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收稿日期：２０１６０６１６；在线出版日期：２０１７０８１９．本课题得到国家自然科学基金面上项目（６１３７０１０８，６１６７２２５７，６１１７００１７，６１２７２１１２）、
湖北省自然科学基金（２０１６ＣＦＢ１４５）资助．崔建群，女，１９７４年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为
网络服务质量、网络管理、高性能计算和应用层组播等．Ｅｍａｉｌ：ｊｑｃｕｉ＠１２６．ｃｏｍ．陈爱玲，女，１９９０年生，硕士，主要研究方向为网络服务
质量和应用层组播．韩　洁，女，１９８６年生，硕士，主要研究方向为网络服务质量和应用层组播．常亚楠（通信作者），女，１９８４年生，博士，
讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为无线网络、网络管理和应用层组播．Ｅｍａｉｌ：ｙｎｃｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．吴黎兵，男，
１９７２年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为网络通信、网格计算、物联网技术．

一种混合的基于分区策略的应用层组播恢复算法
崔建群１）　陈爱玲１） 韩　洁２） 常亚楠１） 吴黎兵３）

１）（华中师范大学计算机学院　武汉　４３００７９）
２）（国家知识产权局专利局专利审查协作湖北中心　武汉　４３００７０）

３）（武汉大学计算机学院　武汉　４３００７９）

摘　要　应用层组播技术由于依靠终端主机转发组播数据，任意中间节点的退出，都将导致其下游节点中断组播
数据的接收，因此构建高效的组播恢复算法是提高组播效率的重要措施之一．针对该问题，该文在充分考虑节点性
能异构性的基础上，提出了一种混合的基于分区策略的应用层组播恢复算法ＨＰＬＲ，在该算法中，将节点的服务能
力定义为其子孙节点的数目与其根路径长度的比值，再根据节点的服务能力将组播树划分成中心区域和边缘区
域，并分别提出了相应的组播恢复算法，以在系统的计算开销和时间开销方面达到平衡．位于中心区域的节点服务
能力较强，一旦离开将会造成大面积的节点失联情况的发生．因此，针对中心区域节点失效的情况，该文提出了一
种前向式的组播树重构策略ＨＰＬＲＣＤ算法，在节点失效之前为其孩子节点寻找备份父节点，受影响节点通过与
备份父节点联系以恢复数据传输，避免了在节点失联之后仍需计算备份父节点所产生的时间开销，能够快速进行
组播树重构，提高组播的效率和性能．位于边缘区域的节点服务能力较弱，针对边缘区域的节点失效情况，该文提
出了一种后向式的组播树重构策略ＨＰＬＲＭＤ算法，当节点失效后，受影响节点通过与祖父节点联系以恢复组播
连接，以此避免了为所有节点都计算备份父节点所产生的计算开销，并将节点离开事件对组播树所造成的拓扑结
构的变化限制在局部范围．仿真实验表明，ＨＰＬＲ算法的累计百分比在同一重加入时延内均大于对比算法ＮＩＣＥ
以及ＢＦＮ，并当累计百分比达到１００％时，ＨＰＬＲ算法平均所需的重加入时延比ＢＦＮ算法小０．１６ｓ、比ＮＩＣＥ协议
小０．２４ｓ．ＨＰＬＲ算法的平均重加入时延分布在１．０５ｓ至１．４ｓ之间，随着组播规模的增加其波动范围较小，并且在
同一组播规模下其值均小于ＮＩＣＥ协议和ＢＦＮ算法．此外，ＨＰＬＲ算法由于采用混合式恢复策略，其在同一规模下
维护组播树所需的控制数据包总量均比对比算法Ｙａｎｇ小约５０ＫＢ．
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ｃｏｎｔｒｏｌｐａｃｋｅｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｃａｌｅｂｙｔｈｅＨＰＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ａｂｏｕｔ５０ＫＢｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＹａｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｃａｓｔ；ｐａｒｔｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；ｈｙｂｒｉｄ；ｌｏｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙ；ＨＰＬＲ

１　引　言
随着通信技术的快速发展，用户对组通信应用

的需求与日俱增．组播作为组通信应用中数据分发
的核心技术，能有效地增加网络资源的利用率，被广
泛地应用于网络视频会议、远程会诊、多方在线游
戏、媒体广播等系统中．已有的组播方案分为ＩＰ组
播［１］和应用层组播［２３］两种．ＩＰ组播的路由算法在
网络层实现核心功能，由组播中间设备实现数据转
发和控制功能，具有较高的数据传输效率和网络带
宽利用率，是一种理想的组播方式．但ＩＰ组播改变
了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ基于单播的设计原则，需要改变现有的
网络设施，并且难以提供有效的用户认证和计费手

段，缺乏成熟的商业化基础，这些问题致使ＩＰ组播
在全球范围内的部署进展缓慢［４］．鉴于ＩＰ组播存在
的诸多问题，应用层组播于１９９７年由Ｆｒａｎｃｉｓ提
出．应用层组播的特点是将节点组织成一个独立于
底层物理链路的逻辑覆盖网络（ＯｖｅｒｌａｙＮｅｔｗｏｒｋ），
在不改变现有的网络设施的基础上，由终端系统代
替路由器实现组播数据的复制转发功能，且不需要
特殊设备的支持，易于部署，具有较高的灵活性．

应用层组播由于在构成元素方面异于ＩＰ组播，
对端主机的动态性行为表现出不同的反应［５］，致使
其存在稳定性方面的问题．应用层组播通常是通过
构建组播树来实现数据转发的，通过中间节点的转
发使得组播树上的每个节点都能收到信息．当叶子
节点退出组播系统时，不会对其他节点产生影响．但
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当中间节点退出或者失效时，该节点的子孙节点将
中断接收组播数据的过程［６７］，这将导致组播树的性
能降低并将影响用户体验．因此，需要设计高效的组
播树恢复策略，以备当发生中间节点退出系统的情
况时，可以使其子孙节点快速重加入到组播树中，恢
复组播数据的接收．如图１所示，当中间节点狏０离
开组播树时，将影响其下游节点接收组播数据，即以
其孩子节点狏２、狏３和狏４为根节点的三棵子树将被迫
中断与组播树的连接，此时必须为受影响的节点重
新寻找合适的组播树中间节点，通过与该中间节点
的连接使所有受影响节点能够重新加入到组播树中．

图１　组播中断示意图

针对上述问题，本文提出了一种混合的基于分
区策略的应用层组播恢复算法．将节点的子孙节点
的数目与其根路径长度的比值定义为该节点的服务
能力，再根据节点的服务能力将应用层组播树划分
为中心区域和边缘区域，针对这两个区域分别提出
相应的应用层组播恢复算法，以在系统的计算开销
和时间开销方面达到平衡．针对中心区域节点失效
的情况提出了一种前向式的组播树重构策略，在节
点失效之前为其孩子节点寻找备份父节点，被中断
节点通过与其备份父节点联系恢复数据的传输．针
对边缘区域的节点失效情况提出了一种后向式的组
播树重构策略，当节点失效后，受影响节点通过与祖
父节点联系以恢复数据的传输．最后通过仿真实验，
对比了本文算法与ＮＩＣＥ算法在平均重加入时延、
累计百分比／重加入时延这两方面的性能，以及本文
算法与Ｙａｎｇ算法在恢复后组播树的控制开销方面
的性能，仿真结果表明本文提出的方案能够有效地
降低组播树的恢复时延及控制开销．

本文第２节分析目前对应用层组播恢复算法的
相关研究；第３节给出对应用层组播进行分区的方
式以及相关理论证明；第４节给出不同区域的应用
层组播树恢复算法ＨＰＬＲ；第５节对ＨＰＬＲ算法进
行仿真实验，并对实验数据进行对比分析；最后，对

本文进行总结和展望．

２　相关工作
近年来，国内外已有大量相关工作对应用层组播

展开了讨论．其中，小规模的多源组播方案的代表算
法有终端系统组播ＥＳＭ［２］（ＥｎｄＳｙｓｔｅｍＭｕｌｔｉｃａｓｔ）和
应用层组播体系结构ＡＬＭＩ［８］（ＡＬＭＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），
这两种组播方案都是针对小规模、多数据源的应用
场景所设计的，其典型应用是多点视频会议系统．
大规模的单源组播方案的代表是ＮＩＣＥ［９］协议和
ＺＩＧＺＡＧ［１０］协议，这两种协议是针对单源、大规模用
户的应用场景所产生的，均基于层次化的集群思想．
基于多树方案的代表是ＣｏｏｐＮｅｔ［１１］算法，通过构建
宽胖树，实现组播效率和组播树的多样性之间的平
衡，以及节点的快速加入，进而保证组播系统的可拓
展性．应用层网关方案的代表有Ｓｃａｔｔｅｒｃａｓｔ［１２］协议
和Ｏｖｅｒｃａｓｔ［１３］协议，与其他组播方案相比，基于应
用层网关的方案具有更高的稳定性，但是这种方案过
分依赖网关节点，很容易造成系统服务瓶颈．应用层
组播和ＩＰ组播结合方案的代表为ＨＭＴＰ［１４］协议，
该方案的主要特点为在小规模的支持ＩＰ组播的网
络中使用ＩＰ组播，在ＩＰ组播之间或者不支持ＩＰ组
播的主机之间使用应用层组播，是一种较为灵活的混
合组播方案，不受具体的网络条件的约束，充分利用
了ＩＰ组播稳定性高和应用层组播易于部署的优点．

应用层组播树的恢复策略大体上可以分为前向
式（Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ）和后向式（Ｒｅａｃｔｉｖｅ）两大类［１５］．其中
前向式组播树恢复策略在节点离开组播树之前就已
经提前为各个节点计算好备份父节点．因此，当发生
节点失效的情况时，节点能够快速地与备份父节点
连接，恢复组播数据的接收，典型的前向式树重构协
议包括ＰＲＭ算法［１６］、Ｙａｎｇ算法［１７］、Ｋｕｓｕｍｏｔｏ算
法［１８］、ＲＶＬ算法［１９］、ＬＥＲ算法［２０］等；后向式组播树
恢复策略［２１２２］通常需要受影响节点与仍在组播树中
的节点进行联系，然后通过一定的策略选择合适的
备份父节点进行重连以恢复组播数据的接收．
Ｂａｎｅｒｊｅｅ等人提出的ＰＲＭ算法［１６］是一种前向

式的组播数据恢复策略，在ＰＲＭ算法中，每个节点
除了正常参与基于应用层组播树的数据转发工作之
外，还随机地以一定概率为少量其他节点提供数据
的转发．这些额外的数据转发路径为组播树快速恢
复提供了保障．ＰＲＭ算法的优点是当频繁发生节点
失效的情况时，能够维持较高的转发率，这在某种程
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度上提高了应用层组播树的稳定性；其缺点是需要
设计重复报文检测策略，以备当节点在接收到重复
的报文时能够进行合理的操作，同时转发重复的数
据报文消耗了网络的带宽资源，影响了组播树性能
的提高，而且并非所有的节点都能接收到除父节点
之外的节点转发的额外的报文，因此当该类节点的
父节点失效时，ＰＲＭ算法对该类节点的数据恢复不
发挥作用．

Ｋｕｓｕｍｏｔｏ等人提出了一种为组播树的重构维
护备份路由的方法，即Ｋｕｓｕｍｏｔｏ算法［１８］．Ｋｕｓｕｍｏｔｏ
算法的基本思想是：为每个节点预留出度，当发生节点
失效的情况时，能够快速地在失效节点的祖父节点和
孩子节点之间建立备份路径，从而有效地降低了因节
点的动态性行为所导致的额外控制开销．Ｋｕｓｕｍｏｔｏ
算法的缺点是它不能有效地利用节点的出度，因此
导致重构之后的组播树直径变大，从而导致整个组
播树的延迟增大，不利于组播树性能的提高．

文献［２３］提出一种基于ｇｏｓｓｉｐ的应用层组播
方案，将数据分发过程分为上层分发以及底层簇内
分发两个阶段．当节点离开后，其他节点通过ｇｏｓｓｉｐ
机制相互协作，共同分担离开节点的转发负载．该方
案具有较高的数据分发成功率，但增加了控制开销．

Ｌｅｉ等人提出了一种类似于软件定义网络（ＳＤＮ）
的应用层组播树恢复策略ＤＡＬＭＬＲ［２４］．该策略使
用一些额外的代理服务器来提供可靠的恢复服务，
通过类似于ＳＤＮ的方法计算恢复路径，对恢复数据
包进行路由．ＤＡＬＭＬＲ策略具有恢复速度快以及
可靠性高的优势，但需要耗费额外的代理服务器．

文献［２５］提出一种分层节点自适应恢复算法
ＨＮＡ，根据组播树节点性能的不同划分节点的层
次，当节点失效时，针对位于不同层次的子节点分别
运用设置冗余节点的方法或实时查找父节点的方法
进行恢复操作．该算法具有较优的重定向时延，但却
未考虑所需的资源开销问题．

文献［２６］提出一种基于树树结构的应用层组播
模型，利用层次化的树树结构来组织、管理节点．当
节点退出时，位于不同层次的子节点分别选取合适
的父节点重新加入到组播树中．该模型具有较低的
传输时延，但没有充分考虑恢复所需的重加入时延
以及控制开销等问题．

文献［２７］提出的基于备份父节点的故障恢复策略，
使被迫中断的节点能够快速重定向，恢复组播服务．

本文针对前向式和后向式恢复算法的优缺点，
提出了一种更加全面的策略：基于分区策略的应用

层组播恢复算法，该算法针对组播树中不同区域的
节点的性能异构性设计了相应的恢复算法，并通过
仿真实验证明了该算法性能的优越性．

３　基于节点服务能力的分区方式
本文在充分考虑节点性能异构性的基础上，提

出了一种混合式的基于分区的应用层组播恢复算法
ＨＰＬＲ（ＡＨｙｂｒｉｄＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬｏｓｓ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）算法．ＨＰＬＲ算法用节点的子孙节点数
量、节点的根路径长度［２８］来描述节点的服务能力．
位于组播不同区域的节点其服务能力也不一样，当
节点因网络因素导致失效时，其对性能的影响也不
相同．服务能力较强的节点一旦离开，将会造成大面
积传输中断情况的发生，因此，对于受影响部分节点
采用前向式的组播树恢复策略，即在失效节点离开
组播树之前就提前为受影响节点选取好备份父节
点，避免了在节点失联之后仍需计算备份父节点所
产生的时间开销，能够快速进行组播树重构，提高组
播的效率和性能；而对于服务能力相对较弱的节点，
采用后向式的组播树恢复策略，避免了为所有节点
都计算备份父节点所产生的计算开销．

在本章的问题描述中，集合犞用来表示组播树
犜中的所有节点数目，那么我们有以下定义．

定义１．　根路径长度．
在组播树中，从根节点狊到节点狏犻存在唯一的一

条最短路径，在这条最短路径上的节点构成的集合称
为根路径．用狉（狏犻）表示节点狏犻的根路径，｜狉（狏犻）｜表
示节点狏犻的根路径长度，那么

狉（狏犻）＝１
， 狏犻＝狊
狉（狏狆）＋１，狏犻≠狊且狏狆是狏犻烅烄烆 的父节点（１）

定义２．　节点的服务能力．
犱犲狊犮（狏犻）表示节点狏犻的子孙节点构成的集合，

犱犲狊犮（狏犻）表示集合中元素的个数，狉（狏犻）表示节
点狏犻的根路径长度，如式（１）所示．将节点狏犻的服务
能力定义为其子孙节点的数目与其根路径长度的比
值，如式（２）所示．

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）＝犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻） （２）

对于狏犻∈犞，犱犲狊犮（狏犻）的值反映出节点狏犻含
有的下游子孙节点的数量．狉（狏犻）的值即节点狏犻的
根路径长度，反映出节点狏犻与根节点的相对距离．当
节点狏犻的子孙节点的数目犱犲狊犮（狏犻）越大，并且其
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根路径长度狉（狏犻）的值越小时，它们之间的比值
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）越大，即节点狏犻的服务能力狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）

越大，能够在应用层组播树中承担更多的服务职责．
定义３．　组播树的中心区域．
对于任意的狏犻∈犞，狀为组播树中的节点数目，

若狏犻满足以下不等式
狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）１狀∑狏犻∈犞狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻），

即满足
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．

那么，将所有符合以上不等式条件的节点构成
的区域称为中心区域（ＣｅｎｔｅｒＡｒｅａ，ＣＡ）．

定义４．　组播树的边缘区域．
对于任意的狏犻∈犞，狀为组播树中的节点数目，

若狏犻满足以下不等式
狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）１狀∑狏犻∈犞狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻），

即满足
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）＜１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．

那么，将所有满足条件的节点构成的区域称为
边缘区域（ＭａｒｇｉｎａｌＡｒｅａ，ＭＡ）．

对于组播树犜而言，１狀∑狏犻∈犞
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）是所有节

点的服务能力的平均值，对于整个组播树而言是恒
定的值．对于狏犻∈犞，｜狉（狏犻）｜越小表明节点狏犻的根
路径长度越小，即节点狏犻越靠近根节点．｜犱犲狊犮（狏犻）｜
越大则表明由节点狏犻的子孙节点构成的集合中元
素的个数越多，即其下游的子孙节点数目越多．当
节点狏犻的根路径长度越小，子孙节点数目越多时，其
节点服务能力狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）越大．当犱犲狊犮（狏犻）

狉（狏犻）
１
狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）时，即节点狏犻的服务能力大于等于

组播树中所有节点的服务能力的平均水平，表示其在
组播树中扮演的角色较为重要，因此，将此类节点构
成中心区域；反之，若犱犲狊犮（狏犻）狉（狏犻）＜１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻），

即节点狏犻的服务能力未达到组播树中所有节点的服
务能力的平均水平，表示其在组播树中占次要地位，
因此，由此类节点构成边缘区域．

在任意组播树犜中，根节点狊都应当被划分至
中心区域，而叶子节点都应当被划分至边缘区域．下

面，将对上述理论进行论证，以证明公式的正确性．
定理１．　对于任意的包含狀个节点的应用层

组播树犜，其根节点狊总是属于中心区域．
证明．　即需证明犱犲狊犮（狊）

狉（狊）１狀∑狏犻∈犞
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）

恒成立，由于｜狉（狊）｜＝１，即证犱犲狊犮（狊）１狀∑犻∈犞
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．对于根节点狊而言，其下游子孙节点的
数目均大于组播树中任何其他节点的子孙节点数
目．即狏犻∈犞，均有｜犱犲狊犮（狊）｜＞｜犱犲狊犮（狏犻）｜，即
犱犲狊犮（狊）＞１狀∑狏犻∈犞犱犲狊犮（狏犻）

１
狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．命

题得证，即对于任意的组播树犜，其根节点狊总是属
于中心区域． 证毕．

定理２．　对于任意的包含狀（狀２）个节点的应
用层组播树犜，其叶子节点总是属于边缘区域．

证明．　即证对于任意的叶子节点狏犾犲犪犳∈犞，均有
犱犲狊犮（狏犾犲犪犳）
狉（狏犾犲犪犳）＜１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．由于｜犱犲狊犮（狏犾犲犪犳）｜＝

０，则犱犲狊犮（狏犾犲犪犳）
狉（狏犾犲犪犳）＝０，即证１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）＞０．

由于犱犲狊犮（狊）狉（狊）＝狀－１＞０，则１狀∑狏犻∈犞
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）＞０

必定成立，命题得证，即对于任意的包含狀（狀２）个
节点的应用层组播树犜，其叶子节点总是属于边缘
区域． 证毕．

定理３和定理４证明，在任意的ＡＬＭ组播树
中，有且只有一个中心区域和边缘区域，即组播树仅
被划分成中心区域和边缘区域两部分．

定理３．　在组播树犜中，若节点狏犻属于中心区
域，则其祖先节点同样属于中心区域．

证明．　记犪狀犮犲（狏犻）为节点狏犻的祖先节点构成的集
合，由于狏犻属于中心区域，则节点狏犻满足犱犲狊犮（狏犻）狉（狏犻）
１
狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．对于狏犼∈犪狀犮犲（狏犻），狏犼同时满足条

件｜犱犲狊犮（狏犼）｜＞｜犱犲狊犮（狏犻）｜和｜狉（狏犼）｜＜｜狉（狏犻）｜，则
犱犲狊犮（狏犼）
狉（狏犼）＞犱犲狊犮（狏犻）

狉（狏犻）１狀∑狏犻∈犞
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻），即

犱犲狊犮（狏犼）
狉（狏犼）１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）． 证毕．

定理４．　在组播树犜中，若节点狏犻属于边缘区
域，则其子孙节点同样属于边缘区域．

证明．　记犱犲狊犮（狏犻）为节点狏犻的子孙节点构成的
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集合，由于狏犻属于边缘区域对于任意节点狏犻满足
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）＜１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）．对于狏犼∈犱犲狊犮（狏犻），

节点狏犼同时满足条件｜犱犲狊犮（狏犼）｜＜｜犱犲狊犮（狏犻）｜和
｜狉（狏犼）｜＞｜狉（狏犻）｜，则存在不等式犱犲狊犮（狏犼）

狉（狏犼）＜
犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）＜１狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻），即犱犲狊犮（狏犼）

狉（狏犼）＜

１
狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）． 证毕．

在如图２所示的组播树中，根据公式计算树中
各个节点的狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）值，结果如表１所示．根
据表１的结果，再计算组播树所有节点报务能力的
平均值：

１
狀∑狏犻∈犞

犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）

＝１１３×
１２
１＋

５
２＋

５
２＋

２
３＋（ ）２３

＝５５３９．
根据定义３和定义４对中心区域和边缘区域的

判定策略，根节点狊以及节点狏１，狏２属于中心区域，
其余节点均属于边缘区域．

图２　中心区域与边缘区域的划分
表１　节点的狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔（狏犻）值

节点 犱犲狊犮（狏犻）
狉（狏犻）

是否属于
中心区域

狊 １２ 
狏１ ５／２ 
狏２ ５／２ 
狏３ ２／３ 
狏４ ０／３ 
狏５ ０／３ 
狏６ ２／３ 
狏７ ０／３ 
狏８ ０／３ 
狏９ ０／４ 
狏１０ ０／４ 
狏１１ ０／４ 
狏１２ ０／４ 

４　基于分区的应用层组播恢复算法
根据节点服务能力的高低划分成为中心区域和

边缘区域，针对这两种区域，本节分别提出相应的应
用层组播树重构策略．当位于中心区域的节点失效
时，本节提出了一种前向式的组播树重构策略，在节
点失效之前为其孩子节点寻找备份父节点以恢复数
据传输．当位于边缘区域的节点失效时，本文提出了
一种后向式的组播树重构策略，受影响节点通过与
祖父节点联系以恢复组播连接．
４１　中心区域的节点恢复策略

对于中心区域的节点狏犻，由于其靠近根节点，且
下游节点数目较多，因此，当该区域节点失效时，会
对应用层组播造成大面积的影响．对于这部分节点，
应当设计低时延的树重构策略，尽可能快的恢复受
影响节点的正常数据接收，从而提高应用层组播的
效率．

本小节针对中心区域节点失效的情况提出了一
种前向式的组播树重构策略：ＨＰＬＲＣＤ（ＡＨｙｂｒｉｄ
ＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬｏｓｓＲｅｃｏｖｅｒｙＣｏｒｅ
Ｄｏｍａｉｎ）算法．ＨＰＬＲＣＤ算法采用前向式的组播树
恢复策略，能够有效减少节点重定向的时间开销，提
升用户体验．

首先将问题模型描述如下：如图３所示，假设属
于中心区域的节点狏犻有狀个孩子节点，其孩子节点
构成集合犱犲狊犮（狏犻）＝｛犮０，犮１，…，犮狀－１｝，从根节点狊至
节点狏犻的根路径上的祖先节点依次是狏０，狏１，…，
狏犻－１，当节点狏犻失效时，需要为其孩子节点犮０，犮１，…，
犮狀－１寻找备份父节点，使其能够快速地重定向，恢复
数据的传输，且使其满足度约束且代价最小．

图３　中心区域的节点狏犻失效时的问题模型
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将覆盖多播的网络模型抽象成完全图犌（犞，犈），
其中狏犻∈犞是已经加入组播树的节点构成的集合，狊
是组播源节点．设置两个集合犅犘犛（ＢａｃｋｕｐＰａｒｅｎｔｓ
Ｓｅｔ）和犇犛犛（ＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔＳｕｂｔｒｅｅＳｅｔ），集合犅犘犛是
备份父节点集合，其中存放组播树犜中还有可用出
度的节点，集合犇犛犛是失效节点的直接孩子节点构
成的集合．

当属于中心区域的节点失效时，其孩子节点的
恢复步骤如下所示：

Ｓｔｅｐ１．将组播树犜中存在剩余出度的节点纳入集合
犅犘犛中；

Ｓｔｅｐ２．将失效节点的直接孩子节点纳入到集合犇犛犛中；
当集合犇犛犛≠时，执行下列步骤：
Ｓｔｅｐ３．分别从集合犅犘犛和集合犇犛犛中选择两个节点

狏犻，犮犼，使得狏犻和犮犼之间的时延开销是最小的一对节点，则以
犮犼为根节点的子树将以狏犻为备份父节点；

Ｓｔｅｐ４．将节点狏犻的剩余出度减１，再次检查狏犻节点是
否还有剩余出度，若剩余出度为空，则将狏犻节点从犅犘犛集合
中删除；

Ｓｔｅｐ５．由于节点犮犼已经找到合适的备份父节点，因此
将该节点从集合犇犛犛中移除；

Ｓｔｅｐ６．若节点犮犼及其孩子节点集合中存在有剩余出度
的节点，则将该节点加入到集合犅犘犛中；

Ｓｔｅｐ７．重复执行步骤Ｓｔｅｐ３～６，直至集合犇犛犛＝；
ＨＰＬＲＣＤ算法能够在较低的时间开销下快速

地恢复组播树，并且将备用父节点的搜索范围扩大
到整个组播树，即允许任意的非饱和节点作为备用
父节点，充分利用了节点的度，有效地降低了组播树
的直径，优化了组播树的延迟，缩短了节点重定向的
时间开销．

算法１．　ＨＰＬＲＣＤ算法．
输入：犌（犞，犈）；

犮狅狊狋（犲（狏犻，狏犼））ｆｏｒａｎｙ狏犻，狏犼∈犞；
ｍａｘｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅ犱犲犵ｍａｘ（狏犻）；
ａｖａｉｌａｂｌｅｄｅｇｒｅｅ犱犲犵犪狏犾（狏犻）；
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犇犛犛＝｛犮犻｜犮犻∈犮犺犻犾犱狉犲狀（狏犾犲犪狏犲）｝；
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犅犘犛＝犞－｛狏犾犲犪狏犲｝－犇犛犛－

｛狌｜犱犲犵犪狏犾（狌）＝０｝
输出：犿犪狆（犮犻，狆），犮犻∈犮犺犻犾犱狉犲狀（狏犾犲犪狏犲），狆ｉｓ犮犻’ｓｂａｃｋｕｐ

ｐａｒｅｎｔ
过程：
１．ＷＨＩＬＥ犇犛犛≠ＤＯ２～１０
２．ｓｅｌｅｃｔ犲（犮犼，狏犻），ｗｈｅｒｅ犮犼∈犇犛犛，狏犻∈犅犘犛，ｓｕｃｈ
ｔｈａｔ犮狅狊狋（犲（犮犼，狏犻））ｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｏｓｅ犮犼’ｓ
ａｎｄ狏犻’ｓ；

３．　犿犪狆←（犮犼，狏犻）；
４．　ｓｅｔ狏犻ａｓ犮犼’ｓｂａｃｋｕｐｐａｒｅｎｔ；
５．　犱犲犵狉犲犲（狏犻）＝犱犲犵狉犲犲（狏犻）－１；
６．　ＩＦ（犱犲犵犪狏犾（狏犻）＝０）ＤＯ７
７．　　犅犘犛!狏犻；
８．　犇犛犛!犮犼；
９．　ＩＦ狏犻∈（犱犲狊犮（犮犼）∪｛犮犼｝）ａｎｄ犱犲犵犪狏犾（狏犻）＞０ＤＯ１０
１０．　　犅犘犛←狏犻
１１．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１２．ＲＥＴＵＲＮ犿犪狆
该算法的主要时间消耗在执行步骤２上，对于

步骤２，其时间复杂度是犗（犖２），犖表示整个组播树
犜的节点总数，因此，该算法的时间复杂度是犗（犖２）．
假设组播树中属于中心区域的节点个数为狀１（狀１
犖），则该算法的空间复杂度为犗（狀１）．
４２　边缘区域的节点恢复策略

本节针对边缘区域的节点失效情况提出了一种
后向式的组播树重构策略：ＨＰＬＲＭＤ（ＡＨｙｂｒｉｄ
ＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬｏｓｓＲｅｃｏｖｅｒｙＭａｒｇｉｎ
Ｄｏｍａｉｎ）算法．ＨＰＬＲＭＤ算法采用后向式的组播
树恢复策略，能够有效地避免前向式组播树恢复策
略的计算开销．

首先将问题模型描述如下：如图４所示，假设属
于边缘区域的节点狏犻有狀个子节点｛犮０，犮１，…，
犮狀－１｝，从根节点狊至节点狏犻的根路径上的祖先节点
依次是狏０，狏１，…，狏犻－１，当节点狏犻失效时，需要为其
孩子节点犮０，犮１，…，犮狀－１寻找备份父节点，使其能够
快速地重定向，恢复数据的传输．

图４　边缘区域的节点狏犻失效时的问题模型

属于边缘区域的节点恢复步骤如Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ３
所示：

Ｓｔｅｐ１．当节点狏犻欲离开组播树时，首先向其父节点
狏犻－１发送犇犚犗犘＿犚犈犙犝犈犛犜请求消息，通知父节点自己即将
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失效；同时，节点狏犻向其孩子节点犮犺犻犾犱狉犲狀（狏犻）发送犇犚犗犘＿
犖犗犜犐犆犈消息，通知孩子节点自己即将离开；

Ｓｔｅｐ２．节点狏犻的父节点狏犻－１接收到节点狏犻发送的
犇犚犗犘＿犚犈犙犝犈犛犜消息时，首先将断开与节点狏犻的连接，并将
其从自己的孩子节点列表当中删除，同时将犱犲犵狉犲犲（狏犻－１）＝
犱犲犵狉犲犲（狏犻－１）＋１；

Ｓｔｅｐ３．节点狏犻的孩子节点犮犺犻犾犱狉犲狀（狏犻）接收到狏犻发送
的犇犚犗犘＿犖犗犜犐犆犈消息后，孩子节点将向其祖父节点狏犻－１
发送犘犗犔犔＿犚犈犙犝犈犛犜消息，节点狏犻－１将选择在自己度约
束范围内的且与自己相距最近的节点进行连接；此时，若还
有剩余的节点未能重定向成功，则节点狏犻－１将向自己其它有
可用度的孩子节点转发该犘犗犔犔＿犚犈犙犝犈犛犜消息，这些节
点将首选较大的子树进行连接；若节点狏犻－１不存在有可用度
的孩子节点或仍有未重定向成功的节点，则继续向下层节点
转发该犘犗犔犔＿犚犈犙犝犈犛犜请求消息．

在Ｓｔｅｐ３中，由于节点狏犻的失效，节点狏犻的父节点
必然存在可用度，因此节点狏犻－１可以在犮犺犻犾犱狉犲狀（狏犻）
中选择与自己相距最近的节点与其建立连接，直至
可用度为空，这样的做法可以充分利用节点的出度．
其次，对于接收到犘犗犔犔＿犚犈犙犝犈犛犜消息的节点，
将首选较大的子树进行连接，这样的做法可以有效
减小组播树的延时，提高组播效率．

ＨＰＬＲＭＤ算法能够将节点离开事件对组播树
所造成的拓扑结构的变化限制在局部范围，因此具
有较优的综合性能，是实现组播树快速重构的理想
选择．

算法２．　ＨＰＬＲＭＤ算法．
输入：犌（犞，犈）
输出：犜（犞，犈′）
过程：
１．ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅＴｏＦａｔｈｅｒ（犇犚犗犘＿犚犈犙犝犈犛犜）
｛　
ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ狏犻；
　ｒｅｍｏｖｅ狏犻ｆｒｏｍｃｈｉｌｄｒｅｎＬｉｓｔ；
　犱犲犵狉犲犲（狏犻－１）＝犱犲犵狉犲犲（狏犻－１）＋１

｝
２．ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅＴｏＣｈｉｌｄｒｅｎ（犇犚犗犘＿犖犗犜犐犆犈）；
３．ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅＴｏＧｒａｎｄｆａｔｈｅｒ（犘犗犔犔＿犚犈犙犝犈犛犜）；
４．ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅＴｏＣｈｉｌｄｒｅｎ（犑犗犐犖＿犚犈犛犘犗犖犛犈）
｛　
　犽＝ｍｉｎ（犱犲犵犪狏犻（狏犻－１），狀）；
ｓｅｌｅｃｔ犽ｎｏｄｅｓｆｒｏｍ犱犲狊犮（狏犻）ｓｏｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓ
ｈａｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｌａｙｗｉｔｈ狏犻－１；
　ｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈ狏犻－１；

　ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓｆｒｏｍ犱犲狊犮（狏犻）；
　ＩＦ犱犲狊犮（狏犻）≠ＴＨＥＮ：
　狏犻－１ｒｅｔｒａｎｓｍｉｔ犘犗犔犔＿犚犈犙犝犈犛犜ｔｏｉｔｓｏｔｈｅｒ
ｃｈｉｌｄｒｅｎｎｏｄｅｓｗｉｔｈｒｅｍｎａｎｔｏｕｔｄｅｇｒｅｅ；

　｝
ＨＰＬＲＭＤ算法的时间复杂度在最佳情况下是

犗（１），一般情况下，算法的时间复杂度是犗（ｌｏｇ犖），
其中犖指组播树犜的节点总数．假设组播树中属于
中心区域的节点个数为狀２（狀２犖），则该算法的空
间复杂度为犗（狀２）．

组播树中位于中心区域和边缘区域的节点的相
关信息均存放在集合中，ＨＰＬＲ算法的空间复杂度
为犗（犖），其中犖为组播树的节点总数，犖＝狀１＋狀２．

５　仿真实验
本节将通过仿真实验对比ＨＰＬＲ算法与ＮＩＣＥ

算法和ＢＦＮ算法在平均重加入时延、累计百分比／
重加入时延这两方面的性能，以及ＨＰＬＲ算法与
Ｙａｎｇ算法在恢复后组播树的控制开销方面的性能，
ＮＩＣＥ［９］协议是一种典型的分层分簇的应用层组播
协议，它可以支持大量不同的数据转发树，有较强的
可扩展性．ＢＦＮ算法［２７］是一种基于备份父节点的故
障恢复策略，通过父节点备份机制达到快速重定向
的目的．Ｙａｎｇ算法［１７］是一种前向式应用层组播树
恢复算法，当非叶子节点离开时，其子节点可以快速
的加入到备用父节点上．
５１　仿真实验环境

本文采用的仿真工具为基于ＯＭＮｅｔ＋＋［２９］网络
仿真软件的ＯｖｅｒＳｉｍ覆盖网络仿真框架．ＯＭＮｅｔ＋＋
是一种基于离散事件的、开源的多协议仿真器，是一
个通用的离散仿真框架．ＯＭＮｅｔ＋＋通过ＩＮＥＴ进
行网络建模，将若干实现了基本协议的简单模块组
合成为复合模块，以此成为仿真节点．ＯｖｅｒＳｉｍ为工
作在ＯＭＮｅｔ＋＋网络仿真环境下的仿真框架，为结
构化的覆盖网络提供通用的功能调用．该仿真器可
以运行于Ｌｉｎｕｘ和Ｗｉｎｄｏｗｓ等多个平台．

图５是当节点数目为１２０时，ＨＰＬＲ算法的仿
真实验图．ＯｖｅｒｌａｙＴｅｒｍｉｎａｌ代表终端节点，其中
ＯｖｅｒｌａｙＴｅｒｍｉｎａｌ［０］为应用层组播树的根节点．带
箭头的实线代表应用层组播节点之间的邻接关系，
箭头由父节点指向孩子节点．
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图５　模拟仿真架构图

５２　实验参数设置
下列是对实验中相关参数的设置情况：
（１）节点的出度代表着节点的转发能力，节点

的最大出度表现为该节点能够容纳孩子节点的最大
数目．根据文献［３０］和［３１］中采用的实验参数，本文
在仿真实验中采用节点的最大出度犱犲犵ｍａｘ（狏犻）服从
整数区间［２，４］之间的均匀分布．

（２）应用层组播树中叶子节点的离开不会影响
其它节点的数据传输．而中间节点由于拥有若干子
孙节点，当其离开后将直接导致其所有子孙节点的
数据传输中断［３２］．因此，本文在仿真实验中仅设置
组播树的中间节点能够离开，且中间节点的离开概
率设置为２０％．
５３　性能指标

节点的累计百分比／重加入时延指能够在某一
时延内完成节点重加入操作的节点数目的占比．假
设时延为狋，在狋内能够完成重加入操作的节点数目
为犿，受影响节点的总数为狀，则累计百分比／重加
入时延犆犘（狋）的计算如式（３）所示．

犆犘（狋）＝（犿／狀）×１００％ （３）
节点的平均重加入时延指所有受影响节点重新

加入到组播树所花费的时间的平均值．假设节点离
开时刻为狋０，受影响节点狏犻重加入到组播树中的时
刻为狋（狏犻），受影响节点的总数为狀，则平均重加入
时延狋犪狏犲的计算如式（４）所示．

狋犪狏犲＝１狀∑
狀

犻＝１
（狋（狏犻）－狋０） （４）

５４　仿真结果分析
将ＨＰＬＲ算法与ＮＩＣＥ算法和ＢＦＮ算法在累

计百分比／重加入时延、平均重加入时延两方面进行
对比．

图６统计了当节点数目为５００，中间节点的离
开概率为２０％时，节点的累计百分比／重加入时
延．在同一重加入时延内，本文提出的ＨＰＬＲ算法
的累计百分比值均大于ＮＩＣＥ协议和ＢＦＮ算法．
这意味着在某一时延内ＨＰＬＲ算法完成节点重加
入操作的节点数目占比始终高于ＮＩＣＥ协议和
ＢＦＮ算法．当累计百分比达到１００％时，ＨＰＬＲ算
法所需的重加入时延约为１．１５ｓ，略小于ＢＦＮ算
法所需的１．３１ｓ，并且明显小于ＮＩＣＥ协议所需的
１．５５ｓ．

图６　累计百分比／重加入时延
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ＮＩＣＥ协议使用的数据传输树是基本路径树，
该树不是一棵基于约束的优化树，当发生节点离开
事件时，ＮＩＣＥ协议采取后向式的组播恢复策略，即
在节点离开组播树之后才开始制定应用层组播树的
重构方案．在ＮＩＣＥ协议的恢复机制中，当节点退出
后，受影响节点通过与仍在组播树中的成员节点进
行联系，再次加入组播树．当节点的退出导致簇成员
个数不满足条件时，将会引发簇合并操作．如果退出
的节点为簇首，则需要重新选取簇首节点．后向式恢
复、簇合并以及簇首的重新选择都在一定程度上增
加了ＮＩＣＥ协议的重加入时延．
ＢＦＮ算法为前向式恢复策略，在节点离开之前

先选择好备份父节点，但当备份父节点已经没有剩
余出度时，需要在节点离开后进行重定向操作，因此
会对组播树的恢复速率造成一定的影响．

而ＨＰＬＲ算法采用基于分区的混合式组播恢
复策略，针对位于不同区域的节点的退出采用不同
的恢复策略．当位于中心区域的节点退出时，运用前
向式恢复策略，即在节点离开组播树之前就做好恢
复准备，提前为受影响节点选取好备份父节点．当位
于边缘区域的节点退出时，运用后向式恢复策略．
ＨＰＬＲ算法的混合式组播恢复策略能够有效地降
低节点的重定向延时．仿真数据显示，ＨＰＬＲ算法
在累计百分比／重加入时延方面较ＮＩＣＥ协议和
ＢＦＮ算法具有明显的优势．

图７　平均重加入时延

图７统计了平均重加入时延与组播规模的关
系．当组播规模在１００个节点以内时，ＮＩＣＥ协议和
ＢＦＮ算法的平均重加入时延分别分布在１．２５ｓ至
２．３ｓ之间以及１．０５ｓ至１．４ｓ之间，而本文提出的
ＨＰＬＲ算法的平均重加入时延则分布在０．７ｓ至

１．３ｓ之间．并且在同一组播规模下，ＨＰＬＲ算法的
平均重加入时延均小于ＮＩＣＥ协议和ＢＦＮ算法．由
于ＨＰＬＲ算法采用混合式的组播恢复策略，对比仅
采用后向式组播恢复策略的ＮＩＣＥ协议以及仅采用
前向式组播恢复策略的ＢＦＮ算法而言，能够有效地
降低重加入时延，且在ＨＰＬＲ算法中，随着组播规
模的增加其平均重加入时延在较小的范围内波动．
随着节点数目的增多，ＨＰＬＲ算法和ＮＩＣＥ协议的
平均加入时延相差越来越小，这是由于ＮＩＣＥ协议
适用于大规模用户，当组播规模不断增大时，这种优
势更加凸显．

将ＨＰＬＲ算法与Ｙａｎｇ算法在恢复后组播树的
控制开销方面进行对比，如图８所示．控制开销指保
存数据信息以及内存占用的开销．ＮＩＣＥ协议采取
后向式的组播恢复策略；Ｙａｎｇ算法是一种前向式应
用层组播树恢复算法．ＨＰＬＲ算法采用基于分区的
混合式组播恢复策略，在加入时延方面，与后向式的
组播恢复策略更有可比性；在控制开销方面，与前向
式恢复算法更有可比性．

图８统计了节点数目为２００以内的恢复后组播
树的控制开销．Ｙａｎｇ算法中，当节点频繁加入或者
离开组播树时，非叶子节点都要重新执行Ｙａｎｇ算
法计算备用父节点，增大了内存的占用以及保存数
据信息所需的开销；ＨＰＬＲ算法采用混合式的组播
恢复策略，组播树中位于中心区域和边缘区域的节
点的相关信息均存放在集合中，能够有效地降低维
护组播树所需的控制数据包总量．仿真数据显示，
ＨＰＬＲ算法在恢复后组播树的控制开销方面较
Ｙａｎｇ算法具有显著优势．

图８　恢复后组播树的控制开销
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６　结束语
本文针对当前应用层组播存在的稳定性问题，

主要研究了在应用层组播树的中间节点失效之后如
何高效地重构组播树的问题．本文的主要贡献为提
出了一种混合的基于分区策略的应用层组播恢复算
法ＨＰＬＲ算法．该算法首先提出了一种对组播树中
的节点进行区域划分的方式，将节点的子孙节点的
数目与其根路径长度的比值定义为该节点的服务能
力，再根据节点服务能力的大小将应用层组播树划
分为中心区域和边缘区域．在区域划分节点的基础
上，本文分别对每个区域提出了相应的应用层组播
树重构策略，以在系统的计算开销和时间开销方面
达到平衡．针对中心区域节点失效的情况提出了一
种前向式的组播树重构策略ＨＰＬＲＣＤ算法；针对
边缘区域的节点失效情况提出了一种后向式的组播
树重构策略ＨＰＬＲＭＤ算法．最后通过仿真实验，
对比了本文ＨＰＬＲ算法与ＮＩＣＥ算法和ＢＦＮ算法
在平均重加入时延、累计百分比／重加入时延这两方
面的性能，以及本文算法与Ｙａｎｇ算法在恢复后组
播树的控制开销方面的性能，仿真结果表明本文提
出的算法能够有效地降低组播树的恢复时延及控制
开销．

本文对应用层组播的恢复策略进行了研究，但
还存在诸多不足和有待继续完善的地方，今后将在
以下几个方面展开研究工作．首先，将继续深入研究
应用层组播的恢复策略，以获得更加高效且稳定的
恢复算法．其次，对应用层组播领域存在的其他问题
展开深层次的研究．除了本文介绍的应用层组播的
稳定性问题之外，应用层组播还存在诸多其他问题．
应用层组播由可信度不高的端主机转发数据，使其
安全性问题更加引人关注，同时，应用层组播还在拥
塞控制、流量控制、自私性等方面存在问题，下一步，
我们将着重研究这些问题．
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ｔｒｅｅｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｐｅ．

ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅＨＰＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｊｏｉｎｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｈｅａｄ
ａｆｔｅｒｔｈｅｎｏｄｅｓｌｅａｖｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３７０１０８，
６１６７２２５７，６１１７００１７，６１２７２１１２）ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１６ＣＦＢ１４５）．
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