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应用层组播研究进展 

叶保留 李春洪 姚 键 顾铁成 陈道蓄 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 组播技术是一种针对多点传输和多方协作应用的组通信模型，有高效的数据传输效率，是下一代 Internet应 

用的重要支撑技术。早期的组播技术研究试图在 IP层提供组播通信功能，但 IP组播的实施涉及到对现 有网络基础设 

施的调整，因此，大规模应用受到限制。近两年来，随着Peer·to—Peer(P2P)研完的兴起，基于应用层的组播技术也逐渐 

受到广泛关注。应用层组播协议将组成 员节点 自组织成履盖 网络，在主机 节点实现组播功能，为数据 多点并发传输提 

供服 务。将组播功 能从路由器迁移到主机上能有效解决许多与 IP组播有关的问题 ，但同时也带来 了一些新的挑 战。本 

文分析 了目前应用层组播研究的主要 内容及技术特 点，描 述 了协议设计所 涉及的关键技术及面临的主要挑 战，总结 了 

现有工作及相关进展。 
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1 引言 

组播(Multicast)能节省网络资源，减少网络管理要求， 

为数据的多点并发传输提供了有效途径。组播技术是下一代 

Internet应用如视频会议、远程教育、数据复制、网上游戏等 

系统的关键支撑技术。 

为保证网络协议设计的通用性和适应性，Internet体系 

建议在网络层仅提供基本的报文传输功能，并将其他一些重 

要功能(如差错处理、拥塞控制、流控制)交由终端系统实现。 

文[2]从端到端的角度给出了新增功能的部署原则：除非在低 

层实现所获得的性能收益能超过所需的额外开销，新增功能 

应尽可能放在上层实现。Deeringc1]根据这一原则，从协议设 

计效率出发提出了IP组播体系，即在IP层增加对组播通信 

的支持，将具体的组播功能(如组成员管理、组播报文路由)实 

现于路由器。IP组播功能完全集成在路由器上，传输链路分 

支节点(组播路由器)根据自身维护的组状态信息自动复制报 

文，避免产生重复报文。因此，IP组播是组通信环境中实现数 

据分发的最有效手段。然而，相关技术研究虽经历了十多年的 

发展，但由于 自身存在的一些缺陷，IP组播技术并未能得到 

广泛应用。首先，从技术角度，组播要求路由器维护每个组播 

会话的状态信息，增加了路由设计的复杂度和服务过载，相关 

研究仍存在一些热点问题(如域问路由问题)，许多协议也未 

能标准化；其次，从市场角度，IP组播采用UDP作为传输协 

议，提供的是“尽力而为”(best—effort)型服务，缺乏对可靠性 

及拥塞控制的有效处理，而且还打破了传统基于“输入流”的 

计量机制，因此，许多Internet服务提供商(ISP)仍不情愿在 

广域环境下提供对组播服务的支持。最后，从应用角度，IP组 

播的实施涉及到对现有网络基础设施的更新，进一步限制和 

阻碍了IP组播应用的大规模开展。 

近几年来，P2P覆盖网络技术的出现为基于无集中控制 

结构的分布式应用提供了新的思路 ，同时也引发了对“IP层 

是否为部署组播功能的最佳位置”这一问题的再思考．结合 

IP组播的发展现状，研究人员试图借鉴IP组播的基本设计 

思想，在应用层建立组播机制，作为IP组播的替代实现技术。 

-)本文工作得到国家重点基础研究发展计划(973)项目(2002CB312002)和国家“八六三”高技术研究发展计划项目(2001AAl13050)的资助． 
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应用层组播研究旨在直接在组成员之间建立数据传递树，将 

组播相关功能(包括组成员管理、报文复制、数据分发等)实现 

于终端主机，在网络层仍采用 IP单播实现数据传输，从而取 

消对网络基础设施(如组播路由器)的依赖。应用层组播的配 

置、部署毋需更改现有 Internet基础设施，可解决 IP组播中 

所面临的大多同题，近两年来受到学术界的广泛关注。文[3～ 

123P,J举了有关应用层组播研究的部分工作。 

本文结合应用层组播的基本机制，分析了应用层组播研 

究存在的一些热点同题和技术难点，介绍了相关工作进展。本 

文第 2节描述了应用层组播的基本模型及其特征；第 3节概 

述了应用层组播协议的构造方法，并对相关协议进行了比较； 

第4节对协议设计所涉及到的关键因素和协议质量评价的主 

要技术指标进行了分析；最后总结了应用层组播研究现状，并 

提出了今后可能的研究方向。 

2 应用层组播概述 

2．1 数据传输模型 

应用层组播的基本思想是屏蔽底层物理网络的拓扑细 

节、将组成员节点直接自组织成一个逻辑覆盖网络(Overlay 

Network)，并在应用层提供组播路由协议来构建和维护该网 

络，为数据传输提供高效、可靠服务。应用层组播将所有组播 

功能完全集成在主机中，由应用层软件具体实现。图 1给出了 

应用层组播与传统网络层数据传输模式的对比示意图 ]。图 

中主机 A为发送源，主机 B、C、D为接收者集合，R1～R5为 

路 由器。图 1(a)显示了单播方式下的报文传输路径，该方式 

下发送者为每个接收者分别建立从发送源到目的地的传输路 

径，因而在上游路径易于产生重复报文，而且越靠近发送源冗 

余量越大(如图 1(a)中的 —R1段)，容易造成链路拥塞、形 

成服务瓶颈。图1(b)描绘了典型的IP组播流程，为加入组播 

组，接收者与组播路由器联系，由路由器负责组成员的管理和 

组播树的创建与维护。传输过程中，数据沿着组播树流向接收 

者，报文复制由中间路由器根据需要自动处理。由于组播路由 

器拥有链路级的组播树分枝路径信息，因此，基于路由器的报 

文复制、转发机制使得任何物理链路上只可能存在一个数据 

拷贝，可有效避免冗余传输，节省网络带宽，因而有很好的协 

议性能。应用层组播(如图 1(c)、图 1(d))将所有组播功能迁 

移到终端主机，传输网络的构建完全独立于 IP层的物理链 

路，数据流向及报文复制由终端主机控制，具体的报文传输仍 

依赖于IP单播传输机制。这种基于主机控制的报文复制方法 

使得在覆盖网络分支节点所对应的物理链路(如图 1(d)中的 
— R1段)及中间转发节点与路由器之间的迂回路径(如图 1 

(d)中的B—R2段)上可能会存在同一报文的多个副本，由此 

可见，应用层组播对带宽的利用率不及 IP组播。图 1(c)和图 

1(d)显示了两种不同的应用层组播传输模式。 

a单播 (顺次直接单播) b IP组播 c应用层组播 (令牌组播) d应用层组播 (一般情形) 

图 1 典型数据传输模型 

从部署位置上来看，应用层组播试图将组播功能推向应 

用上层，通常可用以下两种系统结构来实现应用层组播[8]： 

1)基于 Peer—to—Peer体系结构。这是一种基于动态节点 

的覆盖组播技术，系统中组成员节点状态动态变化且完全分 

布，节点之间通过特定算法、协议自组织成控制网络和数据分 

发树。每个节点仅维护自身参与组的状态信息，所有组播相关 

功能以软件实体形态集成于参与组播会话的节点中。基于 

P2P结构的组播协议设计强调如何在动态网络环境下提供有 

效的组播传输机制，保证协议的可靠性，提高协议的自 适应 

性。文[3～9，11，123针对P2P环境提出了各种不同的解决方 

案。 

2)基于代理的体系结构。这是一种基于固定节点配置的 

覆盖式组播技术，一般由增值服务提供商根据一定策略在 In— 

ternet的某些位置部署应用层代理节点，代理节点之间的数 

据传输路径和传输方式也由增值服务商预先确定。终端主机 

通过接入距自身最近的代理节点获取数据。代理方案实质上 

是一种中继技术，在终端主机和代理之间建立临时通道，也常 

被称做隧道化方式(tunneling approach)。该方法的主要优点 

是代理节点相对固定，组播树比较稳定，容易针对具体的应用 

需求提供特定的Qos保证。但所提供的组播服务缺乏伸缩 

性，容易在代理节点形成服务瓶颈。此外，还常常需要ISP的 

支持。文C10，13]的主要工作都借鉴了该思想。 

2．2 技术特征 

应用层组播是建立在应用层之上的一种虚拟网络，与IP 

组播相比，协议设计的主要差异包括：1)报文转发位置。应用 

层组播的数据转发节点可以是覆盖网络中的终端主机或专有 

服务器，而IP组播的报文转发必须由核心路由器来处理。2) 

网络拓扑的创建方法。应用层组播树是由节点直连而成的覆 

盖网络，该网络的构建和优化常依据在部分或全部节点之间 

建立的一些度量尺度，完全隐藏物理网络拓扑特征；构造 IP 

组播树的所有路由协议(包括域内路由、域间路由协议)都依 

赖于具体的网络链路，与 IP链路信息密切相关。3)组管理模 

式。IP组播的组成员关系信息分布于组播路由器，组管理由 

路由器负责；而应用层组播的成员关系可由系统中的会聚点 

(RP)集中控制，也可由各节点根据自身维护的局部状态信息 

协作管理。应用层组播由于节点及网络状态动态变化，一般通 

过建立一个与数据传输网络有别的控制拓扑来管理，要求控 

制拓扑能在异常条件下替代传输网络提供数据传输服务。 

从功能特征来看，IP组播设计强调时效性，有较好的传 

输效率和资源利用率。但受路由器存储空间限制，因此，可跨 

越空间位置、而不能跨越时间维传输信息[3]。通常要求接收者 

同步接收数据。IP组播非常适合具有严格时间要求、且能容 

忍一定丢包率的实时应用(如视频服务、网络游戏)。应用层组 

播将组播功能实现于上层，具体的报文传输仍由传统的 IP单 

播机制负责。由于覆盖网络与物理网络分离，因此协议效率不 

及IP组播。但应用层组播可充分利用节点的存储能力，结合 

IP层和应用层的 QoS机制，有效避免和解决 IP组播中存在 

的拥塞控制、可靠传输等问题，提供端到端的服务质量保证． 
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应用层组播的实现不需要网络中路由器提供任何特殊支持， 

可以类库形式被调用或直接内嵌于应用代码之中，因而操作 

方便、易于广泛部署。此外，应用层组播能同时跨越时间维和 

空间维进行数据传输，更适合能容忍一定程度延迟的高可靠 

应用，如电子邮件、文件传输。 

5 协议构造方法 

应用层组播将组播功能实现于终端主机中，组成员的动 

态性对组播有很大影响。应用层组播协议不仅要提供有效的 

数据组播分发树，还要针对节点的动态性提供可靠的组管理 

算法．协议设计强调在动态网络环境下维持网络的稳定性。应 

用层组播路由协议设计面临的主要问题是，如何在广域环境 

下，针对节点的动态性、在节点上建立必要的状态信息，并根 

据这些信息构建优化的组播路由协议。图 2根据协议构造算 

法的差异对现有应用层组播路由协议的构造方法进行了分 

类． 

图2 应用层组播协议分类 

5．1 集中式算法 

集中式算法在协议中引入全局会话控制点，集中管理所 

有组成员的状态变化(加入／离开)及成员之间的位置(距离) 

关系信息，负责组播树的创建和维护，并定期计算、优化覆盖 

拓扑．集中式方法具有较好的可靠性，而且能减少控制过载， 

易于维护组播树的一致性和效率。但由于控制点要维护全局 

信息，受单点失败的限制，因而缺乏可伸缩性，比较适合小规 

模稀疏型组通信应用．根据协议优化所依赖信息的不同，集中 

式算法又可分为基于全局信息和基于局部信息两种组播树优 

化策略．ALMIE 、HBM C 都属于集中式应用层组播协议． 

ALMI的每个会话包括一个会话控制器和若干个会话成 

员。会话控制器控制覆盖网络的全局信息，具体处理组成员的 

注册请求和维护组播树．为保证协议效率，会话控制器根据所 

有组成员反馈的最新链路信息定期重新计算并生成最小生成 

树(MST)，该组播树是一个具有双向链路的共享树(shared 

tree)。为降低控制负载，ALMI协议采取基于局部信息的优 

化算法，对每个节点所监视的邻居节点数进行限制。因此， 

ALMI构建的组播树是次优的。 

FIBM 将组成员分成核心成员和非核·6-成员两类，核心成 

员形成数据分发树的主干节点，非核·6-成员只能作为叶子节 

点．组播中的所有活动都由一个集中汇聚点(RP)控制，汇聚 

点维护会话中所有成员的分类信息及相互距离．覆盖拓扑的 

优化完全依赖于RP中的全局信息，较ALMI而言，较容易得 

到最优化的网络拓扑． 

5．2 分布式算法 

分布式算法中没有集中的会话控制点，组成员的管理、数 

据传输网络的控制通过各节点维护的局部信息协作完成．分 

布式算法可避免集中式算法受单点约束的限制，有更好的可 

伸缩性．然而，在动态分布环境中，频繁的加入／离开操作、节 
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点及网络条件的异常变化使组播树极为动态。因此，基于分布 

式算法的组播协议设计更为复杂和困难，通常需要协调和衡 

量协议设计所引起的每节点维护状态信息量、控制过载、通信 

代价等开销。为适应系统的动态性，保证组播传输的有效性， 

分布式算法常将组成员组织成控制拓扑和数据拓扑两种其有 

不同功能目标、但均覆盖所有成员的网络结构。控制拓扑一般 

是基于局部信息的连通图，负责监视节点变化、维护网络的连 

通性。数据拓扑是一个开环树，主要为数据传输提供高效的组 

播路径。现有协议大多把数据拓扑看作是控制拓扑的一个真 

子集。根据控制拓扑与数据拓扑建立顺序的不同，分布式算法 

又可分成网格优先(mesh—first)、树优先(tree—first)、隐式(im— 

plicit)建立等 3种不同方法[】 。 

3．2．1 网格优先法 首先将组成员自组织成一个连通 

的覆盖mesh，该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)其他成员信息，并借助一定算 

法来避免和检测网络分区。然后通过路由算法在 mesh上建 

立以指定源为树根、涵盖所有组成 员的单独树(per—source 

tree)。网格优先法通常显式生成 mesh拓扑，而组播树的建立 

依赖于具体的路由算法和mesh拓扑，并且 mesh的选择直接 

影响着组播树的性能。文[8]认为，高质量的mesh应满足以 

下两个属性： 

1)任意节点对之间的 mesh路径质量(带宽、延迟)应与 

其对应的单播路径质量类似． 

2)每个节点应只拥有少量mesh邻接节点。 

属性 1与组播树的数据传输效率密切相关，属性 2决定 

了节点需维护的状态信息量及平均控制负载．网格优先方法 

可为不同的发送源分别建立优化的单独树，还允许在 mesh 

上建立抽象的组管理功能和负载均衡的路由算法，具有较好 

的数据传输效率。该方法的一个主要缺点是，由于在控制网络 

上建立了多源覆盖树，每个节点都需要花很大代价来维护、优 

化多个组播树．图 3(a)给出了基于网格优先方法的覆盖拓扑 

结构示意图．Narada[ 、Scattercast[ 妇都采用了基于网格优先 

法的协议构造方法． 

囤  

a网格优先 b层次型结构 

— — 控制路径 一一-数据路径 

图 3 覆盖式组播网络 

Narada被认为是最早的应用层组播协议之一。新成员首 

先通过 RP获取部分成员，并试图作为这些成员的邻接节点 

加入mesh．组成员定期与mesh中的邻接节点交换信息，及时 

检测失败节点，维护mesh的连通性．Narada采用逆向路径转 

发路由算法(如DVMRP)在mesh上为各个发送源分别建立 

数据分发树．为提高数据传输质量，Narada采用分布式启发 

算法，由每个节点周期性探测与其他成员的相互位置关系，并 

根据探测结果决定是否添加新链路 ，从而优化 mesh拓扑。 

Narada中每个成员所需维护状态信息为0(N)，缺乏可伸缩 
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性，适用于中小规模稀疏型组播应用。 

Scattercast是一种基于代理的组播体系结构，组播服务 

通过各策略配置点间的代理(scx)协作实现。协议将组成员 

分成若干个正交组，每个组由一个SCX提供服务。新成员通 

过最近的SCX加入组播会话，SCX之间采用 Gossamer协议 

定位彼此，并根据一定的应用层语义知识建立和优化覆盖 

mesh。Scattercast借 助 周 期 性 的 心 跳 消 息 (heartbeat 

message)检测 mesh分区。SCX通过执行逆向最短路径路由 

算法在 mesh上为每个发送源分别建立单独树。为提高组播 

树效率，SCX定期探测彼此距离，寻找有用连接。Scattercast 

还可根据一定的应用层语义对组成员分组，并对组播传输内 

容作自适应调整，能有效解决组播会话的异构性。 

3．2．2 树优先法 基于树优先法的组播协议首先根据 

各节点的局部信息创建一个共享树，随后，各组成员从覆盖树 

中寻找非邻接节点，根据一定算法建立并维护到这些节点的 

控制链路，从而使控制拓扑得到加强。与网格优先方法不同， 

树优先法中的控制网络与组播树分离，组播树不一定是 mesh 

的子集。该方法的优点是赋予用户对组播树更多的直接控制 

能力，可以控制节点的最大出度，选择适合的父节点。树优先 

法的主要缺点是对组播树的回路检测和避免处理比较复杂， 

而且对组播树的优化也比较困难。Yoid ]、HMTPn2]都采用 

了树优先方法。 

Yoid、HMTP都能集成现有 IP组播技术并向非IP组播 

区域提供组播服务，两者组成员加入机制非常相似。Yoid为 

应用层组播的实现提供了完整的应用框架，可看作是一个协 

议集。包括拓扑管理协议YTMP，传输控制协议YDP，身份识 

别协议 YIDP，传输层协议 yTCP、yRTP、yMTCP、YMRTP。 

Yoid的控制 mesh和组播树由YTMP分别创建，但两者的优 

化目标不同。前者优化主要是为了提高健壮性，而后者以提高 

协议效率为目的。控制 mesh除维护正常的组管理功能外，还 

对网络分区情形下的数据传输服务提供支持。为加入组播树， 

新成员首先通过 RP获取部分组成员列表，然后从中选择具 

有可用度且不会产生闭环路径的节点作为父节点。 

HMTP主要处理组播的配置问题，协议将组播服务覆盖 

区分成若干个正交区域，并为每个区域选择一个指定成员 

(DS)。所有的DS通过 HMTP自组织成双向共享树。HMTP 

为每个组会话定义一个引导点 HMRP，新成员首先通过 HM— 

RP获取树根地址，并从根节点开始由上向下逐层寻找，选取 

一 个距自己最近、且有可用度的节点作为自己的父节点。为检 

测闭环，HMTP中的每个成员都要维护到根节点的路径。 

HMTP不要求显式生成 mesh，协议让每个节点周期性探询 

和缓存组播树中部分成员信息来避免、解决网络分区。 

3．2．3 隐式法 隐式法中控制拓扑和数据拓扑的定义 

没有严格的先后顺序，成员之间也不需要额外交互。协议的控 

制拓扑一般要求满足一定的属性需求，数据传输路径通常要 

求是建立在报文转发规则之上、能平衡控制拓扑属性的开环 

组播路径。根据控制拓扑建立方法的不同，隐式法又可分为层 

次型、P2P路由等几种类型。 

层次型方式。协议将组成员分成若干层，并由下向上为每 

个层顺序编号(最低层编号为L。)，每层都包含若干个簇，所 

有成员都一定属于 厶，图 3(b)描述了层次型网络结构示意 

图。层次型拓扑构建通常从 厶 层开始按如下方法递归定义： 

协议依一定规则将厶层的组成员划分成若干个具有一定大 

小限制的簇，并选取簇的图论中心节点作为簇头，厶层的所 

有簇头形成 厶+ 。随后根据该层次结构定义控制和数据传输 

的覆盖拓扑。新成员加入系统时首先从最高层向下顺序在每 

层探测距 自己最近的成员，并加入 。相应簇。 

NICE ]、Zigzagn ]的层次型拓扑构建思想基本相同，都 

直接利用该拓扑做组管理机构，但两者的数据传输机制不同。 

NICE中每个成员都可直接在层次拓扑上建立以自己为根节 

点的组播树，状态信息交换只在簇内进行，每节点维护的状态 

信息最多为O(klog Ⅳ)( 为决定簇大小的常数)。Zigzag的 

每个簇内还包括一个副簇头，簇头用于监视簇内成员关系，副 

簇头负责数据分发。此外，Zigzag为规范组播树的创建定义了 

C—rules。与NICE相比，Zigzag最大优点是能将节点的状态信 

息量和失败恢复过载限制在常量水平。 

P2P路由方式。Bayeux[ 、Scribe[ 、CAN—Multicast E‘]都 

建立在P2P的路由设施之上的应用层组播协议。Bayeux以应 

用层路由协议 Tapestry为基础，采用显式途径为每个发送源 

分别建立和维护组播树。Tapestry中，每个节点都有一个独 

立于位置和语义属性、由固定长度位序列组成的标识符。每个 

节点都维护一个多级邻接表，为消息传递提供增量路由服务。 

Tapestry本身是一个基于后缀匹配的层次型路 由协议。 

Bayeux有良好的可扩展性和容错能力，协议还通过复制根节 

点和群簇技术为实现负载均衡、提高带宽利用率提供支持。为 

加入组播，新成员首先发送“JOIN”消息通过 Tapestry路由到 

发送源，发送源仍采用 Tapestry路由反馈“TREE”消息至该 

节点，并在反馈覆盖路径的每个节点记录请求者身份，更新转 

发表信息。请求离开的处理方式与此类似。Bayeux中每个成 

员的加入／离开都要经过根节点，因此，在根节点受单点失败 

限制。Scribe建立在 P2P对象定位和路由协议 Pastry之上， 

其控制拓扑与Pastry的控制拓扑相同，每个成员都包含路由 

表、邻接点集和叶子集入口等信息。Scribe的组播树通常由 

Pastry覆盖网络的子集组成，协议为每个组定义一个唯一标 

识符，与该标识最近的成员成为该组的 RP，负责组成员的注 

册管理，新成员通过组标识发送消息到RP加入会话。组播会 

话的数据传输拓扑由不同组成员到 RP的Pastry单播路径联 

合而成。Bayeux、Scribe都支持单独树，但前者组播树包含从 

根节点到每个目标节点的路由信息，而后者则包含从每个目 

标节点到根的信息。与Bayeux相比，Scribe中每个节点维护 

的状态信息较少，而且成员的请求操作由本地处理，因此， 

Scribe有更好的伸缩能力。 

CAN—Multicast以覆盖网络 CAN(Content—Addressable 

Network)为基础，CAN将组成员组织成 一维笛卡儿坐标空 

间，每个成员 占据一定空间。与其他协议不同的是，CAN— 

Multicast不需要创建组播树，而是通过为每个会话分别建立 

CAN子网络来为数据传输提供服务。每个节点只需要维护自 

己所属组的信息，而与组大小、数据发送源无关。组播报文通 

过泛洪方法向邻接节点发送。协议采用哈希函数为每个组播 

组映射一个引导节点，新成员通过该引导节点加入会话组，随 

后的节点加入、离开操作由常规CAN维护算法处理。CAN中 

每个成员只需维护 2d个邻节点信息(其中d为坐标维数)， 

但为每个组分别维护一个CAN覆盖网络需要一定的代价。 

4 协议质量度量 

4．1 覆盖效率 

应用层组播树是一个建立在应用层之上覆盖网络，虚拟 

网络特征使得协议设计必须从物理网络和上层应用两个方面 
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考虑网络的覆盖效率。从网络角度，覆盖网络应尽量使物理链 

路上的冗余传输尽可能最少；从应用角度，覆盖网络应能满足 

具体应用的端到端延迟需求。通常，可通过以下三个参数来评 

估数据路径质量： 

1)压力度(stress)。该参数以网络中某段物理链路(或路 

由器)作计量单位，统计发送至该链路上的相同报文数，组播 

协议对网络带宽的利用率与压力度成反比关系。 

2)伸张度(stretch)。该参数以每个接收者成员作为统计 

单位，计算沿覆盖网络以数据源到该收者的路径长度与直接 

的单目路径长度的比值。伸张度实质上反映了数据传输的相 

对延迟损失。 

3)节点度(node degree)。覆盖网络上与该节点直接、接收 

由该节点转发数据的组成员数。 

节点度较大将有助于降低网络传输延迟，该参数主要受 

限于节点的出口带宽。 

不同的应用层组播路由协议生成不同的覆盖式路径，因 

此，在数据传输质量上存在一定属性差异。以图1为例，设物 

理拓扑上每段路径的长度为一个单位值，表1对不同情形下 

的数据传输路径质量进行了分析。 

表 1 不同传输方式下的数据传输质量(以图 1为例 ) 

应用层组播 

单播 IP组播 令牌组 顺次直接 
播方式 单播方式 一般情况 

最大压力度 3 1 2 3 2 

平均伸张度 1 1 1 83 1 1 67 

从表 1可以看出，IP组播具有最佳压力度和伸张度属 

性，顺次直接单播方式与IP单播方式具有相同的数据传输质 

量。特别地，顺次直接单播是应用层组播的一种极端方式：发 

送源分别建立到各个接收者的数据传输路径，覆盖式网络是 
一 个以发送源为树根、接收者集为直接孩子的两层结构。因 

此，数据传输拓扑与图 1(a)等价，其中发送源的出度为 O(Ⅳ) 

(其中Ⅳ为组成员总数)，最大压力度 O(Ⅳ)，平均伸张度为 

1。图1(c)显示了应用层组播的另一种极端情形一令牌组播， 

此时最大压力度为2，而平均伸张度为O(Ⅳ)。大多数应用层 

组播都采用了类似图 1(d)的折中方法，即根据带宽条件和访 

问延迟需求在伸张度与压力度之间权衡、优化算法协议。 

4．2 组管理 

IP组播将组管理交由网络中位置相对固定的路由器负 

责，网络拓扑相对稳定，部分成员的“加入／离开”操作不会造 

成整个网络的波动。对应用层组播而言，组播功能在终端主机 

实现，覆盖控制拓扑及数据传输路径都是直接建立在组成员 

之间的动态网络，组成员的状态变化将带来全局网络拓扑的 

动态变化。因此，组管理必须能及时发现组成员的状态变化、 

根据变化情况调整控制网络和数据传输网络拓扑，避免网络 

分区，维护全局一致性。组管理反映了协议设计的可靠性、健 

壮性及自适应能力。通常用协议过载来衡量组管理质量，协议 

过载包括用于保持覆盖网络连接的控制报文和探测报文，协 

议过载主要体现在正常情况下的平均控制过载和节点异常失 

败所产生的额外处理开销来。平均控制过载主要产生在节点 

间周期性的状态信息交换，因此，与节点维护的状态信息密切 

相关。网格优先表方法由于成员间要周期性交换状态信息，因 

而有较高的平均控制过载。表2总结了部分应用层组播协议 

的控制过载情况。 

表 2 应用层组播协议 比较 

组播协议 构造方法 树性质 最大路径长度 最大子树度 平均控制负载 

HBM 集中式 共享树 无上界 无确界 O(N) 

ALMI 集中式 共享树 无上界 无确界 O(N) 

Narada 网格优先 单独树 无上界 无确界 O(N) 

HMTP 树优先 共享树 无上界 o(最大节点度) o(最大出度) 
Yold 树优先 共享树 无上界 o(最大节点度) o(最大出度) 
Scribe 隐式 单独树 O(1ogN) O(1ogN) O(1ogN) 

Bayeux 隐式 单独树 O(1ogN) O(1ogN) O(1ogN) 

CAN—multicast 隐式 单独树 O(dNI／a) O(d) 常量(与d相关) 

NICE 隐式 单独树 O(1ogN) O(1ogN) 常量(与k相关) 

Zigzag 隐式 单独树 O(1ogN) O(k) 常量(与k相关) 

4．5 路由效率 

应用层组播的协议设计独立于网络的物理链路，网络控 

制拓扑和数据传输路径通过节点直接互连而成，数据复制由 

主机节点控制，而具体的数据传输依赖于IP单播链路。因此， 

路由效率同时受到应用层和网络层的限制。好的路由协议设 

计必须协调两层的关系，即同时考虑覆盖网络的设计及其与 

物理网络的关系，使协议具有较小的传输延迟和较高的资源 

利用率。压力度和伸张度虽提供了链路级的覆盖网络效率评 

价标准，然而，由于过于依赖物理网络的拓扑特征，因此很难 

为分析、计算这些性能指标建立准确的数学模型。但对组成员 

相对位置关系的充分考虑有助于构建高效的覆盖网络。现有 

工作中，Bayeux和NICE可为“稠密型”组分布维持常量级的 

伸张度。 

在应用层，组播树拓扑受节点的出口带宽(出度)能力约 

束，并且路由效率与协议构造方式密切相关。集中式算法协议 

和树优先协议创建的都是共享树，不能针对不同发送源优化， 

· 1O· 

因此不太适合实时应用。网格优先协议虽能针对各个发送源 

建立单独树，但组播树依赖于mesh，因此不一定能生成最优 

树。隐式协议和树优先协议由于都能控制节点出度，都非常适 

合高带宽应用，但隐式协议也非常适合“延迟敏感型”应用。从 

路由构造方法上来看，基于传统 IP路由算法(如DVMRP)的 

路径构造方法能较好反映物理链路特征，能降低协议的伸张 

度。而采用P2P对象定位路由协议的路径构造方法由于完全 

基于应用层语义，因而虽然能保证应用层的延迟统计(节点间 

的跳数)，但不一定有很好的伸张度属性。 

4．4 可伸缩性 

伸缩性反映了协议设计受规模的影响，决定了组播协议 

的应用规模，是组播协议设计强调的一个重要因素。应用层组 

播的可伸缩性主要体现在以下两个方面：1)节点的状态信息。 

由于报文转发功能交由动态节点完成，因此协议要通过节点 

保存部分(或全部)信息来维护网络完整性，及时修复网络分 
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产权的国产分布式数据库管理系统 DM4上探讨了如何实现 

Java存储过程，并首次实现了Java虚拟机和 JDBC驱动程序 

的内置，使数据库管理系统更好地从内部支持Java语言。但 

该系统尚存在不足之处，如何实现Java存储过程的分布式处 

理和虚拟机的安全共享内存执行，尚有一大段路要走。 
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区。节点的状态信息量与覆盖网络控制算法相关，通常，基于 

集中式控制和泛洪方式的组管理的状态信息量较大，维护网 

络所需的通信过载也较大；而层次型结构和基于局部知识的 

组管理节点状态信息量较少，控制也相对简单。2)组播会话个 

数。该参数主要与组播树的构建方法相关。对共享树而言，所 

有数据源都通过该组播树发送数据 ，不需为每个会话维护单 

独的状态信息；而单独树由于要为每个数据源建立独立的数 

据分发树，节点必须为不同会话维护相应的状态信息，因此关 

于会话的状态信息与会话个数成正比。但从传输效率来看，由 

于单独树可以为每个发送源定制树，可以创建具有较小数据 

传输延迟的优化树。 

从协议构造方式来看，网格优先协议由于创建的是单独 

树，且有较高的状态维护要求，故较适合小规模组播应用。而 

隐式协议一般都基于结构化设计，因而有较强的可伸缩能力， 

非常适合大规模应用。 

总结 应用层组播技术将组播功能实现于应用层，避免 

了IP组播对网络基础设施的要求，解决了IP组播应用所面 

临的缺陷(如路由技术、组播地址空间)，为组通信应用提供了 
一 种新的解决途径。协议设计借鉴了IP组播的数据通信模 

型，节点间根据网络条件和组成员关系自组织成覆盖网络，并 

根据系统的动态变化作出自适应调整，为大规模动态环境(如 

P2P应用)提供了有效的数据传输服务。应用层组播的协议实 

现可集成现有网络设施对IP组播的支持，但大规模应用不要 

求网络层提供这些额外支撑，易于在Internet环境下部署。 

应用层组播适应了新型分布式计算环境特别是P2P网 

络的需要。近年来，相关研究主要针对系统的动态性、结合协 

议设计的性能要求提出了一些解决方案，为相关技术的广泛 

应用提供了基础。进一步工作还应针对应用层的实现方式从 

软件部署方法、服务质量、系统安全等方面来增强和完善现有 

工作． 
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