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Abstract:  In this paper, the generalized multi-rate multicast weight-based fair rate allocation problem is studied. 
First, a multi-rate multicast network model is formalized, and the minimum rate requirement and weight of each 
virtual session is considered in the model. Based on the model, the concept of generalized multi-rate multicast 
weight-based max-min fairness is defined, and the theory of generalized multi-rate multicast weight-based max-min 
fair rate allocation is established. At last, a centralized algorithm to solve the generalized multi-rate multicast 
weight-based fair rate allocation problem is presented, and its correctness is also proved. 
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摘  要: 研究了通用多速率组播加权公平速率分配问题.首先,给出了一个形式化的多速率组播网络模型,在该

模型中考虑了接收者的异构性.在此基础上,定义了通用多速率组播加权 Max-Min 公平概念,建立了通用多速率

组播加权 Max-Min 公平速率分配基本理论.最后给出了一个解决通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配

问题的集中式算法,并证明了该算法的正确性. 
关键词: 多速率组播;异构性;加权公平速率分配 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

组播[1](multicast)通信提供了在发送者和一组特定接收者之间数据高效传输的手段.在当今网络带宽资源

仍然困乏的情况下,组播通信已经成为节约带宽的重要手段.而且,许多新型网络应用,如多媒体视频会议、软件

分发、大规模分布交互仿真等,具有内在的组播特性[2,3](这些应用通常称为组播应用).目前,组播通信已经在
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Internet 上得到了广泛的支持,无论是早期的 Mbone(组播主干试验网),还是即将部署的 Internet2[4].同样,支持组

播的 ATM 交换机的研究也取得了很大的进展[5~7],为组播通信在 ATM 网络上的应用创造了条件. 
对于大规模组播通信,由于组播分发树[8]可能遍布于整个网络,其接收者具有异构性.这也使得组播通信明

显不同于单播通信.为了解决组播通信中接收者的异构性问题,目前主要有单速率组播和多速率组播两种方案.
在单速率组播中,发送方根据最慢接收者的速率发送数据.这使得所有接收者无论其接收能力如何,都将以相同

的速率接收数据.目前,单速率组播在可靠组播通信(如软件分发和大规模分布交互仿真等)中得到了广泛的应

用[9~11].单速率组播的优点是,可以较快地响应网络拥塞并精确地控制发送速率[11].但在大规模异构网络中,由于

单速率组播以最慢接收者的速率发送数据,显然对具有较高带宽的接收者是不公平的.多速率组播依靠发送方

对数据进行分层编码,形成多个数据流发送给接收者[12,13](称为分层组播),或者由中间设备,如路由器或视频网

关等对数据流进行过滤,以得到不同速率的流发送给接收者[14,15].这时,接收者依据自己的接收能力选择适当的

速率接收数据.多速率组播通信的优点是,每个接收者的速率只受从发送方到其自身路径的可用带宽的限制,而
不受同一会话中其他接收者速率的影响,从而可以满足接收者的异构性要求(称为接收者之间的公平性).显然,
多速率组播是异构网络环境下组播通信的有效手段. 

因此 ,多速率组播网络的速率公平分配问题引起了人们的关注 .Rubensrein 首先提出了多速率组播

Max-Min公平的概念[16],这是对单播 Max-Min公平概念的推广.Rubensrein通过研究指出,在组播网络中,多速率

组播比单速率组播更为公平.随后,Sarkar 提出了具有最小速率保证的多速率组播 Max-Min 公平的概念[17],并给

出了计算具有最小速率保证的多速率组播 Max-Min 公平速率的分布式算法 ,证明了算法的正确性和收敛

性.Ros在文献[18]中同样研究了具有最小速率保证的多速率组播Max-Min公平速率分配问题,但使用了一个不

同的多速率组播网络模型,在该模型中虚会话的定义不是基于端到端的,而是定义为会话在任何两个相邻分叉

节点间的部分.可以看出,上述研究都没有考虑虚会话的权(weight)对多速率组播速率分配的影响.这是本文的

主要工作. 
首先,我们给出了一个形式化的多速率组播网络模型.在该模型中,我们不但考虑了虚会话的最小速率要

求,而且为了区分不同虚会话的优先级,我们还引入了“权”的概念.在此基础上,我们定义了通用多速率组播加权

Max-Min 公平概念,建立了通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配基本理论.最后,我们给出了一个解决通

用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题的集中式算法,并证明了该算法的正确性. 

1   多速率组播网络模型 

本节形式化定义多速率组播网络模型.这是建立通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配理论的基础. 
首先,我们考虑多速率组播会话.多速率组播会话用二元组(si,Di)表示,其中 i 是会话的编号(具有惟一性),si

是会话的源,Di 是会话接收者的集合,Dij 是会话 i 的第 j 个接收者.会话 i 的权为 wi,表示会话的优先级;权越大,
优先级越高 ,与其他会话竞争资源的能力就越强 .我们假定多速率组播会话具有固定的组播树 ,可以使用

DVMRP[1],PIM[8]等组播路由协议来创建.另外,单播会话(unicast sessions)可以看做是只有一个接收者的多速率

组播会话. 
定义 1.1(虚会话). 虚会话 Mij=(si,Dij)是会话 i 的源 si 和接收者 Dij 对,其路径是在会话 i 组播树上从源 si 到

接收者 Dij 的同一条路径;虚会话 Mij 的权是其所属会话的权 wi. 
如果(实际)会话 i 由源 si 和接收者集合 Di={Di1,…,Dim}组成,那么该会话共有 m 个虚会话 Mi1,…,Mim(编号

为 1~m).虚会话 Mij 的最小速率用µij 表示(µij 可以等于 0),分配速率用 rij(≥µij)表示.虚会话概念是重要的,因为我

们的目标是希望在多速率组播网络中获得虚会话之间的加权 Max-Min 公平速率分配.如果在多速率组播网络

中仅仅考虑会话的加权 Max-Min 公平速率分配,那么虚会话的速率将等于其对应的会话的速率,这会导致组播

会话接收者之间的不公平. 
通常,网络图(network graph)G={V,L},其中 V={v1,v2,…,vq}是 G 中节点的集合,L={l1,l2,…,ln}是 G 中链路的

集合.同时,我们假定 G 中节点和链路的数目是固定的,即 q 和 n 是常量.链路的容量表示链路可以承载的最大流

量,C={C1,C2,…,Cn}表示 G 中所有链路的容量集合.链路 lk(k∈[1,...,n])是单向的,容量为 Ck(k∈[1,...,n]).多速率组
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播网络模型中使用的其他变量见表 1. 
Table 1 Variables and symbols used in multi-rate multicast network model 

表 1 多速率组播网络模型使用的部分变量和符号 
S Set of sessions in network graph G Sk Set of sessions traversing link lk(k∈[1,...,n]) 

src(S) Set of sources in S Zik 
Set of virtual sessions belonging to session i traversing 
link lk(k∈[1,...,n]) 

dest(S) Set of receivers in S ψ(Mij) 
Sequence number j of virtual session Mij belonging to 
session i 

W Set of weights of sessions in G υ (i,k) The minimum rate of session i traversing link 
lk(k∈[1,...,n]) 

M Set of virtual sessions in G λ(i,k) The allocation rate of session i traversing link lk 
(k∈[1,...,n]) 

Lij Set of links on the path of virtual session Mij |A| Size of set A 

Mk 
Set of virtual sessions traversing link lk 
(k∈[1,...,n])   

定义 1.2(多速率组播网络 N). 多速率组播网络 N=(G,S,M,C,σ),且满足如下条件: 
(1) σ(src(S)∪dest(S))→V,并且σ(Dij)≠σ(Dij′),Dij 和 Dij′是会话 i(∀i∈S)的任意两个接收者; 
(2) Sk≠∅,Sk⊆S,Zik≠∅,Zik⊆M,∀i∈Sk,∀lk∈L,k∈[1,...,n]; 
(3) υ (i,k)=max{µiψ(z)|z∈Zik},∀i∈Sk 和 ∑∈ kSi

ki ),(υ ≤Ck,∀lk∈L,k∈[1,...,n]; 

(4) λ(i,k)≥max{riψ(z)|z∈Zik},∀i∈Sk,∀lk∈L,k∈[1,...,n]; 
其中∅表示空集. 

在定义 1.2 中,条件 1 给出了会话的源和接

收者到 G 中节点的映射关系,并且要求同一会

话的任意两个不同接收者不能映射G中同一个

节点.条件(2)~ 条件(4)刻画了 N 中链路、会话

和虚会话之间的关系,条件(2)要求每条链路上

至少有一个会话,否则该链路可以从 G 中删去;
条件(3)要求链路上所有会话的最小速率之和

小于等于链路容量;条件(4)则体现了多速率组

播会话的本质特征,即链路上会话的速率要大

于等于这条链路上属于该会话的所有虚会话的

最大速率.以如图 1 所示的多速率组播网络为

例,有 V={v1,v2,…,v12},L={l1,l2,…,l11},S={1,2,3},M={M11,M21,M22,M23,M31,M32}等.在链路 l7 上,S7={2,3},M7={M22, 
M23,M32},Z27={M22,M23},Z37={M32},υ (2,7)=max{µ22,µ23},υ (3,7)=µ32. 
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Fig.1  An example of multi-rate multicast network
图 1  多速率组播网络示例 

2   通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配基本理论 

通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配解决在多速率组播网络 N 上,如何在各虚会话之间加权公平

分配带宽的问题,并且满足条件µij≤rij(∀Mij∈M)的限制.本节着重于解决通用多速率组播加权 Max-Min 公平速

率分配的理论问题.首先,我们定义一些基本概念. 

定义 2.1(可行性). 一个速率矢量 ={rR
r

ij}是可行的,如果满足如下条件: 
(1) λ(i,k)=max{riψ(z)|z∈Zik},∀i∈Sk,∀lk∈L,k∈[1,...,n]; 
(2) ≤C∑ ∈ kSi

ki ),(λ k,∀lk∈L,k∈[1,...,n]; 

(3) µij≤rij,∀Mij∈M. 
从定义 2.1 可以看出,在多速率组播网络 N 上可行的速率矢量集合是非空的. 

定义 2.2(正则可行速率矢量 ). 一个可行速率矢量 R
r
的正则可行速率矢量 wR

r
定义为对∀rij∈ ,那么

r

R
r

ij/wi∈ wR
r

(wi 是虚会话 Mij∈M 的权). 
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定义 2.3(通用多速率组播加权 Max-Min 公平). 一个速率矢量 R
r

={rij}是通用多速率组播加权 Max-Min 公

平的,如果满足如下条件: 
(1) 它是可行的; 
(2) 对任意虚会话 Mij 来说,在保持可行性的前提下其速率 rij 是不可能增加的,除非减少其他虚会话 Mi′j′的

速率 ri′j′,并且 ri′j′/wi′≤rij/wi. 
实际上,定义 2.3 反映了在多速率组播网络中虚会话之间加权 Max-Min 公平分配带宽的思想.这一点也使

通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题得以与单播加权 Max-Min 公平速率分配问题[19]区别开来. 
我们进一步研究多速率组播网络 N 中两个可行速率矢量的正则可行速率矢量可能具有的关系. 

定义 2.4(有序集). 任意矢量 A
r

={a1,a2,…,a|A|}的有序集 A ={ 1a , 2a ,…, ||Aa }定义为把 A
r
中元素进行升序排

列得到的集合,即如果 i<k,那么 ia ≤ ka . 

定义 2.5(词典序小于 LEX< ). 矢量 A
r
词典序小于矢量 B

r
(表示为 A

r
LEX< B

r
),如果 1a < 1b ,或者∃k,1<k≤|A|,对于

1≤i<k 有 ia = ib 和 ka < kb .其中,|B|=|A|. 
r

矢量 A
r
词典序大于矢量 B ,如果矢量 B

r
词典序小于矢量 A

r
. 

定义 2.6(词典序等于 LEX= ). 矢量 A
r
词典序等于矢量 B

r
(表示为 A

r
LEX= B

r
),如果 A = B .同样,|B|=|A|. 

r
根据上述定义,多速率组播网络 N 中任意两个正则可行速率矢量 1

wR 和 2
wR
r

只能具有如下 3 种关系之

一: 1
wR
r

LEX< 2
wR
r

, 1
wR
r

LEX= 2
wR
r

或 2
wR
r

LEX< 1
wR
r

. 
r

定义 2.7(词典序最大). 多速率组播网络 N 中一个正则可行速率矢量 wR 是词典序最大的,如果其他所有正

则可行速率矢量词典序都小于或等于 . wR
r

通俗地说,多速率组播网络N中一个正则可行速率矢量 wR
r

是词典序最大的,如果它的最小元素是所有正则

可行速率矢量的最小元素中最大的;在此条件下,它有最大的次小元素,依此类推. 
下面两个定义用来刻画多速率组播网络 N 中虚会话的性质. 
定义 2.8(最小速率受限 MRC). 一个虚会话 Mij 是最小速率受限的,如果存在链路 lk∈Lij(Vk={i ′|λ(i ′,k)> 

υ (i ′,k),∀i ′∈Sk})满足如下条件: 
(1) =C∑ ∈′

′
kSi ki ),(λ k; 

(2) rij=λ(i,k)=υ (i,k); 
(3) λ(i,k)/wi≥  )/),((max iVi wki

k ′∈′ ′λ ,如果 Vk≠∅. 

从定义 2.8 中可以看出,如果虚会话 Mij 在链路 lk 上是 MRC 受限的,其受限速率为υ (i,k),而非其最小速率µij.
这也是多速率组播不同于单播之处. 

定义 2.9(瓶颈链路受限 BLC). 一个虚会话 Mij 是瓶颈链路受限的,如果存在链路 lk∈Lij(Vk={i ′|λ(i ′,k)> 
υ (i ′,k),∀i ′∈Sk})满足如下条件: 

(1) =C∑ ∈′
′

kSi ki ),(λ k; 

(2) rij=λ(i,k)>υ (i,k); 
(3) λ(i,k)/wi= )/),((max iVi wki

k ′∈′ ′λ ,如果 Vk≠∅. 

定义 2.10(受限虚会话). 一个虚会话 Mij 是受限的,如果它是 MRC 的或 BLC 的. 
定义 2.11(受限会话). 一个会话 i 在链路 lk 上是受限的,如果任意虚会话 Mij∈Zik 是受限的. 
下面的定理给出通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率矢量两个等价的特征. 

定理 2.1. 如果 R
r
是多速率组播网络 N 中的一个可行速率矢量, wR

r
是相应的正则可行速率矢量,那么下述

断言是等价的: 
(1) R

r
是通用多速率组播加权 Max-Min 公平的; 

(2) 任意虚会话 Mij∈M,或者是 MRC 的,或者是 BLC 的. 

(3) 在 N 所有正则可行速率矢量中是词典序最大的. wR
r
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定理 2.1 的重要性在于:(1) 它揭示了通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率矢量 R
r
的本质特征: 在 N

的所有正则可行速率矢量中词典序最大.这样,我们就可以把通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题

形式化为一个最优化问题 ,即在 N 的所有正则可行速率矢量集合中寻找词典序最大的正则可行速率矢

量;(2) 它还表明,对应于通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率矢量

wR
r

R
r

,N 中所有虚会话具有如下性质:或者是

MRC 的,或者是 BLC 的. 

同时,定理 2.1 还为我们奠定了解决通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题的理论基础.根据定

理 2.1,对于在某种分配策略下得到的可行速率矢量 R
r

,如果我们能够证明它的正则可行速率矢量 是词典序

最大的,或者 N 中所有虚会话是 MRC 的或 BLC 的,那么该可行速率矢量

wR
r

R
r
是通用多速率组播加权 Max-Min 公

平的. 

3   一个通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配算法 

在上一节的理论基础上,我们设计了一个算法来解决通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题,并
证明这个算法的正确性. 

3.1   单链路算法(算法1) 

我们先考虑只有一个链路 lk 的情况.在链路 lk 上, kS 是其非受限会话的集合( kS ≠∅), kC 是这些非受限会话

可以分配的带宽.对会话 i∈ kS 来说,其最小速率为υ (i,k) ( )kSi Cki
k

≤∑ ∈
),(υ .算法 1 用来计算单个链路 lk的通用多

速率组播加权 Max-Min 公平速率 kr
r

={rijk|Mij∈Mk,i∈ kS }.我们用 Uk 表示速率为其最小速率的会话的集合;另外,

在单个链路 lk 的情况下,我们用 )λ ,( ki 表示算法 1 计算的会话 i 的速率,这样可以与在多链路网络 N 中会话 i 在
链路 lk 上的通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率 区别开来 .在只有一个链路 l),( kiλ k 的网络 N
中, ),( kiλ = ),( kiλ . 

算法 1. ( kS , kC ). 

(1) Uk=∅; 
(2) ξk= ( ) ( )∑∑∑ ∈∈∈

−−
kkk Ui iSi iUik wwkiC ),(υ ; 

(3) 如果对所有会话 i∈ kS −Uk,都有ξk*wi>υ (i,k),转到第(5)步; 

(4) 对任意会话 i∈ kS −Uk,如果υ (i,k)≥ξk*wi,那么 Uk=Uk+i.如果| kS |≠|Uk|,转到第(2)步继续执行; 

(5) 对任意会话 i∈ kS −Uk, ),( kiλ =ξk*wi;对任意会话 i∈Uk, ),( kiλ =υ (i,k);算法终止. 

在算法 1 中,ξk 称为正则链路控制参数.当算法 1 终止时,集合 kS −Uk(= kU )或者 Uk 可以分别为空,但不能同

时为空,因为 kS ≠∅.在链路 lk 上任意虚会话 Mij∈Zik(i∈ kS )的速率 rij(用 rijk 表示)和会话 i 的速率相同,即

rijk= ),( kiλ .容易看出,lk 的通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率 kr
r
具有如下特性: 

(1) ∑
∈ kSi

ki ),(λ = kC ; 

(2) ξk= )/),((min iSi wki
k

λ∈ ; 

(3) ∀i∈ kS , ),( kiλ =max(ν (i,k),ξk⋅wi);具体来说 ,对∀i∈ kU , ),( kiλ >ν (i,k)和 ),( kiλ =ξk⋅wi;∀i∈Uk, ),( kiλ = 

ν (i,k)和 ),( kiλ ≥ξk⋅wi. 

定理 3.1. ={rkr
r

ijk|Mij∈Mk,i∈ kS }是算法 1 终止时计算的 lk 上的虚会话速率矢量,ξk 是正则链路控制参数.

假定 ={ |Mkr ′
r

ijkr′ ij∈Mk,i∈ kS }是 lk 的另一个可行速率分配矢量( kr
r

≠ kr ′
r ),那么: 

(1) ξk>min{ |Miijk wr /′ ij∈Mk,i∈ kS }; 

(2) 是通用多速率组播加权 Max-Min 公平的. kr
r

定理 3.2. 算法 1 在 O(| kS |)步内终止. 
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3.2   网络N算法(算法2) 

现在我们给出在多速率组播网络 N 上计算通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率矢量的算法(算法 2). 
在算法 2 中,我们使用如下变量: 

:)(IL 第 I 次循环中得到的瓶颈链路的集合; 

:)(IkΠ 对任意链路 lk∈ )(IL ,第 I 次循环中得到的受限虚会话的集合; 

:)(IΠ 第 I 次循环中得到的所有受限虚会话的集合; 
Qk(I): 对任意链路 lk∈L,第 I 次循环中得到的受限会话的集合; 
M(I): 第 I 次循环开始时所有受限虚会话的集合; 

:)(IEk 第 I 次循环开始时链路 l ∈L 上非受限会话的集合; k

:)(ICk 第 I 次循环开始时链路 l ∈L 上非受限会话可以分配的链路容量; k

:)(Ikξ 第 I 次循环中由算法 1 计算的链路 ∈L 的正则链路控制参数( ≠∅); kl )(IEk

:)(Irijk 第 I 次循环中链路 l ∈L 的虚会话 Mk ij∈Mk 的速率. 

算法 2. 网络 N. 

(0) I=1, =∅, =S)(IM )(IEk k, C =C)(Ik k,对任意链路∀lk∈L,k∈[1,...,n]. 

(1) )(IL =∅. 
(2) 对 N 中任意链路 lk∈L, 

(2.1) 如果 ≠∅)(IEk ,执行算法 1( kS = ,)(IEk kC = C ),求得)(Ik )(Ikξ 和 (M)(Irijk ij∈Mk,∀i∈ ); )(IEk

(2.2) 对任意虚会话 Mij∈Zik(∀I∈Sk− ), r =r)(IEk )(Iijk ij. 

(3) 对 N 中任意链路 lk∈L,如果① ≠∅,② 对∀i∈ ,都存在虚会话 M)(IEk

kΠ

)(IEk

)(IM
ij∈Zik 满足 ≤ , 

∀ ∈L

)(Irijk

)

)(Ir kij ′

kl ′ ij,③ ={M)(IkΠ

)(Iijk

ij| ≤ ,∀M) )(Ir kij ′(Irijk ij∈Mk 和∀ ∈Lkl ′ ij}− ≠∅,那么:① 对∀Mij∈ ,M(IkΠ ij 是受限的,

其速率 rij= ;② 链路 lr k 称为虚会话 Mij∈ 的瓶颈链路,)(I )(IL = )(IL +{lk}. 

(4) )()(
)(

II kILkl
ΠΠ

∈
= U , )1( +IM = +)(IM )(IΠ . 

(5) 对 N 中任意链路 lk∈L, ={i|i∈ 和 Z)(IQk )(IEk ik⊆ )1( +IM },那么:① ∀i∈ Q ,)(Ik ),( kiλ =  

;② = − ;③ 

∈ijij Mr |max{

}ikZ )1( +IEk )(IEk )I(Qk )1( +IkC = C −)(Ik ∑ ∈ )(
,(

IQi k
iλ )k . 

(6) 如果 ≠M,那么 I=I+1,转第(1)步;否则,算法终止. )1( +IM
定理 3.3. 在多速率组播网络 N 上, R

r
={rij|Mij∈M}是算法 2 终止时计算的虚会话速率矢量.如果算法 2 终止

所需的循环步数 I=Γ ,该网络 N 称为Γ -阶的. )(Iξ =min{ | ∈)(Ikξ kl )(IL },称为 I-阶正则链路控制参数.对任意链

路 ∈kl )(IL ,其 中的虚会话 M)(IkΠ ij 的速率 rij=max(υ (i,k), *w)(Ikξ i).那么,如下结论成立: 

(1) 对∀ ∈L,如果 ≠∅,那么,kl )(IEk )1( −Ikξ ≤ (2≤I≤Γ ). )(Ikξ
(2) 对∀ ∈L,如果 ≠∅,那么,kl )(IEk )1( −Irijk ≤ (∀M)(Irijk ij∈Zik,i∈ ,2≤I≤Γ ). )(IEk

(3) )1(ξ < )2(ξ <…< )(Γξ . 

(4) 对∀ ∈kl )(IL (I=1,...,Γ )和 Mij∈ , =r)(IkΠ )(Ikξ ij/wi,如果 rij>υ (i,k); ≤r)(Ikξ ij/wi,如果 rij=υ (i,k). 

(5) ΜΓΠΠΠ =)()...2()1( UU 和 )(  )()( JIJI ≠∅=ΠΠ I . 

(6) 对∀ ∈kl )(IL (I=1,...,Γ )和 Mij∈ ,其速率为 ,那么,∃J(1≤J≤I), )(IkΠ )(Irijk

(6a) 对∀i ′∈ ,至少存在一个虚会话 M)(JEk i′j′∈Zi′k,Mi′j′∈ ,并且若 J >1,对 J ′(1≤J ′<J ) =∅; )(JkΠ )(Jk ′Π
(6b) 若 Mij′∈ ,其速率为 ,那么 = ; )(JkΠ )(Jr kji ′ )(Irijk )(Jr kji ′

(6c) 若在算法 2 第 I ′(I≤I ′≤Γ )循环时,会话 i∈ )(IQk ′ ,那么λ(i,k)= . )(Jr kji ′

(7) 对∀Mij∈M,存在一个链路 l ( l ∈k k )(IL ,如果 Mij∈ )(IΠ ),使得 
(7a) Mij∈Mk; 
(7b) rij=λ(i,k); 
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(7c) =C∑
∈′

′
ksi

ki ),(λ k, 

(7d) λ(i,k)/wi≥ )/),((Max iVi wki
k ′∈′ ′λ ,如果 Vk={i ′|λ(i ′,k)>υ(i ′,k),∀i ′∈Sk}≠∅. 

(8) R
r
是通用多速率组播加权 Max-Min 公平的. 

3.3   示  例 

下面我们以如图 2 所示的网络 N 为例,利用算法 2 计算 N 的通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率矢量. 

在图 2 中,会话 1~会话 4 的权分别为 w1=1,w2=2,w3=3 和 w4=1.虚会话 M11,M12,M21,M22,M31 和 M41 的最小速

率分别为µ11=0,µ12=1,µ21=10,µ22=0,µ31=1,µ41=0.链路 l1 到 l6

的容量分别为 C1=12,C2=1,C3=18,C4=4,C5=24,C6=15.那么,

在第 1 次循环中, =2, )1(2ξ =1, =6,)1(3ξ )1(4ξ =1, = 

8, =3,

)1(5ξ

)1(6ξ )1(L ={l1,l2,l4}, ={M)1(1Π

2(6C

12,M21}, ={M)1

E

(2Π 11},

={M)1(4

(1C
)2(1

Π 31,M41}, ={M)2(M
)2(6

11,M12,M21,M31,M41}, = 

{2}, =10, ={2}, =12; 在 第 2 次 循 环

中,

)

E

2(1

)2 )

ξ =5, =6,)2(6ξ )2(L ={l1}, )2(1Π ={M22}, ={M)3(M

11,M12,M21,M22,M31,M41}, =M,算法终止.当算法终止时, 

Γ=2,

)3(M
R
r

={1,2,10,10,3,1}是通用多速率组播加权 Max-Min 公

平的;M11 在 l2 上是 BLC 的,M12 在 l1 上是 BLC 的,M21 和 M22 在 l1 上是 MRC 的,M31 和 M41 在 l4 上是 BLC 的. 
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D21,µ21

D22,µ22

D31,µ31

Fig.2  Multi-Rate multicast network N 
图 2  多速率组播网络 N 

4   结  论 

在本文中,我们研究了通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题.首先,我们给出了一个形式化的多

速率组播网络模型;在该模型中,我们不但考虑了虚会话的最小速率要求,而且为了区分不同虚会话的优先级,
我们还引入了“权”的概念.在此基础上,我们定义了通用多速率组播加权 Max-Min 公平概念,建立了通用多速率

组播加权 Max-Min 公平速率分配基本理论.最后,我们给出了一个解决通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率

分配问题的集中式算法,并证明了该算法的正确性.作为下一步的工作,我们希望给出一个实用的异步分布式算

法来求解通用多速率组播加权 Max-Min 公平速率分配问题. 
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