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IP网络多组播流相互影响均衡问题研究 

赵 曦 陈建阳 

(上海金融学院金融信息技术研究所 上海 201209) (同济大学交通X-程系 上海200019)z 

摘 要 自从 2O世纪 90年代初 IP组播概念及试验网络出现以后 ，IP组播路由一直是互联网路 由领域的研究热点， 

由于互联网规模的急速扩张带来的网络阻塞问题必须在新一代网络 中得到较好解决。本文针对动态组播路 由条件下 

多组播流相互影响问题展开研究，建立了多组播流优化均衡模型，并证明模型在总费用的最优解不但存在，而且唯一。 

简单的算例表明：相对静态组播路由，动态组播路由对网络性能有明显改善，为新一代网络和路由提供算法参考，并扩 

展到更加复杂网络的路由均衡研究。下一步将在典型的路由设备和具备一定规模的网络上进行验证和应用。 
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Abstract IP muhicast concepts and muhicast test network have been proposed in since 9O’S，the muhlcast routing iS a 

hot topic in internet routing area,This paper studies interactions of dynamic muhicast routing in IP network ，builds 

the interaction equilibrium model of multicast flows and also proves the solution existence and uniqueness of the pro— 

posed mode1．And finally uses a example tO show the cost benefits of dynamic muhicast routing．The equilibrium  model 

can be extended in solving more complicated network routing problem and iS to be experimented on a reaI network envi— 

ronment supported by common used routers． 
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1 引言 

所谓组播，就是组播源发送数据包到多个接收者的通信， 

它可以是点到多点也可以是多点到多点的方式。视频点播、 

网络会议、计算机协同计算、文件发布等都属于这类应用。自 

从 20世纪 90年代初 IP组播概念及试验网络出现以后，IP组 

播路由一直是互联网路由领域的研究热点l_1 ]。组播路由问 

题有静态和动态之分。静态组播路由是指在组播通信开始之 

前确定组播成员并根据组播成员分布调用事先存储的路由方 

案。动态组播路由在组播通信的过程中，考虑组成员的随时 

加入和离开以及网络状态变化。目前，有关组播网络研究中， 

主要是静态组播路由算法，既不考虑链路费用随链路流量变 

化，也不考虑多个组播流的相互影响，或还没有相关网络流量 

均衡模型。本文重点考虑当多个组播流都采用动态组播路由 

时，多个组播路由如何相互影响?网络是否能达到均衡? 

2 多组播流相互影响均衡模型 

在不影响多个组播流都采用动态组播路由均衡最优解的存 

在和唯一研究的前提下，为了讨论方便，做以下几个基本假设： 

1)网络范围只涉及单个 ISP，不考虑边界网络路由。对 

于多ISP网络，通常各 ISP采用不同的路由策略，需要使用不 

同的路由模型。 
2)路由优化时间间隔大于组播流分组的R]rr，可以认为 

不同时间间隔的网络行为不相互影响。主要考虑高负载时段 

的网络行为。 
3)当某个组播流流量较大时，路由系统可能采用多个组 

播树传输组播流。 

4)所有组播流的组播路由优化 目标是相同的，即组播树 

广义费用最小。 

5)不考虑拥塞控制对组播路由的影响。 

在大型多源组播网络中，如果每个组播源以某种组播路 

由机制如：最小费用树路由，传送分组(或数据包)，网络中各 

链路的流量将发生变化 ，相应地链路费用随流量发生变化 

(如：平均时延)，那么当各组播源流量已知，如何找组播路由 

树及相应的组播流量，以及最终的网络负载(每个链路的流 

量)。对于网络经营者或网络服务提供者来说，最好是路由的 

网络费用最小。由于同一组播源到目的结点可能有多个组播 

树，同一组播源的流量应尽可能分散到各个组播树上。假定 

每个组播源信息是完备的，即了解网络中所有链路的费用，且 

每个组播源只有一个组播流，当网络达到平衡时，同一组播源 

选择的组播树的费用都相等，且比未选择的组播树的费用小。 

用数学模型描述如下： 

[~rD(r)-- ㈩  

其中：眦 为网络流量平衡时源点r到终点集合D(r)的组播 

树的费用； c 为源点r到终点集合D(r)的第k棵组播树的 

费用； c 为源点r到终点集合D(r)的第k棵组播树上的 

流量；D(r)为源点r对应的终点集合。 

组播树的费用是路由树上所有链路的费用之和，可以表 

示为 

NC(R)一∑c(8) 
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R表示路由树，e是路由树上的链路，c(e)是 e的费用。 

模型(1)用来求解组播网络链路费用随链路流量变化时 

的网络流量比较困难，为便于求解，本文另行构造了最小费用 

树均衡模型，并证明它的解与模型(1)是相同的。 

在分析多源组播网络路由问题时，通常将通信网络看成 

是赋权连通无向图G=(V，E)，其中V为节点集合，每个节点 

代表主机或路由器，E中的边n表示连接网络节点的通信链 

路，边 n的费用定义为随链路流量变化的函数t ( )。可构造 

最优化极值模型如下： 

minZ(x)一∑
a 

J O
[乙(叫)]如 

q，D∽一 “ V r 

= ∑∑8 “ V“ 
7- 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

lD“’≥O V ，r (2d) 

其中：ta为链路n费用，这里假设只与链路n上流量有关； 

为链路n上的流量；q，Dc 为源点r到终点集合D(r)的流量； 

’ 一  
棵树上 

3 最优化极值模型与原模型的等价性 

由数学规划的知识可知，模型(2)的拉格朗日函数为： 

L(X， )=z(x)+∑ (q，D( )一 ‘ ) (3) 

式中： ：(⋯， ，⋯)。 

模型(2)的一阶条件等价于使拉格朗日函数式(3)极小的 
一 阶条件，同时要满足约束条件(2d)，即： 

min L(X， ) 

S．t． lD“ ≥O 

模型(2)对应的一阶条件为： 

。 ⋯  

“ ≥O 

由于 ： ’ 

对函数式(3)两边分别求关于 lD“ ， )的偏导数，得： 

：  

耘 一c一 
一 ∑ 害∽t (xo)--y~D( 

一  “ 一  
( ) 

=  一  

因此，模型(2)对应的一阶条件为： 

／ ( ∽--y ( ))=O V r，k 

cf‘ --,U~D( )≥O V r，k 

q，D∽=∑ Vr，k 

，；D ≥O Vr，k 

可知最优化极值模型(2)的最优解与模型(1)是相同的。 

4 最优解的唯一性 

模型(2)的最优解不但存在，而且唯一，下面进行证明。 

从组播源点选择最短路径到第一个 目的地，然后从第一 

个目的地分别选择到其余目的地的最短路径，将流量分配到 

这些边上，得到模型(1)的一个可行解，这说明模型的最优解 

存在。 

函数 Z(X)关于 ，Xb的二阶偏导数为： 

：2：j差， 为n上的流量， 一 
Io 其他 

Z(x)的 Hessian矩阵为： 

V Z(X)=di ， ，⋯， ) 

一 般链路费用函数是链路流量的增函数，即 

>o vn 

因此Z(X)的 Hessian矩阵是正定的，模型(2)的最优懈 

是唯一存在的。 

5 求解 

1)用最小费用树近似算法将流量分配到网络上，求得初 

始可行解 X“ ：(⋯， ”’．．·)，并令 n：1。 

2)在 X( 已知的条件下，计算边 口费用 ￡ ，利用最小费 

用树近似算法分配方法重新进行流量分配，得到新的流量分 

配结果y =(⋯， ，⋯)。由此确定 X( 处的目标函数下 

降方向y 一X ； 

3)寻找最优搜索步长 

令： (n)一X( +a(y 一X“ )，(O≤口≤1) 
rt(4) 

通过求解min∑l [to( )]如来确定最优搜索步长，并 
n J 0 

记所求得的最佳步长为 ； 

4)令 X( 一Xn(幽)，如果l X(卅”一x l≤￡，停止计 

算；否则，令n：n+1，转向步骤2重复进行。 

6 算例 

在如图 1所示的组播网络中，有 7个节点和 22个链路， 

各链路的费用函数为： 
 ̂

=n + lL (4) 
t 

其中第一项表示链路传输费用，第二项表示链路平均时延费 

用，表 1是各链路费用函数参数值。表2列出各组播流相关 

参数。 

图 1 组播网络拓扑结构 

表 1 组播网络各链路费用函数参数表 

链路编号 ai bi Ci 链路编号 ai bl 
25 

2O 

2O 

2O 

2O 

3O 

3O 

3O 

3O 

3O 

30 
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∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

5  5  5  4  4  7  7  5  5  5  5  

2  3  4  5  6  7  8  9  O  1  2  
1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  

O  O  O  O  O  O  O  O  5  5  5  
2  2  2  2  3  3  3  3  2  2  2  

O  O  O  O  O  O  O  O  5  5  5  
4  4  4  4  5  5  5  5  4  4  4  

5  5  4  4  4  4  5  5  6  6  5  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 U 
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表 2 组播流参数表 

表 3 静态 (互不影响)时的最小费用树 

30 6 

表4 静态组播路由分配所有组播流得到的总费用 

链路 n 。 “ z z ， 

6 13 139 3 

6 6 47．1 

6 13 126 3 

6 6 4lI 1 

7 14 99．8 

O O．O 

7 5O 2 

O O。O 

7 14 141 3 

6 6 5O．2 

7 52．5 

6 6 44 2 

O O．O 

0 0．0 

O O．O 

O O O 

O O．O 

O O．O 

7 14 122．5 

6 13 11O．9 

7 53．3 

6 7 2O 220．0 
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表5 相互影响时的最小费用树 

编号 最小费用树 费用 

2 

4 

39 6 

37 O 

30 6 

29 6 

加载所有流的总费用∑丑， =1221．0。 

结束语 自从 2O世纪 9O年代初 IP组播概念及试验网 

络出现以后，IP组播路由一直是互联网路由领域的研究热 

点，而且随着互联网组播应用的普及和深入，这一研究主题还 

将升温。本文针对动态组播路由条件下多组播流相互影响问 

题展开研究，建立了多组播流优化模型，并证明多组播流网络 

用户最优均衡状态是存在的，且是唯一的，其含义是如果网络 

满足以下条件时： 

1)所有路由器的优化目标、优化策略相同； 

2)路由器能准确了解或测量网络的相关状态参数。 

那么IP组播路由系统能使整个网络达到多组播流(用户) 

最优均衡状态。简单的算例表明：相对静态组播路由，动态组 

播路由对网络性能有明显改善。本文所建立的路由优化网络 

模型及研究方法可进一步拓展到复杂路由问题的解析研究。 
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