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Overlay网络上的服务部署问题的研究（二）
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摘要：本文提出了 Overlay网络上的服务部署问题，给出形式化描述,并给出了一对多单因

子服务部署问题的数学模型和求解算法，通过数值模拟表明了算法的有效性。 
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1 引言 

 

把 Overlay网络上的能提供的服务分成两类：一对一的服务和一对多的服务。为了支持
Overlay 网络能提供多种服务，并能组合出多种服务的能力，引入了服务因子的概念。文章
《Overlay网络上的服务部署问题的研究（一）》中研究了一对一单因子的服务部署问题部署，
本文继续从一对多的单因子服务部署问题的角度进行研究。 
 

2 一对多的单因子服务部署问题 

 

目前几乎所有的一对多的服务都是建立在组播服务的基础之上的，所以我们在研究一对

多类型的服务部署问题时，重点研究组播服务节点的部署问题。在 Overlay网络上建立组播
路由，需要部署组播节点到基础网络之上，这是进行组播路由的基础。我们把组播看作一种

服务，选择合适的主动节点让其承担组播服务，即不但存储传发，而且要复制数据包，如图

9所示。我们从如何部署一组组播会话问题中的组播服务节点入手，研究了一对多类型的服
务部署问题。 

Λ

源端节点 目的节点

组播节点 单播节点  
图 9 组播服务的部署问题 

Fig. 9 The placement problem in multicast service  

2.1  对问题的形式化 

首先把问题抽象，网络模型可表示为带权无向图 ),( EVG = ，V 是 Overlay 网络节点的

集合，E是边(表示节点之间的连接)的集合，边权（edge weight）表示节点之间的权值，可
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解释为延迟、代价等等，定义为 ),(),(),,0(: ijejieVVe =∞→× ；组播会话的集合 S 由多元

组 Vvvvs jiiii ∈=    ),,( 21 Λ 组成，每个多元组 si代表会话 si中端节点 jiv 的集合。网络 G为

会话集合 S最多提供 K个具有组播功能的节点，我们的目的是：如何定位这 K个组播节点，

使会话 S消耗的总费用达到最小。为了方便形式化描述，给出了如下定义： 

 
定义 5 组播节点的标志函数 





=
为组播节点节点

为普通节点节点

i
i

ix
                 1
                0

)(                          (5) 

假定源点为组播节点即 x(s)=1。 
 
定义 6 上行组播节点：在给定组播树 T 上与节点 i 距离最近的具有组播功能的祖先节点。
用 p(i)=k来表示，其中 x(k)=1。 
 
定义 7定义节点 j的上行组播节点 p(j)到 j的路径上的链路 





=
otherwise

vujjp
vujy

                                          0
),()(           1

),,(
的路径上有边到从

           (6) 

利用以上的定义，我们可以计算每个节点 i到其上行组播节点的代价 

∑∑
∈ ∈

⋅=
Vu Vv

vuiyvueic ),,(),()(                        (7) 

定义给会话 i分配的组播节点 





=
otherwise

ij
jiz

                                   0
           1

),(
分配给了会话组播节点

              (8) 

多组会话中组播节点部署问题可抽象成： 
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其中：约束(b)表示每组会话能获得的具有组播功能的节点，不超过 k 个；这里我们假定由
于某种现实条件的影响最多只能部署 k 个组播服务；约束(c)表示网络中能提供组播功能的
节点为 k个；约束(d)保证无论组播节点 j给一个会话 i定位在那里，总有一个是能提供组播
服务的，我们称该模型为：MPP(MultiSerivce Proxy Placement problem)。MPP问题是一个 0-1
整数规划问题，是 NP-hard的，当 k确定后，通常可以用松弛变量法来解决该问题。尽管 k
值的确定仍然可以用聚类分析的层次法，象 UPP 模型中的那样通过反复计算求得，但计算
代价较高。鉴于遗传算法在求解许多 NP-hard的优化问题方面的出色表现，这里我们采用遗
传算法和启发式算法相结合的方法，来同时对 k值和服务部署策略进行寻优。先给介绍一下
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遗传算法的基本原理，再给出求解MPP问题的具体算法。 
 
2.2  MPP问题的遗传算法求解方案  

 

该模型的解空间为 nx }1,0{∈ ， 0)( =jx 表示节点 j为普通节点；否则，为 1表示组播节

点。先确定组播树（使用启发式算法），再部署组播服务节点：第一步，基于原网络拓扑结

构，用最短路径树算法（SPT）针对每个组播会话 is ，求得一棵组播树 ti；第二步，随机给

定一个部署解 x；第三步，根据 t1，就可以确定 )( jm ，进而确定 ),,( vujy ，进而确定 )( jc ；

第 四步，根 据 t1 是否包 含节 点 j 以 及 x(j) 的值，确 定 z(1,j) ；第五步 ，

∑∑
∈∈

+⋅=
1

)(),1()(1
sjVj

jcjzjcC ；第六步，类似第三步到第五步，计算 C2，C3，…。最后把它

们加起来求得 CM；第七步，判断约束，计算惩罚量 )(xp ，并根据 MC 确定 x 的适应值

)()( xpCxf M += ；第八步，由第二步到第七步构成了完整的个体评价环境 )(xfx ↔ ，根

据此评价环境编写遗传算法，选择最优得 x值。 

 
2.3  算法实现 

 
以下给出这个算法的类语言描述，先确定组播树（使用启发式算法），再部署组播服务

节点（使用遗传算法）： 
Algorithm 2 MtP (G, S) //Multicast tree-then-Placement 

Input: G is the active overlay network description; S is the set of multicast sessions 

Output: opt_x is optimum placemat; opt_f is optimum cost  

Begin 

       Ti=SPT(G, Si);// Use short path tree algorithm to build multicast tree Ti for each of session Si on  

the graph G 

//employ genetic algorithm to place multicast service nodes// 

set population size pop_x; set maximum generation maxG 
       Initial population x; // chromosome x is a 0-1 n dimension random vector// 

While (not termination condition) do 

Begin 

f(x)= fitness1(G ,S , x) //compute the fitness value of every individual x// 

get optimum individual opt_x ; get optimum solution opt_f; 

Select //adopt roulette wheel selection operation 

Crossover, Mutate 

Generate the offspring 

End  

            Return opt_x and opt_f 

        End 

 

Algorithm3   fitness1 (G, S, x) //computer placement policy x’s fitness value  

Input: G is the active overlay network description; S is the set of multicast sessions, x is a placement policy 

Output: x’s fitness value 
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Begin 
0:=MC ； 
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return x’s fitness value
MC

f
+

=
1

1
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     End 

其中：M1，M2和 M3是三个较大的常数因子，而惩罚函数 penalty(x)定义为： 



 >+

=
otherwise

xxpenalty
x

,0
0,)1()( α

                        (10) 

 
2.4  算法复杂性分析： 

 

设 inverseshiftmutatecrossselect CCCCC ,,,, 分别表示上述各个遗传算法中染色体适应值评价复

杂度、赌盘选择算子复杂度、交叉算子复杂度、变异算子复杂度、基因片断迁移算子复杂度、

基因片断翻转算子复杂度；算法的复杂度为 C1： 

))(_(max|)||,(| 2
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)(),( 2
6 nOmnC = ； )(),(7 nkOknC = ； )(),,(8 kmOmknkC = ； )(),,(9 nkOnknkC =  

在这里，该遗传算法均采用改进的赌盘选择算子、一致交叉算子、普通的基因位变异算

子和基因片迁移及翻转算子，故： shiftmutatecross CCC ,, 和 inverseC 的复杂度均以 )(LO 为界，并

且 )(POCselect = ，这里 L表示染色体的长度，而 P表示种群规模。 
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2.5  仿真模拟 

 
在部署一对多类型的服务节点时，可采用最简单的随机部署策略，随机选取若干个节点

来承担组播服务。这里采用随机部署策略进行对比实验分析，我们给出了节点数为 8的网络，
假定只能部署少于 5个的组播节点，MPP算法获得的代价为 25，而用随机部署策略部署的
算法平均值为 37.2，远高于MPP算法得到的值，如图 10。 
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第一组会话：（1 2 3 5 7）其中1为源端节点

第二组会话：（1 2 3 4 5 8）其中4为源端节点

组播树由最短路径树算法产生

灰色节点上部署了组播服务

 
图 10 节点数为 8的网络 

Fig. 10 a simulation network with 8 nodes 

 

我们仍采用 BRITE 工具[1]来生成网络的拓扑图，拓扑生成基于 Waxman 模型[2]的拓扑

生成算法。在我们的实验中，网络有如下属性：a. 边的费用在 [2,10]上均匀分布。b.平均每
个节点连接边数 m=2，α=0.15，β=0.2。 
 在求解问题时，我们取最大进化代数为 100，种群规模为 30。早熟控制对于提供遗传算
法的全局寻优能力有重要作用，而交叉概率和变异概率的设定也是每个遗传算法实现时必须

考虑的问题，为此，我们设计实现了自适应的早熟控制算法。自适应的交叉概率 pc＝1-md
和变异概率 pm＝md/20，基因片翻转概率 pr和基因片迁移概率 ps均设为 0.005。 

图 11给出了算法的收敛性，是运行 10次的平均值，可以看出了收敛性较好。图 12给
出了在网络节点变化时，与随机部署算法的运行结果的对比，可以看出随着节点的增多，

UPP 算法得出了代价值的变化小于随机部署算法，可部署服务节点的个数不大于总节点的
50％。图 13给出了在网络节点为 20时，组播会话的个数与代价之间的关系，实验表明会话
数的增加会引起代价的增加。图 14给出了网络节点为 20时，组播会话的增加对服务节点的
需求。 

0 5 10 15 20 25

25

26

27

28

29

30

代
价

进化代数

 
图 11 MPP算法针对图 11的收敛性 

Fig. 11 The convergence of algorithm MPP on Fig. 11 
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                            图 12 UPP算法与随机部署算法的对比 

Fig. 12 The comparison of UPP algorithm with random algorithm 
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        图 13 组播组数与服务节点之间的关系 

Fig. 13  The relation of the number of multicast group with the number of service node  
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图 14 组播组数与代价之间的关系 

Fig. 14 The relation of the number of multicast group with the multicast cost  

3  结论 

 
本文研究了Overlay网络上的一对多单因子服务部署问题，从端系统的角度出发研究了

这一问题。文献[3]研究了该问题，但是他们的工作是在源端到目的端之间最大延迟的限制
下，最小化覆盖整个网络的代理的数目，没有考虑组播的特殊性：组播树包括所有的组播目

的节点，也就是说没有考虑优化带宽。文献[4]针对带宽、延迟以及带宽和延迟的混合因素
考虑了服务部署的问题，但只考虑了一个组播会话。我们认为应考虑多对组播会话问题中的

组播服务节点的部署问题，这有助于提高这个系统的性能。本文中我们研究面对多对组播会

话，如何优化组播服务节点的部署位置。以后还需要进一步研究多因子的服务部署问题。 
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Abstract 

The service placement problem in Overlay networks and its formal description are proposed in 
this paper. The model and the algorithms for one-to-many single factor service placement problem have 
been given. Numerical experimental simulations have supported the feasibility of the model and the 
algorithms. 
Key words: Overlay networks, service placement problem, single factor service 
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