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覆盖多播路由的算法及协议研究综述 ) 

吴家皋 

(南京邮电大学计算机学院 南京210003) 

(计算机网络和信息集成教育部重点实验室(东南大学) 南京210096) 

摘 要 虽然IP多播的性能优势无可否认，但是它却面临着部署上的困难。近年来，覆盖多播作为提供多播服务的 

另一可行途径正不断为人们所认可。本文对覆盖多播路由的算法和协议进行了综述研究，提出了通用的覆盖多播网 

络模型，对覆盖多播中的路由优化问题进行了分类。在此基础上，介绍了当前重要的覆盖多播路由算法和协议，并对 

它们的性能参数、所解决的路由问题、系统结构和控制方式等技术特点进行了全面的分析和讨论。另外，本文还指出 

了覆盖多播路由中一些有待进一步研究的问题。 
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Abstract Though the performance advantage of IP multicast is undeniable，the deployment of IP multicast has met 

many difficulties．In recent years，overlay multicast is being increasingly recognized as a viable alternative． In this pa— 

per，an overview of overlay multicast routing algorithms and protocols were provided．A general overlay multicast net— 

work model was proposed，and the routing optimal problems in overlay multicast were identified and classified． Based 

on above work，some recent important overlay multicast routing algorithms and protocols were described，and a set of 

properties of them，including perform ance metric，routing problem solved，system structure and control method etc．， 

were fully analyzed and discussed．In addition，some further research problems in overlay multicast routing  were also 

pointed out． 
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1 引言 

随着以网络视频会议、视频点播、远程教育、多方在线游 

戏和虚拟现实等为代表的新型应用的大量涌现，人们对多播 

通信服务提出了迫切的需求。然而，由于技术和经济的双重 

原因_1]，直到目前，全互联网范围内的 IP多播服务尚未部署 

完成 。为此，人们转而希望在应用层解决 IP多播面临的问 

题，提出了覆盖多播(Ov erlay Multicast)的概念_2]。覆盖多播 

的思想是由端系统而不是核心路由器实现多播通信的所有功 

能(如组管理、成员管理、分组复制和转发等)，下层网络只需 

提供基本的端到端单播传输服务。因此，覆盖多播也被称为 

应用层多播或端系统多播。覆盖多播最大的优势在于无需改 

变现有的 IP网络基础设施 ，易于部署。另外，利用端系统灵 

活的计算能力，覆盖多播还易于实现可靠、安全和服务定制等 

高层功能。但是，由于覆盖多播网络是在下层 IP网络之上构 

建的虚拟的、逻辑的网络，这就可能在 IP层形成重复分组和 

重复路径，从而增加覆盖多播路由的传输延时和占用带宽。 

图 1给出了 IP多播和覆盖多播路由的比较示意图，其 中端系 

统 A为数据源，B，C，D为目的。从图中可以看出，对于 IP多 

播，每个数据分组在物理链路上只转发一次，且能沿最短路径 

到达目的；而对于覆盖多播，则在物理路径 1-3上出现了重 

复分组(增加了带宽占用量)，在物理路径 3—2一B上形成了重 

复路径(增加了 D的接收延时)。因此，覆盖多播路 由的性能 

通常不及 IP多播。这一问题对于大多数新型应用，特别是对 

于延时和带宽敏感的实时多媒体应用，就显得尤为突出。如 

何构造满足各种应用需求的覆盖多播路由是当前覆盖多播研 

究的热点之一。 

八  嘶 嗍 嗍 嗍  

(B)IP多播 覆盖多播 

图 1 IP多播和覆盖多播路由比较示意图 

O端系统 

口路由嚣 
— — 物理链路 

—  多播路由 

对这一新兴研究方向已有及时的分析和总结 ，无疑对掌 

握研究动态、洞察问题本质、发现新的研究方向具有重要的指 

导意义。目前 已报道的有关覆盖多播 的研究综述_2。]，主要 

从不同的技术方案层面对当前的覆盖多播路由算法及协议进 

行分类和比较 ，对覆盖多播网络模型还缺乏统一的指导。同 

时，过于注重技术细节，将不利于全局把握研究状况。与以上 

*)本文受到国家 自然科学基金重大研究计划项目(90604003)和南京邮电大学攀登计划项目(NY206009)资助。吴家|．| 博士，助理研究员。 
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思路不同，本文以覆盖多播的网络模型基础，覆盖多播路由算 

法和协议的性能优化 目标(延时、带宽等)为切人点，试图揭示 

这些算法和协议背后蕴含的科学问题 ，从问题域的高度，对覆 

盖多播路由的研究有一个新的认识。 

在本文中，我们首先提出了通用的覆盖多播网络模型，并 

对覆盖多播路由问题进行了分类，指出了其不同于 IP多播的 

新特点。在此基础上 ，我们介绍了当前重要的代表性覆盖多 

播路由算法和协议，并对其技术特点进行了全面的分析和讨 

论。最后 ，本文讨论了一些有待解决的问题并指出了将来的 

研究方向。 

2 网络模型及路由问题 

假设下层 IP网络能向端系统提供透明的端到端单播路 

由，则覆盖多播的网络模型可用一个完全有向图G一( ，E) 

来描述，其中 是节点的集合，表示端系统；E— × 是边的 

集合，表示虚拟链路，每一虚拟链路对应于一条下层 IP网络 

的物理路径。设 R 为正实数集合，R 为非负实数集合，则 

V ∈V，可定义下列属性参数 ：输人带宽能力 函数 B ( )：V 

—R ，表示节点最大的接收带宽；输出带宽能力函数 B 

( )： —R ，表示节点最大的转发带宽；代价函数 ( )：V 

—R ，表示节点的代价，如端系统设备的费用等。V e∈E， 

可定义如下属性参数：带宽容量函数B (e)：E—R ，表示边 

上两节点之间可获得的最大带宽，它由该边上的端系统节点 

的输人、输出带宽能力及其对应的下层物理路径的瓶颈带宽 

决定，即，V e一(“， )，有 B(“， )=min(B (“)，／m(“， )， 

B ( ))，其中，bn(u， )为边(“， )对应的物理路径的瓶颈带 

宽；延时函数De(e)：E—R ，表示边上两节点之间的端到端 

分组传输延时；抖动函数 J (e)：E—R ，表示边上两节点之 

间的端到端分组传输延时抖动；分组丢失率函数 Pe(e)：E— 

R ， (e)∈EO，1)，表示边上两节点之间的端到端分组传输 

丢失率；代价函数 C(e)：E—R ，表示边的代价，如网络资源 

占用量等。 

● 端系统节点v 
v=f (v)． (v)． (v)} 

— —  虚拟链路 P 

f (P (P)， (P)． (P (P)} 

图 2 覆盖多播网络模型示意图 

图 2给出了一个覆盖多播网络模型的示意图，该模型由 

4个端系统节点组成，它们之间通过 12条有向边(虚拟链路) 

构成一完全有向图，对于每个端系统节点和每条虚拟链路分 

别定义相应的属性参数。与IP网络模型不同，这里的边是虚 

拟链路 ，它可能与其他边共享端系统节点和下层物理链路的 

带宽，将增加覆盖多播网络中带宽资源管理的复杂性。但是， 

考虑到端系统的接人带宽和 CPU处理能力的限制，当端系统 

成为虚拟链路的带宽瓶颈时，Bf将 由端系统的带宽能力属 

性决定，这将简化上述模型。进一步 ，对于媒体流的平均带宽 

为b的多播组，若 V ∈V，6≤B ( )，则节点 的输出能力带 

宽可用“度”表示，定义度约束属性 d～ ( )一L B ( )／b ，即 

节点 最多只能同时向d～ ( )个下游节点转发分组。此时， 

覆盖多播网络就可用度约束模型来描述。但是，在上述简化 
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条件不成立时，多播应用通常采用端到端的测量来估计虚拟 

链路的可用带宽。因此，本文下面将从端系统的角度来讨论 

和描述带宽参数。 

覆盖多播路 由问题的一般形式描述如下 ：给定一个完全 

有向图G一( ，E)，一个源(或根)节点 ∈V，以及 目的节点 

的集合 一{ }。对于一组约束条件 c和一个可能优化目标 

0，构造一棵 G的最优生成树，使其满足 C。 

根据上述模型，我们发现覆盖多播路 由问题的优化 目标 

和约束条件均可分为2类：节点优化和树优化、节点约束和树 

约束。其中，节点优化(约束)针对节点相关的属性参数，如节 

点的带宽或度、节点的代价等；树优化(约束)针对与多播树相 

关的性能参数，如树的延时直径(或半径)、树的平均延时、树 

的代价等。将这些约束条件和优化目标进行组合，可形成下 

面各种覆盖多播路由问题。 

(1)节点约束：具有节点属性约束的多播路由问题，如度 

(带宽)约束的多播树等。 

(2)树约束：具有树性能参数约束的多播路由问题，如延 

时约束的多播树等。 

(3)多树约束：具有多个树约束的多播路由问题，如延时 

和代价约束的多播树等。 

(4)节点和树约束：具有节点和树约束的多播路由问题， 

如度(带宽)和延时约束多播树等。 

(5)节点优化 ：节点属性优化的多播路由问题，如最小(或 

平均)带宽、最大多播树等。 

(6)树约束节点优化：具有树约束且节点属性优化的多播 

路由问题，如延时约束的剩余度(带宽)、平衡多播树等。 

(7)树优化：树性能参数优化的多播路由问题，如延时(或 

代价)最小多播树等。 

(8)节点约束树优化：具有节点约束且树优化的多播路由 

问题，如度(带宽)约束的延时(或代价)最小多播树等。 

(9)树约束树优化：具有树约束且树优化的多播路由问 

题，如延时约束的代价最小多播树等。 

(1O)节点和树约束树优化：具有节点和树约束且树优化 

的多播路由问题，如度(带宽)和延时约束的代价最小多播树 

等。 

问题(1)容易在多项式时间内解决，如对于度约束多播树 

的构造，可从源节点开始，每次选择任一未成树的节点加人到 

树上任意有剩余度的节点，直到所有节点都加人树为止。问 

题(7)可分为延时半径(源到最远节点的延时)最小树、延时直 

径(最远两节点之间延时)最小树、代价最小树等问题 。不难 

发现，从源节点到所有目的节点构成的星型(Star)树 ，其延时 

半径最小；Hassin等 j贝U提出了在多项式时间内寻找延时直 

径最小树的算法；而代价最小生成树可以采用 Pr 算法解 

决 。另外，问题 (7)的算法可用于解决问题 (2)。所以，问题 

(2)和(7)都是多项式问题。根据 Wang等的结论[ ，问题(3) 

属于多个“相加型”约束组合问题，是 NP完全的。问题(9)中 

的延时约束的代价最小生成树问题也是NP难问题[6]。Garg 

等[7]证明了问题(5)中的最小带宽最大树的构造是 NP难的， 

则平均带宽最大树也是 NP难的。现已证明，度约束的延时 

(平均延时、半径、直径)最小 以及代价最小生成树问题都是 

NP难[ ]或NP完全的[ 。Shi等[。]还证明了延时约束度平 

衡生成树问题是 NP完全问题。由此 易知，问题 (4)、(6)、 

(8)、(10)都具有 NP完全复杂度。覆盖多播路由问题的分类 

汇总，如表 1所示。 
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表 1 覆盖多播路由问题分类表 

无优化 节点优化 树优化 

(5)节点优化 (7)树优化 无约束 

NP完全复杂度 多项式复杂度 

(1)节点约束 (8)节点约束树优化 节点约束 

多项式复杂度 NP完全复杂度 

(2)树约束 (6)树约束 

多项式复杂度 (9)树约束树优化 树约束 节点优化 

(3)多树约束 NP完全复杂度 
NP完全复杂度 NP完全复杂度 

节点和 (4)节点和树约束 (1o)节点和树 

约束树优化 树约束 NP完全复杂度 

NP完全复杂度 

在上述问题中，问题(1)过于简单，没有单独研究的价值。 

问题(2)、(3)、(7)和(9)与节点的属性无关，可以归结为 IP多 

播路由问题的特例，不是覆盖多播路由研究的重点。因此，当 

前覆盖多播路由算法和协议重点解决的问题在于(4)、(5)、 

(6)、(8)和(10)。 

3 路由算法及协议 

目前，有关覆盖多播路由算法和协议的研究十分活跃 ，已 

提出了一系列解决方案，所涉及的技术非常广，可从不同的角 

度进行分类。 

按系统结构可分为基于主机的(Host—based)和基于代理 

服务器的(Proxy-based)两类。其中，前者直接由参与多播组 

的主机(应用)构建多播路 由；后者则在主机之间加入多播服 

务器，由服务器组成核心多播网络 ，主机通过接入服务器获得 

多播服务。由于在 Proxy-based的系统中，主机不参与多播 

路由的构建，因此上述两种系统结构在解决覆盖多播路由问 

题时是等价的。 

按多播路由的构造方式 ，可分为网格优先(Mesh-first)和 

树优先(Tree-first)两类。其中，前者首先由端系统构成一个 

网状的拓扑结构(Mesh)，然后基于 Mesh构造多播树 ；后者则 

由端系统直接构成一棵多播树，而不依赖于 Mesh。 

按算法和协议的控制方式，可分为集中式、分布式和层次 

式 3类。其中，集中式方法 由一控制中心负责覆盖多播网络 

状态信息的收集和路由的计算；分布式方法将状态信息和算 

法分布到各个端系统节点中，端系统能 自组织地构建多播路 

由；层次式方法则通过构建多层次的多播路由，分解控制的复 

杂性。考虑到算法和协议的控制方式对解决覆盖多播的路由 

问题有着根本的影响，下面我们将从这一视角对当前有代表 

性的覆盖多播路由算法和协议进行分类介绍。 

3．1 集中式 

3．1．1 Shi算法[。] 

shi等研究了 Proxy-based构架下的两种覆盖多播路 由 

问题：度约束的延时直径最小生成树(MDDL)和延时直径约 

束的剩余度平衡生成树(LDRB)问题，并证明它们都是NP完 

全的。对于MDDL问题，作者给出了一个启发式贪心算法一 

压缩树算法(cT)。该算法类似于 Prim生成树算法，在遵守 

度约束条件的前提下，逐个选择使当前树直径最小的节点加 

入树，直到所有节点完成加入为止。CT算法能在 O(n。)时间 

找到具有 O(1og，z)近似度的解，其中 ，z为组大小。对于 

LDRB问题，作者也提出了系列近似算法的算法，但这些算法 

的基本思想都是从平衡的度分配方案出发，反复进行优化一松 

弛的叠代过程，其中叠代的压缩树算法(ICT)具有较高的多 

播会话接纳率。以上算法都需要维护全局的拓扑信息 ，其状 

态维护开销为 0(，z )。 

另外，针对实时多媒体应用对带宽需求的异构性，我们对 

CT算法进行扩展，采用分层 的带宽分配策略，提出了一个异 

构环境下构造最小延时半径覆盖多播树的集中式算法一分层 

的压缩树算法(LCT)l1 。 

3．1．2 Malouch算法[ ] 

Malouch等研究了在主机(Host)和代理服务器(Proxy) 

混合构架下的多播路 由问题。考虑到 Proxy比 Host有更大 

的转发带宽(可用度)，引入 Proxy有助于减少多播源到目的 

节点传输延时。但是，使用 Proxy也会带来额外的费用。为 

此，作者提出研究有度和延时半径约束的代价最小生成树问 

题(代价为Proxy的费用)。该问题仍是NP-hard的，作者提 

出的算法也类似于CT算法。所不同的是在选择优先加入节 

点的策略上，该算法同时考虑了延时和度两个因素，并通过 

调解一启发参数在两者之间进行折衷，从而提高了算法的性 

能和灵活性。 

3．1．3 ALMI协议[ 3] 

ALMI是采用集中控制的覆盖多播路由协议。该协议通 

过一个会话控制器(SC)管理组成员节点 的加入或离开。每 

个节点监测自己到其邻居节点的网络状态信息(如延时等)， 

并报告给SC。SC根据收集到的信息构造多播路由。ALMI 

的 目标是最小化树的代价。为了减少控制开销 ，ALMI通过 

限制每个节点的邻居数(度)，只维护局部的网络拓扑，从而使 

其状态维护开销在 0(，z)量级。在此基础上 ，ALMI运行最 

小生成树算法，构造具有度约束的代价最小的多播共享树。 

虽然在初始阶段，算法会因为只有局部信息而导致路由性能 

下降，但是通过动态邻居优化选择和数据汇聚，路由性能将随 

时间逐步改善。 

3．1．4 Garg算法[ 

Garg等研究了覆盖多播路 由中的最小带宽最大化问题。 

在一般物理网络拓扑下，即使完全知道下层物理链路带宽，当 

通过单一路径(即一棵多播树)从源节点向目的节点分发数据 

时，该问题也是NP难的。为此，作者提出了一个近似度为 2 

的集中式算法，其主要步骤是：①寻找能保证所有端系统节点 

连通的最大链路带宽 h；②以带宽不小于 h的链路构造包括 

所有端系统节点的生成树 S；③将 s上的任一链路以一对 

1／2带宽的相反链路代替 ，则能构造 S的一欧拉路径，且其带 

宽为h／2。该算法需要全局的物理网络拓扑信息，其状态维 

护开销为 O(n +e )，其中 ，z 为端系统及路 由器节点的总和， 

e 为物理链路总数。 

3．2 分布式 

3．2．1 Narada协议 ㈨ 

Narada协议是最早提出覆盖多播路由协议之一，它采用 

Mesh-first路由构造方案。在该协议 中，所有组成员节点将 

构成一虚拟网络拓~b(Mesh)。当新节点加入时，它首先通过 

汇聚点获得组成员列表，然后从中随机选择邻居节点，请求加 

入 Mesh。在Mesh之上，Narada运行类似于 DVMRP的多 

播路由协议，采用反向最短路径(RSP)算法进行数据转发。 

Mesh-first方案的优点是不同的数据源可以共享 Mesh，易于 

构造有多个源的多播树。Narada能按不同应用的需求，采用 

不同的参数多播路由。当用延时为参数并限制节点在 Mesh 

上的邻居数时，Narada能构造有度约束平均延时最小多播 
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树。另外，面向网络视频会议应用，Chu等[15 还提出最短的 

最宽多播树算法，其思想类似文[5]，首先优化带宽，当有多条 

带宽相同的路径时，选择延时最短的。 

但是 ，Narada要求每个节点维护全部组成员的状态信 

息 ，其状态维护开销达到了 0( )，因此它只适合小规模的多 

播应用。 

3．2．2 Gossamer协议[】6l 

Go ssamer协议是 Proxy-based覆盖多播系统 Scattercast 

的核心路由协议 。Go ssamer也属于 Mesh—first类协议，其路 

由机制与 Narada类似。所不同的是，在组成员发现方面， 

Go ssamer采用聊天式(gossip-style)协议，通过组成员间随机 

的报文交互，获得其他组成员的信息 ，而 Narada则通过汇聚 

点获得全部组成员列表 ；在多播路 由性能参数方面，Go ssa— 

mer只考虑延时参数，构造有度约束的平均延时最小多播树； 

而 Narada则同时考虑了带宽和延时两个参数。 

3．2．3 Yoid协议[17] 

Yoid是早期提出的 Tree-first覆盖多播路由协议，它采 

用有度约束的共享树方案。新成员节点通过汇聚点获得部分 

树上节点信息，并从中随机选择一满足度约束条件的节点作 

为父节点，加入多播树。然后 ，树上节点将动态发现并改变当 

前父节点，以提高路由性能。为了避免因多播树动态变化而 

产生回路(Loop)，每个节点都保持一个从根节点到自己树上 

路径的节点序列 ，称为根路径 (root path)。协议可 以根据 

root path中是否有重复节点，来发现是否有 Loop发生。另 

外，每个节点还维护一个独立于多播树的 Mesh结构，以提高 

路由的鲁棒性。在 Yoid中，每个节点只需维护树上邻居节点 

的状态信息，考虑到 Mesh的开销，其总的状态维护开销为0 

( + )，其中d为节点最大的孩子节点数(度约束值)，m为 

节点连接 Mesh的最大边数。这与节点总数无关，因而大大 

提高协议的可扩展性。Yoid是一个通用的覆盖多播协议，应 

用可以根据自己需求，利用 Yoid提供的协议机制实现不同的 

优化目标。Yoid中的许多基本协议机制，如局部状态维护、动 

态优化和root path等为后来的大多数Tree-first路由协议和 

算法所借鉴和采用。 

3．2．4 Overcast协 议 

Overcast协议主要是面向网络内容分发应用提出的，它采 

用Proxy-based结构，其优化目标是使从数据源节点到所有目 

的节点的平均带宽最大化。该协议采用分布式 Tree—first路由 

方案，新节点初始都接入到源节点(树根)，然后采用动态优化 

策略调整其在树上的位置。Overcast的优化原则是节点在不 

减少其从源获得的带宽的前提下，尽量远离源节点，以减少对 

源节点带宽的占用 ，为其他节点保留更多的可用带宽。 

另外 ，Kim等也研究了平均带宽最大化覆盖多播树的构 

建问题 ，并提出了 Kim协议l】 。与 Ov ercast协议 的局部优 

化算法不同，Kim协议通过对网络模型进行抽象和假设(边缘 

带宽假设、公平贡献假设)能保证其带宽优化算法具有全局最 

优性。Kim协议中，每个节点维护其祖先节点状态的开销为 

O(1og )。 

3．2．5 Banerjee算法[8] 

Banerjee等研究了 Proxy-based覆盖多播系统中的核心 

路由协议，也提出了两种 NP-hard问题 ：度约束的平均延时最 

小生成树和度约束的延时半径最小生成树。所不同的是，这 

里的平均延时引入了客户数加权因子，使路由优化目标能更 

合理地反映客户的整体情况。针对上述问题，作者提出了一 

· 】0 · 

个分布式路由算法。该算法分为3个步骤：初始优化、局部优 

化和随机优化。其中，局部优化是该协议的核心，即在多播树 

上两跳(层)范围以内，通过树上节点的移动和交换操作来实 

现路由性能优化，主要包括：孩子节点提升、父子节点交换、2 

层内节点交换／移动、1—2层内节点交换等。同 Yoid协议一 

样 ，Baner~ee算法也只维护局部状态，并采用 root path避免 

路由回路。 

3．2．6 Switch-Tree协议[ 。] 

Switch-Tree协议的基本思想是，所有新加入的节点首先 

连接到源节点(根)，然后节点动态选择新的父节点，以优化路 

由性能。当需要优化多播树的代价时，节点倾向于选择比当 

前父节点距离更近的节点；当需要优化多播树的平均延时时， 

节点倾向于选择能减少其在树上的延时的节点。考虑对节点 

度的限制，Switch-Tree能为构造有度约束的平均延时(或代 

价)最小生成树提供解决方案。该协议提出了一种范围可变 

的动态优化模式，包括：邻居交换、1跳范围交换、2跳范围交 

换和任意跳范围交换等。研究发现，随着交换范围的扩大，多 

播树的性能将有所提高，但协议的状态维护开销却呈指数增 

大，为 0( )，其中h为交换范围的跳数。一般认为，1或 2跳 

范围交换具有较高的性价比。 

3．2．7 HMTP协议 _2】_ 

主机多播树协议(HMTP)也是 Tree-first的。该协议的 

目标是构造度约束的代价最小共享树，其核心包括：节点加入 

算法和动态优化算法。加入算法的思想是按深度优先的方式 

搜索树上的局部最优的加入点，其基本过程是 ：初始令根节 

点为当前试探父节点( )，新加入节点首先查询并探测 P 及 

其孩子节点，从 中选择延时距离最近的节点。若该 节点为 

P ，则向其发出加入请求，否则令该节点为新的 P ，并重复前 

面的过程。为进一步提高路由性能，HMTP同样采用动态优 

化算法，即每个节点的 root path上随机选择一节点，令其为 

PP，重新运行加入算法。 

3．2．8 Hostcast协议 _22] 

Hostcast协议的优化目标也是最小化树的平均延时，其 

加入算法和动态优化机制与 HMTP协议基本类似。但是，与 

其他 Tree-first协议不同的是，该协议在构造 Tree的同时，也 

构造 Mesh。Tree用于数据传输 ，Mesh用于 QoS参数的测量 

和协议控制。由于每个节点要求维护 2跳范围内的 Mesh， 

Hostcast的状态维护开销为 0( )。 

3．2．9 TBCP协议 _23] 

树构建控制协议(TBCP)是又一个 Tree-first协议，其独 

特之处在于将组合优化方法引入节点加入算法中。具体方法 

是 ：潜在父节点将新加入的节点在 自己的孩子节点中进行局 

部优化组合，以寻找代价(或延时)最小的组合方案。当该方 

案满足度约束时，新节点加入成功；否则进行新一轮局部优化 

组合。 

3．3 层次式 

3．3．1 NICE协议_24] 

NICE协议是一个 自组织的层次化覆盖多播路由协议 ， 

面向大规模 Host-based多播应用。该协议的思想是将整个 

多播树分层几个层次，从底向上依次为第 0，1，2，⋯层，每层 

组成员节点分成多个簇(Cluster)。每个Cluster只能包含[是， 

3志一1]个节点，其中k为Cluster大小常数。每个节点都属于 

第0层，从最底层开始，每个 Cluster选出一个节点作为领导 

节点(1eader)，参与上一层 CIuster的构造，直到选出最高的 
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leader为止。新节点的加人过程，从最高层 leader开始，不断 

向下层寻找距离最近的leader，直到第 0层完成加人。Cluster 

内成员采用星型结构连接到 leader(延时最小)。NICE协议 

最大的状态维护开销为 O(k log,，2)，平均开销为 0(志)。 

3．3．2 ZigZag协议[25] 

ZigZag协议与 NICE类似。所不 同的是 ZigZag采用外 

领导节点(forgein head)，作为下层节点的父节点，构成了一 

棵“锯齿型”层次树。这样，就减轻了 NICE中 leader节点的 

失效而造成的路由分裂问题。ZigZag协议在状态维护方面， 

平均开销与 NICE相当，但其最大 开销为 0(1og,，2)，优 于 

NICE。 

3．4 其他协议 

覆盖多播路由协议和算法的种类很多，本文只是面向覆 

盖多播路由优化问题 ，涉及了其中一部分。为了提高协议的 

可扩展性，支持大规模多播应用，目前已提出了一类基于结构 

化 P2P网络的覆盖多播路由协议[2。 。但这类协议采用的 

是逻辑标识路 由，不能直接映射为物理网络上的 QoS性能参 

数。另外，考虑到因端系统失效而造成的多播树分裂和数据 

丢失问题，HMB协议[2 提出在多播树外增加冗余虚链路 

(RVL)，数据同时在树和 RVL上转发，以提高多播树的鲁棒 

性。TAG协议[3叩则利用下层 IP网络拓扑信息辅助构造多 

播树，以提高路由性能。 

4 比较与分析 

上述覆盖多播路 由算法及协议的分类 比较列表，如表 2 

所示。 

表 2 覆盖多播路由算法和协议的分类比较表 

协议算法 性能参数 路由问题 系统结构 控制方式 建树方式 树类型 状态维护 

度约束，延时直径最小 (8) Shi P
roxy-based 集中 Tree-first 共享的 0(nz) 延时直径约束

，度平衡 (6) 

LCT 带宽约束，延时半径最小 (8) Proxy-based 集中 Tree-first 基于源的 0(nz) 

度和延时半径约束， Host和 M
alouch (1O) 集中 Tree-first 基于源的 0(nz) 代价最小 P

roxy-based 

ALMI 度约束，代价最小 (8) Host—based 集中 Tree-first 共享的 0(n) 

Garg 最小带宽最大 (5) Host—based 集中 Tree-first 基于源的 o(n +e ) 

度约束，平均延时最小 (8) N
arada Host—based 分布 Mash-first 基于源的 O(n) 带宽最大(延时最小的) (5) 

Gossamar 度约束，平均延时最小 (8) Proxy-based 分布 Mesh-first 基于源的 O(n) 

Y0id 度约束，通用优化 目标 (8) Host—based 分布 Tree-first 共享的 0( +m) 

0vercast 平均带宽最大 (5) Proxy-based 分布 Tree-first 基于源的 0( ) 

度约束，平均延时 B
anerjee (8) Proxy-based 分布 Tree-first 基于源的 o( ) (或延时半径)最小 

Switch-tree 度约束，代价(延时)最小 (8) Host—based 分布 Tree-first 基于源的 0(dh) 

HMTP 度约束 ，代价最小 (8) Host—based 分布 Tree-first 共享的 o( ) 

HostCast 度约束，平均延时最小 (8) Host—based 分布 Tree-first 基于源的 o( ) 

TBCP 度约束，代价(延时)最小 (8) Host—based 分布 Tree-first 基于源的 ‘ o( ) 

Kim 平均带宽最大 (5) Host—based 分布 Tree-first 基于源的 O(1og n) 

最大 ：O(k 1ogk n) 
NICE 度约束，延时最小 (8) Host—based 层次 Tree-first 共享的 平均

： o( ) 

最大：O(1ogk 7"／) 
ZIGZIG 度约束，延时最小 (8) Host—based 层次 Tree-first 基于源的 平均

： o( ) 

由表 2我们发现，不同的覆盖多播路由协议和算法所采 

用的技术方案不尽相同，它们在系统结构、控制方式、建树方 

式、树的类型、性能参数以及所解决的路由问题等方面都有着 

各自的特点。 

在系统结构方面，由于代理服务器比用户主机具有更高 

的处理能力和稳定性 ，因此 Proxy-based结构更适合构建通 

用的多播服务网络。但是，Proxy-based系统需要 ISP的支 

持，其灵活性不如 Host-based系统。 

在协议和算法的控制方式方面，集 中式方法通常能生成 

较高性能的多播路由，但它需要维护全局状态信息，可扩展性 

差；分布式方法只维护局部状态信息，可扩展性好 ，但这会影 

响路由算法的性能；层次式方法则在性能和开销之间进行折 

衷，不过它也会引人路由管理的复杂性。 

在建树方式方面，Mesh—first方式有利于多播路由的重 

用和增加路由的鲁棒性，但维护Mesh本身需要额外的控制 

开销 ；而 Tree-first方式则非常简单，能直接控制多播路由的 

QoS性能参数，但其路由的鲁棒性不如 Mesh-first方式。 

在树的类型方面，共享树适合有多个数据源的多播组，能 

减少对网络资源的占用；而基于源的树则更适合针对某个数 

据源优化其多播路由的性能。 

在所解决的路由问题方面，与问题(8)相关的协议和算法 

最多，因为该类问题最直接地反映了覆盖多播的特征。而其 

他问题(如问题(4)、(10)等)的研究还有待加强和深人。 

综上所述，在覆盖多播路由算法和协议的研究中，没有哪 

一 种技术方案具有绝对优势，应该根据实际应用环境，选择具 

体的技术路线。 

结束语 本文对覆盖多播路由算法及协议进行了综述研 

究。从路 由优化问题的角度 ，提出了通用的覆盖多播网络模 

型，并对覆盖多播路由问题进行了分类。根据上述路由优化 

问题，介绍了当前一些重要的覆盖多播路由算法和协议，并对 

它们的性能参数、所解决的路由问题、系统结构和协议机制等 

技术特点进行了全面的分析和讨论。需要指出的是，覆盖多 

播路由是一个新的研究领域，还存在许多问题，有待将来解 

决：首先，性能和开销这对矛盾仍是覆盖多播路由研究中需要 

· 】】 · 
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