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可交互流媒体服务中的应用层组播技术研究 

陈建忠 李文中 司春峰 陆桑璐 陈道蓄 

(南京大学计算机系计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 在开放、动态的网络环境中，网络构件致力于如何有效地整合和共享多样化资源。近年来，流媒体应用在 In— 

ternet上日趋流行，由此带来了资源共享和节约带宽消耗等一系列挑战性的问题。应用层组播被认为是解决大规模 

流媒体应用网络拥塞的一种有效技术。然而，流媒体交互操作会引起组播树的频繁重构，从而降低系统性能。提 出了 

一 种支持可交互操作的应用层组播树构建协议 ISMT(Interactive Streaming Multicast Tree)，可以降低用户响应延时 

和改善 系统的扩展性。通过仿真实验验证了ISMT协议的有效性。 
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Abstract Internetware tends to resolve the integrating and sharing of various kinds of resources in open，dynamic and 

changing Internet environment．In the recent years，streaming media applications becomes more and more popular on the 

Internet，which introduced challenging issues such as resource sharing and bandwidth saving．Application layer multicast 

has shown to be efficient in reducing network traffic for large-scale multimedia applications．However，interactive opera— 

tions such as VCR may cause frequently reconstruction of multicast trees，which will degrade the system performance． 

We proposed a protocol called ISMT (Interactive Streaming Multicast Tree)to construct and maintain interactive appli— 

cation layer multicast trees，which aims at reducing user response delay and enhancing system scalability．The effective— 

ness of the ISMT protocol is validated by simulations． 
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1 引言 

组播是 Internet上支持流媒体传输的有效途径，诸如文 

献[12，232都提供了基于组播的流媒体解决方案，但它们都是 

在假设流媒体服务请求相对同步和稳定的前提下，最大可能 

地降低服务器端带宽占用、网络资源利用率以及请求响应时 

延。网络带宽的可使用量和个人计算机处理性能的持续提 

高，普通客户的流媒体服务需求已不再局限于被动地接受服 

务器提供的数据流，类似于直播和 VoD(Video on Demand) 

的方式，各种 VCR交互操作(如暂停、快进、跳转、后退等)的 

流媒体运用应运而生。 

用户 VCR操作的异构性(操作类型不同)和异步性(用户 

在不同的时间段 内提出的两个同类型操作)使服务器对数据 

流的调度和维护变得异常复杂，很多实际系统都采用单播的 

方式提供服务。服务器端的带宽消耗随着接人用户的数量呈 

线性增长，很容易成为系统性能瓶颈。当用户数量剧增时，流 

数据消耗的带宽急剧增长，网络拥塞和端到端时延会急剧恶 

化。为降低服务器和网络负载，一个不彻底的解决方案就是 

分散服务，通过多个副本服务器或是一系列存放了部分源服 

务器文件副本的代理来提供服务，这并没有降低全局的网络 

资源使用量，而且其中任意一个副本服务器或是代理仍有可 

能成为系统瓶颈。所以，基于单播的系统缺乏可扩展性，只能 

部署于小型网络。目前，组播策略的利用有效地降低了服务 

器和网络负载。针对流媒体应用 ，一些研究采用客户端缓存 

技术或应急通道技术与基本组播技术的结合，提出了支持交 

互操作的算法。文献[243采用客户端缓存技术，试图在不增 

加服务器带宽消耗的条件下支持交互功能。文献[25]在系统 

中引入了应急通道技术。前者受限于缓存的尺寸，一般只能 

支持小范围的跳转等操作，后者因为是在服务器端开辟临时 

传输通道，则会减少服务器可用带宽，降低系统整体性能。 

基本组播技术包括 IP组播 ]’ 和应用层组播。IP组播 

应该是降低服务器和网络负载的最有效手段 ，但其部署仍受 
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到很大的限制_3“]。本文采用了应用层组播的解决方案。应 

用层组播是基于 P2P框架的，现有的研究大都针对节点的动 

态性，构建有效的路由算法，从而提高系统的可扩展性和网络 

资源利用率。但这些研究都没有将可交互作为主要 目标，由 

这些协议构建的流媒体服务大都只能提供非交互的流媒体直 

播服务。 

针对客户的交互操作给应用层组播树构建带来的影响， 

我们提出了一种可交互的应用层组播树构建协议——ISMT 

(Interactive Streaming Multicast Tree)。ISMT是一个适用于 

支持可交互流媒体服务的应用层组播树构建协议，包括节点 

加入、拓扑的维护、节点退出及拓扑的修复等部分。ISMT的 

核心思想在于：1)利用节点的缓存满足部分交互操作请求， 

又能作为资源为其他节点服务；2)用树优先的方法构建组播 

树，在构建过程中，将节点缓存的内容、节点的空余带宽资源 

以及节点间的距离作为父节点选择的依据 ；3)采用祖先和一 

些子孙之间建立临时连接的机制，加快节点的加入过程，减少 

用户交互操作以后的响应延迟。 

第 2节介绍了有关构建组播树和交互式流媒体方面的相 

关工作，第 3节给出了可交互流媒体服务的详细描述，接着给 

出了基于 ISMT的流媒体系统的简单框架，最后针对 ISMT 

做了一些相关的性能模拟。 

2 相关工作 

作为 IP组播技术的一种替代技术，应用层组播技术的研 

究在近年来受到广泛关注，研究人员提出了一些应用层组播 

方案，如 NICEE ]，OvercastE ]，同时出现 了一些不成熟的产 

品，如 SpredltE ，CoopN．et[ 。]以及 ZIGZAGE ]。 

典型的组播树构造算法包括基于源节点的最短路径树 

(Shortest Path Tree，简称 SPT)和 Steiner树(Steiner Minimal 

Tree，简称 SMT)[]3,143。SPT的优点在于它使源节点到每个 

目的节 点的 时延 最小 ，而 且易 于计算 和实 现。DVRMP， 

M0sPF，CBT，PIM-SMl1 等协议都 以构造 SPT为协议 目 

标。若树中除源节点外的所有节点都是接收数据的 目的节 

点，Steiner树将演变成最小生成树(Minimum Spanning Tree， 

简称 MST)。SMT试图提供代价最小的优化树，但 SMT的 

优化计算是一个 NPCc“]问题。 

与网络路由器不同，终端主机节点的出口带宽有限，限制 

了节点的报文转发能力，因此节点带宽是影响应用层组播协 

议的一个主要因素。从 QoS角度，应用层组播路由协议研究 

的核心问题是：针对具体的应用需求，构造受节点度约束的高 

性能组播树。 

Yoid[20]最早用树优先法构建应用层组播树的协议，它为 

实现覆盖组播提出了完整的框架，其本质是一个 协议集 。 

Yoid在系统中生成两种拓扑 ：控制 mesh和组播树。 

在以提供直播和点播流媒体服务为目标的CoopNetE 

系统中，采用集中式的组播树构建协议，根节点中记录了所有 

节点的信息。当新节点加入时，由根节点根据树中节点的剩 

余带宽，在组播树中逐层下溯寻找一个可用节点，作为新节点 

的父节点为其传送数据。对 于交互操作，CoopNet试 图采用 

流分解编码技术(Multiple Description Coding)，在组播树 中 

寻找若干个节点进行协作，同时为请求节点提供数据。 

P2P流媒体系统已经在工业界和理论界都是一个研究的 
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热点 ，和传统的 c／s模式相 比，它可以充分利用终端客户的 

存储和处理能力来提高系统的可扩展性，就如 NICE_2。 和 

ZIGZAGE ]，但是它们都设计用于大规模流传输的应用层组 

播协议。NICE采用层次式的簇 聚集算法 ，较高层簇中的节 

点为下层节点的簇头，负责数据的组播。簇内可以根据需求 

采取独立的组播方案。ZIGZAG也是基于层次式的解决方 

案，但将组成员的管理和组播树的构建独立开来，簇头不负责 

本簇内的数据转发服务。 

3 可交互应用层组播协议 

3．1 ISlVlT目标 

大部分应用层组播研究主要从提高网络覆盖效率、提高 

可扩展性出发，但都未考虑可交互功能的支持。本文提出一 

种支持可交互功能的组播树构建协议，其 目标是 ：1)支持可 

交互流媒体服务；2)较小的响应延迟 ，包括新用户的加入延 

迟和用户进行交互操作后的响应延迟；3)用树优先 的方式构 

建组播树，要求其有较高的组播树性能和网络覆盖率，并尽量 

减少底层链路的重复数据流，提高网络利用率；4)提高系统 

的可扩展性，使系统可为更多的用户服务。 

与已有的组播树构建方法相比，可交互操作会对数据组 

播树的构建产生一定的影响。首先，节点缓存的内容会影响 

父节点的选择，如 P2CASTE 。在组播树中，由父节点向其子 

节点传输流媒体数据，这个数据一般是由其接收到的数据立 

即进行复制并转发的。而在支持可交互功能的组播树中，父 

节点传输给子节点的流媒体数据一般是父节点在若干时间以 

前接收到并暂存在其缓存中的内容。而且，由于系统中用户 

进行交互操作后，可能会导致子节点需要的内容在其父节点 

中并未缓存的情况，子节点就必须重新选择父节点。因此，节 

点缓存内容成为父节点的选择因素之一。 

其次，交互操作导致节点的频繁迁移。在普通的组播树 

中，节点的动态迁移通常是由于节点的失败、退出造成的，或 

者在有些系统中，会进行周期性的组播树结构优化来提高组 

播树的性能，也会导致节点的迁移。在支持可交互功能的组 

播树中，用户进行的交互操作也可能导致一个节点重新寻找 

其合适的父节点。因此，节点的迁移将更加频繁。 

再次，端到端延迟不作为考虑因素。在很多的组播应用 

场景中，都将发送源到接收端的传输时延作为系统性能的衡 

量指标，诸如传统的视频会议和网上直播服务。本文的 目标 

是构建适用于可交互流媒体服务的应用层组播树，每一个节 

点都是直接从其父节点中取得其所需要的数据，在同一时刻 

每一个用户所观看的媒体内容也不必同步，因此端对端时延 

不必作为建树的性能参考。 

由于以上 3个因素，支持可交互功能的 ISMT组播树将 

有如下特点：1)窄而高的树，即节点度有限、最长路径长度不 

限的组播树。在流媒体系统中，数据传输速率一般较大，而普 

通网络用户的出口带宽有限，一个节点通常只能为有限的其 

他节点服务 ，即其子节点数有限。当系统中的用户数越多时， 

最大路径长度不可避免地增加。2)缓存中的内容和节点间 

的距离同时作为父节点的选择因素 ，前者是由支持可交互功 

能的特点决定 的，后者是 由提高组播树性能的目标决定的。 

在应用层组播树中，将物理距离较近的节点尽量聚集在一起， 

能提高组播树的网络覆盖率 ，减少底层网络链路的报文数量。 



3．2 ISMT组播树结构 

ISMT协议采用树优先的方法构建组播树。相比于网优 

先方法 ，树优先中的客户可以设计得尽量简单，且容易对树进 

行直接控制，例如节点的出度、根据缓存内容进行父节点的选 

择以及在节点失败时将结构变动限制在较小的范围。网优先 

协议需要所有客户端运行一个分布式算法来维护整个 mesh， 

还需要维护相应的路由算法。另外 ，频繁的节点加入和退出、 

交互所引起的树的重构操作会增加 mesh的维护工作 ，以致 

影响整个系统的性能。 

ISMT的核心思想在于：1)利用节点的缓存满足部分交 

互操作请求，又能作为资源为其他节点服务 ；2)用树优先的 

方法构建组播树，在构建的过程中将节点缓存的内容、节点的 

空余带宽资源以及节点间的距离作为父节点选择的依据；3) 

采用在祖先和一些子孙之间建立临时连接的机制，加快节点 

的加入过程，减少用户交互操作的响应延迟。 

图l ISMT结构示意图 

ISMT的组播树结构如图 1所示。在组播树中，每个节 

点都有一定的缓存和空余带宽。缓存中可以存放部分流数据 

供用户观看，也可以为其他节点提供流媒体服务。我们将有 

直接数据连接的两个节点称为邻居，其 中提供数据节点为父 

节点，接收传输数据的节点为子节点。 

在由 ISMT构成的组播树中，有一个门户节点，其地址是 

广为人知的。这个节点存有服务器所提供的全部流媒体文 

件，是系统中所有流数据的源，并维护了组播树的部分信息。 

由于普通的缓存限制，一个组播会话中的根只可能缓存部分 

流数据，当有额外的数据请求时 ，门户节点会开辟一个新的组 

播会话。这样，门户节点会维护多个组播树的信息 。 

在同一组播树中的节点间，其缓存中的内容是相近的。 

当一个新节点向门户节点发送数据请求时，门户节点将根据 

不同组播树中缓存的内容，将此节点分配到某个合适的组播 

树 中，新节点通过一系列的信息交互定位其父节点并从其接 

收数据。父节点的选择标准系根据其有无被请求内容、有无 

空余带宽以及与该节点的距离作为衡量的标准。在应用层组 

播树中，相邻节点在底层链路的距离越近，则说明组播树的覆 

盖网络拓扑越符合底层拓扑结构 ，组播树 的性能也就越好 。 

在 ISMT中，由于底层链路不可知，我们使用发送和接收数据 

的延迟来粗略估计节点间的距离。 

流媒体传输所需的带宽资源消耗比较大，由于普通节点 

带宽的有限性 ，限制了 ISMT系统中节点的出度。随着用户 

数量的增加 ，组播树的高度也会随之至少对数级地增加。若 

采用常用的父节点定位策略，即层层下溯 ，以节点间的延迟为 

衡量标准，寻找较近节点的方法 ，节点请求的响应延迟与组播 

树高度成正比。在 ISMT中，我们在节点与其一部分子孙节 

点中，接入一些临时连接，使下溯过程在某些情况下可以跨越 

若干层，加快父节点的定位过程，减少响应延迟。 

3．3 节点维护的信息 

门户节点作为系统的入 口，需要一些维护全局的组播会 

话信息。信息的结构如表 1所示。 

表 1 门户节点中的组播会话信息表结构 

在 ISMT协议中，每个组播会话有一个唯一的 M_1D，这 

个组播会话中的所有节点，请求的都是同一个媒体文件，用 F 

— ID表示。在同一时刻 ，一个文件可能对应系统中的若干组 

播会话 ，这些组播会话传输可 以对应文件的不同片段。在门 

户节点中，并不记录系统中的所有节点的信息，只记录该组播 

树的根节点地址 Root。起始时间 为门户节点建立该组 

播会话的实际时间，起始位置 Ds 表示在该会话建立时传输 

的数据位置，可以该点在影片中的时间为单位。发送速率 X 

即数据的传输速率，以正常播放速率为一个单位 ，这个参数通 

常与根节点当前 VCR状态有关。 

当一个新节点加入系统时，门户节点将根据信息表中的 

内容搜索一个合适的组播会话，将此组播树的根节点地址发 

送给新节点。如果现有的组播会话都不能满足新节点的请 

求，门户节点将新建一个组播会话，将此新节点作为该会话的 

根，并生成相应的组播会话记录，插入到门户节点的信息表 

中。当数据传输完毕或是节点离开，则撤销该组播会话，并从 

信息表中将相应记录删除。在某些情况下，门户节点返 回的 

组播树根到请求节点的时延可能会很大(物理拓扑距离相距 

甚远)，这样可能要在为新节点开辟一个新的组播会话和容忍 

大时延之间做平衡。 

当新节点通过 门户节点获取一棵组播树的根节点地址 

后，就会通过一系列的查询交互过程在这个树 中寻找一个合 

适的父节点。因此在普通节点中，也需要维护一些信息，这些 

信息的结构如表 2所示。 

表 2 普通节点维护的信息 

父节点地址 

子节点列表 

临时连接列表 

临时连接缓存 

候选父节点集合 

缓存信息 

路径 

61．158．95．63 

219．45．172．85，221．10．124．34 

211．97．68．211，202．201．94．27，218．244．225．180 

218．5．191．126，210．28．37．15，······ 

61．158．93．67，61．158．94．34，⋯ ⋯ 

(23，45．92) 

202．1l9．36．54*219．149．76．19*6l_158．95．63 

在 ISMT组播树中，除根节点外，每个节点都有一个父节 

点，并从这个父节点获取数据。每个非叶节点都有O～ 个子 

节点，d可以设置为一个常数，通常由节点的出口带宽决定。 

在ISMT组播树中，一些节点还会与它的一部分子孙节点建 

立临时连接，此临时连接的个数也可以人为设置。临时连接 

缓存中的节点作为临时连接的候补，当列表中的节点个数不 

足时，则用缓存中的候补节点补充 ，在每个节点中，都会记录 

自己的数据传送路径信息，即从该组播树根节点到自己所经 

过节点的列表。 
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3．4 新节点加入 

在 P2PIS协议中，当一个新节点加入时，将会首先向门户 

节点发送加入请求 ，得到一个合适的组播树根节点地址 ，然后 

从根节点开始，在组播树中找到一个合适的父节点。加入过 

程是有 目标地选择一个符合下列条件的父节点：1)传送时延 

较小的节点，即父节点和子节点在底层拓扑上相距较近；2) 

父节点缓存有子节点需要的内容；3)父节点必须有满足新节 

点的服务的空闲带宽。 

如图2所示 ，新节点 K询问门户节点后，得到相应组播 

树的根节点 A的地址，然后向 A节点发送请求 ，得到 A的所 

有子节点和临时连接邻居的地址 B，G，E，H和 J。在这些节 

点中，H有被请求 内容且到 K节点时延最小，因此被作为下 

一 轮请求的节点。K向 H发送请求后，得到 I的地址，且 I中 

有被请求的内容且其时延比H小，则 I将被作为下一轮请求 

的节点。K向I请求后，得到 J的地址 ，但J的时延比较大，因 

此K向I发送数据传送请求。因为 I还有空余服务能力，因 

此将接收 K作为其子节点。 

在新节点的加入过程中，节点需要和门户节点及组播树 

中相关节点进行通信 ，此过程涉及的协议消息见表 3。 

表 3 加入过程涉及的协议消息 

MessageType M essageFormat 

(Boot，F ID，POS， I()DE) 

(BootReply，ROOT) 

(JoinReq，TimeStamp，P()s，M0DE) 

(JoinReply．TimeStamp，SpareDegree，NeighbourList) 

(JoinTest，TimeStamp．POS，MODE) 

(TestReply，TimeStamp，SpareDegree) 

(Join，P()s，M0I)E) 

(JoinOK，PATH) 

(JoinRei) 

图2 新节点加入过程示意图 

1)Boot／BootReply 

当一个新节点向门户节点发送 Boot消息请求数据 D 

时，门户节点在其维护的组播会话表中寻找符合式(1)的组播 

会话，并将其根节点的地址返回。 

max(Dstart
_

i，Dnow
_ i— Cb f)< D < Dno ． (1) 

其中Dn。w。： ．+ (Tno 一 。)*X 

如果没有合适的组播树，则新节点将会向门户节点发送 

Join消息，门户节点会新建一个组播会话 ，将此节点作为该组 

播会话的根节点，并将此组播会话信息接入信息表中。 

2)JionReq／JoinReply 

当一个节点收到 JoinReq消息时，它会将其维护的直接 

子节点列表和临时连接列表中的所有节点地址都返回，并返 

回其空余出度。JoinReply消息中的时间戳是JoinReq中的 

时间戳的拷贝，以供发送请求的节点得到两节点之间的延迟 
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的粗略估计。 

若节点接收到另一节点的 JoinReq消息 ，往往意味着这 

个新节点将成为 自己的子孙节点，因此它会以一定的概率将 

此节点更新到 自己的临时连接列表中，和该节点建立临时连 

接。 

3)JoinTest／TestReply 

当一个节点收到JoinTest消息请求数据D 时，它将查 

看自己的缓存是否存在请求数据 D 。。如果存在被请求内 

容，则在 TestReply中返回自己的空余出度；如果 D『 不存 

在，则该节点不对 JoinTest消息做任何响应，这样可以减少网 

络无效报文开销。TestReply消息中的时间戳为 JoinTest中 

的时间戳的拷贝。 

当发送测试请求的节点收到某个节点的 TestReply消息 

时，即表明该节点有 自己请求的内容，并可以根据 TestReply 

中的时间戳和当前时间计算出被测试节点和本节点之间的延 

迟 。 

4)Join／JoinOK~JoinRej 

当一个节点收到 Join消息时，它会查看有无空余出度并 

试图为发出请求的节点建立服务，以被请求速率发送被请求 

的数据。若请求得到满足 ，则返回 JoinOK消息；否则发送 

JoinRej消息。 

JoinOK消息中的路径是自身的路径信息附上自己的地 

址，作为子节点的路径 。当发出的请求的节点接收到 JoinOK 

消息时，它将消息中的路径信息保存到自己的路径信息表中。 

综上所述，加入算法使一个新节点通过遍历组播树的一 

部分试图寻找一个能提供较好转发性能的父节点，该算法终 

止于一个叶节点或者一个中间节点。由于加入了临时连接， 

该算法的收敛速度可以加快。 

3．5 节点间连接的维护 

用 ISMT协议构建的组播树中，有两类连接 ：父节点与子 

节点间的数据连接、祖先与其部分子孙节点的临时连接。由 

于 ISMT中的数据连接传输是连续的流媒体，因此不必用额 

外的消息在保持父节点与子节点之间的联系，即一旦发生故 

障，数据连接会发现数据发送失败或是接收超时。而由于祖 

先与子孙节点间的临时连接并不进行直接的数据传输 ，因此 

不能感知发生的变动。因此，ISMT中每隔一段时间用 Ping／ 

Pong消息来维持临时连接，并保证临时连接的两端是子孙关 

系。消息格式为 PING(LocalIP)，PONG (NeighbourList)。 

Ping消息是由祖先节点定期向其临时连接 的子孙节点 

发送的，在其中会给出自己的地址。当子孙节点接收到 Ping 

消息时，它会在自己的路径信息中查找是否存在该节点。若 

存在，则说明两者的子孙关系依然成立，返 回 Pong消息；若 

不存在，则说明由于拓扑变动等原因，子孙关系不存在 ，它将 

不对 Ping消息做响应。 

当祖先节点接收到 Pong消息时，它将返 回的节点列表 

加入到自己的临时连接缓存中。若为收到相应的 Pong报 

文，则认为此子孙节点已不存在，并将其从临时连接列表中删 

除，同时从临时连接缓存中取出一个新地址，尝试与其建立临 

时连接。 

3．6 节点的退出及组播树的修复 

在 ISMT组播树中，节点退出组播树有两种情况：主动退 

出或发生故障。当组播树中的某一个节点退出后，它的子树 
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就和组播树的其他部分分离，所以子树必须执行修复过程。 

另外，组播树中节点的服务质量可能由于链路状况的恶化而 

得不到满足，此时也应当对组播树进行适当调整。 

1)节点正常退出 

当某节点欲退出组播树时，它将向父节点和所有子节点 

发送 Leave消息，Leave消息格式见表 5。当父节点收到该节 

点的 LeaveParent消息后 ，将从其子节点列表中删除该节点。 

表 5 节点退出涉及的协议消息 

M essageType M essageFormat 

LeaveParent (eaveParent，LocalIP) 

LeaveChild (LeaveChile，LocallP，SequentlalChiIdrenLlst) 

欲退出的节点向子节点发送的 LeaveChild消息中，除了 

给出自己的地址外 ，还会发送子节点列表。子节点是按照当 

前数据发送点的位置来排列 的，数据发送位置大的子节点放 

在列表前，即与父节点缓存内容之问偏移较小的节点优先于 

偏移较大的节点。这样排列的原因在于，一般来说 ，偏移较小 

的节点会有偏移较大的节点原本正从父节点接收、由于父节 

点的离开而需要重新请求的数据。 

当子节点接收到 LeaveChild消息后，将会查找自己在消 

息中的子节点在序列表中的位置。若处于列表的第一个 ，则 

将父节点从 Path中删除，沿 Path向上修复过程；否则，则将 

父节点从 Path中删除后，将 LeaveChild消息中的子节点列表 

中排在 自己之前的节点依次附到 Path之后 ，然后从最后一个 

节点开始沿 Path向上执行修复过程。 

修复算法其本质上就是一个不断上溯申请加入的过程。 

若根节点都未接收请求，则执行新节点加入算法 。算法的目 

的在于恢复过程中使子节点能尽快找到一个父节点，避免太 

长的延迟影响子节点的服务质量。 

2)非正常退出 

当节点或底层链路发生故 障后，它并未发送 Leave或 

LeaveChild消息就退出组播树，不再接收或发送流数据。 

当父节点发现数据发送失败，则认为其子节点非正常退 

出，将其从子节点列表删除。当子节点从父节点接收数据超 

时，则也认为其父节点可能已非正常退出。则会从父节点开 

始沿 Path向上执行修复过程。 

3)网络状况的恶化 

ISMT客户通过持续监测输入流来监测网络故障。当输 

入流的质量低于某个阈值时，客户端就发送 Test Error给其 

直接父节点，同时可以启动一个定时器。 

a)无应答消息。直到定时器超时也未收到应答消息，客 

户重发 Test— Error并启动定时器，若重复 3次都未在定时时 

间内收到应答，则节点沿 Path路径向上进行修复。 

b)收到 Network
— Recovery消息。当节点收到来自直接 

子节点的 Test_Error消息后 ，节点试 图提高流的传输质量。 

若子节点持续发送 Test
— Error消息，则认为它们之间的链路 

已经不能满足传输需求。节点发送 Network— Recovery消息 

给子节点，子节点执行修复算法。 

c)接收 wait消息。当节点执行修复算法或加入算法时， 

节点向其代表的子树的所有其他节点发送 Wait消息并触发 

其启动 Test
—

Error消息。 

4 用 ISMT实现可交互流媒体系统 

4．1 系统结构 

ISMT本质上是一个应用层组播协议，其设计 目的是实 

现一个可交互的流媒体服务系统 。系统由许多自主性的节点 

构成，系统(节点)结构如图 3所示。 

用户 

图3 ISMT支持的系统结构图 

流 

流 

ISMT代理是实现 ISMT协议的模块，用于和系统中的 

其他节点进行信息交互。当缓存 向代理请求数据时，ISMT 

会根据当前的状态执行一定的过程和其它节点通信，以获取 

相应数据。同时，代理还负责为其他节点服务，响应其请求。 

流媒体数据的接收和发送由相应的收发器模块完成，收 

发器模块与父子节点建立直接的数据连接，并负责与缓存进 

行直接数据传输。 

4．2 VCR操作对缓存的影响 

为简化本地数据检索和存取 ，本系统采用了一种类似于 

环形列表结构的缓存。假设缓存分成 N块，每块对应了时间 

长度为 t的媒体片段 ，则整个缓存的容量为 Cb f— N *t。 

VCR操作对缓存的影响是巨大的，主要有以下 3种可能 

情况 ： 

a)VCR操作所需的内容在缓存中存在 

这通常是由于小幅度的 VCR操作所致 ，如短时间慢退、 

小范围跳转等。此时，ISMT无需做任何动作，数据收发器仍 

然继续接收父节点缓存内容并向子节点发送请求数据。 

b)缓存溢出 

这通常是 由于暂停、慢放 持续 时间较 长所致。此 时 

ISMT代理将执行退出组播树操作，向父子节点发送退出消 

息，待用户取消暂停时加入组播树。 

c)缓存中无播放所需的内容 

如大范围跳转、长时间快进等，将会导致这种情况。此 

时，缓存会向ISMT代理请求数据。ISMT代理收到请求后， 

将离开现在所在组播树，重新执行加入过程，向门户节点请求 

数据。 

5 性能模拟 

5．1 模拟环境 

我们用 gt—item[7 在 ns2[。 上生成了 1000个模拟 Internet 

拓扑结构的节点，每个节点代表一个路由器。在每个路由器 

节点上随机生成5～10个叶节点，代表终端主机。指定一个 

主机为系统的门户节点，在其余节点中随机抽取若干，以符合 

平均到达率 的泊松分布加入系统。为实验方便，我们只在 

门户节点上放置了一部影片，这并不会影响实验的有效性，因 

为从单个影片的实验中得到的数据很容易扩展到多个影片的 

情况。影片的长度为 100min。假设所有节点用户缓存大小 

相同，并限定每个节点的出度最大值为 2(终端主机的性能不 

是很高，所以假设的出度比较小)。 
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ISMT的设计目标是在支持可交互功能的前提下，提高 

系统可扩展性、提高组播树的性能以及减少用户操作的响应 

延迟。因此，我们将从门户节点的可扩展性、普通节点的可扩 

展性、组播树的压力度以及VCR操作的响应延迟等几方面来 

进行分析和验证。 

5．2 门户节点的可扩展性 

门户节点作为系统的入口，当新节点加入系统或已加入 

的节点在VCR操作后发现父节点无法提供所需要的数据时， 

都会向门户节点发送查询请求。当已存在的组播树都无法满 

足请求时，门户节点会创建一个新的组播会话。因此，门户节 

点需要维护所有组播会话信息，并为每个组播会话的根节点 

提供数据。 

假设门户节点一共维护了 ，z个组播会话，对每个节点的 

查询请求进行处理时，需要在这些组播会话中挑选一个合适 

的组播会话(见式(1))，这个算法的时间复杂度为 o(N)。门 

户节点为每个组播会话维护一个如表 1所示结构的信息，因 

此门户节点内所需的空间复杂度也为 O(-N)。门户节点还需 

要为每个组播会话的根节点以单播的方式传输数据。假设每 

个流的速率大小基本相同，本质上与流媒体文件的编码速率 

有关。因此，门户节点用于传输数据而使用的带宽也为 0 

(N)。在ISMT系统中，用于构建组播树而传递的协议消息 

大小要比流媒体数据小得多，可以忽略不计。 

综上所述 ，门户节点的可扩展性与系统中的组播会话个 

数有关。在模拟实验中，我们分别考察了用户数量(以新用户 

的平均到达率 衡量)以及节点的缓存大小对 门户节点中组 

播会话个数的影响。 
ServerStreams 

pi=o 

0St1=4 

pi=o1ti=2 

oi=O】li=4 

pi=0 Iti=6 

图4 用户 VCR操作对门户节点带宽的影响 

图5 组播树节点对压力度的影响 

图 4显示了当缓存大小固定为 20min时，在不同的 VCR 

操作频度下门户节点中组播会话的情况(户 为各 VCR操作 

的概率、ti为操作的持续时间)。从图中可以看出，首先，在固 

定 VCR操作频度下，门户节点所需要创建的组播树数量受 

的影响不大。其次，当 VCR操作频度加大时，门户节点的会 

话个数也会随之增长，但其增长幅度并不大。 

5．3 普通节点的可扩展性 

由于应用层组播树中组播树的建立与维护、数据的转发 

都依靠应用层节点完成，因此协议要通过节点保存部分(或全 

部)其他节点的状态信息来维护网络的完整性。以树优先法 
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构造的组播树中，普通节点的可扩展性通常和节点的平均控 

制负载及其节点度相关。 

由于ISMT协议在构造组播树时限定了节点的出度，因 

此树中节点出度为常数，这个常数是由节点的出口带宽与流 

媒体文件的编码速率的比值决定的。 

ISMT中，普通节点需要维护组播树中其他一部分节点 

的信息，包括其父子节点的信息、路径信息以及一些临时连接 

的信息。其中，父子节点的数量属于常数级，临时连接的数量 

也可以控制在常数范围内。因此，ISMT中普通节点维护信 

息所需的空间是常数级的，平均控制负载很低，可扩展性较 

优。 

5．4 组播树的性能 

组播树的性能可以用压力度和伸展度来衡量。压力度反 

映了数据包在底层链路传输的平均重复次数 ，压力度越小，宽 

带利用率越高。伸展度体现了节点到根节点的端到端传输延 

迟。在本系统中，由于我们关注于提供可交互功能的点播式 

流媒体服务，而不是关注端到端传输延迟较高的直播式服务， 

系统中的每个节点在同一时刻播放的内容并不需要尽量地同 

步。在系统中，未将伸展度作为衡量标准。 

图 5显示了基于 ISMT协议 的系统中链 路的平均压力 

度。可以看出，树中的压力度仅为 1．3～1．6左右，带宽利用 

率较高。且随用户数量的增加 ，压力度的变化不大，这是由于 

ISMT将两个节点之间的延迟作为父节点选择 的依据之一， 

从而得到较好的组播树性能。 

5．5 VCR操作的响应延迟 

响应延迟是流媒体系统服务中一个至关重要的性能指 

标。当新用户加人系统时，若等待时间过长，则有可能导致用 

户直接退出系统 ；而当用户进行 VCR操作后，若响应延迟较 

长，则会导致停顿时间过长、组播树重新调整操作。为了减少 

响应延迟，ISMT采用了临时连接的机制，试图加快父节点的 

定位过程。 
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图 6 不同策略对响应延迟的影响 

图6显示了ISMT系统中的平均响应延迟。我们分别考 

察了在使用临时连接机制和不使用这种机制两种情况下的平 

均响应延迟。可以看出，使用临时连接机制后，平均响应延迟 

减少了 25 ～3O 左右。 

结束语 流媒体的固有特性对传统的网络传输方式提出 

了挑战，针对流媒体的研究已方兴未艾。利用现有的网络基 

础设施，在规模可伸缩的系统中提供预期的流媒体服务一直 

是研究的热点，如文献E8—11]。本文提出了一种适用于可交 

互流媒体系统的应用层组播协议 ISMT，由其构建的组播树 

能较好地支持交互操作，并有 良好的节点聚集性，从而可以有 

效地降低传输时延。而且，由于节点的平均控制负载维护较 

低，系统有较高的可扩展性。 
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用户交互操作的不可预知性和过于频繁的 VCR操作，会 

使系统组播树处于剧烈振荡的状态。下一步研究将着重于使 

节点的VCR操作引起的组播树结构变动限制在一个较小的范 

围内，以改善组播树性能。另外，无线终端的普及也有力地推 

进了无线流媒体研究，可以将本文的研究工作推广到无线网 

络。 
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