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叠加组播测度量化均衡路由机制研究

陆 � 俊,阮秋琦
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� � 摘 � 要: � 针对路由机制测度均衡基本问题与成组通信中不同数据类型需要不同 Q oS转发路径需求,提出

一种基于叠加组播的测度量化均衡路由机制,通过对 QoS路由选择中两个重要测度叠加延迟代价与节点接入带

宽代价进行量化均衡,实现根据不同 Q oS需求进行数据转发的路由选择机制.多组实验表明机制能够获得有效

均衡,量化度控制能够量化地动态调整路径延迟和接入带宽,具有较好的动态适应性.
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Quantified Cost�Balanced Routing for OverlayMulticast
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( In stitu te of In forma tion Science, B eijin g J iao tong Un iversity, Beijin g 100044, Ch ina )

Abstract: � Th is paper focuses on the quantitative analysis issue to the routing m etrics tradeoff p roblem, and pres�
ents a quan tif ied co st�balanced overlay m ulticast routing schem e (QCost�Balanced) to the m etric tradeo ff problem be�

tw een overlay path delay and access bandw id th atM ulticast Server Nodes (M SN ) for real�tim e app lications over Inter�
ne.t S imu lation experim ents dem onstrate the schem e ach ieves a better gain in bo thM SN access bandw id th and overlay

path delay, and better perform ance in term s o fm etrics tradeoff and routing adap tation.
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1� 引言

� � 多媒体流媒体应用的大规模部署,通常都需要来自底

层的组播传输支持.然而由于最初组播模型先天的不足,

许多难点 (如组成员管理,接入控制与域间路由 )仍待解

决,因此缺乏 IP组播的大规模部署
[1]
.

针对组播的部署问题,研究者已经提出许多基于叠加

组播
[ 11]
的替代方案.提出的叠加组播路由方案

[ 2~ 7]
主要区

别在于根据具体不同的应用需求,采用不同的路由测度

(metric)构建与维护组播路由树.

组播路由选择的基本问题是带宽测度和延迟测度的

均衡问题
[ 9]
,在叠加组播中则转换为叠加节点接入带宽测

度与叠加路径延迟测度间的均衡问题.以上提及方案中或

多或少地忽略了路由测度间的均衡关系,以及缺乏统一灵

活的路由选择测度框架.因此本文研究目的是对路由选择

测度均衡进行量化分析与构建统一路由选择框架.

本文提出一种叠加组播测度均衡量化方案 ( QCo st�

Balanced),用于优化叠加路径延迟测度与节点接入带宽测

度的均衡问题.通过统一线性归一化均衡优化函数实现以

上测度的均衡优化和量化控制.

2� 路由测度均衡问题

� � 图 1为叠加组播网络,其基本配置问题是:给定一组

分配一定接入带宽的 M SN服务节点,构建组播路由树在

满足应用性能要求前提下最大化网络资源的使用.配置中

两个重要因素分别是节点接入带宽和叠加路径延迟.节点

接入带宽代表了叠加网络的主要代价 [6] ,而叠加路径延迟

则用于保证实时应用的 Q oS需要
[ 8]
.叠加组播路由选择方

案则主要是在这两个测度间实现一种均衡.就数学上而

言 ,这是一个多目标决策优化问题
[ 12]

,多目标决策优化问
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题包括两个必要步骤:目标归一化和均衡函数定义.

量化均衡方案的目的就是: 构建一棵根于汇聚 M SN

(RPM SN )节点的有向生成树,使得叠加路径延迟与节点

接入带宽实现有效量化均衡,满足应用 QoS需求.首先定

义两个用于路由优化的测度:

( 1)时延代价测度:叠加路径延迟 L i, j

被定义路径转发树 T中从 M SN节点 i到 M SN节点 j

经过的点到点路径延迟的总和,即 L i, j = li, p + �+ lq, j.

( 2)带宽代价测度: M SN节点接入带宽占用率 R i, j

M SN节点接入带宽占用率可以用 M SN节点带宽度

数  加以定义:若MSN i节点带宽度数为 di,则与MSN j间

建立直接逻辑连接的接入带宽占用率为 r,i j= 1 /di, MSN i

到生成树中任意 MSN j的接入带宽占用率为经过中间

MSN k接入带宽占用率总和,即 R ,i j= r,i p + �+ rq, j.

如图 2所示,若节点 p和 q间叠加延迟为 30m s,则节

点 i和 j的叠加路径延迟 L ,i j是 60ms;若节点 p和 q间无其

他节点,则节点 i和 j的接入带宽占用率 R ,i j= 1 /di+ 1 / dp

+ 1 /dq = 0. 78,则每个节点平均接入带宽占用率 19. 5% ,

其物理意义是建立节点 i和 j连接,每个节点平均需要使

用自身 19. 5%的接入带宽.

本文量化均衡路由的目的是: 构造根于汇聚 MSN 节

点 r的有向生成树, 通过统一优化目标函数,实现叠加路

径 L r, i和 R r, i接入带宽的量化均衡和控制.

假设 ci是 MSN i服务终端 (C lient )数,方案中通过对

叠加延迟 L,i j和接入带宽占用率 R ,i j定义广义路径延迟与

广义接入带宽占用率 (详见 3. 1节 )实现基于服务客户数

加权的节点动态优化分配.

定义 � 量化代价均衡路由有向生成树问题 (QCost�
Ba lanced: Quan tif ied Cost�Ba lanced D irected Spanning T ree
P roblem ):给定一无向完全图 G= (V, E ),每个节点 v! V

最大接入带宽度数 dm ax ( v) ! N,每条叠加路径 e! E延迟

带代价 L( e) ! Z
+
;在 G中寻求一根为汇聚节点 r有向生

成树 T,通过归一化路由测度均衡组合 f= a* ∀ i! S ciL r, i

+ b* ∀ i! S ciR r, i最小化操作,实现延迟测度 ∀ i! S ciLr, i和带

宽测度 ∀ i! S ciR r, i间均衡的最优化 (其中 S是 T中不包含

汇聚节点 r的其他所有节点集合 ), T中节点满足接入带宽

受限条件 dt ( v) # dm ax ( v) , v! T.

QCost�Balanced问题可归纳为以下的优化问题:

M inim ize∃ f= a* ∀ i! S ciL r, i+ b* ∀ i! S ciR r, i

s. .t

di ( v) # dm ax ( v) , � v! T ( c1)

L ,i j< L,i k + Lk, j, ,i ,j k! S ( c2)

0# a, b# 1, a+ b= 1 ( c3)

其中∀ i! S ciL r, i和 ∀ i! S ciR r, i是为实现量化均衡优化目

的对 ∀ i! S ciL r, i和 ∀ i! S ciR r, i进行归一化后的形式; f为量化

均衡优化函数 ( a和 b分别为均衡加权参数 ),由此建立起

一个新的包含叠加延迟与接入带宽的统一测度.

3� 测度量化均衡启发式方案

� � 本文 QCost�Balanced方案采用分布式启发式局部搜

索法,主要包括树初始化与渐进优化过程.接下来重点阐

述渐进优化均衡过程.

3 1� 局部搜索优化目标

QCost�Balanced属于分布式方案,方案局部搜索中,引

入子树叠加路径延迟 � [ 7]
作为延迟测度,同时类比定义广

义子树总接入带宽占用率 �作为带宽测度,用于局部搜索

选路标准.

子树叠加路径延迟:定义为以 M SN i为根子树中所有

M SN叠加路径延迟的总和,可表示为:

�i = ∀ j! chi ldren( i) ( sj li, j + �j ) ( 1)

子树接入带宽占用率:定义为以 M SN i为根子树中所

有 M SN节点带宽占用率的总和,可表示为:

�i = ∀ j ! ch ildren( i ) ( sj ri, j + �j ) ( 2)

式 ( 1)和式 ( 2)中, li, j为 M SN i到其子节点 M SN j间 un i�
cast路径延迟; r i, j为 M SN i到其子节点 M SN j间的接入带

宽占用率为 r i, j = 1 /di (d i为 M SN i的度数 ), ch ildren ( i )为

路由生成树中 M SN i的子节点 M SN集合. clienti为节点 i

直接服务的客户数,可定义子树总服务客户数 si:

si = Si = clien ti + ∀ j! chi ldren( i) sj ( 3)

式 ( 3)中 Si为以 M SN i为根子树中节点的服务客户集合.

则上一节 QCo st�Balanced问题的优化目标就可以表
示为在根节点 ( rootM SN ) r子树中,通过对归一化均衡代

价函数 f = a* !�
~

r + b* !�
~

r 的最小化求解, 获得 !�r = �r /sr
和 �r = �r /sr 间的最优量化均衡.其中 !�r 为平均子树叠加

路径延迟, �r 为平均子树总接入带宽占用率. � r 的物理意

义是路由选择树中 M SN服务客户的平均叠加延迟 (m s);

�r 的物理意义则是路由选择树中 M SN服务客户的平均

接入带宽占用率 (% ).为方便起见,在接下来的部分,将叠

加路径延迟缩写为叠加延迟; M SN接入带宽占用率缩写

为接入带宽;平均子树总叠加路径延迟缩写为平均子树延

迟;平均子树总接入带宽占用率缩写为平均子树带宽.

3 2� 测度归一化与均衡参数加权
3 2 1� 测度归一化

本文采用前一次迭代测度值作为当前迭代值归一化

的基准.整个过程如图 3所示: 平均子树延迟 !�和平均子
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 假设汇聚 M SN的数据发送速率为 B bps (B 可以通过统计或

者设定一个基本速率事先得到 ) ,任意 M SN i节点接入带宽为 b i bps,

则 M SN i的节点带宽度数为 d i = �b i /B %;即 M SN i最多可以和其他

M SN建立 d i条逻辑连接
[ 11].



树带宽 �分别为路由选择测度平面的 x和 y轴,路由选择

测度 !�和 �通过局部搜索操作
逐渐得到优化 (减少 );若局部搜

索过程持续 50个周期,则 N o. 1

和 N o. 50分别是第一次迭代和

最后一次迭代; 优化过程 N o. i

次的归一化值可表示为:

!�
~

i = !� i /!�i�1; �
~

i = �i /�i�1 ( 4)

3 2 2 � 均衡参数加权
本文目的是测度均衡的量化实现,同时定义一个统一

的均衡路由选择框架, 能够根据应用的不同需求灵活配

置.因此定义单位圆实现均衡参数的量化加权.相关参数 a

和带宽相关参数 b据有相同均衡重要性的情况为 a = b =

0 5.

3 3� 局部搜索操作
渐进优化阶段,采用启发式局部转换操作实现上节讨

论的优化目标.通过归一化均衡测度准则 f = a* !�
~

+ b* �
~

实现.由均衡准则 f决定局部转换操作是否进行,进而在最

佳叠加延迟和最佳接入带宽间实现均衡选择.为方便性能

比较,方案中选择与 m in�avg�latency[ 7]方案相同的 5个基

本局部转移操作.启发式局部转换操作包含以下变量: ( 1)

!�g 和 �g分别是 M SN节点 g当生成树拓扑的平均子树延

迟和平均子树带宽;而 � i

g和 �
i

g 分别是某个可能局部转移

拓扑的平均子树延迟和平均子树带宽; ( 2 ) a和 b分别是

均衡加权参数.

Loca lT ran sform (g, id )

1 !�m in = !� g ; �m in = �g ; ava iIID = - 1

2 G et availab le setM for No. id type local tran sform ation

3 For all i! M

4 Ca lcu late !� i
g and �ig for ava ilab le op erate i

5 If ( a* !� i
g /� g + b* �ig /�g < a* !�m in /!� g + b* �m in /�g ) th en

6 � � � m in = �
i
g and�m in = �

i
g & ava ilID = i

7 � End if� � 5~ 7�Q Co st�Ba lanced

5∋ � if ( � ig < �m in ) th en-

6∋ � � � m in = �
i
g & ava ilID = i

7∋ � End if� � 5∋~ 7∋�m in�avg�latency

8 End for

9 M SN g N o. id local tran sform operation by availID

图 4� QC ost�B alanced局部转移操作图

� � 启发式局部转换操作如图 4所示,包含两个输入参

数: M SN节点 g,基本操作类型 id;整个过程如图 5所示,

若m c2为最佳拓扑,则 g按照图 5( b )子节点提升实现建立

连接,按照虚线去除已有连接.

图 4中 5∋~ 7∋行列出比较方案 m in�avg�latency的局部
转移操作,不同于 m in�avg�latency只考虑叠加延迟, 方案

的最大特点是将两个测度的均衡进行量化处理,进而获得

较好的路由代价.

4� 性能分析与实验结果

4 1� 性能理论分析
理论上,优化搜索结果将以

较大概率落在以梯度为基础定

义的向量集合 ( (( 极锥范围

内
[ 12]

,如图 7所示: ∀ �和 ∀ �
分别为叠加延迟和接入带宽的

下降梯度方向向量,第 i次局部

转移与向量将测度空间分成四

个区域.由凸集理论可知:区域

)为劣解区域,区域∗和 +为非劣解区域,区域 ,为向量
∀ �和 ∀ �构成的极锥;极锥代表一个好的方向,若构成

极锥的两个向量分别代表两个目标函数的梯度,即沿着这

个方向上的解会使所有目标函数可以同时得到改善
[12]

.

图 7( a )中, QCo st�Balanced全局理论解可行域包括
∗、,和 +, M in�avg�latency全局理论解可行区域包括∗和

,.但是,前者同时兼顾两个测度而以更大概率落在极锥

区域 ,内,后者只考虑一个测度而将以更大概率落在非劣

解区域∗内,因此与 M in�avg�latency相比, QCost�Balanced
能够更大概率同时优化叠加延迟和接入带宽两个测度.方

案实现中存在计算复杂性和搜索算法效率限制, QCost�
Balanced计算解并不完全等同于以上分析的全局理论解,

能够实现全局最优.方案实现采用局部计算解,选择次优,

包括全局理论解的三种情况,如图 7( b)所示.设 M in�avg�
latency此时计算解为 a,则 QCo st�Balanced计算解,与 M in�
avg�latency相比:若落入区域 ∗内 ( b表示 ) ,得到非劣解,

表现为以 �增加代价换取 �减少;若落入区域 ,内 ( c表

示 ),得到最优解,表现为 �和 �同时减少;若落入区域 +
内 (d表示 ),得到非劣解,表现为以 �增加代价换取 �减

少.方案正是通过选择均衡参数 a和 b,控制方案局部计算

解中落入区域,实现路由测度 �和 �的有效量化均衡,因

1318 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



而 QCost�Balanced对路由测度具有代价均衡作用.

4 2� 性能实验比较
实验环境是基于 n s�2[ 10]的自行设计事件驱动路由选

择模型.仿真测试网络规模为 100到 600的节点以仿真网

络路由器,节点平均度数为 4; M SN位置则从网络节点随

机选择确定; M SN节点间延迟范围为 40m s到 178m s;分别

选择 M SN s节点数为 32和 96进行实验.方案性能分析的

参照方案为 m in�avg�latency[ 7] ,为在同等条件下进行比较,

对 m in�avg�latency进行了必要的简化:省略随机交换 ( ran�

dom �sw ap)局部转移操作.

表 1� 路由测度 � r, �r均衡性能
−

100节点 平均子树延迟 � r (m s) 平均子树带宽�r (% )

M SN规模 32 64 96 32 64 96

m in�avg�latency 178. 84 175. 99 181. 32 69. 16 70. 57 107. 41

QC ost�B alanced 185. 47 166. 17 188. 32 54. 54 67. 47 93. 33

增益比 1. 0371 0. 9442 1. 0386 0. 7886 0. 9562 0. 8691

600节点 平均子树延迟 � r (m s) 平均子树带宽�r (% )

M SN规模 32 64 96 32 64 96

m in�avg�latency 263. 94 387. 29 369. 29 60. 39 91. 34 90. 69

QC ost�B alanced 276. 14 381. 77 346. 53 54. 33 75. 70 87. 76

增益比 1. 0462 1. 0092 0. 9384 0. 8997 0. 8288 0. 9677

� � 表 1为方案路由测度均衡性能对比结果.实验 1( 100

节点网络 )结果表明,方案 M SN节点子树平均带宽分别为

比较方案 m in�avg�laten cy的 78. 86%, 95. 62%和 86. 91% ,

同时方案子树平均延迟依次为 103. 71%, 94. 42% 和 103.

86% ;集合 2 ( 600节点网络 )结果表明方案子树平均带宽

分别为 89. 97%, 82. 88% 和 96. 77%,相比之下子树平均

延迟为 104. 62% , 100. 92%,和 93. 86%.两组实验都表明,

本方案在某些情况下可以获得最佳的均衡效果,路由测度

子树平均延迟与子树平均带宽将同时减少.由此可以根据

具体应用不同的服务需求在两个测度间进行有效均衡,以

最小代价获得最佳资源配置.

4 3� 量化均衡性能分析
本节通过实验说明方案通过统一路由测度框架设计

具有的量化均衡特性.实验设计如下:从规模为 100节点

网络中随机产生一个含 32个 M SN叠加网络,对每一对均

衡参数 a和 b设置,连续进行重复实验.结果取 9次实验

的平均值作为实验结果, 结果如图 8所示.由此可以得到

如下结论:

( 1)平均子树延迟随延迟 � r 相关均衡参数的增加 a

而逐渐下降,这是由于延迟测度在代价单位圆中逐渐占有

更多的面积,在路由选择中所占重要性提高的结果;

( 2)平均子树带宽 �r 随带宽相关均衡参数 b在代价

单位圆中比例减少基本上呈增加趋势, 除了个别情况

(a ∃b= 0. 3∃0. 7)例外;

− 增益比: QC ost�balanced /m in�avg�laten ey

� � ( 3)例外表明支持叠加组播的底层网络拓扑可能会影

响路由性能;

( 4)通过量化均衡控制,方案可以进一步设计成为其

他应用的统一路由框架 (方案 m in�avg�latency是 QCost�

Balanced在 a = 1, b = 0情况下的特例 ).

5� 结论

� � 本文针对协同工作中不同数据类型需要不同 Q oS转

发路径需求, 提出一种基于叠加组播的量化均衡路由机

制.实验表明机制能够获得有效均衡,通过均衡量化参数

控制能够量化地动态调整路径延迟和接入带宽在路由选

择中的均衡关系,实现有效量化均衡控制与路由动态适应

性.
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