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摘 要 在当前没有 IP组播支持以及大多数端主机访问带宽有限的Internet网络条件下，普通的端主机提供实时流 

媒体应用服务缺乏有效的通信手段，应用层组播是解决这一问题的有效通信技术。针对网络电视、视频点播类型的大 

规模实时流媒体应用，本文提出一个两层应用层组播框架结构AL ，并对其中组播服务结点覆盖网络的构建和维 

护进行了研究，提出了一个覆盖网络路由组播模型MOSSMRM和基于智能蚁群的路由算法IACs ，随后将该路由 

算法和几种启发式算法进行了比较。仿真实验结果表明，IACSMR算法是一个有效的应用层组播路由算法。 
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Abstract Because most of end hosts in today’S Internet have 1imited access band width and the Internet does not sup— 

port IP multicast，a generM end  host can hardly provide service of real time streaming media applications．Application 

layer multicast is a novel communication method to solve this problem．The paper puts forward a two-tier application 
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随着 Internet的不断发展，以流媒体为核心的新业务不 

断涌现，例如视频点播、视频会议、虚拟空间会议和网络电视 

等，组播技术是解决这些应用的关键技术之一。从 1989年 

Deering提出 IP组播开始，科研人员对 IP组播展开了广泛的 

研究。IP组播是对互联网“单播、尽力转发”模型的重要扩 

充，主要功能在路由器上实现。但由于 IP组播在技术和管理 

上都存在许多问题，在互联网上尚未广泛部署。最近，有一些 

研究人员提出了应用层组播 (ALM：Application Layer Multi— 

cast)的概念，其基本思想是指在应用层而不是网络层上实现 

组播能力，由端系统而不是路由器实现组播转发功能。在当 

前没有 IP组播支持以及大多数主机访问带宽有限的[nternet 

网络条件下，应用层组播是一种有效的组播通信技术口 ]。 

大规模的实时流媒体数据分发应用，例如网络电视、视频 

点播，一般存在单一的组播源节点。针对这类实时流媒体应 

用，本文提出一个应用层组播框架结构，并对其中的主要内容 

进行研究。 

1 应用层组播框架 

对于大规模的实时流媒体应用，仅基于单纯 的算法在端 

主机之间构建应用层组播树，不能够满足应用需求，需要实施 

某种策略，才能构建满足大规模的实时流媒体应用需求的应 

用层组播系统。借鉴 HMT1％ 的设计思想，本文提出一个两 

层应用层组播框架结构(Application Layer Multicast Fram e— 

work，记为 ALMF)，如图 1所示。该结构采用 IP组播技术和 

应用层组播技术相结合的方法来解决大规模的实时流媒体应 

用组通信问题。 
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图 1 应用层组播框架 ALMF 

在此引入组播岛的概念。组播岛可以是一个部署了IP 

组播服务的局域网，也可以是只提供单播服务的局域网(网内 

可由应用层组播 提供组播服务)。MSN(Multicast Service 

Node)可以是预先部署的服务器 (当组播岛数量较大并且不 

*)高等学校博士学科点专项科研基金(No．20020288024)、长三角重大科技联合攻关项目(BE2004400)。张 请 博士研究生，主要研究方向 
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现实、图像建模理论。 
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断变化时，这种方法代价较大)，也可以动态选择组播岛中一 

个主机充当。MSN之间维护一个覆盖网络，负责组播岛之间 

的数据分发。MSN接收到数据后，除了向所在组播岛分发， 

还要沿 MSN覆盖网络分发数据。以图 1为例，源主机首先 

利用 IP组播服务向其所在组播岛 1上 的 目的主机 (包括 

MSN A)发送数据，A(源 MSN)接收到数据后，利用 MSN之 

间的覆盖网络将数据分发到 MSN B、C、D。MSN B、C接收 

到数据后，利用 IP组播服务分别向其所在组播岛 2、组播岛 2 

上的目的主机发送数据。由于组播岛 4不支持 IP组播，则 

MSN D采用应用层组播将数据转发到各 目的节点。在整个 

数据分发过程中，MSN之间覆盖网络性能的优劣直接影响实 

时流媒体应用的性能，因此构建和维护 MSN之间的覆盖网 

络是 ALMF中的首要问题。 

2 构建和维护 MSN之间的覆盖网络 

构建和维护 MSN之间的覆盖网络，采用集中式方法 比 

采用分布式方法更为方便，由维护覆盖层结构而导致的网络 

负载较小。虽然采用集中式方法存在单点失效(Single Point 

of Failure)的问题，即集中点(Rendezvous Point，简称 RP)失 

效会导致整个系统不能正常工作，但这一问题可以通过使用 

备份集中点来解决。对于源具体组播应用的覆盖网络，采用 

源具体组播树比共享组播树更合适。构建源具体组播树可以 

采用直接构建树的方法或者基于网优先的方法 ，采用后者可 

以有效地减少由维护覆盖层结构所导致的计算负载。 

综上所述，本文采用了集 中式方法以及基于网优先的策 

略来构建和维护 MSN之间的覆盖网络(源具体应用层组播 

树)。不 同于 Narada采用非 完全虚拟 图来表示用 于维护 

MSN之间关系的网 MESHE ，ALMP采用完全虚拟图来表 

示 MESH，从而简化了维护 MESH的过程。 

2．1 主机加入 

当主机H想加入组时，它首先访问集中点RP。RP将组 

中已存在的{MSN0、MSN 、⋯，MSN )的地址发送给 H，H可 

以通过 mcast组播测试工具或其他方法来检测是否属于支持 

IP组播的组播岛。如果 H属于某个支持 IP组播 的组播岛， 

则将 H加入该组播岛。否则，可以根据应用的具体需求选定 

策略(例如根据 H的本地路由器是否支持 IP组播及组 中现 

有 MSN数目等)将 H作为 MSN 或者加入不支持 IP组播 

的组播岛。具体方法本文不做讨论。 

当 H作为 MSN 时，MSN之间的 MESH发生变化， 

MSN 通过 Ping工具获取与其他 MSN之间的近似反应时 

间，并将MSN之间的反应时间以及本地网络带宽信息发送 

给 RP。RP收到上述信息后，在已有的 MESH上添加新的链 

路 {(MSN0，MSN⋯ )，(MSN1，MSN⋯ )，⋯，(MSN ， 

MSN ))。随后 RP调用组播路由算法基于 MESH计算组 

播树，并将组播树的变化通知到相应的MSN。 

2．2 主机离开 

当主机 H想要退出组时，分为 4种情况：①H属于支持 

IP组播的组播岛，H是该组播岛的 MSN。首先 H向集中点 

RP发出退出请求 ，同时推荐组播岛内一个主机 H (如果存 

在)作为替代 MSN。RP收到请求后，更新 MESH。随后 RP 

调用组播路由算法基于MESH重新计算组播树，并将组播树 

的变化通知到相应的 MSN。最后向 H返 回同意退出消息， 
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RP删除关于 H的信息，H断开与其他 MSN之间的所有连 

接。接着 H使用 IGMP消息向组播路由器通知它退出组播 

组。②H属于支持 IP组播的组播岛，H是该组播岛内的普 

通主机，H使用 IGMP消息向组播路由器通知它退 出组播 

组。③H属于不支持 IP组播的组播岛，H是该组播岛的 

MSN，在组播岛内重新计算剩余主机(如果存在)的组播树， 

将组播树的根主机 H 推荐给 RP，作为替代 MSN。RIP收到 

请求后，更新 MESH。随后 RP调用组播路由算法基于 

MESH重新计算组播树，并将组播树的变化通知到相应的 

MSN。最后向H返回同意退出消息，RP删除关于 H的信 

息，H断开与其他MSN之间的所有连接。④H属于不支持 

IP组播的组播岛，H不是该组播岛的 MSN，在组播岛内重新 

计算剩余主机的组播树。 

2．3 主机失效 

所有 MSN定期地测量相互之间反应时间以及本地带 

宽，并传送到 RP，RP会根据参数的变化计算组播树。如果组 

播树的性能提高超过一个阈值，则更新组播树。如果RP在 

一 段时间间隔内没有收到MSNj的消息 ，则认为 MS N，失效， 

在 MES H上删除所有和 MSN,相连的边 ，RP在 MSNj所在 

组播岛中重新选出一个主机(如果存在)作为替代MSN。随 

后 RP调用组播路由算法基于更新的 MESH 重新计算组播 

树 ，并将组播树的变化通知到相应的 MSN，删除关于 MSN, 

的信息。不支持 IP组播 的组播岛内主机失效可采用类似的 

方法解决，支持IP组播的组播岛内主机失效可由IGMP协议 

处理 。 

3 MSN覆盖网络的路由模型 

构建覆盖网络的路由策略是针对具体的应用而定的，没 

有统一的标准，常用的标准包括带宽的使用、端到端数据传输 

延迟和组播节点的“度”等。国内外已有研究人员提出了一些 

针对视频会议类型应用的应用层组播路由模型及相应的组播 

路由算法，Shi提出了MDDL和LDRB模型以及解决该模型 

的启发式算法 CT和Bc ]；参考了MDDL和的LDRB模 

型，潘耘提出了一个多约束路 由模型 MRRBDL以及相应的 

组播路由遗传算法『8]。除了上述模型之外，还有一些针对具 

体问题的应用层组播路 由模型及算法，这些模型大多与 MD- 

DL和 LDRB类似，因此不一一列举。 

MDDL和 LDRB模型 的应用背景是应 用层组 播方案 

ALMIE 
。 ALMI是由华盛顿大学提出的一个针对小规模、多 

数据源的一个应用层组播方案，典型应用是视频会议系统。 

该方案基于树优先的策略，在组播成员之间维护一棵共享组 

播树，所以 MDDL和 LDRB模型的端到端数据传输延迟优化 

目标具体而言是优化共享组播树直径，并不适合组播源节点 

具体的应用。MRRBDL模型的端到端数据传输延迟优化目 

标具体而言是优化组播源节点到目的节点的最长简单路径。 

由此可见，该模型是面向组播源节点具体的应用，并不像其文 

章中所说的那样适合 ALMI方案。另外，该模型的负载均衡 

优化 目标函数并不适当。根据对上述模型的分析，本文提出 
一 种适用于网络电视、视频点播等大规模实时流媒体应用的 

应用层组播路由模型。 

网络电视类型应用是组播源节点具体 的流媒体应用，必 

须以可以接受的质量支持实时视频，这通常需要较大的带宽。 

以虚拟会堂应用为例，为了有效表达会议发言者身体姿势和 
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f rain P妞 一 ( 

<f rn Dx(T⋯) (1) l 
rain COS ( 

lS．t．dr(口)≤ 一(口) 

以及在优化过程初期解的合理性等特性。 

智能蚁群算法在解决组合优化类 NP完全问题求解方面 

表现出了突出的适用特征 ，典型的为 TSP问题的求解。M 

Dorigo所发表的一篇经典论文系统论述了解决 TSP问题的 

蚁群协作方法。实验研究的结果表明，蚁群系统的性能要优 

于其它诸如模拟退火和进化计算等启发式算法。TSP问题 

是MOSSMRM模型求解问题的一个特例，问题的求解过程 

具有 相 似 性，所 以 本 文 尝 试 用 智 能 蚁 群 算 法来 求 解 

MOSSMRM模型问题 。 

4 基于智能蚁群的组播路由算法 

MOSSMRM模型是一个多目标组合优化问题，求解方法 

之一是加权组合法。为每个目标函数引入权重系数，化多目 

标优化为单目标优化，如式(2)所示。 

／rain厂一 1 e妞 (T)q-2zDx(丁)+2aCOS (T) ⋯ 
I ．厶dr，( ≤ (D) ⋯ 

式中， 1+ 2十 一1．0。 

智能蚁群算法的具体求解步骤可见参考文ElO]，本文在 

此不再赘述。将智能蚁群算法应用到 MOSSMRM 模型求解 

中，组播路由算法(记为 IACsMR)定义人工蚂蚁为具有下列 

特征的智能体 ： 

①在周期( ， 十 一1)中，第量个蚂蚁构建一棵组播树 

；记组播树上已有满足度约束的MSN集合为 T ，未加入 

组播树的剩余MSN集合为上 ；该蚂蚁在选择 十i，iE Eo， 
一

1]时刻的出发点时可以跳跃到组播树上 中的任意节 

点，蚂蚁的目的 MSN是 k  中的任意节点； 

②令 ( )表示第量只蚂蚁在t时刻由出发MSN i到目 

的MSN J的寻径概率，珊表示 MSN i、J之间描述贪婪式启 

发搜索特性的能见度， ( )表示t时刻MSN i,j之间描述正 

反馈的信息素浓度；寻径概率是能见度和信息素浓度二者的 

函数，如式(3)所示： 

一  

，jEL~, 

∽一 邑点 ]口×[ ’ 
lo， 其他 

(3) 

式中，a、 为控制信息素和能见度之间相对重要性的参 

数。若a：o，则意味着不再考虑信息素水平，算法就演变为 

有多重起点的随机贪心算法。 

令 delay(s， )表示 MSN J添加到组播树 T̂ 后到源节点 

S的最短距离 ，C(i， )表示 MSN i和 MSNj之间的距离(延 

迟)。由于dr( )／( 一( )x 一( ))综合表示了MSN i的负 

载率和MSN 的负载能力，所以可作为MSN负载平衡的贪 

心启发式搜索策略。 

针对优化 目标 函数公式 (2)，本文采用 delay(s，J)、dr 

( )／( 一 ( )x 一 ( ))、c(i， )来计算 IACSMR算法中的能 

见度 啦，如下所示： 

珊一1／(21delay(s，J)十；tzdr( )／( 一 ( )× 一 ( ))十 

3c(i， )) 

③一个周期完成后，第k只蚂蚁在其经过的边( ， )上留 

下信息素，记为△ ，计算公式见式(4)： 

△ ：J ，若( ，j)ETk (4) 
L0， 其他 

式中， =21de (Tk)q-azDz(Tk)十 3cos t(Tk)。在 

· 55 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


传统的蚁群算法中Q是一个常量，不能适应由于应用规模变 

化而引起解的综合性能指标 变化。为了适应 MSN规模 

以及端到端延迟的不同，有必要将信息素 Q的大小与 关 

联起来。本文采用了min Lk和系数 来控制信息素Q的大 

小， 一般为信息素初始值 的几十分之一。实验表明，该 

方法是可行的。 

当 只蚂蚁均构建完组播树之后，更新边( ， )上的信息 

素，计算公式见式(5)： 

，(￡+ )一p ，(￡)+∑△码 (5) 
’ 

； 1 

式中，1一p表示在周期(￡，￡+ 一1)中边( ， )上信息素的 

挥发系数。 

IACsMR算法具体步骤如下： 

Step1 初始化： 
t：= 0；NC：=0； 

为每条( ， )边的信息素浓度设置一个初始值 (f)=ph， 
△1 =0； 

将m个蚂蚁放在源 MSN S上； 
Step2 for k：=1 tom do{ 

= {5)，L 7v- g； 
for￡：=l to{ l do{ 

以概率 (t)从 L 中选择 MSN J与 中的 MSN i 
相连 ； 

—  t．J{ )，k  一L 一{J)； 
( )十 十 ； 

if(屯 ( ))=一 ( )) 

p。 p 蕊 
Q= ·rainLk 
for k：一1 to 7rt do{ 

一  
，若( ，j)6Tt) 

l0，其他 
记录m棵组播树中的最优解 

Step4 for每条边(f， ){ 

(t+n)一ID (t)+∑△码 
f：：t+n’ 

NC：一NC+1} 
Step5 while(NC<NG一＆＆解非停滞状态){ 

转到Step2； 
记录到本次循环为止的最优解；) 

输出最优组播树； 

5 仿真实验 

为了验证所提出的IACSMR算法，采用随机生成的完全 

图表示 MESH，MESH边的代价为一个范围内的随机整数， 

每个节点的度约束为大于 2的一个随机整数，通过仿真对 

IACSMR算法所得到的组播树性能进行分析。 

5．1 算法的性能分析 

取MESH边的代价为[6，30]中的随机整数，每个节点的 

度约束为[2，3]中的随机整数，对组播节点数目 一{5，10， 

2O，3O，5O}分别进行 1O次组播路由计算，计算所得的组播树 

平均性能。 

当 -一1， z—O， 3—0时，MOSSMRM 模型简化为求解 

带度约束最短路径树问题，本文将IACSMR算法和一种贪心 

算法G-CT进行性能比较。该贪心算法参考了Shi提出解决 

MDDL模型的CT算法[6 ]，伪代码如下所示： 
一

{5)，k g— g； 
f0r greedyi!=1 to JVI do{ 

g~reed~ost[greeayi—o；)／／记录树上MSN到源MSN的最 
短代价 

for greedyi：一1 to fV J一1 do{ 
从L 中寻找距离组播树上源节点最近的MSN J连接到组播 
树上 MSN iE了 目，即 

finn(greedy COS t( )-Fc( ，j))，iE g，j∈L g； 

greedy COS t(j)=greedy cos t( )+c(i，J)； 
—  U{ }，L =Lagg一{ )； 

L (f)十十 ； 
if(atT

L
( )一 = ( )) 

一  一 {f}；}} 
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两种算法性能比较结果如表 1所示。 

表 1 1—1， 2：O， 3—0组播树平均性能比较 

yl一 (T) 24．7 23．2 27．5 26．2 29．0 

贪 一 (丁) 27．0 26．8 30．1 30．6 32．3 

由表 1可以看出，IACsMR算法所得组播树的性能指标 

缸 (丁)优于G-CT算法。其原因为 IACSMR算法既采 

用了delay(s，J)作为随机贪心启发指标，又结合了 缸 

(丁)作为信息的正反馈指标，而G-CT算法只以delay(s， )作 

为贪心启发指标，因此 IACSMR算法所得解的 )l眦 (丁) 

性能优于G-CT算法。上述结果是针对平均性能而言，对于 
一 次组播路由计算而言，有时 G-CT算法所得到的组播树 一 

z口 一 (丁)和 IACSMR算法一样优化。 

当 一O， z一1， 3—0时，MOSSMRM 模型简化为求解 

节点负载平衡问题。本文将 IACSMR算法和一种贪心算法 

G-BCT进行性能比较，G-BCT参考了 Shi提出解决 LDRB模 

型的BCT算法f_6 ]，具体步骤不再阐述。性能比较结果如表 

2所示 。 

表 2 1一O， 2—1， 3一O组播树平均性能比较 

Dz(T) 0．15 0．213 0．883 1．427 3．038 

贪D (T) 0．15 0．213 0．271 0．360 0．494 

由表 2可以看出，IACSMR算法所得组播树的负载均衡 

指标比G-BCT算法低，原因是在度约束范围较小的情况下， 

G-BCT算法得到组播树负载均衡指标近似于最优。而由于 

IACSMR算法基于概率，解空间较大时难以收敛到最优解， 
一 般只得到较优解。 

当 一O， 一O， 3—1时，MOSSMRM模型简化为带度 

约束的最小生成树问题。本文将 IACsMR算法和带度约束 

的 SPH算法l_】l_进行性能比较，性能比较结果如表 3所示。 

表 3 l：O， 2一O， 3—1组播树平均性能比较 

COS￡(T) 39．2 68．5 117．4 164．5 255．1 

贪 COS￡(T) 39．2 69．7 119．2 168．2 260．0 

由表 3可以看出，IACSMR算法所得组播树的整体延迟 

性能比带度约束的SPH算法优化，其原因为 IACS 算法 

既采用了与SPH算法类似的贪心启发策略，又结合了生成树 

代价进行信息素正反馈。 

由上述分析可知，IACSMR算法在只考虑一个优化指标 

时解的该指标性能是优化的。根据应用的具体需求，并考虑 

消除各目标函数值数量级的差别，赋予 。， z， s不同的值，使 

用 IACSMR算法求解，则可以得到一个综合性能优化的解。 

5．2 算法的复杂度讨论 

本文提出的 IACSMR算法时间复杂度为0(NCn ·m· 

。)。当 较小时，能以较快的速度找到性能较好的优化解； 

当 增大时，一般需要相应地增大迭代次数 和蚂蚁数 

目m，以便寻找全局最优解，但这却降低了算法的收敛速度。 

另一方面，算法中的参数 lD、Q、0t、 的取值也影响着算法的取 
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值空间和收敛性。有许多文章对解决寻找全局最优解和提高 

收敛速度之间的矛盾进行了研究，可以借鉴这些文章提出的 

方法对 IACSMR算法进行改良。 

结论 针对网络电视、视频点播类型的大规模实时流媒 

体应用，本文提出一个两层应用层组播框架结构 ALMF，并 

对其中MSN覆盖网络的构建和维护进行了研究，提出了一 

个 MSN覆盖网络路由组播模型 MOSSMRM 和相应的基 于 

智能蚁群的路由算法IA( SMR。仿真实验表明，IACsMR算 

法是一个有效的应用层组播路由算法。我们下一步的努力方 

向是基于ALMF框架构建一个具体的组播应用，在该应用中 

实现 MOSSMRM 模型和 IACsMR算法并在真实的互联网环 

境中进行测试。 
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在一段时间内成功的路由请求占总组播请求的比率，称 

为请求成功率。三种算法请求成功率的比较结果如图1所 

示。可以看出，运行 F算法和 G算法得到的组播路 由树对网 

络状态不精确有着更好的适应性，F算法的请求成功率大于 

另外两种算法。P算法由于没有网络状态不精确问题而体现 

出较差的性能。 

三种算法所求得的组播树满足用户 QoS约束的可信度 

的比较结果如图2。仿真结果表明，F算法的满足用户 QoS 

约束的可信度明显优于另外两种算法，并且随着网络拓扑的 

复杂化，优化目标值没有明显的波动，说明算法的扩展性很 

好。G算法仅仅考虑了Qos中延迟一个参数，而P算法没有 

考虑 QoS参数，所以结果不理想。 

磺 

镫 

艟 

l 

0．8 

： 
0．2 

图1 请求成功率 

图2 满足用户QoS约束的可信度 

以拓扑 2为例并以P算法为基准，比较三种算法的用户 

效用和网络方效用，结果如表 2所示。相较而言，F算法能更 

好地保证用户和网络方效用的最大化，这是因为该算法引入 

了博弈理论和动态Pareto最优解集，更好的保证了多个优化 

目标的同时最大化。 

结束语 本文在充分考虑了 NGI网络状态不精确和用 

户柔性 QoS需求的前提下，设计了一种基于 FCA的 QoS组 

播路由算法。引入模糊数学的理论适应网络状态不精确的需 

要 ，采用用户效用和 网络方效用的博弈建立选路原则 ，利用 

FCA的寻优能力，找出在给定条件下用户效用、网络方效用 

和满足用户 QoS需求可信度同时达到最大的组播路由树。 

仿真结果证明了该算法的可行性和有效性。 

表2 用户效用和网络方效用的比较 

组播节 l F算法 ：G算法 ：P算法 

点比例 J 用户效用 I 网络方效用 
16．2％ 

32．4 

48．6 

64．8 

81．O％ 

97．3％ 

1．206：1．206：1 

1．303：1．225：1 

1．215：1．18：1 

1．253：1．197：1 

1．174：1．129：1 

1．28：1．209：1 

1．183：I．I83：I 

1．21I：I．I5：I 

I．253：1．126：1 

1．149：1．117：1 

1．24：1．203：I 

1．177：1．114：1 
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