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一 种基于分发树切分的分布式聚集多播协议 

刘志峰 吴国福 窦文华 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 随着网络组通讯应用的广泛开展，IP多播将由于路由状态信息爆炸以及控制信息爆炸而面 l盏严重的扩展性 

问题。在主干网中，这种状态可扩展性问题尤为严重。为了提高主干网中多播状态的可扩展性，本文提出了一种基于 

数据分发树切 分的聚集 多播 协议——BEAMBTS(Bi—dirEctional Aggregated Muhicast Based on Tree Splitting)。 

BEAMBTS是一种简单而易于实现的、使用双向树的分布式协议。仿真试验显示，BEAMBTS可以更好地改善状态可 

扩展性。 

关键词 多播，聚集多播 ，分发树 ，切分，状态可扩展性 

BEAM BTS：A Distributed Bi-dirEctional Protocol of Aggregated M ulticast Based on Tree Splitting 
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A~tmct With the enormous group communication applications，IP multicast confronts a severe scalability problem 

due tO state explosion and control explosion．In backbone networks，this state scalability problem is exacerbated，since 

there are potentially enorm ous muhicast groups crossing backbone domains．To improve the state scalability of multi— 

cast in backbone domains．This paper proposes a scalable protocol，called BEA Ⅱ3TS(B|_dirEcti0nal Aggregated Multi— 

cast Based-on Tree Splitting)，which uses the concept of aggregated muhicast based on tree splitting．The analyses and 

simulations show that BEAMBTS can greatly improve state scalability：the number of aggregated trees is bounded in a 

small fixed number，and the multicast routing entries in transit nodes can be dramatically decreased． 
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1 引言 

随着 Inter-net中组通讯需求的不断增加，IP多播作为一 

种高效的组通讯数据分发技术得到了越来越多的研究。然 

而，【P多播距离广泛配置于 Inter-net还有很远的路要走。在 

延缓 IP多播广泛应用的问题当中，状态的可扩展性是其中一 

个重要的问题[】]。状态的可扩展性包括两个方面的问题：一 

是单个组中大量组成员的可扩展性问题，二是存在大量并发 

多播组时的可扩展性问题。本文主要研究第二个问题的解决 

方案 。 

在传统的IP多播协议中，路由器需要维护的多播转发状 

态信息随着多播并发组数目线性增长。由于每个报文的转发 

操作都包含了地址查找过程，因此转发状态数目的增加除了 

需要更多的存储空间之外，还导致了更慢的转发过程。另外， 

传统的IP多播协议要为每个组(或者组／源)构建和维护单独 

的分发树，大量的多播会话数目意味着需要构造和维护大量 

的分发树。在骨干网中，同时并发的多播会话组数 目非常大 

时，传统的IP多播方案将面临严重的可扩展性问题。 

为了解决转发状态的可扩展性问题，研究者提出了一系 

列的解决方案，这些方案可以分成四类：第一类方案将路由器 

中的多播转发状态完全地消除，代之以应用层多播 ALM 

(Application Layer Multicast)~引。这类方案将复杂性交给了 

端节点，克服了传统 IP多播面临的一些障碍，但是传输效率 

等另一些问题随之产生。第二类方案试图减少非枝节点中的 

状态，这些技术均假设目标网络中包含大量的稀疏组[3 ]。 

第三类方案试图通过类似 unicast中的技术进行转发状态的 

聚集，从而达到减少状态的目的[5 ]。这类方案的效果和地 

址分配方案密切相关。第四类方案中多个多播组被强制共享 

同一棵分发树，这样网络中的多播分发树数目以及多播转发 

状态数目可以显著地减少[7]。A．Fei和J．-H．Cui等人通过 

大量的仿真试验证明，聚集多播方案是一种有前景的解决传 

输域多播可扩展性问题的方案。然而，如果不同多播会话的 

规模尽可能不同，并且组成员尽可能分散的时候，基本的聚集 

多播 AM(Aggregated Multicast)方案性能较差。为此，本文 

作者在文[8，9]中提出了一种基于分发树切分的聚集多播方 

案AM 。理论和试验分析表明，A 性能明显优于 

AM方案，是一种对骨干网非常有效的多播实现方案。 

本文第 2节简单介绍基于分发树切分的聚集多播方案； 

第3节给出一种基于分发树切分的分布式聚集多播协议；第 

4节给出仿真试验结果及分析；最后进行总结。 

2 基于分发树切分的聚集多播 

AMBTS的基本思想是：①预先将骨干网中的叶节点分 

成不同的组；②当一个多播组应用加入到主干网中，根据预先 

分配好的方案将这个组的叶节点进行分解，得到若干个子分 

发树；③分别对这些子分发树进行组一树匹配，获得一组聚集 
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为了进行组一树匹配过程，每个 RP节点要维护下列信 

息：多播会话组表(包含每个组的组成员信息)、聚集树表(包 

含每个树的叶节点信息)以及组一树映射表。当RP节点CO收 

到组G的加人或退出信息时，它要引发组一树匹配过程。 

如果 G变空(最后一个成员离开)，在多播会话组表中删 

除相应的表项；如果为G分发数据的聚集多播子树不为其他 

组分发数据，那么还要更新组一树映射表；如果 G是一个新的 

组(第一个加人成员)，在多播会话表中插人相应的选项。 

边界路由器中需要维护一个组一树映射表，表中包含该节 

点参与的多播会话以及相应的聚集多播子树。 

为了便于讨论，协议消息分为两类：M-Type和B-Type。 

所有底层多播路由消息为M-Type消息，而帮助实施组一树匹 

配的消息属于 B-Type消息。 

下面以图1所示的域为例，说明BEAMBTS协议工作过 

程。域中边界节点包括(A，B，C，D，E)，预先分成两组(A，B， 

C)和(D，E)。聚集树(c0，7"1)包含边界节点 B和 C，聚集树 

(co，T2)包含边界节点 D和E，聚集树(co，T3)包含边界节点 

A、B和C。组 初始包括组成员B和C，组 g 初始包括组 

成员 B、C、D和 E，组 gz初始包括组成员 D和 E。 

3，1 成员加入过程 

当边界路由器刈殳到从其他域发来的加人组的请求时， 

首先使用Hash函数group-to-core得到组G的缺省RP节点 

CO，然后向CO发送加入消息 OIN(G，Co)。 引发树管理模 

块寻找或构造适当的聚集子树集合(co， T )， =1，2，⋯，d， 

d为叶节点分类数目。CO将给节点 ，．发送消息 OIN_ACK 

(G，(co， ))，如果 ，．没有加人分发树(co， )，那么通过发送 

M-JOIN(q， )消息即可加人到该分发树，并更新组一树映射 

表项。如果分发树(co， )不在现有聚集分发子树集合中，则 

要将其加人lMTSl。 

3．2 成员退出过程 

如果边界路由器 ，．希望离开组G，它将向RP节点Co发 

送退出消息 LEAVE(G，( ))。RP节点收到 LEAvE 

(G)消息后要运行组—树匹配算法。如果使用当前的聚集子树 

集合(co， 丁J)导致带宽负担代价过高，那么将引发树迁移过 

程。如果子树(co， )中没有其他组G的成员，Co要更新组一 

树映射表，删除相应的表项。如果这个节点不属于其他组，那 

么这个信息将引发一个 M-LEAVE(G-r ，CO)消息。如果该聚 

集子树的最后一个节点发送 M-LEAVE(G-r．，Co)消息，则该 

聚集子树将从聚集多播子树集合l MTSl中删除。 

3．3 树迁移过程 

当组G的成员发生改变，初始的聚集子树集合(co，乏丁J) 

不能覆盖组G，或者带宽负担代价超过给定的限度，那么就需 

要引发树迁移过程。假设需要进行迁移的基本子树是 ，根 

据 3．2节的算法，co将为基本子树 找到另一个聚集子树 

(co， )，然后沿着树 (Co， )发送消息 B-TREE-SWITCH 

(G，( ， )，(co， ))，以通知组G的基本子树 上的其他 

成员加人(co， )并退出( ， )。组G的成员节点根据需要 

发送 M-JOIN或 M-LEAVE消息。 

3，4 RP迁移过程 

在上述树迁移过程中，迁移仅仅局限在一个 RP核心节 

点。为了使更多的组能共享同一棵树，BEAMBTS允许 RP 

核心迁移。 

在组 G的生存周期内，初始聚集子树集合 (c o． T)可能 

太大或太小。除了通过单 RP节点树迁移操作之外．还可以将 
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整个组向其他RP节点迁移。当Co没有合适的聚集子树集合 

覆盖组G，Co将通过预定义的连接所有RP节点的双向多播 

分发树(c一， )发送 RP迁移请求消息B-CORE-SWITCH— 

REQ，消息中包含了组 G的成员信息。其他 RP节点收到这 

个消息后将运行树管理模块，如果某个 RP节点C’处存在聚 

集子树集合(c ，三 )可以覆盖组 G，该节点将单播发送请求 

确认消息 B-CORE-SWITCH—ACK给Co，该消息中包含了RP 

节点c 的标识以及相应的带宽负担代价。Co从收到的确认消 

息中选择一个带宽代价最小的 RP核心 及聚集子树集合 

( ， )作为组G的新 RP核心及聚集分发子树集合。然 

后，一个树迁移过程将引发，使得其他组成员加入( ，三 )并 

退出(c0，三 。Co还要记录组G的新 RP核心信息，这样当新 

成员节点 r试图加入组 G时，Co将发回消息 B-CORE- 

CHANGE(G， )，消息中包含组G的新RP核心信息 ，这样 

r将发送另一个 B-JOIN信息给(_， 。 

RP核心迁移对于减少需要维护的聚集树数目及减少多 

播转发状态有一定积极意义，但是操作比较复杂，实际应用中 

可以考虑仅仅将相对稳定的多播会话进行迁移操作。 

3．5 RP协作过程 

在RP迁移操作中，如果组G的缺省核心RP节点C没有 

能够完全覆盖G的所有成员的聚集子树集合，而另一核心 C 

中则包含一个能完全覆盖G的所有成员的聚集子树集合 ，那 

么为了提高聚集效果，G的 RP节点将由C迁移到 C ，在 RP 

节点迁移的过程中所有的组成员都要重新开始加入过程，这 

是不必要的，RP协作就可以很好地解决这个问题。 

如果RP节点C的一个叶节点分类(c，{{n )，⋯，{rim))) 

和 RP节点C 的一个叶节点分类(c ，{{r2 )，⋯，{1"2 )))中叶 

节点存在交集(crossset)。对于交集的某个子集 subcrossset 

一 {{e1)，⋯，{ ))， )∈crosset， 一1，⋯，d，当 RP节点为c 

时分发树为(f，7"1)，当RID节点为 f 时分发树为(f ，7"2)，其费 

用分别为C0ST1和COS．r2。如果 COST1≤COST2，那么缺 

省核心为C ，组员包括 subcrossset的子组可以用子树(c，T1) 

分发数据。如果C0ST2~COST1，那么缺省核心为 e，组成员 

包括 subcrossset的子组可以用子树(c ，T2)分发数据。数据 

以隧道的方式在核心C和c 之间传递。 

RP协作的过程包括下面几步：①希望其他 RP节点提供 

协作的RP节点通过预定义的连接所有RP节点的双向多播 

分发树(c一， )发送 RP协作请求消息 13-CORE-C0OP_ 

REQ，消息中包含了组 G的某个分类的成员信息{{n)，⋯， 

{r埘))；②其他 RP节点收到这个消息后，将运行树管理模块， 

如果某个RP节点 处存在聚集子树(c ， )，其叶节点包含 

{{t"1)，⋯，{r埘))，该节点将单播发送请求确认消息 B-CORE- 

C0OP-ACK给Co，该消息中包含了RP节点C 的标识以及相 

应的树费用；③印从收到的确认消息中选择一个树费用最小 

的RP核心 及聚集子树( ，r )作为组 G的分类成员的 

{{n)，⋯，{r埘))分发树分发数据；④Co和 之间通过单播隧 

道的方式传递组G的分类成员({r }，⋯，(r埘}}与其他成员之 

间的信息。 

显然，RP协作更好地提高了聚集效果，网络中需要维护 

的聚集树数 目得到进一步减少，这对于在具有较多 RP节点 

的传输域应用基于分发树切分的聚集多播来说是一个很好的 

结果。 
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图2 vBNS骨干网络拓扑结构图 

4 仿真试验及结果分析 

在仿真试验中，为了对比BE ⅥBTS与 BEAM的性能 

差异，我们使用了一个实际的骨干网络拓扑结构——美国下 
一 代 Internet试验网vBNS I2主干网(图2)。在vBNS主干 

网络中，有16个核心路由器(它们不会是任何多播组的端节 

点)，假设每个核心路由器都与一个边界节点连接。这 16个 

叶节点可能参与到任何的多播组会话当中。由于缺乏大规模 

多播应用的运行轨迹，在仿真试验中，使用文E73中提出的带 

随机权重的节点模型组模型。这种模型中，每个节点都被指 

派一个权重，以描述该节点加入一个组的可能性，从而控制了 

组的规模，即会话密度。 

室 

少 
臧 

最 
态 
状 

粪 

图3 单 RP节点时，TSORR VS并发组数目 

图4 单 RP节点时，SRR VS并发组数目 

图 3中比较了 BEAM 和 BEAMBTS都进行完全匹配时 

分发树数目减少率 TSORR(Tree Setup Overhead Reduction 

Rate)与并发组数 目及会话密度之间的关系。从图中可以看 

出， FSORR随着并发组数目的增加而变大，并且随着会话密 
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度的不同而有明显差异。随着组密度的增加，分发树数目减 

少率增加，会话密度相同时，BEAMBTS获得的状态减少率明 

显高于 BEAM。当会话密度达到 0．5，并发组数 目为 5000 

时，BEAM 获得的 TSORR仅为 0．38 ，而此时 BEAMBTS 

则获得 89．8O％。 

图4中比较了BEAM和BEAMBTS都进行完全匹配时， 

传输节点转发状态减少率SRR(State Reduction Rate)与并发 

组数目及会话密度之间的关系。从图中可以看到，SRR和 

TSORR曲线有相同的趋势，随并发组增加而加大。采用 

BEAM【汀S协议时，SRR受组密度的影响明显小于BE M协 

并发组数目 

议。 

图5给出了骨干网中包含多个 RP节点时 BEAMBTS协 

议的性能分析。从图中可以看到，当分类数 c=2，并且并发 

组数目较小时，BEAMBTS要维护较多的分发树数 目。如果 

将分类数目C加大到3时，BEAMBTS需要维护的聚集分发 

树数目将大为减少。图5(b)，给出了允许RP核心迁移和协 

作时聚集分发树数目与并发组数目之间的关系。从图中可以 

看出，如果以一定的管理负担为代价，那么允许核心迁移和协 

作时，BEAMBTS仅仅需要维护很少的聚集分发树。 

血  

巅 
霎 

并发组数目 
(a)不包括核心迁移和核心协作的情形 (b)包括核心迁移和核心协作的情形 

图5 包含3个RP核心时核心迁移和协作对聚集分发树数目的影响 

结论 为了解决多播状态的可扩展性问题，本文在基于 

分发树切分的聚集多播的基础上，提出了一种基于分发树切 

分的分布式聚集多播协议BEAMBTS，详细描述了工作过程， 

BEA 协议简单，易于实现，从仿真结果可以看到，当骨 

干网络中并发组数 目较大时，BEAMBTS协议可以取得比 

BEAM更好的聚集效果。允许核心迁移和协作的BE舳 一 

TS协议极大地缩减了网络中可能需要维护的分发树数目，充 

分发挥了聚集多播的优势，对大规模并发的多播组应用而言 

具有良好的可扩展性，是二_．个对传输域非常有效的多播实现 

方案。 
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簇算法的网络结构的稳定性和拓扑管理性能的高低。从图3 

(a)和图3(b)可以看出，相关度算法比节点度算法有着更好 

的表现，尤其是在pause time比较小即节点移动性比较大的 

情况下，相关度算法在端到端延时上性能提高显著。 

结束语 移动自组网的移动特性导致了节点间拓扑关系 

的变化，在分层次的网络结构中节点间的相互关系直接影响 

着网络节点的角色和簇结构。本文首先提出了节点间相关度 

的定义，并在相关度的基础上提出了节点相关密度的概念。 

利用相关度和相关密度作为分簇的依据，提出了一种分布式 

的分簇算法，并对此算法进行了分析和模拟测试。由于充分 

考虑了节点周围的节点分布情况，测试结果表明，同节点度算 

法相比，该算法具有更好的分簇均衡性 ，也在应用的吞吐率、 

延时方面具有更好的性能。 
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