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支持时延带宽约束的动态层次组播路由
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摘　要　层次网络及层次路由成为解决大规模网络ＱｏＳ路由可扩展性问题的一个主要手段．文中对ＰＮＮＩ层次网

络模型下的时延带宽多ＱｏＳ约束的动态组播路由问题进行了全面研究：在已提出支持时延带宽约束的拓扑聚集

算法（Ｓｔａｉｒ）的基础上，进一步对组播树节点需维护的组播树状态信息及其聚集问题进行研究，并提出“伪树上边界

节点”模式的域内组播树状态信息的聚集方法，最后设计了基于聚集拓扑信息和组播树状态信息的动态层次组播

路由算法．仿真结果显示，该路由不仅大量压缩了存储和扩散的拓扑信息和组播树状态信息，同时还保持了与平面

网络近似的路由效率，实现了大规模网络情况下组播路由的扩展．
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１　引　言

当今Ｉｎｔｅｒｎｅｔ规模正以指数速度增长．在大规

模网络情况下，路由特别是ＱｏＳ路由计算对路由器

内存、ＣＰＵ以及网络带宽资源的消耗急剧增多，路

由面临可扩展性问题．将网络进行层次划分、域内扩

散原始网络拓扑信息、域间扩散聚集后的信息，并在

聚集信息的基础上实现层次路由成为解决路由可扩

展性问题的一个主要手段［１２］．

在层次网络模型下支持 ＱｏＳ的动态组播路由

需要解决的主要问题有：（１）如何高效地实现域内

拓扑压缩，以较少信息失真获得较高信息压缩．我们

已在文献［３］中对此问题进行了深入研究，提出了全

新的Ｓｔａｉｒ拓扑聚集算法．Ｓｔａｉｒ算法采用“规则楼

梯”来模拟两边界节点间多条通路的 ＱｏＳ属性，聚

集后的域拓扑信息复杂度为犗（｜犅｜）（｜犅｜为域的边

界节点的个数）．文献［３］通过聚集前后的“ＱｏＳ支

持区域”的变化情况（即面积偏差）对Ｓｔａｉｒ算法进行

了评价，结果显示，与其它聚集算法［４５］相比，Ｓｔａｉｒ

算法获得了较小的面积偏差，从而获得了较小的信息

失真．（２）动态组播路由所需的组播树状态信息有

哪些，这些信息是否需要聚集以及如何聚集．文献［６

７］讨论了当网络中启动较多组播组时，路由器中组

播树转发信息的聚集问题．它们大多是通过在多个

组播组之间建立共享树来达到减少组播路由条数的

目的．目前鲜有文献对域的组播树状态信息聚集问

题展开研究，仅文献［２］对此进行了初步讨论．文献

［２］仅考虑了单ＱｏＳ（带宽）约束情况下组播树节点

的ＱｏＳ能力信息，域的组播树状态信息由边界节点

的最大可接收能力信息表示．（３）如何依据聚集后

的拓扑信息和组播树状态信息组织跨域路由，并保

持与平面网络情况近似的路由效率．文献［１，２，５］对

此进行了研究：文献［１２］提出的层次组播路由以

ＨＭＲ
［８］层次网络模型为基础，通用性不强；文献［５］

仅研究了ＰＮＮＩ
［９］模型下的单播路由．

本文针对加性（时延）和凹性（带宽）两个 ＱｏＳ

约束，全面研究了ＰＮＮＩ层次网络模型下的动态组

播路由问题，整体框架结构如图１所示．整个系统以

层次网络模型为基础，以组播路由算法为中心，所有

节点维护自己所在域的详细的以及其它域聚集形式

的拓扑信息和组播树状态信息，随着组成员加入请

求（／退出请求）的提出，这些信息将作为组播路由算

法的输入，以计算是否存在满足用户时延带宽需求

的一条可行嫁接路径．域的拓扑信息聚集部分的研

究工作（图１中斜线部分）已在文献［３］中介绍，本文

不再赘述．本文重点研究：（１）域的组播树状态信息

的聚集和压缩（图１中网格部分）．对组播树节点的

组播树状态信息进行定义，将域内树上节点的组播

树状态信息限制在本域内，同时配置非树上边界节

点为伪树上节点，通过其对域内组播树状态信息进

行聚集并向外扩散，达到屏蔽内部细节和减少域间

扩散的组播树状态信息的效果；（２）基于聚集形式

的拓扑信息和组播树状态信息的组播路由（图１中

阴影部分），设计时延带宽约束下的动态层次组

播算法（ＤｅｌａｙＢａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ＭｕｌｔｉｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇ，ＤＢＨＭＲ），经过跨域分支计算、

中间域内分支细化以及目地域内嫁接点优化等步

骤，成功构建满足用户时延、带宽请求的动态跨域组

播树．仿真结果显示，该系统在实现拓扑信息和组播

树状态信息大量压缩的情况下，仍保持了与平面近

似的路由效率，实现了大规模网络下组播路由的

扩展．

图１　层次组播路由框架

本文第２节介绍相关模型；第３节讨论组播树

状态信息聚集与扩散，引入伪树上边界节点聚集与

扩散模式；第４节全面介绍了ＤＢＨＭＲ动态层次组

播路由算法；第５节为仿真结果；第６节对全文进行

了总结．

２　犘犖犖犐层次网络模型及犙狅犛属性

ＰＮＮＩ（ＴｈｅＰｒｉｖａｔｅＮｅｔｗｏｒｋｔｏＮｅｔｗｏｒｋＩｎ

ｔｅｒｆａｃｅ）
［９］作为网络层次划分模型事实上的标准，不

仅适合ＡＴＭ网络，还适合ＩＰ等其它网络．本文讨

论ＰＮＮＩ二层网络，整个网络可表示为犖＝（犃，犔），

５６５３期 胡虹雨等：支持时延带宽约束的动态层次组播路由



其中犃为网络中所有域的集合，犔为域间物理链路

的集合．假设第犻个域表示为犃犻＝（犞犻，犅犻，犈犻），其中

犞犻为域犃犻的所有节点的集合，犅犻犞犻为边界节点的

集合，犈犻为域犃犻内物理链路的集合．定义犞 表示网

络中所有节点的集合．定义犈表示网络中所有物理

链路的集合．

图２为一个ＰＮＮＩ二层网络的示意图，其中节

点被划分至 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个域中．由于存在拓扑

信息聚集和屏蔽，域Ｄ中的节点看到其它域的拓扑

信息为聚集形式的（即由抽象的逻辑链路构成），而

收集到的本域拓扑信息是详细的（即由原始的物理

链路构成）．组播树源节点狏狉在域Ａ中，已构造的组

播树如图２中细虚线所示．若域Ｅ中的节点狏０欲加

入到组播树中，它将就近选择域Ｄ中的已在树上的

节点作为嫁接点进行加入．随着组成员的动态加入

和退出，最终将构建一棵跨域的组播树．

图２　ＰＮＮＩ二层网络及跨域组播树示意图

对于任意一条物理链路犲∈犈，定义两种 ＱｏＳ

度量函数，分别为：（１）时延函数犱（犲）：犈→犚
＋；

（２）可利用带宽函数狑（犲）：犈→犚
＋，犚＋表示正实数

集．对于节点狏０到狏犽之间的一条物理路径狆（狏０，狏犽），

设其对应ＱｏＳ参数为（犱狆，狑狆），根据这两个参数的

特性可推出：

犱狆＝∑
犽－１

犻＝０

犱（狏犻，狏犻＋１）

狑狆＝ｍｉｎ
犽－１

犻＝０
狑（狏犻，狏犻＋１）

（１）

３　组播树状态信息的聚集与扩散

在支持时延带宽约束的动态组播路由中，当加

入节点狏０在选择嫁接点（设为狏犽）时，需要考察狏０到

狏犽以及狏犽到组播源狏狉两段子路径的时延和带宽信

息．如果组播树上节点狏犽预先已获得其到狏狉子路径

的ＱｏＳ信息并扩散给节点狏０，则将能加快申请节点

狏０的计算分析速度．树上节点狏犽维护的其到狏狉子路

径的ＱｏＳ属性体现了该节点对外提供的嫁接能力，

并间接体现了用户以狏犽为嫁接点嫁接到组播组后

能够获得的服务质量．因此每个成功加入组播组的

节点都应维护其到组播源的组播分支的 ＱｏＳ状态

信息，即组播树状态信息．

３．１　组播树状态信息定义

组播树节点维护的组播树状态信息包括组播树

分布情况以及组播树上节点的ＱｏＳ能力．

定义１．　组播树覆盖关系（Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ，犕）确定

了组播树分布情况．犕 表示组播树覆盖的网络节点

的集合，犕犌×犞，犌表示所有组播组的集合，犌＝

｛犌犻｜犻＝１，２，…，犽｝．（犌犪，狏犽）∈犕 表示路由器狏犽位

于组播组犌犪的组播树犜犌犪
上．

定义２．　组播树上节点的目前累计时延（Ａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｅｄＤｅｌａｙ，犃犇）是指数据从组播源沿组播树分

支到达该树上节点所需时延：犃犇：犕→｛犚
＋，０｝．设

组播组犌犪的组播源为狏狉，树上节点狏犽的目前累计时

延为

犃犇（犌犪，狏犽）＝∑
犽－１

犻＝狉

犱（犻，犻＋１） （２）

定义３．　组播树上节点的最大可接收能力

（ＭａｘＲｅｃｅｉｖａｂｌｅＬａｙｅｒｓ，犕犚）是指该节点所能收到

组播应用数据的最高层数：犕犚：犕→犐
＋，犐＋表示正

整数集．如果某节点的最大可接收能力为犻，则表明

其可以接收１，２，…，犻层的组播数据．节点的最大可

接收能力并不等于其自身当前的接收层数，而是指

在当前接收层数的基础上，加上从源到该节点的剩

余可利用带宽所能容许传送的最大层数：

　 犕犚（犌犪，狏犽）＝ｍｉｎ（犕犚（犌犪，狏犽－１），

　　犜狅犔犪狔犲狉（犌犠犌犪
（狏犽－１，狏犽）＋狑（狏犽－１，狏犽）））（３）

其中，犕犚（犌犪，狏犽－１）表示上游节点狏犽－１的最大可接

收能力，犌犠犌犪
（狏犽－１，狏犽）表示狏犽－１至狏犽间物理链

路上已经为组播组犌犪预留的带宽，狑（狏犽－１，狏犽）表

示狏犽－１至狏犽间物理链路上的剩余可利用带宽．

犜狅犔犪狔犲狉（狑）表示将带宽狑转换成对应的组播数据

层数，我们称之为“层宽”．

定义４．　在时延带宽约束下，组播树上节点

的组播树状态信息（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＴｒｅｅＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＭＴＳＩ）定义为二元组（犃犇，犕犚）．

ＭＴＳＩ体现了该树上节点当前属于哪个组播

组，以及时延、带宽方面的ＱｏＳ能力信息．这些信息
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向外扩散后，成为其它节点加入计算时是否选择其

作为嫁接点的判断依据．

３．２　组播树状态信息聚集———伪树上边界节点聚

集模式

随着组规模的增大，成功加入组播组的节点越

来越多，最极端情况下其数目达到｜犞｜．如果各树上

成员节点的 ＭＴＳＩ不经过处理在全网扩散，网络中

转发的和节点存储的 ＭＴＳＩ数目将急剧增多，组应

用同样面临规模可扩展性问题．另一方面，网络经域

的划分后，“域内信息需对外屏蔽”，域的ＭＴＳＩ信息

需同域的拓扑信息一样遵循该原则．

为减少和屏蔽域的 ＭＴＳＩ信息，我们首先想到

对不同类型节点的组播树状态信息扩散范围进行区

分和限制：树上节点如果是边界节点则在全网扩散

其 ＭＴＳＩ，如果是域内部节点则限制其 ＭＴＳＩ在本

域内扩散，全面描述见“３．３节组播树状态信息的扩

散”．通过该限制，域内信息得到屏蔽同时域间扩散

的 ＭＴＳＩ大大减少．但是域犃犻外部的节点只能获得

犃犻边界节点的 ＭＴＳＩ而无法获得 犃犻内部节点的

ＭＴＳＩ，外部节点嫁接到更优节点的机会将损失．

进一步我们观察到，图２中，域外节点狏０欲嫁

接到该域某内部树上的节点狏犽上，其嫁接分支必先

经过该域的某非树上边界节点狏犼．当狏０成功加入

后，狏犼也将成为狏犽的下游节点，即外部节点的加入将

触发非树上边界节点的加入．受此启发，我们考虑将

加入触发顺序反过来，如图２中①、②、③加入顺序

所示：①让非树上边界节点狏犼预先成为内部树上节

点狏犽的下游节点；②域外节点狏０在实际加入时将选

择狏犼作为嫁接目标；③当加入请求到达狏犼后，狏犼再

在域内确定一个最优的树上节点并细化域内嫁接分

支．最终域外节点可成功嫁接到域内树上的节点上，

从而建立最优的嫁接分支和组播树．

通过步骤①，边界节点狏犼将获取 ＭＴＳＩ信息，

该信息间接体现了狏犽的 ＭＴＳＩ信息以及其嫁接能

力．因此可以认为是非树上边界节点代替内部树上

节点向外扩散其嫁接能力，从而达到屏蔽域内细节

和减少域间 ＭＴＳＩ的效果．由于该非树上边界节点

狏犼并没有真正连接到树上，我们称这种“预先嫁接并

获得内部组播树信息”的边界节点为伪树上边界节

点（ＰｓｅｕｄｏＴｒｅｅＢｏｒｄｅｒＮｏｄｅ，ＰＴＢＮ）．图２中，黑

色节点为树上节点，灰色节点为ＰＴＢＮ，白色节点为

非树上节点．

定义５．　伪树上边界节点（ＰｓｅｕｄｏＴｒｅｅＢｏｒ

ｄｅｒＮｏｄｅ，ＰＴＢＮ）．对于任一组播组犌犪来说，如果

域犃犻（犞犻，犅犻，犈犻）的某边界节点狏犼不是组播组犌犪的

树上节点，同时域内存在组播组犌犪的树上节点（不

含树上边界节点），则节点狏犼配置自己为伪树上边

界节点．记 犘犕 为组播树与伪节点的覆盖关系，

犘犕犌×犞，则（犌犪，狏犼）∈犘犕 表示狏犼是组播组犌犪

的一个伪节点．

从以上定义可以看出，只要域内部存在树上节

点，则域的所有非树上边界节点都将启动为ＰＴＢＮ，

因此可以推出以下定理．

定理１．　对于任意一个域犃犻，如果内部存在关

于组播组犌犪的树上节点，则犃犻的所有边界节点要么

真正位于犌犪组播树上，要么为犌犪的伪树上节点．

根据定理１，树上边界节点和伪树上边界节点

一起，将全面提供域的各个方向上的组播树状态信

息，从而向外界反映域的全方位接入能力，起到屏蔽

内部细节和压缩信息的作用．我们称这种组播树状

态信息聚集模式为伪树上边界节点模式．

当非树上边界节点启动ＰＴＢＮ配置时，主要对

内部树上节点组播树状态信息进行收集．由于一个

域内部可能存在多个树上节点，因此边界节点配置

为ＰＴＢＮ的过程分为两个子步骤：“收集一个树上

节点的 ＭＴＳＩ”和“聚集多个节点的 ＭＴＳＩ”．

３．２．１　ＰＴＢＮ收集一个树上节点的 ＭＴＳＩ

边界节点狏犼收集内部树上节点狏犽的 ＭＴＳＩ，是

假定自己嫁接到狏犽上成为其下游节点从而获得自己

的ＭＴＳＩ．当狏犼嫁接到狏犽上时，可能会存在多条嫁接

分支犫１，犫２，…，犫狕，设这些嫁接分支的ＱｏＳ能力为集

合犫狇狅狊狏
犼
狏犽
＝｛（犱犫犻，狑犫犻）｜犻＝１，２，…，狕｝．结合狏犽的组

播树状态信息（犃犇狏犽，犕犚狏犽），狏犼通过犫狇狅狊狏犼狏犽中不同

分支成为狏犽的下游节点后，其ＭＴＳＩ也是一个集合，记

为狆狋狇狅狊狏
犼
狏犽
：

狆狋狇狅狊狏
犼
狏犽
＝｛（犃犇狏

犼
狏犽
，犕犚狏

犼
狏犽
）｜犃犇狏

犼
狏犽
＝犃犇狏犽＋犱犫犻，

犕犚狏
犼
狏犽
＝ｍｉｎ（犕犚狏犽，犜狅犔犪狔犲狉（狑犫犻）），

（犱犫犻，狑犫犻）∈犫狇狅狊狏犼狏犽｝ （４）

以图２域Ｄ进行举例说明，狏犽和狏犽＋１为域内部

树上节点，狏犼为非树上边界节点，狏犼对狏犽的组播树状

态信息收集过程说明如下：设狏犽的 ＭＴＳＩ为（犱犽，

犔２），假定狏犼到狏犽之间有５条分支，分支的ＱｏＳ属性

分别为（犱犽１，狑犽１），（犱犽２，狑犽２），（犱犽３，狑犽３），（犱犽４，

狑犽４），（犱犽５，狑犽５）．我们将这些分支的带宽转换成对

应媒体分层的层数，设转换后的 ＱｏＳ属性为（犱犽１，

犔１），（犱犽２，犔１），（犱犽３，犔２），（犱犽４，犔３），（犱犽５，犔３），如

图３所示，犜狅犔犪狔犲狉
－１（）为犜狅犔犪狔犲狉（）的逆函数．结

合狏犽的ＭＴＳＩ，则狏犼通过狏犽成为树上节点后，获得的

ＭＴＳＩ为（犱犽＋犱犽１，犔１），（犱犽＋犱犽２，犔１），（犱犽＋犱犽３，
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犔２），（犱犽＋犱犽４，犔２），（犱犽＋犱犽５，犔２）．

图３　带宽折合成层宽示意图

３．２．２　ＰＴＢＮ聚集并过滤多个树上节点的 ＭＴＳＩ

如果域内存在多个树上节点狏０，狏１，…，狏狀－１，则

狏犼需将针对不同树上节点狏犽（０犽狀－１）形成的组

播树状态信息狆狋狇狅狊狏
犼
狏犽
＝ （犃犇狏

犼
狏犽
，犕犚狏

犼
狏犽

｛ ｝）进行聚

集．我们首先将它们进行合并，形成集合狆狋狇狅狊狏
犼
＝

∪
狀－１

犽＝０
狆狋狇狅狊狏

犼
狏犽
．

在未知用户 ＱｏＳ需求的情况下，我们需保留

狆狋狇狅狊狏
犼
中最好的 ＭＴＳＩ并向外扩散．但是在时延、带

宽两个约束条件下，在狆狋狇狅狊狏
犼
中确定一个最优的

ＭＴＳＩ将十分困难．同“两点间多条通路可以过滤出

代表点通路”［３］一样，多个 ＭＴＳＩ也可以过滤出其代

表点信息，代表点信息能无损体现原多个嫁接点及

多条嫁接分支的 ＱｏＳ能力．依据代表点的特性，

狆狋狇狅狊狏
犼
的代表点集合定义如下：

狆狋狇狅狊′狏
犼
＝｛（犃犇狔，犕犚狔）｜（犃犇狔，犕犚狔）∈狆狋狇狅狊狏犼，

（犃犇狓，犕犚狓）∈狆狋狇狅狊狏
犼
，（犃犇狔＜犃犇狓）ｏｒ

（犕犚狔＞犕犚狓）｝ （５）

代表点集合狆狋狇狅狊′狏
犼
即为伪树上节点狏犼的ＭＴＳＩ．

由于我们在狆狋狇狅狊狏
犼
狏犽
中已将嫁接分支的带宽属性

狑犫犻转换成对应媒体数据的层数犜狅犔犪狔犲狉（狑犫犻），因

此狆狋狇狅狊′狏
犼
中的任意 犕犚 都将小于｜犕犪狓犔犪狔犲狉｜

（｜犕犪狓犔犪狔犲狉｜为组播应用的最大媒体分层数），从

而 狆狋狇狅狊′狏
犼
 犕犪狓犔犪狔犲狉 ．最终一个域在域间扩

散的 ＭＴＳＩ将不超过｜犅｜×｜犕犪狓犔犪狔犲狉｜，域内组播

树信息得到有效压缩．

我们称以上聚集多个组播树状态信息的方式为

“层宽代表点”方式，其为“伪树上边界节点”聚集模

式的有效组成部分．

３．３　组播树状态信息的扩散

根据树上节点类型的不同（域内树上节点、树上

边界节点和伪树上边界节点），我们对它们组播树状

态信息的扩散模式进行总结并区分．具体地，对于某

域犃犻内任意节点狏犽：

（１）如果狏犽为域内树上节点，则它将自身组播

树状态信息在域犃犻内扩散；

（２）如果狏犽为该域边界节点且为树上节点，则它

将自身组播树状态信息在域犃犻及其它域犃犼（犃犼≠

犃犻）扩散；

（３）如果狏犽配置为该域伪树上边界节点，则它

将聚集得到的组播树状态信息向其它域犃犼（犃犼≠

犃犻）扩散；

由于仅仅是边界节点在域间扩散组播树状态信

息，因此组播树状态信息大大减少，能够适应大规模

网络的情况．

４　时延带宽约束的动态层次

组播路由算法（犇犅犎犕犚）

本章将全面设计ＰＮＮＩ层次网络模型下的满足

时延带宽约束的动态层次组播路由算法ＤＢＨＭＲ．

尽管两个加性参数约束的路由问题被认为是ＮＰ难

的问题，但是时延带宽约束的路由问题却可以在多

项式时间内解决［５］．随着组播成员的加入和退出，组

播树将动态地进行嫁接和剪枝，因此组播路由的过

程实际上就是组播树嫁接和剪枝的过程．本文将详

细介绍组成员加入计算的过程，组成员退出过程将

不细述．

在已有文献中，文献［１０］提出的 ＱＨＭＲ１是

一个源组播路由算法不支持层次网络，同时它仅支

持一个ＱｏＳ约束（带宽）．文献［５］提出的ＬＳＲＡ是

一个ＰＮＮＩ网络模型下的层次单播路由算法，它支

持时延和带宽两个约束，但单播路由与我们要设计

的组播路由存在很大不同：单播路由仅仅是形成源

节点到目地节点两点间的一条通路，而组播路由则

要形成源到各成员节点间的一个组播树．树型结构

的一个显著特性是没有环路．因此，在设计层次组播

路由时，需要考虑所构造的组播树不能存在环路．

综合以上考虑，我们结合 ＱＨＭＲ１和 ＬＳＲＡ

设计了ＤＢＨＭＲ算法，其主要思想是：加入节点首

先进行“跨域路由”计算，得到嫁接点以及一条到达

该嫁接点的满足用户时延和带宽请求的跨域路径．

然后加入节点沿该路径发送加入请求消息，加入请

求消息不仅携带了该跨域路径信息，同时将记录沿

路经过链路的实际的时延、带宽信息．由于加入节点

在计算跨域路径时，并未获得其它域的详细的拓扑

信息，因此基于聚集信息计算出来的跨域路径为一
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条粗略路径，当加入请求消息到达某中间域的边界

节点，该节点需要启动“中间域内路由”计算来细化

通过该区域的路径．细化的域内路径将补充入加入

请求消息中，同时加入请求消息将继续前递．当加入

请求消息到达目地域的边界节点时，将启动“目地域

内路由”计算来细化一个具体且更优的嫁接点．整个

加入计算过程可分为：跨域路由、中间域内路由、目

地域内路由、带宽调整、连接建立以及路由回退等子

过程．

设组播源节点狏狉发起一个组播应用犌犪，其组播数

据编码成犔层．组播源节点初始化组播树为狏狉本身，

其 ＭＴＳＩ配置为：犃犇（犌犪，狏狉）＝０，犕犚（犌犪，狏狉）＝犔．狏狉

依据其节点类型在相应范围内扩散以上信息．如果

狏狉为一个内部节点，则它会触发其它不在树上的边

界节点成为“伪树上边界节点”，并将以上信息在全

网域间扩散．最终网络中的其它节点都将收到不同

详细程度的组播源狏狉的 ＭＴＳＩ．

假定某路由器狏０要求加入组播犌犪，且用户的带

宽要求为犠，时延要求为犇，因此加入计算的任务

就是找到一个树上节点狏狊，狏狊的最大可接收能力不

小于犠，且从狏狊到狏０路径上的可利用带宽不小于

犠，同时从狏狉到狏狊再到狏０的路径的时延不超过犇．

４１　跨域路由算法

“跨域路由算法”为一个集中式算法，加入节点

狏０需维护全局的拓扑信息（包括本域的详细拓扑信

息以及其它域Ｓｔａｉｒ算法聚集后的拓扑信息）以及全

局 ＭＴＳＩ信息（包括本域的详细 ＭＴＳＩ和其它域边

界节点的 ＭＴＳＩ），并对所有树上节点一一进行可行

性分析．加入节点和某树上节点一旦建立嫁接分支，

该分支应不能经过其它树上节点，以免引起组播树

环路，因此我们在对一个树上节点进行分析时，将其

它树上节点临时删除，这样通过Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算

得到加入节点到某树上节点的通路，将不含其它树

上节点（除终点）．经过ＭＴＳＩ聚集后，树上边界节点

（含伪节点）的ＭＴＳＩ已经全面表示了域内部的和边

界的组播树状态信息，因此在删除一个树上节点时，

我们统一将其所属域一并删除．

算法１．　跨域路由（犖，犕，犘犕，犠，犇，狏０）．

１．将收集到的其它域的聚集拓扑信息恢复成全相连

结构；

Ｓｔａｉｒ拓扑聚集算法解压将得到规则楼梯标识各逻辑链

路的全相连结构．

２．确定全网树上节点集合犞狊；

依据ＰＴＢＮ模式的 ＭＴＳＩ聚集和扩散的结果，犞狊包含

计算节点狏０所在域的所有树上节点（边界的以及内部的）以

及其它域的树上边界节点及伪树上边界节点；

３．逐一对树上节点集合中的每个树上节点狏狊（狏狊∈犞狊）

进行分析，以判断其是否能成为嫁接点：

３．１．如果狏狊是真正的树上节点，则判断这个树上节点

狏狊的最大可接收能力是否满足用户带宽请求犠，如果不满足

则继续分析其它树上节点；

３．２．如果狏狊为伪树上节点，则判断狏狊的 ＭＴＳＩ数组中

是否存在大于或等于用户带宽请求犠 的最大可接收能力，

如果没有则继续分析其它树上节点；

３．３．删除网络中所有其它树上节点狏′狊（狏′狊∈犞狊，狏′狊≠

狏狊）．如果狏′狊与狏０以及狏狊都不在同一个域，则删除该节点时，

一并删除狏′狊所在域；

３．４．删除网络中所有带宽小于犠 的逻辑链路；

由于此时其它域的逻辑链路都由规则楼梯来标识，此

时根据规则楼梯最高点的带宽值进行判断：如果该逻辑链路

的最大带宽都不满足犠，则该逻辑链路被删除；否则，表明

存在大于等于犠 的物理链路，因而该逻辑链路将被保留；

３．５．确定剩余逻辑链路的时延值；

经Ｓｔａｉｒ压缩算法还原后，各域全相连结构中逻辑链路

的ＱｏＳ能力表示为时延带宽平面上的一个规则楼梯，因此

根据纵坐标带宽值犠 可以找到对应的最小的时延值犇ｍｉｎ，

如图４所示．此最小时延值即为该逻辑链路的时延值．

图４　确定逻辑链路时延值示意图

３．６．删除网络中所有带宽小于犠 的物理链路；

３．７．在剩余网络中应用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，来寻找一条从

狏０到狏狊的时延值最小的路径．如果计算所得路径的时延值与

狏狊目前累计时延值之和没有超过用户时延请求犇，则此路径

成为备选路径，加入备选路径集；

４．如果备选路径集不为空，则从中选择时延最小的一

条路径作为输出．此路径即为计算得到的跨域路径，对应的

树上节点狏狊即为狏０的嫁接点；

５．计算节点狏０将“跨域路径”封装入加入请求消息，并

沿此路径发送加入请求消息．

定理２．　跨域路径上有且仅有目地嫁接点狏狊

为树上节点（含伪树上边界节点）．

证明．　根据以上跨域路由算法，计算节点狏０

确定狏狊为嫁接点后，计算其到狏狊的路径时删除了网

络中所有已知的其它树上节点（包括狏０所在域的树

上节点、狏狊所在域（目地域）的边界树上节点以及伪

树上边界节点、存在树上节点）的中间域（即非狏０和

狏狊所在的域），因此计算得到的跨域路径上除狏狊外不

９６５３期 胡虹雨等：支持时延带宽约束的动态层次组播路由



可能再出现其它树上节点（含伪树上边界节点）．

证毕．

通过跨域路由计算，不仅得到了路由器狏０嫁接

到组播树犌犪满足用户时延犇 和带宽犠 请求最优的

节点狏狊，即嫁接点，同时还确定了两者之间的一条

跨域路径，即嫁接分支．依据定理２，该嫁接分支将

不会对已有组播树构成环路．根据跨域路径，路由器

狏０知道如何到达本域的一个边界节点，同时知道需

穿越哪些中间域到达嫁接点所在目地域．

４．２　中间域内路由算法

当加入请求消息到达某域犃犻（犞犻，犅犻，犈犻）的边

界节点狏狋、跨域路径指示的下一跳为该域的另一边

界节点狏′狋，且狏′狋不为跨域路径的终点时，表明加入请

求消息到达一个中间域的边界，则由狏狋节点在本地

启动“中间域内路由”算法来细化通过该区域的路

径．细化的域内路径将补充到加入请求消息的跨域

路径中，同时加入请求消息将会被继续前递．

定理３．　跨域路径经过的中间域犃犻＝（犞犻，犅犻，

犈犻）内不存在真实树上节点，即 狏犻∈犞犻，（犌犪，

狏犻）犕．

证明．　我们将通过反证法对此进行证明．假设

中间域犃犻内存在组播组犌犪的成员节点狏犻（狏犻∈

犞犻，（犌犪，狏犻）∈犕），分两种情况进行讨论：

情况１．　如果狏犻是边界节点，则狏犻的组播树状

态信息会扩散到加入请求节点狏０．狏０在加入计算

时，如果没有选择狏犻作为嫁接点，则计算嫁接分支时

会将没成为嫁接点的其它树上节点狏犻及其所属域

犃犻一并删除，因此域 犃犻不可能会出现在嫁接路

径上；

情况２．　如果狏犻是内部节点，则狏犻的组播树状

态信息在域内进行扩散，这将会促进伪树上边界节

点的形成，同时狏犻通过伪树上边界节点向外扩散其

组播树状态信息．如果伪树上边界节点没有被选择

作为嫁接点，则狏０计算嫁接分支时同样会将伪树上

边界节点及其所属域犃犻删除，此时域犃犻同样不可能

会出现在嫁接路径上；

因此，反过来，我们可以得出结论：出现在嫁接

路径上的中间域内一定不会存在真实树上节点（也

不会存在伪树上边界节点）． 证毕．

由于犃犻内不存在组播树上节点，因此穿过该域

的路径不会连接到现有组播树上，不会对组播树现

状进行改变，因而也不可能使组播树形成环路，此时

的域内路由可以直接参考文献［１１］中的 ＣＢＤＲＡ

（ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＢａｎｄＤｅｌａｙＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法，

来寻找一条狏狋到狏′狋的带宽不小于犠 且时延最小的

域内路径．

４．３　目地域内路由算法

当加入请求消息沿跨域路径到达目地域犃犱的

第一个节点狏犱时，狏犱根据以下３种情况进行相应的

“目地域”内部处理：

（１）如果狏犱是树上边界节点，根据定理２，则狏犱

必定是跨域路径计算的终点嫁接点．由于狏犱是一个

真实的组播树上节点，狏犱将立即转入“４．４节嫁接点

带宽判断及调整”过程；

（２）如果狏犱是伪树上边界节点，根据定理２，狏犱

同样必定是终点嫁接点．由于狏犱不是一个真实的组

播树节点，它是收集了域内组播树节点的信息而形

成，因此狏犱将启动“目地域内路由算法”，以确定一

个具体的嫁接点和剩余嫁接路径；

（３）如果狏犱是普通边界节点，而其下一跳为嫁

接点狏狊（这种情况发生在嫁接点狏狊所在域内部没有

树上节点，树上节点位于该域边界上，而嫁接分支恰

好要“穿越”该域才能到达位于边界的嫁接点狏狊．根

据定理２只有嫁接分支的终点才为树上节点，因此

嫁接分支经过该域的第一个边界节点狏犱将为非树

上节点）．此时狏犱的下一跳为嫁接点狏狊，如果直接使

用“中间域内路由算法”来细化狏犱到狏狊在该域的路

径，由于目的域不同于中间域可能存在其它边界树

上节点，因此得到的细化路径可能包含其它边界树

上节点，这将对组播树构成环路．另一方面，由于跨

域路由计算时，使用的拓扑信息是聚集形式的，有可

能在该域存在比狏狊更优的嫁接点狏′狊（如时延更小）．

因此，我们令狏犱启动“目地域内路由算法”，以在目

的域内确定一个更优的嫁接点狏′狊（有可能最终还

是狏狊）．

“目地域内路由算法”与“跨域路由算法”相似，

“跨域路由算法”在全网范围内确定一个嫁接点和嫁

接分支，而“目地域内路由算法”将在目地域范围内

确定一个更优的嫁接点和剩余嫁接分支，将算法１

的输入稍作修改即可，包括：将“全网拓扑 犖”替换

为“目地域拓扑犃犱”；将“将全网树上节点集合及其

ＭＴＳＩ”替换为“目地域树上节点集合及其 ＭＴＳＩ”；

将“加入节点狏０”替换成“边界节点狏犱”．该算法在计

算时目地域其余树上节点被删除，因此该段域内分

支上将不含树上节点（除新嫁接点狏′狊外），不会对组

播树构成环路．

目地域内路由算法完成后，狏犱将沿计算得到的

域内路径向新嫁接点狏′狊发送加入请求消息．狏′狊收到
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加入请求消息后，将转入“４．４节嫁接点带宽判断及

调整”过程．

４．４　嫁接点带宽判断及调整

为支持组成员异构带宽的需求，我们设计组播

树上节点向外扩散的带宽信息为“最大可接收能

力”［２］，其并不等于树上节点的当前接收层数．因此

嫁接点根据以下两种情况执行不同的操作：

（１）如果嫁接点的当前接收层数能满足用户的

请求，则嫁接点直接转入“连接建立”操作，并沿着加

入请求消息走过的逆向路径发送“连接建立消息”，

以建立组播树分支；

（２）如果嫁接点的当前接收层数低于用户的请

求，但是其最大可接收能力能够满足用户的请求，则

嫁接点将沿组播树向上游前递加入请求消息，直到

某树上节点的当前接收能力满足用户的请求．随后

由该树上节点向下游触发“连接建立”的过程．下游

已在树上的节点将为该组播应用增加带宽分配，来

满足新用户带宽请求，下游未在树上节点则为组播

应用分配全新的带宽，建立全新组播树分支．

４５　连接建立

收到“连接建立消息”的节点启动连接建立工

作，主要有创建或更新组播路由表项、预留建立连接

（分支）所需带宽、触发变更后的拓扑信息和组播树状

态信息的扩散、继续向下游传递“连接建立消息”等．

４．６　路由回退操作

当加入请求消息在前递的过程中发现链路带宽

或累计时延已不满足用户请求，此时发生路由失败，

引发路由回退（Ｃｒａｎｋｂａｃｋ）操作，具体为

（１）发现路由失败的节点狏犽发送“重试请求消

息”回退给前一节点狏犽－１；

（２）狏犽－１启动“跨域路由”计算一个从自身到组

播树满足用户需求的嫁接点及嫁接路径；

（３）如果计算成功，则将新的嫁接路径替换原

嫁接路径狏犽－１以后的部分，并沿新的嫁接路径向新

的嫁接点发送加入请求消息；

（４）如果计算不成功，则狏犽－１将继续向后回退，

继续发送“重试请求消息”给自己的加入请求消息的

前一跳狏犽－２．一个加入请求的重试回退操作将不超

过犕犃犡＿犚犈犜犚犢＿犖犝犕 次；

（５）如果最终无法找到满足用户需求的嫁接点

和分支，则加入申请节点将收到“加入失败消息”，此

次加入申请被拒绝．

５　仿真与结果分析

文献［３］仅从“面积偏差”角度评价了Ｓｔａｉｒ算法

对拓扑信息的聚集效果以及失真情况，而未给出它

在真实路由中的信息压缩效果以及对路由的影响．

本文将结合Ｓｔａｉｒ拓扑聚集算法、ＰＴＢＮ的组播树状

态信息的聚集和扩散模式以及实用的组播路由算法

（ＤＢＨＭＲ算法）进行仿真实验，来全面评价层次网

络中动态组播路由的拓扑信息、组播树状态信息的

压缩效果以及两者对组播路由效率的影响．

５．１　待比较模式

我们设计以下３种模式进行仿真实验：

（１）平面网络模型；

（２）ＰＮＮＩ二层网络模型启动Ｓｔａｉｒ拓扑聚集但

不启用ＰＴＢＮ功能；

（３）ＰＮＮＩ二层网络模型启动Ｓｔａｉｒ拓扑聚集同

时启用ＰＴＢＮ功能．

５．２　评价参数

我们从信息压缩特征和路由性能特征两方面对

３种模式的运行结果进行评价．

信息压缩特征包括：（１）某一时刻，节点维护的

网络拓扑信息数量；（２）某一时刻，节点维护的组播

树状态信息数量；（３）节点间交换的网络拓扑信息

分组数目；（４）节点间交换的组播树状态信息分组

数目．

路由性能特征包括：（１）路由成功率，为“被接受

的加入请求的总数”与“加入请求总数”的比．由于用

户在发起加入申请时有时延、带宽约束，因此根据网

络当前的负载状态进行路由计算，会客观存在加入

成功或不成功的情况．（２）路由接受率，为“被接受

的加入请求的总数”与“跨域路由计算可行的加入请

求的总数”的比．由于存在信息失真，原本在跨域加

入计算时可行的加入请求在细化找路过程中可能未

真正连接成功，因此路由接受是指跨域路由计算成

功并且最终建立连接的情况．平面情况下，路由接受

率为１００％．

５．３　仿真环境

仿真实验在 ＦｅｄｏｒａＣｏｒｅ８操作系统及 ＮＳ

２．３３网络仿真平台
［１２］下完成．仿真实验所用拓扑由

ＧＴＩＴＭ 拓扑生成器① Ｎｌｅｖｅｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒａｐｈ

模型随机生成．所得二层网络拓扑图满足ＰＮＮＩ网

络分层模型，且上层和下层的域内构造都遵循

Ｗａｘｍａｎ模型（如下面公式），公式中具体参数含义
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狆（狌，狏）∝αｅ
－
－犱（狌，狏）

β犔 ，α＞０，β１ （６）

实验中，下层域的α和β设置为０．６和０．６，上

层域的α和β设置为０．９和０．１．下层域内的链路，

设置其时延即为该链路的长度（０～１５单位之间），

设置其带宽为１００～１０００的随机数．上层域内的链

路，设置其时延为１层域内链路时延的２倍，并设置

其带宽为１０００～５０００的随机数．满足以上约束的一

幅随机拓扑图如图５所示．

图５　随机二层拓扑图

５．４　结果分析

在信息压缩方面，在网络规模为“１０个域×２０

个节点／域”的网络拓扑中，在完成“１０组×１００加入

请求次／组”运算后，统计不同模式下节点维护和交

换的拓扑信息量和组播树状态信息量，如表１和表２

所示，数据为５幅随机拓扑图的平均结果．表１中，

分层情况下节点维护的拓扑状态信息数量约是不分

层情况下的１／５，节点维护的拓扑信息数量大大减

少．二层和二层伪节点模式维护的拓扑状态信息数

量一致，是因为两者基于相同的网络层次划分、相同

的统计时间点且网络拓扑在算法运行期间未发生变

化．而由于ＤＢＨＭＲ算法引入伪节点功能以及实现

组播树状态信息聚集，分层情况下节点维护的组播

树状态信息数目也大大压缩．分层不启动伪节点约

是不分层情况下的１／４，而分层启动伪节点则稍多，

是不分层情况下的１／２到１／３，原因是伪节点在一

定程度上协助域内树上节点进行组播树状态信息扩

散，增加了组播树状态信息数量．表２显示的是节点

间交互的信息量：就拓扑信息分组数目而言，二层和

二层伪节点模式约是平面模式的６／１０和７／１０，节

点间交换的拓扑信息量得到压缩，同时二层和二层

伪节点模式两者交换的拓扑信息分组数目稍有不

同，原因是两者在加入请求结果方面存在不同，因此

两者在运行过程中网络的负载变化也将不同，触发

的拓扑更新次数也将不同；而就交互的 ＭＴＳＩ分组

数目而言，二层模式约是平面模式的１／４，而二层伪

节点模式约是平面模式的４／５，节点间交换的 ＭＴＳＩ

数量减少，同时它与三个模式的加入请求结果相关，

加入请求成功率越高，组播树状态信息的更新将更

加频繁，节点间交换的组播树状态信息数量将越大．

表１　不同模式下节点维护的信息量比较

所有节点存储的

拓扑信息总数

每个节点存储的

拓扑信息数目

所有节点存储的

组播树状态信息总数

每个节点存储的

组播树状态信息数目

平面 ２７３６００ 　 １３６８ 　　 １２２７４３．２ ６１３．７１６

分层不启动伪节点 ５２５１６．２ ２６２．５８１ ３２９８１．２ １６４．９０６

分层启动伪节点 ５２５１６．２ ２６２．５８１ ５０５９４．４ ２５２．９７２

表２　不同模式下节点间交互的信息量比较

所有节点间交换的

拓扑信息分组总数

每个节点间交换的

拓扑信息分组数目

所有节点间交换的

组播树状态信息分组总数

每个节点间交换的

组播树状态信息分组数目

平面 １３５７６０２ 　 ６７８８．０１　 ６０５３１１．６ ３０２６．５５８

分层不启动伪节点 ８１２２７６．４ ４０６１．３８２ １６４７８９．６ ８２３．９４８

分层启动伪节点 ９２６０８２．８ ４６３０．４１４ ４８７２４３．６ ２４３６．２１８

在路由性能方面，由于平面模式基于完整、详细

的信息进行路由计算，因此其路由性能最好，同时我

们考察二层模式以及二层伪节点模式取得可扩展性

的同时，其路由性能是否受到影响．图６（ａ）～（ｄ）显

示了３种模式下路由成功率分别随用户带宽请求平

均值、用户时延请求平均值、启动的组应用数以及每

组发起加入的组成员数的变化情况．图６（ａ）和（ｂ）

的其它测试参数为：每个拓扑图随机启动１０个组应

用，针对每个组应用随机选择不重复的１００节点（不

同于本组的源节点）执行加入请求．图６（ｃ）和（ｄ）的

其它测试参数为：用户时延请求随机分布在２０～

２００单位之间；用户带宽请求随机分布在３０～３００

单位之间．其它测试参数为：所有组应用支持的带宽

随机分布在１００～５０００单位之间；所有数据均为

５幅随机拓扑图下的平均值．图６显示平面模式的

路由成功率为最好，网络分层后（即二层模式）路由

成功率有所下降，但引入“伪节点功能”后，由于域内

部组播树状态信息得到聚集和扩散，因此二层伪节
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点模式下路由成功率又得到提高，介于平面模式与

二层之间．同时路由成功率随各参数的变化而变化，

如图６（ａ）中当用户带宽请求逐渐增大，网络中的可利

用的带宽资源越来越少，因此路由成功率不断降低；

图６（ｃ）和（ｄ）中当组应用数或每组加入成员数越来越

多，网络负载越来越重，路由成功率也呈下降趋势．

图７（ａ）～（ｄ）显示了３种模式下路由接受率随

各参数的变化情况．图７的测试场景与图６相同．

图７显示：二层模式和二层伪节点模式的路由接受

率都保持在９９．５％以上，与平面情况下的路由接受

率１００％相差不大，发生路由回退的概率较小．同

时，二层伪节点模式的路由接受率要稍高于二层模

式，这是由于伪节点的组播树状态信息在一定程度

上体现了域内组播节点嫁接能力，组播树状态信息

在更大范围内扩散，有助于路由成功率和路由接受

率的提高．

图６　不同模式下路由成功率的比较

图７　不同模式下路由接受率的比较

３７５３期 胡虹雨等：支持时延带宽约束的动态层次组播路由



　　总的来说，在Ｓｔａｉｒ拓扑聚集算法、伪节点聚集

域内组播树状态信息功能和ＤＢＨＭＲ算法的共同

作用下，分层模式与平面模式相比，拓扑信息存储压

缩率达到５～６倍，同时组播树状态信息存储压缩率

达到２～４倍，而路由成功率和路由接受率并没有明

显下降．在引入ＰＴＢＮ功能后，节点扩散的和存储

的组播树状态信息稍有增多，但其路由成功率和路

由接受率又有提高，因此二层伪节点模式是平面模

式和二层模式两者之间的一个较好的平衡．

６　结　论

针对大规模网络下ＱｏＳ路由的可扩展性问题，

在已设计支持时延带宽约束的Ｓｔａｉｒ拓扑聚集算法

的基础上，本文对ＰＮＮＩ层次网络模型下的动态组

播路由问题进行了全面研究，包括：对组播树状态信

息进行定义，并提出了聚集域内部组播树状态信息

的伪树上边界节点，实现了组播树状态信息的有效

压缩；进一步设计了支持组成员动态加入和退出的

ＤＢＨＭＲ层次组播路由算法，成功建立层次化组播

动态树．仿真实验表明，Ｓｔａｉｒ聚集算法获得了较高

的拓扑信息压缩，ＰＴＢＮ聚集模式实现了组播树状

态信息的有效压缩，同时层次路由保持了和平面网

络近似的路由成功率和路由接受率，实现了大规模

网络情况下组播路由的扩展．
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