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可扩展的实时流媒体应用层组播系统设计 
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摘  要：分析应用层组播在流媒体分发领域的研究，设计了可扩展的实时流媒体应用层组播系统 ALMLS。该系统基于非结构化 Overlay，
采用基于 Gossip思想的节点加入算法和消息散播机制；设计了基于流媒体技术的数据缓存和获取策略；通过故障检测和恢复机制增强系统
的健壮性。系统的特点是易于实现和具有良好的扩展性。 
关键词：应用层组播；实时流媒体；非结构化；Gossip；消息散播  

Scalable Application Layer Multicast System Design        
for Live Media Streaming 

XU Min1, LI Renfa1, YUE Guangxue2

(1. School of Computer and Communication, Hunan University, Changsha 410082;                           
2. Department of Computer Science & Technology, Huaihua Institute, Huaihua 418000) 

【Abstract】This paper analyses the research of application layer multicast in media streaming distribution, and designs scalable application layer

multicast system for live media streaming. The system based on unstructured Overlay adopts the algorithm for node’s joining and message

distribution mechanism which are both based on Gossip; It describes the strategy of data buffer and data acquisition. With the function of failure

detection and recovery, the robustness of the system can be enhanced. The system can be implemented in ease and has good expansibility. 
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1 概述 
传统的实时流媒体系统采用 Client/Server 模型，由于依

赖视频源的计算能力和带宽，这种模式可扩展性差，服务器
负载过大易出现系统崩溃的情况。IP组播是解决 C/S模式瓶
颈的有效方案，由于网络部署、管理和拥塞控制等原因没有
被广泛地应用，从而提出了应用层组播的思想。应用层组播
是在应用层上构建Overlay网络，客户端是Overlay中的节点，
每个节点在接收数据的同时也向其它节点发送数据，实现 IP
组播路由器的分发功能。应用层组播无需特殊的路由器和硬
件设施，也无需修改网络协议，易于流媒体应用的部署。许
多研究者将应用层组播技术(ALM)应用到了媒体分发领域。 

根据数据拓扑和控制拓扑构建的先后顺序，基于应用层
组播的媒体分发系统主要分为 3 类：树优先，网状优先和隐
式系统[1]。 

树优先系统[2]把节点组织成一棵单数据源的组播树，当
节点加入到组播树中，采用相应的算法搜索一些其它节点，
与它们建立用于传输控制数据的连接。树优先Overlays通常
包括一个组播节点(源节点)和许多接收节点(其它所有节点)。 

在基于网状优先系统[3]中，节点之间形成网状拓扑关系，
通过这种网状关系交换节点之间的控制消息。采用IP组播算
法在网状Overlay上构建单源组播树。网状优先组播算法构建
的overlays适合多源组播。 

在隐式构建的系统中，网状拓扑和组播树同时被构建，
Nice[4]就属于这种系统。Nice协议把Overlay的成员组织成一
个分层的簇结构，当新节点加入和已有节点离开时，协议的
基本操作是创建和维护分层的簇结构。分层的簇结构隐式地

定义了流媒体数据的传输路径，因此分层结构的构建算法对
于系统的扩展性是很重要的。 

这几类应用层组播系统基于不同拓扑的Overlays，通过
采用相应的节点加入和离开算法构建和维护Overlay。网状优
先系统的控制负载是O(N2)，适合于小规模的组播。树优先系
统对树的深度往往没有限制，因此不适合延迟敏感的应用如
实时流媒体。隐式系统具有较短的路径长度和较小的节点度
数，适合延迟敏感的应用，也适合高带宽的应用。 

隐式系统适于实时流媒体的分发，但是其实现是相当复
杂的。张欣研等[5]设计了非结构化Overlay——DoNet，基于
数据接受驱动的应用层组播，使系统的实现变得相对简单。 

基于对这些系统的研究，设计了可扩展的实时流媒体应
用层组播系统(ALMLS)。ALMLS 采用 DoNet 的非结构化
Overlay思想。根据非结构化 Overlay的特点，新节点的加入
算法和控制消息散播机制采用了 Gossip思想，采用基于流媒
体技术的数据缓存和获取策略。  

2 基于 Gossip的消息散播协议 
基于Gossip的消息散播协议由于其良好的扩展性和可靠

性，变得越来越流行。基于Gossip的散播协议的基本思想是：
一个节点负责向一组随机选择的节点发送消息；收到消息的
节点也做同样的事情，直到所有的节点收到消息为止。为了
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保证这个过程是收敛的，每个消息都会有 1个TTL，没经过 1
次转发，TTL就减 1，当TTL减少到 0时，消息就不再转发了。
这种随机的方式将导致消息的冗余，但正是这种冗余保证了
节点崩溃或网络丢包严重的情况下系统的可靠性。传统的基
于Gossip的散播协议假设每个节点从其它所有节点中随机
地、平等地选择一组节点发送消息，要求每个节点掌握其它
所有节点的信息。因此，每个节点需要动态地维护全局信息，
这不仅要消耗大量的内存，而且在高动态的网络下，是很难
实现的。Ayalvadi J等人在传统的基于Gossip的散播协议上提
出了可扩展的组成员协议SCAMP[6]，基于P2P Overlay，以完
全分布式的方式运作。SCAMP把所有节点分成多个分组，分
组的组员是互相交叉的。每个节点从它的组员中随机选择一
些节点发送消息，收到消息的节点以同样的方式转发消息，
直到TTL减少到 0。组的大小由节点自动调节，每个节点负载
的增加与组大小的增加成对数关系。本文设计的ALMLS将采
用SCAMP的思想散播控制消息。 
3 设计方案 
3.1 系统的体系结构 

为了描述方便，视频源称为源节点，客户端称节点。如
果节点 f 与 g 建立了关系，那么 f 和 g 是伙伴关系。每个节
点维护着伙伴状态表，伙伴关系管理模块更新伙伴节点的状
态和维护伙伴关系；缓存控制模块的作用是控制数据的缓存，
包括更新缓存和提供缓存的情况。数据块调度模块是由缓存
控制模块调度的，从伙伴中获取数据或向伙伴发送数据。网
络接口层负责与其它节点建立连接和传输数据。图 1 是系统
的体系结构，从 4 个方面介绍系统的设计思想：新节点的加
入，伙伴关系的维护，数据的缓存和获取策略，故障的检测
和恢复机制。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统的体系结构 

3.2 新节点的加入 
当节点 N加入到流媒体组播系统中，首先必须与一些节

点建立伙伴关系，从伙伴中选择第 1 个获取数据的节点。只
有满足以下 2个条件的节点才能成为 N的伙伴： 

(1)非饱和节点，即当前伙伴个数小于最大伙伴个数的节
点。节点的最大伙伴个数 MaxPtNum＝f(outbw)，outbw表示
该节点外向链路带宽。 

(2)低延迟节点，即与 N 的传输延迟小于某个阈值 DEL
的节点。采用 RTT/2表示节点之间的传输延迟，DEL的值随
着 Overlay规模的增大做适当的调整。 

下面描述新节点的加入算法： 
(1)新节点加入后，首先与源节点建立联系，源节点给它

分配一个唯一的标识。如果源节点满足条件，与源节点建立
伙伴关系，则加入过程结束。否则，从源节点的伙伴中随机
选出一些节点联系，满足条件的节点成为 N的伙伴； 

(2)从源节点的伙伴中随机选择一个节点作为代理节点，
获取代理节点伙伴的列表，与这些节点联系，如果满足条件

就与其建立伙伴关系。如果源节点的伙伴都被选过了，则选
择伙伴的伙伴作为代理节点，依次类推； 

(3)继续(2)的操作，当新节点成为饱和节点，停止循环，
假设循环的最多次数为 C1； 

(4)如果 N找到了至少一个伙伴，说明 N已经成功加入。
反之，回到(1)。假设此循环的最多次数为 C2； 

(5)N选择拥有最新数据的伙伴作为第 1个获取流媒体的
节点。 

与源节点建立伙伴关系后，加入过程就结束了。因为源
节点一直会存在并拥有最新的数据，所以就没有必要从其它
节点获取数据了。图 2 表示加入新节点 7 前后拓扑结构的变
化。关于C1*C2的取值和算法的复杂度将在对系统的分析一节
中说明。 
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(b)加入新节点 7后 

图 2 节点 7加入前后 Overlay的变化 

3.3 伙伴关系的维护 
伙伴状态表开始为空，在节点加入的过程中，表的成员

不断增加，如表 1 所示。使用消息驱动机制来更新和维护伙
伴关系。采用 SCAMP 协议向其它节点散播消息。下面几种
情况将促使节点发送消息：(1)伙伴之间定时地交换状态信
息；(2)增加新的伙伴，发送伙伴增加的消息；(3)发现某个节
点不存在时，发送某节点离开的消息；(4)伙伴状态的成员过
少时，发送增加新伙伴的消息；(5)节点正常离开时，发送离
开的消息。 

表 1 伙伴状态表 
Identifier 节点的标识符 

MaxPtNum 最多伙伴个数 MaxPtNum＝f(outbw) 
CurrPtNum 当前伙伴个数 

Delay 传输延迟 delay=RTT/2 

Realtime 
节点的实时性realtime＝nDatamax，nDatamax是节点缓存的

最新数据块的标识 

在表 2 中，MSG_ID 代表节点号，NODE_ID 代表消息
号，MSG_TYPE 代表消息类型，MSG_CON 代表消息的内
容。采用 SCAMP协议分发消息，会导致节点重复收到消息，
通过NODE_ID和MSG_ID的组合来判断消息是否重复接收，

流媒体播放器 

缓存控制模块 

数据调度模块 

伙伴关系 
管理模块 网络

接口
层 

Overlay 
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如果是的，就丢弃。MSG_TYPE e不同，MSG_CON的格式
不同。根据 MSG_TYPE 来解析 MSG_CON的内容。 

表 2 消息的格式 
MSG_ID NODE_ID MSG_TYPE MSG_CON

消息驱动机制：节点 n收到节点 m的消息后，更新伙伴
状态表。如果 n收到 m离开的消息，则从表中删除 m的信息；
如果是增加一个伙伴的消息，n 检查与 m 的传输延迟。一般
情况下，如果 m 的伙伴增多，会导致现有带宽的减少，n 与
m 之间的传输延迟可能增加。如果延迟过大，则取消它们的
伙伴关系。节点 n 将从伙伴节点的伙伴中选择一个满足条件
的作为新的伙伴。  
3.4数据的缓存和获取策略 

节点是数据的接收者也是发送者。采用缓存策略一方面
是减少多媒体的抖动，另一方面是实现节点作为发送者的功
能。流媒体数据被分成长度一致的数据块，每个数据块有唯
一的标识。每个节点都会缓存一些数据块。设置一个数据块
视图表，其作用是标识节点缓存了哪些数据块。某个节点想
从伙伴中获取一些数据块，首先查询该伙伴的数据块视图表，
如果数据块存在，则获取。系统提供的是实时流媒体，所以
只需缓存适当多的数据。假设每个节点会缓存它正在播放的
数据块前的 1min 数据，如果一个数据块代表 1s 的流媒体，
那么就是缓存 60个数据块。在播放的同时，节点会不断检查
伙伴的数据块视图表，如果有新的数据块，就获取。每个节
点的缓存大小并不一致，一般而言，实时性好的节点缓存的
数据相对较少。如果节点想获取的数据只有一个伙伴拥有，
就别无选择了。如果多个伙伴拥有，就选择传输延迟最小的
节点。 
3.5故障的检测和恢复机制 

节点的离开分为 2种情况： 
(1)正常的离开：节点离开前会向其伙伴发送一个离开的

消息； 
(2)非正常的离开：节点出现故障，突然掉线。在情况(2)

下，它不会发送消息。 
故障的检测包括 2种方式： 
(1)定时地检测伙伴的状况，包括是否存在和传输延迟； 
(2)定时检测伙伴的个数。 
故障的恢复：如果发现某个伙伴已经不存在或者传输延

迟过大，取消伙伴关系，从自己的伙伴节点的伙伴中随机选
择一个满足条件的节点作为新伙伴。如果发现伙伴个数过少，
采用前面的方法选出一些新伙伴。 
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(a)节点3离开前 (b)节点3离开后
 

图 3 节点 3离开前后 Overlay的变化 

当节点发现某个伙伴不存在时，它将采用 SCAMP 协议
向其他节点分发某个节点离开的消息。系统能较快地检测出
节点故障，并采用有效的恢复机制。图 3 中说明了节点 3 离
开前后 Overlay拓扑结构的变化。 

4 系统分析 
伸展度(Stretch)是衡量组播系统性能的最重要参数之一。

Stretch＝组播Overlay中从源节点到节点的路径长度/单播方
式中源节点到节点的路径长度[1]。所有节点伸展度的平均值
表示组播系统的平均路径长度，用来衡量系统的平均延迟。
文献[5]证明非结构化Overlay伸展度的复杂度是O(logN)，表
明ALMLS的平均延迟与Overlay的规模成对数关系，一方面保
证了流媒体的实时性，另一方面体现了系统在传输延迟上的
扩展性。 

新节点加入算法的复杂度为 O(C1*C2)。C1 根据新加入
节点的 MaxPtNum 确定，C2＝logmn(n 是所有节点的个数，
m 是一个常数)，C2 是依据节点的平均伸展度确定的。这表
明加入算法是可扩展的。新节点加入过程中选择的节点满足
低延迟和带宽可用的条件，说明该算法是有效的。 

ALMLS采用Gossip方式[6]散播消息，每个节点的消息负
载与伙伴的个数成对数关系。整个系统的消息负载是
O(logN)，N是所有节点的个数。因此ALMLS的控制消息负载
具有扩展性。 

5 小结 
结合应用层组播的思想和流媒体技术，描述了 ALMLS

的设计方案。ALMLS基于非结构化 Overlay，采用基于 Gossip
思想的节点加入算法和消息分发机制。利用故障检测和恢复
机制增强系统的健壮性。系统的特点是易于实现和良好的扩
展性。 

目前，该系统正处于研发阶段，包括基于分布式环境
PlanetLab的仿真实验以及原型系统的开发，我们希望将 P2P
应用层组播思想与流媒体技术结合，为中国网上教育平台的
远程实时多媒体教学提供一种有效的、低成本的部署方案。 
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