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基于多核单向共享树的选播路由算法的研究 

张园园，余镇危 

(中国矿业大学(北京)，北京 100083) 

摘 要：为了更好地在应用层实现选播通信，在对 已有选播路由算法 PIA-SM 和 CBT的优缺点分析的基础上，提 

出了一种基于多核单向共享树的选播路由算法，并给出了核节点和选播组成员的选择策略，实验表明，本算法能有 

效平衡网络和服务器负载，并在网络负载较重的情况下，有效地降低数据包的传送时延． 
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Research on Anycast Routing Algorithm Based on 

M ulti--Cores Uni-Directional Shared Trees 

ZHANG Yuan-yuan，YU Zhen—wei 

(China University of Mining~Technology，Beijing 100083，China) 

Abstract：For the purpose of realizing the anycast communicate more efficiently，the article is proposed an anycast 

routing algorithm based on Multi-Cores Uni-Directional Shared Trees based on the analysis of advantages and 

disadvantages about the existing anycast routing algorithm PI~ SM and CBT，and presented the choice strategy of 

the core nodes and the anycast group members．The experiments show that the algorithm can balance the network 

and server load，and reduce the transmission delay efficiently under the heavy network load． 
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1 引言 

选播服务是 IPv6提供的一种特殊网络服务，它 

允许服务申请者访问、共享同一 Anycast地址所标 

识的一组接口中最近的～个(这里的最近是按路由 

协议的距离量度来计算)f1]．目前对选播服务的研究 

方向可以分为：应用层选播和网络层选播．应用层选 

播需要收集服务器主机是否在线和该主机提供何种 

服务类型，以及每个潜在客户和各个不同服务器问 

的以用户指定 的标准度量的距离信息．这需要 

Anycast应用程序不得不频繁地探测服务器的状 

态，或者服务器频繁地向 Anycast应用程序报告本 

机状态．当网络中的业务十分繁忙并且服务器数量 

很多时，网络可能不堪重负而导致整个网络瘫痪．因 

此本文的选播服务是在网络层上进行研究的． 

选播和组播(multicast)的相似之处在于多个成 

收稿 日期：2011—1O一16；修回日期：2011—11—29 

员节点共享一个服务地址l2]．这就意昧着可以利用 

与组播相似的方式来管理选播成员．因此，本文设计 

的路由算法的思想是利用组播来实现选播成员的管 

理，用单播来实现数据包的传送和转发．在现有的研 

究中，文献[1]中采用 CBT(Core—Based—Tree)树并 

规定了路由的次序来实现选播．文献]-4-]中改进了组 

播路由协议 PIM-SM，提出了 PIA-SM 并通过 RP 

来实现选播服务．但是缺乏可行的组成员管理机制， 

如对于发送源的接纳控制和认证．PIA_SM 虽然可 

以提供类似的机制，但此时多播业务流大量集中在 

RP处，容易导致网络拥塞，并且频繁的认证很容易 

使 RP处理器过载，PIA-SM还是单点故障协议，RP 

的失效将导致整个多播树失效．本文提出一种新路 

由算法，通过多点(核)接人与单向传送机制，有效地 

解决了选播的发送方管理、定量可靠性和复杂性以 

及负载均衡问题． 
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2 协议描述 

本文提出了多核单向共享树(Multiple Cores 

Unidirectional Shared Trees，MCUST)路由算法来 

完成选播服务．它的主要设计思想是在网络中选择 

多个路由器节点作为 RP，也就是核节点(Core)．在 

客户端申请选播服务时，首先根据一定的选择策略 

选出一个对此客户端最优位置的核节点，再通过这 

个核节点为根构造的选播树l_3_引，得到最优的选播服 

务器，如图 1所示． 

图 1 MCUST选播树 

2．1 核节点的分布与设计 

在网络中选取多个核节点比选取一个核节点问 

题要复杂的多．核节点的分布原则要受到一定原则 

的制约，另一方面要分布均匀，以便达到负载均衡的 

目的．一种方法是给予一个节点到核节点距离的最 

大值 d，设法找到满足这个条件的最小核数量，这是 

最小 d域集问题；另一种方法是给定核节点的数量 

是，设法使得任一个节点到与它最近的核节点的最大 

距离最小化问题，这是最小 h中心选址问题，这两类 

问题被称为NP难问题．文献[6]中给出了一种核节 

点部署方法． 

2．2 核节点的选择策略 

要加入的选播成员向每个核节点发送加入请 

求，因此当用户请求到来时，首先要把服务请求路由 

到核节点并在核节点之间进行选择对于此用户节点 

最好的节点．这里主要考虑的是时延问题，即通过选 

择时延最小的核节点，使最终的选播服务节点的选 

择能够达到用户要求，保证服务质量_7]．因此，我们 

以源节点为根，以核节点为叶子建立一棵有源树，通 

过 Dijkstra算法可算出从源节点到各个叶子的最短 

路径．距离值是反映链路的数据运输及处理能力的 
一 个度量值．距离一般与带宽、负载、可靠性、开销等 

各网络参数中的一项或多项有关，距离越小，说明该 

链路数据运输处理能力越好． 

2．3 选播生成树的构造 

这里介绍以核节点为根，选播成员为叶子节点 

的单向共享树的构造．首先，给出以下定义： 

定义 1 (路由器次序)设 G(A)为一个选播服 

务器组，CBT为相应的共享树，对于在树 CBT上的 

两个相邻的路由器x与y，记 X~cBTY，如果 x节 

点是 y的父亲节点． 

有定义可知，如果 X和 y是从核节点到选播组 

成员G(A)的最短路径中相邻的两个路由节点，并 

且 X比y要接近核节点，那么我们记作 X> 朗、y， 

这也就定义了单向共享树的构造．图2中给出了一 

个有核树的构造过程．其中R 为选定的核节点． 

田 路由器·选播组成员。客户端 cBT链路 

图2 CBT单向共享树的生成 

2．4 数据包的转发 

在选定了核节点后，就要在以这个核节点为中 

心的CBT单向树中把数据包选择并转发到某个选 

播成员．这个过程需要完成三个子任务：(1)在选播 

路由表中进行查找．具体的实现过程为：从选播数据 

包头中找到目的地、源地址、数据流标记等相关的信 

息，首先在缓存中进行查找，如果结果中没有再查找 

相应的路由表．由于所有选播成员在路由表中是连 

续存储的，因此结果会返回一组记录；(2)根据步骤 

(1)中的信息，利用文献[2]中的随机权重法随机选 

择其中一个G(A)与客户端进行通信；(3)发送数据 

包．当发送数据流的第一个数据包时，将其路由记录 

通过数据流标记复制到缓存中，以便后续数据包的 

传送． 
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3 模拟与分析 

3．1 算法的可靠性分析 

从理论上讲，假设网络中每个节点的失效概率 

为P，且互相独立，服从 Bernoulli分布，MCUST选 

播树有 C个核节点，则单核树 PIA-SM 和单向CBT 

树的可靠性为：K一1一P；MCUST树的可靠性为 K 
一 1一P，即当P=O．1，单核树的核节点容易发生瓶 

颈，它的可靠性为 K一0．9，MCUST树的可靠性为 

K一1—0．1 ，由于 C是整数，所 以本文提 出的 

MCUTST算法的可靠性要有明显的提高． 

3．2 实验仿真分析 

这里通过实验对本文 的算法与 PIA-SM 和 

CBT有向单核树进行性能比较和分析，采用 NS2 

工具进行仿真，在 C++和Tcl层次上进行扩展，编 

写一个 treecalc的模拟器进行实验_8]．利用 GT_ 

ITM 网络生成工具根据 Waxman模型随机生成节 

点为 100的拓扑图，每个节点的度设置为 0．3(30 

的叶子节点)，带宽为 64 kb／s，10个随机分布的选 

播组成员 G(A)节点，4个发送源节点，发送速率为 

16 kb／s，假设网络中仅有选播会话，并且核节点的 

放置选取随机放置(Thale证明随着选播组成员的 

动态变化，最佳节点的位置放置最终会变为随机放 

置)．我们从核节点数与时延、负载的关系来进行对 

比实验，并对结果进行了分析． 

(1)核节点数与时延 

当核节点 core一1时，也就是文献[1]和文献 

[2]中所提 出的单核 PIA—SM 和单向 CBT树的 

anycast包的传输时延，随着核节点数 目的增加，时 

延比率大概降低了 15．8 9／5(图 3)．因为发送源有更 

大的几率选择与它位置最近或者通过最短路径到达 

的那个核节点作为单向共享树的根进行选播路由． 
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图 3 核节点数与时延 

(2)网络负载 

这里验证随着网络负载的不断变化，三种算法 

的链路平均时延对比．通过不断改变节点的平均请 

求频率的方式来改变网络负载，并计算 Anycast路 

由中各条链路的平均总时延．由图 4可见，在网络 

负载不太大时，PIM—SM 的时延是最好的，CBT其 

次．这是因为 PIM-SM 算法的 RP节点提供了很好 

的成员管理机制，可以使发送端的请求能够传送的 

相对最优的选播成员，因而有较小的平均时延与开 

销．但是随着网络负载的不断增加，单核树中所有业 

务都要到达核节点，增加了传输的延时，这是数据传 

输的瓶颈．本算法在随着网络负载的增加的过程中 

体现了很好的可靠性和减少了平均时延． 
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图 4 三种算法时延与网络负载的对比 

4 结束语 

本文提出了基于多核单向共享树的选播路由协 

议，利用最短路径树来选择离发送源最近的核节点， 

并根据以它为根的单向共享树的基于随机权重的路 

由算法来得到最优的选播组成员．定量的分析了可 

靠性，从仿真实验结果可以得出，相对于单核结构， 

本算法降低了网络时延，平衡了网络负载，尤其是存 

在大量发送源的情况下，本算法的优势相当明显． 
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