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基于域饱和度的二维应用层多播模型 
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摘 要 提出了一种基于域饱和度的二维应用层多播模型 TDRS，该模型以域为基础，具有控制开销小、高效、分布式 

的结构。重点阐述了多播节点的加入和退出过程，首先以域饱和度为基础平衡选取 目标域，接着以DCMR算法二次 

择优产生域内路径，最终达到ALM拓扑结构的整体优化。仿真结果表明TDRS模型能有效减少网络传输冗余，混乱 

情况下自愈性强、传输数据速度快，具有低延迟、低链路压力的特点，同时解决了现实网络 中部分节点服务能力限制的 

问题，增强了系统的实用性和扩展性。 
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Abstract This paper proposed a two-dimensional model based on region saturation for ALM  The model has many me- 

rits，such as little control overhead，high efficiency，distributed structure．This paper focused on nodes joining and depar— 

ture procedures，SO region saturation is defined as the standard for the elementary selection，and IX；MR algorithm for 

further selection，this achieves an entire optimization of ALM topology．The simulation results show that the model is an 

efficient mechanism to reduce traffic redundancy in the network，transmit data with high speed and resume itself in a 

disordered situation．It has a good match to the underlying physical network such that the link stress and the end-to-end 

delay can be effectively reduced．In the mean time，real-life network constraints can be handled． 
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多播是一种实现一对多的通讯技术，可以广泛应用于大 

规模信息发布、实时视频流媒体会议、分布交互式应用等服 

务 。IP多播是一种较早出现的多播实现机制，它在网络层实 

现多播技术，虽然具有较高的传输效率，但由于各种技术和非 

技术的原因，并没有取得很好的发展。随后发展而来的应用 

层多播技术 ALM (Application Layer Muhicast)，与网络层多 

播依靠路由器复制数据不同，它不改变网络底层结构和内部 

组织，由端节点实施向前广播的功能。由于拥有较好的传输 

特性 ，又可以摆脱底层基础设施网络的限制而易于实现 ，应用 

层多播成为备受瞩目的多播实现机制。 

目前已经 出现 了许多较 完善 的应用 层多播模 型，如 

Y()id[ ，Naradac ，NICEE。]等。无论采用何种机制，应用层多 

播的目的始终是以高效率、低代价让参与者享受多播服务。 

本文提出了一种基于域饱和度的二维应用层多播模型 TDRS 

(Two-Dimensional Model Based on Region Saturation)，建立 

和维护网络的逻辑层和域内树结构，通过层来管理区域节点 

集，通过带度约束的最小半径支撑树算法 DCMR(Degree- 

Constrained，Minimum Radius Spanning Tree Algorithm)来形 

成域内数据路径。 

1 TDRS模型设计 

1．1 模型结构 

现有的一些应用层多播存在着链路压力过大、效率低下 

等诸多不足。如网状优先的 Narada模型，侧重于解决终端节 

点的服务带宽限制和源节点到用户节点的延迟等问题，并没 

有有效降低网络的连接压力 ；层次结构的 NICE模型，在保证 

网络节点的邻近特性的同时，需要通过其它辅助策略来准确 

地选择具有高性能的父节点，耗费了大量的系统资源。 

本节将讨论一种基于域饱和度的二维应用层多播模型 

TDRS，模型组织结构详细描述如下： 

(1)以域(Region)为基本逻辑管理单位，构造和维持一个 

基于域的多层(Layer)网络逻辑结构，网络 由 m(rn≥2)层构 

成，层表示为 L ，底层为 L0，依次往上逐层递加； 

(2)所有节点初始加入到 L0层 ，每层由 l(z一1，2，⋯，z) 
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个域构成，每个域最多包含 k个(五为常数)节点 ，网络中的任 
一 节点必属于一个特定的域 ； 

(3)每个域有一个中心节点(Leader)，中心节点由域周期 

性运行轮举算法选择综合性能最优的节点担任； 

(4)任一节点在任何层只能存在于一个域，但中心节点同 

属于相邻层中不同的两个域； 

(5)如果一节点处于 层的某个域中，它一定是 L0，⋯， 

L一 层的某个域中的中心节点； 

(6)N个节点规模的网络最多有log／N层，路径搜索采用 

分布式向前询问方式完成； 

(7)从第 1层开始，第 i层的节点由第 i一1层的中心节点 

组成，依此类推。同一层各域的中心节点相互连接形成环状， 

如图 1所示， 层存在 4个域，A，B，C，D分别为各域的中心 

节点，相互 

图1 TDRS多播模型组织结构 

从图 1可以看出，物理上节点位于第 0层不同的域中，中 

心节点同属于两个相邻的层和不同域，并保存有相邻域中心 

节点的信息，通过映射函数产生域集合。模型结构中各成员 

的定义如下。 

普通节点(Host)：综合性能较弱，同域节点的性能和属 

性基本相似，构成一个资源和计算中间结果全面共享的拓扑 

网络。节点请求加入或离开网络时，通过向网络发布消息 ，建 

立或撤销连接，更新资源和服务 目录，节点通过中心节点实现 

跨域访问。 

中心节点(Leader)：由域内综合性能最优的节点充当，逻 

辑上位于域的中心，是域间接 口，负责域内网络节点管理，完 

成对等点问“握手”、工作结果备份和归档。中心节点维护一 

个域间和一个域内活动对等点的信息列表，新加入节点须向 

中心节点注册包括节点编号和地址信息。此外，中心节点还 

负责收集和反馈域内外的状态信息 ，及时处理节点的加入和 

离去，更新服务和网络状态信息。 

汇聚节点 PR(Rendezv0us Point)：一般由具备较强处理 

能力的主机充当，逻辑上不属于任何多播组。PR节点保存网 

络中每个域的中心节点的状态信息以及所提供的服务，负责 

引导新对等节点的加入 ，对整个网络进行管理和控制，但不负 

责数据包的传输和分发 。 

1．2 新成员加入 

多播组的形成从数据源点的工作开始，希望得到多播服 

务的终端节点随后依据协议规则不断加入到多播组中，多播 

组逐渐扩大的过程即为新节点不断加入的过程。 

任何新节点在加入 多播组前先发送 Join
— Message给 

RP，然后选择最佳的父节点加入。RP节点所存储的中心节 

点信息的初始化如表 1所示，其中， 

Leader
_ Num：中心节点编号，其中包含了中心节点所在 
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的层编号 ，也包含了域编号，格式为 Layer_ Region，如 L0层的 

第一个域中心节点编号为 0̈O一01； 

IP：中心节点的 IP地址 ； 

Sat：中心节点所在域的饱和度 (Saturation)，即域内节点 

的数量与域规模 k之比，计算公式为 Sat=n／k； 

：中心节点所在域的规模，即域所允许容纳的最大成员 

数量； 

：域内当前存在节点的总数，由相应的 Leader节点周期 

性更新。 

b：定义为多播组中每条链路的带宽，在 TDRS模型中单 

条链路带宽由RP来集中控制； 

L_Time(s)：节点存在于多播组中的时间。 

中心节点所存储的域内普通节点信息的初始化如表 2所 

示，其中， 

Host
_

Num：普通节点编号，如 Lo层第一个域第一个节 

点编号为 O0
—

01
—

0001； 

IP：普通节点的 IP地址 ； 

Out
_ Degree：节点的实际出度，即节点当前所服务的子节 

点的数 目； 

BW：节点所拥有的接入带宽； 

Src( 6)：节点所持有数据资源量大小； 

Time(s)：节点存在于多播组中的时间。 

表 2 中心节点存储的域内节点初始化列表 

Host
—

Num IP Out
_

Degree BW Src H Time 

OO OO 0000 *．*．*．* 0 0 0 0．0 

已存在于多播组的节点会以 △rr1的间隔时间周期性地 

向所在域 的 Leader节点发送 Update更新报文，更新其在 

Leader节点信息表 中的 Out—Degree，BW 和 L—Time 等值。 

而 Leader节点也会以△ 的间隔时间周期性地向 RP节点 

发送Update更新报文，更新其在 RP信息表中的各项参数 

值。 

假设当前多播组内有 ～个节点，则可用集合 G一{1，2， 

3，⋯，N一1，N}表示多播组，N+1节点(记为 X)到达并试图 

加入多播组，加入过程描述如下： 

(1)新节点 x首先向 RP发送 Join_Message报文，如图 

2所示 。 
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图 2 新成员加入示意图 

(2)RP在收到x节点的多播组加入请求后，检索所存储 

的中心节点信息表。如果此时信息表中各中心节点的 Sat值 



不全为 1，那么将表项按 Sat值从小到大升序排列，选取前M 

(M 为常数)个中心节点所在域作为目标加入域集，并将 IP，n 

和 L_Time值反馈给x节点 ，同时 RP发送给 x节点的数据 

信息也包含多播组总的运行时间 T以及后续工作所需要的 

运算规则。 

(3)如果此时 RP信息表中各项的 Sat值均为 1，说 明此 

时各域已经饱和，则增加一个新域，任命 X节点充当该域临 

时中心节点，同时更新 RP中的数据表项。 

(4)X节点收到 RP节点反馈的数据信息后 ，首先向这些 

中心节点发送 Explore数据包，获取与这些 中心节点问的跳 

数(hop)以及相关参数值 ，并按照式(1)进行运算。其中定义 

n 为量化的网络路径参考值，下标 i表示对应为Leader— 

Num—i的节点，Hl表示节点到 x的跳数 ，Src 为中心节点 

所在域内的各成员拥有的数据资源量 ，s为资源总量，丁为系 

统存在总时间，其中选取平衡因子 0≤a，卢，y≤1满足 a+ + 

y一1： 

Di号+ +)t~L_TTim~i (1) 

(5)选取 值最大的那个节点作为 x节点所要加入域 

的中心节点。同时选择 值次小的节点作为冗余备份节点。 

确定加入的域后，X节点还必须选择域内的某个节点作 

为父节点，该问题可视域内子树构建问题。 

定义 图G一( ，E)，lVl— ，V口∈V，V eEE，c(P)∈ 

Z，每个节点 口最大出度为 [ ]一INT(Bwl／6)，即节点所 

拥有的接入带宽与单条链路带宽 比值取整部分。寻找图 G 

的支撑树 T，使得 V ∈V，d ( )≤ [ ]，并且树 T的半径 

最小。 

定理 1 图 G一( ，E)是一个带权连通图，U是顶点集合 

V的一个非空子集。若(“， )是一条具有最小权值的边，其 

中，uE U，vE V—U，则必存在一棵包含边(“， )的最小半径 

生成树。 

证明：可以用反证法加以证明。假设图 G的任何一棵最 

小半径生成树都不包括(“， )，设 丁是G的一棵最小半径生 

成树。当将(“，73)；0H到 T中时，T中必定存在一条包含边(“， 

)的回路。另一方面，由于 T是生成树，则 T上必定存在另 

一 条边(“ ， )，其中U EU，口 ∈ —U，且 “和“ 之间、口和 

之间均有路径相通。删除边(“ ， )便可消除回路 ，并可同时 

得到另一棵生成树 。因为边(“， )的长度不超过(“ ， )， 

则 的半径亦不超过 T， 包含(“， )，故与假设相矛盾，定 

理 1得证。 

本文以 PrimⅢ算法为基础 ，同时结合 KruskalE 算法的 

特点，提出带度约束的最小半径支撑树算法 DCMR (Degree- 

Constrained，Minimum Radius Spanning Tree Algorithm)，算 

法描述如下： 

(1)随机选择父节点 E}、骈 ，F一肼E}，rat(u)= 

l l，vEV，E 一中； 

(2)统计 肼 、膀 中各节点出现的次数，记为 pd(v)，vff 

V： 

(3)随机选择两个出度未达到 [ ]的节点 ， ，如 

果 pd(v~)<pd(v2)，令 一 ； 

(4)从 F中选择和口1连接的边 e1(vl， )、e2(vl，忱)，如 

果 c(e1)>c(e2)，令 一733； 

(5)如果 rd(v~)>O，并且加入边 P( ，"02)不会形成回 

路，则 E丁 ETU e( ，732)，F—F—e(vl， )； 

(6)找出两个不连通的分支 U ，“z，计算连通分支中节点 

与其它节点的最大距离 ( )，vEU U“z； 

(7)合并 U1，“2，使得 max(8(v))最小，vE“1 U“2； 

(8)ET—ErU e(“ ，“z)，重复 (1)一(9)，直 到 l E丁l— 

lVl一1结束。 

DCMR旨在构建出域内最小半径支撑树 ，算法的思想是 

把切分后两个不连通的部分树通过一条链路连接，使得形成 

的新树半径最小。该算法采用边集对支撑树进行定义，使得 

节点的加入和删除操作变得简单，同时引入了贪婪算法的策 

略，极大提高了算法的收敛速度。 

1．3 中心节点提升 

假设 N 表示第 i层第 个域的中心节点，TDRS模型 

希望综合性能较强的中心节点处在拓扑的高层。然而，由于 

网络状态的不断改变和新节点的加入使得系统的结构不是很 

合理 ，因此采用一种动态规划的方法l_6]。根据各节点的资源 

占有量、时延、带宽、抖动以及在系统中的存在时间，采用加权 

平均的方法计算出节点的优先级。 

设节点在系统中的存在时间为 L—Time，存在期间接收 

的数据为 Dr(N(f，，))，发送的数据为 (N ))，则可得节点 

存在期间的数据流量总量为 

D(N( ， ))一 Dr(N(}．J))+n (N(hJ)) (2) 

也可计算出 N 节点转发效率为 

p— (N(Ⅵ))／D(N(i．J))一 (N( ． ))／Dr(～( ，J))+ 

(N( )) (3) 

判断一个中心节点是否应该 向上提升，首先要考察该节 

点的转发效率。主要根据该节点的转发效率 ．D来决定，但光 

有效率还不够，节点若想向其他节点传送数据，还需要本身拥 

有大量数据，所以可用节点的资源总量 S(N ))作为第二个 

参数 ，以决定节点上浮的层数。 

再考虑节点在系统中的存在时间，让在系统中长时间存 

在的节点充当上游的主干节点，有利于提高系统的稳定性。 

根据节点抖动对系统的影响，多次加入、退出系统后 ，只考虑 

最后一次 。 

上述的参数都具有即时性，则 t=L—Time时节点 N j) 

的优先级为 

P(N )一 +J9 +y寺+ 1 
(0< ， ，y， 1) (4) 

其中 T为系统稳定运行的时间，H为中心节点到源节点的跳 

数hop。将优先级划分与系统分层对应，即一定优先级的节 

点应该属于同一层 。整个系统稳定后的状况一定是上层节点 

的优先级 比下层高，同层之间则属于同一范围。据此在数据 

传输过程中，通过 heart-beat算法动态改变拓扑中各域中心 

节点的层次 ，让拥有大量资源的节点向上游浮动。 

1．4 成员失效处理 

参与应用层多播的节点均为拥有 自主能力的主机 ，这些 

主机随时可能正常地退出多播服务或因意外异常地离开多播 

组，这就要求 ALM 模型拥有很强的 自愈能力 。TDRS模型 

对于成员的离开分为两种情况： 

(1)普通节点离开。这种情况最为常见，如果处于叶子 
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位置的节点正常离开多播组 ，则该节点向其父节点以及所在 

域的中心节点发送离开消息，并由中心节点删除数据表中该 

节点项；如果叶子节点异常离开 ，经过连续多个 △丁l时间后 

中心节点还未收到该节点的 Update更新报文，则中心节点认 

为该节点已离开并做出相应的删除处理。如果离开的节点为 

非叶子节点，即该离开节点存在子节点，那么节点正常离开时 

向其父节点和子节点以及中心节点发送离开消息。而非叶子 

节点异常离开依然 由中心节点通过 Update更新报文进行监 

控，连续多个 △ 时间后还未收到该节点的更新报文，则中 

心节点认为该节点已离开，通知其子节点。子节点收到父节 

点离开的消息后 ，立刻查找加入该域时的预留加入节点，重新 

加入多播组。如果预留加入节点的出度已经达到 [ ，则 

子节点重新运行 ，加入算法。 

(2)中心节点离开。由于中心节点的特殊地位，TDRS 

模型在构建多播组的时候 ，将处于同一个层次不同域的中心 

节点相互连接，形成环保护。当某个域的中心节点离开多播 

组时，域中的其它节点按照邻近原则，从环上寻找 IP最近且 

出度未超过 一[ 的中心节点所在域加入。 

TDRS模型利用成员冗余信息的存储来解决节点离开的 

问题，用切实的数据预留将链路的选择具体化，使得模型拥有 

很强的自愈能力，高效地解决节点离开所带来的影响。 

2 模型性能 

一 个好的应用层组播协议，除了要有好的网络资源利用 

率和传输效率之外，还应该有适中的控制负载、良好的网络负 

载平衡，并且要能满足接收者的性能需求。目前还没有一个 

用于衡量应用层组播协议的效率和性能的统一标准 ，但常用 

的指标包括 ： 

(1)连接压力(Stress)。定义为网络拓扑上同一条物理 

链路上相同数据包的个数，它反映出底层带宽消耗和带宽利 

用率。对于网络层多播，由于没有冗余数据包复制，因此网络 

中的每条链路上的压力为 1。 

(2)伸展率(Stretch)。即成员多播路径长度与直接单播 

路径长度之比。伸展率也反映出节点的网络时延，相同网络 

拓扑上节点的伸展率越高，时延也越大。 

设一个采用 TDRS模型结构的拓扑网络，由 3层 ，L ， 

Lz构成，网络规模为 N，域规模为 k。A。为网络中位于Lo层 

某一域的普通节点，该域的中心节点为 A，B为L。层的另一 

域的中心节点；在 L 层，A，B属于同一域，且 B是中心节点， 

可知 B同时也位于L 层。 

设 S为源点，从 s到节点 Ao直接单播路径长度为 R，S 

到Ao的多播路径为 B—A—Ao，多播路径长度用 r表示。 

S到节点 B的路径为 S—B，长度为 Y2；B到节点A 的路径为 

B—A，长度为 r ；A到节点A。的路径为 A—A。，长度为 Y0， 

则 S到Ao应用层多播路径长度为： 
2 

r—ro+n+r2一 ∑ (5) 
i一 0 

定义多播路径与单播路径的夹角为路径偏移度，用 盘表 

示，例如路径 B路径偏移度为 z，路径 B—A路径偏移度 

为卢 ，路径 A—Ao路径偏移度为 。 

可得出A。伸展率为： 
2 2 

Sz (r0+r】+r2)／R一 ∑ ／(∑ lei*cos／~) (6) 
i= 0 i一 0 
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同理可知，当网络规模为 N，最多分为 M—logaN 层时， 

任一节点 X，属于 Lo，L 一，L『层 ，其伸展率 Sx为： 
M 

∑r， 

Sx一 一 *co粥 (7) 
∑r 
I=J 

为了计算网络链路上节点的平均压力，同样做近似分析。 

设网络的链路数为 Q，则 L 层中域的中心节点的链路数为 

Q ／k 。这些链路上传输的同一数据包复制数≤惫*i，则其 

平均压力为 
logkQ 

≤(1／Q*∑Q*k*i／k )一是 ／(忌一1) +O(1ogQ／Q) 
一 0 

(8) 

随着网络规模的扩大，节点增多，Q值趋于无穷时，平均 

压力以及最大压力分别可表示为 
— k ／(忌一1) (9) 

Am． 一klogaN (10) 

从上述的分析中可以看出，TDRS模型中域节点连通度 

很高，对于任一节点其控制平均开销为 O(忌)，最坏情况为 0 

(klogkN)；而域内树的构建时间复杂度与 Prim算法一致 ，为 

O(k )，可见网络拓扑具有高聚集度 、低路径长度的特性 

3 模拟仿真分析 

本节对 TDRS模 型的数据传输性能进行仿真分析。考 

虑到大规模用户群的适用性，忽略了包丢失的情况。由 GT- 

ITM[ 拓扑产生器初始生成 100个节点，假设域间延迟为 

30ms，域内延迟为 15ms，拓扑网络 内成员 的数 目在 100到 

1000之间变化，所有组成员在仿真时间 0到 1000s之间随机 

加入。另外，实验将这些节点按 NICE协议构建了一棵多播 

树。每组仿真数据都是 3次仿真结果的均值。 

从图 3可以看 出，在拓扑网络节点数量从 100增加到 

900的情况下，TDRS模型最大链路压力的增加仅为 NICE模 

型的 30％。从曲线的近似斜率可看出，TDRS模型在节点数 

量大量增加的时候 ，对于链路压力膨胀有很好的抑制作用。 

图 4描述了多播组中平均时延的比较。从 图中可 以看 

出，节点数小于 300时，TDRS的平均链路压力大于 NICE。 

但随着多播组规模的扩展 ，节点数超过 600时，TDRS模型性 

能逐渐趋于稳定，平均链路压力显著降低。可见 TDRS模型 

通过域饱和度产生目标域集 ，再通过综合参数平衡选取法确 

定 目标加入域，它对链路压力的控制是有效的。 

100200 360 400 500 60o 700 890900 

number ofnodes 

图 3 多播成员数 VS最大链路 图4 多播成员数 VS平均链路 

压力 压力 

图 5和图6描述了拓扑结构稳定后多播组传输时延的比 

较。TDRS模型虽然在拓扑网络构建初期会产生较大的控制 

开销，但在拓扑结构稳定后却能有效地降低时延。而 NICE 

结构中，节点的入度数和出度数都比较高，所造成的传输延迟 

" =2 " ”， 

∞∞ § 目 



也较大。 

著降低。 

当多播成员数 目增加时，NICE的数据传输效率显 日益广泛，加强多播通信安全是今后的一个重要研究方向。 

图 5 多播成员数 vs路径最大 图6 多播成员数 vs路径平均 

时延 时延 

以上分析说明，TDRS模型 同时而有效地平衡了传输时 

延和链路压力两个参数。NICE模型由于 RP负责对所有节 

点的控制，虽然在节点管理上有较好的特性，可在链路压力和 

时延的控制上却不够理想。TDRS二维模型的提出，结合了 

ALM层次型与树型模型的优点，对于网络数据传输性能的改 

进意义深远。 

结束语 本文提出了一种基于域饱和度的二维应用层多 

播模型，将同属于一个物理平面上的终端节点映射为网络二 

维逻辑结构。模型通过以域饱和度为基础的综合参数平衡选 

取法确定目标加入域，并运行带度约束的最小半径支撑树算 

法DCMR来产生域内数据路由，同时采用基于优先级的动态 

规划法改变拓扑中各域中心节点所在的逻辑层次，以此达到 

ALM拓扑网络传输性能的整体优化。此外，模型利用节点冗 

余信息存储 、链路数据预留来增强在网络拓扑异动下的 自愈 

能力。 

TDRS致力于对拓扑网络数据传输通道性能进行优化， 

而对数据传输的安全关注不足。随着应用层多播技术应用的 
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一 个强度单位。从实验结果可以看出，最短路 由算法 SPT不 

管在什么情况下，链路的强度都为 1。而在其他两种算法中， 

链路的最大强度随着多播组中多播节点数量的增加而增大 ， 

但是 MaxUtility算法增加的幅度要 比算法 1快得多，说明了 

本文实现的算法在实现网络效用最大化的同时，能够降低链 

路的强度，减少拥塞现象的发生，提高系统的可靠性。 

结束语 本文主要研究了在无线 mesh网络中联合优化 

效用和链路强度使网络的净效用最大化。在追求效用最大化 

的同时，降低链路的强度，避免链路带宽的浪费和减少拥塞现 

象的产生，提高系统的性能。同时，利用对偶分解法，获得一 

个新的基于价格的分布式算法，该算法联合优化了各个数据 

流的速率调整和流所经过的各条链路的强度。实验结果证实 

了算法的有效性。由于无线 mesh网络是新兴起的一种宽带 

无线接入技术，还有许多问题需要解决 ，例如在无线 mesh网 

络中有关覆盖多播的时延和多信道分配等问题有待于进一步 

研究，这是作者后继工作的研究重点。 
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