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一 种高稳定性低延迟的应用层组播生成树算法 

崔建群 陈爱玲 夏振厂 吴黎兵。 

(华中师范大学计算机学院 武汉430079) (武汉大学计算机学院 武汉430079) 

摘 要 由于应用层组播技术依靠终端主机转发组播数据，任意中间节点的退出都将造成 系统的稳定性问题。同时， 

应用层组播技术对延时有严格的要求。为了提高应用层组播系统的稳定性和数据传输效率，根据影响应用层组播稳 

定性和延时的因素，抽象出基于节点稳定概率的度约束的最小延时应用层组播生成树问题模型SDMD(Spanning tree 

based on stability probability，degree-constrained，and minimum diameter for ALM)，并且证明了该 问题属 于 Np-hard 

问题。为了解决该问题，给出了基于节点时间增益因子的 T S近似算法。仿真实验表明，T S算法生成的组播树 

在平均延时、最大延时和累积中断次数等方面有明显优势。 
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High Stability Low Delay Spanning Tree Algorithm for Application Layer Multicast 
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Abstract Since application layer muhicast(ALM)relies on terminal hosts to forward multicast data．any intermediate 

node fails or quits would result in the system stability problem．M eanwhile，ALM has strict requirement for multicast 

tree delay．To improve stability and data transmission efficiency，this paper introduced a Spanning tree problem model 

SDMD based on stability probability，degree-constrained，and minimum diameter for ALM ，according to the influencing 

factor of ALM stability and delay．The SDMD problem was proved to be NP-hard and an approximation algorithm TG-S 

was proposed to solve it．The simulation result demonstrates the advantages of TG-S algorithm in average receiving de— 

lay，multicast tree delay and accumulative interrupt times． 
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1 引言 

组播[1](multicast)是一种高效的信息分发方式，目前被 

广泛地应用于网络视频会议、远程教育、多方在线游戏、媒体 

广播等系统__2]。与单播相比，组播通过借助通信设备的复制 

转发功能，能够有效降低服务器的负载，节省网络主干的带宽 

资源，实现数据的高效并发传输。 

IP组播_3]是最早提出的组播机制，其特点是路由算法在 

网络层实现核心功能，由组播路由器实现数据转发和控制功 

能。IP组播具有较高的数据传输效率和网络带宽利用率 ，是 
一 种理想的组播方式，但 IP组播改变了 lnternet基于单播的 

设计原则 ，需要改变现有的 网络设施，并且存在着众多 问 

题_4。]，例如难以提供有效的用户认证和计费手段、缺乏成熟 

的商业化基础等 ，致使其在全球范围内的部署进展缓慢 。 

由于 IP组播所存在的上述缺陷限制了其 自身的发展， 

FrancisE。 和 Zhang[9]在 1997年和 1998年各 自独立地提出了 

应用层组播(Application Layer Multicast，ALM)的思想，其特 

点l_1]是由终端系统代替路由器实现组播数据 的复制转发功 

能，且不必改变现有的网络设施，不需要特殊设备的支持 ，易 

于部署。目前，已经有不少应用层组播协议得到了成功的运 

用，例如 Y()id嘲、NaradaE 、HMTp[ ]、NICE[“]。 

但应用层组播同样也存在一系列的问题，其中最为突出 

的就是应用层组播的稳定性问题[12-14]。在应用层组播中，当 

作为中间节点的主机退 出或者失效时，该节点的子孙节点都 

将中断与组播树的数据传输，这种现象被称作为由节点的动 

态行为 2̈]所引起的应用层组播的稳定性问题。如图 1所示， 

节点 B的退出或失效将导致其子孙节点 D、E、H、I、J、K中断 

与组播树的连接，导致这些节点均需要重新加入到组播树中 

以获取组播数据。如果在某次组播会话中频繁地出现中间节 

点的退出或失效情况 ，将导致大量节点重新加入组播树的行 

为，这不仅会降低用户体验，还会降低组播的效率。同时，应 

用层组播技术对网络延时有着严格的限制，因此如何生成高 
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稳定性、低延时的应用层组播树是迫在眉睫的关键问题。 

图 1 应用层组播稳定性问题示意图 

针对应用层组播对稳定性和延时的要求，提出了一种高 

稳定性、低延时的应用层组播树生成方案。仿真实验表明，该 

方案在提高组播树的稳定性以及降低组播延时方面有较明显 

的优势。 

本文第 2节分析了当下对应用层组播稳定性问题的相关 

研究 ；第 3节给出了节点的稳定概率的计算方法；第 4节介绍 

了本文提出的 SDMD问题模型；第 5节给出了对 SDMD问题 

模型的解决算法；第 6节对基于 SDMD模型的算法进行仿真 

实验 ，并对实验数据进行分析；最后总结全文并进行展望。 

2 相关工作 

罗建光等人L1 通过对超过 1000万条实际视频直播系统 

的真实用户记录进行统计分析，验证了文献[16]中得到的“用 

户的在线时间符合对数正态分布”的结论，同时通过对用户在 

线时间的进一步统计分析，指出用户平均剩余在线时间随着 

已在线时间的增大而增大；构建组播树时通过为新加入节点 

选择在线时间长的节点作为其父节点来降低组播树的中断频 

率 ，并据此提出了一种适用于视频直播的应用层组播树生成 

算法。但该文没有考虑节点之间的通信延迟以及节点的各个 

祖先节点的不稳定性的累积问题。 

曹佳等人l_1 ]提出了一种度约束和点、边均带权的最小延 

时应用层组播生成树问题模型 I]X]IVID~并针对该 问题模型， 

提出了两种启发式近似算法：基于度的算法和基于最大延迟 

路径的算法。但该文同样没有考虑组播树的稳定性问题。 

本文针对高稳定性、低延时应用层组播树的生成 ，抽象出 
一 个更加全面的问题模型：基于节点稳定概率的度约束的最 

小延时应用层组播生成树问题 SDMD(Spanning tree based 

on stability probability，degree-constrained，and minimum di— 

ameter for ALM)，该模型同时考虑边权、点权、节点出度约束 

这 3方面的问题。本文所做的工作就是定义这 3个因素约束 

的问题模型，并给出解决该问题的算法。 

3 节点的稳定概率计算方法 

3．1 相对离开概率的评估 

节点的在线时间呈现对数正态分布 l̈ 。假设该分布的 

均值和均方差分别为 和 ，则其概率密度函数，( )和累计 

分布函数F(￡)分别如式(1)和式(2)所示，其中￡>o。 
一 (1n( )--t,) 

厂(￡)一— e 2 (1) 
27c 

= ! 

F( )一——L_= I e (2) 
~／2丁c J 0 

利用节点的在线时间评估其相对离开概率的基本思想是 
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将时间轴划分为多个间隔相等的区间，即Ito，t )，Itl，t2)， 

[f2，t3)，⋯， 一1，￡ )，It．， +】)，⋯，其中 to=0，称区间长度 

t 一t ( ≥0)为相对离开概率的更新周期 △T。假设节点 V／ 

的当前在线时间为t，且tEIt ，t )( ≥o)，则此刻该节点V／ 

的相对离开概率为 ： 

P ( ， )一F(tl+1)一F(t ) (3) 

当更新周期 △T为不同数值 ，且 =5．19，d—1．44时，相 

对离开概率的评估结果如表 1所列。 

表 1 相对离开概率评估结果 

△T 

(s) 

120 

360 

600 

1200 

11 ：! ：! 二 
Ito，t1) It1，t2)It2，t3) It3，t4) It4，t5)It5，t6) It6，t7) 

3．2 节点的稳定概率 

文献[15]仅考虑了当前节点的各级祖先节点中在线时间 

最长的节点对当前节点的影响。节点的稳定性是节点对祖先 

节点的稳定性的一种累积的感知，能够反映其祖先节点对其 

影响的基础指标。累积的节点稳定性比特定的祖先节点的稳 

定性对节点更有实际意义。 

定义 1 节点 的受影响概率l2 如式 (4)所示，其 中， 

ance(v1)指的是节点 vi的祖先节点。 

P。r (vi， )： ∑ PH(u ， ) (4) 
∈ ( ) 

定义 2 节点 的稳定概率定义 如式 (5)所示，其 中 

r ( )是节点 Vi的受影响概率 。 

SP(让，￡)一1一P。， ted( ，￡) (5) 

4 问题模型 

4．1 sIIⅣID问题 

对于应用层组播树，若仅以优化组播树的稳定性为目标， 

可能导致算法生成延时较大的组播树，这显然不能满足应用 

层组播技术实时化的要求。现将求解基于稳定概率的度约束 

最小延时应用层组播生成树问题 SDMD定义如下。 

定义 3(SDMD问题) 给定完全无向图G(V，E)，对于任 

意的节点 vlEV，SP(vi)表示节点的稳定概率，deg( )EN 

表示节点 vi的度， 8 ( )EN 表示节点的最大度限制， 

对于任意的边 P(wi，vj)E E，其中 vi，vj E V(i≠ )，d(e(Vi， 

，))表示该边的传输延时。求满足以下条件的生成树 T： 

1)节点 sEV为组播树 了、的源节点，且 中所有的节点都在 

树 T中；2)deg(vi)≤ egn磕 ( )；3)对于任意满足条件 1)、2) 

的树 ，使得 delay( )≤delay(T)，其中 delay(T)表示应 

用层组播树的延时。 

4．2 问题难度分析 

SDMD问题可以规约至具有 NP-complete难度的度受限 

最小延时生成树问题 MDDL(Minimum Diameter，Degree-limi- 

ted Spanning tree Problem)_1 。MDDL问题描述这样一类问 

题：给定一个完全图G(V，E)， Pg ( )EN 表示节点 的 

最大度限制 ，对 于任意的边 e( ， )∈E，其 中 Vi， E V 

( ≠ )， ( ( ，vj))表示该边的传输延时，求满足最大度限制 

的最小延时生成树。 

定理 1 S【)MD问题是 NP-hard问题。 

撒 姐M 

∞ 

．。勰 

㈣ 啪 

㈣ 

9  6  0  5  嫩 ．。 



 

证明：已知 MDDLoc NP—complete，为了证 明 SDMDCC 

NP-hard，只需证明 MDDLocSDMD。对于任意的实例 ∈MD- 

DL，经过一个多项式时间变换节点 wi的稳定概率SP(v~)一0， 

从而得到实例 ∈SDMD。其次求解 ， 的满足度约束的最小 

延时生成树 丁 ，显然， 即为求解 MDDL得到的最小延时生 

成树 T。故得证 ，即 SDMDccNp-hard。 

精确解决 SDMD问题是困难的，确切算法基 于枚举 ，时 

间复杂度是指数级别的，不适合实际应用。近似算法能够在 

可接受的多项式时间内求出满足性能的近似解，具有实际意 

义。下面将给出求解SDMD问题的近似算法：基于节点稳定 

概率和时间增益因子的低时延算法即 TG-S算法。 

5 算法描述 

基于节点稳定概率和时间增益因子的应用层组播树生成 

算法的基本思想是 ：寻找稳定度较高、到源节点延时较小的节 

点作为上游节点进行转发工作，以达到生成一棵高稳定性低 

延时的组播树的目的；而将稳定性较小、到源节点延时较大的 

节点放在组播树的下游，以尽量减小其对下游节点的影响。 

定义 4(时间增益因子) 将节点 Vi的时间增益因子定义 

为该节点的在线时间与该节点至源节点的延时的比值，如式 

(6)所示 。 

TG( )= 

J∈PE． 

(6) 

其中，f⋯  (Vi)表示节点 Vi的在线时间，∑e，表示节点 
J∈ PEi 

至源节点 S路径上各边的延时之和，即节点 至源节点 S的 

延时。 

在应用层组播中，若节点的在线时间相同，则由与组播源 

节点延时较小 的节点进行转发可以降低整个组播的延时；若 

节点与组播源节点的延时相同，则 由具有较大的在线时间的 

节点进行转发会提高整个组播树的稳定性。因此，定义时间 

增益因子与节点的在线时间成正比、与节点至源节点的延时 

成反 比是合理的。在应用层组播 中，应当尽量将时间增益因 

子较大的节点放在组播树的高层，以获得较小的延时和较高 

的稳定性。 

5．1 TG-S算法 

将覆盖多播的网络模型抽象成完全图G(V，E)，其中vi∈V 

是待加入组播树的节点构成 的集合，S是组播源节点，待求树 

T(V， )，其中 CE。 

算法中所使用到的符号及其含意如下。 

Vr丁：已加入组播树的节点构成的集合。 

、 ： r丁中有剩余出度的节点构成的集合。 

V ：还未加入到组播树中的节点构成的集合。 

OE(Vi)(Optional Edge)：一条边的两个顶点分别在集合 

和集合 中的边构成的集合，其中在集合 中的顶点为 

V i。 

DOE(vi)(Degree-free Optional Edge)：D0EC( ，且 vi 

有剩余出度。 

算法描述如下。 

输入：无向连通 图 G(V，E)；节点的属性，即最大 出度 

gg (vi)、在线时间 (vi)、边权值 f(g( ， ))。 

输出：基于累积影响评价和时间增益因子的应用层组播 

树T(V，E )。 

初始化应用层组播树 ，将组播源节点 S纳入 中。 

①计算出集合 ndidateParvnt中稳定概率最高的节点 作 

为父节点。 

②根据 Vi生成相应的DOE(Vi)集合 ，即获得 vi到达各 

待加入节点的延时，并计算出 中的节点通过相应的 DOE 

的 TG值，将 DO E(vi)中的边按照 TG值 降序排列并纳入至 

集合DO ET中。 

③从集合 DO ET中按照 TG值由大至小选择a( >1)个 

节点纳入到待加入节点集合 DO ES。 

④从 DO ES中选择与源节点 S延时最小的节点 73 ，将 vi 

及相应的边 e(vi， )加入到 T中，Vi的出度减 1。 

⑤更新集合 V-丁和 。 

重复步骤①一⑤，直至 VT— 。 

步骤③ 中，a的取值可以根据情况进行选择。当 a较大 

时，侧重选择与源节点延时较小的节点；当 a较小时，侧重选 

择 TG值较大的节点。 

TG-S算法的伪代码如下： 

Input：G(V，E) 

c(e(v1，vj))for any v，，vj∈VT 

maximum degree degtTlax(v1) 

on session time ton session(Vi) 

Root Node：sEV 

Output：T(V，E ) 

Procedure： 

(1)VT—VT didat Pa t+一{s) 

(2)vT— V一{s} 

(3)IX)ET=0；DOES=O 

(4)sort according to Pr1(vl，t)in ascending order in VT cand1datePamt 

(5)while VT≠ O do(6)一(19) 

(6) GenerateDOE(v)for v 

(7) for each edge e(v，u)∈DOE(v)do(8) 

(8) CalculateTG(u) 

(9) I)()ET— sort according to TG(u)in descending order in 1X)E(v) 

(10) DO ES+一get top q of DOET 

(11) sort according to delay(u)in descending order in IX)ES 

(12) u+一GetHead(D0ES) 

(13) set v as u’s parent 

(14) deg(v)一 deg(v)+1 

(15) if(deg⋯ (v)--deg(v)一 一O)then(16) 

(16) remove v from VT ca dldateParent 

(17) if(d一 (v)> 一 1)then (18)一 (19) 

(18) VT— v 

(19) VT v 

(2O)if(VT一一0)then(21) 

(21) return T(V，E ) 

5．2 算法复杂性分析 

分析算 法可知 ，TG-S算法 的时间复 杂度 为 O(Va· 

logzV)，TG-S算法的空间复杂度体现在存储完全图的边权 

值，故其空间复杂度为 O(V2)。 

6 实验验证和性能评价 

本文将 TG-S算法与 NICE协议在节点的平均接收延 
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结束语 本文提出了基于中心块的自适应权重检索算 

法，通过对背景色主颜色的分析，有效地消除了背景色对中心 

块主颜色的影响并避免了图像中与 目标关 系不大的背景纹 

理。本文提出了运用差分演化算法在图像库中自适应优化权 

值的方法，实验结果表明本文提出的基于中心块的 自适应权 

重多特征检索算法的检索精度有了较大的提高。 
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