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摘 　要 :应用层组播树是由终端用户构造而成 ,其稳定性不能得到保证。由于终端用户失效导致

组播树分裂 ,产生多个分支 ,因此需要快速恢复组播树 ,保证各组用户接收到组播数据。分析组播树

分裂恢复特点 ,构造了带有时延和度约束的组播树分裂恢复问题数学模型。利用拉格朗日松弛方法

分解此复杂问题 ,提出一种新的应用层组播树分裂恢复算法。仿真实验表明 ,此算法具有较快的收敛

速度 ,而且算法稳定。
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Abstract: The app lication level multicast tree is composed of the end hosts which can not ensure the stability of the

multicast tree. The failure of the end host in the multicast tree may cause the sp lit of the multicast tree. Therefore, the

multicast tree needs to be rebuilt quickly to ensure that every group of clients in the multicast tree can receive the data.

Analyzing the characteristics of the division and renewal of the multicast tree, the maintenance model of the app lication level

multicast tree with the delay and degree constraints was constructed. The comp licated multicast tree p roblem was decomposed

by Lagrangian relaxation. A new maintenance algorithm of the app lication levelmulticast was advanced. The simulation results

show that the algorithm is of higher converging speed, stability and easy operation.
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　　 IP组播的研究早在 20世纪 80年代就已经开始 ,尽管 IP

组播概念简单和性能高效 ,但其自身所固有的缺点 ,如缺少有

效的地址分配机制、需要对现有路由器进行改造等 ,限制了

IP组播的实际部署。因此 ,研究人员最近几年提出了应用层

组播的概念 ,并成为了研究热点 [ 1 ]。应用层组播利用现有的

网络作为底层的基础设施为端用户提供组播服务 ,由端用户

在物理网络上自组织成一个虚拟的覆盖网络 ,组播分组沿着

在覆盖网络上构造的组播树进行分发 [ 2 ]。与 IP组播相比 ,应

用层组播易于部署 ,解决了地址分配问题 ,容易实现可靠性 ,

但它的效率不如 IP组播 ,可靠性易受端用户系统稳定性的影

响 [ 3 ]。如何在由于个别用户节点失效导致组播树分裂时 ,快

速恢复组播树 ,保证脱离节点收到组播数据是必要的。很多

应用层组播研究 ,如 Scattercast、Overcast、Narda等都是通过构

造原始组播树的方法来恢复组播树 [ 4 ]。本文提出一种新的

组播树恢复算法 ,通过布置组播服务节点来快速恢复由于个

别节点失效导致的组播树分裂问题。

1　应用层组播树分裂恢复问题及数学描述

1. 1　应用层组播树分裂及恢复

应用层组播树是由端用户构成 ,每一个组播节点都负责

组播数据的复制与转发 ,如图 1 ( a)所示 (实线代表组播树 )。

由于端用户的不稳定性 ,当个别节点突然失效时 ,必然导致组

播树的分裂 ,尤其是当具有较多子节点的关键节点失效时必

然对组播树影响很大。如图 1中 m节点失效 ,必然产生 3个

组播树分支分裂 (图 1中 A, B, C为组播树分支域 )。传统的

组播树恢复方法是在现有组播树基础上采用原有构造组播树

方法 ,把组播树分支连接到组播树上。但是由于原有组播树

节点的度约束 ,组播树恢复后一些分裂分支节点的时延约束

可能得不到满足 ,组播树效率降低。图 1 ( a)中 (虚线代表恢

复分支 ) a1节点受度约束限制只能连接到 b2上 ,从而导致 a2

节点的时延约束得不到满足。

图 1　应用层组播树拓扑结构
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为了解决上述问题 ,可以通过布置组播服务节点 ,让不能

满足时延约束的分裂分支节点通过新的组播服务节点重新加

入到组播树中 ,从而保证这些节点的时延约束条件。如图 1

( b)所示 ,节点 a1和 b1连接到新组播服务节点 sn1上 ,在满

足节点度约束的同时也满足时延约束。这些新组播服务节点

具有较高的度约束及处理能力 ,它们的分布可以覆盖所有的

分裂分支节点 ,从而保证组播树恢复后的效率。

1. 2　组播树恢复问题数学描述

应用层组播是建立在虚拟覆盖网之上的 ,而一个覆盖网

络可用无向图 G = (V, E) 来表示 , V由组播会话中的源节点

和所有目的节点组成 , Π e ∈ E为节点间的链路。应用层组播

树可以表示为 T = (VT , ET ) ,其中 VT < V是组播树节点的集

合 , ET < E是组播树上链路的集合 [5 ]。设 Q < VT是组播树分

裂后分裂分支的节点集合 ,如图 1中 A, B, C区中节点。对于节

点 d < Q,组播源 s到 d的路径 P ( s, d) 可表示为 P ( s, d) =

{ e ( i, j) | e ( i, j) ∈ E} ,其中 e ( i, j) 表示从源 s到 d路径上的

链路 ,如图 1 ( b)中虚线所示的路径与链路。设变量 x
d
ij当 e ( i,

j) 为源 s到 d路径上的链路时为 1,否则为 0,从而对于组播树

节点存在如下关系 :

xd
ij =

1, 当 e ( i, j) ∈ P ( s, d)

0, 当 e ( i, j) | P ( s, d)
(1)

∑
j≠i

x
d
ij - ∑

j≠i

x
d
ji =

1, 　当 i = s且 d ∈Q

0, 当 i ∈ { v | v ∈V且 v ≠ s, v ≠ d} 且 d ∈Q

- 1, 当 i = d且 d ∈Q

(2)

它们表示路径 P ( s, d) 上各节点的特性 ,当路径上节点

为源节点时 ,它只有一条输出链路 ,为目的节点时只有一条输

入链路 ,而为路径上的中间节点时输入和输出链路数相等。

由于新组播服务节点的加入 ,增加了组播树代价 ,这包括

新组播服务节点的代价和新添加的链路的代价。因此在考虑

如何选取新组播服务节点时 ,以增加最小组播树代价为目标。

同时 ,因为应用层组播树节点处理能力有限 ,因此在选取节点

时还要考虑节点的度约束问题。为了满足用户应用的需要 ,

端到端的时延约束也是考虑的条件。由于采用新组播服务节

点恢复组播树 ,添加了新的组播链路 ,因此要对新路径中链路

共享的数目进行约束 ,避免网络负载的集中 ,平衡网络负载的

分配。因此 ,根据以上论述可以得到应用层组播树分裂恢复

问题的数学模型 ,目标函数为 :

M in ( ∑
e ( i, j) ∈ET

cij yij + ∑
i∈B

hi zi ) (3)

其中 cij和 hi为链路和节点代价 ; yij表示 e ( i, j) 为新路径

的链路时为 1,否则为 0; zi表示新组播服务节点被选取时为

1,否则为 0; B < V为备选新组播服务节点。

目标函数的约束条件为 :

∑
j≠i

x
d
ij - ∑

j≠i

x
d
ji =

1, 　当 i = s且 d ∈Q

0, 当 i ∈ { v | v ∈V且 v ≠ s, v ≠ d} 且 d ∈Q

- 1, 当 i = d且 d ∈Q

(4)

∑
j≠i

yij ≤ ui zi , i ∈V (5)

∑
e ( i, j) ∈P ( s, d)

deij x
d
ij ≤D, i, j∈V且 d ∈Q (6)

∑
d∈Q

x
d
ij ≤ Kyij, e ( i, j) ∈ P ( s, d) (7)

其中 ui为节点 i的度约束 , deij为链路 e ( i, j) 的时延 ,而

D为路径 P ( s, d)的时延约束 , K为链路共享约束。公式 (5) ～

(7) 分别代表节点度约束、端到端时延约束和链路共享约束。

2　组播树分裂恢复算法

根据上文数学描述可以看出 ,带约束条件的组播树分裂

恢复问题是复杂整数规划问题 ,是一个 NP难问题 ,因此很难

直接求出其解。通过分析约束条件可知 ,约束条件 (4)是最

短路径问题的约束条件 ,而约束 (5) ～ ( 7)是松弛约束条件 ,

因此可以采用拉格朗日松弛方法来解决这种松弛问题。其基

本思想就是把复杂问题的一些约束条件引入到目标函数中 ,

从而减少约束条件 ,降低目标函数的复杂度 [ 6 ]。

2. 1　组播树分裂恢复问题分解

原问题虽然是整数规划问题 ,但它具有最短路径问题的约

束条件 ,因此可以利用这种特点 ,利用拉格朗日松弛方法把它

的松弛约束条件 (5) ～ (7)引入到目标函数中 ,使原问题转化

为最短路径问题 ,从而易于求解。因此得到新的目标函数为 :

M inZ (λ) = ∑
e( i, j) ∈ET

cij yij + ∑
i∈B

hi zi + ∑
i∈B

λ1 (∑
j∈E

yij - ui zi ) +

∑
d∈Q

λ2 ( ∑
e( i, j) ∈ET

dij x
d
ij - D ) + ∑

d∈Q

λ3 ( ∑
e( i, j) ∈ET

x
d
ij - Kyij ) (8)

约束条件为 :

∑
j≠i

x
d
ij - ∑

j≠i

x
d
ji =

1, 　当 i = s且 d ∈Q

0, 当 i ∈ { v | v ∈V且 v ≠ s, v ≠ d} 且 d ∈Q

- 1, 当 i = d且 d ∈Q

(9)

对目标函数进行整理得 :

M inZ (λ) = ∑
d∈Q

( ∑
e ( i, j) ∈E

(λ2 dij +λ3 ) x
d
ij - λ2D ) +

∑
e ( i, j) ∈ET

( cij +λ1 - λ3 K) yij + ∑
i∈B

( hi - λi ui ) zi (10)

其中λ1 , λ2 , λ3 分别为约束 (5) ～ (7) 对应的拉格朗日

乘数。因此目标函数可以被分解为三个子问题函数。

P1: M inZ (λ) = ∑
d∈Q

( ∑
e ( i, j) ∈E

(λ2 dij +λ3 ) xd
ij - λ2D )

s. t. ∑
j≠i

x
d
ij - ∑

j≠i

x
d
ji =

1, 　当 i = s且 d ∈Q

0, 当 i ∈ { v | v ∈V且 v ≠ s, v ≠ d} 且 d ∈Q

- 1, 当 i = d且 d ∈Q

P2: M in ∑
e ( i, j) ∈ET

( cij +λ1 - λ3 K) yij

P3: M in ∑
i∈B

( hi - λ1 ui ) zi

其中 P1为最短路径问题 , P2, P3为无约束条件的求最

小值问题 ,因此原问题被分解为三个不相关的子问题 ,可以分

别对其进行求解 ,降低算法的难度。

2. 2　算法描述

对于子问题 P1 ,由于是最短路径问题 ,因此可以采用经

典的 D ijkstra算法 ,求解出节点 d经过新组播服务节点到源节

点 s的最短路径。由于 D ijkstra算法的时间复杂度为 O (N 2 ) ,

对于有 | Q | 个节点要加入组播树 ,每一次迭代都要计算一次

最短路径 ,则算法的复杂度为 O ( | Q | N
2 )。

对于问题 P2,它是一个无约束的求最小值问题。分析公

式可知 ,当 yij的系数为负数时 ,如果 yij = 1则这时的解使目标

函数最小 ;而当 yij的系数为正数时 ,如果 yij = 0则这时的解使
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目标函数最小为 0。因此设 γ = cij +λ1 - λ3 K, 则有

P2 (λ) =
γ, γ > 0, yij = 1

0, γ≤ 0, yij = 0
。

对于问题 P3,也是一个无约束的求最小值问题 ,根据问

题 P2 可 得 , 设 φ = hi - λ1 ui , 则 有 P3 (λ) =

φ, φ > 0, zi = 1

0, φ≤ 0, zi = 0
。

根据拉格朗日松弛理论可知 ,对利用拉格朗日松弛方法

分解问题求得的解不能够保证是原问题的可行解 ,因此要对

分解问题求的解进行可行性验证。对于本文算法就是在求得

分解后问题 P1P2P3的解后 ,把解代入原问题目标函数及约

束条件中 ,如果满足就是可行解 ,如果不满足条件就要重新计

算求解。

对于λ值的选取 ,初始条件下根据经验设定初始值 ,然后

每次迭代对λ值进行修改 ,当满足迭代次数或者目标函数值

Z (λ) 在规定的步数内变化不超过一个给定的值ε,这时就认

为目标函数值不可能再变化 ,可以停止运算。

3　仿真实验及结果分析

本文采用 Matlab 7. 0作为仿真工具 ,分别对具有 40节点

和 80个节点的应用层组播网络进行仿真实验。在仿真环境

中 ,节点间的链路采用随机生成的方法 ,并保证仿真网络为全

连通网络。网络链路的时延代价为一个范围的随机整数 ,并

且每个节点的度约束指定为 [ 1, n /2 ]之间的一个随机整数。

表 1　不同约束条件下目标函数值

节点数 时延度目标函数 时延度目标函数 时延度目标函数

40
10, 3 126 10, 8 116 20, 5 109

10, 5 121 20, 3 112 20, 8 106

80
15, 5 206 15, 15 185 25, 10 171

15, 10 194 25, 5 174 25, 15 168

为了评价算法性能 ,分别对不同规模的网络在不同时延

和度约束条件下求的目标函数值即最小代价进行比较 ,如表

1所示。从表中可以看出 ,约束条件放宽求得的最小代价越

小 ,而且目标函数值对时延约束要比度约束敏感 ,网络规模增

大 ,代价也相应增加。

为了发现分裂分支节点规模与所需新组播服务节点数目

的关系 ,对不同分裂分支节点规模网络进行了仿真 ,仿真结果

如图 2所示。从图中可以看出 ,随着分裂节点的增多 ,所需新

组播服务节点数目也在增多 ,而应用层组播网络规模越大需

要的新组播服务节点数目也就越多。

图 2　分裂分支节点与组播服务节点关系
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树结构下 ,随着群用户的增长 ,中心服务器负载的增长速度远

远慢于二层 K叉树的增长速度。

图 8　CS带宽使用率

5　结语

三层 K叉树架构有效地将群的转发处理和状态维护分担

至群成员节点 ,使用双层服务器共同来实现群服务。中心服

务器主要维护群的永久信息 ,转发功能和状态管理由从群成

员节点中选取的群服务器来担当 ,大大减轻了中心服务器的

负担 ,从而使群有很强的扩展性。性能分析和仿真表明 ,三层

K叉树下的群具有很强的可靠性与扩展性。
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