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摘 要：针对大规模多数据源实时协同计算结构模型的可扩展进行研究．分析目前协同计算体系结构的缺点，提出 

一 个三层的协同计算结构模型．然后给出该模型中最重要的覆盖层的构建方法，即以自治域为单位征集或部署代 

理节点，并在每个 自治域选出一个或多个代理作为核心代理，核心代理节点采用点对点的 Pastry协议互联构成 自 

治域间的覆盖网．实验结果表明，该模型具有良好的可扩展性． 
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Abstract：Aiming at he scalability of real-time collaboration computing which is large scale and multiple data 

sources．a three-layer architecture model is presented after analyzing the shortcomings of existing models．Then the 

method of constructing overlay layer is given，namely，by collecting servers and deploying some proxies in every 

autonomy system。and kernel proxies are selected in every autonomy system．The kernel proxies run Pastry protocol 

and form overlay layer．Experimental results show that the model has good real-time perform ance and scalability． 
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1 引言 

大规模的、世界范围内集成式的协作逐步变成 

现实，协同计算的典型应用如视频会议、CSCw、虚 

拟环境、分布式交互仿真、多人在线游戏等[1 ]．其特 

点是具有高带宽、实时性、多数据源、交互性、一致性 

等，这些特点对目前的网络结构提出严峻的挑战_3]． 

大多数商用的协同计算采用服务器集群结构， 

服务器之间通过高速网络连接．在这种结构中，将分 

布式协同计算的虚拟空间划分为多个区域，每个服 

务器负责维护某一个区域的虚拟对象和端结点，通 

过这种方式将整个系统的负载分配到各个服务 

器[4]．多服务器结构具有集中控制的优点，且将整个 

系统的负载分配到多台服务器，具有更好的可扩展 

性．但也面临以下三个方面的问题．第一：端结点在 

收稿日期：2O12一O1—12；修回日期：2O12一O3—15 

服务器间的迁移问题．需要支持用户在区域间进行 

平滑迁移，这种迁移不能对端结点的正常交互产生 

影响，不能引入过多的服务器间的网络通信开销．第 

二：服务器间的动态负载平衡．由于端结点在虚拟空 

间中的不均匀分布，可能导致某些服务器的负载过 

重需要提供一种有效的动态负载平衡策略，将过载 

服务器的部分负载调整到其他服务器，以避免负载 

过重服务器成为瓶颈导致系统整体性能下降．另外， 

频繁的负载调度和平衡算法也极大地占用了服务器 

的计算资源．第三：多服务器结构中，每个服务器与 

其负责区域内的端结点采用客户服务器方式连接， 

由服务器保存共享状态信息和协调端结点之间的通 

信，端结点只是一个接收命令的终端系统，没有充分 

利用端结点的资源． 

另外也有一些协同计算采用 P2P结构，利用 
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P2P网络的无中心、自组织和高效路由等特点，构建 

基于 P2P结构的分布式协同计算，所有端结点很 自 

然地形成了一个覆盖网络，每个端结点通过贡献 自 

己的计算资源和带宽资源在各端结点之间共享整个 

分布式协同计算的状态[5]．每个结点完全自治，不会 

因为一个节点崩溃而影响整个系统．P2P结构不需 

要昂贵的中心服务器支持，从而可以有效地减少系 

统的经济费用．但是基于 P2P结构的分布式协同计 

算由于其端结点具有异构性、不稳定性、自私性，规 

模变大时会给整个系统带来一些难以克服的问题， 

如一致性、安全性、不易管理等问题． 
一 方面，协同计算缺少一个可扩展的支撑平台； 

另一方面，网络体系结构是网络基础理论研究的核 

心问题和最基本的研究课题，对网络协议的研究和 

相关算法的实现起着指导性的作用_6]．因此，本文从 

网络体系结构人手研究构造高性能的可扩展的协同 

计算的结构模型，通过 自治域内代理节点的部署和 

基于代理节点的域间覆盖层的构建，实现一个可扩 

展的分布式协 同计算平 台 DCCON (Distributed 

Collaboration Computing Based on Overlay Net— 

work)． 

2 DCCON模型 

2．1 Overlay Network技术 

Overlay NetworkE ]技术的基本思想是在不改 

变或部分改变互联网底层基础设施的前提下，在部 

分网络节点上对已有的软硬件进行扩充，使这些特 

殊节点能够利用底层网络提供的基本服务协同配 

合，进而达到支持和实现各类新型网络应用和服务 

模式的目的．不仅可增强已有基于 Internet应用的 

QoS，且可使现有网络基础设施对新应用提供支持． 

2．2 DCCON的三层结构模型 

基于 Overlay Network的分布式协同计算的网 

络体系结构模型 DCCON由三个功能层构成：用户 

应用层、DCC0N覆盖层和基础物理网络层，如图 1 

所示． 

用户应用层 用户应用层 

DCCON覆盖层 DCCON覆盖层 

基础物理层 基础物理层 

图 1 IX；CON模型 

2．2．1 基础物理网络层 

该层是 DCCON覆盖层的构造基础，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．它向上层(DC— 

CON覆盖层)提供必要的通信节点、通信协议和物 

理连接支持． 

2．2．2 DCCON覆盖层 

DCCON覆盖层是构建在底层基础物理网络层 

上的虚拟层．DCCON覆盖层生成并维护覆盖网络 

拓扑结构，同时为其上层(用户应用层)提供实现分 

布式协同计算所需的功能．由于 DCCON覆盖层是 

构造在基础物理网络层上的虚拟层，因此不必对现 

有物理网络进行全网改造，而只需要在网络中部署 
一 定的代理结点，易于部署和实现． 

2．2．3 鼠产应鼠层 

用户应用层负责向端用户提供实现分布式协同 

计算所需的各种服务，为端用户和应用程序提供应 

用接口．用户应用层是端用户与 DCCON网络之间 

的相互接口，它在 DCCON覆盖层的支持下，实现端 

用户所需的分布式协同计算服务． 

3 DCCON模型覆盖层的构造 

3．1 以自治域为单位来构造覆盖网络 

在各自治域内部，通过征集并部署少量的代理 

服务器的方法构建域内覆盖网络，征集节点和代理 

节点共同形成了覆盖节点．设无 向图Go一(S，V， 

M，E)，S表示征用节点的集合， 表示与征用节点 

直接相连的路由器的集合，M 表示代理候选位置集 

合，E表示任意两个节点 M， ∈SUVUM 之间边的 

集合． 

定义 1 代理部署的标志函数 

⋯ 一 ／1在171 部署代理 r1、 烈 一1
0 在mi不部署代理 

定义 2 路由器与的代理之间的路径标志函数 

， ． ．、 
f 1 如果路由器 Vi和代理m，连通 

幻 一1 0 其他 
(2) 

定义 3 代理的部署代价函数 

_厂：M [0，oo) (3) 

．

厂( )一在 m 部署代理的花费，m ∈M． 
一 个 自治域中部署的代理越多，覆盖网络的性 

能就越高，花费就越大．因此在覆盖网络性能达到基 

本要求以后，代理节点部署花费越小越好，代理部署 

花费表示为 
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cost一∑厂( )N lz( )Vm ∈M，i∈[-1，I M 1] 
i 

(4) 

与路由器 ∈V直接相连的征用节点数量用叫( ) 

表示，则∑叫( )一 f S f．eo( ，J)表示代理候选位置 

m 和路由器73，之间路径的延迟．代理 和路由器 

之间的路径延迟代价，表示为：d(i， )一 ( )×Y 

( ， )×eo( ， )．代理m 和其连通的所有征用节点 

的的延迟代价表示为 
jMl Ivl 

( )===∑d(i， )一∑z( )×y(i， )× 
j=l ，-_l 

eD( ，J)×w(j) (5) 

覆盖网络中所有征用节点到与它距离最近的代理的 

延迟总和表示为 
jMI IMI i l 

Delay一∑ ( )==：∑∑z( )× 
i= 1 一 1 J一 1 

y(i， )× eD( ， )X侧( ) (6) 

代理部署问题的优化 目标应综合考虑覆盖网络 

延时和代理花费，在两者之间取折中，因此代理部署 

代价 目标函数为：wXcost+(1一 )×Delay，O≤叫≤ 

1．综上，代理的部署问题可以建模为公式所示的多 

约束优化问题： 

mln 03× cost十 (1一 cU)× De lay 

S．t．delay(73i， )≤ D，D ∈R+，73 ， ∈ 

S U M，i≠ J 

∑y(i， )一1 Y i∈[-1，J V 1] 
J 

lVl 

z( )≤∑ ( ， ) V ∈[1，l M I] 
一 1 

z( )，y(i， )∈ {0，1) Y i∈ E1，l 1]， 

V ∈E1，l M 1] 

(7) 

其中优化模型的约束条件为覆盖层任意两个节 

点间的延时不超过 D，每个路由器都要与一个部署 

的代理相连通：每个部署的代理至少与一个路由器 

相连通．代理部署问题可以抽象为设施定位问题，是 

NP-hard类组合优化问题，这里采用启发式算法进 

行求解． 

3．2 核心代理节点层覆盖网结构 

为了实现域间的分布式协同计算，自治域内的 

覆盖网络构造完成以后，进一步构造域间覆盖网络． 

在各 自治域内选取一个或几个代理节点作为核心代 

理节点，然后各 自治域的核心代理节点采用点对点 

的PastryI8]协议互联构成 自治域间的覆盖网，负责 

维护域间覆盖网络拓扑信息，并协同域间的分布式 

协同计算． 

4 仿真实验 

采用通用的拓扑产生器 Brite生成网络拓扑数 

据，模拟底层的物理网络．实验中生成包含 5 000个 

节点的层次结构网络拓扑图，分成 1O个 自治域，每 

个自治域包含 500个节点，自治域内的节点之间延 

时代价Eo，lO]，每个自治域能够征集节点数在[O，3] 

上均匀分布，平均每个节点的度数为 4．除了被征集 

作为代理的节点位置外，都是代理部署的候选位置， 

代理的部署代价是Doo，200]之间的一个随机数． 

图 2所示为节点间的平均延时随网络规模的变 

化情况．DCCON的域间覆盖层由核心代理节点采 

用 Pastry协议互联构成自治域间的覆盖网，比在域 

间覆盖层采用随机结构的平均延时性能优越． 
—

_． — DCCON 

图2 平均跳数随网络规模的变化情况 

5 结束语 

针对协同计算的可扩展性问题，结合 Overlay 

Network技术的优点构造了一种协同计算模型DC— 

CON，该模 型 由三个功能层构成：用户应用层、 

DCCON覆盖层和基础物理网络层．其中最关键的是 

DCCON覆盖层的构建，以自治域为单位，通过征集 

并部署少量的代理节点的方法构建域内覆盖网络， 

征集节点和代理节点共同形成了覆盖节点；自治域 

间的覆盖层 由核心代理节点采用点对点的 Pastry 

协议互联构成．最后，通过实验验证 了此模型的 

性能． 
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