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Abstract:  An application layer multicast mechanism, CD-Media, is proposed based on the combination of 
central-control and distributed self-organization. This mechanism with different hierarchies is stable and suitable for 
the quasi-real-time application. Special servers with high performance is deployed in the higher levels to organize 
the star topology, and they are responsible for the construction and maintenance of Mesh network and multicast tree 
in the lower levels. In the lower levels a distributed protocol for self-organization is used and Mesh-first strategy is 
adopted in the Cluster. Multicast technologies both in application layer and network layer are combined to make use 
of their own advantages to achieve higher performance. An experiment is delicately designed to show the advantage 
of CD-Media, and it is convinced that it will be a promising mechanism in overly multicast. 
Key words:  application layer multicast; streaming media; real-time; hierarchy; stability 

摘  要: 提出一种基于集中控制与分布式自组织相结合应用层组播方案:CD-Media.这种多层次的、稳定的组播方

案在上层由能力较强且稳定的专用服务器组成星形结构,并由它们集中控制下层 Mesh 结构和组播树的构造与维

护.下层应用层拓扑采用分布式的自组织协议.该方案分超节点、Cluster 和组播岛 3 个层次,它们共同组成一棵组播

树.这种“分层”、“分群”的思路提高了可扩展性,最大化提高网络可支持的用户数量,降低了成本,非常适合网络电视

这种单源准实时应用.此外,为解决网络电视对稳定性要求高和应用层网络动态变化大之间的矛盾,Cluster内的应用

层组播成员间采用全连通的 Mesh 结构,在此基础上由超节点集中计算组播树.CD-Media 还将应用层组播与网络层

组播相结合,充分发挥两者的优势.实验评价了 CD-Media 的性能,并与已有算法进行比较,结果显示该方案具有明显

的优点. 
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近年来,网络的普及和带宽的提升为通过网络提供视频、音频这种高带宽需求的多媒体应用提供了可能.
常用的商业方案是以大量的、稳定的专用服务器为中心,为每位用户提供一条单独的信息传输通道.这种单播

方式极大地限制了用户群的规模.要为更多用户提供服务,就不得不增加专用服务器数量.为了降低成本,为更

多的用户提供服务,近年来,国际上提出了应用层组播的思想.早期的组播协议工作在网络层,由于网络层组播

实现复杂,且商业运作上存在种种问题[1−3],基本上被认为是不可实施的.但是网络层组播在很多方面仍然非常

诱人,尤其是组播能够大量地节省服务器成本和网络带宽.随着应用层技术的逐渐成熟(最典型的包括 P2P 网   
络[4]),不少研究机构和公司希望将网络层组播的思想借用到应用层实现.将组播的功能由路由器转移到终端,在
终端间用原来的单播进行传输,这样不必改变原来的网络基础设施,易于部署应用. 

对于应用层组播,端系统稳定性和性能不如路由器[5],这就造成了应用层组播在稳定性和效率上不如网络

层组播.而应用层组播的不稳定则会导致转发数据的不连续,这种不连续的数据对实时的流媒体应用是非常致

命的.本文针对以上问题设计了一种基于集中控制与自组织相结合的应用层组播方案:CD-Media,特别适用于

单源准实时应用.所谓单源准实时是指对延迟有一定要求,但不是特别严格,如网络电视或网络广播等.针对这

种应用该方案需要达到的目标是:提高单台服务器支持的用户数,最大限度地降低成本;能够适应组成员和网络

的动态变化,提高系统稳定性;随着网络条件的变化,能够动态优化组播树;用户加入延迟小,用户收看过程中不

会出现明显的停顿. 

1   相关工作 

应用层组播的协议有很多.从不同角度可以进行不同的分类. 
按照数据转发树的计算是集中于一点还是由各个节点分布计算,可以分为集中式和分布式两种.集中式的

优点是设计简单 ,收敛速度快 ,但形成了单一故障点 ,可以通过冗余来提高容错性 .这种方式的代表是

ALMI[2].ALMI 适用于小规模组播应用,组播由控制节点和成员节点组成.控制节点集中管理成员的加入、离开

和组播树的计算.而组播树的计算有赖于各个成员节点将感知的网络拓扑周期高速控制节点.而分布式的代表

有 Narada[5],NICE[6],Yoid[1]等.如 Narada,它得到若干个成员节点后,形成到它们的连接,周期性地检测它们以删

除无用连接.周期性地探测一些新节点,以增加新连接.形成 Mesh 网络后通过节点之间运行路由协议生成组  
播树. 

按照是否完全对等可以分为代理式和对等式.代理式是指将一些服务器安置在某些策略相关的位置,一般

一个域中有 1 个或多个代理节点,基于它们形成组播树,其优点是稳定性好,性能高,但灵活性降低,而且容易成

为系统瓶颈.该方案的代表有 Overcast[7],ScatterCast[8].Overcast 设计用来提供带宽敏感的组播应用,并且提高带

宽利用率.ScatterCast 则主要针对如何为大规模、异质的用户提供组播服务. 
按照是否引入分层和分群来提高可扩展性可以分为层次化和非层次化 .层次化的方案有 NICE[6], 

ZIGZAG[9].大部分组成员位于分层结构的底层,只与少量固定数目的节点存在联系,这样就大大降低了大部分

组播成员的处理开销.NICE 和 Zigzag 的主要区别是:在一个 cluster 内部,在 ZigZag 中 Cluster 管理和数据分发

是由不同节点完成的,而在 NICE 中这两个功能统一在一个节点上. 
按照先建树还是先建 Mesh 网可以分为树优先和 Mesh 优先.树优先是指先构建数据转发树,并为了容错的

考虑再与不是父节点的节点保持控制连接,形成控制结构.基于这种方式的有 Yoid[1],Overcast[7],SwitchTree[10]

等.Mesh 优先是先形成 Mesh 网并在此基础上形成数据转发树,如 Narada[5].一般树优先的方案延迟要大于 Mesh
优先的方案,并且 Mesh 优先方案在容错性上要强于树优先方案,但 Mesh 结构的可扩展性不高. 

本文提出的方案是用于如 IPTV 等单源准实时应用,所以设计思想如下:采用层次化的管理策略,结合多种

组播技术达到稳定和准实时的要求,具体分为以下 4 点:(1) 采用集中式与分布式相结合,选取超节点集中负责

下层组播树的建造和维护,下层应用层拓扑采用分布式的自组织协议以提高组播树的能力及稳定性;(2) 采用

层次和分群的思想以提高用户数量,降低成本;(3) 采用 Mesh 优先方案,先构造 Mesh 网,在此基础上生成数据转

发树以满足准实时应用;(4) 将应用层组播和网络层组播结合在一起,尽可能地发挥网络层组播优势.与以往的
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工作相比,本文的主要创新点在于集中式和分布式相结合,以及通过混合应用层组播和网络层组播的技术来改

进性能的思想. 

2   设计方案概述 

2.1   网络层次结构 

在 CD-Media 中,网络拓扑被划分为 3 个层次:超节点网络、Cluster 网络、组播岛.超节点网络是超节点之

间通过点对点的单播方式形成星形网络,距离发布源最近的超节点是这个网络的中心节点.Cluster 网络是 10~ 
20 个组播岛节点(定义见后)自组织形成一个应用层网络,称为 Cluster.这些用户之间构建一棵应用层组播转发

树.一个 Cluster 选举出一个代表节点(cluster designated member,简称 CDM),CDM 从超节点获取数据,再转发给

Cluster 内的其他用户.CDM 就是 Cluster 内应用层组播转发树的树根.IP 组播岛(IP multicast island,简称 IMI)是
支持 IP 组播的任意大小的网络,它可以是一台主机、一个以太网、一个校园网等等.假设现在的主机都支持 IP
组播(对 Windows 操作系统都是成立的).在一个 IP 组播岛中,主机使用 IP 组播接收/发送数据.在一次 CD-Media
直播过程中,每个 IP 组播岛会挑选一个用户成为组播岛代表节点(island designated member,简称 IDM). 

CD-Media 的网络结构图如图 1 所示.从图 1 可以看出,CD-Media 是一种层次化的、基于树的应用层组播

协议.它建立一棵以节目源为树根的应用层转发树,转发树的第 1 层是超节点网络,超节点与节目源采用单播连

接;转发树的第 2层是 Cluster 网络,Cluster 由 10~20 个组播岛组成,每个 Cluster 选举出一个代表节点 CDM,CDM
从某台超节点获取数据,转发给 Cluster 内的其他组播岛.组播岛的结构如图 2 所示.不同的组播岛之间通过组播

岛代表节点 IDM 之间的 UDP 通道连接. 
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R Source node S Super node

Cluster

C Cluster I IP multicast island  

IP multicast 
network

Multicast router Representative node 

Other CD-media users Non-CD-Media users  

Fig.1  CD-Meida network structure 
图 1  CD-Media 网络结构图 

Fig.2  IP multicast island in CD-Media 
图 2  CD-Media 中的 IP 组播网络 

2.2   CD-Media协议框架 

在 CD-Media 的系统框架中,发布源与超节点、超节点与 Cluster 代表节点之间都使用传统的 C/S 模型,因
此,在每个 Cluster 内部选举出一个好的代表节点,并构建一棵小型的、高效的应用层组播网络成为成功的关键.
每个 Cluster 有一个控制器,集中管理 Cluster 成员的加入、离开和 Cluster 拓扑的维护,并计算以 CDM 为根的应

用层组播树.每个 Cluster 成员加入、离开都要通知控制器.每个 Cluster 成员之间全连通地构成 Mesh 结构,周期

性地将到达其他节点的链路状态告知控制器. 
节点的加入遵循如下步骤:如果该节点所在组播岛已加入 CD-Media,则直接加入该组播岛;否则,该节点作

为组播岛代表节点加入 CD-Media.它先向公开节点发请求,得到超节点列表,选择超节点,再选择该超节点下连

接的若干个 Cluster,加入 Cluster.加入 Cluster 的过程遵循 Cluster 协议.也就是说,先加入该 Cluster 的 Mesh 网,
在通过控制器计算出父节点以后,加入组播树.超时限制内如果没有选出父节点,则直接选择超节点作为父节

点,则此时该节点成为Cluster代表节点.节点离开的过程是,首先离开组播树,再离开Mesh网络.节点的失效是指

控制器长期没有收到来自节点的 REFRESH 消息. 
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3   Cluster协议 

3.1   Cluster协议介绍 

每个 Cluster 有两个组成部分:1 个 Cluster 控制器和多个 Cluster 组成员.Cluster 控制器是一个程序实体,它
运行在所有成员都能访问到的位置.在当前的设计版本中,它运行在 Cluster所属的超节点上.控制器首先在组成

员之间构建一个全连通的应用层网络——Mesh网络,Mesh网络中的一条链路代表两个成员之间的一条单播连

接,链路的权重为其两端节点之间单播路径的度量(如延迟、可用带宽等),为使设计简单,目前只使用延迟作为度

量方式. 
Cluster 控制器维护加入 Cluster 成员之间的全局 Mesh 网信息,并负责以 Cluster 代表节点为根,在 Mesh 网

络的成员之间构造一棵最短路径树(SPT).使用 Mesh 网能够非常方便地进行最短树的构造,同时提高组播树的

可靠性,使组播树性能优化成为可能.另外,这种构建最短组播树的方式能够较好地满足广播应用延时较低的需

求.会话数据沿着组播树进行分发,而控制信息则通过控制器和各个成员之间的单播连接进行传输.这种集中式

控制与分布式转发融合的方案更有利于系统的稳定性. 

3.2   Mesh网络的构造和维护 

由于基于源的最短路径树完全在 Mesh 网的基础上构造,所以需要构造一个高效的 Mesh 网.CD-Media 与

Narada 的 Mesh 网设计不同,它为每个 Cluster 维护一个全连通的 Mesh 网来实现组播功能.CD-Media 中的

Cluster 的节点数很少,一般在 10~20 个,这使得构造一棵全连通的 Mesh 网络成为可能,在每个成员中都保存组

中其他所有成员的信息也不会带来太大的开销.另外,CD-Media 在超节点存储当前 Mesh 中的所有成员的标识

(如 IP 地址).超节点的 IP 地址是众所周知的,用于新加入组播组的成员得到目前组播组成员的信息.用户可以通

过离线方式得到超节点的信息(例如通过网页链接).CD-Media 对每个 Cluster 使用集中式控制策略来维护组播

树的连续性和效率.这是出于多方面的考虑:提高系统可靠性和降低复杂性(由组成员变化和节点失效恢复引

起).另一方面,超节点仅仅在控制平面上进行操作,不会影响到节点之间的高速率数据传输. 
3.2.1   Cluster 控制器及 Cluster 成员的操作 

Cluster 控制器所在超节点的 IP 地址是众所周知的,它负责整个 Mesh 网拓扑信息的收集、维护,同时为每

个 Cluster 节点维护一棵组播树.它在 Mesh 网中的主要作用有以下几点: 
1) 处理用户的加入 Mesh 网请求.新加入 Mesh 网的第 n 个节点 In 向控制器发送 JOIN_MESH 消息,控制器

通过 JOIN_MESH_ACK 消息向 In 返回 Mesh 网中已存在的节点的 IP 地址列表(I1,…,In−1).获得该 IP 地

址列表后,新加入的节点 In 测量到其他所有节点 I1,…,In−1 的单播延迟,并将测量结果封装在 REFRESH
消息中发送给控制器.控制器收到 REFRESH 消息后,更新本地维护的 Mesh 网拓扑信息,向 Mesh 网中加

入节点 In 及 In 到其他节点的链路信息. 
2) 周期性更新 Mesh 网的信息.Mesh 网中的每个成员节点 Ik周期性地测量到其他节点 Ii的延迟,即在 Mesh

网中两点之间链路 Lki 的权重,并将测量结果封装在 REFRESH 消息中发送给 Cluster 控制器.控制器在

收到 REFRESH 消息后,更新本地维护的 Mesh 网拓扑信息. 
3) 处理用户的离开 Mesh 网请求.当某个成员节点 Ik 主动离开 Mesh 网时,向控制器发送 LEAVE_MESH 消

息.控制器收到 Ik 发送的 LEAVE_MESH 消息后,更新本地所维护的 Mesh 网拓扑信息,删除 A 对应的节

点以及 A 所连接的链路,并向 Mesh 网除 Ik 以外的所有成员节点发送更新后的用户列表信息.同时向 A
发送应答消息 LEAVE_MESH_ACK. 

4) 处理用户的失效.如果控制器在一段时间 Tm 内没有收到某个节点 Ik 发送的 REFRESH 消息,则认为 Ik 可

能失效.于是控制器向 Ik 连续发送一定数量的探测(probe)消息.如果这些 PROBE 消息均没有回复,则控

制器断定 Ik 失效.此时,控制器将维护的 Ik 的信息标志为失效,但不能删除此成员节点的信息,以防在收

到关于此成员的过时的 REFRESH 信息后,误将此成员认为是新加入组播组的成员.控制器更新本地所

维护的 Mesh 网拓扑信息,删除 Ik 对应的节点以及 Ik 所连接的链路,并将 Ik 失效的信息通知给 Mesh 网中
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与 Ik有组播树的节点(Ik在组播树中的父节点和子节点).一段时间后,失效成员的信息 Ik就可以被控制器

删除了. 
从上面的说明中可以看出,在 4 种情况下需要控制器更新自己所维护的 Mesh 网拓扑信息,并向 Mesh 网的

每个节点发送通知:控制器收到某个节点的请求加入 Mesh 网的 JOIN_MESH 消息;控制器收到某个成员节点发

送来的 REFRESH 消息;收到某个成员节点请求离开 Mesh 网的 LEAVE_MESH 消息;在一段时间内没有收到某

成员的 REFRESH 消息,控制器认为该成员失效. 
其中后两种情况对组播树的建立和数据转发的正确性有直接影响,因此,控制器在这两种情况下需要马上

将相关的信息通知给Mesh网中的所有成员节点.对于第 2种情况,由于只涉及链路质量的变化,只会影响数据转

发的效率.为了降低这种情况下由于向节点发送更新信息而给网络带来的额外开销以及组播树的拓扑切换开

销,本文采用延时发送的方式:控制器在收到某个节点发送来的 REFRESH 消息后,更新本地维护的 Mesh 网拓扑

信息,但在更新过程中统计链路度量的相对变化量之和,如果此次更新过程链路度量的相对变化量之和没有超

过更新阈值,则不会向 Mesh 网中的节点发送更新后的信息,直到收到某些节点发送来的 REFRESH 消息,使得链

路度量的相对变化量之和超过了更新阈值,才会触发更新的拓扑信息的发送. 
Cluster 成员执行的任务包括:定位控制器、数据转发、监控其他节点、树形切换.控制器在组播树中相邻

的节点之间建立起一种父-子关系,组成员利用这种关系来监控组播树的性能和连接.例如,当子节点检测到父

节点的连接失败时,它会切换到其他节点.树形切换的原因有两种:控制器计算出更优化的组播树;组成员发现

父节点失败或离开组播树.在这两种情况下,控制器都会为该节点找到一个新的父节点. 
3.2.2   Mesh 网的维护 

控制器维护整个 Mesh 网的拓扑信息(包括所有成员的信息),当一个新成员加入或者一个已存在的老节点

离开时都会触发 Mesh 网的更新.Mesh 网中的每个节点周期性地测量到 Mesh 中其他节点的应用层单播延迟,
并将这些信息封装在 REFRESH 消息中发送给控制器.控制器在获得由 Mesh 网成员发送来的 Mesh 网拓扑信息

后,更新本地所维护的 Mesh 网拓扑信息.Mesh 网中每一个节点 i 周期性地产生 REFRESH 消息,此消息由单增的

序号(sequence number)标识.控制器从成员 i 接收到的 REFRESH 信息包括以下几项内容:i 的 IP 地址;REFRESH
消息的序列号 si;成员 i 到其他节点的路径向量信息列表. 

这里,本地到其他成员的路径向量信息通过距离向量算法计算得到.首先,Mesh 网中的每个成员周期性地

得到它在 Mesh 网中所连接的各条边的度量(如对于边的延迟的测量,可以通过向邻居节点发送 ping 包来实现);
然后,通过与邻居节点交互这些信息并通过距离向量算法计算得到路径向量信息.路径向量信息除了包括本地

到其他所有成员的路径的度量之外,还包括这些路径所经过的成员链表. 
控制器为每个节点 i 维护一个表项,包括以下内容:i 的 IP 地址;最近一次从 i 收到的 REFRESH 消息的序列

号 si;上一次收到序列号为 si 的 REFRESH 消息的本地时间;成员 i 到其他节点 k 的路径向量信息列表.当控制器

收到节点 i 发来的 REFRESH 消息时,遍历本地维护的节点哈希表项,并进行如下处理:如果 i 为新加入的成员时,
在本地所维护的 Mesh 网信息中加入此成员节点的信息.否则,如果 REFRESH 消息中的序列号大于本地为 i 维
护的序列号 si,则更新本地信息.否则,控制器认为收到的 REFRESH 消息已经过时,不作任何处理.如果在规定时

间内(Tm)控制器没有从节点 i 收到新的 REFRESH 消息,则控制器认为节点 i 失效. 
3.2.3   节点加入 Mesh 网 

当新节点 A 想加入 Mesh 网时,按照如下的步骤完成加入过程:A 向控制器发出 JOIN_MESH 消息,请求加入

控制器维护的 Mesh 网;控制器通过 JOIN_MESH_ACK 返回当前 Mesh 网中所有节点的 IP 地址列表,并向其他

节点发送组成员更新消息 UPDATE.A 根据获得的 IP 地址列表,测量到其他节点的单播延迟,并将测量结果封装

在 REFRESH 消息中发送给控制器.控制器从收到的 REFRESH 消息中解析出 A 到其他节点的延迟信息,更新本

地所维护的 Mesh 网拓扑信息,在 Mesh 网成员列表中加入 A,同时还加入 A 到其他节点的链路状态信息,更新后

的 Mesh 信息以单播的形式发送给 Mesh 网中的其他节点.此时 A 已经成功地加入了 Mesh 网.如果 A 希望接收

数据,则只需加入以 Cluster 代表节点为根的组播树即可.加入组播树的过程详见后文的描述. 
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3.2.4   节点离开 Mesh 网 
如果某个节点 A 希望离开 Mesh 网,则它按照以下的步骤完成离开流程:首先,A 向控制器发送离开消息

LEAVE_TREE,离开组播树的过程详见下节描述.在此阶段,A 继续转发数据,减少由于 A 离开而造成的子节点的

数据分组的丢失.在 A 完成离开组播树的操作以后,A 不再接收其他节点的数据,也不再向其他节点发送数据.此
时,A 向控制器发送 LEAVE_MESH 消息通知,并启动一个计时器.控制器收到 A 发送的 LEAVE_MESH 消息以后,
更新本地所维护的 Mesh 网拓扑信息,删除 A 对应的节点以及 A 连接的链路,并将 A 离开的消息广播给 Mesh 网

的其他节点.同时向 A 发送确认消息 LEAVE_MESH_ACK.当 A 收到 LEAVE_MESH_ACK 消息时,表示成功离开

Mesh 网.如果计时器超时以后还没有收到 LEAVE_MESH_ACK 消息,则重复向控制器发送 LEAVE_MESH 消息,
直到收到 LEAVE_MESH_ACK 消息为止. 
3.2.5   Mesh 网中的节点失效 

Mesh 网中的节点 A 突然失效(可能由于节点崩溃或者节点附近的网络失效),A 无法主动地通知控制器.这
样就需要控制器检测节点的失效.如果控制器在一段时间内没有收到节点 A发送的 REFRESH消息,则控制器认

为 A 可能失效.于是控制器连续向 A 发送一定数量的探测消息.如果这些 Probe 消息均没有回复,则控制器认为

A 失效.控制器随后更新本地所维护的 Mesh 网拓扑信息,从 Mesh 网络中删除 A 对应的节点以及与 A 相关的链

路,并将 A 失效的消息通过 UPDATE_MESH 消息发送给 Mesh 网的每个节点. 

3.3   组播树的构造和维护 

控制器负责计算出一棵连接所有 Cluster 成员的最短路径树,并将计算结果传递给所有组成员.链路开销可

以由用户自己选择,包括延时、带宽等度量参数.对于视频直播这种实时应用,延时可能是最敏感的度量参数. 
如果某个父节点失效,则其下游节点的数据会发生丢失.如果不及时为子节点选择一条合适的新路径,则失

效会蔓延到所有的下游子节点.CD-Media 提供了失败检测机制和链路备份机制,使子节点能够有效地检测到父

节点的失败,并迅速切换到备份父节点. 
CD-Media 在 Mesh 上运行距离向量路由协议.为了避免出现距离向量路由协议中的计数到无穷问题,采用

类似于 BGP 协议[RFC 1771]的策略.每个成员不仅维护到其他成员的路由的代价,而且需要维护相应的路径.另
外,邻居节点之间进行路由更新时不仅包括到目的地址的路由的代价,而且包括相应的路径.构造数据转发路径

时采用了 DVMRP 协议[RFC 1812]中采用的反向最短路径机制.也就是说,只有当 N 是从 M 到 S 的最短路径中

的 M 的下一跳节点时,M 才接收从源 S 经过 N 转发来的分组.而且,M 也只把分组转发给到 S 的最短路径的下一

跳节点的邻居节点. 
3.3.1   节点加入组播树 

节点 A 加入 Cluster 的组播树之前,首先加入 Mesh 网(参考上节),成为 Mesh 网络的节点.然后按照下面的步

骤加入以 Cluster 代表节点 CDM 为根的应用层组播树 .节点 A 向控制器发送加入组播树的请求消息

JOIN_TREE,消息中包括 S 的 IP 地址. 
由于在控制器上维护当前 Mesh 中的每个成员沿组播树到 S 的路径及此路径的度量,于是控制器可以计算

出一棵以 CDM 为根的、包括节点 A 的度受限的最短路径树,除了考虑最短路径以外,控制器在生成组播转发树

时还需要考虑尽量减少对原有组播树的改变;只要从 CDM 到任意一个节点的延时不超过一个阈值(默认为

600ms).控制器计算出的 A 在组播树中的父节点和子节点,封装在 JOIN_TREE_ACK 消息中发送给 A,同时树形

拓扑的变化通过 UPDATE_TREE 消息通知相关节点. 
A 的父亲节点收到 UPDATE_TREE 消息后,将 A 加入到自己的儿子节点列表中.此后,每当收到 CDM 发送

来的数据以后,都要向自己儿子列表中的成员(包括 A)转发此数据.A 的子节点收到 UPDATE_TREE 消息后,将 A
加入到自己的父亲节点列表中,同时向 A 发送 JOIN_PARENT 消息.当 A 节点收到 JOIN_PARENT 消息时,表示自

己加入组播树成功(A 也要发送 join_parent 给其父节点). 
3.3.2   组成员离开 

当节点 A 主动离开某棵组播树时,执行下面的过程:向控制器发送 LEAVE_TREE 消息.控制器收到某个成员
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发来的 LEAVE_TREE 消息后,执行如下操作:根据当前 Mesh 网计算新的组播树,通知因组播树改变而收到影响

的节点;通知 A 的父亲节点,从其儿子节点列表中删除 A 的标识;根节点向 A 发送 LEAVE_TREE_ACK 消息. 
3.3.3   组成员失效与组播树更新 

控制器可以通过 Mesh 网获得某个成员节点的失效信息,并通知给所有节点;另外,收到邻居发送来的通知

某个成员失效的信息后,控制器将所维护的该成员的信息标志为失效,但不删除该成员的信息,以防控制器在收

到关于此成员的过时的 REFRESH 信息后,误将此成员认为是新加入组播组的成员.一段时间后,当失效信息通

知到了 Mesh 网中的每个成员时,这个失效成员的信息就可以被删除了. 
组播树的根以某种顺序(目前采用随机的顺序)遍历此组播组中的所有节点,从加入组播树的第 2 步开始为

每个节点重新选择父亲节点. 

4   实验模拟与结果分析 

4.1   CD-Media模拟 

CD-Media 协议模拟的主要目的是验证 CD-Media 协议是否能够完成设计目标.本文通过模拟器 myns[11]在

模拟实验中比较 CD-Media 协议和 Narada 协议.实验使用 1 000 个节点的随机图,节点的平均度数为 5.从图中随

机地挑选出一部分节点构建应用层组播树,并对 100 张图的模拟结果取平均值,获得如图 3~图 5 所示的结论. 
一个好的应用层组播方案应该能够保证数据路径的质量.应用层组播数据路径的质量通常采用如下两个

参数来衡量:强度和伸展度.图 3 研究的是 CD-Media 的传输延迟,其中,X 轴表示应用层组播组的成员序号.从图

中随机地挑选出 500 个节点构建应用层组播树.实验中,超级节点、CDM(cluster)、组播岛数量、组播岛成员数

量按照 1:5:25:250 的比例安排.比较了 CD-Media 和 Narada 两种方案的延时.从图 3 可以看出,CD-Media 在节点

的传输延时性能上与 Narada 类似.参考 Narada 的结论,CD-Media 也能达到与网络层组播相似的性能. 
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Fig.3  Transmission delay of CD-Media and Narada 
图 3  CD-Media 和 Narada 的节点传输延时 

Fig.4  Joining delay of CD-Media and Narada 
图 4  CD-Media 和 Narada 的节点加入延时 

用户加入和离开 CD-Media 的时间也是评价组播系统的一个重要因素.加入延时定义为从用户加入应用层

组播组到获得数据的时间.加入延时是应用层组播设计中的一个重要参数,一种应用层组播在获得广泛的应用

之前,其加入延时必须足够低.图 4 表示对 CD-Media 的加入延时的研究,其中,X 轴表示应用层组播组的成员序

号 .从图中随机地挑选出 200 个节点形成应用层组播组 ,比较了两种方案的加入延时 .从图中可以观察

到,CD-Media 的加入延时远远低于 Narada.图 5 研究 CD-Media 的离开延时情况,其中,X 轴表示应用层组播组的

成员序号.从图中随机地挑选出 200 个节点形成应用层组播组,比较了 CD-Media 与 Narada 的离开延时.实验结

果表明,CD-Media 的节点离开延时情况与 Narada 类似. 
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4.2   CD-Media原型实验 

在 PlanetLab 实验网[12]上实现了 CD-Media
的原型系统.原型系统包括了 PlanetLab 实验网

中 几 乎 所 有 的 活 跃 节 点 , 主 要 用 来 研 究

CD-Media 在真实网络中的稳定性和协议开销.
实验环境配置如下:所有的节点在初始 100 秒

内随机加入 CD-Media 组播组,然后在 120 分钟

之内随机地离开 .数据源默认的发送速率为

300Kbps. 

Leave delay simulation results for 500 nodes 

CD-Media 
Narada 

0     20    40        60           80      100    120    140    160   180   200 
X (Node number) 

D
el

ay
 (s

) 

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

 
Fig.5  Leaving delay of CD-Media and Narada 
图 5  CD-Media 和 Narada 的节点离开延时 

CD-Media 中大部分控制消息是节点间交

换的状态信息,这类信息主要发生在 Cluster 内

部,因此 Cluster 的节点数量可能成为影响协议

开销的一个重要因素.图 6 给出了平均协议开

销相对于平均 Cluster 节点数量的变化函数.基
本上,随着 Cluster 规模的增加,协议开销随之增

加,但是相对于数据流量,协议开销是非常低的. 
维持数据稳定性是 CD-Media 的一个主要目标,为了评价 CD-Media 的数据稳定性,我们定义一个连续性因

子 CI,CI 是用户接收到的数据和发送端发送数据的比值.图 7 给出了节点平均的连续性因子相对于平均 Cluster
节点数量的变化函数.从图 7 可以看出,连续性随着 Cluster 规模的提高而提高,因为每个用户节点有更多的父节

点可供选择. 

Overhead on number of members 

Number of members
6           10          20

O
ve

rh
ea

d 

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0 

10 nodes
20 nodes
50 nodes
100 nodes
150 nodes
200 nodes

Ontinuity on number of members 

Number of members 
6          10          20 

O
ve

rh
ea

d 

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.90

10 nodes 
20 nodes 
50 nodes 
100 nodes 
150 nodes 
200 nodes 

 

Fig.6  Protocol cost of CD-Media 
图 6  CD-Media 的协议开销 

Fig.7  Data continuity of CD-Media 
图 7  CD-Media 的数据连续性 

5   结  论 

应用层组播中节点的动态变化可能对应用层组播树的稳定性产生很大的影响,而应用层组播的不稳定性

则会导致转发数据的不连续,这种不连续的数据对实时的流媒体应用是非常致命的.本文通过专用服务器形成

第一层的超节点网络,比单独依靠应用层组播提高了稳定性.另外,系统在 Cluster 内部采用全连通 Mesh 结构,
进一步提高了稳定性.通过这些途径,降低了稳定性问题对应用层组播的影响.此外,分层和应用层组播的引入

以及应用层组播、网络层组播相结合的思想都使可支持的用户数量增加,降低了成本.在 CD-Media 的部署应用

上充分考虑了这种分层和技术融合的思想,解决了分布式流媒体系统中的扩展性问题和服务质量问题.模拟实

验表明,CD-Media 能够保证用户获得稳定而连续的数据,并获得与 Narada 相似的性能,而用户加入时间则远远

低于 Narada 用户的加入时间. 
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