机算法易受网络 

规模的影响，而ALAON算法的平均跳数变化则相 

对平稳． 

6 结束语 

提出了一种新的基于覆盖代理的选播服务模 

式，解决了以往难以解决的可扩展性、无状态服务等 

问题．在深人分析选播特点的基础上，将此覆盖代理 

结构分解开来，从代理节点的部署和链路的选取两 

方面进行构造，并给出了相应的求解方法，通过实验 

验证了此结构的性能，为进一步研究选播服务提供 

了新的思路． 
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