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Abstract:  In order to improve the scalability of multicast protocol in large-scale distributed interactive systems, a 
content-based bi-directional shared multicast routing protocol is presented, which is called CBSMRP (content-based 
bi-directional shared multicast routing protocol). Combined with active routing methods and content-based 
publish/subscribe pattern, this new protocol supports active routing and bi-directional filtering according to the 
content of packages in a bi-directional shared multicast tree based on CBT (core-based tree) structure, which cannot 
only solve the problems in the allocation and maintenance of multicast addresses, but also efficiently reduce the 
network load. Experimental results and application show that the protocol is scalable enough to meet network 
communication requirements of large-scale distributed interactive systems. 
Key words: active routing; content-based publish/subscribe pattern; bi-directional filtering; scalability; large- 

scale distributed interactive system 

摘  要: 针对组播协议在大规模分布式交互系统应用中面临的可扩展性问题,提出一种基于内容的双向共享

组播路由协议 CBSMRP(content-based bi-directional shared multicast routing protocol).该协议结合运用了主动路由

思想和基于内容的发布-订购模式,在基于 CBT(core-based tree)结构的双向共享组播树中,根据数据包的内容实

现主动路由和双向过滤,不仅解决了组播地址的维护和分配等问题,而且能够有效地减轻系统的网络负载.仿真

实验及实际应用表明,该协议具有较好的扩展性,能够满足大规模分布式交互系统的网络通信要求. 
关键词: 主动路由;基于内容的发布-订购模式;双向过滤;扩展性;大规模分布式交互系统 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着互联网技术的飞速发展,各种各样的分布式交互系统不断涌现,如分布式虚拟环境系统、分布式协作
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系统等.由于IP 组播协议在多对多通信时只在同一条物理链路上传输一份数据拷贝,避免了不必要的通信,因
此在分布式交互系统中得到了广泛的应用.目前主要有 3 种方式:① 将交互空间区域和组播地址建立映射关

系,通过静态分配或中心服务器来分配地址[1−3];② 为参与交互的每个参与者分配一个组播地址,当两个参与者

的空间区域(或预感区域)相交时,参与者加入对方的组播组[4,5];③ 以某种特定的类或内容作为标签,通过标记

通信群体的方式进行组播通信[6].但随着分布式交互系统规模的不断增大,组播技术开始面临可扩展性问题,主
要体现在以下 3 个方面:第一,由于路由器能够支持的组播地址空间是有限的,对于存在大量对象的交互空间来

说,路由器维护每个地址的开销就变得异常庞大;第二,缺乏简单而有效的组播地址动态管理方法,地址分配协

议过于复杂,实用性不强;第三,尽管组播技术可以有效降低网络通信量,但当系统中存在大量的对象时,即使每

个对象只需要少量带宽,其通信需求累加起来也会超过网络所能承受的限度. 
上述可扩展性方面的问题使得组播技术在大规模分布式交互系统中的应用陷入了困境,基于内容的发布/

订购通信模式[7,8]和主动路由技术[9]的研究为解决上述问题提供了一个新的思路,即可以将交互系统中对象具

有的属性(如空间区域、预感区域、兴趣区域等)作为对象发布和订购的内容,系统则根据数据包的内容进行主

动路由和转发,可有效解决组播技术面临的路由地址的维护和分配等问题.因此,本文提出了一种新型的基于内

容的双向共享组播路由协议——CBSMRP.该协议不仅能够根据数据包的内容决定其转发的路由地址,还能通

过基于内容的路由算法实现数据包的双向过滤,有效地降低了网络中数据信息的通信量,从而进一步减轻网络

负载,提高系统的扩展性. 

1   相关研究 

目前,大多数分布式交互系统采用将交互空间区域和组播地址建立映射关系的方法,一般包括静态分配地

址或者通过中心服务器来分配地址.在NPSNET-V系统中[1],将网格与组播地址一一对应,对象进入不同的网格

则对应加入不同的组播组.DIVE系统[2]将组织成层次树的场景划分为不同的Light Weight Group,DIVE为每一

个Light Weight Group分配一个组播地址,同时场景层次树的根节点也被分配一个组播地址,作为Name Server处
理组播地址的查询索引. MASSIVE-3 系统[3]将虚拟空间划分为若干个区域(locale),为每个Locale分配一个组播

地址.MASSIVE-2[4]和Community Place[5]系统则为每个参与者分配一个组播地址,遵循SMOI(spatial model of 
interaction)原则,当两个参与者的预感区域相交时,参与者加入对方的组播组,使得双方的状态能够共享.另外,在
一些特殊的应用领域中,还可以将某种特定的类或内容需求作为标签来标记通信群体,如在HLA军事仿真中将

属于同一军种的士兵作为一个通信群体而定义相应的组播地址[6]. 
随着分布式交互系统规模的不断增大,上述方法开始面临的一个主要的问题即需要大量的组播地址.举例

来说,对于 100km×100km×10km的大规模虚拟交互空间,如果每个网格的大小为 1km×1km×1km,就需要 10 万个

组播地址.如果路由器维护每个地址的开销是 1Kbytes,那么一个仿真应用就需要路由器维护 100M存储空间,而
且同时还需要传播这些地址以及组的信息.为了解决组播地址分配问题,Morse提出了根据通信连接图来分配

组播地址的方法[10].该方法为每个应用维护一个路由空间,根据联邦成员的发布区域和订购区域是否相交来确

定联邦成员是否需要通信,并据此建立联邦成员之间的有向连接图.Morse把地址分配问题归纳为如何将n个连

接分配到m个组播地址中,使得每个数据包从联邦成员发出该数据到其他联邦成员收到该数据的延时都小于某

个阈值,并根据贪婪算法的思想提出的最大输出连接(largest outgoing connection,简称LOC)算法和输入限制的

最大输出连接(input-restricted LOC,简称IRLOC)算法来实现.这两种算法虽然是分布式算法,但都需要全局的通

信连接图,并且由于联邦之间的通信关系一直在不断变化,因此需要动态地收集所有连接信息,这给算法的应用

带来了很大的困难. 
Adler将组播地址分配问题称为频道化问题,即在大规模数据分发系统中,如果给定数量有限的组播地址,

如何找到数据源与组播地址的对应关系,以及组播地址和接收者的对应关系,同时保证每个接收者能够接收到

他们感兴趣的数据源的数据,并且使总通信量以及接收者接收到的不必要的数据最少[11].Adler指出频道化问题

是个NP-Complete问题,并给出了寻找次优解的 3 种方法:第 1 种是随机分配方案;第 2 种方法称为FBM (flow 
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based merge),该算法首先假设每个数据源有一个组播地址,然后对这些组进行若干次合并,使得每次合并的代

价最小,直到组的个数等于限定的个数;第 3 种方法称为UBM(user based merge),该算法假设每个用户被分配一

个组播地址,然后进行同样的合并操作.FBM方法在通常情况下要好于UBM,除非数据源的个数远大于用户数.
尽管如此,FBM算法的本质与Morse的LOC算法是相同的,仍然面临着需要收集全局信息的问题,且得到的分配

方案所需的通信量也会增加系统的网络负担.另外,文献[12,13]分别提出两种在应用层实现组播技术的方法,但
由于缺乏扩展性和难以满足快速动态改变路由信息等方面的原因也未能有效地应用到大规模分布式交互系统

中. 

2   CBSMRP 协议 

现有的组播算法在主机与路由器之间一般采用IGMP协议来维护组信息,但当超出子网的范围时,负责子网

与外部网络通信的路由器就需要连接到另一个运行组播协议的路由器上,这些支持组播协议的路由器构成了

一个拓扑结构——组播树.组播技术经过多年的发展,已有多个路由协议被提出来.根据其构造组播树算法的不

同,大致可以分为两类:一类是构造SBT(source-based tree)结构的组播树,如DVMRP、MOSPF组播协议等;另一类

是构造CBT(core-based tree)结构的组播树,如PIM-SM、CBT组播协议等[14]. 
考虑到 SBT 与 CBT 结构在可扩展性方面的特点,本文选择 CBT 作为基本的通信架构,主要基于以下几个

原因:① CBT 结构简单,易于扩展,只需在已有的路由器下连接更多的路由器或者主机就可以达到扩充的目

的;② 与 SBT相比,能够有效地减少路由器上的存储规模(SBT中每个路由器上的存储规模为O(S×G),而在CBT
中的存储规模仅为 O(G),其中 S 表示数据源的个数,G 表示分组的数目);③ CBT 与发布/订购模式相结合,对象

可以在任何时刻通过简单地向路由器发送新的订购信息,藉此改变通信关系,因此对象间通信关系的改变是完

全动态的,可以实现大量对象在不断运动变化的状态下与其他对象进行快速、准确的动态通信. 

2.1   相关定义 

定义 1. 一个网络可表示为一个图 G=(V,E),其中 V 表示所有的节点集合,E 表示节点间通信链路的集合. 
在由n+1 个路由器构成的CBT网络中,路由器节点Rc被组织为树状结构,其中作为根节点的路由器被称为 

核心路由器 0
cR ,其他路由器 c

iR (1≤i≤n)则作为非叶子节点进行层次状组织,连接作为叶子节点的主机H c ,即 

V=Rc∪Hc. 
定义 2(虚拟接口(VIF)). 路由器上为通信链路建立的接口可记为二元组〈VIFid,RHid〉.其中,VIFid 表示虚拟

接口的端口序号,RHid 表示通过链路连接的路由器或主机的地址. 
在路由器中,如果其 VIF 连接的节点为上游节点,则称为上游 VIF,记为 UVIF;若 VIF 连接的节点为下游节 

点,则称为下游 VIF,记为 DVIF.对于拥有 m 个 VIF 的路由器 c
iR (0≤i≤n),

c
iRUVIF 和

c
iRDVIF 可分别表示为 

0{ |1 ( ,
c c
i iR R c c

k kUVIF VIF k m n path R R= ≤ ≤ ∧ ∈ )}i

)}k

 

0{ |1 ( ,
c c
i iR R c c

k iDVIF VIF k m R path n R= ≤ ≤ ∧ ∈  

其中,nk表示路由器上第k个虚拟接口
c
iR

kVIF 对应的节点, 和 则分别表示从节点0( , )c c
ipath R R 0( , )c

kpath n R c
iR 和nk

到核心路由器 0
cR 的一条有效路径. 

定义 3(订购区域). 路由器对其下游节点订购内容的表示方式.对于路由器 (0 ),c
iR i n≤ ≤ 它所对应的订购区

域记作 .SR 如果( )c
iR c

iR 有 m 个 VIF 对于 它所维护的订购区域记作

则

1 2( , ,...,
c c
i i iR R R

mVIF VIF VIF ),
c

c
iR

kSR VIF c
i

(1 ),
c
iR

kVIF k m≤ ≤

( ), R 的订购区域为 

  (1) 
1

( ) ( )
c
i

c cR Ri i
k

Rc
i

k m VIF DVIF

SR R SR VIF
≤ ≤ ∧ ∈

= ∪ k

定义 4(裁剪区域). 路由器对其上游节点订购内容的表示方式.对于路由器 c
iR (1≤i≤n), c

iR 必然有一个上游
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路由器,记为 .c
jR 如果 c

jR 有 p 个下游 VIF,其中第 q 个虚拟接口
c
jR

qVIF 与 c
iR 相连,那么 c

iR 的裁剪区域为 

  (2) 1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ,

( )

( ) ( ) (

c c
j j

c cc cR R RRj jj j
s s

c c
j j

c cc cR RR Rj jj j
s s

R R
s s

s q VIF DVIF q s p VIF DVIFc
i

R R
s s

s q VIF DVIF q s p VIF DVIF

SR VIF SR VIF j

CR R

SR VIF SR VIF CR R

≤ ≤ − ∧ ∈ + ≤ ≤ ∧ ∈

≤ ≤ − ∧ ∈ + ≤ ≤ ∧ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∪ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∪ ∪⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∪ ∪

∪ ∪ ), 0c j

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ ≠
⎪
⎪⎩

0

j

2.2   路由信息的构造与维护 

为了有效地实现对组播树中路由信息的构造和维护,我们设计了以下 4 条原则: 
原则 1. 规定路由信息的构造过程由作为接收者的对象发起 ,通过订购消息(SUBSCRIBE)和回复消息

(REPLY)来完成;对象发出包含订购区域的 SUBSCRIBE消息后,必须等待直到收到REPLY消息,才能确定本身的

订购信息已经成功地被接受,否则不能断定是否建立连接. 
原则 2. 在路由器尚未加入组播树的情况下,如果是第 1 次接收到 SUBSCRIBE 消息,则将该 SUBSCRIBE 消

息向上游路由器发送;如果再次接收到新的 SUBSCRIBE 消息,若不改变原先已发送的 SUBSCRIBE 消息的订购

区域的并集,则不再向上发送 SUBSCRIBE 消息,否则需要重新向上游路由器发送. 
原则 3. 当路由器接收到第 1 个 REPLY 消息时,表明路由器已经加入了组播树,可以立即回复收到的

SUBSCRIBE 消息;但当下游路由器发送的订购区域发生变化时,则需同时向上游路由器和下游路由器发送更新

消息(UPDATE)和 REPLY 消息. 
原则 4. 在路由器已经加入组播树的情况下,当收到 SUBSCRIBE 消息时,需要重新计算各虚拟接口的裁剪

区域,并根据各下游虚拟接口的裁剪区域的变化情况选择性地发送更新裁剪区域的 UPDATE 消息. 

根据以上原则,路由器 c
iR 在第 k 个 VIF(

c
iR

kVIF )接受订购消息 SUBSCRIBE(SR(X))的路由算法如下: 
 

 
 if 
算法 1. 

c
iR .active ==false then  //如果路由器 c

iR 尚未加入组播树 

 
 
    wait and sent SUBSCRIBE to 

c
iRUVIF ;  //等待并向上游转发订购消息 

 
else 

if  then  ( ) ( ) ( ) ( )
c
iR c

k iSR X SR VIF SR X SR R⊆ ∧ ⊆ 
     sent REPLY to 

c
iR

kVIF  directly;  //直接发送回复消息  
 if  then ( ) ( ) ( ) ( )

c
iR c

k iSR X SR VIF SR X SR R⊄ ∧ ⊆
 
 
 
      calculate ;SR   //计算( )

c
iR

kVIF
c
iR

kVIF 的订购区域 

 
 
      calculate CR and send UPDATE to ;(

c
iR

j )VIF
c
iRDVIF   //计算 c

iR 下游接口裁剪区域并发送更新消息 

 
 
 
 
 

sent REPLY to ;
c
iR

kVIF   //发送回复消息 

if  then ( ) ( ) ( ) ( )
c
iR c

k iSR X SR VIF SR X SR R⊄ ∧ ⊄

      calculate ;SR   //计算( )

 
 
 

c
iR

kVIF
c
iR

kVIF 的订购区域 

      calculate )SR  and send UPDATE to ;( c
iR

c
iRUVIF   //计算 c

iR 的订购区域并发送更新消息 

      calculate CR and send UPDATE to ;( )
c
iR

jVIF
c
iRDVIF   //计算 c

iR 下游接口裁剪区域并发送更新消息 

  sent REPLY to
c
iR

kVIF   //发送回复消息  
 

2.3   数据的转发 

在传统的组播路由算法中,路由器上数据的转发只能根据数据包中的 IP 地址信息决定数据包的转发地址.
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路由器工作简单,实现的功能也极为有限.本文中我们采用了基于内容的订购-发布模式,将对象的订购区域作

为路由信息存储在各个路由器上,因而可利用主动路由技术实现数据的主动转发.主动路由技术是在 IP 路由技

术的基础上,采用软件的形式实现复杂的路由协议,从而扩充路由器的路由能力.采用主动路由技术,可以在每

个路由器上将其存储的订购路由信息与数据包的内容进行匹配运算,并根据匹配结果动态决定该数据包的转

发地址.因此,主动路由思想的引入不仅解决了组播技术面临的组播路由地址的维护和分配问题,而且可以实现

数据信息的动态过滤,将有效地降低网络通信的信息量. 
理论上,CBSMRP 协议中采用的基于内容的订购-发布模式在保证订购过程正确语义的基础上,就可以采用

主动路由方式,即根据数据包的内容进行转发.此时考查各个路由器的行为:当路由器在向其下游节点转发数据

包时,有精确的订购区域指导转发方向;但向上游节点转发时,却没有任何路由信息提供给路由器以判断其上游

路由器是否需要该数据以及需要哪些数据.为此,我们为每个路由器的上游 VIF 关联一个裁剪区域(定义 4 给出

了具体的定义),裁剪区域是上游节点订购区域的总和,在数据包向上游节点发送的过程中,路由器可根据其裁

剪区域对数据包进行过滤和转发.因此在每个路由器节点上,无论是向下游节点还是上游节点转发数据包时,都
能将数据包中的内容与路由器存储的订购区域或裁剪区域进行匹配运算,并根据匹配结果对数据包实现双向

过滤和转发. 
定义 5(匹配). 路由器上根据订购区域或裁剪区域来判断数据包是否通过检测的过程.如果某个数据包通 

过
c
iR

kVIF 到达拥有 m 个 VIF 的路由器 c
iR (0≤i≤n),若将该数据包记作 ,

c
iR

kD 它所关联的发布内容记作 则

可以定义

( )
c
iR

kPR D ,
c
iR

kD 与
c
iR

jVIF (1≤j≤m)之间的匹配函数 match:
c
iR

kD ×
c
iR

jVIF →{true,false}. 

  (3) 

true, (( ) ( ( ) ( ) ))

false, (( ) ( ( ) ( ) ))
( , ) 

true, (( ) ( ( ) ( )) ))

false, (( ) ( (

c c c
i i i

c c c
i i i

c c
i i

c c
i i

R R R
k j j

R R R
k j jR R

k j R Rc
k i j

j k PR D SR VIF VIF DVIF

j k PR D SR VIF VIF DVIF
match D VIF

j k PR D CR R VIF UVIF

j k PR D

≠ ∧ ∩ ≠ ∅ ∧ ∈

= ∨ ∩ = ∅ ∧ ∈
=

≠ ∧ ∩ ≠ ∅ ∧ ∈

= ∨

 

) ( )) ))
c c
i iR Rc

k i jCR R VIF UVIF

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

∩ = ∅ ∧ ∈⎪⎩

c
i

c
i

c
i

R

R

R

c
iR

假设路由器 c
iR 从第 k 个 VIF(

c
iR

kVIF )接收到发布信息 具体算法如下: ,
c
iR

kD
 

 
 if 

算法 2. 
c
i

c
iR R

kVIF UVIF∈  //如果数据包从上游接口到达 

for each 
c
iR

jVIF in 
c
iRDVIF  

  if mat ==true  //根据式(3)进行匹配运算 ( , )
c
i iR R

k j

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c
ch D VIF

c
i

     forward it;  //转发数据包 
  else  
     filter it;  //过滤数据包 

if 
c
iR R

kVIF DVIF∈  //如果数据包从下游接口到达 

for each 
c
iR

jVIF in  ( )
c c
i iR RUVIF DVIF∪

  if mat ==true  //根据式(3)进行匹配运算 ( , )
c
i iR R

k j
c

ch D VIF

     forward it;  //转发数据包 
  else  
     filter it  //过滤数据包 

 
 

3   节点的加入与退出 

当有新的网络节点加入时,该节点可同时作为发布者和接收者通过 CBSMRP 协议向系统发送订购和发布

信息.根据原则 1,新加入的节点首先应向网络系统发布包含订购区域的 SUBSCRIBE 消息并等待,直到收到系统

的 REPLY 消息,才能确定本身的订购信息已经成功地被接受,然后再向系统发送发布信息.下面我们将通过实例
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来说明新节点加入的过程及各个网络路由节点上路由信息的变化处理情况,如图 1 所示. 
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Fig.1  Update procedure of a new subscription 
图 1  新订购引起的更新过程 

在图 1 中,圆圈表示主动路由器节点,三角表示主机节点;实线方框部分表示当前主动路由器的路由信息,虚
线方框表明路由器上的判断和处理;实线箭头表示实际消息的发送,虚线表示有条件的消息发送.当图 1 最上方

的主机节点 H5 加入到已有的网络系统时,首先向其直接相连的上游路由器 AR3 发送包含订购区域为 S5 的订

购消息(SUBSCRIBE(S5)).该消息到达 AR3 后,由于 AR3 已经加入系统(尚未加入的情况根据原则 1、原则 2 以

及算法 1 中第 1 种情况处理),计算 SR(AR3)与 S5 的相交情况.当 SR(AR3)∩S5!=S5 时,表明 AR3 下游订购区域发

生变化,根据原则 3 向上游 AR1 发送 UPDATE 消息并更新本地 SR(AR3),同时直接向下游发送 REPLY 消息.由于

AR3 没有下游主动路由器,因而无须判断下游是否需要进行裁剪区域的更新.若上游 AR1 接收到订购更新消息,
则更新本地订购并判断是否需继续向其上游发送订购更新,同时由于 AR1 拥有其他下游主动路由器,因而需要

判断下游裁剪区域是否需要更新,当 CR(AR2)∩S!=S时,表明下游主动路由器 AR2的裁剪区域并没有完全包含 S
即存在裁剪区域的变化,则根据原则 4,AR1 向下游主动路由器 AR2 发送裁剪区域更新消息.若 AR1 仍需要向上

更新订购,则订购更新消息将到达核心路由器 AR0. AR0 根据原则 3 更新本地订购之后,进行与 AR1 相同的下游

裁剪区域判断过程,进一步更新其他分支的裁剪区域.若 AR2 接收到裁剪区域更新消息,则更新本地裁剪区域,
同时由于 AR2 下游还存在主动路由器(AR4 和 AR5),那么还需向下游转发裁剪区域更新消息(AR4 和 AR5 上裁

剪区域的更新与 AR2 的更新相类似).上述过程完成之后,不仅系统内每个主动路由器上都包含了新节点 H5 的

订购信息,而且 H5 也接收到系统的 REPLY 消息,可以进行发布信息的发送. 
当有网络节点退出时,首先向本地主动路由器发送QUIT消息,主动路由器在接收到QUIT消息后,将对应的

虚拟接口删除,并更新其他虚拟接口的裁剪区域和订购区域.当主动路由器的最后一个下游虚拟接口收到 QUIT
消息后,主动路由器向上游路由器发送 QUIT 消息,并删除上游虚拟接口,表示此时主动路由器从组播树中退出. 

值得一提的是,在分布式交互系统中,参与对象通常订购的更新频率不高,且订购的内容在网络拓扑结构上
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与地域相关,因而路由器存储的订购区域的更新不会十分频繁;另一方面,路由器存储的裁剪区域是由多个表示

订购信息的兴趣表达式合并的,且原始表达式越多,合并后的范围也越大,当某一个原始表达式发生变化时,导
致裁剪区域表示范围发生变化的概率通常很小.因此,当分布式交互系统中有对象加入或者退出时不会给各个

主动路由器上路由信息的维护带来太大的开销. 

4   仿真及性能分析 

4.1   仿真模型 

我们设计并实现了一个基于内容发布-订购模式的、事件驱动的CBSMRP协议仿真平台.该平台底层网络

拓扑是基于乔治亚理工大学(Georgia Institute of Technology)的网络拓扑生成器GT-IMT生成器[15]生成的.利用

生成器的Transit-Stub图形模块生成CBT结构的树形网络,其中核心路由器节点 1 个,其他路由器节点 1 050 个,
每个节点的最大度设置为 12.在实验中,每个端节点(主机节点)同时作为发布者和接收者通过CBSMRP协议向

系统发送订购和发布信息.主机对对象的空间活动行为进行仿真,用于实验的空间大小固定在 720m×720m× 
400m的空间范围,主机维护的活动对象基本上呈均匀分布,并在各自的均衡位置附近垂直方向上做简谐振动,
对象的最大订购区域是以各自位置为中心,尺度为 220cm×220cm×200cm的范围内. 

在本文中,我们主要采用数据包的平均接收率和树的总代价这两个性能指标对 CBSMRP 协议的相关性能

进行评价,其具体定义如下: 

定义 6(数据包的平均接收率(ρarp)). ,arp
P
T

ρ = 其中,T表示时间,P表示在时间T内接收到的数据包的数量. 

ρarp反映了网络节点的处理量与通信量的大小. 
定义 7(树的总代价(Tcost)). ( ),T

v T
Tcost cost v

∈

= ∑ 其中,v表示组播树T上的一条链路,costT(v)表示链路v的消 

息量.Tcost 是指整个网络中总的信息量,反映了系统的网络负载情况. 

4.2   实验结果及性能分析 

4.2.1   正确性 
下面我们通过几个定理的非形式化证明来简要分析 CBSMRP 协议的正确性. 
定理 1. CBSMRP 能够保证订购端接收到的发布消息必定满足其订购. 

证明:(反证法)设某个订购端
c
iR

jH 从其上游路由器 c
iR (0≤i≤n)的虚拟端口

c
iR

jVIF 接收到数据包 .
c
iR

kD 假设

即发布消息不满足订购,由于( ) ( )
c c
i iR R

k jPR D SR H∩ = ,∅
c
iR

jVIF 与
c
iR

jH 直接相连,则有 由此

得到 根据定义 5 与算法 2,易得

( ) ( )
c c
i iR R

j jSR H SR VIF= ,

.= ∅ .( ) ( )
c c
i iR R

k jPR D SR VIF∩ ( ) ( )
c c
i iR R

k jPR D SR VIF∩ ≠ ∅ 与假设矛盾,故假设不成立,

原命题成立. □ 
定理 2. 若存在满足某订购的发布消息,则 CBSMRP 能将该发布消息发送到订购端. 
证明:因为系统的通信架构为树形结构,因此,作为叶节点的发布端 和订购端 之间有且仅有 1 条路

径,设该路径上的路由器表示为

0
cH c

mH

1 ,...,c c
kR R . 

根据定义 4 与算法 1 可得:  1  ( ( ) ( ) ( ) ( )) true.c c c c
m i m ii k SR H SR R SR H CR R∀ ≤ ≤ ⊆ ∨ ⊆ =

又因为存在满足某订购的发布消息(数据包 D),可得 ( ( ) ( ) ),c
mPR D SR H∩ ≠ ∅ 所以 

1 ( ( ) ( ) ( ) ( )) .c c
i ii k PR D SR R PR D CR R∀ ≤ ≤ ∩ ∨ ∩ ≠ ∅  

再根据算法 2,数据包 可在路径D 1 ,...,c
k
cR R 上逐个进行转发从而到达端点 即若某数据包 D 满足某订购

则 能够接收到 D,故命题成立. □ 

,c
mH

( )c
mSR H , c

mH

定理 3. CBSMRP 能够保证满足订购的发布消息最多到达订购端 1 次. 
证明:因为数据包 D 的转发过程总是从某一个端口到达,向主动路由器的其他端口转发,因而是一个单向的
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转发过程;又因为 CBSMRP 采用的通信构架是一种树形结构,任意两个叶节点之间有且仅有 1 条通路,所以订购

端最多只会收到 1 个数据包,故命题成立. □ 
4.2.2   可扩展性 

协议的扩展性主要可从以下 3 个方面来衡量:① 路由器存储信息量随系统规模的变化情况;② 协议构造

是否易于动态扩充;③ 主机接收数据包的速率与系统的网络负载. 
第一,采用双向共享组播树作为基本的拓扑结构,每个主动路由器存储的路由信息主要是虚拟接口以及维

护这些虚拟接口所需的信息.除了组播地址对应的虚拟接口以外,每个虚拟接口的存储量都是固定的.在组播树

中,每个主动路由器的下游路由器数量是固定的,如果没有主机直接与该路由器连接,则存储量为常数. 
第二,协议构造非常易于扩充,只需在已有的主动路由器下连接更多的路由器或者主机就可以达到扩充的

目的.例如,在增加新的主动路由器时,可以将其上游路由器的地址设置为某个已在组播树中的主动路由器的地

址,当主机向新的路由器发送订购消息时,新路由器就会尝试加入组播树;同时,主机也可以直接连接到某个主

动路由器上,只要该路由器已在组播树中,主机就可以顺利地加入系统. 
第三,主机接收数据包的速率和系统的网络负载是衡量扩展性的最主要指标之一,它反映了主机处理量的

大小和系统冗余通信量的大小.由于 CBSMRP 协议采用了主动路由技术,系统内的每个路由器都是根据主机的

订购区域转发数据包,可有效地对数据包实现过滤,因此每个主机几乎不会收到冗余的数据量,同时系统的网络

负载压力也会得到缓解.我们在第 4.1 节给出的仿真平台下对同样基于 CBT 结构的 PIM-SM 和 CBT 协议进行

了仿真实验,下面分别通过两组实验结果作进一步分析和说明. 
实验 1. 主机数据包的平均接收率(ρarp).图 2 描述了在系统内随机抽取的若干台主机上ρarp的平均变化情

况,当采用PIM-SM和CBT协议时,主机上的ρarp随着用户(主机)的不断加入而迅速增长;而当采用CBSMRP协议

时,由于数据包在转发的过程中能够根据发布内容和订购区域(或裁剪区域)的匹配结果实现精确过滤,主机几

乎不会收到冗余的数据量,用户的增加对主机上的ρarp影响较小. 
实验 2. 系统的网络负载.根据 Tcost 的计算方法,我们对系统运行时网络中的所有链路的消息量进行了记

录,如图 3 所示.通过比较 PIM-SM,CBT 和 CBSMRP 协议的 Tcost 的变化情况来看,随着用户对象不断加入, 
CBSMRP 的 Tcost 值的增长速度明显低于 PIM-SM 和 CBT.分析可知,由于路由器可以通过匹配来决定是否需要

转发外部发送来的数据,大量的“无效”数据信息都被路由器过滤了,有效地减少了系统中每条通信链路上的消

息量,因而引起系统的网络负载的增加也是有限的. 
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Fig.2  Average packets receiving rate on host 

图 2  主机数据包平均接收率 
Fig.3  Tcost of system 
图 3  系统的 Tcost 值 

 
4.2.3   核心路由器的瓶颈问题 

采用CBT结构在构建组播树时面临的一个至关重要的问题就是如何减轻核心路由器的负担.如果所有的

组播组都共享同一个组播树,则所有的通信量都要经过核心路由器进行转发,核心路由器必将成为通信瓶颈[16].
而本文提出的CBSMRP协议采用了订购/发布机制,明显的通信组概念已经不存在了,主机之间通过发布和订购

形成通信关系,并且由路由器作出如何转发的决定,核心路由器几乎不需要承担通信量的转发,其他主动路由器

已经能够处理各自范围内的转发工作,因此可有效解决CBT结构中核心节点的瓶颈问题. 
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值得一提的是,CBSMRP协议中采用了裁剪区域的概念,可进一步有效地缓解核心路由器的压力.下面我们

通过实验加以说明.图 4 给出在系统稳定运行的情况下,核心路由器上的ρarp的变化情况.从图 4 可以看出,在未

采用裁剪区域时,核心路由器将接收所有主机和下游路由器发送的数据包,其ρarp约为 3 000packets/s,而采用裁

剪区域时,每个下游的路由器在向上游路由器转发数据包时,将通过裁剪区域对其实现过滤,作为最上层的核心

路由器接收到的数据包的数量得到了极大的控制,其ρarp下降约为 1 980packets/s.因此,裁剪区域可以有效地减

小下游节点向上游节点转发的信息量,对缓解核心路由器的压力起着明显的作用. 
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Fig.4  Average packets receiving rate on core router 
图 4  核心路由器上数据包的平均接收率 

5   CBSMRP 协议在 AIMNET 系统中的实现 

AIMNET 是我们自主开发的一个基于发布/订购通信模式的分布式虚拟环境系统.该系统采用了主动兴趣

管理技术,即将主动路由技术应用于兴趣管理领域,采用发布/订购模式,实现了数据转发和兴趣管理相结合,根
据用户的兴趣,通过信息订购的方式来过滤分布式虚拟环境中对象发布的数据,有效地降低了系统的整体通信

量,从而提高系统的可扩展性,进一步满足了系统中大量对象之间多对多的动态通信的要求. 
在 AIMNET 系统中主要采用的协议包括 CBSMRP,STMP(stream transport multicast protocol)和 GTP 

(geometry transport protocol).CBSMRP 作为核心协议配置在路由器的应用层,直接利用现有 UDP 进行传输,这
样不仅实现方便,而且不受兴趣表达式长度的限制,在传输时不需要实现数据包的重组.CBSMRP 协议主要的作

用是构造组播树,传播和维护路由信息以及数据包的转发等.该协议从网络通信架构上保证了主动兴趣管理技

术在分布式虚拟环境中实现.STMP 协议用于可靠的数据传输,通过 TCP 保证点到点的可靠性,该协议是为了满

足今后网络会议和桌面共享应用对数据传输可靠性的要求.GTP 协议规定了主机与数据服务器之间的传输协

议,主要用来传输分布式虚拟环境中的静态场景数据,实现一种可扩展的远程渲染体系结构. 
图 5 描述了 CBSMRP,STMP 和 GTP 协议的基本结构以及在 AIMNET 系统中的配置情况.在主动路由器上

配置协议包括 CBSMRP 和 STMP 两个协议,用于维护路由空间以及数据包的转发;数据服务器上一般只需采用

GTP 协议即可,即通过配置了 GTP Server 来响应和处理主机上 GTP Client 发送的请求,同时考虑到服务器有时

也需像普通主机一样对活动对象的行为进行模拟,因此增加了 CBSMRP 和 STMP 协议. 
在主动路由器上,CBSMRP 协议的主要功能有两个:一是当接收到订购信息时实现路由信息的维护和传播;

二是当接收到发布信息时实现数据包的过滤和转发.在处理路由维护事件时,CBSMRP 协议由 4 个线程组成:输
入线程(InputThread)、CBSMRP 处理线程(CBSMRPThread)、输出线程(CBSMRPOutputThread)和定时线程

(TimerThread).其中,CBSMRPThread 和 CBSMRPOutputThread 都采用了 ActiveObject 设计模式,内置一个消息

队列.路由器首先设置 InputThread 和 TimerThread 的回调对象,然后启动这 4 个线程.当订购消息到达时, 



 

 

 

陈继明 等:一种基于内容的双向共享组播路由协议 3043 

InputThread 调用先前设置的回调对象,该对象调用 CBSMRP 线程的 PostEvent 函数,直接根据数据包的类型(如
SUBSCRIBE,UPDATE 等)分别放入不同的队列中,最后唤醒 CBSMRPThread.CBSMRPThread 线程一直在等待

各个队列中的事件,当任何一个队列中有事件发生时,取出同一个队列中的所有事件,并执行该类型事件的处理

方法(具体见第 2.2 节). 
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Fig.5  Structure and configuration of protocol 

图 5  协议结构及其配置 

在处理数据包转发事件时,考虑到 CBSMRP 利用 UDP 接收数据包,当 InputThread 来不及处理现有数据包

从而导致 UDP 对应的 socket 缓存不够时,后继的 UDP 数据包很可能被丢弃.为了避免这种情况,CBSMRP 没有

采用单个线程来处理输入的数据包,而是采用了基于 Proactor 设计模式的线程池(thread pool)技术.CBSMRP 协

议在启动时创建一个可以进行重叠 I/O 的 socket,并将该 socket 与一个 I/O 端口相关联,然后创建固定数量的线

程,每个线程分配的协议数据包作为接收缓冲区,等待数据到达.一旦有数据到达,调用该对象的 OnRecv 方法,即
在路由空间中查找订购该数据包的虚拟接口,然后根据查找结果,直接通过调用同步 WSASentTo 函数向这些虚

拟接口转发该数据包. 

6   结  论 

CBSMRP 作为一种新型的组播路由协议,不仅能够解决传统 IP 组播技术所面临的路由地址的维护及分配

问题而且能够根据路由器上的订购区域和裁剪区域实现数据包的双向过滤,有效地提高了组播协议在大规模

分布式交互系统中的可扩展性.目前,CBSMRP 协议的相关技术已经应用到我们自主开发的发布式虚拟环境系

统 AIMNET 中,采用描述虚拟对象属性的兴趣表达式作为发布和订购的内容,并根据数据包的兴趣区域进行主

动地过滤和转发,实际应用效果进一步验证了该方法的可行性和有效性. 
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