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分层的应用层组播协议研究 
张秋余，随冬梅 

(兰州理工大学计算机与通信学院，兰州 730050) 

摘  要：在P2P视频直播网络中，用户频繁地加入或离开组播组会造成数据传输中断。该文提出一种新的基于分层分簇思想的应用层组播
协议，基于视频直播中的用户行为分析，通过分层获得一个有效层来减少组播树中的节点失效次数。仿真实验表明，该协议能够有效提高
稳定性，减少平均组播时延并具有可扩展性。
关键词：点对点；应用层组播；用户行为分析；视频直播  

Research on Hierarchical Application Layer Multicast Protocol 
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【Abstract】Data delivery can be easily interrupted by departure of end hosts in P2P live streaming network, which may lead to degradation of QoS
in time-sensitive applications. This paper proposes a new layered and clustering protocol. Based on user behavior analysis in live streaming, it can
keep a level of efficiency while reduce the interruption times of Application Layer Multicast(ALM) tree. Simulation results show that the protocol
can effectively boost up the robustness, reduce the average ALM latency, and satisfy the scalability. 
【Key words】P2P; Application Layer Multicast(ALM); user behavior analysis; live streaming 

1  概述 
P2P 视频直播对直播的实时性有很大的要求，而在 P2P

系统中，组成组播树的中间节点并不是专门的网络路由器，
而是自主的终端主机，每个终端主机的行为都是不可控制的。
当节点的数量巨大时，每时每刻都有很多节点的加入与离开，
致使数据传输暂时中断，影响该节点的子孙用户的视频观看。 

近年来，虽然有一些针对流媒体负载特性进行的研究，
但涉及到视频直播特性分析的研究却很少。文献[1]通过对央
视国际网站在线频道历时 103 天的视频直播日志共 1 000 多
万条记录的统计发现，CCTV2、CCTV4 和 CCTV9这 3个直
播频道中分别有 40.17%, 49.18%和 46.19%的用户在 60 s内
退出，而到 300 s时该值分别达到 69.18%, 76.19%和 73.16%，
这样的结果说明大部分用户持续观看某一频道的时间很短，
非常不利于构建稳定的组播树。因此，需要对参与组播的节
点退出组播的可能性进行预测。该统计数据验证了文献[2]中
得到的在 P2P视频直播中用户在线时间符合对数正态分布的
结论，并指出用户平均剩余在线时间会随着用户已经在线时
间的增大而增大。  

显然，在P2P视频直播系统中，稳定性是一个非常关键
的问题。现有应用层组播协议却很少考虑组播树的稳定性。
HBM[3]采用冗余链路策略在中间节点离开时恢复其下游节点
的数据接收。冗余链路策略通过在节点之间增加冗余链路来
提高系统的稳定性，这增大了节点的处理负担。针对现有系
统中存在的缺陷，本文通过预测节点的行为提出一种低中断
频率的应用层组播协议(下文简称为NHP)。  

2  NHP系统模型 
2.1  NHP的网络拓扑 

NHP网络拓扑分为 2层：Lower层和 Upper层。节点的
组织如图 1所示。 
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图 1  NHP的网络组织结构 

Lower层包括参与组播的所有节点(源 S除外)。节点按照
距离远近组成簇。簇的划分主要根据节点的物理位置(IP 地
址)，将物理地址临近的节点划为一个簇。Lower层的每个簇
都根据算法 1(见 2.3节)选出一个服务能力和稳定性都较强的
节点作为簇首，一个稳定性最强的节点为副簇首。所有簇首
与源 S一起组成 Upper层。 

NHP通过分层分簇来获得一个有效稳定层，“分层”、
“分簇”思想也使协议具有良好的扩展性。其中，每个簇的
簇首负责创建和维护本簇内的组播树。副簇首用于备份簇首
所维护的信息数据，以防簇首失效后造成的信息丢失。Upper
层节点在源 S 的协助下互相连接。这样所有参与组播的节点
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构成覆盖网络，任何 2个节点之间在逻辑上都存在一条路径。 
NHP的数据传输有 2 个策略。在簇内，簇首以算法 2(见

2.4 节)构建树的方法向本簇内的所有节点进行应用层组播
(Application Layer Multicast, ALM)，而在Upper层中，源S运
行modified Dijkstra’s算法[4]进行ALM。其数据传输路径如图 2
所示。 
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图 2  NHP的数据传输结构 

2.2  影响失效次数的因素及系统稳定性评价函数 
在 NHP中，要构建有效稳定的 Upper层，应先分析影响

应用层组播失效次数的因素。根据文献[1]的分析，节点在线
的时间越长，其继续停留的平均时间越大，退出概率越小。
本文定义 prob(i, t)为节点 i已在线时间为 t时离开组播树的概
率，其中，prob(i, t)的大小仅仅与节点 i的已在线时间有关。
但是，文献[1]没有考虑到在线时间越长的节点，也有可能是
最快离开组播组的节点。如时长为 60 min的节目，当一个节
点已在线 56 min时，它退出的概率可能是最小的，但是 4 min
后，它是一定离开的。因此，综合考虑节点的已在线时间和
节点的可能剩余在线时间，本文定义一个新的指标-稳定度 d
来表示节点在组播组中的稳定性，设一个直播节目总时长为
T，把 T分成 n等份，令△t=T/n, n 2∈ N。定义 d为 
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设Pd是稳定度为d的节点失效的概率，令 
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其中，Nd是稳定度为d的节点失效受影响的节点个数。组播树
的期望失效恢复代价越小，系统越稳定。 

由式(3)可知，影响失效次数的因素有 2个，一个是Pd，
另一个是Nd。因为Pd的大小仅与d有关，不能改变其大小，所
以降低失效恢复代价可行的方法应该遵循以下 2个原则： 

(1)尽量减少稳定度 d小的节点处于组播树的上层。 
(2)使节点能力较大的节点位置靠近根节点，使构建的树

尽量短而宽。 
本文使用应用层组播稳定性评价函数(Rb)来评价系统的

稳定性。 

[ ](1 ) 100%dE NRb
N

= − ×                          (4) 

其中，N是除源 S之外的组播成员数；Rb是在单点失效情况
下组播树的稳定函数，Rb越大，组播树越稳定。 
2.3  簇首和副簇首选择 

根据上文中为了降低失效恢复代价应该遵循的 2 个原
则，在选择簇首时，应把服务能力不足和稳定度小的节点排
除，在服务能力强和稳定度大的节点中选择簇首。这样，就
可以构建一个有效稳定的 Upper 层。本文的节点服务能力仅
考虑带宽服务，用节点的度表示。 

设dmax[i]表示节点i的总带宽，dn[i]表示节点i已使用带宽，
节点的稳定度为d，SPHj是簇j的节点集合，该簇节点个数为
Cn。 

算法 1  
(1)对SPHj中所有节点按照节点的可用带宽dmax[i]-dn[i]进

行降序排序，得到集合SPHj1。这样具有较大带宽服务能力的
节点占据SPHj1中的靠前位置。 

(2)取SPHj1 中前αCn个节点按照节点的稳定度d进行降序
排序，得到SPHj2。参数α可根据应用需求选择(α≤1)。用αCn 

调节在带宽服务能力强的节点中选择稳定度大的节点的个
数。 

(3)选取SPHj2 中排名最前的节点为该簇的簇首。由簇首
选取稳定度d最大的节点作副簇首。若副簇首与簇首相同，则
在其他稳定度最大的节点中任选一个作副簇首。 
2.4  节点加入 

一个新节点要加入某个组播组，应获得源S的地址。一般
情况下，系统中服务器S的地址是已知的。待加入者 j生成
Inquiryforcluster报文发送给源S，源节点收到Inquiryfor cluster
报文后，将它维护的簇首集合 set of clusterheader生成
Ackoncluster报文返回给j。j根据收到的簇首地址，向每个簇
首发出Probecluster报文，探测到各簇首之间的延迟，根据返
回的探测结果，j向距离最近的簇首发出Joinforcluster请求。
若簇已满，则簇仿照NICE[5]协议进行簇分裂；若簇未满，则
该簇簇首调用算法 2 选出一个父节点并以报文Ackonpp形式
返回给j一个父节点；j向父节点发送Subscribe 报文，父节点
收到报文后，将j加入自己维护的孩子列表中。父节点向j发送
AckOnJoin报文，表示加入成功。待加入者向簇首节点发送
UpdateTreeJoin 报文，簇首更新维护的组播树结构。 

算法 2  
   SPP1=SPP2=NULL;//候选父节点集合 
    for p= 1 to Cn { 
       if dn[p]<dmax[p] 
         p 添加到 SPP1; }; 
     for each p of SPP1{    
       if l[p]<= L⎡ ⎤⎢ ⎥    
// l[p]是节点 P的深度，L是组播树的平均深度 
         p 添加到 SPP2; 
       else   
         深度最小的节点 p组成 SPP2; }; 
   //待加入节点 j计算到本簇簇首的延时  
   delay(r,j)min=∞; 
//r为本簇簇首节点  
   parent=NULL; 
   for each PPi { 
//选延时最小的路径 
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      delayPPi(r,j)=delay(r,PPi)+delay(PPi,j); 
      if delay(r,j)<delay(r,j)min { 
          delay(r,j)min=delayPPi(r,j); 
          parent=PPi; }; 
   retrun parent; 

2.5  节点的离开 
簇中组播树是动态平衡的，每时每刻都有节点退出。节

点退出分为正常退出和非正常退出。对于节点非正常退出，
本文采用心跳机制(heart beats)。即组播树上的每个节点周期
性地向其父节点和孩子节点发送一个探测报文，表示自己仍
处于活动状态，当一个节点在一段时间内没有收到来自某个
节点的信息时，就认为该节点非正常退出。簇中不同节点的
退出采用的修复策略不同： 

(1)若待离开节点为非簇首节点，则向簇首和与其直接相
连的邻居节点发送 Leave 报文。若有孩子节点，则每个孩子
节点向簇首发送 Joinforcluster报文，重新加入组播树。 

(2)若待离开节点是簇首节点，则向本簇副簇首和与其直
接相连的邻居节点及服务器 S 发送 Leave 报文，启动簇首选
择机制，重新选出一个新的簇首。 

(3)若待离开节点是副簇首节点，则向簇首和与其直接相
连的邻居节点发送 Leave 报文，由簇首重新选出一个新节点
作为副簇首。 

3  性能评价 
3.1  模拟环境 

为验证NHP协议的性能，本文将NICE与NHP协议进行对
比实验。实验使用GT-ITM生成不同规模(50个、100个、200
个、500个、1 000个节点)的网络拓扑。所有节点在 200 s内
随机加入。NHP的簇大小限制参数Cmax随着节点规模的增大
从 5增加到 25。整个模拟实验的时间为 1 000 s。 
3.2  性能评价参数 

(1)伸张度(stretch)。该参数以每个接收者成员作为统计
单位，计算从源沿着覆盖网络中路径到达组成员的路径长度
和直接从源到组成员的单播路径长度的比值。伸张度实质上
反映了数据传输的相对延迟损失。 

(2)应用层组播稳定性评价函数(Rb)。 
3.3  仿真结果分析 

NICE与 NHP在平均伸张度上的比较如图 3所示。 
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图 3  NICE与 NHP在平均伸张度上的比较 

由图 3可知，NHP在 stretch上优于 NICE。这是因为 NICE 
 

仅考虑待加入节点和已加入节点之间的距离最短，但不能保
证源到待加入节点之间的距离最短。而在 NHP中，虽然待加
入节点在选择父节点时同样没有考虑距离最优，但它通过分
层和改进算法减少了覆盖路径的覆盖跳数，优化了整个组播
树的平均时延。 

图 4显示了 NICE和 NHP的稳定函数都高于 85%。在单
点失效的情况下，NHP 比 NICE 有更高的稳定性。这是因为
NHP通过分层获得一个有效的稳定层，使能力强、稳定度大
的节点处于组播树的上层，所以减少了节点的平均失效次数，
达到较高的稳定函数。 
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图 4  NICE与 NHP在单点失效时的稳定函数的比较 

4  结束语 
在 P2P视频直播系统中，节点行为总是不可控制的，当

节点规模增大时，每时每刻都有节点的加入与离开，严重影
响应用层组播系统的稳定性。NHP通过分层构建一个有效稳
定层来提高组播树的稳定性，通过分簇由簇首来分担服务器
的控制负载。簇内节点的信息只须由簇首节点负责维护，而
无须服务器的维护，这样能使系统具有较好的可扩展性。与
NICE 协议的模拟对比结果显示，NHP 协议在平均延迟上略
有优化，而在稳定性方面的优化更为明显。 
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