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高效的基于平面的层次化应用层组播树模型 

． 许建真 濮松兰 张福炎 

(南京大学计算机科学与技术系 计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

(南京邮电大学计算机学院 南京 210003) 

摘 要 应用层组播在]nternet上有着广泛的应用。本文在K-又树结构的基础上提出了一种K一又平面结构，同时在 

平面的组织上结合了分层和分簇的思想。K-又平面结构降低了子树之间的错误关联度 ；分层分簇降低 了组播树的深 

度，减少了组播管理上的复杂度；在增加一定冗余的前提下，不同平面的簇与簇之间采用小概率通信 ，提高了数据恢复 

和数据传递的效率。整体而言，组播树的健壮性得到了很好的保证。仿真 实验结果证明本模型能够很好地对端用户 

进行管理，提高了因某些结点意外失效造成的数据恢复和应用层组播的转发效率。 
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Abstract Application Layer M ulticast has been widely used recently．This paper proposes a K-plane construction 

which is based on K-tree，and uses the thought of hierarchies and clusters in planes organizatiol1．K-plane reduces the 

relation between SUb-trees；hierarchies and clusters reduce the depth of the tree and the complexity 0f multicast in or— 

ganization；giving the condition of adding some redundancy．different plane’S clusters communicate、vith each other in 

probability of P，which improves data recovery and the efficiency of data delivery．By all accounts，the multicast tree 

robustness is well assured．Simulation experiment proves the model can organize the terminal users well，improve data 

recovery and  increase the forwarding efficiency of ALM  
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1 引言 

随着 Internet的发展 ，组播是互联 网研究 的重要课题。 

IP组播是一个非常有效的在路由器上实现“单播，尽力发送” 

的分发机制 。缺点是 ：它要求所有介于组播源和接收者之问 

的路由器、集线器、交换机、TCP／IP栈、防火墙均需支持组 

播，可知实现 IP组播对网络层设备有较大的依赖性，需要对 

组播路径上所有的网络层设备进行调整和升级，为大范围部 

署 IP组播带来了阻碍，所以限制了 IP组播的发展。 

应用层组播不需要专门的路由器来支撑整个网络数据的 

分发，是通过端到端的机制实现组播转发功能，而不是基于核 

心路由器实现组播通信的所有功能。应用层组播最大的优点 

是：由于是依靠端系统，不需要调整现有的网络部署，具有灵 

活和易实施的特点，便于推广。所以应用层组播将在实际应 

用中取代 IP组播，成为主流。 

由于应用层是在底层 II)网络的基础设施之上构建的虚 

拟、逻辑的网络，其路由和下层的II)网络的路由通常不一致， 

这就造成了应用层系统的时延增加和资源的浪费，同时由于 

某些结点突然失效后造成了数据传递的混乱，于是如何提高 

应用层组播的效率就成了迫在眉睫需要解决的问题。 

为了改善各种问题，提出了很多优秀的 ALM理论拓扑 

模 型，这 些 模 型 可 以归 类 为树 优 先 模 型 (如 Yoid[ ， 

HMT1~ )、网状优先模型(如 NaradaE。 )、层次结构模型(如 

NICEE )。本文提出的是一种基于平面的层次化结构模型。 

2 基于平面的模型设计和分析 

传统的处理丢失包的方法是通过寻找新的上游结点重新 

建立连接并传输数据，但是其新的父结点或者祖父结点可能 

本身就是一个失败的结点。单纯的子结点并不能够在短时问 

内知道到底是哪个上游结点出了问题，所以在重新传送数据 

之前子结点需要向上游结点发送多次发送请求，这将导致长 

时间的恢复延迟。 

2．1 构建组播树的基本思想 

本算法将整个树分成了K个平面，平面和平面之间的关 

联度减少。一个平面内结点的错误只会影响到它本平面内的 

结点，而不会影响到别的平面内的结点，同时，数据的恢复不 

再单纯地依靠其上层结点，而是以一定的概率接收来自相邻 

平面的对等层代理传来的数据。在上层结点失效时，通过接 

收相邻平面对等层代理传来的数据，不仅可以实现快速的数 

据恢复，同时当本平面内上层代理的数据还没有到达下层代 

理的时候，可以提供快速的数据传递，更好地实现了数据传递 

的高效性。 
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如图1所示，组播数的构建采用 K_叉树的结构，即源点 

作为始结点，生成 K棵子树。由 K棵子树组成 K 个平面。 

平面内进行分层，在每一层引入分簇 ，为避免由于结点增加而 

导致层次结构过于庞大，不便于管理，本算法定义层内采用 

2一叉树结构，簇内结点的通信采用环结构。这样避免了由于 

结点数目过多而导致的树的高度太大，不便于管理的缺点。 

图 1 组播树整体框架结构图 

在应用层组播中，成员之间的路由路径可能潜在地增加 

了接收和重接收的延迟。以二叉树为例，当根结点A与下游 

结点P通信时，A位于第 0层，P可能位于第六层或者更低 

层，花费的代价随树的深度的增加而增加。而如果采用 K_叉 

平面的话，相对于 2一叉树中结点 P的位置而言，树的深度可 

以得到明显的改善，同时使管理变得更易于实现。具体深度 

由簇内的结点数目而定。使用 K_叉平面的好处又表现在增 

加一定冗余的同时增强了在某些结点失效后保持了树的健壮 

性，减少了恢复的延迟。 

2．2 工作原理 

这一节详细地描述了本协议的基本构造和工作原理。 

首先，定义这样一个被称为源的结点 RP，该结点不属于 

任何组播组，而是一台具备很强处理能力的主机。 

其次建立一棵以源为根的 K_叉平面，为了减少由于簇内 

结点过多而导致本层的结点过于庞大，K的初值的取值是关 

键。 

接着，为了控制信息更快更好地在控制链路上汇聚而不 

产生高的控制开销，本算法采用了在每个平面内分层的结构， 

并且在每个层上以簇为单位构建 2一叉树，而组播数据分发的 

传播路径整体选用树作为数据传输路径，本算法中数据传输 

路径是由控制路径隐性决定的。 

每个簇内选取两个结点与上层簇进行数据通信。也就是 

通常所说的环首和副环首，这里分别称为代理结点和副代理 
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结点。参见图2，第二层中簇x中的结点A2和B2不仅管理 

本簇内所有的结点，同时受上层簇内代理和副代理的管理和 

控制。即第一层中的代理A1控制第二层中的簇 x、簇 x 的 

代理A2、C2，并通过代理进行数据传送。第一层的代理 B1 

控制第二层的副代理 B2、D2。簇内所有的结点通过代理实 

现与下层结点的通信。 

代理和副代理的选取不是随机的，是根据该结点的承载 

能力、持有的数据资源量，在系统上存在的时间，以及到 RP 

结点的距离的综合来选取的。该综合能力 Q的计算见公式 

(1)，其中S表示结点i持有的资源量；N表示该簇内所有的 

结点总数；Timei表示结点 i在系统上存在的时间；Lf表示结 

点 到 PR结点的距离；．厂(蕾)表示结点 承载能力；a、8、丫为 

常数。 

0< a<l，O<8<1，0<7< 1 

Q=a，(五)+ ×÷×善sJ+丫× ×，蚤nm (1) 
r ，r ——1、 

f(x )=aX Timd+B— =L_ (1．1) 
。

2×E(2 一1) 
l一 1 

综合能力 Q最强的为该簇的代理，次之的为副代理。每 

个簇内的代理和副代理需要向根结点进行注册，根结点将这 

些信息根据区分平面的规则进行保存。 

参见表1，源结点对各平面的控制信息采用三元组结构 

(平面 ，第 层，第K个簇)。源结点定期向平面i发送平面i 
一 1和H一1的所有代理信息。平面i接收到根结点的控制信 

息后，第 层的代理选择平面 一1和平面 +1的第 层的代 

理信息进行保存，并将来自源结点的控制信息依次下传，直到 

最后。 

表 1 RP结点的控制信息 

平面 1 

(1，1，1 

(1，2，1 

(1，2，2 

平面 2 

(2。1，1) 

(2。2，1) 

(2，2，2) 

平面 i 

(i，1，1) 

(i，2，1) 

(i，2，2) 

平面 k 

(志，1．1) 

(志，2，1) 

( ，2，2) 

(1，J， ) (2，』， ) (i,j，̂) 

每一个簇内的代理和副代理定期的向RP发送刷新信 

息，若 RP长期收不到簇的代理的刷新信息，则认为该簇的代 

理已经自动离开，则副代理自动取代代理的位置，并且该簇重 

新选择一个副代理。如果是长期收不到来自副代理的刷新信 

息，则重新选择一个综合能力次强的结点作为副代理。代理 

结点中不仅包含本簇内的所有结点的信息，同时保存通过RP 

结点定期刷新的相邻对等层的代理的信息。 

图2 簇的管理和通信 
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簇内采用VRingE5]结构，现在的应用层组播技术主要是 

基于组播树，但是环结构相对组播树有它独到的优点：易于构 

造；具有内在的可靠性和容错性 ；所有结点都参与复制和转发 

数据；同时ACK需要量小；环自动提供冗余备份。那么它的 

缺点是可扩张性差、时延大、实时性差。但是本算法中引入了 

分层和分簇的思想，正好弥补了可扩张性差的缺点。由于平 

面之间是以小概率 q发送数据，同时弥补了时延大和实时性 

差的缺点。 

在图3中，建立了一组虚拟边，称为冗余边。结点按照 

1一N的顺序进行标记，组成员 i按照( +2) N的规律建立 

冗余边。如图3中的(1，3)、(8，2)等。数据沿着实边和冗余 

边转发，沿实边接收到的数据沿实边和冗余边转发，沿冗余边 

收到的数据沿冗余边转发。 

由于在多个结点失效的情况下，还是容易造成簇内一定 

的丢包率，所以簇的大小也是一个应该考虑的因素。通常情 

况下，选择 6～l0个结点组成一个簇。 

1 

7 

图 3 环结构 

3 

2．3 结点的加入 

当结点 X希望加入组播组时，结点 X首先发 Request- 

join信息给称为源的结点主机RP。RP根据一定的运算规则 

选择离结点x跳数最近的那个平面，并回传信息给结点 x。 

结点x通过与平面内簇中的代理结点匹配来选择合适的结 

点作为自己的代理结点，并加入到该簇中。 

1．若该簇已满，则继续向下匹配，直到找到合适的簇并加 

入之。 

2．若没有合适的簇，则在该平面内建立一个新的簇6t。 

3．若新簇a所在的层已经存在，则与上层代理建立连 

接。否则，执行 4。 

4．如果该簇a所在的新层的深度H满足H≤3K一1，(K 

是平面的个数)则与上层代理建立连接。否则，执行5。 

5．将该平面内的深度为 H的最后一个簇J9与上层代理 

断开连接 ，连同该簇所组成的二叉树结构一起重新建立一个 

新的平面，簇 6t加入到新平面内。 

平面分裂的优点在于保证树结构的深度不会随着结点的 

增加而无休止地增加下去，同时保证了树结构的健壮性。 

2．4 结点的失效处理 

为了保证因为某些结点的意外失效而造成子结点通信中 

断，同一平面的同一层以概率 p在所有的代理间选择一个代 

理，向邻近平面的对等层的代理以小概率q发送数据。 

如图 2所示 ，平面 1以 A2、02作为第二层簇 X和X 的 

代理，平面2以A2 、02 作为第二层簇y和y，的代理，平面 3 

以A2"、02"作为第二层簇Z和Z 的代理。显然，簇 x、 、y、 

y，、Z、Z，位于对等层上。 

1．在同一层的三个平面内各以概率 P选择一个代理用 

来与不同平面的对等层的代理进行通信。以第二层为例，假 

定代理A2、02 和A 分别是以概率P选出的代理。 

2．对等层的代理分别以小概率 q进行数据传送。如图 

2，A2分别以概率q向平面2的簇y和y，的代理A2 和C2 转 

发数据，平面2中的C2 以概率q向平面 1和平面3的代理 

A2、02和A 、02"，转发数据，同理A 以概率q向平面2中 

的代理A2 、C2 转发数据(图中只画出了部分冗余线)。 

3．当上层的代理或者副代理由于意外失效或者拥塞不能 

及时地向下层代理发送数据时，此时如果下层的代理能够收到 

来自不同平面的对等层的代理发来的数据，则可以继续向下层 

和本簇传递信息，极大地减少了由于等待恢复而产生的延迟。 

同时如果先于上层代理接收到数据，则将加快了数据的传输效 

率。如果发现数据已经接收到，则为冗余数据，自动丢弃。 

3 仿真实验及性能评价 

3．1 分析 

为了客观地评价本算法相对于其余算法的优劣，引入了 

如下的参数来考察： 

1．深度 

树的根或者源结点暂且算作树的第0层。随着 K的取 

值不同，树的深度不同。树的深度的计算公式为： 

(2 一1)×M×K—N一1 (2) 

Ⅳ一 1 ．． 

72一l (3) 

其中7"／表示深度；M 表示每一个簇中结点的数 目；K表示平 

面的个数；N表示所有结点的数目。当K和M取值一定时， 

随着结点数目的增加，深度越深，这种增长的速度却越来越 

慢 ，趋于平稳。 

2．冗余 

增加的冗余链路越多，需要维护的状态信息就越多，结点 

的处理负担也就越重，越不利于系统的可扩展性。采用如下 

公式： 

△一 
￡ 

(4) 

△表示增加的冗余链路的数量 N 与总链路数量 的比 

值。这里环中的链路和冗余暂且不考虑，仅从整棵树的结构 

来考虑。 

由图2可以知道，在每一层不同的簇间选择一个代理的 

概率是 ，7"／表示树的深度。则整个平面间拓扑需要建立的 

冗余链路 t为： 

×2K～ (2 一 一1)≤ ≤三p×2K一 (2 一 --1) 

K=2，3，4⋯ (5) 

整个链路需要建立的链路数 l为： 

Z—K×2×(2 一1) (6) 

^ r 

一  (7) 
』Y 

表示在有冗余链路时，由于 i个结点同时意外失效而造 

成的不能接收组播信息与总结点数的比值。当结点数N一 

定时，用户希望 m ( )越小越好。理想状态下，不能接 

收组播信息的结点数为i。同时越小也就说明了本算法构建 

的组播树的健壮性高，不会因为某些结点的突然失效而导致 

混乱。 
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3．延迟 

根据构建组播树方法的不同，当一个结点意外失效时，可 

以有多种不同的方法恢复失效结点的子结点的正常通信。传 

统的方法是失效结点的子结点多次发送重传请求。传统结点 

恢复延迟计算为：假设结点 P是结点N的父结点，当结点 P 

意外失效时，结点N恢复正常数据传送时的延迟为： 

rdelay((N)，par(p))~delay(P，par(P)) 

j deg tee(N)>deg ree(p) 

lgain=笼 蠢 
(8) 

z)代表结点z的子嗣结点数 目，而 par(p)代表 P结点的 

父结点。 

本算法中，par(p)由对等层代理替换 ，即为 proxy(p)。 

3．2 仿真实验及性能评价 

本算法采用 NS-2进行模拟，拓扑结构采用 Transit- 

Stub，在仿真实验中，采用统计的手段来统计上述各个参数 

值，进而比较各个算法策略的优劣。步骤如下： 

在仿真实验中，逐步增加结点的规模。参与组播组实验 

的结点依次从 0增加到 600个，结点以每次增加 50个的数 目 

增长。假定 p一3，q一0．5，每个簇内的结点选择 8个。根结 

点算第0层。 

图4的仿真实验是用户结点到 RP结点深度的累积分 

布。易知随着结点 的增加，Narada协议 中 K-叉树的深度不 

仅比 K_又平面的深度来得深，而且 K_叉树增长的幅度比K一 

叉平面来得快。随着结点数 目增加，极大地方便了组播树的 

管理，同时提高了数据传递的效率。 

图 4 树的深度的变化曲线 
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图 5 冗余度的变化曲线 

图5的仿真实验统计地评价了随着结点的增长冗余链路 

与原始链路的比值。以 z_叉平面和 3一叉平面为例，z_叉平面 

的冗余度介于I和Ⅱ之间，3一叉平面的冗余度介于Ⅲ和Ⅳ之 

间。由图 5的比较中可以直接的看出，随着 K值的增加，冗 

余度增加。z_叉平面时介于32％～75％左右，随着结点的增 

加还成小幅度的增长。3一叉平面时冗余度有所上升。 

图6的仿真实验描述了在增加冗余的情况下，在不同的 

组成员规模时，以两个结点同时失效为例(假设根结点不产生 

失效)，不能够收到信息的结点数目与总结点数目的比值。在 

结点总数为N时，随机选取『 N『次结点失效后，数据恢复 

延迟的平均值作为采样点(1 N 1表示根号取整)。易知，本 

算法在增加了一定的冗余链路后，数据恢复延迟明显地降低 

了，在两个结点同时失效时与理想水平也相当接近。 

图 6 两个结点失效时平均数据恢复延迟变化曲线 

结束语 本文所介绍的基于平面的层次化组播树算法能 

够很好地解决因组播网络频繁变化而导致的多点意外失效而 

造成的延迟。该算法将单一的拓扑树映射成一个基于平面的 

组播树，降低了单纯平面之间的关联度 ，同时平面之间通过代 

理建立冗余，并且以小概率传送数据，不仅降低了延迟，同时 

提高了数据传输的效率。在今后的工作中，会致力于降低算 

法的冗余度，使性能得到更好的提高。 
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