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一种带宽前瞻式的应用层组播路由算法 
胡迎松，张  旭 

（华中科技大学计算机学院，武汉 430074） 

摘  要：流媒体直播是应用层组播技术的一个主要应用领域，对网络性能非常敏感，节点失效时快速恢复路由是一个核心问题。该文在几
种常见的处理方法基础上，提出了一种带宽前瞻式的快速重建路由的方法。在节点离开或者发生故障之前就为其孩子节点计算备用路由，
一旦节点离开，其孩子节点可以迅速找到并平滑地切换新的父节点，尽量选择服务能力较强的节点作为备用路由，从而增加树的稳定性。
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【Abstract】Live media streaming, which is interruption sensitive, is an important aspect of application layer multicast. It is important to restore the 

spanning tree when a node leaves. This paper analyses several familiar schemes to solve this problem, and proposes a bandwidth considered 

proactive route maintenance method. In this method, every non-leaf node computes backup route for its children nodes before it leaves. So children 

nodes can quickly switch to backup route when their current parent node leaves. In order to improve the stability of the spanning tree, it selects the 

node having the max service capability as backup route. 
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IP组播对网络层设备有较大的依赖，需要对组播路径上
所有的网络层设备进行调整和升级，为大范围部署IP组播带
来了阻碍。因此，IP组播很长一段时间以来都没有得到广泛
的应用。应用层组播(ALM)在终端主机上实现组播的功能；
只需要安装应用软件，并且不需改变现有的网络架构。另外，
ALM在路由上更灵活（比如在多路径数据包的转发和负载均
衡方面）。目前，应用层组播主要用于实时的多媒体传输领域，
包括视频会议、媒体流的分发等[1~2]。 

1  问题及已有的解决方法 
在ALM会话期间，每个终端主机都是数据传输树的一

员，可以随意地离开，有时也可能发生故障。在IP组播中不
存在这个问题，因为传输树中的非叶子节点是路由器，它不
会不发出通知就离开传输树。在ALM中，必须考虑的问题之
一就是当节点突然离去时重新构造组播树[3]。对于组播应用
（比如流媒体直播），有节点离开时重新恢复组播树所需要的
时间是很重要的，因为所有的孩子节点都会受到影响。因此，
在重叠网络的组播中，由节点故障所引起的问题越来越受到
人们的关注。目前常用的解决方法有被动的响应式方  法[4~5]

和主动的前瞻式方法[6~7]。 
1.1  响应式的方法 

许多 ALM 系统采用响应式的方法，在节点离开后触发
树的恢复过程。在这种方式中，节点正常离开前要发送消息
通知其父节点和孩子节点。孩子节点直到加入新的父节点才
能继续接收数据流。如果节点发生故障突然离去，它就不能
向受影响的节点发出通知，这些节点要经过一段时间才能发
现父节点的离开。心跳机制可以帮助这些受影响的节点发现

父节点的突然离开。父节点和孩子节点周期性地互相发送
heartbeat 包表明链路通畅。当孩子节点在一定周期之内没有
收到父节点发来的 heartbeat包，它们就认为父节点发生故障
离开了。然而，孩子节点需要一段超时时间才能发现故障，
且在此期间不能收到数据流。 

发现父节点的故障之后，所采取的方法主要有下列几种： 
(1)当节点离开或者失效时，它的所有孩子节点都试图去

连接根节点，而各个孩子节点的子树保持不变[8]。只要根节
点的带宽没有耗尽就接受这些节点的加入，否则根节点就把
它们重定向到后代节点。 

(2)当节点离开或者失效时，它所有的后代节点都试图连
接根节点。 

(3)当节点离开时通知所有的孩子节点，让它们加入其祖
父节点。当节点发生故障而失效时，因为孩子节点不知道祖
父节点的地址，所以直接去连接根节点。 
1.2  前瞻式的方法 

在这种方法中，每个节点都保留一个备用路由以便父节
点离开或故障时使用。一旦父节点离开，受影响的节点直接
连接备用路由，这样它们只需很短的间断时间就能继续接收
数据。 

在PRM[9]系统中，因某个节点离开而重构树时，采用随
机发送的方法。每个节点随机选择一定数量的其他节点并以
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较小的概率向它们发送数据。这种方法在某些情况下看起来
是有效的，但是会产生大量的冗余信息。文献[10]采用了增
加冗余虚拟链路的方法来减少不能接收到多播分组的节点数
量；从而增强了生成树的鲁棒性。 

在杨氏[5]方法中，每个非叶子节点为其孩子节点计算备
用路由。备用路由用重叠树中的剩余度来提供。首先，父节
点计算其孩子节点剩余度的和。如果和大于等于孩子节点的
数目，那么它们自己可以构成备用路由。否则，父节点计算
其孩子节点包括孙子节点的剩余度。其次，选择到祖父节点
的延迟最小的孩子节点。这个孩子节点将使用祖父节点作为
备用路由。这个孩子节点的子树如果可能就向其他孩子节点
提供备用路由。然后这个孩子节点的后代和这个孩子节点测
量到其他孩子节点的延迟，延迟最小的被选用。这个过程一
直重复，直到所有的孩子节点找到备用路由。这种方法产生
的控制信息量较大。 

2  考虑带宽的前瞻式路由算法 
2.1  基本思路 

为方便讨论，用出度来表示节点能够提供的链接的数目。
比如媒体流要求的带宽为B，节点i能够提供的带宽为Bi；那
么节点i最多可以提供Bi/B个链接。记dm(i)=Bi/B。du(i)表示节
点i已经使用的出度，即已经连接到节点i的节点数。dr(i)表示
节点i的剩余出度，即节点i还能提供的链接数。则dm(i)= du(i) 
+ dr(i)。记C(P)为节点P的孩子节点集合。 

(1)采用前瞻式的方法。流媒体应用对实时性要求比较
高，在节点故障离开时需要迅速为其孩子节点找到新的父节
点才能保证它们收到连续的数据流。因此，采用前瞻式的方
法，即在节点发生故障之前就为其孩子节点计算好备用路由。 

(2)每个节点保留至少 1个出度用于提供备用路由。这样
可以保证只需少量的控制信息就能在其祖父节点和孙子节点
之间用剩余度来构建它们的备用路由。 

(3)在选择备用路由时尽量将服务能力较强的节点放到
树的上层。这样生成的树的高度比较低，并且比较稳定。定
义服务能力(Service Capability, SC)SC(x)=(dr(x) -1)* t(x)表示
节点x提供服务的能力。这里使用dr(x)–1 是为了保留一个度
以方便建立备用路由，t(x)表示节点x持续连接的时间。 
2.2  节点加入时的处理 

节点加入时的算法： 
(1)新来的节点 n向候选父节点P(初始时为根节点R)发送

加入请求； 
(2)如果dr(P)>1，那么根节点接受n的加入请求； 
(3)如果dr(P)<=1，对所有Ci∈C(P)计算SC(Ci)，然后选择

子节点中SC值最大的节点U，发送重定向消息给节点n，令
P=U，转(1)。 

假设图 1 中节点 R 的最大出度是 4，则节点 R 的活动出
度为 3；保留 1 个出度以提供备用路由。新来的节点 H 向节
点 R 发出加入请求。节点 R 收到请求之后检查其剩余出度 

    
图 1  节点加入 

dr(R)，此时dr(R)=1。所以，节点R拒绝节点H的加入请求。然
后节点R计算其所有孩子节点的SC值，选择SC值最大的节点
(这里假设为C)生成重定向消息发给节点H。节点H根据收到
的重定向消息向节点C发出加入请求，结果节点H成为了节点
C的孩子节点。 
2.3  备用路由的构造 

节点加入之后要计算备用路由。由于节点刚加入，因此
不考虑其连接时间，只考虑带宽。图 1 中节点H加入并且成
为节点C的孩子节点后，节点C更新其孩子节点列表，并且将
其孩子节点按照dr降序排列。dr最大的节点用节点C的父节点
作为其备用路由，dr次大的节点用dr最大的节点作为其备用路
由，依此类推。假设dr(H)> dr(G)> dr(F)，那么节点H用节点R
作为其备用路由，节点G用节点H作为其备用路由，节点F用
节点G作为其备用路由，如图 2所示。 

 
图 2  寻找备用路由 

2.4  树的调整 
在某些情况下，由于节点切换到备用路由， 因此用尽了

某个节点的最大出度。这时就要调整组播树。比如，由于节
点 C的输出链路发生故障，其孩子节点切换到备用路由，从
而耗尽了节点 R的出度，如图 3所示。 

节点 R发现自己的出度耗尽，立即对树进行调整。节点
R向其所有的孩子节点 A, B, C(新加入的节点 H除外)发出询
问信息。节点 A, B, C收到此信息之后计算自己的 SC值，并
发给节点 H。假设图 3 中，节点 H 收到的信息为 SC(A)=8, 
SC(B)=12, SC(C)=0，那么选择 SC值最大的节点 B作为其父
节点。于是节点 H成为节点 B的孩子节点，如图 4所示。 

    
 图 3  组播树调整前         图 4  组播树调整后 

2.5  特殊情况处理 
某些特殊情况下一个节点不能使用其备用路由：一种情

况是其父节点和备用父节点同时离开或发生故障。在这种情
况下，采用文献[5]中提供的方法来处理，即使用祖先列表信
息。首先试图连接其祖父节点，不管祖父节点是否能接受都
遵循重定向算法来执行。当祖父节点因为离开或者故障而不
存在时，节点就试图连接祖先列表中更高一层的祖先节点，
直到找到新的父节点为止。 

有些节点的出度为 0 或者 1 时，提出的方法就会遇到问
题。而在 ALM 系统中存在出度为 0 的节点是很普遍的。它
们只能作为叶子节点接收数据。如果出度为 1 的节点不能有
孩子节点，那么极端情况下如果所有节点的出度都为 1 时，
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按照提出的方法就不能构造树了。为了避免这种情况的发生，
允许出度为 1 的节点连接一个孩子节点。另外一个问题是，
它们用尽了出度或出度本来就是 0，因此它们不能提供备用
路由。所以，把这些节点尽量放在末端，这样它们就不需要
向其他节点提供备用路由了。 

3  性能评估 
本文使用软件仿真的方法对考虑带宽的前瞻式方法进行

了性能测试。分析了节点发生故障时的恢复时间和维护路由
需要的控制信息量。跟响应式的方法和杨氏方法进行了对比。 

图 5 显示了在不同节点数量的情况下 3 种方法恢复故障
所需要的时间。可以看出，响应式的方法恢复时间比较长，
而且随着节点数目的增多恢复时间越来越长。杨氏方法和本
文提出的方法恢复时间都比较短，且不会随节点数目的增加
而变长。由于响应式的方法不需维护备用路由，只是在检测
出节点故障时才开始寻找新的父节点，因此这种方法所需要
的控制信息量很小。杨氏方法需要的控制信息量比较多。而
本文提出的方法所需要的控制信息量比响应式的方法稍微多
一点，如图 6所示。 

  
图 5  恢复时间与组播规模的关系 图 6  控制信息量与组播规模的关系 

4  结束语 
分析了节点故障时应用层组播树快速重建的重要性，介

绍了几种常见的解决方法，提出了一种考虑带宽的前瞻式方
法。该方法在节点离开或者发生故障之前就为其孩子节点计
算备用路由，所以，节点离开或者发生故障时，其孩子节点

可以迅速找到并平滑地切换新的父节点，并且尽量选择服务
能力较强的节点作为备用路由，从而增加树的稳定性。仿真
实验结果表明，节点离开时路由恢复速度比较快，维护备用
路由需要的控制信息量比较少。 
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(2)二进制翻译的循环可扩展性(scalability)更好，随着循
环次数的增加，其执行时间的增长比软件解释更为平缓。 

二进制翻译利用程序执行的局部性原则，即大部分的程
序执行时间花在了小部分的代码块上，这小部分频繁执行的
代码块一般对应于源代码中的循环体，可以将其称为程序中
“热点”(hot spot)。热点代码经过一次翻译后可以重复执行，
这样翻译所带来的额外开销平摊到多次重复执行上以后，其
平均开销就减小很多。与其相反的是，软件解释技术只是简
单地循环解释每一条即将运行的指令，花费了很多不必要的
时间解释相同的代码。因此，二进制翻译在大部分的程序运
行中都能获得更好的性能。 

4  结束语 
本文介绍了二进制翻译技术，描述了动态二进制翻译基

础平台 CrossBit 的设计与实现。CrossBit 以可重定向、模块
化与可扩展为目标，其中，可重定向性主要通过机器无关的
中间指令来实现。实验数据说明，二进制翻译技术和传统的
软件解释技术相比，具有更高的执行效率与可扩展性。 
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