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摘 要: 为了加速组播的应用 , 解决现有组播存在的问题 , 近年来提出了应用层组播。将组播的功能从路由器

转移到终端 , 不需要路由器维护组播组的路由表 , 且不用改变现有网络设施 , 方便实现组播功能。论述了现有的

应用层组播, 并对它们进行比较和评价 , 最后提出发展前景和进一步的研究方向。
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A Survey of the Application- level Multicast
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Abstract: In order to accelerate the deployment and solve the existing problems of multicast, there has been proposed applica-

tion- level multicast. It shifts the multicast ability from routers to the end hosts, therefore routers need not maintain the routing

table and does not modify the infrastcture of the current network. The multicast function is easily fulfilled. This paper depicts

the existing application- level multicast, evaluates and compares with them. In the end the prospect and the future work is dis-

cussed.
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  1988 年 Steve Deering 首先在他的博士论文中提出 IP 组

播。IP 组播用于一对多、多对多、多对一的组通信。它是一种

有效的数据传输应用 , 发送的同一数据在物理链路中只传输一

次, 减少了数据包在网络传输中的冗余 , 节约了带宽 , 提高了传

输效率
[ 1]

。组播
[ 2]

自提出到现在已经有十多年了, 却还没有

被广泛地应用到 Internet[ 3] , 主要有以下一些原因 :

( 1) 技术上的原因。组播还是一个很复杂的研究领域 , 许

多的协议还没有实现 , 对其监控、管理比较复杂 , 如对组的管

理、组播地址的分配、安全方面的、支持网络管理方面的问题。

( 2) 市场的原因。打破了传统的计费模式 , 当前的组播的

服务模式没有支持组播的付费, 要在当前的服务模式和协议体

系结构下普遍化和商业化 , IP 组播会遇到很多困难。

( 3) 组播还存在“鸡”和“蛋”的问题。当前组播的研究主

要还是受学术的驱动 , 而客户需求驱动较少。

应用层组播将对组播功能的支持从路由器转移到终端系

统, 在终端之间运用原来的单播方式进行传输 , 这样不必改变

原有网络中基础设施 , 也不需要路由器维护组播组的路由表 ,

可以比较容易地实现组播 , 加速了应用。

1 应用层组播介绍

应用层组播的基本模型
[ 4]

如图 1 所示。图 1 ( a) 为 IP 组

播数据传输的方式 , 数据在网络内部的路由器上进行复制 ; 图

1( b) 为应用层组播的数据包在网络的终端系统进行复制。

图 1 应用层组播的模型

1. 1 应用层组播的优点

( 1) 应用层组播能够很快就进入应用 , 不需要改变现有网

络路由器。

( 2) 接入控制更容易实现。由于单播技术在这方面比较

成熟 , 而应用层组播是通过终端系统之间单播来实现的 , 所以

差错控制、流控制、拥塞控制容易实现。

( 3) 地址分配问题也就可以有相应的解决方案。

1. 2 应用层组播的缺点

( 1) 可靠性 : 终端系统的可靠性比路由器差。

( 2) 可扩展性: 底层的路由信息对应用层组播来说是隐藏

起来的 , 可扩展性不好。

( 3) 延迟比较大 : IP 组播主要是链路上的延迟 , 而在应用

层组播中 , 数据还要经过终端系统 , 因而延迟相对要大一点。

( 4) 传输效率不如 IP 组播 : 应用层组播在数据传输过程中

会产生数据冗余 , 因此它们比 IP 组播的效率差。

1. 3 应用层组播的性能参数 [ 5]

评价应用层组播协议一般用以下几种方式 :

( 1) 数据分发路径的质量

主要有下面三个指标 :

①强度( Stress) 。在一条物理链路中发送相同数据包的数

量。显然 IP 组播进行转发的时候并进行多余的复制 , 所以是
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最优值 1。如图 1( b) 中 1 ～4 的强度为 2。

②伸展度( Stretch) 。就是在覆盖网分发拓扑中从源到成

员的延迟与利用单播直接传输的延迟的比例。

③资源利用率( Usage) 。所有参加到数据传输中的成员 ,

他们的延迟和强度的乘积的总和。这个指标用于评定传输过

程中网络资源的利用情况 , 假定链路的延迟越高 , 花费越大。

( 2) 终端的性能

①失效后包丢失 : 单个节点突然失效后, 平均的丢包数量。

强调突发事件发生的鲁棒性。

②收到第一个包的时间 : 当成员加入到组中 , 收到第一个

包的时间。

( 3) 控制负荷( Control Head)

为了有效地利用网络资源, 对每个成员的控制负荷必须尽量

的小, 这是能否很好扩展重要的指标。

2 近年来提出的一些应用层组播

2. 1 终端系统组播( Na ra da ) [ 6]

2. 1. 1  终端系统组播简介

终端系统组播提出 Narada 协议 , 运行完全分发协议 , 终端

系统以自组织方式形成覆盖网络。终端系统通过适应网络中

的动态性和考虑应用层的性能指标优化覆盖网的效率。在进

行设计 Narada 提出了以下目标 :

( 1) 自组织( Self- organize) 。终端覆盖网的构造要以完全

分发的方式 , 动态适应组成员变化时 , 需具有较强的鲁棒性。

( 2) 有效的覆盖网。覆盖网的构造必须使物理传输链路

的冗余性最小化。

( 3) 自身优化的能力。终端系统要能广泛收集网络中的

信息 , 并借此对 Mesh 网的结构进一步的优化。

2. 1. 2  构造 Mesh 网

基于 Mesh 网的构造 , 是因为需要进行多源的服务。Mesh

网允许我们对每个发送源构造最优树 , 可以将成员的管理抽象

到 Mesh 层。我们在构造分发树时还可以使用已有的路由算

法。以下我们介绍 Mesh 网的构造 :

( 1) 新成员加入 Mesh 网

当有成员加入组时 , Narada 假设该成员可以利用外部引导

机制获得组成员的列表。这个列表并不需要非常的完全和准

确, 但至少要包含一个当前活动的组成员。

该成员从它的列表中随机的选择一些组成员和给他们发

送加入邻居的信息请求。重复这个过程 , 直到从列表成员中获

得响应。一旦获得加入 , 成员开始与它的邻居交换刷新信息 ,

使成员之间能相互的了解。

( 2) 成员离开和失败

当成员离开组时 , 它就通知邻居 , 这个信息通过 Mesh 网

传送到其他的组成员 。假设 C 成员失效了 , Mesh 网中 C 的邻

居 A 和 G 接收不到 C 的刷新信息 , 他们独立地发送探测消息

到 C, 所以每个发送信息( 与 C 的回应) 都丢失的可能性很小。

如果是这种情况 , A 和 G 就假定 C 失效 , 因此把这个信息发送

到整个 Mesh 网。如果节点 A 失效 , 那就造成 Mesh 网的分离 ,

就要运行一定的算法进行验证, 一旦确认 , 就要加上链路 , 将两

个分开的 Mesh 网重新连接起来。

每个成员需要保留有失效的组成员 , 这样才能区分是新成

员的刷新 , 还是失效的成员的重申 , 失效的成员能在满足一定

的时间重新被激活。

( 3) Mesh 网分离的修复

成员的失效可能导致 Mesh 网的分离。例如在图 2 中 , 如

果成员 A 失效 , 到达一定的时间 , Mesh 网的两边就不再接收成

员之间的刷新信息 , Mesh 网就分离了。在此情况下 , 成员必须

首先检测到 Mesh 网分离的存在 , 然后用至少添加一条覆盖链

路去重新连接。

图 2 Mesh 网的失效情况

每个成员保持有 tm 时间 , 在这段时间内没有收到成员的

更新信息 , 并利用一定的算法 , 计算出失效点是否是头节点 , 是

否还有链路连接在它的上面, 并添加链路进行恢复。

2. 1. 3  Mesh 网性能的优化

以下原因使 Narada 构造的 Mesh 网并不一定是最优的 :

( 1) 新节点的加入并没有考虑网络拓扑。

( 2) 分离和修复可能产生多余的链路。

( 3) 组成员之间因加入、离开是不断变化。

( 4) 底层的网络环境、路由、负载情况不尽相同。

所以 Narada 利用一定的策略算法对链路进行评估 , 添加

和去除链路优化性能。

2. 1. 4  分发树的构造

在 Mesh 网上运行距离向量协议和构造最短路径剪枝树。

分发树的质量取决于所构造的 Mesh 网的性能。因为分发树

是在 Mesh 网的基础上进行剪枝构造的 , 所以 Mesh 网的构造

是极为关键的。

2. 2 可扩展应用层组播( NICE) [ 7 ]

2. 2. 1  NICE 简介

NICE 是一种可扩展的应用层组播 , 主要针对大量接收者

的低带宽、数据流应用 , 它基于分层的结构 , 同时具有较小的控

制负荷 , 有利于它的扩展性。NICE 的数据拓扑隐含在它的控

制拓扑中 , 因而还可以支持不同源的数据分发树 ; 并且由于它

的分层 , 进行错误检测较为迅速。

2. 2. 2  NICE 的控制拓扑和数据拓扑

成员怎么进行分层 , NICE 分层将成员赋予不同的层。如

图 3 所示 , 从 L0 到 L1 层在每个层中 , 成员被分为多个群集 , 每

个群集的数量 k ～3k- 1。

图 3 NICE 成员的分层

控制拓扑的图形 , 将每层群集中的领导节点连接起来 , 每

个节点只包含一定常数量的成员信息 , 这样有更好的扩展性。

数据拓扑、图形 , 可以在控制拓扑上 , 单源进行方便的构造 , 分

发树隐含在控制拓扑中 , 可以方便地构造多个分发树。

控制拓扑 : 每个层中群集的成员可以很快地清楚其对等成
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员的变化信息。如图 4 中 B0 可以知道 L0 层上 A0 , A1 , A2 , 还

有 L1 层上 B1 , B2 , C0 的信息 , 邻居之间信息的交换在控制拓扑

上交换。

数据拓扑 : 组播数据的分发路径需要防止循环。数据的分

发是一个具有固定源的树。如图 5 所示 , 从源 A0 发送数据的

情况我们可以看出数据拓扑隐含于控制拓扑中。

2. 2. 3 NICE 协议的描述

( 1) 成员的加入

当一个成员要加入组播组的时候必须映射到 L0 层的某个

群集上。从高层开始向汇聚点进行提出查询, 寻找最近的成

员, 然后顺序查询至 L0 层。

( 2) 群集的维持和精简

①成员的分裂和聚合 : 群集中的领导成员定期地检测群集

中成员的数目。如果群集的数目超过 3k- 1, 那么就将这个群

集分裂成两个数量相同的群集 ; 如果群集的数目少于 k, 那么

就将群集进行聚合。

②群集的优化 : 因为成员的加入不一定加到最近的群集中

( 可能由于查询和响应信息的丢失等) , 所以成员定期地检测

他的上层 , 寻找最近的群集。

( 3) 成员的离开和领导节点的选择

正常离开 : 发送离开信息到它所属的群集中的所有成员。

突然离开 : 群集中的其他主机接收不到离开主机的刷新信

息, 经过一定的时间就认为该成员失效了。如果离开的主机是

这个群集中的领导成员 , 那么就在剩下的成员中选择一个作为

新的领导成员。

2. 3 应用层组播体系结构( ALMI)
[ 8]

2. 3. 1 ALMI 简介

ALMI采用集中式对成员进行管理 , 主要针对成员数量较

少的组播应用。在 ALMI 中, 一个组播组由一个会话控制器和

多个组播成员组成。利用控制器集中对成员的管理和组播树

的构造 , 并可以提供基于 Java 的中间组件。会话控制器是一

个程序实体 , 它运行在所有成员都能访问到的位置 , 它可以与

某个成员运行在同一台计算机上 , 通常是与组的发起成员在一

起, 或者位于 ISP 提供的某个组播服务网关上。

组播成员之间形成一棵组播树。组播树中的一条链路代

表两个成员之间的一条单播连接。数据信息沿着组播树进行

分发, 而控制信息则通过会话控制器与各个成员之间的单播连

接进行传输。

2. 3. 2 会话控制器的主要功能

会话控制器( 图 6) 的主要功能是对加入成员进行注册和

维持组播树。它通常放置于成员容易接入的地方。它保证连

接性: ①当成员加入、离开会话或网络或主机的失效时保证网

络的连接性 ; ②保证传输效率 : 定期从所有成员收集信息计算

最小剪枝树。

图 6 会话控制器

2. 3. 3 控制协议的介绍

ALMI 利用控制协议在会话控制器和成员之间进行通信。

这个协议主要负责成员管理、性能监控、路由等工作。它的包

头格式如图 7 所示。

图 7 包头格式

其中标志位的作用为 : ①连接请求和回应 ; ②性能监测信

息; ③分发树信息 ; ④邻居监测更新信息 ; ⑤分离信息。

树的表示域指明树的版本数 , 可以用来防止组播树的循环

和分离。循环可能的原因 , 丢失树的更新信息、成员间不同的

响应延迟。

2. 3. 4 成员的操作

当有成员要加入组的时候, 首先成员定位到控制器 , 在组

初始化的时候控制器已经用不同的方式对会话 ID 和控制器地

址及端口号进行了声明 ; 接着成员就向控制器发送加入消息 ,

并从控制器获得它的 ID 和父节点的地址 ; 然后该成员就发送

嫁接消息给它的父节点 , 完成后就可以传输数据了。

2. 3. 5 ALMI 组播树的构造

ALMI 组播树是一棵连接所有成员的虚拟最小剪枝树。

它是利用控制器与所有成员用 ( 父, 子 ) 表通信结果计算所得

的。可以根据不同的性能指标进行分发树的构造 , 如带宽、延

迟等。

组播树的优化 , 成员将它们的监测报告发送给控制器 , 控

制器就可以根据这些信息对分发树进行优化。

3  现有应用层组播的比较与评价

首先我们对现有的应用层组播进行分类。如图 8 所示 , 我

们可以将应用层组播按分发算法和集中算法分为两大类。其

中属于集中算法的有 ALMI, HBM
[ 9]

, 它们主要对成员进行集

中的管理。而分发算法则按其拓扑的建立分为 Mesh 网优先

和树优先。利用 Mesh 网优先其组播鲁棒性好 , 但控制负荷较

大。另外现有的应用层组播依据其发送者的个数 , 我们可以将

现有应用层组播分成单源和多源。Overcast[ 10] 属于单源, 它们

只有一个发送源 , 通常情况网络拓扑比较稳定 , 实现起来也比

较方便。Narada 属于多源 , 它们可以有多个发送源 , 因此网络

拓扑需要动态的改变 , 实现也比较复杂。利用和结合 IP 组播 ,

有 TAG
[ 11]

, HMTP
[ 12]

。针对少量的接收成员情况 , 有 ALMI,

Narada。此外 , 现有的应用层组播将 P2P 的思想应用到组播路

由的设计 , 可以实现大量接收者的组播 , 如 CAN
[ 13]

, Bay-

eux
[ 14]

, Scribe
[ 15]

。还有应用数学上的方法进行网络拓扑的设

计 , 构造出适于应用层组播的网络拓扑 , 如 DT
[ 16]

。Scatter-

cast
[ 17]

主要是用于广域网的内容分发。Yoid
[ 18]

提出一系列的

协议 , 适应普遍的内容分发网络。另外 , 还有针对延迟、带宽等
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方面的应用层组播实现 , 也有针对实际应用的应用层组播。

图 8 应用层组播的分类

针对上一部分的应用层组播对它们进行简单的评价 [ 19] ,

如表 1 所示。

表 1 应用层组播的比较

协议 类型 组播 树类 型 最 大路 径长 度 树 上度 的最 大 值 评 价 控制 负 荷

Narada 基 于 Mesh 网 面 向源 没有 上界 有近 似上 界 O( N)

NICE 基 于 树 面 向源 O( logN) O( logN) 常量

HLMI 基 于集 中 的算 法 面 向源 没有 上界 有近 似上 界 O( N)

4 结论

本文主要谈论了应用层组播出现的原因和近年来提出的

一些应用层组播 , 并对它们进行了总结。虽然应用层组播有其

可以快速应用的优点 , 但是也还存在一些问题 , 需要进一步的

研究和解决。由于应用层组播是在应用层实现的 , 所以它的传

输效率没有 IP 组播好。为了构造效率的应用层 , 首要的问题

是在覆盖网上构造一个优化的分发拓扑 , 并进行有效的管理。

我们提出了进一步研究的工作:

( 1) 可以将 IP 层和应用层组播结合起来 , 利用两者各有的

优点 , 如利用 IP 层的网络拓扑信息, 我们可以建立性能较为优

化的应用层组播网络拓扑 [ 20] 。

( 2) 可以将应用层组播与 P2P 结合起来 , 将对等网络中的

路由算法运用到应用层组播中, 这样构造的应用层组播一般可

以应用于大量的接收者。

( 3) 可以将主动技术应用到应用层组播 , 利用主动技术我

们可以很容易地实现接入控制。

( 4) 另外 , 我们还需要对应用层组播上的 QoS、拥塞控制、

安全机制进行深入的研究。

总之 , 应用层网络是一个比较新的研究领域 , 还存在许多

的问题 , 其广阔的发展前景 , 值得进一步研究。
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