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一种提高应用层组播转发速率的机制
*
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摘  要:针对应用层组播报文转发的特点, 提出了一种能够提高应用层组播转发速率的新机制。该机制

降低了应用层组播报文从主机内存到网卡缓冲区之间数据复制的次数, 节省了 CPU 处理开销。理论分析表

明该机制能够降低应用层组播延迟和提高应用层组播转发速率。实验验证了该机制的可行性与有效性。
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Abstract: Based on the characteristics of packet forwarding in application layer multicast ( ALM ) , this paper proposes a high

performance multicast mechanism, in which a NIC-based multicast mechanism is used to send multiple replicas of an ALM packet to

different destinations with less CPU intermediation in comparison to the traditional hos-t based multicast mechanism. By adopting the

mechanism, the CPU overhead and the number of times data packets are copied from host memory to NIC buffer. Theoretical analysis

indicates that the new mechanism can reduce the delay and improve the forwarding throughput in application multicast. We have modified

the NIC driver and added some corresponding APIs to network protocol stack in order to implement the proposed mechanism.

Experimental results also indicate the feasibility and validity of this mechanism.
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组播是一种重要的数据传送方式, 最早提出的组播实现方案是 IP组播
[ 1]
。IP 组播具有最高的传输

效率
[ 2]
,但是由于技术和市场等原因,迄今为止 IP 组播并没有得到广泛部署

[3]
。为此研究者提出应用

层组播( ALM: Application Layer Multicast )技术。应用层组播的核心思想是将对组播的支持从网络核心转

移到终端系统, 这符合/ End-to-End Argument [4] 0所提倡的互联网设计原则。相对于 IP组播,应用层组播

最大的优势在于易于部署。目前的应用层组播研究提出两种主要体系结构:对等型结构和代理型结构。

前者完全由端系统构成, 所有组播功能都是在参与组播会话的端系统中实现,后者由应用层组播服务器

和端系统组成
[ 5]
。

研究者提出了多种应用层组播协议
[5- 8]

,各种协议都以构造应用层组播转发树为目标, 很少针对应

用层组播转发机制开展研究。通过深入分析应用层组播报文转发的特点, 本文提出一种新的支持应用

层组播转发的机制, 该机制能够显著提高应用层组播转发速率。

1  基于网卡的应用层组播

111  应用层组播报文转发特点分析

应用层组播传输数据的过程为:组播源节点产生组播数据报文, 查询应用层组播路由表以获得其子

节点的单播地址列表,再分别以这些单播地址为目的地址发送报文。报文通过单播路径传输给子节点,
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子节点接收报文后查询应用层组播路由表,再分别向自己的各个子节点转发报文。接收到组播报文的

节点重复此过程,直到所有节点接收到组播报文为止。

通常,应用层组播节点处理数据报文的过程为: ( 1)当报文到达网卡时, 网卡将接收到的报文保存在

网卡缓冲区,然后向主机 CPU通告主机接收中断,主机 CPU设置包含主机内存地址和需要传输的字节

数的 DMA寄存器,并启动从网卡缓冲区到主机内存的数据传输过程。一旦数据传输完成, DMA控制器

将向 CPU 通告数据传输完成中断。CPU接收到 DMA的中断后开始处理数据; ( 2)当主机通过网卡发送

数据报文时,主机 CPU设置包含主机内存地址和需要传输的字节数的 DMA寄存器, 并启动从主机内存

到网卡缓冲区的数据传输。一旦数据传输完成, DMA控制器将向网卡控制器通告数据发送中断。接着

网卡开始对数据报文进行处理并且最终将数据报文发送到网络。主机应用程序设置主机内存中数据报

文的目的地址信息, 然后将数据报文从主机内存复制到网卡缓冲区, 网卡将报文封装成特定格式的数据

帧并且将其发送到网络。假设该节点有 n 个子节点,则上述过程要重复完成 n 次, 即要对数据内容相

同、仅仅是目的地址不同的数据报文进行 n 次从主机内存到网卡缓冲区的复制。

112  支持应用层组播的新机制

基于以上分析, 本文提出了一种支持应用层组播的新机制。新机制的基本思想为:主机将组播数据

报文的内容和该节点的子节点地址信息发送给网卡, 由网卡负责为数据报文设置目的地址信息并且将

其发送到网络。本文称采用了新型组播转发机制的应用层组播为基于网卡的应用层组播,而将传统的

应用层组播称为基于主机的应用层组播。

图 1 基于主机和基于网卡的应用层组播处理时序图

Fig. 1 The timing diagrams comparing hos-t based ALM and NIC-based ALM

图1( a)为基于主机的应用层组播时端系统向4个子节点发送报文的时序图。图中所示的三条平行

直线代表三个步骤: ( 1)主机CPU产生 4个报文发送请求; ( 2)网卡 DMA顺序处理请求,即数据报文从主

机内存复制到网卡缓冲区并且进入发送队列等待发送; ( 3)网卡完成数据报文的发送。可见, 网卡需要

重复 4次步骤( 2)的操作。如果网卡发送报文的过程不能隐藏处理请求过程的延迟,这将导致很高的处

理延迟。图 1( b)为基于网卡的应用层组播时端系统向 4个子节点发送报文的时序图。主机只需要产

生一次发送请求,网卡维护组播地址列表并且向列表中的所有子节点发送组播报文。

2  新机制的优点分析

可见, 对于应用层组播端系统而言,基于网卡的应用层组播机制能够减轻单个主机 CPU 的负载和

降低组播数据报文的发送延迟,从而提高端系统的组播转发性能。而应用层组播是由多个端系统参与

的群组通信,下面将分析这种新机制对整个应用层组播的益处。

211  应用层组播时延模型

组播延迟成为衡量应用层组播质量的重要标准。源节点的发送时间、中间节点的接收和转发处理

时间以及叶节点的接收时间统称为节点处理延迟。应用层组播父子节点间的数据传输是基于 IP单播

的,期间可能经历多台网络设备以及多跳物理链路,网络设备的转发延迟和物理链路传输延迟统称为节

点间的传输延迟。

我们将单源应用层组播树映射成有向图 G( V , E) ,其中集合 V 中的顶点代表参与应用层组播的端
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系统;集合 E 中的边代表应用层组播节点间的单播路径,表 1列出了相关参数。

表 1  应用层组播时延模型相关参数说明

Tab. 1 Related parameters of ALM delay model

参数 描述

D 应用层组播延迟, 也称为/ 树0延迟,即应用层组播节点的最大延迟。

�D 应用层组播平均延迟, 即接收应用层组播数据报文的所有节点延迟的算术平均值。

r 应用层组播树的根节点, 即应用层组播数据源节点。

N 应用层组播树的叶节点集合。

c( u, v ) 应用层组播节点 u 和 v 之间的传输延迟。

p ( v ) 应用层组播节点 v 的节点处理延迟。

pu, v 应用层组播节点 u 和 v 之间的路径, 常用< v1 , v2 , , , vk > 表示, 其中 k 为该路径上的节点数目。

l ( p u, v ) 路径 p u, v的长度,即该路径上单播路径的数目, 也就是该路径上的节点数目减 1。

d( u, v) 路径 p u, v的延迟,也就是节点 u 到 v 之间的延迟。

  根据以上的分析,有以下结论成立:

( 1) d ( u, v ) = E
k- 1

i= 1
[ p ( vi ) + c ( v i , vi + 1 ) ] ,其中, k= l ( pr , v ) + 1, v i 表示路径 pu, v上的第 i ( 1 [ i [ k )个

节点,即节点 u到 v 之间的延迟等于路径p u, v上节点之间的传输延迟与节点处理延迟之和;

( 2) D= max
v I N

d( r , v ) , 即应用层组播延迟为组播树的根节点到各个叶节点之间延迟的最大值;

( 3)�D= E
v I V ( G)- { r}

d( r , v )P( V - 1) , 即应用层组播平均延迟是组播树根节点到其他所有节点的延

迟的算术平均值。

212  对组播延迟的影响分析

为了分析新转发机制对整个应用层组播系统延迟的优化,首先假设存在两种应用层组播的方案(方

案1和方案2) ,而且它们满足如下条件: ( 1)方案1的所有节点的网卡都是传统网卡,采用基于主机的应

用层组播;方案 2的所有节点的网卡都是使用了新机制的网卡,采用基于网卡的应用层组播; ( 2)两种方

案的主机 CPU和内存性能相同, 即主机 CPU发送请求和从主机内存复制报文到网卡缓冲区的时间相

同。为了便于理论分析, 我们只比较组播树相同时这两种方案的组播延迟。下面讨论中还需要引入表

2所列参数。

图 2  应用层组播中的处理延迟

Fig. 2 The processing delay of ALM node

表 2 应用层组播延迟分析相关参数说明

Tab. 2 Parameters for the analyses of ALM delay

参数名称 含义

D 基于主机的应用层组播延迟。

Dc 基于网卡的应用层组播延迟。

$D 应用层组播延迟优化, 即 $D= D- Dc。

�D 基于主机的应用层组播平均延迟。

�Dc 基于网卡的应用层组播平均延迟。

$�D
应用层组播平均延迟优化, 即 $�D = �D -

�Dc。

TP( v)
基于主机的应用层组播过程中节点 v 的

处理延迟。

TPc( v )
基于网卡的应用层组播过程中节点 v 的

处理延迟。

$TP ( v)
节点 v 的处理延迟优化, 即 $TP ( v ) =

TP( v ) - TPc( v )。

  表2中的部分参数具体含义如图 2所示。

基于主机的应用层组播延迟是从根节点 r 到叶节点v ( v I N )的各个组播路径延迟的最大值, 即为
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D = max
v I N

d ( r , v ) = max
v
k

I N E
k- 1

i= 1

[ TP ( v i ) + c ( v i , v i+ 1 ) ] ( 1)

其中, k= l ( pr , v ) + 1, v i 表示路径p u, v上的第 i ( 1 [ i [ k )个节点。同理, 基于网卡的应用层组播延迟为

(等式中 k 和 vi 的含义同上)

Dc = max
v I N

d ( r , v ) = max
v
k

I N E
k- 1

i= 1

[ TPc( v i ) + c ( v i , vi+ 1 ) ] ( 2)

值得注意的是, 上述两种方案的最大延迟路径(即具有最大路径延迟的路径)不一定相同。如果两

种方案的最大延迟路径相同(通常是相同的) ,那么延迟优化为

$D = D - Dc = E
k- 1

i= 1

[ TP ( v i ) - TPc( v ) ] = E
k- 1

i= 1

$TP( v i ) ( 3)

其中, k 为最大延迟路径上的节点数。所以,延迟优化为最大延迟路径上各个节点(除叶节点)的处理延

迟优化之和。为方便起见, 假设组播树有 n 个性能相同的节点, 而且除叶节点外, 各个节点度均为 m;

再假设各个叶节点的深度都相同,那么在工作负载相同的情况下,各个节点的处理延迟优化也相同,设

都为 $TP,则此时的延迟优化为

$D = E
k- 1

i = 1

$TP ( vi ) = ( logmn) #$TP ( 4)

式( 3)和( 4)表明,应用层组播的规模越大,新机制对应用层组播延迟优化越明显。计算基于主机的

应用层组播平均延迟的方法为

�D = E
v I V ( G)- { r}

d( r , v )P( V - 1) = E
v I V( G)- { r}

E
k- 1

i= 1
[ TP ( vi ) + c ( v i , v i+ 1 ) ]P( V - 1) ( 5)

同理,基于网卡的应用层组播平均延迟为

�Dc= E
v I V( G)- { r}

E
k- 1

i= 1
[ TPc( v i ) + c ( v i , v i+ 1 ) ]P( V - 1) ( 6)

所以,平均延迟优化为

$�D = �D - �Dc= E
v I V( G)- { r}- N

$TP ( v )P( V - 1) ( 7)

由式( 7)可知,平均延迟优化约等于各个节点的处理延迟优化的算术平均值,它小于单个节点的处

理延迟优化。

3  实验验证

为了验证本文所提出的新机制的可行性和有效性,我们在真实的环境中对基于主机的应用层组播

和基于网卡的应用层组播进行了对比测试。被测主机的软件配置为 Linux Magic操作系统, 其内核版本

为216111112; 硬件配置为 CPU: Intel Pentium
Ó
4 CPU 2166GHz, 内存: 1GB; 发送报文的网卡为 Intel

Ó
PROP

1000 Network Driver, 网卡驱动版本为 e1000/ 51611011- k20DRIVERNAPI。通过配置不同的测试报文长度
和子节点数目, 本文测试了在多种情况下基于主机和基于网卡的应用层组播转发报文的最大速率(在不

丢失报文前提下)。

测试结果如图 3所示, 图 3( a) ~ ( d)分别为测试报文长度等于 64B、128B、256B、和 512B 情况下的测

试结果。在每个子图中, 横坐标代表组播转发测试时配置的子节点数目,纵坐标记录了各个子节点能够

获得的最大速率之和。

可见, 当测试报文长度一定时, 基于主机的应用层组播最大转发速率基本恒定, 所以单个子节点得

到的最大转发速率与父节点的度成反比;基于网卡的应用层组播最大转发速率随父节点度的增加而线

性增加,所以单个子节点得到的最大转发速率随父节点度的增加而减小。新机制使得各种测试报文长

度下应用层组播转发速率平均提高 40149%~ 132145%。同时可以看出, 总的最大转发速率随着报文长

度的增加而增加,单个子节点得到的最大转发速率也随着报文长度的增加而增加。
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图 3  基于网卡和基于主机的应用层组播转发速率比较

Fig. 3  The comparison of forwarding throughput between NIC-based ALM and hos-t based ALM

4  总结和进一步的工作

随着应用层组播技术的不断发展, 参与应用层组播的端系统数目将会不断增加。基于网卡对应用

层组播实施加速,其实现的代价低, 收益大。支持应用层组播的网卡最直接的优点是减轻了主机 CPU

负载,降低了节点转发组播报文的处理时间, 这对于减小应用层组播延迟和提高应用层组播转发速率都

有很大益处。本文提出的新机制及其实现方法都是针对基于UDP 的应用层组播的, 如何将该思想扩展

到基于TCP的应用层组播有待进一步研究。
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