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一种基于遗传算法的半动态应用层多播协议

程　鹏 , 吴秋峰 , 戴琼海
(清华大学 自动化系 , 北京 100084)

摘　要 : 将半动态应用层多播通信分解为静态起始和动态维护两种阶段交替出现的过程.在起始阶段 ,采用基于遗

传算法的多播路由机制构建优化的静态多播树 ;在维护阶段 ,采用拓扑维护机制、路由性能监控机制和路由更新机

制 ,对多播拓扑的动态进行快速响应.仿真结果表明 ,该协议同时具备优化多播树性能和快速维护多播拓扑的能力 ,

改善了通信过程中多播树的整体性能.
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Abstract : Application layer multicasting process is divided into two phases , starting phase and maintaining phase.

Based on system modeling and performance evaluating analysis , a p rotocol based on genetic algorithms is proposed to

handle the both phases. During the starting phase , routing scheme based on genetic algorithms is used to optimize the

overall performance of original multicast t ree under several const raint s. During the maintaining phase , topology

recovery scheme , performance watching scheme and route updating scheme are proposed to quickly handle the

f requent topology dynamics. Numerical simulations show that , compared to existing protocols , the proposed protocol

improves the performance of original multicast t ree and the average performance of multicast t ree during the multicast

process.
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1　引　　言
　　多播通信协议将数据源发出的信息同时发送到

多个用户.近年来 ,多播中的信息复制与转发机制逐

渐从网络层设备转移到应用层节点上 ,这样的机制

被称为应用层多播[124 ] .应用层多播协议将多播组成

员组织到两个拓扑中 :网状的控制拓扑和树状的数

据拓扑.数据拓扑是控制拓扑的子集 ,通过应用层多

播路由算法建立.

　　典型的应用层多播通信是动态的 ,多播组成员

在通信过程中并不恒定.根据多播组成员的网络状

态是否恒定 ,还可将动态应用层多播通信进一步区

分为半动态和全动态两种 :前者中多播组成员虽然

发生变化 ,但每个成员的网络状况不变 ;后者中的多

播组成员和网络状况都发生变化.半动态应用层多播

过程是实际应用中最常见、最具代表性的通信环境.

　　应用层多播协议可分为两类 :一类侧重于对多

播组的变化进行快速响应 ,采用简单的路由规

则[123 ] ,放弃了对多播树性能的优化 ;另一类应用层

多播协议将多播路由归纳为多个指标约束下的优化

问题 ,采用启发式算法进行路由求解[527 ] .这类协议

能取得较好的路由 ,但系统开销较大 ,适用于多播组

成员在通信过程中固定的静态多播过程[8 ] .半动态

应用层多播过程既需要经过优化的多播树 ,又需要

能快速进行基础设施维护 ,而现有的这两类多播协

议并不能完全满足半动态多播的需求.

　　本文将半动态应用层多播通信过程划分为静态
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起始阶段和动态维护阶段 ,将文献[ 5 ]提出的基于遗

传算法的静态应用层多播路由算法应用于多播起始

阶段的路由优化.针对多播维护阶段的拓扑变化 ,设

计了拓扑维护机制、路由性能监控机制和路由更新

机制 ,从而构成了完整的半动态应用层多播协议.仿

真实验表明 ,本文提出的协议既能综合考虑多方面

的性能并进行初始多播树的优化 ,又能在多播组发

生变化时迅速对多播树进行维护和更新.

2　应用层多播路由性能评价
　　在任意时刻 ,都可将网络归纳为有向图 M ( H ,

P , c) ,该有向图由一个包含 | H | 个终端的非空集

合 H和一个包含 | P | 条单播路径的非空集合 P构

成 , P Α H ×H.这些单播路径称作元路径. N 为网

络层路由器的集合 , E为这些路由器之间链路的集

合 , E = { ei | i ∈N , i ≤| E | } , E Α N ×N .

　　记 t时刻应用层多播组节点集合为 H t ,对应的

元路径集合为 Pt , H t Α H , Pt Α P.应用层多播路

由算法的目标是建立一棵覆盖 H t 中所有节点的树

T t ,即给定 G, H t , Pt ,求 T t ( H t , Ft ) , Ft Α Pt . T t 应

在开销、应用层业务负载分布和网络层业务负载分

布 3方面的约束下建立.

　　分别采用如下 3个函数评估多播树在这 3方面

的性能 :

f 1 = 1 - C( T) / C( M) , (1)

其中 C( M) 是 M中所有元路径的开销之和.

f 2 =
maxh rat d T ( h) ,if maxh rat d T ( h) ≤1 ;

0 ,ot herwise .

(2)

其中 : dmax ( h) 为终端 h的度数上限 , d T ( h) 为 h在 T t

中的度数 , rat d T ( h) = d T ( h) / dmax ( h) .

f 3 =
maxe rat sT ( e) , if maxe rat s T ( e) ≤1 ;

0 ,otherwise .
(3)

其中 :smax ( e) 和 s T ( e) 分别为树 T t中链路e被重复使

用的次数上限和实际被重复使用的次数 , rat sT ( e)

= sT ( e) / smax ( e) .

　　多播树的综合性能评价函数为上述 3个函数的

加权之和 ,即

f =λ1 f 1 +λ2 f 2 +λ3 f 3 . (4)

综合性能评价函数对 3方面性能的侧重程度可通过

A HP算法[9 ] 给出的权值设置体现.

　　文献[5 ]中设计了基于遗传算法的静态应用层

多播路由机制 ,将每棵多播树描述为一个染色体 ,根

据式 (4) 给出的函数考察染色体的适值 ,通过种群

进化对多播树性能进行优化.其仿真结果显示 ,较之

D T协议中使用的 Compass路由[1 ,10 ] 和 AL MI协议

中使用的双向共享树路由[2 ] ,文献 [5 ] 提出的路由

算法能全面改进多播树在这 3方面的性能.

3　应用层多播维护阶段协议设计
　　基于遗传算法的静态应用层多播路由机制适

用于多播起始阶段 ,而多播维护阶段的协议则需应

对多播组成员动态变化频繁的特点.如果在多播通

信中始终采用文献 [5 ] 中的算法进行路由 ,那么多

播拓扑的每次变化都需重新启动启发式多播路由算

法 ,这会造成极大的系统开销 ,无法对拓扑的变化作

出及时反应.

　　本节设计了综合考虑开销和应用层业务负载

分布两方面性能的拓扑维护机制 ,采用式 (4) 给出

的性能评价函数监控任意时刻的多播树性能.协议

采用集中控制方式 ,设立会聚节点对多播通信进行

管理.

3 . 1　节点加入多播树时的拓扑维护机制

　　当原先不属于多播组的节点 hnew希望加入多播

组时 ,首先应向协议会聚节点提出加入申请.会聚节

点从多播树中的根节点开始 ,逐层寻找 hnew 的父节

点.

　　定义多播树第 j层的节点集合为L j , L j = { m i |

i = 1 ,2 , ⋯, | L j | } ,为 L j 中每个元素定义变量

F( m i ) = dmax ( m i ) - d T ( m i ) - 1 , (5)

这一变量称为 m i在 hnew加入时的可用度 ,描述 m i是

否有度数可提供给 hnew .

　　如果 L j 内有节点在 hnew 加入时的可用度为正

数 ,则取其中与 hnew 距离最近的一个作为 hnew 的父

节点 ;否则 ,会聚节点离开第 j层 ,前往第 ( j + 1) 层

搜索.如果当前多播树内所有节点都没有多余的度

数可提供给 hnew ,则取树中与 hnew距离最近的节点作

为 hnew 的父节点.

　　图 1 (a) 描述了新成员加入多播树的过程 ,其中

多播树根节点的度数上限为 3 ,其他节点的度数上

限为 2 .当 hnew 加入多播树后 ,它会选择除父节点之

外的若干多播组成员建立元路径 ,加入控制拓扑.

3 . 2　节点退出多播树时的拓扑维护机制

　　当节点 hquit 退出多播树时 ,记 hquit 子节点集合

为 P , P = { qi | i = 1 ,2 , ⋯, | P | } .为 P中每个元素

定义两个变量 ,即

A ( qi ) = max ( dmax ( qi ) -

d T ( qi ) - (| P | - 1) ,0) ,

D ( qi ) = ∑
i≠j

d ( qi , qj ) / | P | . (6)

变量 A ( qi ) 为 qi 在 hquit 退出多播树时的可用度 ,描

述 P中元素 q i是否有足够的度数提供给除自己外 P

中所有其他元素 ;变量 D ( qi ) 为元素 qi 与集合 P的

距离.
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图 1　拓扑维护机制

　　如果 P中存在hquit退出多播树时可用度为正

的节点 ,则取其中可用度最大的节点代替 hquit 在多

播树中的位置 ;否则 ,选择与 P距离最小的节点.这

一规则可表述为

　 　取 w代替 hquit 在多播树中的位置 ,

　　　if max ( A ( qi ) ) > 0 ,

　　　t hen w = arg max
i

( A ( qi ) ) ;

　　　otherwise w = arg min
i

( D ( qi ) ) . (7)

　　特别地 ,如果 hquit为叶子节点 ,则 P为空集 , hquit

退出多播树对其他节点没有影响 ,如图 1 ( b) 所示.

如果 hquit只有一个子节点 ,那么该子节点将代替 hquit

在多播树中的位置 ,子节点之下的数据拓扑保持不

变 ,如图 1 (c) 所示.图 1 (d) 描述了拥有多个子节点

的节点退出多播组时的状况 ,其中多播树根节点的

度数上限为 3 ,其他节点的度数上限为 2 .

3 . 3　适值监控与路由更新

　　多播路由库更新 :当有新节点加入时 ,需为新

加入的节点建立路由库 ,并对原有的路由库进行整

理 ,以反映新建立的元路径对于原有可选路由的影

响.当有节点退出多播组时 ,也需进行类似的工作.

在更新路由库时 ,那些当前正被多播树使用的路由

必须被保留下来.

　　多播树适值更新 :多播拓扑每次发生变化后都

需计算该时刻控制拓扑中所有元路径的开销之和

C( M , t) ,进而根据更新后的路由库计算出该时刻多

播树在 3方面的适值分别为 f 1 ( t) , f 2 ( t) , f 3 ( t) ,多

播树的总适值为 f ( t) .

　　启动离线更新路由方案 :当某一时刻多播树的

适值已达到某一预定的条件时 ,协议将重新启动基

于遗传算法的多播路由算法 ,取算法的输出作为新

的多播路由方案 ,实现多播树的更新.

4　仿真实验
4 . 1　仿真设置

　　采用与文献 [5 ]相类似的仿真环境.仿真网络

拓扑由 GT2ITM[11 ] 工具生成 ,分布在 100 ×100的

平面上.底层网络中包括 1个主干子网 ,8个主干路

由器、8个接入子网和 64个接入路由器.终端数量为

50个 ,每个终端都通过一个 4 ×4的局域网与一个接

入路由器相连.两个路由器之间的链路开销设置为

两者之间的距离 ,终端与路由器之间的链路开销为

1 .两两终端之间元路径存在的概率为 0 . 4 . 遗传算

法种群规模为 10 .所有终端的度数上限为 4 .主干网

路由器之间的链路被使用次数上限设为 10 ;接入网

路由器之间的链路被使用次数上限设为 4 ;主干网

路由器与接入网路由器之间的链路被使用次数上限

设为 8 .

　　测试中的起始多播组包含了 20个终端节点.多

播进行过程中 ,多播组外的节点每一时刻以0 . 1的

图 2　仿真多播组规模
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概率加入多播组 ,多播组内原有的节点则在每一时

刻均以 0 . 05的概率退出多播组.多播通信过程设定

为 60 s.图 2描述了根据上述设定进行的一次多播

通信中多播组规模变化情况.

4 . 2　仿真结果

　　遗传算法中的种群规模设定为 5 ,变异概率为

0 . 2 ,3方面适值函数在综合适值函数中的权重按照

文献[5 ]中由 A HP算法给出的结果设置 ,且λ1 +λ2

+λ3 = 3 .建立初始多播树时遗传算法执行代数上限

为 500代 ,在通信过程中进行路由更新时的遗传算

法执行 200代.

　　当协议监控到当前的多播树适值下降到前一

次通过遗传算法进行路由更新后 (包括建立初始多

播树) 适值的 90 %时 ,启动路由更新机制.

　　在图 2描述的通信过程中 ,分别采用本文提出

的多播协议、D T协议和 AL MI协议得到的多播树

综合适值和开销适值变化状况如图 3 所示.在该多

播通信过程中 ,随着拓扑的变化 ,一共启动了 3次路

由更新操作 ,分别发生在第 14 ,38和 58 s.由图 3可

以看出 ,本文提出的协议在多播通信的起始阶段就

建立了性能良好的多播树 ,在多播通信过程中既能

对拓扑的频繁变化作出迅速的反应 ,又能通过路由

更新机制将多播树的性能维持在较高的范围之内.

图 3　单次仿真结果

　　单独考察在综合性能评价中权重最大的开销性

能可以发现 ,采用本文提出的多播协议时 ,多播树的

开销适值在拓扑变化过程中相对稳定 ,而采用 D T

协议和 AL MI协议得到的多播树的开销适值在通

信进行过程中出现了明显的下降趋势.

　　图 4给出了按照 4. 1 节的设置重复进行 10 次

仿真的平均结果.采用本文提出的协议 ,在通信过程

中平均启动 3. 8次路由更新操作 ,这些更新操作将

图 4　多次仿真的平均结果

通信过程中多播树的适值保持在 2. 50以上 ,在整个

通信过程中多播树的平均适值为 2. 637.采取 D T

协议和 AL MI协议构建的多播树性能在通信过程

中呈现出降低的趋势 ,其多播树的平均适值为1. 493

和 1. 722.具体考察多播树的开销性能 ,采用本文提

出的协议构建的多播树在整个通信过程中的平均开

销适值为 0. 841 ,要明显优于采用 D T协议和 AL MI

协议构建的多播树 ,后两者的平均开销适值分别为

0. 707和 0. 658.

5　结　　语
　　本文将基于遗传算法的应用层多播路由机制应

用于起始阶段的多播树建立 ,综合考虑了开销、应用

层负载均衡和网络层负载均衡 3 方面的性能 ,建立

了多播树的综合性能评价函数 ,得到了经过优化的

起始多播树.针对多播维护阶段的特点 ,本文设计了

多播拓扑维护机制、路由性能监控机制和路由更新

机制 ,对多播树的性能进行实时监控 ,并通过不定期

的路由更新维持多播树的性能.这些机制与针对多

播起始阶段的起始拓扑建立机制组合起来 ,建立了

一个完整的半动态应用层多播协议.

　　仿真实验表明 ,较之现有的基于几何规则的应

用层多播协议[1 ,2 ,10 ] ,本文提出的协议改进了初始多

播树的性能 ,对多播过程中的拓扑变化能够迅速响

应 ,维持多播拓扑的完整.由于多播树性能下降到一

定程度后都会触发路由更新机制 ,从而大幅改进了

路由性能.根据本文提出协议建立的多播树在半动

态通信过程中的平均性能指标也有明显改进.

　　如果多播拓扑在通信过程中不发生变化 ,本文

提出的协议就相当于在静态多播环境中建立起始多

播路由的过程. (下转第 877页)
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