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Abstract:  In application layer multicast (ALM) tree, when a parent node quits or fails, all its descendent nodes 
must adjust their positions, which causes the interruptions of multicast connections. This problem is called stability 
problem of ALM trees, and it may affect the continuity of multicast data transmission and then degrade user 
experience seriously. This paper first analyzes the stability problem of ALM trees and proposes the instantaneous 
stability degree model (ISDM). An approach which takes advantage of the statistical properties of members’ 
join-leave behaviors is proposed to estimate the relative leave probability of member nodes in ISDM. Then, 
real-time transmission is one of the important aspects of ALM and one major objective of the ALM-based real-time 
transmissions is to determine multicast tree so as to guarantee the lower delay. This paper proposes the DDSD (the 
degree-and delay-bounded maximum instantaneous stability degree ALM tree) problem based on the ISDM. The 
DDSD problem is proved to be NP-Hard and an approximation algorithm (i.e. DDSD-H) is proposed to solve it. In 
addition, three heuristic policies are presented for the algorithm. Finally, the simulation results demonstrate the 
validity of the proposed algorithms and the comparison in the performance of the three heuristic policies is made. 
Key words: application layer multicast (ALM); stability; instantaneous stability degree model (ISDM); spanning 

tree algorithm; heuristic policy 

摘  要: 应用层组播树会因为单个成员节点的退出或失效而被迫调整其他多个成员节点在组播树中的位置,从而

导致多个节点的组播连接被迫中断.该问题被称为应用层组播树的稳定性问题,它严重影响用户接收组播数据的连

续性.首先分析了应用层组播树的稳定性问题,提出了瞬态稳定度模型(instantaneous stability degree model,简称

ISDM).通过利用组播用户动态行为的统计学特性,提出了一种评估该模型中节点相对离开概率的实用方法.其次,
由于实时传输是应用层组播技术的主要应用领域之一,进而基于 ISDM 模型提出了延迟受限最大瞬态稳定度组播

生成树问题——DDSD(the degree-and delay-bounded maximum instantaneous stability degree ALM tree),并且证明了

该问题属于 NP-Hard 问题.为了解决该问题,提出了 DDSD-H 近似算法,该算法共衍生出 3 种启发式策略.最后,通过
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仿真实验分析比较了所提算法在各种启发式策略下的有效性. 
关键词: 应用层组播;稳定性;瞬态稳定度模型;生成树算法;启发式策略 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

由于技术和市场等原因,IP组播目前并未得到广泛部署和应用 [1,2].近年来,备受瞩目的应用层组播技术有

效解决了许多与IP组播相关的问题,但同时也面临新的挑战.例如,尽管IP组播和应用层组播通常都以树结构为

数据转发路径,但这两种组播树对成员节点动态性(节点的加入、退出或失效)的适应能力差别很大.应用层组播

树会因为单个节点的退出或失效而被迫调整其他多个节点在组播树中的位置,从而导致多个节点的组播连接

被迫中断.该问题被称为应用层组播树的稳定性问题,它严重影响组播数据传输的连续性. 
目前,针对应用层组播树稳定性问题,相关研究已提出多种旨在降低连接中断次数的生成树算法.这些算法

主要分为两类:(1) 基于节点带宽的算法 [3−5].此类算法的基本思想是,通过构造较矮的组播树以减少受节点退

出或失效行为影响的节点;(2) 基于节点在线时间的算法[3].由于应用层组播节点的会话时间长度分布呈现重

尾现象(heavy tails)[3,6,7],意味着在线时间较短的节点比在线时间较长的节点更容易发生退出或失效行为.因此,
将在线时间较长的节点调整到离根节点较近的位置以减少受节点退出或失效影响的节点,是此类算法的基本

思想 .由于上述两类算法构造的组播树分别是带宽排序(bandwidth ordered简称BO)树和在线时间排序(time 
ordered,简称TO)树,因此,文献[8]将这两种算法分别称为BO算法和TO算法. 

BO 算法和 TO 算法对应用层组播树稳定性问题的认识较为感性,相关文献并未给出明确的问题模型,因而

其性能受到局限.而要定义该问题模型,首先需要给出衡量应用层组播树稳定性的标准.文献[9,10]定义了稳定

因子(stability factor)以衡量应用层组播树的稳定性,但由于该定义过于复杂地考虑了影响稳定性的因素(不但

考虑节点退出和失效,而且还重点考虑连接拥塞问题),因而难以评估各个时刻节点离开组播树或发生连接拥塞

的概率,这也致使难以实际计算出应用层组播树的稳定因子.我们认为,由于采用拥塞控制技术可以降低或消除

连接拥塞,因此,由连接拥塞造成的稳定性问题缺乏普遍性,而由节点退出和失效行为造成的稳定性问题更具有

普遍性 .为此 ,本文研究关注于由节点退出和失效引起的稳定性问题 ,并提出了瞬态稳定度模型——

ISDM(instantaneous stability degree model),该模型定义了衡量应用层组播树结构稳定性的新标准. 
表 1 列出了现有主要的应用层组播生成树算法的问题模型.由表 1 可见,目前还未提出以提高应用层组播

树稳定性为优化目标的问题模型.实时组播是组播技术的重要应用,所以,如何构造延迟受限且高稳定性的应用

层组播树是我们面临的新问题.为此,本文进一步提出基于 ISDM 的新型问题模型并给出求解算法. 

Table 1  Summary of problem models for ALM spanning tree algorithms 
表 1  应用层组播生成树算法的问题模型总结 

Problem model Problem description 

DBM[11] Degree-Bounded minimum spanning tree problem 
MDDBST(MDDL)[12,13] Minimum diameter, degree-bounded spanning tree 
BDRBST(LDBR)[12,13] Bounded diameter, residual-balanced spanning tree 

BDRFBST[12] Bounded diameter, residual fraction-balanced spanning tree 
MDM[14] Minimum delay multicast 

DCMD[15] Degree-Constrained, minimum delay spanning tree for node-and-edge-weighted directed graph 
DCMST[16] Delay-Constrained minimum spanning tree 
DCMA[17] Delay-Constrained multicast algorithm 
ODSCP[18] Optimal delay constrained shortest path multicast routing 

本文第 1 节提出 ISDM 模型,并给出了一种评估该模型中节点相对离开概率的方法.第 2 节基于 ISDM 模型

提出度和延迟受限的最大瞬态稳定度的应用层组播生成树问题模型——DDSD(the degree-and delay-bounded 
maximum instantaneous stability degree ALM tree),并证明该问题属于 NP-Hard 问题.第 3 节提出求解 DDSD 问

题的算法 DDSD-H,并给出了应用于该算法的 3 种启发式策略.第 4 节通过仿真实验分析比较本文所提算法及

其启发式策略的性能.第 5 节展望下一步研究工作. 
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1   组播树的稳定性 

1.1   相关定义 

节点退出是指节点主动地离开应用层组播会话,节点失效是指在没通告任何其他节点的情况下节点离开

应用层组播会话.就后果而言,非叶节点的退出和失效行为都使得该节点离开了组播树,而且都会造成其他一些

节点失去与组播树根节点的连通性.为此,本文将节点退出和失效统称为节点离开. 
定义 1. 对于应用层组播树T(V,E),节点vi(vi∈V(T))离开树T指的是从树T中删除节点vi和与之相连的边的事

件.节点离开事件导致由树T产生新的图T−vi. 
定义 2. 对于应用层组播树T(V,E),节点vi(vi∈V(T))离开树T事件发生后,该事件的受影响节点指的是在图

T−vi中与根节点之间不存在可达路径(path)的点. 
显然,节点vj是节点vi离开树T事件的受影响节点当且仅当vj为以vi为根的子树上的节点,即vj是vi的子孙

(descendent)节点.因此,节点vi离开树T事件的所有受影响节点构成的集合表示为Ndesc(T,vi). 
定义 3. 对于应用层组播树T(V,E)而言,节点vi(vi∈V(T))离开树T事件会导致节点vj(vj∈V(T))成为该事件的

受影响节点,则节点vi称为节点vj的影响源节点. 
显然,节点vj(vj∈V(T))是节点vi(vi∈V(T))的影响源节点当且仅当vj为从根节点到vi的路径上的节点(节点vi除

外),即vj是vi的祖先(ancestor)节点.因此,节点vi的所有影响源节点构成的集合表示为Nance(T,vi). 
由于组播树中各个节点的子孙节点数目不尽相同,因此不同节点离开的受影响节点数目也不尽相同.同时,

在不同时刻各个节点离开组播树的可能性也不尽相同.节点离开事件的受影响节点数目(影响范围)不仅与发生

离开事件的节点在组播树中的位置有关,而且与组播树自身的结构有关.为了研究组播树结构与节点离开事件

影响范围的关系,我们提出了应用层组播树瞬态稳定度模型 ISDM. 

1.2   瞬态稳定度模型 

定义 4. 假设应用层组播树 T(V,E)的总节点数目为 n(T),Δn(T)表示该组播树中单个节点离开事件的受影响

节点数目,并且 E(Δn(T))表示Δn(T)的期望值,则应用层组播树的瞬态稳定度(instantaneous stability degree,简称

ISD)定义为 ISD(T)=1−E(Δn(T))/n(T). 
瞬态稳定度的概念定义了应用层组播树在某一时刻的稳定性(即瞬态稳定性)的衡量标准.由定义 4 可知,

应用层组播树的瞬态稳定性与组播树中节点离开事件的受影响节点数目期望值密切相关.为了计算节点离开

事件的受影响节点数目期望值,需要进一步引入节点相对离开概率的概念. 
定义 5. 假设应用层组播树T(V,E)的节点集合为{v1,v2,…,vn−1,vn},D表示节点离开事件,并且l(D)=0 表示某

时刻没有发生节点离开事件,而l(D)≠0 表示某时刻发生离开事件.同时,假设Set(D)表示发生离开事件的节点集

合,则本文将节点vi的相对离开概率p(vi)定义为p(vi)=P{vi∈Set(D)|l(D)≠0}. 
由定义 5 可知,任意节点vi(vi∈V(T))的相对离开概率p(vi)为该应用层组播树中发生节点离开事件时,离开节

点为该节点的概率.显然,节点相对离开概率为条件概率,它反映了节点离开应用层组播树的相对可能性大小,
这区别于数学严格意义上的节点离开概率.对于节点集合为{v1,v2,…,vn−1,vn}的应用层组播树T(V,E),假设任意

节点vi∈V(T)的相对离开概率为p(vi),其离开事件的受影响节点集合为Ndesc(T,vi),则该树的受影响节点数目的期

望值E(Δn(T))和瞬态稳定性度ISD(T)的计算如下: 

 1

1

( ( )) ( ) | ( , ) |

( ) 1 ( ) | ( , ) |

n

i desc i
i

n

i desc i
i

E n T p v N T v

ISD T p v N T v n

Δ
=

=

⎧
= ⋅⎪

⎪
⎨

⎡ ⎤⎪ = − ⋅⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

∑

∑
 (1) 

定义 6. 应用层组播树中节点的受影响概率指发生节点离开事件时该节点为受影响节点的概率.显然,节点

的受影响概率等于该节点所有影响源节点的相对离开概率之和. 
由定义 6 可知,对于节点集合为{v1,v2,…,vn−1,vn}的应用层组播树T(V,E),假设任意节点vi∈V(T)的相对离开
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概率为p(vi),其影响源节点集合为Nance(T,vi),则节点vi的受影响概率Pa(vi)的计算如下: 
 

( , )
( ) ( )

k ance i

a i k
v N T v

P v p
∈

= v∑  (2) 

定理 1. 应用层组播树的各个节点的受影响概率之和等于该树的受影响节点数目的期望值. 
证明:假设应用层组播树T(V,E)的节点集合为V(T)={v1,v2,…,vn−1,vn};假设任意的节点vi∈V(T)的相对离开概

率为p(vi),其影响源节点集合与受影响节点集合分别为Nance(T,vi)和Ndesc(T,vi),该节点的受影响的概率为Pa(vi).
同时,假设组播树中各个节点的受影响概率之和为Pa(T),则 
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所以,该定理得证. □ 

1.3   相对离开概率的评估 

由于受诸多因素影响,虽然用户节点离开组播会话是随机的,但其整体的动态行为却体现出统计学特性.例
如,节点的在线时间长度(session-on-time)呈现对数正态分布(lognormal distribution)[3,6,7].该分布的一个显著特

征就是重尾现象,即大部分节点的总在线时间较短,而少数节点的总在线时间很长.这也意味着:当节点的在线

时间较短时,则它离开组播树的可能性较大;而当节点的在线时间较长时,它离开组播树的可能性较小.该现象

是本文利用节点的在线时间评估其相对离开概率的出发点.表 2 列出了本文将要使用的记号和术语. 

Table 2  symbols and terms defined in the paper 
表 2  本文定义的一些记号和术语 

Symbols Meanings 
T Random variable for the length of multicast session-on-time 
t Variable of multicast session-on-time 
ti A time point of multicast session-on-time 

f(x) Probability density function (PDF) for lognormal distribution 
F(x) Cumulative distribution function (CDF) for lognormal distribution 
LP(t) Relative leave probability, when the multicast session-on-time is t

ΔT Update interval, the length of time domains 

由于节点的在线时间T服从对数正态分布,所以假设其分布参数为μ和σ,则其在线时间的概率密度函数f(t)
和累积分布函数F(t)分别见式(4)和式(5)所示,其中,t为任意正实数.图 1(a)和图 1(b)分别为f(t)和F(t)的图形,其参

数取值为μ=5.19,σ=1.44[6]. 
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(a) PDF                                           (b) CDF 

Fig.1  PDF and CDF of lognormal distribution with μ=5.19 and σ=1.44 
图 1  对数正态分布(μ=5.19,σ=1.44)的概率密度函数和累积分布函数图 
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1 i

利用节点的在线时间评估其相对离开概率的基本思想是,将时间轴划分为多个区间,如果节点的当前在线

时间属于某个区间,则用在线时间长度属于该区间内的概率评估该节点在此刻的相对离开概率.这种评估节点

相对离开概率的方法具体描述为:将时间划分为多个长度相等的区间(time domain),即[t0,t1),[t1,t2),[t2,t3),…, 
[tn−1,tn),[tn,tn+1),…,其中t0=0,称区间长度为离开概率更新间隔ΔT(update interval).设节点的当前在线时间为t,且 

t∈[ti,ti+1),则此刻该节点的相对离开概率为
1 

1  
( ) { } ( )d ( ) ( )i

i

t
i i it

LP t P t T t f x x F t F t+

+= < = = −∫≤ + .表 3列出了 8种离 

开概率更新间隔设置下 10 个时间区间的相对离开概率评估结果. 

Table 3  Estimated relative leave probability of different update intervals and time domains 
表 3  不同离开概率更新间隔和时间区间下节点相对离开概率评估结果 

Relative leave probability (⋅10−4) Update interval (s)
[t0,t1) [t1,t2) [t2,t3) [t3,t4) [t4,t5) [t5,t6) [t6,t7) [t7,t8) [t8,t9) [t9,t10) 

120 3 899 1 901 1 056 672 463 336 254 198 158 128 
240 5 800 1 728 799 452 286 194 139 103 79 62 
360 6 856 1 471 610 322 194 127 87 63 47 36 
480 7 528 1 251 480 242 140 89 60 43 31 23 
600 7 990 1 075 388 188 106 66 44 30 22 16 
900 8 686 767 248 112 60 36 23 16 11 8 

1 200 9 065 576 172 74 38 22 14 9 6 5 
1 800 9 453 360 96 39 19 11 6 4 3 2 

已知节点离开概率更新间隔为ΔT,则节点在线时间为 t 时刻的相对离开概率 LP(t)的计算如下: 

 
 mod  

( ) ( ) ( )
t t t T
LP t F t T F t
′ = − Δ⎧

⎨ ′ ′= + Δ −⎩
 (6) 

上述方法仅仅是对节点相对离开概率的近似评估,该近似相对离开概率与ISDM模型中的相对离开概率既

有区别又有联系.其区别主要体现在:相对离开概率完全反映的是节点离开可能性的相对大小,而且为了便于计

算受影响节点数目期望值,任意时刻系统中所有节点的相对离开概率之和为 1;而近似相对离开概率反映的是

节点在生命周期中各个时刻的离开可能性相对大小,各个节点的近似相对离开概率只与该节点的在线时间有

关,每个节点在各个时间区间的近似相对离开概率之和近似为 1.两者之间的联系主要体现在:由于各节点在不

同时刻的近似相对离开概率采用了统一的评估方法,因此,其近似相对离开概率的大小关系与其相对离开概率

的大小关系具有一致性.即假设在任意时刻,节点vi和vj的在线时间分别为ti和tj,则LP(ti)≤LP(tj)⇔p(vi)≤p(vj);反
之亦然.同时,节点的相对离开概率和近似相对离开概率的取值范围都为[0,1].为此,在计算节点受影响节点数目

期望值和瞬态稳定度过程中,我们用近似相对离开概率代替相对离开概率.为方便起见,下文直接称节点的近似

相对离开概率为相对离开概率. 

2   问题描述 

2.1   覆盖网络模型 

由于任意两个成员节点之间都可以通过 IP 单播相互到达,所以可将应用层覆盖网络抽象为完全图 G(V,E).
其中:V 为顶点集,顶点表示参与应用层组播的节点;E=V×V 是边集,边表示应用层组播节点间的最短单播路径;
顶点和边都带有权值,顶点的权值表示节点的处理延迟,边的权值表示节点之间的传输延迟;顶点的最大度表示

该节点在组播树中最多能容纳的子节点的数目,它主要取决于主机节点的下行带宽. 
应用层组播树为图 G 的生成树,其根节点为组播源节点.节点接收组播数据的延迟(简称接收延迟)为根节

点到该节点的路径上各个节点的处理延迟和各段单播路径上的传输延迟之和.应用层组播延迟(简称树延迟)为
各个叶节点的接收延迟的最大值. 

2.2   DDSD问题 

如果单纯地以最大化瞬态稳定度为目标,则导致算法生成延迟较大的应用层组播树.目前,应用层组播技术

的主要应用领域是实时传输.因此,如何构造延迟受限的且高稳定的应用层组播树是我们面临的新问题.考虑到
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组播数据传输的实时性和稳定性需求,我们希望构造节点度和组播延迟受限、最稳定的应用层组播树(delay- 
and degree-bounded maximum instantaneous stability degree multicast tree,简称 DDSD),该问题定义如下: 

定义 7(DDSD问题). 给定完全无向图G(V,E),对于任意节点v∈V,p(v)(p(v)∈[0,1])表示该节点的相对离开概

率,dmax(v)(dmax(v)∈N+)表示该节点的最大度限制,c(v)表示该节点的处理延迟;对于任意边e∈E,c(e)表示该边上

的传输延迟;Δ(Δ∈R+)为给定的树延迟上界.求满足以下条件的生成树T:(1) 节点s∈V为T的根节点,且V中所有节

点都在树T中;(2) 假设任意节点v∈V的度为deg(v),则deg(v)≤dmax(v);(3) T的树延迟D(T)≤ΔT;(4) 对于任意满足

条件(1)~条件(3)的树T′,ISD(T)≥ISD(T′). 

2.3   问题难度分析 

证明已知问题是 NP-Hard 问题的常用方法有两种:一种是将问题规约到已知的 NPC 问题;另一种是证明问

题是某个已知的NP-Hard问题的特例,即给已知的NP-Hard问题的实例附加某些特别的限制使得所导出的限制

问题与求证的问题等价.本文采用第 2 种方法证明 DDSD 问题是 NP-Hard 问题.为此,我们首先介绍 NP-Hard 的

度受限最小平均延迟问题(degree-constrained minimum average-latency problem,简称 DCMAL).给定完全图

G(V,E),寻找图 G 的生成树 T,使树 T 的根节点为 r,任意节点满足最大度限制,而且各个节点接收延迟的平均值

最小.其中,r 为图 G 中的某个指定节点,图 G 中边 e 的权值 d(e)表示相应节点间的传输延迟,而任意节点 v 的接

收延迟为树 T 中从根节点 r 到该节点的路径上各条边的权值之和.文献[19,20]已经证明该问题是 NP-Hard 问题. 
定理 2. DDSD 问题是 NP-Hard 问题. 
证明:已知 DCMAL 问题是 NP-Hard 问题,所以只要证明 DCMAL 的限制问题与 DDSD 问题等价即可. 
由定义 4 可知,DDSD 问题等价于节点度和树延迟受限、受影响节点数目期望值最小的应用层组播生成树

问题.而由定理 1 可知,树 T 的受影响节点数目期望值等于该树中各个节点的受影响概率之和,因此,DDSD 问题

进一步等价于节点度和树延迟受限、受影响概率之和最小的应用层组播生成树问题. 
如果令 DDSD 问题中图 G 的任意边 e(u,v)的权值 d(e)=p(u),其中,p(u)表示节点 u 的相对离开概率,则任意

生成树 T 的各个节点的受影响概率之和等于各个节点的接收延迟之和.因此,上述问题可以进一步等价为度受

限、接收延迟之和最小的应用层组播生成树问题,所以也等价于度受限最小平均延迟生成树问题.可见,接收延

迟受限的 DCMAL 问题等价于 DDSD 问题.定理得证. □ 

3   DDSD-H 算法 

求解 DDSD 问题的启发式算法 DDSD-H 属于贪心算法,它用增量式方法生成节点度和树直径受限的最大

瞬态稳定度组播树.算法初始时,树中只存在根节点;算法运行时,首先根据启发式策略(heuristic policy,简称 HP)
每次从还未纳入到树中的节点中选择适当的节点,然后将该节点加入到当前树中的受影响概率尽量小的候选

加入位置.重复此过程,直到所有节点都纳入到组播树树中或算法失败退出. 

3.1   算法描述 

DDSD-H 算法中使用的基本数据结构和函数的定义如下: 
CPPQ:候选父节点的优先级队列(priority queue of candidate parents).它记录了组播树中可以纳入新的子节

点的节点,队列中的节点按照其子节点位置的受影响概率升序排列. 
Delay[v]:节点的接收延迟数组.它记录了根节点到组播树中其他各个节点的接收延迟,该延迟等于根节点

到该节点的路径上各条边的传输延迟和各个节点的处理延迟之和. 
PTA[v]:节点的受影响概率(probability of to be affected)数组.它记录了组播树中各个节点的子节点位置的

受影响概率,其概率值为根节点到该节点的路径上各个节点(包括本节点和根节点)相对离开概率之和. 
Degree[v]:节点度(degree)数组.它记录了各个候选父节点已经纳入的子节点的数目. 
JNPQ:待加入节点的优先级队列(priority queue of joining nodes).它记录了未纳入到组播树中的节点,队列

中的节点按照节点的相关属性值进行优先级排序,属性的选取方式体现了启发式策略的不同(详见第 3.2 节). 
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CTQ,JTQ,TQ:临时队列(temple queue)变量. 
ExtractHead(Q):取去并移走队列 Q 中的首个元素,队列中其余元素整体前移 1 位. 
DDSD-H 算法的详细描述如图 2 所示. 

DDSD-H Algorithm 
Input: G(V,E) 
   Edge Delay: c(u,v) for u,v∈V 

Node Proprieties: Delay c(v), maximum degree dmax(v) 
and Relative Leave Probability p(v) for any v∈V 

Root Node: s∈V (suppose that dmax(v)≥1) 
Up-Bound for Delay of Multicast Tree: Δ 
Heuristic Policy: HP 

Output: T(V,E′). 
Procedure: 
(1) T=∅; CPPQ=∅. 
(2) V(T)←s; Degree[]=0. 
(3) JNPQ←V(G)←{s}, sort the nodes of JNPQ by HP. 
(4) CPPQ←s, Delay[s]=0, PTA[s]=p(s). 
(5) CTQ=CPPQ, JTQ=JNPQ, TQ=∅. 
(6) while JNPQ≠TQ do (7)~(24) 
(7)     TQ=JNPQ. 
(8)     CTQ=CPPQ. 
(9)     while CTQ≠∅ do (10)~(24) 
(10)         v←ExtractHead(CTQ). 
(11)         JTQ=JNPQ. 
(12)         while JTQ≠∅ do (13)~(24) 
(13)             u←ExtractHead(JTQ). 
(14)             if Delay[u]+c(u,v)≤Δ then (15)~(24) 
(15)                V(T)←v. 
(16)                E′←e(u,v). 
(17)                if dmax(v)≥1 then (18)~(21) 
(18)                   JNPQav.  //remove v from JNPQ and move forward the nodes behind it 
(19)                   Delay[v]=Delay[u]+c(u,v)+c(u). 
(20)                   PTA[v]=PTA[u]+p(v). 
(21)                   CPPQ←v.  //insert v into CPPQ by non-decreasing PTA 
(22)                Degree[u]=Degree[u]+1. 
(23)                if dmax(u)−Degree[u]==0 then (24) 
(24)                   CPPQau.  //remove u from CPPQ and move forward the nodes behind it 
(25) if JNPQ==∅ then 
(26)   return T(V,E′). 
(27) else return FAILURE. 

Fig.2  Pseudo-Code of DDSD-H algorithm 
图 2  DDSD-H 算法的伪码表示 

算法的执行步骤是:(1) 变量初始化{第 1~5 行}.首先将数据源节点 s 纳入空组播树和候选父节点队列

CPPQ 中,将其余节点纳入到加入节点的优先级队列 JNPQ 中,设置节点 s 的接收延迟和子节点位置的受影响概

率,初始化队列变量;(2) 解空间搜索{第 6~24 行}.算法每次从 CPPQ 中优先选择其子节点位置受影响概率小的

节点作为父节点,从 JNPQ 中优先选择靠近队列头部的节点纳入树中作为候选子节点,如果该子节点满足最大

延迟限制则将该节点纳入组播树中{第 15~24 行}.如果新加入节点的最大度不小于 1,则将其插入到 CPPQ 中,
并从 JNPQ 中删除该节点{第 18~21 行}.如果新加入节点的父节点的剩余度减为 0,则将其从 CPPQ 中删除{第
24 行};(3) 算法退出{第 25~27 行}.算法退出有两种情况:一种是所有节点都被纳入到树中,即算法成功;另一种

是仍然有部分节点未被纳入到树中,即算法失败.算法失败原因主要有 3 种:(1) 所有节点的最大度限制之和小

于|V|−1;(2) 树延迟上界Δ<Δ′(假设在不考虑稳定性因素的情况下的最小树延迟为Δ′);(3) 算法未获得全局最优

解.其中,原因(1)和原因(2)是由问题本身造成的,而原因(3)是贪心算法自身缺陷造成的,它导致搜索局部解空间

失败,而且未能获得全局最优解. 

3.2   启发式策略 

启发式策略 HP 定义了算法对 JNPQ 队列中的节点的排序方式.DDSD-H 算法共有 3 种启发式策略,即节点
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度优先、节点相对离开概率优先和综合考虑节点度和相对离开概率的启发式.假设当前 JNPQ 队列长度为 l,则
这 3 种启发式策略描述如下: 

策略 1(DPH). ∀i,j∈N, if 1≤i<j≤l, then dmax(JNPQ[i])≥dmax(JNPQ[j]). 
如果将最大度限制较大的节点优先置于离根节点较近的位置,则将获得高度较低的应用层组播树,那么节

点离开事件发生后受影响节点数目将较小,从而得到瞬态稳定度较高的树.这便是节点度优先的启发式(degree 
priority heuristic,简称 DPH)的基本思想.在本文算法中,DPH 策略对优先级队列 JNPQ 中的节点按照最大度限制

值降序排列. 
策略 2(LPPH). ∀i,j∈N, if 1≤i<j≤l, then p(JNPQ[i])≥p(JNPQ[j]). 
通常,组播树中距离根节点较近的节点具有较多的子孙节点.可见,距离根节点较近的节点如果具有较低的

相对离开概率,则整个树的受影响节点数目期望值将较低,从而生成瞬态稳定度较高的组播树.这便是节点相对

离开概率优先的启发式(relative leave probability priority heuristic,简称 LPPH)的基本思想.在本文算法中,LPPH
策略对优先级队列 JNPQ 中的节点按照相对离开概率值降序排列. 

策略 3(DLPH). ∀i,j∈N, if 1≤i<j≤l, then DLPR(JNPQ[i])≥DLPR(JNPQ[j]). 
策略 1 和策略 2 分别优先考虑节点度和节点相对离开概率,其缺点是未能综合考虑这两种因素.为此,策略

3 为综合考虑节点度和相对离开概率的启发式(degree and relative leave probability priority heuristic,简称DLPH)
策略.DLPH策略以节点度与相对离开概率的比值(ratio of degree and relative leave probability,简称DLPR)作为

优先级队列JNPQ排序的依据,即∀v∈V(G),DLPR(v)=dmax(v)/p(v).在本文算法中,DLPH策略对JNPQ中的节点按

照DLRP值降序排列. 

3.3   算法复杂性分析 

最后分析DDSD-H算法的时空复杂性.执行该算法伪码的第 1~5 行需要常数时间O(1);伪码的第 6~24 行为

3层While循环.如果算法成功,则外层循环{第 6~24行}执行的次数是|V|−1,中层循环{第 9~24行}和内层循环{第
12~24行}在最坏情况下执行的次数都为|V|−1.如果采用折半插入,则执行内层循环中的伪码的第 21行需要进行

比较操作的次数为O(log2|V|).因此,执行伪码第 6~24 行需要的时间为O(|V|3⋅log2|V|);执行伪码的第 25~27 行退出

算法时需要常数时间O(1).可见,DDSD-H算法的时间复杂度为O(|V|3⋅log2|V|).DDSD-H算法的空间代价主要体现

于存储完全图边的权值,故其空间复杂度为O(|V|2). 

4   性能评价 

为了比较 DDSD-H 算法与同类算法的性能,我们实现了 DDSD-H 算法、BO 算法和 TO 算法.在实现 BO 算

法时,首先将节点按照最大度限制值降序排列,然后依次将各个节点加入组播树中,每次选择的父节点是已在组

播树中的深度最小的非饱和节点(即可以容纳子节点).在实现 TO 算法时,首先将节点按照已在线时间长度降序

排列,然后依次将各个节点加入组播树中,每次随机地选择已在组播树中的非饱和节点作为父节点. 

4.1   实验方法 

4.1.1  仿真工具 
实验工具为面向对象的离散事件仿真器OMNeT++(object modular network testbed in C++)[21].该仿真器是

由布达佩斯技术大学设计的一种内核源代码完全开放的仿真工具 ,可以运行于Linux和Windwos等多个平

台.OMNeT++主要使用两种语言:NED(network topology description)和C++.前者用来描述网络拓扑,其中可以定

义模块、链路和网络,后者执行NED语言定义的模块. 
4.1.2  底层网络拓扑 

与文献[22]类似,该实验使用GT-ITM拓扑生成器 [23]产生基于transit-stub模型的物理网络拓扑.该网络由 
4 040 个路由器节点构成,共有 4个transit区域,每个transit区域有 10 个transit节点,每个transit节点上附着 4 个stub
区域 ,每个 stub区域又有 25 个 stub路由器 .域内节点的物理链路连接方式采用Waxman模型 ,且参数为
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α=0.6,β=0.7.transit-transit和transit-stub物理链路延迟均匀随机地赋予 1ms~55ms.每个stub域内的物理链路延迟

均匀随机地赋予 1ms~10ms.参与应用层组播的主机节点随机均匀地连接到stub路由器,主机与路由器之间的物

理链路延迟均匀随机地赋予 1ms~5ms.在运行DDSD-H算法之前,首先用Floyd-Warshall算法[24]计算任意路由器

节点之间的延迟最短路径,然后获得任意主机节点之间单播最短路径长度的完全无向图G(V,E). 
4.1.3  节点最大度限制 

假设主机节点的最大度限制dmax(v)服从整数区间[2,6]内的均匀分布. 
4.1.4  节点的生命过程 

与文献[11]的实验方法类似,我们假设节点的加入时刻服从[0,T]范围内的均匀分布,其参数设置为T=3600s,
而各个节点参与组播会话的生命周期符合对数正态分布,其参数设置为μ=5.19,σ=1.44[6].所以,当有N个节点参

与应用层组播时,单位时间内加入组播树的节点平均数目为N/T,且所有用户节点在T时间内全部加入.在总共进

行的 4 次实验中,参与节点数目分别为N1=500,N2=1000,N3=1500 和N4=2000.而在每次实验中,我们分别选取t=1 
800s,3 600s,5 400s,7 200s,9 000s,10 800s和 12 600s时刻构造应用层组播树. 
4.1.5  离开概率更新间隔 

本文实验设置ΔT 为 360s. 
4.1.6  最大树延迟限制 

假设度受限、直径最小的组播树的树延迟为DT,则实验中最大树延迟限制设置为∆=δ⋅DT(δ>1).在求DT时,
我们采用DCMD-H算法[15].DCMD是一个同时考虑了边权、节点权值和最大度约束 3 方面要素的最小延迟应用

层组播生成树问题模型,而DCMD-H算法是一种基于最大延迟路径求解DCMD问题的有效算法.本文做了两种

实验:一种是设置δ=+∞,即不限制树延迟.该情况下的DDSD-H退化为求解度受限的最大瞬态稳定度生成树的算

法.该实验为算法在实际应用中合理地设置δ提供重要依据;另一种是设置δ为能够有效地平衡组播树延迟和最

大瞬态稳定度的值,本文实验设置δ为 1.35. 
4.1.7  仿真实验的目的 

比较 DDSD-H 算法在不限制树延迟情况下与 BO 算法和 TO 算法构造的应用层组播树在受影响节点数目

期望值和瞬态稳定度等方面的性能;比较 DDSD-H 算法在 3 种启发式策略下与 DCMD-H 算法所构造的组播树

延迟方面的性能 ,为实际应用中如何通过合理设置δ而权衡应用层组播的树延迟和稳定性提供参考 ;比较

DDSD-H 算法在适当地限制树延迟情况下各种启发式策略构造的组播树在受影响节点数目期望值和瞬态稳定

度等方面的性能;验证构造高瞬态稳定度的应用层组播树与提高整个会话期间应用层组播稳定性的定性关系,
同时对各种算法的下应用层组播中断次数进行比较. 

4.2   实验结果 

我们首先比较了在不限制树延迟情况下的 DDSD-H 算法(其 3 种启发式策略下的具体算法的分别表示为

DDSD-DPH,DDSD-LPPH 和 DDSD-LPDH)与 BO 算法、TO 算法、DCMD-H 算法构造的应用层组播树的相关

性能.组播系统中的节点数目随着组播会话时刻变化而变化,同时也与节点总数目密切相关.表 4 给出 4 个组播

系统在不同会话时刻的节点数目. 
Table 4  Number of nodes in ALM system for different total numbers and session moments 

表 4  不同节点总数目的组播系统在不同组播会话时刻的节点数目 
 1 800s 3 600s 5 400s 7 200s 9 000s 10 800s 12 600s 

N1=500 79 109 48 31 23 18 15 
N2=1000 159 217 96 63 46 36 29 
N3=1500 238 326 144 95 70 55 44 
N4=2000 318 436 192 127 93 72 59 

我们分别使用上述 4 种算法在表 4 中各个组播会话时刻构造应用层组播树.为方便起见,我们称节点总数

目为 500,1 000,1 500,2 000 的组播系统的组播会话分别为 Session 1~Session 4.图 3 和图 4 分别统计了上述各种

算法构造的组播树的受影响节点数目期望值和瞬态稳定度.结果表明,各种算法构造的组播树的受影响节点数
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目期望值和瞬态稳定度都随着该树中节点数目的增多而增大,反之亦然. 
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Fig.3  Expected number of affected nodes under different algorithms with δ=+∞ 
图 3  各种算法下的受影响节点数目期望值(δ=+∞) 
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Fig.4  Instantaneous stability degree under different algorithms with δ=+∞ 
图 4  各种算法下的瞬态稳定度(δ=+∞) 

由图 3 可见: 
(1) 在组播树的受影响节点数目期望值方面,DDSD-H 的 3 种启发式算法优于其他算法,并且 TO 算法优于
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BO 算法,DCMD-H 算法由于未考虑稳定性问题,因此它在这方面的性能最差; 
(2) 在 DDSD-H 的 3 种启发式算法中,DDSD-LPDH 算法明显优于 DDSD-DPH,同时,它也略微优于 DDSD- 

LPPH 算法.这说明 DDSD-H 算法优先选择相对离开概率较小的节点的比优先选择最大度限制较大的节点能够

获得更高的瞬态稳定度,而如果能够综合考虑这两种因素,将会取得更好效果; 
(3) DDSD-DPH 和 TO 算法的性能相当.进一步地,当系统中节点数目较多时,DDSD-DPH 算法略优于 TO 算

法;而当系统中节点数目较少时,DDSD-DPH 算法略差于 TO 算法. 
图 5 比较了各种算法构造的应用层组播树在树延迟方面的性能.由该图可见,DCMD-H 算法明显优于其他

算法,而其他 5 种算法的性能差异不大.在 DDSD 的 3 种启发式算法中,DDSD-LPPH 和 DDSD-LPDH 算法构造

的应用层组播树的树延迟基本相同,它们略优于 DDSD-DPH 算法.树延迟性能相对最差的是 TO 算法.各种算法

在组播树延迟方面的性能差异主要是由于它们各自构造了高度不同的组播树引起的.通常而言,高度较小的组

播树的树延迟也较小,反之亦然.同时,根据相关实验数据可知,DDSD-LPDH 算法构造的应用层组播树的树延迟

是 DCMD-H 算法的 1.28 倍~2.09 倍,因此,我们将后续实验中的δ设置为 1.35. 
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Fig.5  Tree delay under different algorithms with δ=+∞ 
图 5  各种算法下的树延迟(δ=+∞) 

由于 BO 算法和 TO 算法都没有考虑树延迟限制问题,因此当δ设置为 1.35 时,我们只比较了 3 种启发式算

法和 DCMD-H 算法的性能.图 6 和图 7 分别比较了各种算法构造的应用层组播树在瞬态稳定性方面的性能.由
图 6 和图 7 可见 ,DDSD-LPDH 和 DDSD-LPPH 算法优于 DDSD-DPH,而 DDSD-LPDH 算法略微优于

DDSD-LPPH 算法.在构造高稳定性组播树方面,3 种启发式算法都优于 DCMD-H 算法.综合比较图 6、图 7 和

图 3、图 4 可见,由于限制了树延迟,3 种启发式算法在瞬态稳定性方面的性能均有所下降.但当δ=1.35 时,还未

出现算法失败退出的情况. 
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Fig.6  Expected number of affected nodes under different algorithms with δ=1.35 
图 6  各种算法下的受影响节点数目期望值(δ=1.35) 
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Fig.7  Instantaneous stability degree under different algorithms with δ=1.35 
图 7  各种算法下的瞬态稳定度(δ=1.35) 

由上述实验可知,DDSD-H 算法构造的组播树具有较优的瞬态稳定性.为了比较各种算法构造的组播树在

整个组播会话过程中的稳定性,我们对各组播会话的累积中断次数进行了统计.为此,假设在整个组播会话过程



 

 

 

曹继军 等:应用层组播的时延受限高稳定性生成树算法 3163 

 

500         1000       1500        2000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

9000

Number of nodes

C
um

ul
at

iv
e 

di
sr

up
tio

ns
 in

 w
ho

le
 s

es
si

on
 

中,新节点都随机加入到组播树叶节点位置;同时假设在 t=1800s,3600s,5400s,7200s,9000s,10800s和 12600s时刻

分别用上述算法计算结果更新应用层组播树的结构;当节点离开时,其子孙节点重新加入到组播树中.在此过程

中,我们统计因祖先节点离开而被迫重新加入组播树的节点的数目(即累积中断次数).图 8 所示结果表明,3 种启

发式算法构造的组播树在整个组播会话过程中的累积中断次数明显低于其他算法.例如,与 DCMD-H 算法相

比, DDSD-LPDH 算法将其在 Session 1~Session 4 中的累积中断次数分别降低为 56.84%,36.61%,34.45%和

32.32%.可见,构造和维护具有高瞬态稳定度的应用层组播树对降低整个组播会话过程中累积中断次数有明显

效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DCMD-H 
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BO 
DDSD-LPDH 
DDSD-LPPH 
DDSD-DPH 

Fig.8  Cumulative disruptions under different algorithms with δ=+∞ 
图 8  各种算法下的累积中断次数(δ=+∞) 

5   下一步工作 

针对应用层组播传输的在组播时延和稳定性方面的需求,本文主要研究了如何构造时延受限高稳定性应

用层组播树的问题.在未来的研究中,我们将继续完善评估 ISDM 模型中节点相对离开概率的方法,以更加精确

和有效地评估应用层组播系统中成员节点退出或失效的相对概率.我们也将进一步探索求解 DDSD 问题的算

法,以获得更优的解法.另外,从分布式和组成员动态管理等方面对本文提出的算法进行改进,使之适应于成员

节点规模较大且动态性较强的应用层组播场景,也是我们下一步研究的方向之一.同时,基于本文所提出的模型

和算法构建实际的运行于互联网的应用层组播系统,从而进一步验证其有效性,也是我们下一步的研究目标. 
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