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　　摘　要 :　组播是互联网研究的一个重要课题.最近的研究发现 IP组播方案存在一些很难解决的问题.基于互联

网的性质和应用的特点 ,在 IP组播模型、Overlay Network和 Peer2to2Peer等技术的基础上 ,发展出了应用层组播技术.本

文总结了目前应用层组播领域的主要算法 ,重点分析了其中的主要研究问题 ,概括了应用层组播算法研究中主要使用

的评价方法 ,并对应用层组播的相关研究问题进行了讨论 ,并对未来的研究作了展望.
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Abstract : 　Multicast is an important research topic for the Internet. Recent research shows some intrinsic limitation in IP Multi2
cast ,and Application Layer Multicast (ALM) is proposed. In this article we discuss and classify some major algorithms proposed for

ALM. The fundamental problems in ALM research are identified and the metrics for evaluation of ALM algorithms are summarized.

Some topics (e. g. ,Overlay Network ,media encoding method) are also discussed for their close relationship with ALM research. Final2
ly ,some possible directions for future research are discussed.
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1　引言

　　组播是互联网研究的重要课题 . IP组播是对互联网的

“单播、尽力转发”模型的重要扩充 ,组播的主要功能在路由器

上实现 ,通过合并重复信息传输来减少带宽浪费和降低服务

器的负担.由于 IP组播在传输技术和管理上存在严重问题 ,

目前没有在互联网中普遍采用.

最近出现了“应用层组播”(ALM: Application Layer Multi2
cast)技术.它保持了互联网的“单播、尽力转发”模型 ,主要通

过端系统来实现组播功能.应用层组播的系统框架和很多技

术还在研究当中.媒体编码技术、Peer2to2Peer 和 Overlay Net2
work等技术的发展对应用层组播也有很大的促进.

2　IP组播的回顾

　　IP组播的主要思想是在互联网单播的框架上进行扩展 ,

功能主要通过路由器来实现.组播适用于那些在时间上具有

集中性、而在空间上具有分布性的应用. IP组播适用于实时、

不可靠的应用 [1 ] .

IP组播存在以下问题 [1～4 ] : (1)路由器必须为每个组播组

保存状态 ,扩展性差 ; (2)要求所有路由器都支持 ,不利于推广

使用 ; (3)用统一的模型来适应所有应用 ,算法设计困难 ; (4)

组播组加入、退出和管理等开销大 ; (5)组播地址空间太小 (针

对 IPv4) ; (6)打破了传统的根据进入流量计费的机制. IP组播

在安全、拥塞控制等方面也存在问题.

3　应用层组播研究的概况

　　应用层组播的基本思想是保持互联网原有的简单、不可

靠、单播的转发模型 ,由端系统实现组播转发功能.这也是”

end2to2end argument”[5 ]所倡导的思想.它有一些假设 : (1)网络

的带宽和转发资源相对丰富 ,服务器能力是主要瓶颈 ; (2)组

播组成员可贡献资源用于转发 ; (3)应用对性能要求并不苛

刻 ,可容忍报文丢失和较大延迟.

应用层组播的优势有 :只需改变端系统 ,便于实现和推广 ;

便于针对特定应用优化.它的缺点为 :一般比 IP组播使用更多

网络资源 ;端系统可能不稳定 ,导致组播的可靠性受影响 ;端系

统性能无法保证 ,可能导致延迟、转发速率等性能的下降 [4 ] .

目前应用层组播研究集中于视频会议系统、媒体流的分

发系统 (如视频广播)和订阅Π分发系统 ( PublishΠSubscribe Sys2
tem)等.它主要用于实时的多媒体传输.这利用了多媒体信息

的性质 ,即在传输链路质量下降时 ,用户仍可利用收到的低速

率或者不完整的信息 ;也利用了组播“时间上集中、空间上分

布”的特点.

4　应用层组播中的主要算法

　　用单一方法对应用层组播的算法分类很困难 ,这里从应

用特点和算法设计方法这两个角度分类介绍.
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411　小规模的多源组播方案

代表是 End System Multicast [4 ,6 ]和ALMI[2 ] ,针对小规模、多

数据源的情况 ,典型应用是视频会议系统. End System Multicast

的方案是 :首先将组播组的成员组织成一个“网”(mesh) ,每个

成员都维护所有组成员的列表 ,提高了组播组的可靠性 ;在

mesh上以每个数据源为根各构造一个生成树 ( spanning tree) ,

这样可针对每个数据源进行性能优化.其缺点是系统开销比

较大 ,降低了系统的可扩展性 ,适合小规模组播组的情况. AL2
MI在组播成员之间维护一个“最小生成树”(MST: Minimum

Spanning Tree) ,减小了维护开销 ,但从每个源出发传输开销无

法单独优化.生成树的维护开销限制了组播组的规模.

412　大规模的单源组播方案

代表是 NICE[7 ]和 Zigzag[8 ] ,它们解决在只有一个数据源

时构造大规模组播树的问题 ,都使用了“分层”(Hierarchical)和

“分群”(Cluster)的思路.大部分组成员位于分层结构的底层 ,

只和少量固定数目的节点存在联系 ,这样就大大降低了大部

分组播成员的处理开销.它们的不同是 :NICE把 Cluster管理

和数据分发这两个功能放在一个节点上 ;而在 ZigZag中是由

不同节点完成的 ,目的是提高系统的可靠性.

413　基于多树的方案

代表是 CoopNet [9 ] .它假设网络带宽比较充足 ,而组播节

点的稳定性不能保证.主要思路是 :在组成员之间同时维护多

个组播树 ;利用MDC算法 [10 ]把媒体编码成 N个媒体流 ,沿多

个组播树传播 ;组成员收到 N个媒体流中的任何 M(M < N)

个就可完成解码.算法的问题是 :维护多个组播树开销较大 ;

在“多路同时传送”机制下 ,数据的同步是一个难点 ;MDC编

码和单路编码相比效率较低 ,对网络带宽的浪费较大.

414　应用层网关的方案

代表是 Scattercast [11 ]和 Overcast [12 ] .主要思路是 :在网络中

部署一些专用服务器 ,在应用层构造一个实现组播转发功能

的特殊网络.这和完全基于用户主机的方案相比具有更高的

稳定性 ;但使用专用的服务器降低了灵活性.

415　应用层组播和 IP组播结合的方案

代表是 Yoid[1 ]和 Host Multicast [13 ] .主要思想是在局部、小

规模、支持 IP组播的网络中使用 IP组播 ,而在 IP组播构成的

“小岛”或没有 IP组播支持的主机之间使用应用层方式连接.

它是一种混合方案 ,不受网络条件的限制 ,而且可以充分利用

IP组播的优点.

416　基于特定逻辑结构的方案

代表是Bayeux[14 ]和 CAN (Content2Addressable Network) [15 ] .

它们使用特殊的逻辑结构对组播节点映射或编址 ;组播转发

可使用简单的规则实现 ,从而减少状态维护开销和转发开销 ,

避免路由协议的使用.

Bayeux基于 Tapestry[16 ] .每个节点拥有全局唯一的 ID ,并

维护一个邻居表 ,这些邻居节点的 ID和本节点的 ID在一定

数量的位上相同.转发中第 n跳节点 ID和目的节点 ID至少

有 n位相同. Bayeux在 Tapestry的基础上将组播树的状态信息

保存在“中间节点”上.其主要问题是这种维护状态的方式会

限制算法的可扩展性.

CAN组播是对 CAN[17 ]的扩展. CAN将一个 d维坐标空间

划分成若干部分 ,每个节点拥有其中某部分.两个直接相邻部

分的坐标在 d21维上相同 ,而在另一维上不同.转发报文时把

报文发给邻居中和目标坐标最接近的节点. CAN组播将组播

组构造为 CAN ,使用“洪泛”方法在 CAN内转发报文.这样可

减少节点上维护的状态信息 ,提高数据传输的可靠性 ,但也会

产生大量重复报文.文献 [15 ]试图用启发式方法减少重复报

文 ,但无法完全避免.

这类方案还有 Delaunay Triangulation[18 ]等.它们共同的问

题是 ,逻辑空间中节点间的关系并不能对应实际网络中的关

系 ,得到的报文转发路径很有可能在性能方面存在问题.

417　利用拓扑信息的方案

代表是 TAG[19 ] .它把组播节点之间的拓扑信息用于组播

树构造 ,减少报文的转发延迟和在同一链路上重复传递的报

文数.拓扑测量时它将延迟作为最重要的指标 ,也考虑带宽.

构造组播树时它使新加入的节点和父节点能够共用尽可能长

的网络路径. TAG使用拓扑信息获得性能提高 ,但它破坏了网

络的分层结构 ;拓扑测量和网络性能测量还需要研究.

5　和应用层组播有关的其他技术

511　媒体编码传送技术

媒体编码传送技术对组播算法影响很大.著名的 RLM[20 ]

算法就是基于层次编码算法设计的.目前媒体编码传送方案

主要有 [21 ] :

(1)信息重复 ( Information Replication)的单速率方案 :发送

端对相同的媒体内容生成重复的、不同速率的数据流 ,根据接

收端的情况决定使用某个数据流.

(2)累积的分层 (Cumulative Layering)传输方案 :媒体被编

码成一个必须的“基本层”(base layer)和若干个“增强层”(en2
hanced layer) ,“增强层”可根据接收端状况选择增加.传统方

案中“增强层”的粒度较粗 ,最近的 FGS编码 [22 ]可提供细粒度

的调整能力.

(3) 非累积的分层 (Non2cumulative Layering)传输方案 :媒

体被编码成若干层具有相同优先级的媒体流. MDC (Multiple

Description Coding)编码[10 ]就属于这种方案.

表面上 FGS和MDC比单速率方案具有优势 ,但文献 [21 ]

指出 ,FGS和MDC的计算开销较大 ,且在相同质量下比单速

率方案多消耗 20～40 %的带宽.应用层组播算法和媒体编码

方案如何配合很值得研究.另外“累积的分层”方案只有完整

收到某层信息才能获得相应的质量提高 ,这需要减少高优先

级数据的丢失 ,如何在网络中满足这个需求也值得研究.

512　Peer2to2Peer ,Overlay Network , Web Cache和 CDN

Peer2to2Peer是和 client2server模型相对提出的概念.其出

发点是利用逐步提高的主机性能和网络带宽 ,通过增加主机

之间的自组织 ,提高应用的灵活性 ,降低服务器的负担 ,解决

client2server模型中的“单点故障”问题.应用层组播算法的设

计中引入了 Peer2to2Peer的思想 ,但应用层组播的研究并不是

Peer2to2Peer研究的一个子集.

Overlay Network指出了网络研究的一个方向 ,它在互联网
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单播路由转发的网络架构基础上 ,在服务器或主机之间构造

一个应用层网络来实现某种应用.应用层组播的一些算法属

于 Overlay Network的范围.

Web Cache和 CDN (content distribution network)是对 client2
server模型的扩展 ,目的是分散单个服务器的处理负担 ,减少

网络中重复信息的传播. CDN和应用层组播各有侧重.应用层

组播偏重于实时的、多媒体信息的传输 ,而 CDN偏重于非实

时的、文件形式的传输.未来网络需要多种“上层”机制来支持

不同的应用.

6　应用层组播中的关键技术

611　组播节点的组织方法

组播节点的组织方法决定了节点之间的关系 ,目前主要

为“树”(Tree)、“网”(Mesh)和特定的逻辑结构. Tree实现简单 ,

维护开销小 ,扩展性好 ,但可靠性较差. Mesh可靠性较高 ,但

维护开销较大 ,扩展性较差.一般大组播组中使用 Tree ,在中

小组播组中使用 Mesh.如何结合 Tree 和 Mesh的优点值得研

究.特定的逻辑结构扩展性好 ,且不需要路由算法 ,但问题是

建立的逻辑结构一般不能很好利用网络性能 ,这在目前的分

析中很少涉及.

612　组播节点的维护方法

组播节点的维护包括节点的加入、退出和“失效”节点的

检测.节点的加入指新的节点发现组播组的存在、加入到组播

组中.目前大部分算法都假设存在“集中点”(RP : Rendezvous

Point) ,通过 RP完成加入 ,RP很容易成为系统的瓶颈.节点退

出时需要发出退出组播组的通知 ,有些算法要对节点的组织

进行调整.“失效”指节点没有发出退出组播组的通知但已无

法正常工作.一般通过定期发送 keepalive报文实现“失效”节

点的检测.

613　安全

IP组播中安全就十分重要 ,应用层组播中数据通过可信

度不高的主机转发 ,安全更为重要. 应用层组播中安全包

括 [1 ] :加入组播组控制 ;对读取组播组内传递的数据控制 ;避

免转发数据被篡改.前两个问题可通过在 RP增加机制解决.

解决第三个问题比较困难 ,文献[1 ]建议在使用Mesh结构时 ,

每个节点可把收到的数据做数字签名后传递给邻居节点 ,如

果有节点恶意篡改 ,可以从其他节点发出的数字签名发现.

614　网络性能测量技术

网络性能测量技术对于应用层组播的实用十分重要 ,主

要用于 : (1)在Mesh中选择数据转发路径需考虑性能 ; (2)新

节点加入时要选择性能较好的邻居节点 (或父节点) ; (3)组播

组结构调整时需测量性能.主要性能指标包括带宽、延迟和丢

失率.大多数算法以带宽或延迟作为主要指标.网络性能测量

目前仍是正在研究中的问题.

615　流量控制和拥塞控制

流量控制和拥塞控制是 IP组播研究中的重要问题 ,难点

是多个接收端速率不同 ,而且还要避免在单播中不存在的“反

馈爆炸”. IP组播中的算法包括 RLM[20 ]、RLC[23 ]等 ,主要思想

包括 :使用接收端驱动方式 ;利用媒体分层编码传输的算法 ;

根据报文丢失判断速率超过网络传输能力 ,控制分层媒体流

的增加和减少. TCP Friendly算法 [24 ,25 ]出现后 ,出现一些相关

的组播算法 ,如MLDA[26 ]、PGMCC[27 ]等.

应用层在这方面还研究不多 ,可能思路包括 : (1)借鉴 IP

组播的研究经验和思路 ; (2)针对和 IP组播的不同提出新的

思路 ,例如中间节点的功能可以更加复杂 ; (3)考虑媒体编码

技术对于应用层组播算法的影响 ; (4)考虑和 TCP流量的公平

性问题.

7　应用层组播算法的评价方法

　　应用层组播算法的特点是它的设计针对某种应用进行优

化 ,对其评价时没有统一的标准.常用的评价标准 [3 ,4 ,6 ,13]包括 :

(1)带宽的使用 :应用层组播会比 IP组播消耗更多的带宽.

End System Multicast消耗的网络带宽大约是 IP组播的 2倍 [4] .

(2)延迟 :可以用数据传播的时间 ,大规模组播树时也可

用树的深度来反映延迟. End System Multicast的延迟大约是 IP

组播算法的 2. 2～2. 8倍.

(3)可扩展性 (Scalability) :只在大规模组播算法时才需要

考虑.

(4)鲁棒性 (Robustness) :应用层组播应提供一定的鲁棒

性 ,并适应不同应用的要求.文献[3 ]提出建议 :使用“洪泛”机

制 ;在系统中增加冗余 ;提供快速错误发现和修复机制.

(5)易推广性 ( Ease of deployment) :是应用层组播提出的

一个推动力.不仅要不改变现有的网络体系结构 ,还要解决

NAT和防火墙带来的问题.

(6)组播组维护的开销 :包括保存状态信息的数量 ;组播

节点之间为维护组播组的交互信息数量 ;组播节点加入、退

出、失效等信息在组播组内同步的时间开销等.

(7)组播节点的“度”(degree) :主机的资源有限 ,所以需要

限制节点的“度”.

8　总结和展望

　　本文对应用层组播研究的现状进行了总结 ,指出在目前

研究中存在的很多问题.应用层组播有它的应用范围 ,它的

“使用不同机制来支持不同应用”的思想为互联网下一步的发

展指出了一个方向.

应用层组播的研究目前还相当不成熟.研究还集中在系

统的框架设计和组播节点的组织上 ,对于一些深入的问题还

涉及不多 ,如安全、拥塞控制、和媒体编码方式的结合等.在系

统总体框架和组播节点组织上也还需进一步研究.应用层组

播只是互联网应用模型研究的一部分 ,如何提供更多的应用

模式为社会造福是下一阶段应重点研究的问题.
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