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VPLS中具有时延约束机制的组播问题研究 ) 

董喜明 余少华 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

(武汉邮电科学研究院 武汉430074) 

摘 要 VPI 作为一种革新的技术受到 了广泛的关注和认可。但是，在用 VPLS承载数据业务的时候还面临着一 

个复杂的难题：组播问题。传统的组播问题是具有 NPC复杂度的 Steiner问题。本文试图从应用和 实现的角度 出发， 

建立具有时延约束机制的组播转发机制。以建立最小时延树和最小开销树作为初始条件，运用循环迭代算法，求解满 

足时延约束的最小开销树。算法的复杂性为 O( )。作为补充，还提出了组播树的剪枝机制。试验结果表明，文中的 

算法简单可行，易于实现，适合应用于 VPI 网络中。 

关键词 VPI S，组播 ，最小开销树，最小时延树，时延约束，开销 
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Abstract VPI S has gained world—wide recognition in recent years．However，deploying VPI in Metro is confronted 

with one complicated issue：the multicast problem．Instead of solving the NP-Complete Steiner tree problem，this pa— 

per emphasizes more on the experiential and implemental aspect of multicast in VPLS network． It begins with the con— 

struction of least cost tree(I CT)and least delay tree(LDT)。then an iterative algorithm is proposed tO construct all the 

delay-constrained candidate trees，the one with 1east cost is chosen．To avoid unwanted traffic sent tO PE devices。a 

pruning mechanism is also suggested．Compared with Steiner solutions，the algorithm is more suitable for implementa— 

tion as the time complexity is only O(n )．Simulation result shcIWS that the algorithm is feasible and suitable in building 

delay-constrained multicast trees over VPLS domain． 
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1 引言 

VPI (虚拟专用局域网业务)是一种通过 IP／MPI S网 

络提供虚拟专用以太网桥接域的技术。其原理是在各个 PE 

之间建立全网状的 MPI S I．SP，将二层以太网帧进行 MPLS 

封装，通过 MPI S交换将用户以太网流量在各个 PE之间进 

行转发，从而建立一个点对多点的以太网 VPNE4]。在多媒体 

业务 日益普及的今天，用 VPLS承载多媒体组播业务成为一 

种发展趋势，如：用 VPI 开展视频电话会议，承载 IPTV业 

务等等。因此，对时延的控制就成为一个重要的研究课题。 

本文通过迭代算法，求解 VPLS域中具有时延约束机制的组 

播问题。 

2 VPI 网络中的组播时延 

同 IP组播相比，VPLS中的组播有其 自身的特点。网络 

中共有两种类型的结点：PE结点和 P结点。PE结点需要进 

行更多的处理，如组播包的复制等等。P结点则不同，它只根 

据 MPI S的标签进行流量的转发。 

2．1 VPLS中的组播 

尽管 VPI~S中的发送结点和接收结点在物理上是分离 

的，但逻辑上仍是一个基于 MAC转发的逻辑网络l1 。其转 

发路径的建立主要通过 MPLS的隧道来完成l_5 。为了把组 

播流量传送到不同的 PE结点，关于 VPLS的 IETF草案推荐 

采用洪泛的方式l6]，或将洪泛树作为缺省的组播传送方式_7]。 

采用洪泛树的优点可以归结为：(1)大大地降低了网络中为了 

维护组播树而造成的巨大开销；(2)组播树的建立时间很短， 

能满足实时组播业务的需要。但是，这种处理方式也带来了 
一 个主要的问题 ，由于流量发送到了并没有接受请求的结点， 

造成了网络资源的严重浪费_7]。在实现洪泛树的时候，通常 

只是简单的计算最小生成树，以节省网络中的资源开销。这 

种方法缺乏时延控制机制。为了更好地实现实时组播流量转 

发，本文的实现方案采用两个步骤来完成。首先，建立具有时 

延约束机制的洪泛树 ，任何一个 PE结点均可以是洪泛树 的 

根结点。然后，当洪泛树产生的网络资源浪费较大，超过用户 

设定的参数时，采用剪枝机制建立新的组播传送树。这种方 

法可以保证网络中的资源浪费被控制在一定的范围内，是一 

种优化的 VPI 组播流量传送方法。 

2．2 VPLS网络中的组播时延 

从源到 目的地，组播时延由三部分组成，△一是从源到相 

连的PE结点的时延，△是在服务提供商网络中的时延，△2是 

*)本文得到国家“863”项目新型城域网关键技术及以太网交换机核心芯片开发(项 目编号分别为 2003AA121110和 2003AA1Z1180)资助。 
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从 PE到接收目的地的时延。总的时延可表示为：AA=△1+ 

△+△2，其中，时延 △ ，△2是在接入的用户网络中产生的，由 

用户控制。难控制的时延部分为通过服务提供商网络产生的 

时延，是本文的研究对象。为了讨论问题的方便，假设将组播 

源上移至与其相连的 PE结点，且任何一个 PE结点均可以成 

为组播源。所有的发送源共享同一棵洪泛树，以进行最初的 

组播流量的转发。 

2．3 网络模型及问题的定义 
一 个 VPLS网络可以用一个无向图 G一( ，E)来表示。 

其中， 是结点的集合，E是边的集合。任何一条边均通过一 

个二元组(Cw，Dw)来描述，Cw是对应边的开销，Dw为对应 

边的时延。树 T(s)是以源结点 S∈V为根，并包含从源 S到 

其它结点 ∈( 一{8))的路径。树 T(s)的开销可以表示为： 

Cost(T(s))一 ∑ C(￡) (1) 
t6T( ) 

如果用 P(T(s)， )∈T( )表示树中从组播源到接收目的 

结点的路径，则该路径的开销为： 

Cost(P(T(5)， ))一 ∑ C(￡) (2) 
tEP(T( )， ) 

路径上端到端的时延表示为： 

Delay(P(T(s)， ))= ∑ (￡) (3) 
tEP(T( )，u) 

根据(1)～(3)，研究的问题形式化为：V 7d∈< 一{S})， 

Delay(P(T(s)， ))≤△且 minimal(Cost(T(s)))。即：对于任 

意的目的结点，在满足时延约束机制的同时，使组播树的开销 

尽可能地小。 

3 VPLS中求解具有时延约束机制的洪泛树 

对 VPLS中组播的处理分为两个步骤。本节主要讨论具 

有时延约束机制的洪泛树的建立过程，它是 3．2节中剪枝机 

制的基础。基于消息的剪枝是在洪泛树的副本上进行的。 

3．1 迭代算法 

(a)一个VPLSM络的实例 (b)最小开销树(LCr) (c)最小时延树(LDT) 

图1 迭代算法的初始过程 

图 1(a)是一个 VPLS网络的实际例子。Cw和Dw作为 

权值，通过调用最小生成树的贪婪算法 primE ，求出最小开 

销树(LCT)和最小时延树(LDT)，见图 1(b)和图 1(c)。建 

立 LDT的主要 目的是检验是否存在满足时延约束机制的洪 

泛树。如果 I．DT不能满足时延约束，则需要重新进行时延参 

数的协商。否则，网络中就一定存在一棵能够满足时延约束 

机制的洪泛树。算法 It_Dcmt中，行 3～4将 LDT作为时延 

约束的检查条件。行 3～7是对 LCT的时延特性进行测试 ， 

如果 LCT能满足时延约束条件，则这是最佳解 ，此时网络的 

开销最小。 

通常情况下，LCT难以满足时延约束的要求。为此，我 

们采用迭代算法进行问题的求解。在迭代的开始，对 LCT和 

LDT的边集进行升序排列，分别记为 E 和 E 。然后求出两 

个边集的差值 E(算法 1中行 9)。显然，E 中的边也是按照 

时延的升序方式进行排列的。 

迭代法的基本思想是：以提高网络的开销为代价，将 E 

中时延较小的边加入到 LCT中，以期求出满足时延约束条件 

的洪泛树。随着迭代的进行，所有的候选树均被计算出来 ，但 

只有具有最小开销的候选树才能被选 中，作为下一轮迭代的 

输入 ，对这样的候选树我们称之为迭代树。 

定理 1 设 为一棵迭代树 ，边 e∈E。当 e加入到 T 

中时， 中就会形成环路_1I9]。 

证明：任何一棵迭代树均为生成树，具有 一1条边。最 

开始的迭代树是 LCT。当加入一条边 以后 ，迭代树 中就 

存在 条边，这与生成树的性质(任何一棵生成树有且只有 
一 1条边)相矛盾，所以 中存在环路。 

在 VPLS域中，如果存在环路 ，容易在服务提供商的网络 

· 26 · 

中造成广播风暴，因此环路必须被破除。算法 1中，行 18～ 

27就是不断地加入时延较小 的边 ，去掉时延较大的边，以破 

除树中的环路。如果生成的新树不能满足时延约束条件，则 

丢弃。否则，加入到候选树的集合中。在每一轮迭代的最后， 

满足时延约束且开销最小的树被选为迭代树 ，作为下一轮迭 

代的输入。 

定理 2 设迭代算法每轮最后生成 的树为 T，则一定有 

Delay(T)~Delay( )。 

证明：在迭代的过程中，有两种结果产生 ：(1)一条时延较 

大的边被时延较小的边所替代，因此生成的候选树 T满足 

Delay(T)~Delay( )。(2)生成的候选树虽然满足时延约 

束，但是，当Cost(T)> Cost( )，算法的返回值依然是 ，也 

就是说，新加入的边在该轮迭代中并不产生候选树， 仍然 

作为返回值进入下一轮的迭代。此时，Delay(T)一Delay 

( )。综合(1)(2)，定理 2成立。 

定理 3 算法 1的返回结果是一棵满足时延约束的最小 

开销树。 

证明：从定理 2中可以看出，每次迭代的返回值均是此次 

迭代产生的满足时延约束的具有最小开销的候选树。另一方 

面，如果生成的树的开销大于该轮的迭代树，则返回进入下一 

轮迭代的仍是上一轮的迭代树。这实际上是一个边迭代边求 

最小值的过程。定理 3成立。 

Algorithm 1 It Dcmt(G，V，s，D，△) 

／*D是接收结点的集合，△是时延约束条件的集合， 是结点 的 
时延约束条件， ∈△ *／ 

1 Ta",-minimal-delay tree 

2 -一aIl~~tges in sorted order of Dw in Ta 

3 if( ∈D，delay(P(Ta(5)， ))> A )then 

4 return FAIL／*不存在满足时延约束条件的洪泛树 *／ 
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5 7 minimal—cost tree 

6 if(Vu∈D，delay(P( (s)，u))<△u)then 

7 return ／*LCT满足时延约束，这是最佳解 *／ 
8 — all edges in sorted order of Dw in 

9 E —Ed—Er 

1O — ／* (LCT)作为迭代的初始值 *／ 
l1 for each edge eftE in ascending order of Dw／*循环迭代 *／ 
12 了v— Iteration(丁l，V．△，e) 

13 —  

14 endfor 

15 return T ／*返回迭代树作为下一轮迭代的输入 *／ 

Iteration( ，V，A，P) 
16 f 一 {} 
17 丁 —-add e to 

18 for any edge k in the loop in 

19 if ( )> (P)／*时延较大的边被替换 *／ 
2O 丁 remove k from 

21 if(3 u∈D， (P ( (s)，u))>△ )then 

22 continue／*新生成的树不满足时延约束条件，丢弃 
i 

23 else 

24 t 一f U 
25 endif 

26 endif 

27 endfor 

28 T',-the tree with the minimal cost in tr／*取本轮迭代中开销最小 
的候选树 *／ 

29 if(cost(丁)<cost( ))and(丁≠LC丁)／* if t 一NULL，then 
cost(丁)一+∞ *／ 

30 return T 

31 else 
32 return丁 

33 endif 

以图 1中的拓扑为例，假设组播源位于 PE4之后，时延 

约束条件由△：{30，30，70，30，70，70}给定，求得 E一{(43， 

15)，(45，16)}。首轮迭代中，LCT作为迭代树，运行算法 1 

后的结果如图 2所示。 

(a) (b) 

图 2 迭代过程 

首轮迭代中，共产生 3棵树，(c)因为无法满足时延约束 

条件，故删除。(a)和(b)满足约束条件，成为候选树。但(b) 

的开销更小，因此选作迭代树，进入下一轮迭代。第二轮迭代 

产生的树和 LDT相同，由于 LDT的开销较大 ，所以(b)作为 

洪泛树返回，算法结束。 

3．2 剪枝[8I13 

同具有 NP-Complete复杂度的 Steiner问题相比，算法 1 

在实现上要简单得多。但是，这种解决办法也有自身的不足。 

在 VPLS网络中，虽然将组播流量发送到所有的 PE结点是 
一 种可行的解决方案，但这种做法可能将流量发送到并不需 

要接受该组播流量的结点处，造成网络资源的浪费。为了量 

化这种方式所造成的资源浪费，我们引入式(4)： 

(￡，g)一 (4) 
￡p g，， 

式(4)中 是算法 1求得的洪泛树，tp(g)是完全匹配 

的组播树[】 3， (￡，g)用以计算造成网络资源浪费的百分 比。 

很显然，采用洪泛树大大地降低了由于管理组播转发状态而 

带来的巨大开销，但网络资源的浪费也必须进行抑制。为了 

弥补这种算法所带来的不足，可以采取一种折中的处理方案， 

即：预定义一个门限值 bth，当8(t，g)> bth时，就触发基于消 

息的剪枝机制生成新的组播树。剪枝是在洪泛树的副本上进 

行的，洪泛树依然保存在各个 PE结点中作为满足式(4)条件 

下的组播转发树。剪枝后，只有发出接受请求的结点才能收 

到组播流量。 

定理 4 剪枝生成的新组播树依然满足时延约束机制。 

证明：算法 1中的迭代保证到树中的任何结点都满足时 

延约束，剪枝生成的树是洪泛树的子树，显然定理 4成立。 

3．3 动态加入和离开 

当VPLS域中的某个成员动态地发 出组播组加入请求 

时，必须进行两方面的工作，(1)采用算法 1求得的洪泛树开 

始组播流量的转发，以减少请求建立时间；(2)计算 8(t，g)，如 

(c) 

果 (￡，g)>bth成立，则触发剪枝机制，计算新的组播树。经 

过一个合理的时间段以后，组播流量的发送切换到新建立的 

组播树上[83。当一个组播组离开的时候 ，必须检查组播转发 

所采用的组播树，如果是洪泛树，则停止组播源继续发送数 

据；否则，在停止组播源发送数据的同时，还必须删除对应的 

组播树，以避免系统由于维护大量的组播树而带来的巨大开 

销。 

4 实验仿真 

4．1 时间复杂度分析 

算法 1中，行 1和行 5调用了prim贪婪算法来生成 LCT 

和 LDT，时间复杂度为 O(n。+ 。)。行 11—14是一个循环 

迭代过程，在最好的情况下，LCT 和 LDT的边集合完全相 

同，时间复杂度为 0。最坏 的情况下，二者的边集合完全不 

同，将进行 一1次迭代。这种情况极少见。因此迭代过程的 

时间复杂度为0( )。基于消息的剪枝机制是一个线性的过 

程，时间复杂度可以忽略不计。由此可见，文中算法的时间复 

杂度为O(n。+ 。+ )≈0( 。)，比求解 Steiner树[】。3的时间 

复杂度要小得多。表 1是本文中的算法与 Steiner算法的对 

照表。 

表 1 同Steiner树的比较 

It—Dcmt Steiner树 

时间复杂度 0(n2) NP-complete 

开销处理 较少 很大 

维护的状态数 少 很多 

洪泛开销 存在 不存在 

组的加入和离开 剪枝 重计算组播树 

实现难易度 易 难 

组播建立时间 短 长 

(下转第85页) 
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的支持，ICE作为一种综合的解决方案将有着非常广阔的应 

用前景。 
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4．2 实验仿真 

为了评估算法 1的性能，VPLS网络采用 Waxman所建 

议的拓扑随即生成模型[10,11]。确定两结点(U， )间是否存在 

链路的概率函数由 P(u， )一 exp(二 )定义， (“， ) 

为结点 u和 之间的距离。我们评估三种类型的 VPLS网 

络 ，其结点数分别为 50，100和 200。同时为了评估采用了时 

延约束机制后给网络带来的额外开销，我们还定义了开销失 

效度(Cost inefficiency)： 

仇  一 丑 (5) 

其中，Cost( 一 )是用最小生成树作为洪泛树 的开销， 

Cost(T岍)是算法 1生成的洪泛树的开销。该式用作评估此 

条件下网络开销增加 的百分比。时延约束参数则是由 △ 一 

(a) 

(P(s， ))× ，vEV定义。我们发现，时延约束机制越严格， 

开销失效度就增大，意味着网络中将需要分配更多的资源来 

满足时延的约束。但是，算法 1所生成的洪泛树造成的开销 

失效度要优于直接使用 LDT，见图 3(a)。另外，开销失效度 

还与网络的规模有 一定 的关 系，在 5O个结点的网络中为 

2．7 ，100个结点的网络中为 4．5 ，150个结点的网络中则 

达到了6．8 ，见图 3(b)。图 3(c)则是为了证实剪枝机制的 

必要性。在 5O个结点 、2O个 VPLS虚拟转发实例的网络中， 

设定 bth为 1O 。图中表明，用算法 1生成的洪泛树要优于 

直接使用 LDT。实验过程中，剪枝机制并没有触发。因此， 

各个结点中维护的组播转发状态很少，因而开销也大大地减 

少。可以肯定，通过洪泛树和剪枝机制的结合，可以在城域以 

太网中取得较好的性能。 

(t，) 

图 3 实验 

结束语 VPLS域中的组播是近期的研究热点。本文通 

过迭代法生成具有时延约束机制的组播洪泛树，并结合基于 

消息的剪枝机制完成 VPLS域中组播的处理。这种处理机制 

充分的结合了 VPLS网络的特点，从实际应用和实现的角度 

出发，建立具有时延约束机制的组播转发机制。同时为了抑 

制组播带来的网络开销，提出了一种较好的折中处理机制。 

文中算法的时间复杂度为 O(n。)，因此易于实现，适合城域以 

太网中 VPLS的组播处理。 
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