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应用层组播稳定性提高技术综述
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摘　要　互联网上组通信应用的日益普及和传统ＩＰ组播发展面临的困境导致应用层组播逐步受到广泛关注．将

组播功能从路由器迁移到主机能够有效解决许多与ＩＰ组播相关的问题，但同时也带来一些新的挑战，如应用层组

播稳定性问题．文中概述了应用层组播的数据传输模型、组播树构造算法和协议性能评价标准，阐述了应用层组播

稳定性问题产生的原因，提出了衡量应用层组播稳定性的标准，分析了影响应用层组播稳定性的因素，根据影响因

素将应用层组播稳定性提高技术分类为降低节点离开事件发生频率的方法、缩小节点离开事件影响范围的方法以

及缩短节点离开事件发生后组播树恢复时间的方法，并介绍了各种应用层组播稳定性提高技术，展望了该领域未

来的研究工作．
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１　引　言

相对于单播而言，组播由于借助中间节点进行

分布处理，从而实现了分布式并发传输模式，因此成

为一种高效的数据传输机制．组播技术是互联网上

组通信应用（例如视频会议、网络游戏、远程教育和

网络电视等）的关键支撑技术．最早提出的组播方案

是Ｄｅｅｒｉｎｇ提出的ＩＰ组播
［１］．ＩＰ组播在网络层实现

组播功能，组内主机构成“主机组（ｈｏｓｔｇｒｏｕｐ）”并

用ＩＰ组播地址标识，组播数据报文以“尽力转发”方

式传输，组播路由和转发控制功能均由路由器完成．

ＩＰ组播虽然传输效率较高，但是由于技术和市场等

原因，它在全球范围内的部署依然十分缓慢［２３］．

面对ＩＰ组播发展的困境，Ｆｒａｎｃｉｓ① 和Ｃｈｕ
［４］分

别于１９９７年和１９９８年独立地提出应用层组播思

想，即由应用层实现组播功能．应用层组播技术在成

员主机之间构建以网络层单播为基础的应用层覆盖

网络（ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ），组播路由和转发控制任务

完全由成员主机承担．由于不需要额外的基础设

施支持，因此易部署性成为应用层组播最大的优

势．应用层组播自从被提出以来，国内外相关研究

机构给予了相当的关注并且提出了大量的应用层组

播协议［４２９］．目前，不少应用层组播系统已得到成功

应用，例如Ｃｏｏｌｓｔｒｅａｍｉｎｇ
［３０３１］、ＰＰＬｉｖｅ

［３２］、ＰＰＳｔｒｅ

ａｍ② 和Ｓｏｐｃａｓｔ③ 等．

ＩＰ组播和应用层组播通常都以组播树为基础

构建数据转发路径，但是它们各自的组播树却有着

很大区别．ＩＰ组播树的节点包括路由器和主机（路

由器为组播树的内部节点，主机为组播树的叶节

点），其边为路由器之间或主机与路由器之间的物理

连接．应用层组播树的节点全部是主机，其边为主机

之间的网络层单播连接．ＩＰ组播树和应用层组播树

构成元素的差异导致它们对主机节点的动态行为

（节点的加入、退出和失效等）表现出不同的性质．由

于新节点通常加入为组播树的叶节点，因此两种组

播树都不会出现节点接收组播数据过程被中断的现

象．当主机节点退出或失效时：（１）对于ＩＰ组播而

言，由于主机节点是组播树叶节点，因此其它节点接

收组播数据过程也不会被中断；（２）对于应用层组

播而言，如果退出或失效节点是叶节点，那么情况和

ＩＰ组播相同．如果退出或失效节点是是内部节点，

那么该节点下游的子孙节点接收组播数据过程将被

中断，因而其子孙节点需要重新加入到应用层组播

树以继续接收组播数据．可见，与ＩＰ组播不同，应用

层组播树会因为单个主机节点的退出或失效而被迫

调整其它多个节点在组播树中的位置，该现象被称

为由成员节点动态性引起的应用层组播稳定性问

题，它严重影响了用户接收组播数据的连续性．因

此，提高应用层组播的稳定性是提高应用层组播服

务质量的必然要求．

本文主要综述了提高应用层组播稳定性方面的

研究进展，并对各种研究成果进行了分类和比较，同

时探讨了未来的研究方向．论文第２节概述应用层

组播技术，简要介绍应用层组播数据传输模型，重点

分析应用层组播树的构造方法，总结应用层组播性能

评价标准；第３节提出应用层组播稳定性衡量标准并

分析影响稳定性的因素；第４～６节对常见的稳定性

提高技术基于类别逐一进行介绍和比较，从而获得对

稳定性提高技术的研究现状的清晰认识；第７节给出

全文总结和研究方向展望．

２　应用层组播基本问题

２．１　数据传输模型

应用层组播保持了互联网原有的网络层单播转

发模型，组播功能完全由主机系统实现，即主机负责

接收、复制和转发组播数据报文．根据在实现组播数

据传输中任务分工的不同，应用层组播可以分为两

个平面，即组播路由控制平面和组播数据转发平面．

前者为组播数据转发提供依据，后者完成组播数据

的传输．

２．１．１　组播路由控制平面

应用层组播路由控制平面的核心功能是完成应

用层组播树的构造、维护和优化．应用层组播树的构

造主要是根据收集到的节点和覆盖网虚拟链路的相

关信息（如传输延迟和节点支持的最大带宽等）构建

满足一定约束条件并实现目标优化的组播树．应用

层组播树的维护主要是根据节点的动态行为不断调

整组播树的结构．应用层组播树的优化主要是根据

随机探测的节点和虚拟链路信息自适应地改变组播

树结构，以优化组播树的性能．

２．１．２　组播数据转发平面

应用层组播数据转发平面的核心功能是基于应

用层组播树进行组播数据转发．组播树被定义为组

播成员节点间父子关系的集合，因此单从数据转发
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平面而言，为了完成组播数据的接收和发送，组播树

的内部节点至少具有父节点和子节点的地址信息，

而叶节点至少具有其父节点的地址信息．

２．２　组播树构造算法

２．２．１　集中式算法

集中式算法引入集中控制点 ＲＰ（Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

Ｐｏｉｎｔ），ＲＰ负责收集成员节点的网络测量信息并以

此为依据计算应用层组播树，并把组播树结构的全

局或部分信息分发给各个成员节点．应用层组播树

的计算和信息分发都是周期性的．同时，当节点加

入、退出或失效时，ＲＰ负责重新计算组播树并把组

播树的结构信息分发给成员节点．集中式算法的优

点是易于维持组播树的一致性和效率，其缺点是扩

展性差，而且存在ＲＰ负载过重和单点失效问题．集

中式算法比较适合于小规模的应用场景，所以目前

采用集中式算法的协议较少，典型的协议包括

ＡＬＭＩ
［５］和ＨＢＭ

［６］等．

２．２．２　分布式算法

分布式算法中不存在ＲＰ的概念，组成员管理

和组播树的构造与维护都是依据各个节点维护的局

部信息进行的，并且不存在重新计算整个组播树的

问题．虽然分布式算法较为复杂，但是通常具有优良

的扩展性．因此，大多数应用层组播协议都采用分布

式算法．

通常，应用层组播路由控制平面的拓扑结构被

称为路由控制拓扑，而数据转发平面的组播树结构

被称为数据转发拓扑．在路由控制拓扑中，成员节点

周期性地交互控制消息（如心跳消息、更新消息和探

测消息等）以检测节点失效并维护数据转发拓扑的

连通性．可见，路由控制拓扑是节点间邻居关系的集

合，反映的是应用相关性．数据转发拓扑是节点间父

子关系的集合，反映的是数据传输关系．根据路由控

制拓扑和数据转发拓扑建立的先后顺序，分布式算

法分类为路由控制拓扑优先（即网优先）、数据转发

拓扑优先（即树优先）和路由控制拓扑隐含数据转发

拓扑等（即隐含式）．

（１）网优先算法

网优先算法首先将节点间分布式地自组织成

Ｍｅｓｈ，Ｍｅｓｈ中任意两个节点之间存在多条路径，

每个节点都要维护全部或部分其它成员节点信息，

并及时修复网络分割．然后通过运行标准的组播路

由协议，如ＤＶＭＲＰ等，在 Ｍｅｓｈ之上构建应用层组

播树．因此，组播树的建立依赖于 Ｍｅｓｈ拓扑结构和

具体的路由算法．网优先算法的优点是方便基于

Ｍｅｓｈ设计抽象的组管理功能和负载均衡机制，数

据传输效率较高．同时，由于路由协议具有回路避免

和检测内在机制，因此依靠标准的路由协议能够简

化组播树的构造和维护过程．缺点是复杂度较高、

Ｍｅｓｈ维护开销较大和扩展性受限．因此，网优先算

法主要适合于中小规模的组播应用．目前已经提出

的采用网优先算法的协议主要包括Ｎａｒａｄａ
［４］、Ｓｃａｔ

ｔｅｒｃａｓｔ
［７］、Ｋｕｄｏｓ

［８］、Ｂｕｌｌｅｔ
［９］、ＣｏｏｐＮｅｔ

［１０］、ｌｐｃａｓｔ
［１１］、

ＤＯＮｅｔ
［１２］、ＰＲＯ

［１３］和Ｐｒｉｍｅ
［１４］等．

（２）树优先算法

树优先算法的组成员首先直接在组内选择父节

点，从而构造分布式组播树．然后，每个组成员从组

播树中主动发现一些非邻居节点，并根据特定算法

建立并维护到这些节点的控制连接，组播树结构与

这些额外连接构成路由控制拓扑．树优先算法的优

点是用户节点对组播树结构具有更多的直接控制能

力，例如可以控制节点的最大度限制和选择合适的

父节点等．缺点主要是需要单独进行组播树的回路

避免和检测处理，且组播树的性能优化比较困难．

Ｙｏｉｄ①、ＨＭＴＰ
［１５］、ＴＢＣＰ

［１６］、ＢＴＰ
［１７］、Ｏｖｅｒｃａｓｔ

［１８］、

ＴＡＧ
［１９］、Ｈｏｓｔｃａｓｔ

［２０］和 ＰＲＯＭＩＳＥ
［２１］等协议采用

此算法．

（３）隐含式算法

隐含式算法对构造路由控制拓扑和数据转发拓

扑没有严格的先后顺序，成员节点之间也不需要额

外交互信息．路由控制拓扑通常满足特定的属性要

求，路由控制拓扑中隐含着数据转发拓扑，并且它们

是同时由覆盖网络路由机制建立的．根据路由控制

拓扑的特征，隐含式算法又可分为两类：一类是层次

型，如ＮＩＣＥ
［２２］、ＺＩＧＺＡＧ

［２３］和ＤｅａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａ

ｔｉｏｎｓ
［２４］；另一类是 ＤＨＴ 路由型，如 Ｂａｙｅｕｘ

［２５］、

Ｓｃｒｉｂｅ
［２６］、ＣＡＮＭｕｌｔｉｃａｓｔ

［２７］和ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ
［２８］．

２．３　协议性能标准

应用层组播协议一般都是针对具体应用场景设

计的，所以其协议评价标准显现多样性特点．评价具

体协议的性能主要是通过与ＩＰ组播或设计的同等

应用场景中的其它协议进行相关性能比较，通常比

较数据路径质量和协议控制质量等．

２．３．１　数据路径质量

由于应用层组播树构建于应用层覆盖网络之

上，所以不可避免地会出现覆盖网络拓扑结构和底

层物理网络拓扑结构不一致的情况，从而使得覆盖

网络中的通信给底层物理网络带来额外的负载，造

成数据路径质量下降．评估应用层组播数据路径质

量通常以ＩＰ组播为基准，常用的性能测度包括链路

强度（Ｓｔｒｅｓｓ）、链路伸展度（Ｓｔｒｅｔｃｈ）和相对延迟开
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销ＲＤＰ（ＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｌａｙＰｅｎａｌｔｙ）等
［４］．链路强度定

义为同一物理链路传输相同数据报文的次数；链路

伸展度指的是每个节点在应用层组播树中从源节点

到该节点的路径长度与对应的单播路径长度的比

值；相对延迟开销指的是应用层组播延迟与ＩＰ组播

环境中相应延迟的比值．

２．３．２　协议控制质量

应用层组播协议控制功能主要体现于：（１）节

点间交互心跳报文以保持覆盖网络连接；（２）节点

间发送探测报文以发现成员节点及其连接的状态变

化；（３）根据节点和连接关系的变化情况优化应用

层组播树结构．因此，协议控制负载主要包括心跳报

文和探测报文，协议控制开销分为通常情况下的控

制负载开销和节点失效情况下所产生的额外控制负

载开销．控制开销情况与协议的规模可扩展性有着

密切关系，优良的协议要在满足应用需求的情况下

具有较低的控制开销．除此之外，协议控制对组成员

动态变化的适应性以及协议控制的鲁棒性等也是衡

量协议控制质量的重要标准．

３　影响应用层组播稳定性因素的分析

大多数应用层组播协议都是以构造满足应用需

求的高质量应用层组播树为目的．组播树的节点是

参与应用层组播的主机，其边为网络层单播连接．整

个组播树是在覆盖网络之上构造，因此也称为覆盖

网组播树．

节点退出指节点主动地离开应用层组播会话．

在集中式算法中，将要退出的节点会向ＲＰ发送通

告离开的消息，然后ＲＰ立即根据维护的全局节点

信息重新计算组播树并将组播树结构信息发布给成

员节点．在分布式算法中，将要退出的节点通常向其

子节点或子孙节点发送通告离开的消息，然后收到

离开通告消息的节点选择将要重新加入的父节点并

启动节点加入过程．

节点失效指在没通知任何其它节点的情况下节

点离开应用层组播会话．应用层组播节点间连接关

系的维护通常是依靠周期性地交互“心跳”报文实现

的，因此这种连接被称为“软”连接．如果一个节点长

时间内没有收到某个已知节点发送的心跳报文，那

么可以有理由认为该节点已经失效，这是目前常用

的基于超时机制的节点失效检测手段．一旦发现了

节点失效，那么后续的处理过程就和节点退出的处

理过程相同．

通常，节点退出和失效统称为节点离开．对于应

用层组播树而言，如果离开节点是内部节点，那么该

节点的下游子孙节点接收组播数据过程将被中断，

因而其子孙节点需要重新加入到应用层组播树以继

续接收组播数据，从而引起应用层组播稳定性问题，

该问题严重影响用户接收组播数据的连续性．为了

研究由节点离开行为引起的稳定性问题对组播连续

性的影响程度，需要定义应用层组播稳定性度量

标准———“应用层组播稳定度”．

定义１．　在应用层组播的某段时间犇内，假设

组播树犜狉中所有节点组成的集合为犞（犜狉）＝｛狏１，

狏２，…，狏犿－１，狏犿｝，任意节点狏犻（狏犻∈犞（犜狉））的总连

接中断时间犜ｄｉｓｃｏｎｔ（犜狉，犇，狏犻）为各次连接中断时间

之和，节点的总连接保持时间犜ｋｅｅｐ（犜狉，犇，狏犻）为各

次连接保持时间之和，则时间段犇内的应用层组播

稳定度犛犇（ＳｔａｂｉｌｉｔｙＤｅｇｒｅｅ）定义为

犛犇（犜狉，犇）＝

１－
∑
犿

犻＝１

犜ｄｉｓｃｏｎｔ（犜狉，犇，狏犻）

∑
犿

犻＝１

犜ｄｉｓｃｏｎｔ（犜狉，犇，狏犻）＋∑
犿

犻＝１

犜ｋｅｅｐ（犜狉，犇，狏犻［ ］）

（１）

可见，应用层组播的稳定性与各个成员节点的

连接中断时间占组播会话总参与时间的比值密切相

关，该比值科学地反映了连接中断程度．文献［３３］提

出两种衡量应用层组播稳定性的标准，一种是发生

节点离开事件的平均时间间隔，另一种是节点离开

的受影响节点数目，它没有考虑节点离开后组播恢

复快慢对稳定性的影响．与文献［３３］中的标准相比，

式（１）能更全面地反映应用层组播的稳定性．

定理１．　在应用层组播的某段时间犇内，假设所

有参与组播树犜狉中的节点组成的集合为犞（犜狉）＝

｛狏１，狏２，…，狏犿－１，狏犿｝，任意节点狏犻（狏犻∈犞（犜狉））一

直参与该组播会话，即满足 犜ｄｉｓｃｏｎｔ（犜狉，犇，狏犻）＋

犜ｋｅｅｐ（犜狉，犇，狏犻）＝犇；节点离开事件的发生频率为

犉（犜狉，犇）；节点各次离开事件的受影响节点数目的

均值为Δ狀（犜狉，犇）；节点各次离开事件后组播树重

构时间的均值为Δ犜（犜狉，犇），则应用层组播在该段

时间犇内的稳定度犛犇 为

　犛犇（犜狉，犇）＝

　 １－［犉（犜狉，犇）·Δ狀（犜狉，犇）·Δ犜（犜狉，犇）］／犿 （２）

证明．　假设在组播时间犇 内，共发生了犽次

节点离开事件，第犼（０犼犽）次节点离开事件的受

影响节点数目表示为犖犼，将本次节点离开事件中的

受影响节点标识为犖犼，狇，其中狇为从１到犖犼的正整

数，节点犖犼，狇在本次节点离开事件中的连接中断时
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间表示为Δ犜犼，狇，则由稳定度的定义得

犇犛犇（犜狉，犇）＝１－∑
犽

犼＝１
∑

犖
犼

狇＝１

Δ犜犼，狇／（犿·犇）

＝１－
犽
犇
·∑

犽

犼＝１

犖犼／（ ）犽·∑
犽

犼＝１
∑

犖
犼

狇＝１

Δ犜犼，狇 ∑
犽

犼＝１

犖（ ）［ ］犼 犿

＝１－［犉（犜狉，犇）·Δ狀（犜狉，犇）·Δ犜（犜狉，犇）］／犿

（３）

所以，该定理得证． 证毕．

由上述定理可知，应用层组播的稳定度取决于

３个方面的因素：（１）节点离开事件发生的频率，即

单位时间内发生节点离开事件的次数，它反映节点

的动态性；（２）节点离开事件发生时受影响的节点

的数目，它反映节点离开事件的影响范围；（３）节点

离开事件发生后受影响节点重新加入到应用层组播

树所用的时间，它反映了组播连接中断恢复的快慢．

稳定度概念是衡量应用层组播的总体稳定性的

科学指标，但实际中为方便于研究影响稳定度的某

方面因素，可分解为如下子指标：（１）反映节点的动

态性的指标，例如发生节点离开事件的频率和平均

时间间隔［３３］、节点失效发生率等；（２）反映节点离开

事件影响范围的指标，例如受影响节点数目［３４］、平

均受影响节点数目、累积中断次数［３５］等；（３）反映组

播连接中断恢复的快慢的指标，例如平均组播树恢

复时间、最小组播树恢复时间和最大组播树恢复时

间等．所有这些指标构成了衡量应用层组播稳定性

的指标体系．

可见，提高应用层组播树的稳定性需要采取三

个方面的措施，即降低节点离开事件发生的频率、减

小节点离开事件的影响范围、缩短节点离开后组播

树恢复时间．目前已经提出的应用层组播协议中完

全针对组播稳定性做出设计的还较少，但是它们所

使用的机制或算法中用来提高应用层组播稳定性的

研究却很多，下面将按照上述分类方法对目前用来

提高应用层组播稳定性的技术进行综述．

４　降低节点离开事件发生频率的技术

降低节点离开发生频率的典型方法是采用专职

的代理型应用层组播策略．它利用互联网中的代理

服务器作为应用层组播的基础设施，用户主机通过

访问代理服务器而享受组播服务（如图１所示）．从

某种意义而言，代理型应用层组播是ＩＰ组播和应用

层组播的折衷，因此它结合了两者的优点．它也是组

播体系结构研究的热点之一，Ｌａｏ等人认为它是未

来互联网组播的一种长期解决方案［３６］．

图１　代理型应用层组播

代理型应用层组播研究的主要思想是提出基于

代理的应用层组播体系结构并给出相应的覆盖网拓

扑构造算法．目前，针对不同的应用需求已提出了多

种体系结构，例如，（１）ＲＭＸ体系结构
［３７］．该体系结

构适应于对适时性和可靠性要求较高的组播应用．

为解决异构节点间的可靠数据传输问题，ＲＭＸ体

系结构提出语义可靠性概念代替传统数据可靠性概

念，从而允许使用应用级信息，动态改变数据内容以

适应传输速率的动态变化；（２）Ｏｖｅｒｃａｓｔ体系结

构［１８］使用简单的组播树构造协议，将内部节点组织

成以数据源节点为根的组播树，每个组播组提供数

据复制并存放在各个内部节点．该体系结构提供可

靠的单源组播服务，具有高扩展性，特别适合于视频

点播或直播应用；（３）Ｓｃａｔｔｅｒｃａｓｔ体系结构
［７］提供

的组播服务由Ｓｃａｔｔｅｒｃａｓｔ代理ＳＣＸ协作完成，每个

ＳＣＸ同时为多个成员提供服务，成员使用组播机制

或单播与ＳＣＸ通信．Ｓｃａｔｔｅｒｃａｓｔ根据一定的语义对

组成员分组，并对组播传输内容作自适应调整以解

决组播会话的异构性问题；（４）ＯＭＮＩ体系结构
［３８］

则适应于大规模流媒体应用，它由多个分布在网络

中的 ＭＳＮ设备提供数据分发服务，端系统从某个

ＭＳＮ订阅服务，从 ＭＳＮ到它的用户节点间的数据

传输路径独立于 ＭＳＮ之间的骨干覆盖网络，它可

以采用ＩＰ组播、应用层组播或顺序直接单播等方

式，类似于层次式组播；（５）在ＴＯＭＡ体系结构
［３９］

中，由ＩＳＰ部署在网络中的服务代理构成组播服务

覆盖网络 ＭＳＯＮ的服务域，ＭＳＯＮ的设计依赖于

ＭＳＯＮ提供者、网络服务提供者和组播组创建者之

间的商业关系．ＭＳＯＮ采用聚合组播方法使得多个

组播组共享一棵组播树．

由于代理节点通常是由ＩＳＰ专门部署的高性能

节点，与普通用户节点作为转发节点相比，其健壮性

大大增强，所以发生失效的可能性较低．对于采用直
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连访问的应用层组播（如图２所示）而言，用户节点

的离开对其它用户不会造成影响．对于采用两层结

构的应用层组播（如图３所示）而言，用户节点由于

位于组播树的外层，其离开事件的影响范围也大为

缩小．代理型应用层组播策略通过代理节点既降低

节点发生失效的频率，也减小节点离开事件的影响

范围，从而提高了应用层组播的稳定性．代理型应用

层组播的稳定代理节点由于更接近于用户节点，因

而能够提供稳定优质的组播服务．但是由于代理服

务器的部署需要资金投入和ＩＳＰ之间的相互协调，

因此其可部署性比应用层组播略差．

图２　直连访问的代理型应用层组播

图３　两层结构的代理型应用层组播

５　缩小节点离开事件影响范围的技术

５．１　利用节点的属性

在应用层组播树中不同节点的子孙节点数目不

尽相同，因此不同节点离开的影响范围也不尽相同．

整个组播树的平均受影响范围不仅与组播树结构有

关，而且与各个节点离开的可能性密切相关．因此，

要缩小节点离开的影响范围，需要考虑组播树结构

和节点稳定性两方面的因素．

文献［６］提出 ＨＢＭ协议，它根据节点性能将参

与应用层组播的节点区分为稳定节点和非稳定节

点．在构建组播树时，稳定节点作为组播树的内部节

点（中转节点），而非稳定节点只能作为组播树的叶

节点．该协议为每个节点分配了一个反映节点稳定

性的参数狀狅犱犲＿狊狋犪犫犻犾犻狋狔，新加入节点的稳定程度是

未知的，此时为其稳定性参数分配一个默认值，该参

数值会随着时间动态变化．ＨＢＭ 协议为组播树的

每个节点赋予能力状态，节点能力状态共有３种，即

断开状态（犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱）、叶节点状态（犾犲犪犳＿狅狀犾狔）

和中转节点状态（狋狉犪狀狊犻狋＿狆狅狊狊犻犫犾犲）．节点加入位置由

其能力状态决定，而节点能力状态取决于它的能力值

犖犮犪狆，计算节点 犖犮犪狆 的方法为犖犆犪狆（狀狅犱犲）＝

犳（狌狊犲＿犱犲狊犻狉犲狊，狀狅犱犲＿狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犚犘＿狆犪狉犪犿）．其中参

数犚犘＿狆犪狉犪犿表示ＲＰ给节点赋予的能力状态．当所

有节点都希望成为叶节点时，则由ＲＰ强制某些成员

成为中转节点．通过比较节点的犖犆犪狆值和相关阈

值确定节点的能力状态：如果犖犆犪狆（狀狅犱犲）∈［０，α），

则该节点将不能加入组播树；如果犖犆犪狆（狀狅犱犲）∈

［α，β），则该节点将成为叶节点；如果犖犆犪狆（狀狅犱犲）∈

［β，１］，则该节点成为中转节点．ＨＢＭ 协议的组播

树构造机制主要考虑了节点的稳定性．

通过对超过１０００万条真实视频直播日志进行

分析，Ｌｕｏ等人验证了文献［４０］提出的用户在线时

间符合对数正态分布的结论，同时发现用户平均剩

余在线时间随着用户在线时间的增大而增大，并因

此提出了一种适用于视频直播的低中断频率组播树

生成算法［３５］．该算法在组播树构造过程中遵循两个

原则：（１）减少在线时间短的节点的子孙数量；

（２）让较多子节点的节点靠近根节点，使构建的树

尽量矮而宽．模拟实验结果表明，与随机、最小深度

和最长持续时间算法相比，该算法能够达到较小的

节点平均深度和累积中断次数．

Ｔａｎ等人提出的ＲＯＳＴ算法
［４１］综合考虑了节

点度和已在线时间．作者首先分析了单独考虑节点

度或节点已在线时间算法［３３］的缺点，如图４（ｂ）和

图４（ｃ）所示分别为只考虑节点带宽和节点已在线

时间生成的组播树（分别被称为ＢＯ树和ＴＯ树）．

ＢＯ树使得节点离开后受影响的节点平均数目较

小，然而维护该树需要周期性调整节点位置．ＴＯ树

可以较好地预测成员节点的生命周期，但通常较高，

会增大节点失效的相关性．ＲＯＳＴ算法的基本思想

是由节点的带宽时间乘积 ＢＴＰ（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＴｉｍｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔ）决定节点在树中的位置，邻居节点通过比

较ＢＴＰ值而决定是否交换彼此的位置．通过将

ＢＴＰ值大的节点交换到组播树的高层而得到相对

稳定的组播树．与ＢＯ树和ＴＯ树算法相比，ＲＯＳＴ

算法提高了应用层组播稳定性，但存在的缺点主要

为：（１）直接将节点带宽和已在线时间的乘积值作
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为节点位置的决定因素，没有考虑带宽和已在线时

间对组播稳定性影响的权重是否相同；（２）作者默

认为高度低的组播树延迟较小，这对于ＩＰ组播树而

言可能是正确的，然而对于应用层组播树而言可能

是错误的．

图４　３种类型的组播树示例

　　Ｂｉｓｈｏｐ和Ｒａｏ等人研究了异构环境中的组播

稳定性问题，设计出了优先级策略并利用真实的应

用层组播记录进行评估，同时还研究了各种策略之

间的权衡问题［３４］．其优先级策略分为基于节点度的

策略、基于节点已在线时间的策略和综合策略．综合

策略将犃节点对犅 节点犇犲犵狉犲犲犚犪狋犻狅和犃犵犲犚犪狋犻狅

分别定义为犇犲犵狉犲犲（犃）／犇犲犵狉犲犲（犅）和 犃犵犲（犃）／

犃犵犲（犅），当两者都大于１时，则犃的优先级高于犅；

如果两者不同时大于１，那么当 犇犲犵狉犲犲犚犪狋犻狅＞

犃犵犲犚犪狋犻狅
－狆时（狆为参数，实验中设置为０．０１），则

认为犃的优先级高于犅．评估结果显示，基于节点

度的策略优势明显，而基于节点已在线时间的策略

由于改变节点位置比较频繁，其优势不明显．综合策

略在祖先节点发生变化时近似于基于节点已在线时

间的策略，因此其优势不明显．

针对基于ＤＨＴ的应用层组播，文献［４２］提出

了３种利用节点的已在线时间属性优化组播稳定性

的方法：（１）ＳＭＯ（ＳｅｎｉｏｒＭｅｍｂｅｒＯｖｅｒｌａｙ）．该方法

将已在线时间大于特定阈值的节点组织为一个专门

的覆盖网，同时规定只有此覆盖网中的节点才能充当

组播树的内部节点；（２）ＬＮＳ（ＬｏｎｇｅｒｌｉｖｅｄＮｅｉｇｈ

ｂｏｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）．该方法作用于某些可以灵活选择邻

居节点的ＤＨＴ算法，它使每个节点选择相对稳定

的节点作为其邻居节点，以此提高数据传输路径的

稳定性；（３）ＲＲＳ（ＲｅｌｉａｂｌｅＲｏｕｔｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）．该方法

作用于可以灵活选择下一跳节点的ＤＨＴ算法，它

使节点从多个可选节点中选择较为稳定的下一跳节

点．尽管模拟实验表明了该机制的有效性，但由于没

有考虑节点度，因此难以将这些方法应用于视频直

播等带宽敏感型应用．

缩小节点离开的平均影响范围是提高应用层组

播的稳定性的重要措施之一，然而目前的研究还处

于起步阶段，存在的不足主要是缺乏应用层组播稳

定性问题的理论建模与分析，从而导致大部分相关

研究对组播稳定性问题的认识还非常感性，对于什

么是应用层组播稳定性？其衡量标准是什么？怎样

的组播树结构稳定性最高？诸如此类问题并没有科

学的结论．例如，从节点度属性而言，通常认为短而

宽的树稳定性较高，而从节点行为属性而言，通常认

为在线时间长的节点处于组播树顶层位置时组播树

的稳定性较高．虽然文献［３４３５］和文献［４１］都已提

出了综合考虑节点度和行为属性的高稳定性组播树

构造算法，然而哪种综合策略更科学和有效尚无统

一的结论．

图５　基于多树的应用层组播数据转发拓扑示例

５．２　基于多树的组播

多树结构降低了节点离开的影响程度，因而将

基于多树的应用层组播归类为缩小影响范围的方

法．与大多数应用层组播协议不同，Ｃａｓｔｒｏ等人提

出的ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ
［２８］协议是一种基于多树的协议．

ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ协议的基本思想是在所有节点间构造

多棵组播树，各个组播树的根节点都是数据源节点，

它们共同构成组播的数据转发拓扑．利用多描述编

码 ＭＤＣ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ）技术
［４３］将组

播数据内容编码为多个数据带（ｄａｔａｓｔｒｉｐｅ），每个数

据带在不同的组播树上传输，参加组播的节点加入

到尽量多的组播树中以获得更高质量的组播数据．

同一节点在各个组播树中具有不同的位置，某棵树

的内部节点可能成为另一棵树的叶节点．图５所示

为基于多树的应用层组播数据转发拓扑结构，其中

节点１为源节点，带１的组播树的内部节点集合为

｛２，３，４，５，６，７，８｝，其叶节点集合为｛９，１０，１１，１２，

１３，１４，１５，１６｝．带２的组播树的内部节点集合为
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｛９，１０，１１，１２，１３，１４，１５｝，其叶节点集合为｛２，３，

４，５，６，７，８，１６｝．基于多树的应用层组播比较适合

流媒体数据的组播传输．Ｂｕｌｌｅｔ
［９］和ＣｏｏｐＮｅｔ

［１０］等

协议也采用了基于多树的应用层组播思想．

采用多树结构为组播传输的数据转发拓扑提高

了应用层组播的稳定性，其原因是：（１）由于特定节

点在某些树中是内部节点，而在其它树中是叶节点，

因此节点的离开只对部分树中的部分节点造成影

响．（２）由于单个节点从多个父节点接收不同数据

带中的组播数据，某个父节点离开不影响节点从其

它父节点接收数据，因而只是减少了该节点接收到

的数据带数，造成流媒体播放质量的暂时下降，而不

会中断该节点的流媒体播放过程．基于多树的应用

层组播的缺点是维护多棵组播树的开销较大，如何

实现多源同步也是难题．

表１总结了上述通过缩小节点变动影响范围而

提高应用层组播稳定性的各种技术．从表１可见，在

表１　缩小节点变动影响范围提高应用层

组播稳定性的算法／机制

算法／机制
提出

时间
主要优缺点

ＨＢＭ协议中的

机制［６］ ２００１

能够阻止短生命周期节点成为组播树

的内部节点，但准确评估节点能力值较

困难，节点能力状态划分过于简单

文献［３５］的

算法
２００６

能够达到较小的节点平均深度和累积

中断次数，但忽略了祖先节点不稳定性

的累积问题

ＲＯＳＴ算法［４１］ ２００７

性能优于带宽优先算法和在线时间优

先算法．但没有充分考虑组播树延迟，

因此组播树延迟可能比较大

文献［３４］的

算法
２００６

基于节点度的策略优势明显，基于节点

已在线时间及其综合策略的优势并不明

显．综合策略的综合方法缺乏科学性

文献［４２］的

算法
２００７

能够显著提高应用层组播的稳定性，但

没有考虑节点度，因此难以将其应用于

视频直播等应用

基于多树的

组播［２８］ ２００３

能够有效提高面向流媒体的应用层组

播对节点异构性的适应能力，但必需结

合 ＭＤＣ使用，维护多树结构和多源同

步的控制开销较大

上述各种算法和机制中，基于多树的组播紧密结合

流媒体应用的特点，有效地提高了应用层组播的稳

定性．由于应用层组播是直接面向应用的组播传输

技术，因此如何在满足应用需求的同时，充分结合应

用特点而提高组播传输的稳定性值得深入研究．

６　缩短节点离开后组播树

恢复时间的技术

在应用层组播过程中，组播树内部节点的离开

带来的问题就是如何使受影响节点快速地重新加入

应用层组播树中，从而恢复接收组播数据．缩短恢复

时间是提高应用层组播稳定性的重要措施之一．恢

复应用层组播树分为两个步骤：第１步，发现节点的

离开行为．由于需要退出的节点会主动通告离开消

息，因此节点的离开行为会迅速触发受影响节点重

新加入组播树过程．失效节点不会通告任何消息，因

此需要失效检测机制．第２步是重构组播树．组播树

的重构策略可以分为两种，即前向式（Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ）和

后向式（Ｒｅａｃｔｉｖｅ）．前向式重构策略未雨绸缪，在节

点离开之前已经计算出合理的组播树重构方案．后

向式树重构策略在节点离开后，通常受影响节点需

要联系多个仍然在组播树中的节点从而选择合适的

父节点．可见，缩短组播树恢复时间需要快速失效检

测机制和高效的树重构策略．而树重构策略又分为

前向式树重构和后向式树重构．

６．１　节点失效检测

目前，针对缩短节点离开后组播树恢复时间的

研究主要集中于树重构机制，而对失效检测机制的

研究较少．根据失效检测过程中节点间消息类型的

不同，节点失效检测分为心跳机制和探测机制．在心

跳机制中，各个节点周期性地向邻居节点发送心跳

消息；而在探测方法中，节点向邻居节点发送探测消

息，然后邻居节点向该节点发送应答消息表明自己

的存在．大部分的应用层组播协议和系统都采用基

本心跳机制，即如果节点在长时间内没有接收到某

个已知邻居节点的心跳报文，则认为该节点失效．在

网优先的应用层组播协议中，节点的失效可能会导

致 Ｍｅｓｈ出现分割，为此在检测到节点失效后，需要

进一步判断是否出现 Ｍｅｓｈ分割．例如在Ｎａｒａｄａ协

议［４］中，每个节点维护的超时节点队列中存放经过

某一时限内没有收到其心跳报文的节点，如果

Ｍｅｓｈ被分割，那么被分割的节点都会出现在超时

节点队列中．节点周期性地从队列头部取出节点对

其进行探测以判断该节点是否失效，或者出现

Ｍｅｓｈ分割．如果发现 Ｍｅｓｈ分割，则通过给两个出

现在不同分割子网中的节点之间，增加一条虚拟链

路以修复被分割的 Ｍｅｓｈ．设计高效的失效检测机

制需要对检测时间、误检概率和控制开销进行权衡．

在基本心跳机制中，每个节点独立地对其父节

点和各个子节点进行周期性探测，并根据接收到的

应答消息情况独立地判断目标节点是否失效．为了

提高失效检测的效率，文献［４４］对基本的心跳机

制进行改进，提出了一种合作式检测（Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）机制．在该机制中，同一节点的多个检测
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节点（其父节点和各个子节点）通过共享心跳消息丢

失信息而进行合作式的失效判断，从而缩短检测时

间，该机制的缺点是会增加误检概率．在实际应用层

组播环境中，需要根据需求，合理配置相关参数．

文献［４５］深入研究了具有不同的信息共享力

度、信息交互过程和节点状态维护方法的各种失效

检测机制的性能．尽管该文献针对的是基于探测机

制的覆盖网络，但它对于设计应用层组播的失效检

测机制具有重要的启发意义．

６．２　前向式树重构

６．２．１　ＰＲＭ算法

Ｂａｎｅｒｊｅｅ等人提出的ＰＲＭ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＲｅｓｉｌ

ｉｅｎｔＭｕｌｔｉｃａｓｔ）算法
［４６］的基本思想是：每个节点除

了正常参与基于应用层组播树的数据转发外，还随

机选择少量节点（如１～３）并以小概率（如０．０１～

０．０３）额外地为这些节点转发数据．额外增加的数据

转发路径为组播树的快速重构提供保障．如图６所

示，当应用层组播树（如图６（ａ）所示）的连接〈犃，犇〉

和〈犅，犉〉以及节点犆、犔和犙 失效时，则集合｛犇，犉，

犌，犎，犑，犓，犕｝中的节点被迫中断组播数据接收．

ＰＲＭ算法对基于树结构的组播转发方法作了两点

补充（如图６（ｂ）所示）：（１）当接收到报文的首个拷

贝时，节点沿着所有其它边（除接收数据的边）转发

报文；（２）节点选择少量节点并概率地向其转发数

据报文，如图中黑粗线所示．该组播转发策略导致节

点可能收到多个相同报文（例如节点犜收到犘 和犅

发送的相同报文），所以该算法为每个节点增加了重

复报文检测机制．

图６　ＰＲＭ算法基本思想

　　ＰＲＭ算法是一种基于数据转发平面的组播树重

构策略，对组播树结构进行扩展和改进．该算法的优

点是在节点频繁失效的情况下可以保证较高转发率，

从而提高了组播稳定性．其缺点是需要为节点增加重

复报文检测机制，同时造成一定程度的带宽浪费．

６．２．２　Ｙａｎｇ算法

针对ＰＲＭ算法的缺点，Ｙａｎｇ等人提出了一种

作用于控制平面的前向式树重构方法［４７］，本文称其

为Ｙａｎｇ算法．与ＰＲＭ算法不同，Ｙａｎｇ算法作用于

路由控制平面，其基本思想是每个非叶节点必须提

前计算出它失效之后的组播树重构方案，即为所有

子节点计算备用父节点．因此，当非叶节点离开时，

它的每个子节点能够迅速地加入到备用父节点，从

而实现组播树的快速重建．如图７所示，节点５为子

节点｛８，９，１０｝计算出的备用父节点分别为｛９，

２，１６｝．

图７　Ｙａｎｇ算法基本思想

　　Ｙａｎｇ算法要解决的问题可以形式化为：假设节

点犪犻有狀个子节点｛犮０，犮１，…，犮狀－１｝，从组播树根节

点到犪犻节点的路径为犪０，犪１，…，犪犻－１．问题为寻找由

节点犪犻－１和以犮０，犮１，…，犮狀－１为根的子树构成的树，

使该树满足节点度约束且代价最小．Ｙａｎｇ算法首先

从犪犻所有子节点中选择一个到犪犻父节点犪犻－１开销最

小的节点犮犻，将犪犻－１作为犮犻的备用父节点．然后把犮犻

及其子孙节点放入集合犃 中，把犪犻剩余的子节点放

入集合犅 中，然后从集合犃和犅 中选择连接开销最

小的一对节点，并在这两个节点间建立备用连接，直

到集合犅为空为止．

由于任意节点的动态行为都会触发Ｙａｎｇ算法
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重新计算备用父节点，所以当节点动态性较高时，

Ｙａｎｇ算法的计算量和控制开销都较大．由于Ｙａｎｇ

算法将各个节点的备用父节点选择范围限定在了父

节点和兄弟节点范围内，因此不利于节点度的充分

利用和组播树延迟性能优化．为此，文献［４８］进一步

完善了Ｙａｎｇ算法，将备用父节点的搜索范围扩大

到整个组播树，即允许节点选择任意非饱和（具有剩

余度）节点作为备用父节点．本文称其为 Ｙａｎｇ
＋算

法．同时，Ｙａｎｇ
＋算法还给出了将备用父节点的本地

选择策略和全局选择策略有机结合起来的方法．实

验结果表明，Ｙａｎｇ
＋算法具有比 Ｙａｎｇ算法更优的

组播树延迟方面的性能．

６．２．３　Ｋｕｓｕｍｏｔｏ算法

鉴于 Ｙａｎｇ算法计算量和控制开销大的缺点，

文献［４９］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．通过每个节点预留节点

度，该方法能够方便地为各个节点在祖父节点和其

子节点间建立备份路径．从而有效地降低了选择备

用父节点时的计算量和组播树恢复过程中的额外控

制开销．但是该算法的缺点也是很明显的，例如它不

能高效利用节点的剩余度，从而使得组播树高度较

高，组播树延迟较大．

６．２．４　ＲＶＬ算法

ＲＶＬ（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＶｉｒｔｕａｌＬｉｎｋ）算法
［５０］是由

ＥｌＳａｙｅｄ等人提出的一种支持应用层组播树快速重

构的算法，该算法在组播树结构的基础上增加冗余

的虚拟连接作为备用连接．当节点离开后，受影响节

点迅速利用备用连接恢复组播数据接收．ＲＶＬ算法

将应用层组播树节点区分为叶节点和中转节点，备

用连接增加策略分为５种：策略Ｉ是在任意节点间

增加任意数目的备用连接；策略ＩＩ是的中转节点可

以与任意数目的备用连接相连，而叶节点只能与一

条备用连接相连；策略ＩＩＩ是任意两个非叶节点间

增加任意数目的备用连接；策略ＩＶ是仅在中转节

点间增加任意数目的备用连接；策略Ｖ是仅在中转

节点和叶节点之间增加备用连接，且每个叶节点只

能与一条备用连接相连．

对策略Ｉ而言，大部分备用连接处于叶节点之

间，且某些叶节点与多条备用连接相连．因此，策略

Ｉ适合于所有组成员的处理能力和通信能力相似的

情况．与策略Ｉ相反，策略ＩＶ只产生了一条备用连

接，叶节点没有与备用连接相连．ＲＶＬ算法通过在

节点之间增加备用连接提高应用层组播的稳定性，

但是该算法为集中式算法，由ＲＰ节点增加冗余连

接，因此该算法适用范围有限．

有不少协议采用与 ＲＶＬ算法类似的思想，例

如 Ｗａｎｇ等人提出的 ＴＭｅｓｈ协议
［５１］，在节点之间

增加冗余虚拟连接（文献［５１］中称之为Ｓｈｏｒｔｃｕｔ）的

方法．每个节点独立地选择能够减小相对延迟开销

或增加链路利用率的虚拟连接增加到组播树中．Ｓｈｉ

等人提出层次型冗余连接增强策略［５２］，该策略增加

的备用连接分为层间冗余连接ＩＮＴＥＲＲＬ（ＩＮ

ＴＥＲｌｅｖｅｌＲｅｄｕｎｄａｎｔＬｉｎｋｓ）与层内冗余连接ＩＮ

ＴＲＡＲＬ（ＩＮＴＲＡｌｅｖｅｌＲｅｄｕｎｄａｎｔＬｉｎｋｓ）．冗余连

接存在于节点与父节点的兄弟节点间，层内冗余连

接存在于节点与兄弟节点间．

ＲＶＬ及其改进算法缩短了节点离开后组播树

的恢复时间．这类算法虽然增加了维护备用连接的

控制开销，但是在节点离开较为频繁的组播环境中，

提高应用层组播稳定性的效果比较明显．ＲＶＬ及其

改进算法主要不足是还不能回答如何增加备用连接

既能解决单点失效问题，又能维持较小的额外控制

开销．

６．２．５　ＬＥＲ算法

为了解决应用层组播的可靠传输问题，香港科

技大学的 Ｗｏｎｇ等人提出了 ＬＥＲ（ＬａｔｅｒａｌＥｒｒｏｒ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）算法
［５３］．他们认为应用层组播树结构利

于降低延迟，但不利于丢失数据时的错误恢复．上游

节点发生数据错误，那么其下游节点都将受到影响，

这种数据错误的相关性使得从上游节点请求数据重

传将可能失效，该问题被称为错误相关性问题．在

ＬＥＲ算法中，各个节点分属于不同的平面，每个平

面的节点形成独立的组播树．由于不同平面的节点

间的错误相关性较低，因此节点从其它平面的近距

离节点恢复数据将更有效．ＬＥＲ算法的错误恢复方

法如图８所示，源节点（ｏｒｉｇｉｎ）向各个平面的源节点

发送组播数据，初始时节点犅选择其它平面的节点

犃 和犆作为恢复邻居（ｒｅｃｏｖｅｒｙｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）．当发生

错误时，节点犅从恢复邻居中选择任意节点．

图８　ＬＥＲ算法的错误恢复
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虽然ＬＥＲ算法主要针对丢失数据时的错误恢

复问题，但它也是一种支持快速重构组播树的算法，

因此可以提高应用层组播的稳定性．模拟结果表明，

ＬＥＲ算法比ＰＲＭ算法具有更短的平均恢复时间和

更低的控制开销．

６．３　后向式树重构

Ｂａｗａ等人全面地研究了后向式树重构策

略［５４５５］．作者假设每个节点都拥有父节点和根节点

的地址信息．当节点离开时，其子节点或子孙节点为

了重新加入组播树而联系的节点被称为目标节点．

根据需要重新加入节点的范围和目标节点的不同，

后向式树重构策略分为４种．假设狏表示离开的节

点，则此４种策略描述为：（１）ＲＴＡ（ＲｏｏＴＡｌｌ）．节

点狏的所有子孙节点通过联系根节点而加入到组播

树；（２）ＧＦＡ（ＧｒａｎｄＦａｔｈｅｒＡｌｌ）．节点狏的所有子孙

节点通过联系狏的父节点而加入到组播树；（３）ＲＴ

（ＲｏｏＴ）．节点狏的子节点通过联系根节点而加入到

组播树，同时以狏的子节点为根的子树也就加入到

了组播树；（４）ＧＦ（ＧｒａｎｄＦａｔｈｅｒ）．节点狏的子节点

通过联系狏的父节点而加入到组播树，同时以狏的

子节点为根的子树也就加入到了组播树．

由于ＲＴＡ策略需要为所有受影响节点重新计

算位置，因此易于保持组播树的平衡性．ＧＦＡ策略

将节点重新加入的位置限制在以狏的父节点为根的

子树，因此避免了根节点接收多个节点加入请求时

负载过重的问题．ＲＴ和ＧＦ策略的优点是把节点离

开的影响限制在局部范围，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．

６．４　基于环的组播

图９　ＶＲｉｎｇ结构

环结构有利于节点离开后组播数据传输的快速

恢复，因此也是一种缩短恢复时间的技术．Ｓｏｂｅｉｈ

等人提出了一种基于环结构的应用层组播协议

ＶＲｉｎｇ
［５６］，该协议首先将所有成员节点连接成一个

主环结构，然后通过增加冗余虚拟连接而将节点组

织成备用环结构．如图９所示，路径０→１→２→３→

４→５→６→７→０为主环（实线所示），而路径０→３→

６→１→４→７→２→５→０构成备用环（虚线所示）．在

组播数据传输过程中，节点将从主环接收到的数据

分别转发给主环和备用环的节点，而从备用环接收

到的数据只转发给备用环的节点．

除ＶＲｉｎｇ之外，Ｗａｎｇ等人还提出了一种基于

虚拟多环的组播方案［５７］，多环的构造只需要本地信

息，而不需要全局知识．每个节点有两条到邻居节点

的备用连接，以提高应用层组播传输的稳定性．与树

结构相比，环结构具有内在可靠性和容错特征，双环

结构还能自动提供冗余备份和避免单点失效问题．

环结构的缺点是可扩展性差，传输延迟较大，因此它

只适合于较小规模的应用层组播．

６．５　流补丁机制

６．５．１　集中式流补丁

Ｇｕｏ等人提出的集中式流补丁机制
［５８］通过两

种技术保证发生节点离开后组播视频流的连续性：

（１）服务器提供一组时间移位（Ｔｉｍｅｓｈｉｆｔｅｄ）的流，

使受影响节点重新加入时，得到移位的视频流．（２）使

用流补丁方法以便受影响节点可以赶上正常流的进

度．该机制中的所有节点在流回放（Ｐｌａｙｂａｃｋ）之前

缓冲一定时间的原始视频流数据，因此即使用户节

点从组播树中断开后，在重新加入到组播树时可以

播放缓冲区的视频数据．服务器维持一条常规流和

狀条补丁流．用户节点经过狋时间重新加入原始流

后，选择一个延迟时间和狋最接近的并大于狋的补

丁流．原始流用来赶上视频直播的进度，补丁流用来

修补重新加入期间丢失的数据．

图１０　流补丁过程中应用层组播树的变化

图１０所示为集中式流补丁过程中应用层组播

树的变化情况．最初，所有节点通过原始的组播树

（如图１０（ａ）所示）接收原始流．在时间狋０，节点犃离

开，因此以节点犢 和犣 为根的子树的组播连接被中

断（如图１０（ｂ）所示）．因此，节点犢 和犣分别向犛发

送包含所要请求的原始流和补丁流的“Ｒｅｊｏｉｎ”消
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息，然后，犛指定节点犅 和犆 分别为犢 和犣 的新父

节点以获得原始流，同时分别为犢 和犣 分配合适的

补丁流（如图１０（ｃ）所示）．当流补丁过程结束时，补

丁流形成的组播树将被释放，此时只需要维护一棵

新的应用层组播树（如图１０（ｄ）所示）．

６．５．２　分布式流补丁

集中式流补丁机制在并发用户数目较小的情况

下效果良好，但当并发用户数目较大且用户节点加

入、退出和失效频繁发生的情况下，服务器将会不堪

重负，成为组播系统性能的瓶颈，此时节点的加入或

重新加入延迟将会很大．同时，服务器要为原始流和

多条补丁流维护不同的组播树，其控制开销和实现

难度都较大．

为了缓解集中式流补丁机制给服务器带来的负

担，Ｇｕｏ等人进一步提出了分布式流补丁（ｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅｐａｔｃｈｉｎｇ）机制
［５９］，该机制主要通过用户节点间

的协作进行流补丁操作．与集中式流补丁机制相比，

分布式流补丁机制也需要用户节点在回放前对数据

进行一定时间的缓冲，不同的是回放后的数据也不

会立即被丢弃，而是也要缓存一定时间．每个用户节

点维护着一个备用流补丁节点集合．当受影响节点

重新加入时，从备用流补丁节点集合中寻找一个合

适节点进行流补丁．分布式流补丁机制扩展性较好，

对节点的动态行为适应性强．但是为了保证备用流

补丁节点的可用性，节点需要周期性的额外发送探

测报文以判断流补丁节点是否可用，因此控制开销

较大．同时，用户节点需要保存回放点前后一段时间

的数据，因此会占用更多的存储空间．

流补丁机制降低节点离开后造成的组播数据接

收损失，变相地增加了受影响节点接收组播数据的

连续性，取得了与缩短组播树重构时间相同的效果．

当受影响节点重新加入延迟不是很大时，流补丁机

制可以完全补偿节点与组播树连接中断期间的数据

损失．

６．６　小　结

表２是缩短节点离开后组播树恢复时间提高应

用层组播稳定性的研究的小结．

由表２可见，缩短节点离开后组播树恢复时间

的方法，尤其是组播树的快速重构问题得到了不少

的研究关注．但从表１和表２所列研究成果发表时

间来看，近年来对减小节点离开的影响范围的研究

逐步加强．失效检测的效率对平均的组播树恢复时

间有着重要的决定作用，但目前对快速失效检测机

制的研究重视程度不够．

表２　缩短组播树恢复时间提高应用层组播稳定性的算法／机制

算法／机制
提出

时间
主要优缺点

合作式失效检测［４４］ ２００５
缩短了失效检测时间，但略微提高

了误检概率，增加了控制开销

ＰＲＭ算法［４６］ ２００３

在高节点失效率时，保证较高转发

率，但需要重复报文检测机制，且

重复报文浪费网络带宽

Ｙａｎｇ算法
［４７］ ２００４

能有效地缩短组播树恢复时间，能

保证较低的组播树延迟，但计算量

和控制开销较大，不能充分利用节

点度

Ｙａｎｇ＋算法
［４８］ ２００５

解决了 Ｙａｎｇ算法不能充分利用

节点度的缺点

Ｋｕｓｕｍｏｔｏ算法［４９］ ２００５

能有效地缩短组播树恢复时间，计

算量和控制开销较 Ｙａｎｇ算法小，

但对节点度的利用率较低

ＲＶＬ算法［５０５１］ ２００１
支持应用层组播树的快速重构，但

增加了维护备用连接的控制开销

ＬＥＲ算法［５３］ ２００４
与ＰＲＭ算法相比，具有更短的平

均恢复时间和更低的控制开销

后向式树重构

策略［５４５５］ ２００１

ＲＴＡ 和 ＧＦＡ 策略相比，ＲＴ 和

ＧＦ策略的综合性能性能（平均恢

复时间和控制开销等）较优

基于环的组播［５６５７］ ２００４

能够自动提供冗余备份和避免单

点失效问题，但可扩展性较差，传

输延迟较大

流补丁机制［５８５９］ ２００４

有效地降低了节点退出或失效造

成的数据接收损失，但控制开销和

实现难度较大，只适合于流媒体．

除了研究应用层组播稳定性提高技术外，也有

不少针对组播稳定性模型理论的研究．例如，Ｚｈａｎｇ

等人对组播树的拥塞瓶颈建立了链路拥塞模型和独

立度模型［６０］．Ｓｈｉ等人用随机模型分析了层次型组

播拥塞控制的稳定性问题［５２，６１６２］．Ｘｕ等人为应用层

组播的稳定性提出了一种随机模型，并分析了组播

树结构因素对其稳定性的影响［６３］．

７　总结与展望

组播传输技术是组通信应用的关键支撑技术，

然而传统ＩＰ组播的广泛部署却举步维艰．应用层组

播的出现解决了传统ＩＰ组播的部署性问题，但也面

临着新的挑战．与以路由器为组播内部节点的ＩＰ组

播不同的是，应用层组播树的节点全为用户节点．用

户节点行为的动态性和自身的脆弱性给组播树的稳

定性带来的严重影响．为了提高应用层组播的稳定

性，相关研究已经提出了多种算法和机制，它们主要

从３个方面着手，即降低节点离开的频率、缩小节点

离开的影响范围以及缩短节点离开后组播树恢复

时间．

７８５３期 苏金树等：应用层组播稳定性提高技术综述



随着对应用层组播研究的深入，其稳定性问题

会越来越受到研究者的重视［６４６５］．我们认为如下方

面有待进一步研究：（１）模型与理论方面．文献［６３］

是目前提出的较为完善的应用层组播稳定性模型，

但是它也存在着明显的缺点，例如它只是一个关于

应用层组播树结构的静态模型，即它只是对组播树

个体节点的退出或失效对其它节点的影响建模，而

没有考虑在应用层组播节点动态加入、退出或失效

过程中的稳定性问题．（２）算法与机制方面．应用层

组播用户行为表现出许多方面的统计学特性，例如

节点的组播会话时间长度分布呈现重尾现象［３３，４０，６６］

等．如何充分利用这些行为特征来提高应用层组播

的稳定性，目前这方面的研究还处于起步阶段．

（３）协议设计方面．缺乏一个充分考虑组播稳定性

问题的应用层组播协议．现有研究提出的协议大多

只是运用某种机制或算法对应用层组播某个方面的

稳定性进行加强，没有明确提出以构建和维护稳定

性高的组播树为目标的协议．为此，设计高稳定性应

用层组播协议是研究如何提高应用层组播稳定性的

目的所在，也是下一步的研究目标．
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