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Tree-Ring:一种结构化的应用层组播模型 
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摘  要：在分析现有应用层组播协议基础上，提出 Tree-Ring模型，该模型构建于 Pastry之上，采用 Pastry的路由与定位机制，构造一个
树与环相结合的覆盖网络。实验显示，模型中 70%以上的节点出度为 1，80%以上的节点的相对延迟比控制在 2.7以内。结果表明，Tree-Ring
能有效地平衡节点负载，满足大规模网络中大内容传播的需要。 
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【Abstract】This paper presents the Tree-Ring, by analyzing traditional application level multicast protocol, which is built on top of Pastry. It
combines tree concept with ring concept to build an overlay network with the location and routing mechanism of Pastry. Experiment shows that the
out-degree of nodes over 70% is 1 and the RDP of nodes over 80% is within 2.7. The results show that Tree-Ring can balance the load on the nodes
efficiently and meet the demands of the transmitting of large files on the large scale networks. 
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1  概述 
虽然IP组播技术能较好地解决多方通信的需求，但是自

身却存在着一些难以解决的问题[1]，如扩展性差、网络管理
复杂、对高层应用支持性差等。因此，尽管IP组播技术已提
出 10多年，但是并没有得到很好发展。 

近来应用层组播技术受到广泛关注。应用层组播就是在
应用层为组播数据包进行路径选择，数据包的复制及转发都
由终端完成，组成员的管理由终端动态完成并及时更新。 

根据路由机制的不同，应用层组播协议可以分为 2 种：
结构化和非结构化[1]。在非结构化协议(如ALMI, Yoid, NICE
等)中，节点的命名标识采用IP地址，内容的存放与网络拓扑
无关，此类协议突出特点是扩展性差；在结构化协议(如Scribe, 
Bayeux等)中，在IP地址之上添加了新的命名层nodeId，文件
存放在指定位置，根据路由表，查询可以高效到达节点。 

本文提出的 Tree-Ring是一种结构化、大规模、分散式的
应用层组播模型，具有低出度、低延迟、可扩展、自组织等
特点。 

2  相关研究 
2.1  Pastry 

Pastry[2]是一个自组织覆盖网络，为上层应用提供底层路
由服务。Pastry为每个节点分配一个nodeID(0~2128-1)。节点加
入时，系统随机分配一个nodeID给它，2 个nodeID相邻的节
点可能没有任何物理上的联系。 

假设覆盖网络有N个节点，则任一节点的路由表有

2log b N⎡⎢ ⎤⎥行(b是配置参数)，每行有 2b-1条记录，同行中的节

点nodeID拥有相同前缀。除路由表外，节点还需维护叶节点
集的IP地址。 

消息路由过程中，节点把消息发送到下一个与目标节点
拥有更长相同前缀的节点，若无此类节点，则把消息发送给
与当前节点拥有相同长度前缀且数值上与目标更接近的   
节点。 
2.2  Scribe 

Scribe[3]建立在Pastry之上，每个组有唯一的groupID，
nodeID与groupID最接近的节点担当该组的汇聚点(即组播树
的根)。 

Scribe 采用类似反向路径组播的机制建立组播树。树中
的节点称为传递者，传递者可以不是该组成员，每个传递者
为每个组单独维护一个孩子节点表。节点加入组时，由 Pastry
路由一条 key值为 groupId的 JOIN消息，路径上的节点收到
JOIN消息后，先判断自己是否为该组的传递者：若是，则把
发送 JOIN消息的源节点加入自己的孩子节点表，JOIN消息
到此结束；否则，自己先成为该组传递者，然后把 JOIN 消
息源节点加入自己的孩子节点表，再继续路由 JOIN 消息到
下一个节点。 

消息多播时，消息的源节点首先发送 MULTICAST消息
到汇聚点，汇聚点返回一条包含自己 IP地址的消息，此后源
节点把数据发送给汇聚点，由汇聚点沿着组播树把数据发送
到整个组播组中。 
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3  Tree-Ring模型 
3.1  Tree-Ring模型分析 

Tree-Ring构建于 Pastry之上，利用 Pastry的路由功能，
完成组播组创建、成员管理、数据传播及节点失效的处理。 

Tree-Ring充分利用全体节点的带宽资源，减小最大上传
带宽至一个合理的上限。与Scribe, Bayeux[4]等采用的树型结
构相比，Tree-Ring节点的出度始终在｛0,1,2｝中取值。模型
的网络拓扑结合了树型结构和环状结构的特点(见图 1)，拓扑
的层次数为 ( 是环内节点数，n是网络节点数)，在网
络节点数量较大的情况下，通过设定 值，使模型保持较少
的层次。 
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图 1  Tree-Ring模型的数据转发路径 

在模型中，同环的节点称为兄弟节点，与上层环相连的
节点称为首节点。父节点是处于上层环的节点，孩子节点处
于下层环，父节点与孩子节点之间有边相连。 

数据包从源点到叶节点，最坏情况下要途经 层及
每层环上的所有节点。设环内节点平均延迟为 ，环间节点
平 均 延 迟 为 ， 则 从 源 点 到 叶 节 点 的 最 大 延 迟 为

。构造 TR 时，尽量使临近的节点处于
同一个环上，相距较远的节点处于不同的环，以保证 远小
于 的性质。因此，与树型结构相比，TR 模型中数据包要
走更长路径的特性不会显著增加延迟。 
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3.2  Tree-Ring算法描述 
3.2.1  数据传播 

除源节点外，所有节点都有入向边。通过入向边与节点
相连的邻接节点称为前导节点；通过出向边与节点相连的邻
接节点称为后续节点，节点的后续节点包括孩子节点和位于
它之后的第一个兄弟节点(如 A3的后续节点包括 B1和 A4)，
环上的兄弟节点按照加入时间排序。 

数据发送就是为后续节点提供数据。数据从数据源节点
发送开始，途中经过节点转发直至最底层的节点，整个过程
如图 1中虚线所示。环是一组节点的逻辑特征，如 A1, A2, A3, 
A4 组成一个环，但在数据发布的过程中，A1 和 A4 之间并
没有数据交互。 
3.2.2  组创建 

源节点将自己的 nodeId 作为组 groupId，这样源节点即
成为组的根节点，其他节点加入组时，以 groupId 为目的地
址发送 JOIN消息，JOIN消息通过底层网络传递，直至到达
属于此组播组的某一节点。 
3.2.3  成员管理 

节点 j 加入组播组时，向源节点发送 JOIN 消息，JOIN
消息到达属于此组的节点 i，i 收到 JOIN 消息后，首先测度
和 j之间的延迟，如果延迟小于设定的阈值，则把 j加为兄弟
节点，否则加为孩子节点；若延迟小于设定的阈值，但 i 的

兄弟节点己满，则把 j加为孩子节点；若 i已有孩子节点 k，
则把 JOIN消息转发至 k，重复上述步骤，直至 j加入组中某
个环。 

节点退出分 2 种情况：正常退出和意外退出。节点正常
退出时，发送退出消息给所有相邻节点，相邻节点收到退出
消息后调用相应的拓扑修复机制；意外退出可能是由链路断
裂或节点失效引起的。图 2 中虚线部分描述了节点意外退出
的情形。 
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图 2  节点或链路失效时的拓扑维护 

当链路不通时，如图 2 中的虚线(1)所示，A 和 A1 失去
通信，则 A 把孩子节点域标记为空，同时，A1 检测到自己
与父节点通信中断，则代表环｛A1, A2, A3, A4｝以及之下的
所有环重新申请加入组播网络。 

当节点 A失效时，如图 2中的虚线(2)所示，不仅引发以
A1为代表的节点重新加入，还将引发环｛A, B, C, D｝的拓
扑信息更新，产生新的环结构｛B, C, D｝。 

如果是环内首节点失效，那么还需要先推举一个新的首
节点。如图 2中的虚线(3)所示，B1失效后，B2成为首节点(推
举按照加入时间顺序确定，最先加入的节点即是首节点)。 

上述涉及节点生存状态的维护，后续节点如果在一定时
间内没有收到前导节点的数据，则发送探测消息，如果设定
时间内得不到答复就认为前导节点已经失效；同时，后续节
点定期向前导节点发送心跳消息，如果前导节点在一定时间
内没有收到心跳消息，则认为后续节点失效。 

4  Tree-Ring仿真测试 
4.1  度量参数 
4.1.1  相对延迟比 

本文比较 Tree-Ring 和 IP 组播下的数据传输延迟。与所
有应用层组播(Application Level Multicast, ALM)协议一样，
Tree-Ring 中数据包由端系统复制转发，相对 IP 组播而言传
输延迟有所增加。本文使用相对延迟比 RDP来评测 2种情况
下的延迟： 

][][ / tipmulticasalm DelayDelayRDP =  
4.1.2  节点出度 

节点出度表示该节点需要向多少节点转发数据。理想模
型中，各节点的出度应该比较均衡，且维持在较低水平，这
样既可以充分利用节点的带宽资源，又能避免节点过载。 
4.2  仿真环境 

笔者设计了一个数据分组层的离散事件仿真器来评价
Tree-Ring性能。仿真器运行在有 100个路由器的网络上，网
络拓扑由 GT-ITM 根据 Transit-Stub 模型生成。Transit-Stub
模型是分层的，本文所用的模型有一个 Transit 域，Transit
域的平均节点数为 4，Stub域的平均节点数为 8，每个 Transit
节点平均有 3 个 Stub 域，每个路由器带 10 台端系统，通过
局域网互联。使用不同的随机数生成了 10个拓扑，然后在此
拓扑基础上重复了 10 次实验，文中最后的实验数据是这   
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10次实验所得数据的平均值。 
4.3  实验数据及分析 

为了验证 Tree-Ring的效果，把 Tree-Ring和同是构建在
Pastry上的 Scribe进行了对比，测试结果见图 3和图 4。图 3
中横坐标值 2+表示节点出度大于等于 2，但此处 Tree-Ring
节点出度值等于 2。 
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图 3  Tree-Ring和 Scribe的节点出度对比实验 
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图 4  RDP的累计分布 

如图 3所示，Tree-Ring中 70%以上的节点出度为 1；其
余节点，出度为 0和 2的各占一半。与之对应，Scribe中 90% 
 
以上的节点出度为 0，其余的出度均大于 1。由此可知，

Tree-Ring的节点上载平衡能力要优于 Scribe。 
在图 4 中，Tree-Ring 超过 80%的节点的 RDP 在 2.7 以

内，99％的节点的RDP在 4.0以内。虽然相比 Scribe，Tree-Ring
的 RDP在 2以内的节点数较少，但是大部分都控制在 3以内，
传输延迟维持在可以接受的较低水平。 

5  结束语 
本文提出了 Tree-Ring——基于结构化的应用层组播模

型。模型构架在 Pastry 之上，为上层应用提供组加入、组退
出、数据组播和任意播的服务。 

Tree-Ring中，节点加入和网络失效时的管理都是分布式
的；树型结构和环形结构的结合应用避免了高连通度的关键
节点；环间节点延迟低、拓扑层次少的特征使延迟维持在较
低水平；利用键值路由层的自组织特性，拓扑维护机制确保
组播网适应节点和链路失效引起的变化。 

与 Scribe, Bayeux, CAN multicast等基于树状结构的应用
层组播模型相比，Tree-Ring能够满足大规模网络中大内容传
播的需要，在实时流媒体的发布中具有较好的应用前景。 
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使用本文方法重建的 Lena图像、使用 Barnsley提出的经
典分形编码方法重建的图像分别见图 3、图 4，实验结果列于
表 1中。 

            

图 3  本文方法重建图像      图 4  经典方法重建图像 

表 1  重建图像的一些重要结果 
图像 压缩比 峰值信噪比/dB 
图 3 30.6 36.2 
图 4 19.7 26.4 

从实验结果可知，本文算法与经典分形压缩算法相比，
在压缩比和重建图像的峰值信噪比上有了较大的改进。解码

后的图像效果好，压缩比得到了提高。 
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