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Abstract:  This paper proposes a topology-aware clustering model (called TCM). Furthermore, it proposes a 
TCM-based application layer multicast scheme (called TCMM). In TCMM, many nearby nodes are clustered, which 
localizes the transport of some nodes and alleviates the negative impact caused by different join sequences. Analysis 
and experiments show that TCMM can effectively group nearby nodes and build multicast trees with similar gross 
performance in different join orders. In addition, TCMM can improve some of other multicast performance in some 
degree. 
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摘  要: 提出了一种具有拓扑感知能力的拓扑簇模型 TCM(topology-aware clustering model),并在此基础上提
出了一种有效的应用层组播方案 TCMM(TCM-based multicast).TCMM能够将一些相近的节点组织在一个拓扑
簇中,从而在一定程度上实现了数据包的本地传输,并能缓解不同加入顺序对转发树的不利影响.分析和实验结
果表明,TCMM 能够实现有效的聚簇,能够在不同的加入顺序下构造性能大体一致的转发树,并能在不同程度上
改善其他一些组播性能指标. 
关键词: 应用层组播;转发树;聚簇;网络拓扑;覆盖网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

从组播效率角度来看,IP组播是实现 Internet范围内组通信的最佳方式.然而,出于多种原因 (如计费困难、
过渡消耗路由器资源等),ISPs往往限制组播路由功能,从而限制了 IP组播在 Internet上的广泛部署.IP组播的更
多缺陷参见文献[1].近年来,出现了 IP 组播的替代方案——应用层组播.应用层组播无须对路由器作任何修改,
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因此在 Internet上非常容易部署.在应用层组播中,一个主机需要向其子节点(主机)发送数据包,且其子节点数量
是有限制的.在有度限定的前提下,构建最小延迟(或树代价)的组播转发树是一个 NP难问题[2−4].此外,应用层组
播还面临如下的实际问题:(1) 由于主机不知道底层网络的拓扑信息,相近的节点可能分布在组播转发树中相
距较远的位置,从而造成组播性能的下降;(2) 群组成员的加入是一个渐进过程,新加入者在很大程度上依靠已
存在节点的信息来确定在组播转发树中的位置,即不同的加入顺序直接影响组播转发树的结构和性能.本文提
出了一种具有拓扑感知能力的聚簇模型,通过这种拓扑启发式来聚合相近的节点,并缓解已有节点对新加入者
的不良影响.基于这种聚簇模型,本文进一步提出了一种有效的应用层组播方案,对其进行了一定程度的性能分
析,并通过实验验证了方案的有效性. 

1   相关工作 

由于应用层组播能够很容易地在 Internet上部署,近年来得到了广泛的研究,出现了较多的应用层组播协议
或 解 决 方 案 , 如 HMTP[5],NICE[6],NARADA[7],TBCP[8],SCRIBE[9],ZIGZAG[10],OMNI[11],TOMA[12],HOMP[13], 
PALM[14].文献[15]指出了应用层组播重点优化的性能指标,包括优化树代价、延迟、Stress 等.一些协议可能同
时优化多个指标,如 NICE同时优化延迟和 Stress,而 HMTP优化树代价和延迟. 

NICE 和 ZIGZAG 协议显式地利用分层聚簇的思想.NICE 协议将形成的覆盖网络组织成分层的簇结构,并
根据该层次形成转发树.在NICE中,每个簇所包含的成员数量为[k,3k−1].如果一个簇的尺寸超出该范围,则执行
相应的合并或分裂过程.每个 NICE 簇都有一个簇头节点,负责转发不同簇间的数据包.在 NICE 簇的分层结构
中 ,某层次的簇是由下一层次簇的簇头所形成的 .在各层次的簇中 ,需要较高的代价来维护相应的成员关
系.ZIGZAG 协议的簇层次构造与 NICE 类似,每个簇尺寸都有限制,并服从自底向上构造层次的原则.当新成员
加入群组时,上述两种协议均先用深度优先搜索法将新成员定位到最底层次的簇.如果加入最底层次的簇时破
坏了簇尺寸的范围限制,则进行相应的分裂或合并操作.由上述聚簇过程可以看出,NICE 和 ZIGZAG 协议中的
簇结构具有以下主要缺陷: 

(1) 在某些情况下不能聚合相近的节点.如果在某局部范围内有若干成员节点,其数量超过簇尺寸的限制,
则需要多个簇来覆盖这一范围,并且很难保证这些簇中不包含相距较远的成员节点.此外,由于在一个组播应用
中,成员具有较高的动态性,不断的簇分裂和合并操作将加剧上述不能聚合相近节点的情况. 

(2) 簇需要较高的维护代价.由于簇分裂和合并操作都需要考虑重新选择簇的中心(簇头),簇内的成员需要
保持紧密的联系.同时,当底层的簇产生变化时,高层的簇可能会随之变化.因此,簇的维护代价较高. 

HMTP 协议是为多到多点组播应用设计的,但其同时包含了点到多点的应用场景.HMTP 采用一种递归的
贪婪 DFS(depth first searching)来定位新加入者的位置:新加入者测量到候选父节点及其子节点的距离(初始时
候选父节点为树根),如果到候选父节点的距离在所测距离中最近,则向其发送加入请求;若当前候选父节点不
接受加入请求,则选择最近的子节点作为下一个候选父节点,然后重复上述过程.贪婪 DFS方法能使新加入者在
加入过程中获得较好的位置,从而形成较好的转发树结构.此外,HMTP对成员的加入顺序作了一定的考虑,并通
过附加的改进过程来缓解不同加入顺序所带来的负面影响 .由于在改进过程中随机选择下一候选父节
点,HMTP 需要较长时间才能达到稳定的状态.因此,HMTP 对不同加入顺序的适应能力并不强.与 HMTP 类
似,TBCP的加入过程也是一个递归过程,通过一种评估机制确定成员在组播转发树中的位置. 

TOMA 提出了一种两层的 overlay 组播体系.第 1 个层次是组播服务覆盖网络 MSON(multicast service 
overlay network),它由若干代表服务域的代理所组成.当一个主机想加入群组时,首先选择一个服务域,然后在该
域内通过应用层组播协议形成第 2层结构(数据转发树).OMNI组播方案与 TOMA类似,都是通过在 Internet上
部署代理来提高组播的应用规模和转发性能. 

2   拓扑簇模型及相应的概念 

在应用层组播方案中,聚簇是一种良好的解决思路.由上文对相关工作的介绍可以看出,目前已有的聚簇方
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案大体上可以分为两类:逻辑聚簇(如 NICE和 ZIGZAG)和代理聚簇(如 OMNI和 TOMA).由于各代理将组播范
围划成若干拓扑感知(topology-aware)的区域,后一种聚簇方案组播效果相对较好.然而代理聚簇方案依赖于特
殊设施,使得其应用范围有一定的限制.本文提出了一种新的聚簇模型——拓扑簇模型,以聚合在拓扑意义上相
近的节点. 

拓扑簇模型具有两个层次的簇结构,即拓扑簇层次和群组层次,其中,群组层次由所有拓扑簇的头(cluster 
leader)节点组成,拓扑簇层次指各个具体的拓扑簇.因此,拓扑簇模型的层次结构与代理聚簇的层次结构类似.与
代理聚簇不同,拓扑簇是自动形成的,而不是由代理限定.一个拓扑簇覆盖一定范围的网络区域,故其能够聚合
相邻节点. 

图 1显示了拓扑簇模型的基本结构.该图包含 11个(A~K)个拓扑簇,各簇有且仅有 1个头节点.除了头节点,
一个拓扑簇还可能包含 1个或多个传输代理 TA(transport agent)和一般簇成员 CM(common member).如簇 B包
含 1 个头节点(节点 1)、1个传输代理(节点 2)和 3个一般成员(节点 3~节点 5).拓扑簇间存在一些相关连接,形
成了组播转发树和该转发树的维护结构.如在图 1 中,所有节点和连接不同节点的实线组成了一棵组播转发树,
所有节点和不同节点的连线(包括实线和虚线)组成了对应转发树的维护结构.下一节将对拓扑簇模型进行详细
的介绍,拓扑簇的具体形成过程也将在下一节说明. 
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Fig.1  Topology-Aware clustering model for application layer multicast 
图 1  应用层组播中的拓扑簇模型 

定义 1(拓扑簇). 拓扑簇是由相邻的节点组成的集合.在一个拓扑簇中有 3 类节点:头节点、传输代理和一
般成员节点,且满足:(1) 一个拓扑簇有且仅有 1个头节点,任意头节点仅属于 1个拓扑簇;(2) 一个拓扑簇可以包
含 n(n≥0)个传输代理或一般成员,且任意传输代理或一般成员仅属于 1 个拓扑簇;(3) 设拓扑簇的头节点为 h,
则对任意 m(m∈S(h)),d(h,m)≤λ. 

在定义 1 中,S(h)表示以 h 为头节点的拓扑簇中所有传输代理和一般成员的集合,λ 表示拓扑簇的范围阈
值,d(h,m)从节点 h 到 m 的单播距离.λ的取值没有严格的规定,但其限制范围应尽可能地覆盖中等规模的网络.
在拓扑簇中,TA和 CM并不是必须的.如在图 1中,拓扑簇 A没有 CM节点,拓扑簇 F仅有 leader节点. 

定义 2(CM). CM是一个拓扑簇的非头节点,且在组播转发树中,其父节点属于同一拓扑簇.此外,如果CM有
子节点,则这些子节点与该 CM属于同一拓扑簇.如在图 1中,节点 4和节点 27均为 CM节点. 

定义 3(TA). TA是一个拓扑簇的非头节点,并且它在组播转发树中至少包含 1个非同拓扑簇的子节点. 
在本文中,当且仅当某节点从其另一节点接收数据包时,称前者是后者的子节点.图 1 给出了 3 个 TA 节点

(节点 2、节点 20和节点 21),其各自有一个非同簇子节点.注意:(1) TA节点是其所在拓扑簇 leader的传输代理
节点;(2) TA节点可能同时为其所在拓扑簇 leader的传输代理节点和子节点.当一个成员想成为某 leader的非同
簇子节点时,如果该 leader不能接受更多的子节点,则考虑让其传输代理接受上述成员的加入请求.换句话说,代
理节点起到替其所属簇的 leader接受更多非同簇子节点的作用. 
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定义 4(leader). leader是对应拓扑簇的中心节点.如果某 leader不是组播源,则它从某个其他簇的 leader接
收数据包,并向其子节点转发收到的数据包.同时,leader记录其拓扑簇内的 TAs地址. 

在本文中,如果两个群组成员存在直接的关联,则称这两个节点间的单播路径为逻辑链路.逻辑链路包含两
种类型,即逻辑数据链路和逻辑控制链路. 

定义 5(逻辑数据链路). 假定存在两个成员节点 A和 B,如果一个节点 A向另一个节点 B转发数据包,则称
两个节点间的逻辑链路为逻辑数据链路.其中,分别称 A和 B为对应逻辑数据链路的起点和终点. 

定义 6(逻辑控制链路). 在一个拓扑簇中,leader与 Tas之间的逻辑链路为逻辑控制链路. 
根据定义 5 和定义 6 可知,组播转发树由所有逻辑数据链路组成,数据包将按照该树进行转发.而逻辑控制

链路不转发组播数据包,它仅在数据转发树的维护和构建过程中发挥作用. 
定义 7(簇点树). 如果把拓扑簇看作簇点,则转发树可以认为是由所有簇点所组成的树,称为簇点树.如可以

把如图 1所示的转发树看作是由 11个簇点和连接不同簇之间的逻辑数据链路所组成的树. 
我们用记号 Ce(h)表示由所有 h 的非同簇子节点组成的集合,Cc(h)表示由所有 h 的同簇子节点组成的集

合,Ca(h)表示由所有同时为 h的子节点和传输代理的节点所组成的集合. 
定理 1. 拓扑簇数量随着群组规模变大而增长,但其增长逐渐趋缓,直至达到零增长. 
证明:假定Ω为组播可达的拓扑空间,显然Ω是一个有限空间.令 Ni表示第 i个加入的成员,Ci表示前 i个成员

加入后已有拓扑簇所覆盖的空间.根据 TCM模型,可知 Ci＋1=Ci+∆(∆≥0).当 Ni+1不能加入到已有拓扑簇时,易知
∆>0,Ω−Ci+1<Ω−Ci.因此,当加入的成员在Ω内足够分散且达到一定规模时,已有拓扑簇所覆盖的空间与Ω重叠,
拓扑簇数量不再增长.另外,由于Ω −Cj值随着 j 不断增大而非递增下降,新成员新建拓扑簇的概率也随着群组规
模的增加而非递增下降,即拓扑簇数量增长逐渐趋缓. □ 

定理 1 给出了拓扑簇模型的一般性质.在不同的网络描述模型下,拓扑簇数量收敛速度有所不同.为了准确
地描述现实网络,网络模型至少是三维的,进一步的内容可参见文献[16].在本文相关的证明或描述中,我们不限
定某一种网络模型. 

3   基于 TCM模型的组播方案 

本文提出的基于 TCM 模型的组播方案(TCM-based multicast,简称 TCMM)将重点讨论组播转发树的构建
与维护.引入 TCM 模型后,TCMM 将在两个层次进行转发树构建:在簇内构建转发树(称为簇内树);在簇间构建
相应的簇点树.上述两类树的并集形成了组播转发树.从本质上讲,两类树都可以采用多数现有的组播协议来实
现.由于 HMTP 协议在定位过程中具有一定的拓扑感知能力,并具有较低的维护代价,本文提出的基于 TCM 模
型的组播方案(TCMM)以 HMTP 为原型来实现簇内树和簇点树的构造.在组播应用中,转发树的建立是一个动
态过程 ,即随着成员的不断加入而建立相应的转发树 .因此 ,转发树构建实际上是一个不断响应成员加入的   
过程. 

3.1   加入请求的处理 

当一个新的节点 N想成为某个已存在节点 E的子节点时,它向 E 发送加入请求消息 joinreq(E,N,T).其中,T
表示想成为 E 的子节点类型,值为 1 表示非同簇子节点,值为 0 表示同簇子节点.E 按照以下规则处理节点加入
请求: 

规则 1. 如果 E的剩余扇出度大于 0,则在收到 joinreq(E,N,T)消息后,无论 T为何值,E都接受 N的加入请求,
同时向 N返回加入成功消息. 

在规则 1 中,一个节点的扇出度是指其最多能接纳子节点的数量(参见文献[5]),而剩余扇出度则指其扇出
度减去已有子节点数量的值.容易看出,规则 1充分利用了成员的剩余扇出度. 

规则 2. 假定 E的剩余扇出度为 0,且收到加入消息 joinreq(E,N,0),则按照以下情况处理:(1) 若|Cc(E)|>0,则
E向 N返回加入失败消息;(2) 若|Cc(E)|=0,则 E向随机指定的一个非同簇子节点发送 redirect消息,并从子节点
列表中删除该节点,然后接受 N的加入请求,向 N返回加入成功消息. 
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当一个节点收到 redirect消息后,从其父节点开始重新加入群组.为了在新的父节点没有找到之前不中断数
据包的接收,可以在让触发 redirect 消息发送的新加入者临时向其发送数据包.此外,当一个成员收到加入成功
消息时,记录其节点类型.本文不再描述具体细节. 

规则 3. 假定 E 是 TA 节点,且收到加入消息 joinreq(E,N,1),则 E 处理如下:(1) 如果 E 的剩余扇出度为 0,
且|Cc(E)|≤1,则 E 向 N 返回加入失败消息;(2) 如果 E 的剩余扇出度为 0,且 fe(E)>0,则 E 向随机指定的一个同
簇但不是 TA的子节点发送 redirect消息,并从子节点列表中删除该节点,然后接受 N的加入请求,向 N返回加入
成功消息. 

在本文中,函数 f(n)表示节点 n的扇出度,函数 fe(n)表示节点 n接纳非同簇子节点的能力.具体定义为 
( ) | ( )| | ( ) |, if TA
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其中,节点 n的一个 TA子节点 c满足:c为 n所在簇头节点的传输代理;c为 n的一个子节点. 
规则 4. 假定 E是 leader节点,且收到加入消息 joinreq(E,N,1),则按照以下情况处理:(1) 如果 E的剩余扇出

度为 0,且|Cc(E)|≤1,则:(a) 如果E已经有传输代理TA,则向N返回 graft消息,该消息中包含TA节点地址;(b) 如
果 E没有传输代理 TA,且有扇出度大于 1的同簇子节点,则指定一个扇出度大于 1的同簇子节点为 TA节点,随
后发送 graft 消息.否则,发送加入失败消息.(2) 如果 E 的剩余扇出度为 0,且 fe(E)>0,则 E 向随机指定的一个同
簇但不是 TA的子节点发送 redirect消息,并从子节点列表中删除该节点,然后接受 N的加入请求,向 N返回加入
成功消息.(3) 在其他情况下,E向 N返回加入失败消息. 

注意,只有 leaders和 TAs能收到 joinreq(E,N,1),且 graft消息使新加入者可能选择合适的 TA作为候选父节
点,以便继续加入过程,具体见下文的加入算法.另外,从上述规则可以看出,非叶子 leaders 和 TAs 节点的扇出度
至少为 2.为了保证该需求和提高群组组播的效率,扇出度小于 2 的 leader 将被推向转发树的底部(称为下推原
则),本文将不再对其作更多的介绍. 

规则 2~规则 4 保证了 leader 节点在其所在簇有其他成员时,具备至少接受 1 个同簇子节点的能力,从而实
现向该簇中非头节点转发组播数据包.令 N(n,Γ )表示在空间Γ内可以用节点 n 作为其上游节点的节点数量, 
E(N(n,Γ ))表示 N(n,Γ )的数学期望值,Ω为组播可达的拓扑空间,可得定理 2. 

定理 2. 若成员在Ω内均匀分布,则 E(N(e,Ω))>E(N(i,Ω)),其中,e为任意 leader节点,i是任意非 leader节点. 
证明:由拓扑簇模型可知 ,各拓扑簇空间大小相等 .已知成员在Ω内均匀分布 ,故各拓扑簇空间内所含非

leader 成员数量的数学期望相同,设为µ.进一步可知,在任意拓扑簇空间 T 内,若 n 为 leader,则 E(N(n,T)=µ;若 m
为非 leader节点,则E(N(m,T))≤max{0,µ−1}.假设 e在拓扑簇空间 T1中,i在簇空间 T2中,则E(N(e,Ω))>E(N(e,T1))= 
µ,E(N(i,Ω))=E(N(i,T2))≤max{0,µ−1}.因此,E(N(e,Ω))>E(N(i,Ω))成立. □ 

根据定理 2所述的启发式,规则 3和规则 4保证 leader和 TA节点具有优先接纳非同簇子节点的能力,按照
贪心策略来降低后来成员加入群组后的节点平均延迟.同理可知,在一个拓扑簇空间 Ti 内,在同样的条件下,TA
节点 a的 E(N(a,Ω))大于 CM节点 b的 E(N(b,Ω)).因此,规则 3和规则 4选择 CM节点作为被替代节点.此外,保
留 TA节点还可以尽可能地减少替换操作所影响的节点数量. 

在本文中,我们用簇点对外扇出度表示以该簇内节点(包括 leader 和 TA 两种节点)为父节点的最大非同簇
子节点(其他簇的 leader节点)数量. 

定理 3. 如果一个簇 C仅包含 1个 leader或包含至少 1个扇出度大于 1的非簇头节点,则该簇点对外扇出
度不比 leader的扇出度低. 

证明:设簇 C 的 leader 节点为 L,其扇出度为 f.当簇 C 包含至少 1 个扇出度大于 1 的非簇头节点时,根据上
文所述下推原则,L至少有 1个扇出度大于 1的同簇子节点,即存在潜在的 TA节点.根据规则 4,L的最大对外扇
出度=f−1.而 TA节点具备接受至少 1个非同簇节点的能力.因此,在这种情况下,该簇点的对外扇出度不比 leader
的扇出度低.当簇 C仅包含 1个 leader时,簇点对外扇出度等于该簇 leader的扇出度.综上所述,该定理成立. □ 

定理 3 给出了引入 TA 节点的原因.节点的扇出度在不同组播协议中会产生不同的影响,然而对 HMTP 协
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议而言,较高的扇出度能够提高其组播效率(参见文献[15]).扇出度之所以对 HMTP 产生正面的影响,最主要的
原因是其贪心 DFS方法具有一定的拓扑感知能力. 

3.2   成员加入 

如果一个新加入者 N 想加入一个群组,它首先联系一个 RP(rendezvous point)以获得目前群组的 ROOT 地
址,然后按照 Join(ROOT,N)过程加入群组. 

Procedure: Join(ROOT,N) 
1.  初始化:初始化一个工作栈 S,p←ROOT. //S用于存放候选父节点,p表示当前候选父节点. 
2.  while (p is not null) 
3.    测量从节点 p到节点 N的距离 d(p,N). 
4.    if (d(p,N)≤λ) 
5.      按照 Joincluster(p,N)加入以 p为头节点的拓扑簇. 
6.    else 
7.      节点 N查询并得到节点 p的非同簇子节点列表 L. 
8.      如果 L不为空,则测量从 L中各节点到节点 N的距离. 
9.      设 N 到 L(不为空)中节点和 p 的最小距离为 dmin,如果 L 为空或 d(p,N)=dmin,则 N 向 p 发送

joinreq(p,N,1);若 p返回加入成功消息,则结束加入过程.如果返回 TA节点(收到上文所述 graft消
息),则测量从各 TA节点到 N的距离. 

10.     将 L中的子节点和 TA节点(如果有)按照距离降序压入栈 S中. 
11.     p←top(S)  //取出栈顶节点 
12.   end if 
13. end whild 
在上述过程中,第 10步的执行条件包含两种情况:第 9步中收到 p发送的加入失败消息;第 9步中收到 p发

送的 graft消息.此外,Join(ROOT,N)过程包含簇加入子过程 Joincluster(p,N).该子过程类似于 Join(p,N),但是以下
几点不同:语句 7 得到 p 的同簇子节点 L;语句 4 的判断条件用 false 替代;在语句 9 中用 joinreq(.,.,0)代替
joinreq(.,.,1);删除与 TA节点有关的内容.对于 joinreq消息的处理,我们已在第 3.1节中加以介绍. 

由加入过程可知,拓扑簇在两个层次上对新加入者的定位产生良性影响:(1) 一旦确定新加入者从属于某
拓扑簇,则后继的定位将限制在该簇内;(2) 在簇点树级别上,由于簇点数量小于成员数量,已有成员对新加入者
定位的不利影响被削弱.此外还可以看出,拓扑簇的建立是在加入过程中随着一个成员成为 leader 自动完成的.
上述过程省略了簇头选择过程,从而降低了簇的维护负担.实际上,拓扑簇也不需要分裂和合并过程(见定理 4),
从而进一步降低了簇维护代价. 

定理 4. 在加入过程中,拓扑簇的大小不受簇内成员数量的限制,而是取决于该簇所覆盖的拓扑范围. 
证明:根据加入过程的第 9步,当一个节点 N向 p发送 joinreq(p,N,1)并收到加入成功消息后,该节点成为一

个 leader节点,从而建立所在的拓扑簇.假设存在某新加入成员M,满足 d(N,M)≤λ(注意,簇范围阈值λ已知).只要
M选择 N作为候选父节点,则根据加入过程第 4步和第 5步,无论以 N为头的拓扑簇内有多少已有成员,M都成
为该簇的 TA或 CM节点.因此,拓扑簇的大小取决于由 leader和λ所确定的簇覆盖范围. □ 

若在加入过程中,转发树中 leader 节点数量不再变化,与 leader 相关的树边也保持不变,则称该群组的簇点
树已经达到稳定状态. 

定理 5. 若簇点树达到稳定状态,则此后新成员节点无论以何种顺序按照 TCMM 加入群组,其所属的拓扑
簇都是固定的. 

证明:按照 TCMM,成员加入时首先试图找到合适的 leader以便加入该 leader所在的簇;如果没有找到这样
的 leader,则该成员充当一个新的 leader.在簇点树稳定的情况下,所有 leader及其位置已经确定,故新成员加入实
际上是发现一个合适的 leader 并加入其所在簇的过程.按照 TCMM,查找合适 leader 的过程是在簇点树上按照
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同一套协议进行的,从而其找到的所属拓扑簇是固定的. □ 
定理 4和定理 5说明了本文提出的应用层组播方案对加入顺序具有较好的适应能力,并且同一群组所生成

的组播转发树都具有较好的拓扑感知(topology-awareness)能力. 

3.3   结构改进 

在本文提出的方案中,采用附加的重新加入过程来改善初始的转发树.重新加入过程由成员节点定期执行.
该过程与加入过程基本类似,但在以下几个方面有所不同: 

(1) 从 root path(从根到某节点的路径,见文献[5])中随机找到一个节点开始重新加入过程,以便给 ROOT及
其邻近节点减轻压力. 

(2) 设非簇头节点 N新找到的父节点为 p′,当前的父节点为 p.当满足 d(p′,N)≤d(p,N)−σ时,切换到新的父节
点.其中,σ为收益阈值,其值大于 0. 

(3) 如果一个 leader在重新加入过程中发现能够加入到另一个簇 C中,则加入簇 C,同时成为簇 C头节点的
一个传输代理. 

(4) 如果 leader节点或 TA节点 i切换到新的拓扑簇 C,则在其当前簇中该节点以下的 TA节点和该节点都
成为其新所属簇的 TA节点.此外,为保持 C的原有结构,i不选择含有 TA子节点的节点作为其父节点. 

(5) 在向工作栈压入新的候选节点时(加入过程语句 11),不是按照一定的顺序,而是采用随机的顺序,以便
找到潜在的更好的父节点. 

当一个带有同簇子节点的节点切换到新的非同簇父节点时,其同簇子节点也被动地加入到新的簇,从而可
能加大新簇的簇尺寸.为了限制这种簇大小的偏移,TA 节点和 CM 节点定期地向其簇的头节点发送测量消息,

以便核对到头节点的当前距离是否还满足上文的簇范围阈值.如果超过
该值,则从其簇的头节点开始执行 Join过程. 

多数协议通过不断探查群组中已有的成员来确定自己的位置,因此
已存在的成员对新加入者的影响较大.尽管存在很近的节点,一个新加入
者也可能被定位到离其很远的已存在节点,从而形成“V”形,如图 2 所示.
更加形式化地,假定一个节点 n 到其父节点的距离是 dp(n),其最近的已存
在节点的距离为 dc(n),如果 dp(n)/dc(n)≥δ(δ为大于 1的常数),则称该节点
n 对应一个“V”形,记为 V(n).根据 TCM 模型和本文对转发树的构造及改
进算法,可以得到如下定理: 

定理 6. 在稳定的 TCMM 转发树中不存在同时满足 dc(n)≤λ和 n∈L 条件的 V(n)形.其中,L 为包含所有
leader节点的集合. 

证明:假设在稳定的 TCMM转发树中存在某 leader节点 n,满足 dp(n)/dc(n)≥δ,且 dc(n)≤λ.设离 n最近的节
点为 k.根据上文所述,n 会周期性地执行重新加入过程,一旦在该过程中选择 k 作为候选父节点,则 n 加入以 k
为簇头的拓扑簇.因此上述假设不成立,即该定理得证. □ 

另外,在一个拓扑簇内,由于成员数量相当较少,并且涉及的拓扑复杂度相对于整个群组而言比较简单,“V”
形的数量及相应 dp/dc比值均会下降. 

3.4   结构维护 

在某节点的子节点列表中,其各个子节点表项都对应一个定时器.每个节点 n 定期地向其父节点 p 发送
live(p,n)消息以宣称自己的存活.当收到该消息后,p 更新对应节点的定时器.如果某子节点的定时器超过预定的
阈值,则删除该子节点.类似地,TA节点也需要定期地向相应簇头节点发送 live消息. 

当某节点 n退出群组时,应该向其父节点和子节点发送 leave消息通告该事件.当父节点收到该消息后,将节
点 n的信息删除.当子节点收到该消息后,从其 root path中找到最近的、存活的节点,然后从该节点开始执行加
入过程以便加入到该群组.如果一个节点是 TA节点,则除了向上述节点发送 leave消息以外,还同时向其簇的头
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dc(4)

dp(4)

Fig.2  An example of V shape
图 2  V形的实例 



 

 

 

张新常 等:一种拓扑感知的应用层组播方案 2017 

节点发送该消息,以便后者进行相应的处理. 
然而,节点 n 在退出时可能由于某些原因没有发送 leave 消息,则上述操作需要主动地完成.如上文所述,当

子节点或 TA 子节点在一段时间内没有发送 live 时,则删除其相应信息,由此主动删除了未通告离开的子节点.
由于非 ROOT 节点需要从其父节点接收数据包,故可籍此诊断其父节点的存活.一旦某节点断定其父节点已经
未加通知地离开,则主动加入到新的父节点. 

其他维护操作如 root path的更新等,本文提出的方案将采用类似 HMTP的方法,这里不再赘述. 

4   实验结果分析 

在本部分模拟实验中,我们用 GT-ITM[17]生成了 4个分别包含 4 800个节点的拓扑结构.针对上述各个拓扑
结构,分别生成 1 000个节点(代表主机节点),各主机节点按照一定的策略与对应拓扑中的 stub-domain节点相连
接,形成 4个包含 1 000个主机和 4 800个路由器节点的拓扑结构,并用拓扑 1、拓扑 2、拓扑 3和拓扑 4加以
标识.在拓扑 1、拓扑 2、拓扑 3和拓扑 4中,节点的平均度分别为 3.9,4,3.8和 4.在拓扑 1、拓扑 2和拓扑 3中,
主机节点随机连接一个 stub-domain 节点,并且保证一个 stub-domain 节点最多连接 1 个主机节点.在拓扑 4 中,
随机选择 800个 stub节点,然后主机节点在其中随机选择连接的节点,并保证各 stub-domain节点至少连接 1个
主机节点.在本文模拟实验中,我们用延迟作为距离度量.我们用 NS-2[18]实现对相关协议的模拟,并对其实验结
果进行分析.此外,我们用取自 PlanetLab测试床的 ping数据集[19]对 TCMM的聚簇特性进行验证. 

4.1   聚簇效果 

4.1.1   模拟实验 
为了定量地分析 TCMM 聚簇效果,引入聚簇失败率 CFR(cluster failure ratio)、聚簇权值 CW(clustering 

weight)和聚簇偏移量 CO(clustering offset)概念. 
定义 8(聚簇失败率). 转发树的聚簇失败率 CFR=应该但没有被聚簇的节点数量/应该被聚簇的节点数量.

其中,一个应该但没有被聚簇的节点 n 满足:n 没有和其他节点组成一个拓扑簇,且∃(m)(d(m,n)≤λ,m 是头节点)
成立.类似地,一个应该聚簇的节点是指能够与其他节点聚簇的节点,即能按照 TCM 模型定位在一个已有拓扑

簇中.注意,在 TCMM中,如果一个节点不能和其他节点聚簇,则其是一个簇(仅包含 1个节点)的头节点. 
定义 9(聚簇权值). 任意节点 n的聚簇权值 CW(n)定义为 

( ), ,
( ) ,

0,
w n n

CW n
⎧
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⎩

如果 被聚簇且不是头节点

其他
 

其中,
1
2( ) ( / ( , ))w n d h nλ= ,h(h≠n)是 n所在簇的头节点.类似地,CW′(n)表示 n在被最佳聚簇情况下的聚簇权值.所 

谓 n被最佳聚簇是指没有其他任何头节点比当前头节点到 n的距离最短. 
定义 10(聚簇偏移量). 转发树的聚簇偏移量 CO定义为 

( ( ) ( )),
n U

CO CW n CW n
∈

′= −∑  

其中,U为应该但未被聚簇的节点和被聚簇但不是被最佳聚簇的节点的集合. 
在本实验中,采用的簇范围阈值λ为 1 400ms,该值低于不同 transit 域之间的链路延迟,同时低于部分不同

stub 域之间的链路.在组播应用中,由于群组成员具有较高的动态性,初始构造的转发树质量非常重要.因此,尽
管改进过程能够提高组播性能,本文中的实验数据也仅针对初始构造的转发树. 

图 3显示了 TCMM在 10个不同群组规模、不同拓扑结构下的聚簇失败情况,图 4则显示了对应的被聚簇
的节点数量.由图 3和图 4可以看出,TCMM能够实现较好的聚簇.在规模较小的群组下,CFR可以达到 0,表示没
有任何应该聚簇的节点被疏忽.随着群组规模的增大,CFR 值会不同程度地增长,但总体上仍保持较低的值.另
一方面,虽然在规模较大的群组下 CFR值相对较大,但其被聚簇节点数量也迅速增加. 

图 5 从另一个角度反映了 TCMM 的聚簇质量,即不仅考虑聚簇,同时考虑节点聚簇的优化能力.在图 5 中,
平均的聚簇偏移量是指转发树的聚簇偏移量 CO 与应该被聚簇的节点数量之比.图 5 显示了平均聚簇偏移量
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CO 保持与聚簇失败率大体一致的增长趋势,并且其值保持在较低的范围之内.因此,可以推断 TCMM 在聚簇数
量和质量上都具备可观的效果. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Fig.5  Mean clustering offset in TCMM 
图 5  TCMM中平均聚簇偏移值 

从图 3~图 5 还可以看出:在不同拓扑下,相应指标会有所变化,但在各拓扑下,都具备较好的聚簇能力.在下
文中,我们将不再重复关于不同拓扑的同样描述. 
4.1.2   Internet实验 

在本部分中,h(i)表示一个非 leader 节点 i 所对应簇的 leader 节点.特殊情况下,当 i 为 leader 时,h(i)=0.定义 

群组最短聚簇率(scr)为

1
2( ( , ) / ( ( ), ))

,
| |

i R
d h i d s i i

scr
C

∈=
∑

其中,C 指被聚簇的节点集合,s(i)指到 i 最近(度量为延迟)的

节点, { | ( ) 0, ( ( )) ( ), }.R i h i h s i h i i C= ≠ ≠ ∈ 从 scr 的定义可以看出,该值越小,其聚簇质量越好.注意,scr 的取值区间 
为(0,+∞). 

这部分实验用取自 PlanetLab 测试床的 ping 数据集[19]对 TCMM 的聚簇特性和效果进行了验证.我们首先
过滤了数据集中的一些无效记录,得到包含 342 个主机的有效 ping 数据集.根据该数据集,我们用 TCMM 聚簇
方式对上述 342个主机进行了 100次聚簇(每次聚簇采用随机且不相同的加入顺序),并得到相关聚簇特征数据
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Fig.3  Clustering failure ratio in TCMM 
图 3  TCMM聚簇失败率 

Fig.4  Number of the nodes that are clustered in TCMM 
图 4  TCMM中被聚簇的节点数量 
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(见表 1).从表 1 可以看出,在 3 种簇范围阈值λ配置下,TCMM 的聚簇数量和质量都比较高.我们还可以看出,随
着λ值的增大,聚簇节点数量会增加,簇数量会下降.因此,λ值增大有益于簇点树收敛.然而,asr 值随着λ值的增大
而增大.因此,λ值的选择应该使拓扑簇尽可能地覆盖中等规模的网络,但不宜取值过大. 

Table 1  Clustering characteristic of TCMM in 100 join sequences 
表 1  100种加入顺序下的 TCMM聚簇特征 

λ 
(ms) 

Min number 
of clustered 

nodes 

Max number
of clustered 

nodes 

Mean number 
of clustered 

nodes 

Min number
of clusters 

Max number
of clusters 

Mean number 
of clusters 

Min 
scr 

Max 
scr 

Mean 
scr 

1 238 252 245.05 98 107 101.53 0.50 0.56 0.53 
6 272 284 278.75 80 88 84.56 0.75 0.97 0.86 

15 290 301 295.61 68 81 73.10 1.12 1.46 1.28 
 

4.2   其他性能分析 

4.2.1   树代价 
在该部分实验中,簇范围阈值λ取 1 400ms和 2 000ms,其中 2 000ms低于绝大多数不同 transit域之间的链

路延迟 .我们用树代价率 (tree cost ratio)衡量组播转发树的代价 ,它是某应用层组播方案构造的树代价与
SPST(shortest path source tree)代价的比值.树代价是指所有与树相关的链路代价之和,其中一个链路的代价为
其 Stress和距离的乘积. 

图 6 显示了 TCMM 和 HMTP 在树代价指标方面的比较.由图 6 可以看出,TCMM 在不同拓扑不同参数下
所构造的转发树代价明显比对应的 HMTP树要低.另外,在图 6中 HMTP出现了一个明显的异常点(Topology 2
中 400个接收者处),其树代价比在所有大规模群组下的都要高.出现上述异常点有多种原因,但主要原因是所选
的加入顺序对 HMTP 产生了非常不利的负面影响.整体来看,TCMM 树代价随着群组规模的增大平缓地增长,
没有明显的异常点.在不同的拓扑下,不同的簇范围阈值λ可能有不同的效果,如图 6 所示.但可以看出,只要λ不
选太大的值,TCMM就能在很大程度上改善转发树的代价. 

 
Fig.6  Comparison of tree cost ratio between TCMM and HMTP 

图 6  TCMM和 HMTP的树代价率比较 
4.2.2   Stress 

Stress 指标是指同一组播数据包经过某确定链路的次数.在理想的情况下,相关链路的 Stress 为 1.仅有 IP
组播能实现上述理想情况.平均 Stress 值在一定程度上反映了组播质量,即平均 Stress 值越小,链路上的冗余数
据包就越少.然而,平均 Stress值评价无法反映链路的最大(或较大)的 Stress值情况. 

图 7比较了 TCMM和 HMTP在不同群组规模下的平均 Stress值.其中,Unicast Star是指用完全单播实现组
播功能.平均 Stress值的大小与拓扑特征有直接关系,因此我们同时画出了一种 IP组播协议 DVMRP和 Unicast 
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Star 的 Stress 情况.在 DVMRP 中,不存在冗余的数据包,故其平均 Stress 值为 1.随着群组规模下的增长,TCMM
和 HMTP的平均 Stress值都平缓增大,且在不同群组规模下均保持较低的值.TCMM将若干节点根据距离相近
程度进行聚簇,且一个拓扑簇的成员数量不受限制,可能使某些簇内的平均 Stress 增大,从而可能影响到整个组
的平均 Stress值.因此,在某些情况下,TCMM的平均 stress要比 HMTP的大,如图 7所示. 

图 8显示了 TCMM和 HMTP中较大的 Stress值的分布情况,其中横轴表示某确定的 Stress值,纵轴表示具
有某 Stress值的链路数量.由图 8可以看出,TCMM和 HMTP的 Stress分布曲线都有一个长尾(tail).此外,对于较
大的 Stress值,TCMM中的相应链路数量明显比 HMTP中的要少. 

  

Fig.7  Comparison of mean stress among 
TCMM, HMTP and DVMRP 

图 7  TCMM,HMTP和 DVMRP的平均 Stress值比较

Fig.8  Stress distribution in 
TCMM and HMTP 

图 8  TCMM和 HMTP中的 Stress分布 
4.2.3   延  迟 

我们用平均延迟率来衡量一个转发树的延迟,如图 9 所示.一个节点的延迟率是指在组播转发树中从数据
源到该节点的距离与两点之间最短的单播距离之比.在规模较小的群组中,TCMM树的平均延迟率比 HMTP树
要大.这是因为在TCMM中,尽管某节点的 root path上可能还有一些节点有剩余的扇出度,但其仍然从相近的节
点接收数据 .然而 ,随着群组规模的不断增大 ,多数节点的扇出度达到饱和 ,TCMM 的聚簇优势越来越明

显,TCMM 树的平均延迟率也由此低于对应的 HMTP 树的平均延迟率.由图 9 还可以看出,TCMM 树的平均延
迟率有明显的随着群组规模增大而下降的趋势,而 HMTP则表现出不规则的变化. 

 
Fig.9  Comparison of mean delay ratio between 

TCMM and HMTP 
图 9  TCMM和 HMTP的平均延迟率比较 

Fig.10  Variation of tree cost ratio in different 
join sequence in TCMM 

图 10  不同加入顺序下 TCMM的树代价率变化情况 
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4.2.4   对不同加入顺序的适应能力 
我们用一个包含 1 000 个接收者的群组来验证 TCMM 对不同加入顺序的适应能力,如图 10 所示.其中,横

轴表示 50种随机生成的加入顺序.为了反映 TCMM树代价的优劣,图 10也给出了 Unicast Star在相同拓扑下的
代价.从图中可以清楚地看到,TCMM 树代价在不同加入顺序下仅作微小变化,表明了 TCMM 具有很好的适应

不同加入顺序的能力.具体原因可参见上文定理 1和定理 5. 

5   结  论 

本文提出了一种应用于应用层组播的具有拓扑感知能力的聚簇模型,并在此基础上提出了一种应用层组
播方案 TCMM.根据节点间的相近特征,TCMM 实现了对成员节点的聚簇,从而实现了本地化的数据包传输.因
此,TCMM 能够获得较好的组播性能.此外,拓扑感知的聚簇使得 TCMM 能够在不同的加入顺序下构建较高质

量的组播转发树.实验结果分析进一步表明,TCMM能够有效地实现拓扑感知的聚簇,并具备良好的组播性能. 
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