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摘  要: 光传输网络中聚合组播问题是一个完全 NP 难问题,提出了一种解决聚合组播问题的双邻域查找算法.该
算法使得生成的聚合树数量在满足波长约束的前提下,带宽浪费比率尽可能地小.基于贪婪策略定义了一种优先聚

合规则以生成初始解;定义了两种邻域结构,使邻域查找具有效率;提出了跳坑策略以跳出局部最优解并且将查找引

向有希望的方向.模拟实验结果表明:该算法可以有效地进行组播树的聚合,当轻载时,组播组阻塞比率始终为 0;当
重载时,与其他算法相比,平均带宽浪费比率降低 25%以上.因此,对不同的网络状况都能获得较好的性能. 
关键词: 全光传输网络;组播聚合;拟人跳坑策略;双邻域查找;波长带宽分配 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

中文引用格式: 汪学舜,余少华,戴锦友.双邻域查找组播聚合算法.软件学报,2013,24(2):243−254. http://www.jos.org.cn/1000- 
9825/4247.htm 
英文引用格式: Wang XS, Yu SH, Dai JY. Double neighborhood search algorithm in multicast aggregation. Ruanjian Xuebao/ 
Journal of Software, 2013,24(2):243−254 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4247.htm 

Double Neighborhood Search Algorithm in Multicast Aggregation 
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Abstract: The problem of aggregated multicast in optical transmission networks has been known to be a complete NP-hard problem. A 
double neighborhood search algorithm (DNSA) for solving the multicast aggregation problem is presented. The objective of this algorithm 
is to minimize the bandwidth wastage ratio that is subject to the constraints that the number of multicast aggregation tree is affected by the 
amount of wavelength. In this paper, a priority aggregate rule based on the greedy strategy is proposed to generate initial solution: two 
kind neighborhood structures are proposed to search effectively, and some off-trap strategies are proposed to jump from local optimal 
solution and carry the search to the feasible areas in promising directions. Simulation experiments show the double neighborhood search 
algorithm can aggregate multicast trees effectively. The multicast group blocking ratio is 0 at light load. Compared with other algorithms 
at heavy load, the average bandwidth wastage ratio has decreased more than 25%. The results indicate that improvements may be obtained 
in different network condition. 
Key words: all-optical transmission network; multicast aggregation; quasi-human off-trap strategy; double neighborhood search; wavelength 

and bandwidth allocation 

流媒体是将来网络的主要应用,光纤传输是下一代网络中的主要组成.流媒体一般通过组播方式传输,但是

若将单个组播流直接应用到光纤传输网的一个波长进行传输则效率较低[1].这是因为单个波长的传输能力远

远超过单个组播流的带宽需求.组播并没有得到广泛的部署,可能是因为组播在可管理性、可靠性、安全性以

及 QoS 控制等方面存在技术上的问题[2]. 

                                                             
∗ 基金项目: 光纤通信技术和网络国家重点实验室开放基金(2010OCTN-03) 

 收稿时间: 2011-01-23; 定稿时间: 2012-04-16 



 

 

 

244 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.2, February 2013   

 

由于组播主要根据组进行传输,每一个组播组都使用单棵分发树.需要管理组播组、资源(如维护转发状态

需要的内存)和管理开销(如建立和维护组播树),如果网络中组播组数量巨大,则资源和管理开销都很大,网络性

能会急剧下降,这个问题称为组播状态规模问题.随着多用户应用的增加,这种现象进一步恶化. 
组播状态的大规模问题引起了研究者们的注意:某些机制通过输入节点的无分支减少转发状态[3],另有机

制通过转发状态聚合来减少转发状态的维护[4].但这些机制只考虑了大规模状态的资源管理方面.最近,研究者

们提出了聚合组播方法,同时对资源和控制进行管理[5,6].这种机制下,多个组播聚合到一棵聚合树上,可以显著

减少网络中树的数量和转发状态. 
如何将多个组播聚合到一棵组播树上,是一个完全 NP 难问题[7],目前的研究主要有 3 种方法.一种方法是聚

合组播模型(AM)[8],强制将多个组播组聚合到单棵树,从而达到减少组播状态的数量.这种方法对多波长传输并

不适用,且带宽浪费较大.另一种方法是 WDM 网络中的组播疏导模型(MG),假定各种组播组需要不同带宽需

求,尽力满足各种组播组,同时使网络开销最小[9],但要求整个网络交换结构全部为疏导的结构,且只能用于单数

据源.第 3 种方法是采用三叉图模型和整形线性规划(ILP)方法解决聚合问题[10],但其应用的困难在于需要大量

的资源,即使对小规模网络,解决聚合组播问题也是一种挑战.文献[11]通过启发式算法解决聚合组播的整形线

性规划问题,降低了复杂度,但要求不同网络规模采用不同的算法,实现起来比较困难. 
对了聚合组播问题,另有一些学者提出了其他有效的组播路由和波长带宽分配算法,文献[12]中通过扩展

多协议标签交换解决网络中点到多点的动态连接问题,但该方法对聚合组播的方法并没有改进.文献[13]中试

图通过查找网络中源到目的的一组链路和波长来建立源到目的的路由.文献[14]提出了通过不同分配组播场景

合适的波长使总代价最小.这两种方法主要适用于静态网络,不能适应网络的动态变化. 
对光传输的组播聚合问题,可定义如下:给定系列头终端(即组播源),可提供一系列内容(即组播流)并需要

相应的传输带宽,一系列请求接收内容的接入路由器(即组播目的),查找一系列聚合树满足最优的组播流聚合

传输[15],并能将聚合树映射到相应的波长. 
本文中,目标是找到适合波长和带宽分配的优化组播聚合树.有以下假定: 
1) 聚合树都是单向一对多的; 
2) 一个组播组不能分成两棵或更多聚合树; 
3) 每条链路都是双向的,每一个节点均支持所有波长的传输; 
4) 所有组播组至少有 1 个接收者和 1 个数据源. 

1   组播聚合模型 

在光纤传输网络中,对波长和带宽分配,一般采取聚合组播的方法.本节首先给出包含头和尾终端的网络模

型;然后对组播聚合问题进行描述,并说明组播聚合问题是一个 NP 难问题. 

1.1   网络模型 

图 1 说明了网络中,头终端的组播数据源将多媒体数据(如 IPTV 节目)编码为组播数据流,然后通过边界路

由器发送到网络中(图 1 中的路由器 X).假定数据源与边界路由器之间的带宽是足够大的.头终端每一个组播流

用字母 y 表示,y 后面括号中的数字表示该组播流需要的带宽,一般小于波长带宽.接入网的交换设备收集终端

用户的需求,并将这些需求转发给组播数据源头终端,当接入交换设备从组播树收到组播流时,将该组播数据流

转发给终端用户(图 1 中的路由器 Z),接入层交换设备实现对加入者的数据复制,对未加入者不转发. 
网络中的组播能力可形式化为边带权重的无向图 G(V,E,W),其中,V 表示网络节点集合,E 表示网络节点之

间对可用波长的连接关系的边集合,W 为链路集合 E 的代价.下文为了简化,将头终端的交换设备简化为头,尾终

端的交换设备简化为尾,头作为聚合树的根,尾作为聚合树的叶子.图 1 中,尾终端用户请求组播数据是:Z1 请求

组播流 y1 和 y4,Z2 请求组播流 y2 和 y4,Z3 请求组播 y1,y3,y4 和 y5,头终端 X1 接入的组播源为 y1,y2,y3 和 y4,头终端

X2 接入的组播源为 y2,y3 和 y5.如果仅仅使用 IP 组播机制,每一个组播流需要建立一棵组播树,则共需建立 5 棵

组播树.但通过聚合之后,则只需要 3 棵聚合树,树 1 包含路由器 ACDE,根为 A,传播数据流 y1 和 y4,树 2 包含路由
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器 BFD,根为 B,传播数据流 y2,树 3 包含路由器 BE,根为 B,传播数据流 y3 和 y5.因此可以显著减少组播树的数量. 
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Fig.1  Network model of the multicast aggregation 
图 1  组播聚合网络模型 

下面说明一些术语和定义. 
树代价. 给网络中每一条边(i,j)分配一个正的代价值 cij=cji,表示从节点 i 到节点 j 的传输代价.对于由多条

边组成的组播树 t,其总代价为 
 ( ) ijC t c= ∑  (1) 

如果每一条链路的代价均为 1,则树的代价可简化为 C(t)=|t|−1,其中,|t|表示树 t 中的节点数. 
带宽浪费. 对网络 G(V,E,W),采用组播路由算法生成组播树,如最短路径优先,对组播组 g,设 tn(g)为由路由

算法计算的组播树,如果该组可由聚合树 t(g)覆盖,则其带宽浪费比率可按下式计算: 

 ( ( )) ( ( ))( , )
( ( ))

n

n
C t g C t gt g

C t g
δ −

=  (2) 

其值直接反映了使用树 t(g)代替原始树 tn(g)转发组 g 的数据时,其带宽浪费的比率.如果数据传输数量为 D(g),
则带宽浪费可计算为 D(g)×δ(t,g)×C(tn(g)).假定链路代价为 1,则带宽浪费比率可按下式计算: 

 | ( ) | | ( ) |( , )
| ( ) | 1

n

n
t g t gt g

t g
δ −

=
−

 (3) 

为了减少带宽浪费,一个组允许映射到一棵树的条件必须满足:δ (t,g)≤bth,其中,bth 为预定义的带宽浪费门

限 .注意 ,tn(g)不必是最小代价树 .实际上 ,很多组播路由算法使用最短路径树 ,如 MOSPF,DVMRP/PIM-DM, 
PIM-SSM 等,也有些组播路由算法采用核心树(如 CBT,PIM-SM 等).聚合树 t(g)可能比 tn(g)更为有效,因此,δ(t,g)
可能为负值. 

组播组阻塞率. 光纤传输网络中,组播组数量达到一定程度后,由于波长数量和波长带宽能力的限制,部分

组播组无法进行聚合,不能聚合的组播组数据不能转发,会在头终端丢弃.设网络中丢弃的组播组数量为 Nd,组
播组阻塞率定义如下: 
 η=Nd/Ng (4) 
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1.2   问题描述 

网络 G(V,E,W)中,所有组播组集合为 g,使用组播路由算法,带宽浪费门限为 bth,目标是找到 N 棵树 t,即 N 棵

聚合树,每一棵树覆盖节点集合不同,从组 g 到树 t(g)进行映射,以便每一个组的节点集合能够被 N 棵树 t 覆盖,
并同时保证每一棵树带宽浪费小于门限. 

光纤传输网络中,如果希望建立一棵新的聚合树,属于树的每一条边需要一个波长,因此,网络中每一条边

(u,v)中可建立树的数目不超过全部可用波长数量 wauv,称为波长约束.形式化表示如下:设 T={t1,t2,...,tk,...},tk 为

网络中建立的聚合树,定义二进制变量: 

 
1,   ( , )
0,  

k
uvk

t u v
δ

⎧
= ⎨

⎩

如果聚合树 包含边

其他
 (5) 

对每一条边(u,v),可得以下波长约束: 
 

k

uvk uv
T T

waδ
∈

∑ ≤  (6) 

设 T={t1,t2,...,tk,...}为聚合树,tk 表示第 k 棵聚合树中根和叶子的集合, 1 1{ , ,..., ,...}n n n n
kT t t t= 为组播组按照一定

算法计算的生成树, n
kt 中每条边组播数据流请求的带宽之和为 ( ),n

kba t 与该组播组数据流对应的聚合树为 tk,每

条边传输的带宽之和为 ba(tk),ba(tk)和 ( )n
kba t 的差定义为 ( ),n

kd t 对所有的 t 和 tn,浪费的总带宽为 d(tn).如果

( ) 0,n
kd t = 则表示完全匹配;否则,表示遗漏匹配,t 和 tn 满足以下约束: 

a) 头约束:组播树 n
kt 的头节点不能为空, n

kt 中所有元素必须与头节点相连. 

b) 带宽约束:一棵聚合树上组播数据流带宽之和不能超过传输能力. 

c) 尾约束:组播树 n
kt 的尾节点不能为空,即聚合组播组必须包含接收者. 

组播聚合树的建立问题可描述如下: 
假定图 G(V,E,W),对给定的带宽 B 和组播组生成树 tn,查找最优的聚合树 t,满足以上约束.并使得: 
(1) 聚合树的总数最小; 
(2) 带宽浪费 d(tn)最小; 
(3) 建立聚合树的总代价 uvk uvwδ ⋅∑∑ 最小. 

注意,组播聚合树中目标 3 包含两个部分: 
1) 网络应该建立尽可能多的组播数据的聚合树; 
2) 传输相同组播数据流,选择代价小的聚合树. 
建立组播聚合树的基本思想是,找到覆盖给定组播组子集的聚合树.对给定组播组子集,覆盖所有组的树数

量最小化问题可转化为经典的最小集合覆盖问题.参照文献[7]的证明,该问题是一个完全 NP 问题. 

2   双邻域查找算法 

在网络规模较小时,虽然 ILP 算法可以找到组播聚合问题的最优解,但对规模较大的网络则很难解决.因为

对有几百个组播组的网络来说,组播聚合问题为完全 NP 难问题.因此提出一种双邻域查找算法,使其适用于规

模较大的问题.该算法是一种启发式算法,减小其复杂度,但同时性能有所下降.在本文的研究中,双邻域查找算

法不仅对静态有效,而且对动态的加入和离开同样进行了处理. 
双邻域查找算法基于拟物拟人等启发式算法,主要包括基于局部查找的贪心算法生成聚合树和跳坑策略

两部分.贪心算法是一种最直接的设计技术,它可被应用于多种问题,基于贪心算法生成聚合树,其基本法则是

改变组播组生成聚合树的顺序,以便减少聚合树的数量,直到不能再减少聚合树数量为止.由于以上组播聚合树

生成解是基于局部查找算法,只是在一个很小的局部区域中选取好的解,如果能够找出更好的解就继续查找,否
则就停止.它们几乎没有“向远处看”的策略,即查找的全局观,因此往往陷入局部最优的陷阱.为了避免这种情

况,本文算法结合拟人拟物思想,提出了跳坑策略. 
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在双邻域查找算法中,首先对网络中所有组播组按照组播路由协议生成组播树,然后采用双邻域查找算法

对所有组播组的头节点和尾节点进行聚合,生成聚合树.如果聚合树不能映射到网络中相应波长进行传输,则需

增大带宽浪费门限,将更多的组播组聚合到一棵聚合树上传输;如果聚合树数量小于可用波长的数量,则可适当

减少带宽浪费门限. 
完成组播聚合树的生成以后,将每一棵组播聚合树分配到相应的波长进行传输.本文中假定所有波长传输

能力相同,且所有网络节点支持所有波长传输. 

2.1   聚合方法 

聚合组播树. 对网络中一个或多个组播组共享一棵组播树,进行多组组播数据的分发,这种多个组播组共

享的组播树称为聚合组播树,简称聚合树,符号为 ti,其中,i 为聚合树下标. 
原始组播树. 对网络中一个组播数据流包含的头终端节点、尾终端节点和通过某种组播路由协议计算的 

中间传输节点,使用组播算法计算形成一棵组播树,称为原始组播树 n
kt ,其中,k 为组播树下标,简称组播树. 

将组播组聚合到聚合树的方法如下: 
将组播组的头节点和尾节点合并到聚合树 tm时,其附加的链路不能超过 l 条,其中,l 由原始组播树链路数量 

和带宽浪费门限来确定.原始组播树链路数量记为 (| | 1)n
kt − ,带宽浪费门限为 bth,链路数 l 按下式计算: 

 (| | 1)n
k thl t b= − ×  (7) 

原始组播组的头、尾节点和组播聚合树 ti 进行聚合时,本文算法反复检查组播组中每一个节点 v,如果不在 
聚合树 ti 中,对 ti 进行扩充,包含 v 后的聚合树为 it′ ,如果扩充节点 v 后,聚合树 it′ 对已经聚合的任意组播树附加 

链路不超过 l,则该聚合树可以扩展,包含节点 v.像这样对原始组播组每一个节点进行处理.如果聚合树扩展后 
可以包含全部原始组播组节点,同时,新的聚合树 it′ 与原始组播组满足扩展链路树小于 l,则将聚合树中所有链 

路消耗的带宽加上该组播组的需求带宽.如果存在链路带宽超过波长传输能力,则不能进行扩展;如果每一条链 
路传输的组播组带宽需求之和满足带宽约束,则将聚合树进行扩展,扩展后的聚合树为 it′ ,包含该原始组播组. 

在本文的算法中,所有聚合方法均按照以上方法进行. 

2.2   初始聚合树 

对一个新的空聚合树集合,使用以下 3 个规则选择第 1 个组播组作为聚合树: 
规则 1(组播组对应的组播树链路数最少优先). 组播树中所有链路数之和最小的组播树优先选择. 
规则 2(最少的尾接收优先). 对于所选择的组播组,需要接收的尾终端最小. 
规则 3(组播组编号小优先). 如果前面两个规则完全一样,则优先选择组播组编号小.组播组编号和实际应

用中的组播地址通过哈希算法进行对应. 
使用这 3 个规则,直观上保证选择的组播组与其他组播组聚合的可能性较大,使初始聚合树数量尽可能小. 
给出初始聚合的算法如下: 
1. 在初始格局下,所有组播组的聚合树都没有分配. 
2. 从旧格局向新格局演化时,按组播组优先选择规则在所有未聚合组播组中选取最先聚合的组播组.假

设选取的组播组对应的组播树节点数为 b,从节点数范围为[b−l,b+l]的聚合树中逐一选取聚合树进行

聚合.如果存在聚合树和选取的组播组满足聚合条件,则进行聚合;如果不存在满足聚合条件的聚合树,
则将选取的组播组对应的组播树拷贝到聚合树集合中,成为一棵聚合树. 

这样一步步地指定完所有原始组播组对应的聚合树,从而产生了初始聚合树. 

2.3   邻域的构造 

对于聚合树生成问题,算法按照先后顺序对每个原始组播组进行聚合,假定 S 是进行所有组播组 g 聚合的

先后顺序序列,Ms 是其中一棵聚合树中组播组聚合的先后顺序系列集合,Ms={Sk|Sk 是第 k 棵聚合树中所有组播

组进行聚合的先后顺序系列}. 
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贪心方法. 每次进行组播组聚合时,总是首先在已有聚合树中进行聚合,使总的聚合树数量保持最小值.在
对聚合树中的组播组聚合顺序进行调整时,尽可能地使该组播组移出聚合树.在全部移出后,实现取消聚合树,
从而减少聚合树的数量.这是一种贪心的策略. 

定理 1. 对于同一网络中的组播组集合,给出的不同组播组聚合顺序系列 S1和 S2,如果相对于每棵聚合树中

的组播组被聚合时的先后顺序相同,则给出的不同系列 S1 和 S2 对应着相同的聚合树. 
用数学归纳法可以很容易地证明以上定理. 
组播组调整策略. 一棵按照贪心法给出的聚合树,除第 1 个组播组外的每一个组播组扩展的节点数进行排

序,对扩展节点数最大的组播组进行调整,该组播组称为调整组播组.如果聚合树由单个组播组组成,则无须调

整;如果有多个调整组播组,则随机选取 1 个组播组进行调整.调整的组播组为该聚合树差别最大的组播组. 
邻域结构 1. 对于给定的组播组聚合序列 S,对其中一棵聚合树 tk 中的组播组聚合序列 Ms,计算出调整组播

组.假定组播组 gi 需要进行调整,组播组 gi 在聚合过程中的序号为 i,对该聚合树另一聚合过程中的任意序号 j,
对应的组播组为 gj.在聚合树 tk 中,i 在 j 之前,把 i 的位置移动到 j 的位置之后称为向后插入,把 j 的位置移动到 i
的位置之前称为向前插入.通过执行不同的向前或向后插入操作,形成新的组播组聚合序列 S′,则 S′是 S 的邻解. 

调整组播组进行向前插入或向后插入时,包含两种情况:假设聚合树 tk 的第 i 个组播组 gi 为调整的组播组,
首先进行将调整组播组 gi 向前插入到聚合树 tk 第 1 个组播组之前,计算其邻解;然后将调整组播组 gi 向后插入

到聚合树 tk 最后一个组播组之后,计算其邻解.如果以上两种调整不能减少聚合树数量,则随机选取位置进行向

前或向后插入,计算其邻解. 
邻域结构 1 的基本思想是,移动调整组播组,改变它们在聚合树中的位置,实现该组播组移出该聚合树.这样

逐步减少聚合树的组播组,最终实现取消该聚合树,从而减少聚合树数量. 
邻域结构 2. 对于组播组聚合顺序序列 S1,按照聚合方法进行聚合的聚合树生成顺序为 t1,t2,...,tk.如果 i<j, 

则将 ti 和 tj 对应的组播组位置全部互换,生成新的组播组聚合顺序序列 1S′ .由 1S′生成的聚合树 1 2, ,..., mt t t′ ′ ′ 称为 t1, 

t2,...,tk 的邻解. 
定理 2. 按照组播组调整策略给出的聚合树集合一定包含组播组聚合问题的最优解. 
证明:任意给定组播组聚合顺序序列 S1,对所有组播组的聚合顺序序列进行调整,调整完成后的顺序序列为

S2.因为调整的顺序按照贪心的方法对每一个组播组进行调整,所以 S2 是一个按照贪心方法来聚合所有组播组

得到的聚合序列.对于任意给定的聚合序列,按照贪心法对同一问题重新给出聚合顺序后,新的聚合顺序得到的

聚合树数量一定小于或等于给出聚合序列的聚合树数量.因此,按照贪心法给出的聚合序列一定包含组播聚合

问题的最优解. □ 

2.4   邻域查找策略 

聚合树的对称聚合顺序. 对任意给定的聚合树聚合顺序序列 S1,将其第 1 个组播组修改为倒数第 1 个组播

组,将其第 2 个组播组修改为倒数第 2 个组播组,...,将其倒数第 1 个组播组改为第 1 个组播组.由此形成的一 
个新的聚合顺序 1S′′称为原聚合树的对称聚合顺序 1.S′′  

先计算原始聚合顺序 S,得到原始聚合顺序生成的聚合树集合 t1,t2,...,tm.再计算原始聚合顺序的对称聚合顺 
序 S″,得到对称聚合顺序生成的聚合树集合 1 2, ,..., .nt t t′′ ′′ ′′ 取 m 和 n 中较小的那个聚合顺序作为较优的聚合顺序. 

在邻域查找的过程中,只要发现邻域中某个聚合顺序 S′对应的聚合树数量小于聚合顺序 S 的聚合树数量,
就停止计算邻域中的其他聚合顺序,选定刚才所计算的聚合顺序作为下一次邻域查找的出发点.如果查找完邻

域中所有的邻解都没有使聚合树数量小于原始出发点所对应的聚合树数量,则进行跳坑. 

2.5   跳坑原则 

跳坑是指查找最小聚合树数量陷入局部极小值后,按照某种策略随机选择一个聚合顺序作为新的邻域查

找的出发点,这种策略称为跳坑策略. 
在算法使用第 2 种邻域结构查找后,如果在邻域中找不到某个聚合顺序的聚合树数量小于对应聚合顺序
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生成聚合树数量,则随机选取两棵聚合树,将其聚合顺序修改为其对称聚合顺序.由此形成新的聚合顺序序列.
新的聚合顺序序列生成的聚合树必须有所改变.将此新的聚合顺序序列作为新的邻域查找的出发点. 

除了以上跳坑方法以外,还采用随机同聚合树聚合顺序移动的跳坑方法.具体方法是:随机选择一棵聚合树

中一半数目的组播组,先后随机移动它们的聚合顺序位置.移动完成后,再随机选取另外一棵聚合树做同样的动

作,就完成了一次试跳.如果试跳后得到的聚合树数量不超过跳坑前聚合树数量的 110%,试跳被接受,得到一个

新的聚合顺序作为下一次邻域查找的出发点.如果在算法设定的试跳次数内找不到这样的聚合顺序,则在所有

的试跳中选择一个最好的聚合顺序进行跳坑,作为下一次邻域查找的出发点. 
跳坑方法从历史最好解开始起跳,目的是希望能够继承一些聚合树不错的调度,能够更快地找到最优解.在

跳坑之前,首先随机地从两种跳坑策略中选取 1 种,然后进行跳坑.每种跳坑策略的概率均为 0.5. 

2.6   算法实现与描述 

本节先说明邻域查找子程序和聚合树查找子程序两种算法. 
邻域查找子程序描述如下: 
在调用邻域查找子程序之前,当前聚合顺序的聚合树数量为 k,希望用邻域结构 1 的查找子程序找到聚合树

数量 m 比 k 小的聚合顺序序列.设置一个数组 Qu,数组 Qu中记录了最近访问过的聚合顺序序列生成的聚合树数

量.如果某个邻解的聚合树数量在数组 Qu 中,则称此邻解为被禁止的邻解.迭代次数用计数器 H 表示.邻域查找

子程序描述如下: 
1) 令 H=0,Qu 中数值全为 0,当前顺序序列聚合树数量为 k,转步骤 2). 
2) 考察当前聚合顺序序列的邻域结构 1中的调度顺序,如果某个邻解的聚合树数量 m小于当前顺序序列

聚合树数量 k,那么接受这个邻解,停止邻域查找子程序. 
3) 如果每个邻解的聚合树数量都大于等于当前顺序序列的聚合树数量,那么考察不被禁止的邻解,找到

聚合树数量最小、第二小和第三小的邻解,在这 3 个邻解中均匀随机地选取一个,接受此邻解,并将此

邻解的聚合树数量记录在数组 Qu 中. 
4) H=H+1. 
5) 如果 H >100,则回到调用邻域查找子程序之前的那个聚合序列,停止邻域查找子程序;否则,转步骤 2). 
聚合树查找子程序描述如下: 
当前聚合顺序的聚合树数量为 n,聚合树查找子程序的描述如下: 
1) 令 k=1. 
2) 如果 k=n+1,则停止聚合树查找子程序;否则,反复调用邻域查找子程序,直到不能优化聚合顺序为止. 
3) 如果找到了比在调用聚合树查找子程序之前的那个聚合顺序生成的聚合树数量更少的聚合顺序,则

停止聚合树查找子程序;否则,回到调用聚合树查找子程序之前的那个聚合顺序. 
4) k=k+1,转步骤 2). 
双邻域查找算法描述如下: 
1) 按照初始聚合树生成方法产生初始聚合顺序. 
2) 判断是否满足停止条件.若满足停止条件,则给出历史最好的聚合顺序作为最终聚合顺序,转步骤 6). 
3) 计算聚合树查找子程序中的解.调用聚合树查找子程序,如果找到了比当前聚合顺序生成的聚合树数

量少的聚合顺序,则将此邻域结构聚合顺序作为当前聚合顺序,转步骤 2);如果不存在这样的聚合树,则
转步骤 3). 

4) 随机选取两棵聚合树,将其对应的组播组顺序互换,转步骤 3),计算邻域结构 2 中的解.若一旦查找到邻

域 2 中的某个调度顺序的聚合树数量小于当前调度顺序的聚合树数量,则将查找到的聚合顺序作为新

的出发点,转步骤 2). 
5) 跳坑.如果已跳坑次数不能被 20 整除,那么以当前聚合顺序为起跳点;否则,以历史计算的聚合树数量

最少的聚合顺序为起跳点,在两种跳坑策略中随机选取一种,然后跳坑,转步骤 2). 
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6) 将聚合树映射到传输波长上,如果存在链路的波长数量小于需要传输的聚合树数量,则将带宽浪费门

限乘 2,作为新的带宽浪费门限,转步骤 1)重新计算.在带宽浪费门限增加的过程中,增加后的带宽浪费

门限必须小于上限,如果带宽浪费门限达到上限,但聚合树数量仍大于波长数量,则随机选取波长数量

的聚合树进行映射并传输,对未选中的聚合树进行丢弃.如果聚合树数量小于可用波长数量的一半,则
将带宽浪费门限除以 2,转步骤 1)重新计算.在带宽浪费门限减小的过程中,减小后的带宽浪费门限必

须超过下限;否则,接受本次聚合计算. 
算法第 2 步中的停止条件为找到最优聚合树,或者跳坑次数达到 500 次. 

2.7   动态加入和离开 

假定静态组集合为 G,首先按照双邻域查找算法进行聚合,并将聚合后的聚合树分别分配到一个波长进行

传输.当有组播组的加入和离开时,如果需要增加新的聚合树,则需重新调用双邻域查找算法进行计算.下面说

明组播组的加入和离开过程: 
• 加入过程:当一个新的组播组 g 加入到网络中时,首先判断是否存在合适的聚合树能够完全覆盖该组,

对每一棵存在聚合树 ti,如果需要扩展小于 l 条链路可以覆盖该组,同时满足约束条件,则可进行扩展.注
意,对一棵存在聚合树进行扩展时,必须检查扩展后聚合树是否满足组原始组播组的 bth 需求,以便保证

带宽浪费是有效的.如果组播组 g 可以聚合到多棵聚合树中,选择最小带宽浪费树为最终聚合树;如果

没有合适的聚合树可以覆盖该组播组,则计算该组播组对应的组播树,重新调用双邻域查找算法,进行

聚合树的分配. 
• 离开过程:当一个组播组离开时,找到该组对应的聚合树,在该聚合树中所有链路减去该组播组链路带

宽需求.如果剩余组播组为空,则删除该聚合树;如果剩余组播组不为空,则对该聚合树重新进行聚合计

算,形成新的聚合树,替换原来的聚合树. 
在以上加入和离开过程中,重新进行双邻域查找时,可使用前期的运算结果,这样可以大幅度减少计算量. 

2.8   复杂度分析 

在生成聚合树算法中,对一个组播组 gi,需要对组中每一个扩展节点进行扫描,判断是否满足带宽浪费门限,
其复杂度为 O(n3),其中,n 为节点数.每一个组播组的聚合中,迭代次数为常量 k,对每一个组播组最多需要与所有

聚合树进行聚合计算,因此,总的复杂度为 O(k×Ng×Na×n3),其中,Ng 为组播组数量,Na 为聚合树数量. 
其运算速度远快于 ILP 算法的 O(2n),即便是对较小的带宽浪费门限,文献[7]中给出的组播聚合算法的时间

复杂度为 O(n5),双邻域查找算法时间复杂度有较大的改进,且对带宽浪费门限没有限制,避免陷入局部最优,更
容易得到最优解. 

3   实验与分析 

采用 NS2 仿真器在 PC 机进行算法的仿真实验.网络拓扑图如图 2 所示,该网络核心交换部分包含 20 个汇

聚/核心路由器和 36 条链路,接入部分 20 个终端路由器,通过 20 条链路接入,每个节点的路由器都可以作为组

播组转发的成员. 
随机选取 6 个终端路由器为组播源头终端,其余终端路由器为尾终端,汇聚或骨干路由器中进行聚合树的

聚合.4 000 个组组播组从头终端向尾终端发送,在这些组播组中,60%需要 25Mb/s,30%需要 15Mb/s,其他 10%需

要 5Mb/s.所有组播组均匀分布在 60%的头终端上,组播组请求按照泊松分布,连接保持时间按指数分布(平均值

规格化统一单位).所有请求均匀分布在所有尾终端和组播组上.每一个尾终端接收组播组的平均数为 800,通过

调节组播组的泊松分布参数,使得实验中并发的组播组数量始终维持在 4 000 个左右.每一条链路所有波长的

带宽能力相同,如无特别说明,每一条链路支持的波长数量为γ =64.重复进行 100 次实验.初始组播树的生成通过

最小代价生成树生成.双邻域查找带宽浪费门限下限为 5%,初始值取为 20%. 
实验分为两个部分:首先,分别在每一个路由器上运行双邻域查找算法,对不同波长数量和波长传输能力条
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件下,双邻域查找算法的各项性能;其次是针对不同的场景,分别在每一个路由器上运行双邻域查找算法,与文

献[7]中的较经典伪动态组播聚合(pseudo-dynamic)算法和文献[6]中的启发式(heuristic)算法进行比较,测试不

同算法的性能(不同场景分为轻载的空闲场景和重载的忙场景). 
测试性能包含以下几种:聚合树的数量、平均带宽浪费比率和组播组阻塞率. 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

汇聚路由器 接入路由器

11

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

 

Fig.2  Topology graph of the simulation experiments 
图 2  模拟实验所用网络拓扑图 

3.1   双邻域查找算法性能 

实验中,每台路由器运行双邻域查找算法,图 3 说明组播流负载和与波长的平均数量γ对聚合结果的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 组播组阻塞率与组播流负载的关系 

Fig.3  Relation between performance and multicast flow load 
图 3  性能与组播流负载的关系 
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(a) 聚合树数量与组播流负载的关系 (b) 平均带宽浪费率与组播流负载的关系 
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从图 3(a)可以看出,随着γ 的增加,聚合树数量越来越多.这是因为双邻域查找算法中聚合树数量根据可用

波长数量生成,随着γ 的增加,聚合树数量增加,即建立更多的聚合树,以便减少尾终端浪费的比率.如果保持可用

波长数量不变,随着组播流负载和的增加,聚合树的数目基本保持不变.当波长数量较多、组播流负载和较低时,
聚合树数量略少于波长数主要是由于组播组数目相对较少的原因. 

图 3(b)说明了随着组播流负载和的增加,平均带宽浪费比率增加.其原因在于,组播流负载和增加后,形成部

分组播组进行聚合,尾终端收到无效数据增多,导致尾终端浪费增加.随着波长数量γ 的增加,平均带宽浪费比例

减少,其原因在于,波长数量越多,最终形成的聚合树越多,每一棵聚合树聚合的组播组减少,无效终端节点少,因
此尾终端浪费减少. 

网络中带宽能力不足会导致部分组播组无法聚合,出现阻塞的组播组,图 3(c)说明了组播组阻塞的比率.从
图中可以看出:在波长带宽能力满足组播组需求之前,基本上没有组播组的阻塞;随着组播组数量的增加,由于

波长带宽能力的限制,开始出现阻塞;在相同组播组的情况下,随着波长数量的增多,阻塞越来越小.这说明双邻

域查找对聚合树计算的有效性. 

3.2   性能比较 

为了比较邻域查找算法的性能,本节对邻域查找算法(double neighborhood search algorithm,简称 DNSA)与
文献[7]提供的较经典伪动态组播聚合算法(pseudo-dynamic)和文献[6]提供的启发式算法(heuristic)进行比较,
分别在每一个路由器上运行双邻域查找算法、伪动态组播聚合算法和启发式算法,仿真中包含 100 000 个节目

的请求和离开操作,测试不同算法在不同场景下的性能. 
3.2.1   空闲场景 

本节测试负载较低时的性能,网络中链路波长数量为 30,链路的传输能力为 1Gb/s.测试结果如图 4 所示.从
图 4(a)中可以看出:当组播流负载之和小于 600Mb/s 时,平均带宽浪费比率较小;当组播流负载之和为 600Mb/s
时,平均带宽浪费比率开始出现增加,因为尾终端请求不同的组播组,需要聚合组播组到同一棵树上,导致平均

带宽浪费比率增大.当组播流负载之和小于 600Mb/s 时,双邻域查找算法的平均带宽浪费比率为 0,而伪动态和

启发式组播聚合算法存在带宽浪费.这是因为双邻域查找算法生成较多聚合树,尽可能地利用所有波长资源,较
少进行聚合的原因,无多余的尾节点;而当组播流负载之和超过 600Mb/s 之后,双邻域查找算法的尾终端浪费比

率只有其他两种组播聚合算法的 20%左右.这同样是由于双邻域查找算法保持尽可能低的门限,进行优化的  
聚合. 

图 4(b)为轻载时,双邻域查找算法与其他两种算法的组播组阻塞比率.从图中可以看出:在轻载时,双邻域查

找算法的组播组阻塞比率始终为 0;而其他两种算法即使在轻载时也存在组播组阻塞的情况. 
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(a) 平均带宽浪费率与组播流负载的关系 (b) 组播组阻塞率与组播流负载的关系 

Fig.4  Performance comparison in low traffic load 
图 4  轻载时性能的比较 

3.2.2   忙场景 
在这个场景中,对负载较高的情况进行了测试.测试组播流负载之和为 100Gb/s~300Gb/s,网络中链路波长
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数量为 100,网络中所有链路的传输能力为 1Gb/s.图 5为实验结果.从图中可以看出,双邻域查找算法比其他两种

组播聚合算法的平均带宽浪费比率至少要低 25%,同时,组播阻塞率小于 5%.这是因为双邻域查找算法生成的

聚合树更接近最优解.从本场景可以看出:即使负载较重,使用双邻域查找算法也会显著减少聚合树的数量;而
且双邻域查找算法只需 100 棵树即可满足需求,远远小于 IP 组播流所需要的树数量. 
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(a) 平均带宽浪费率与组播流负载的关系 (b) 组播组阻塞率与组播流负载的关系 

Fig.5  Performance comparison in high traffic load 
图 5  重载时性能比较 

从以上实验可以看出,使用聚合方法可以有效地减少网络中树的总数量,无论对网络轻载和网络重载,双邻

域查找算法都可以获得较好的性能. 

4   结  论 

在光纤传输网络中,波长和带宽分配问题一直是困扰组播业务开展的致命问题.本文基于拟人的思想,提出

了一种双邻域查找算法进行聚合.该算法采用不同的邻域结构,对组播组聚合过程中的顺序进行调整,使得局部

查找具有更高的效率.而且在局部调整陷入极小值时,通过一系列的跳坑策略,使得寻找聚合树最优解走向更好

的区域.另外,本文将聚合树和波长直接进行映射,避免了聚合树的映射过程.同时,根据光纤传输网络中的波长

和带宽资源限制,对生成的聚合树数量和带宽浪费进行调整,实现最大限度的利用网络资源.仿真实验结果表

明,双邻域查找算法可以有效地将网络中组播组进行聚合,减少网络中树的数量,并能节省带宽.另外,无论网络

中负载为轻载或者重载,双邻域查找算法都具备较好的性能. 
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