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Overlay组播网络中的服务组合算法 
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摘  要：在 Overlay 组播路由中既需要考虑确保数据流能获得它所需要的服务，还需要确保不同的服务按照合适的次序到达，这是一个新
的值得研究的问题，称之为服务组合问题。该文研究了 Overlay 组播网络中的服务组合问题，建立了相应的优化模型，设计了求解该模型
的启发式算法。大量的仿真表明了该模型和算法的有效性。 
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【Abstract】This paper investigates the service combination problem in overlay multicasting network by taking both the service assuring and order
of service into consideration. It presents an optimization model and designs a heuristic algorithm on the service combination problem. Large amount
of simulations suggest the model and the algorithm are practical and effective. 
【Key words】Overlay multicast network; Service composition; Extend short path algorithm 

1 概述 
许多Internet的应用，如视频会议、远程教学等，都需要

基础网络层对组播通信的支持。虽然基于IP的组播技术[1]提
出已经十多年了，但许多问题仍未解决[2]：(1)每个分组所需
要的状态维护问题；(2)安全问题；(3)扩展的地址分配问题；
(4)可靠性、拥塞控制、流量控制问题；(5)部署效率问题，等
等。因此，目前只有为数不多的ISP能够提供商业的IP组播服
务。 

根据端到端的原则[3]，应该尽力把功能的实现推向高层，
除非在底层实现这一功能时，所能够获得的性能效益远远超
出了底层实现所带来的额外的复杂性代价。最近，在这一概
念的影响下，许多研究者把组播研究的目光放在了应用    
层[4,5]。在应用层实现组播技术，所有的组播功能像成员管理、
数据复制等都交给应用层节点来完成，这个方法无须当前
Internet框架结构的改变，很容易部署，还有许多优点，如适
应性强、鲁棒性、客户化能力强等，因此很容易解决IP组播
面临的问题。 

如何在应用层实现组播，目前有两种被广泛接受的方案：
一种是由终端节点组成的虚拟网络，在其上建立组播路由，
这种方案称为应用层组播[4]；另一种是在网络中间使用了一
定的结构（称为代理，可以实现一定的组播功能），虚拟网络
由终端节点与代理节点共同构成，这种方案称为Overlay组播
[5]。文献[6]对比了IP层组播、应用层组播和Overlay组播的性
能(如图 1所示)，得出了这样的结论：(1)Overlay组播的性能
可以比得上IP组播的性能；(2)相比应用层组播，Overlay组播
是大规模组通信的一个很好选择；(3)应用层组播善于解决立
即需要配置的问题，而Overlay组播是一个较长的解决方案，
它值得进一步研究。 

Overlay组播不仅性能好、支持长期大规模的组播应用，

而且可把一些通用的新业务添加在代理上，不但让代理完成
数据的转发和复制，还可以进行一些特殊的服务，使得从源
端到目的端的数据流可得到这些特殊服务，这样使得 Overlay
组播的应用前景更加广阔，更值得进一步研究和推广。 
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(a) IP组播           (b)应用层组播         (c)Overlay组播 

图 1 3种组播实现功能的比较 

要进行带服务的路由，也引出了新的问题。服务可以多
种多样，而每组数据流对服务有不同的要求，接收这些服务
需要遵守一定的次序，例如先加密，后解密，而不是相反。
在 Overlay 组播路由中需要考虑既要保证数据流能获得它所
需要的服务，还要保证能按照既定的服务次序获得服务，这
是一个新的值得研究的问题，称之为服务组合问题。可以证
明，这也是一个带约束的 Steiner树问题，因此是 NP-hard的。 

本文首先提出了Overlay组播网络中服务组合路由模型；
在此基础上提出了一个求解该问题的启发式算法，该算法扩
展了Floyds最短路径算法，使得其适用于Overlay组播网络的
特殊性，该算法的复杂度为O(n3)；并对该算法进行了分析和
模拟，效果较好。 
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2 Overlay组播网络中的服务组合路由模型 
Overlay组播网络可以表示为：设网络G(V,E,P)，V是节点 

(表示终端节点和代理节点的组合)的集合，E是边(表示节点
之间的虚拟连接)的集合，边权表示节点之间的组播代价，边
代价函数c1(e)，其中 ；P是代理节点的集合，代理节点
还提供了一些服务，为了简化模型，约定每一个代理节点仅
承担一种服务，当某个代理节点承担m(>=2)种服务时，可简
单地将此节点看作是由m个节点组成的完全图，并且设定此
完全图中的每条边的代价为 0，每个节点仅仅承担这m种服务
的一种。为了完成这些服务，代理节点还要付出一定的代价，
如对CPU的占用，用c

Ee∈

2(p)，其中 。假设P共能提供K类
服务。 

Pp∈

给定组播源点 PVs −∈ ，组播终点集 PVD −⊆ ，以及本
次组播路由的服务需求<k,L>（即需要k(<=K)类服务，并按
次序约束关系L对组播会话进行服务，L={l1,l2,…,lk}，其中

1 ,1il k i k≤ ≤ ≤ ≤ ）。对s要求一棵满足服务需求<k , L>的代价

最小的组播树 T ，使得：T以s为根节点，且 ，这

里V

G⊆ TD V⊆

T表示树T的节点集合，这时组播代价由边代价和中间处理
节点的代价来决定。模型形式化如下： 

给定网络 G(V,E,P)，组播源点 PVs −∈ ，组播终点集
，<k, L>为需满足的服务要求。求解服务组合的组

播路由问题相当于求解如下约束规划问题： 
D V P⊆ −

1 2min   ( ) ( )

. .   ( , ) , ,
T Te E p PT G

T

c e c p

s t path s d k L d D
∈ ∈⊆

+

< > ∀ ∈

∑ ∑
满足服务需求

          (1) 

其中：T为G的子树； pathT(s,d)为T中从s到d的唯一路径；ET

为树T的边集合；PT为树T中提供服务的代理节点的集合。 

3 模型求解方法的讨论 
3.1 模型的求解算法 

求一棵能满足服务需求的组播树，传统的启发式算法不
能直接应用。必须进行一定的改进，使其满足服务需求，为
此扩展了最短路径算法Floyd。用P(i)来表示能承担第i类服务
的代理节点集合，能完成服务需求<k,L>的代理节点，可以表
示成： ( 。具体算法描述如下：  )1 2 ( )( ) ( ), , , kll lP P PL

(1)以s为根，P(l1)中的节点为叶子，在V－D中求解一棵树
T1 。树的边由s到 )( 1lP 中的节点的最短路径组成。并在叶子
节点处标记根到叶子的代价与叶子节点的处理代价   之和； 

(2)以T1树中的每个叶子节点为根(即集合P(l1)中的节点)，
在集合V－D－{s}中，以 )( 2lP 中的节点为目的节点扩展树T1

为T2 ，边集合的构成：先从 )( 1lP 中每个节点到 )( 2lP 中每个
节点的最短距离和 )( 1lP 中节点处所标记的代价之中找出最
短路径，然后将最短路径上的边加入树T2中。同时在每个叶
子节点处标记根节点处的代价（即旧值）与根到叶子节点之
间的代价以及叶子节点的处理代价之和； 

(3)对树T2进行剪枝，剪去不属于 )( 2lP 的叶子节点； 
(4)按服务次序L重复(2)，直到生成树Tk； 
(5)以Tk树中的每个叶子节点  (即集合 )( klP 中的节点 ) 

为根，在集合V－{s}中，以D为目的节点集合将树Tk扩展为T，
边集合的构成：先从 )( klP 中每个节点到D中每个节点的最短
距离和 )( klP 中节点处所标记的代价之中找出最短路径，然
后将最短路径上的边加入树Tk中； 

(6)对树 T进行剪枝，剪去不在组播终点集中的叶子节点； 
(7)现在从整个树 T 角度看，得到一棵能满足服务需求

<k,L>的次优树。 
图 2 中给出了有满足两类服务，服务次序为先 1 后 2 的

组播树的生成过程，假定源节点s为节点 1，目的点集D={4, 9, 
10}。提供两类服务，P(1)={2,5}，P(2)={3,6,8}，  k={1,2}，
L=<1,2>。 
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(e)  
图 2 组播树的生成过程 

在源点到目的节点的路径上完全有可能存在代理节点没
有承担服务，只作为普通组播节点存在。为了区别，用p/1
表示承担服务，p/0 表示不承担服务，其中 。图 3 给出
一个例子来说明这种情况，假定源节点s为节点 1，目的节点
集D={4,11,13}。提供两类服务，P

TPp∈

(1)={2,8,9,10}，P(2)={3,5,12}。
在源点到目的 11的路径为：1,6,7,8/0,9/1, 12/1,11，其中节点
8不承担服务，9、12承担服务。  
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(a)                            (b) 

图 3 一个特殊的例子 

3.2 算法的复杂性分析 
根据 3.1 节所描述的算法，逐步分析其计算复杂性。开

始时要调用 Floyds算法计算任意两个节点之间的最短路径，
而 Floyds 算法的复杂性为 。步骤 (1)的复杂度为3( )O n

( 1( )l
O P )；步骤(2)的复杂度为 ( 1 2( ) ( )l l

P PO )；步骤(3)和步

骤 (6)的剪枝算法的复杂度为 ；步骤 (5)的复杂度为( )O n

( )1( )lO P D 。因为集合 )( ilP 和集合 D 均是 V 的子集，即

这些集合中元素的个数都以 n 为上界。每步的计算复杂性列
表如表 1所示。 

表 1 计算复杂性列表 
步骤 功能 计算复杂度

预备阶段 调用 Floyds算法，计算每对节点之间的最短距离 O(n3) 
(1) 求解初始近似解 O(n) 
(2) 迭代：从第 i个近似解得到第 i+1个近似解 O(n2) 
(3) 剪枝：减去第 i+1个近似解中的非组播叶子节点 O(n) 
(4) 控制：控制从(2)~(3)的迭代 O(n) 
(5) 最后一次迭代计算，求解最后的近似最优组播树 O(n2) 
(6) 剪枝：功能同(3) O(n) 
总计 求解满足服务次序约束的近似最优组播树 O(n3) 

因此，整个算法的计算复杂性跟 Floyds算法的相同。从
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计算复杂性的角度来讲，算法其余步骤并没有增加——尽管
具体的计算量确实增加了。 

4 仿真 
为了测试算法的性能，采用BRITE工具来生成带有AS区

域的拓扑图，在AS图上随机地选择代理节点，代理节点之间
的边由KMST算法[1]生成。在实验中，网络有如下属性：(1)
无向图；(2)路由器节点的个数为 100，路由器之间的边按
Waxman模型来产生，其中连接边数m=4，α=0.15，β=0.2，
边的费用在[1,5]上均匀分布；(3)AS为 10个，AS的分配按均
匀分布；(4)选择 20％的组播代理节点，均匀分布在各个AS
域中，节点所对应的服务代价在[1,5]上均匀分布，共 5 类服
务，随机地放在代理节点上；(5)每个代理节点上可接入若干
个终端节点(满足[1,5]之间的均匀分布)。 

在以上的仿真网络中随机地选择 5%、10%、15%、20%、
25%、30%的终端节点为组播会话中的基本节点(包括组播源
端节点和目的节点)，服务由 1个变化到 3个，次序分别为<1>、
<1,2>、<1,2,3>。随着基本节点个数和服务需求的变化，观察
解的质量(即生成的代价)。仿真结果如图 4，可以看出随着基
本节点数的增多，代价增大；服务种类增多，代价越大。 
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图 4 服务需求、基本节点数、代价之间的关系 

为了对比该算法与最优解之间的关系，按 Waxman 模型
（连接边数 m=4，α=0.15，β=0.2）生成了 20个节点的网络， 

 
边的代价带宽在 [1,10]上均匀分布，中间处理节点的代价在

[1,5]上均匀分布。用穷尽方法求出最优值，与本文启发式算
法计算的代价进行对比。对比值随组播节点变化趋势如图 5
所示，可以看出该算法的性能较好。 
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图 5 该算法与最优值之间的关系 

5 总结 
本文提出了 Overlay 组播网络中的服务组合问题，定义

了相应的组播路由模型，并给出了求解该模型的一个启发式
算法。最后，通过仿真说明该算法具有较好的数值效果。 
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(上接第 99页) 
的开销和时延更小，对网络资源的使用效率更高。然而，这
个算法并不能对生成的多播树进行控制，往往会导致节点负
载的不均衡和聚类间节点分布的不均衡，这使得自适应层次
化算法不能很好地用于数据多播，而是更适合于控制信息的
传输。 

剪枝重置和构建顶层拓扑这两项操作可以克服自适应层
次化聚类算法的缺陷。仿真表明，剪枝重置操作可以减少自
适应层次化聚类树的层数；构建顶层拓扑操作则主要降低了
多播树根节点的负担。虽然剪枝重置操作和构建顶层拓扑的
操作增加了自适应层次化聚类树的开销和时延，但与 DT 协
议生成的多播树相比，仍然有着显著的性能优势。 

剪枝重置和构建顶层拓扑操作可以在完全的单层拓扑多
播协议和完全的自适应层次化聚类算法之间得到折衷，从而 

 

 
融合二者的特点，更加适合于媒体数据多播应用。 
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