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摘　要： 分析了构建时延约束组播树的代价和计算复杂度，从优化最短路径出发，提出了一种基于局部信息的
链路共享平衡优化路由算法。 算法设计的链路选择函数不仅考虑了目的节点的优先级，同时还考虑了给予低时
延路径一定的优先权，在满足时延约束的情况下使组播树的链路数尽可能少，降低了通过最小时延路径建树的
概率，提高了链路的共享性。 仿真表明，算法的综合性能比较好，在代价、延迟和计算复杂度之间能获得较好的
平衡。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｄｅｌａｙ唱ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ．Ｓｏ ａｓ
ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈｓ，ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＯＲＬＳＢ（ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌｉｎｋ唱ｓｈａｒｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ）．Ｔｈｅ ｌｉｎｋ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏｏｋ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒ唱
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｈａｓ ｆｅｗｅｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｔｈ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｈａｒｉｎｇ ｐａｔｈｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｓｔ， ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Key words： ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｔｅｉｎｅｒ ｔｒｅｅ（ＭＳＴ）； ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ； ｌｏｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｌｉｎｋ唱ｓｈａｒｉｎｇ； ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　实时多媒体应用大多需要基础通信网络提供组播服务，以
传输满足服务质量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）约束的多媒体信息。
基于实时性要求，在设计组播路由算法时不仅要考虑网络代
价，还要考虑端对端的时延，建立一棵满足时延要求的最小代
价组播树。 这就是目前受到广泛关注的时延约束组播路由问
题，是组播路由算法研究的重要课题［１］ ，该类问题被证明是多
项式复杂程度的非确定性（ｎｏｎ唱ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）问
题［２］ 。 求解 ＮＰ问题的最优算法无法在多项式时间内完成，因
此，需要构造有效的启发式算法，以节省网络带宽资源，提高组
播通信的资源利用率。 启发式算法本质上都是借鉴最小生成
树和最短路径算法的思想，该类算法具有组播路由算法所必需
的优点，如算法简单、高效等。 由 Ｋｏｕ等人［３］提出的启发式算

法（ＫＭＢ算法）以最小斯坦利树（ＭＳＴ）算法为基础，先求出任
意网络节点间满足时延约束的最小代价路径，并以此构建封闭
图，最后以基于最小生成树的启发式算法产生组播树。 限界最
短组 播 路 由 算 法 （ ｂｏｕｎｄｅｄ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＢＳＭＡ） ［４］采用基于信源的搜索优化方法，首先利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算
法求出以源节点为树根的最短路径树，在不违反时延约束的情
况下，用费用更低的路径替代树上的费用最高的超边，以降低

树的总体代价。
上述算法都可以在存在满足时延约束的组播树的情况下

构建一棵符合约束条件的组播树，能够用于实际网络。 但它们
都存在着明显的缺陷，即节点需要搜集网络的全局信息，在构
建组播树时复杂度较高。 因此，利用局部信息构造接近最佳的
组播树能加快建树速度，降低时间复杂度。

1　问题描述
数学上，一般用赋权的无向图 G ＝（V，E）表示网络。 其中

V代表网络中节点（路由器或工作站）的集合，E代表网络中连
接网络节点的通信链路的集合。 对于 E中的每条链路 e ＝（x，
y）（e∈E，x，y∈V），定义了代价权值函数 C（ e）：E→R ＋和时延

权值函数 D（ e）：E→R ＋，分别表示每条链路费用和链路的时
延。 图 G中任意节点 u，v（u，v∈V）间的链路（u，v），其上的时
延表示为 ｄｅｌａｙ（u，v） ＝ ∑

（x，y）∈p（u，v）
D（x，y），代价表示为 ｃｏｓｔ（u，

v） ＝ ∑
（x，y）∈p（u，v）

C（x，y）。
对于图 G，时延约束的 Ｓｔｅｉｎｅｒ树就是给定源节点 s∈V、目

标节点集（即组播成员）D彻V－｛s｝和时延约束条件Δ（Δ为正

第 ２９ 卷第 ３ 期
２０１２ 年 ３ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ畅２９ Ｎｏ畅３Ｍａｒ畅２０１２



实数），在图 G中寻找一棵以 s为根节点、覆盖 D 中所有节点
的组播树 T ＝（VT，ET）（T彻G，D彻VT彻V，ET彻E），使之满足：

ｍｉｎ（ ∑
e∈ET

C（ e））

橙x∈D，使 ∑
e∈P（ s，x）

D（ e）≤Δ

2　相关工作
与基于全局信息的 ＫＭＢ算法以及 ＢＳＭＡ算法不同，目的

驱动的组播路由算法（ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ唱ｄｒｉｖｅｎ ｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｗ唱ｃｏｓｔ ｍｕｌ唱
ｔｉｃａｓｔ，ＤＤＭＣ算法）［５］利用贪婪方法，节点基于局部信息从链
路中找出费用最低的链路构造多播树 T，因此算法复杂度较
低。 为了利用局部信息，ＤＤＭＣ算法改进了 ＭＳＴ算法的缺点，
定义了新加入节点 v的链路选择函数：

ｃｏｓｔ（ v） ＝ID（u）ｃｏｓｔ（u） ＋ｃｏｓｔ（u，v） （１）

其中：ｃｏｓｔ（v）为源节点 s到节点 v的链路代价；ｃｏｓｔ（u，v）为从
节点 u到 v的链路代价；v臭T，u∈T。 ID 为指示函数（D为目的
节点集），定义为

ID（u） ＝
０　u∈D
１ u臭D

（２）

指示函数 ID 表示了从一个目的节点开始，仅计算新添加
的链路的费用，而不是从源节点开始累计计算，仅需要局部信
息。 但当树 T中加入新节点时，通过目的节点的路径代价较
小，选择的可能性较大，这样将导致从源节点到新加入的节点
的时延增大，效率降低。 同时，这种对已在树上的目的节点给
予比其他节点更高的优先级，可能导致有些目的节点违反时延
约束条件。

基于服务质量的组播路由算法（ＱｏＳ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｒｏｕｔｉｎｇ，ＱＤＭＲ算法） ［６］通过定义指示函数修改了 ＤＤＭＣ算法
的这一缺陷，该算法通过检查每个目的节点的时延和时延约束
条件Δ之比来动态调整树的构造。 ＱＤＭＲ算法的指示函数定
义为

ID（u） ＝
ｄｅｌａｙ（u） ／Δ　u∈D
１ u臭D

（３）

式（３）反映了那些目的节点距离时延约束条件Δ很远时，
ＱＤＭＲ算法能够生成分支较少但是路径尽可能长的树。 但当
距离时延约束条件 Δ很近时，ＱＤＭＲ 算法将给予该目的节点
以较低的优先级，生成多分支树以减小违反时延约束的可能
性。 该算法结合了最短路径树算法以及费用优化算法，如果存
在一棵满足约束条件的树，则一定能生产此组播树。 但 ＱＤＭＲ
算法的指示函数存在一个问题：当 ｄｅｌａｙ（u）接近时延约束条件
Δ时，ｄｅｌａｙ（u）／Δ接近于 １，不能有效地区分目的节点和非目
的节点，增加了构造组播树的代价。 文献［７］对此作了改进，
提出了利用与源节点 s邻接的新加入节点 w的路径选择函数：

fCD（w） ＝ rCST（w）
CSt（w） ＋rｄｅｌａｙ（w）

ｄｅｌａｙ（w）
（４）

其中：rCST（w）和 rｄｅｌａｙ（w）分别表示节点 w到生成树 T上最
近的目的节点的代价和延迟。 这一思想利用了局部信息，均衡
了时延条件和链路代价之间的关系，提高了构造组播树的效
率，但未考虑剩余时延，不能更好地共享链路。

本文在上述相关工作的基础上，综合利用剩余时延和共享
链路，提出一种基于局部信息的组播路由优化算法。

3　优化组播路由算法

3畅1　链路选择函数
链路选择函数不仅要考虑给予目的节点以优先级，同时还

要给予低时延链路一定的优先权，在满足时延约束的情况下使
树的链路数尽可能少，提高链路的共享性。 这样，在选择链路
时，对低时延链路也给予了一定的优先，以降低通过最小时延
链路建树的概率；同时，建树时尽可能使链路共享，以优化组播
树的代价。 基于上述分析，参考由 Ｋｏｍｐｅｌｌａ 等人［２］提出的

ＫＰＰ算法，结合链路剩余时延的思想，定义了一种新的链路选
择函数：

ｃｏｓｔ（ v） ＝
ID（u）ｃｏｓｔ（u）

（Δ－（p（u） ＋ｄｅｌａｙ（u，v）））λ　p（u） ＋ｄｅｌａｙ（u，v） ＜Δ

∞ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５）

其中：ｃｏｓｔ（v）为源节点 s到 v的链路代价；ｄｅｌａｙ（u，v）为从节点
u到 v的链路时延；P（u）为源节点 s到 v的链路时延；ID 为指
示函数；Δ为时延约束条件；λ＞０为网络代价和链路时延的平
衡参数。 当λ较小时，ｃｏｓｔ（ v）较大，偏重于代价的优化；当 λ
较大时，ｃｏｓｔ（v）较小，偏重于时延的优化。
实际应用时，为防止过大的 λ导致计算溢出，把式（５）变

换为式（６）：

ｃｏｓｔ（v） ＝

ｌｏｇ（ID（u）ｃｏｓｔ（u）） －λｌｏｇ（Δ－（p（u） ＋ｄｅｌａｙ（u，v）））
p（u） ＋ｄｅｌａｙ（u，v） ＜Δ

∞ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

由于平衡参数λ对算法的性能有很大的影响，如何选取
十分重要。 主要通过两种方法确定：ａ）通过经验确定λ，尤其
在时延要求较高的情形下；ｂ）多次运行算法，从中挑选最优的
λ，或通过自学习机制确定最优的 λ。 通过运算发现，当 λ在
２０左右取值时，对代价和时延的平衡度较好，本文在仿真时取
λ＝２０。 文献［８］提出了共享边的思想，在构建组播路由树时
优先采用包含有较多的最短路径经过的节点集 D′（共享边的
节点），这样则有可能后面的组播成员节点到树上的最短路径
也经过这些节点，由此实现边的共享，进一步降低了组播树的
代价。 因此，本文的指示函数 ID 定义为

ID（u） ＝
p（u）

Δ＋p（u）　u∈D∪D′

１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｗ
（７）

3畅2　算法描述
链路共享平衡优化路由算法（ＯＲＬＳＢ）的核心就是在指示

函数的限定下，根据链路选择函数 ｃｏｓｔ（v）选择代价最小的节
点，并入组播树 T中。 算法的基本思想如下：

ａ）T ＝碬，S ＝｛ s｝，ｃｏｓｔ（ s） ＝０，ｄｅｌａｙ（ s） ＝０。
ｂ）调用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法计算出源节点 s到所有目的节点 di 的时延最

小组播树，若时延大于 Δ，则不满足条件，算法结束。
ｃ）按文献［８］求出共享边，其包含的节点记为 D′。
ｄ）利用选择函数式（６）和指示函数式（７）重新求出源节点 s 到每

个与之连接的节点 v的 ｃｏｓｔ（ v）。
ｅ）将未访问的节点构造 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 堆用于输出最小节点。 对于所

有的 ｃｏｓｔ（ v），如果 v为目的节点，则选择符合 ｍｉｎ（ ｃｏｓｔ（ v））的 v并入树
S，即 S ＝S∪｛ v｝，同时更新 ｄｅｌａｙ（ v）。

ｆ）对于树 S 中与 v相连接的节点 u，利用式（６）计算各自到源节点
s的 ｃｏｓｔ（u），选择符合 ｍｉｎ（ ｃｏｓｔ（u））的 u 并入树 S，即 S ＝S∪｛u｝。

ｇ）重复步骤 ｄ） ｅ），直到树包含所有目的节点。
ｈ）消环处理。 树 S 中如果存在环路，则利用文献［９］的消环算法

ＬＢＡ（）进行消环处理，并把树 S并入树 T中。

ＯＲＬＳＢ算法的伪代码表示如下：
ＯＲＬＳＢ（Ｇ，Ｄ，Δ）
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ＴＤｅｌａｙ←Ｄｉｊｋｓｔｒａ（Ｇ，ｓ，Ｄ，Δ）；
ｉｆ Ｄｅｌａｙ（ＴＤｅｌａｙ） ＞Δｔｈｅｎ ｒｅｔｕｒｎ ｎｕｌｌ ａｎｄ ｈａｌｔ；
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｈａｒｅｄ ｅｄｇｅｓ ｆｏｒ Ｄ′；
Ｒｅｐｅａｔ
　Ｓｅｌｅｃｔ ｖｅｒｔｅｘ ｘ∈Ｄ∪Ｄ′， ｙ∈Ｔｓ ａｎｄ ｍｉｎ（ ｃｏｓｔ（ｐ（ｘ，ｙ）））；
／倡ｐ（ｘ，ｙ）路径树的代价最优倡／
　ｕｓｉｎｇ Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ ｈｅａｐ ｆｏｒ ｍｉｎ ｎｏｄｅｓ；
ｉｆ ｄｅｌａｙ（ｐ（ ｘ，ｙ）） －ｄｅｌａｙ（Ｔｓ） ＜＝Δｔｈｅｎ ／倡满足时延倡／
　｛Ｔｓ←Ｔｓ∪ｐ（ ｘ，ｙ）；
　Ｄｅｓｔ＿ｖｅｒｔｅｘ←Ｄｅｓｔ＿ｖｅｒｔｅｘ－｛ ｘ｝｝；
Ｅｌｓｅ
　｛Ｔｓ←Ｔｓ∪ｍｉｎ（ｐ（ｘ，ｖ１ ））；
　Ｄｅｓｔ＿ｖｅｒｔｅｘ←Ｄｅｓｔ＿ｖｅｒｔｅｘ－｛ ｘ｝｝；
ｕｎｔｉｌ Ｄｅｓｔ＿ｖｅｒｔｅｘ ｉｓ ｅｍｐｔｙ；
ｉｆ ｎｅｅｄｅｄ ｔｈｅｎ ＬＢＡ（）；／倡消环处理倡／
ｏｕｔｐｕｔ Ｔｓ；

4　算法分析与仿真实验
4畅1　算法性能分析

定理 １　算法构造的组播树存在且覆盖所有组播节点。
证明　假定存在满足时延约束的组播树，则从源节点 s到

每个目的节点 di 至少存在一条链路满足时延约束条件，由于
给定了时延约束条件，则算法最坏可以用最小时延路径构造每
一条路径均满足时延约束的组播树，因此组播树存在。 在构成
树的过程中，根据步骤 ｅ）和 ｆ），算法是对组播节点逐一添加，
直到组播节点集为空，因此所形成的树肯定覆盖了所有的组播
节点。

定理 ２　只要满足给定时延约束条件的组播树存在，算法
总能构建符合时延约束条件的组播树。

证明　根据定理 １的证明，算法构造的组播树存在且包含
了所有组播节点，则源节点到各目的节点之间至少存在一条满
足时延要求的路径，其 ｄｅｌａｙ（s，v） ＜Δ。 由于算法步骤 ｅ） ｆ）求
出的任一时延最小路径肯定满足时延约束条件，因此组播树 T
一定满足时延约束。 文献［９］的消环算法 ＬＢＡ（）不会破坏时
延约束条件，定理得证。

定理 ３　算法的时间复杂度为 O（mn２ ）。
证明　设 n＝｜V｜表示节点个数，e ＝｜E｜，m ＝｜D｜为组播

节点个数，m＜n。 算法中，用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法计算源节点 s 到所
有目的节点 di 的时延最小组播树，时间复杂度为 O（n２ ）；文献
［８］给出了求共享边节点 D′的时间复杂度 O（mn２ ）；计算选择
函数的时间复杂度为 O（e ｌｏｇn）；从 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ堆中输出最小节
点的操作，时间复杂度为 O（ ｌｏｇ n）；根据文献［６］，消环算法
ＬＢＡ（）的时间复杂度为 O（mn）。 因此，算法的时间复杂度为
O（n２ ） ＋O（mn２ ） ＋O（e ｌｏｇn） ＋O（ ｌｏｇ n） ＋O（mn） ＝O（mn２ ）。

4畅2　仿真实验
实验在 ＣＰＵ为 ２畅１ ＧＨｚ、内存为 ２ ＭＢ的 ＰＣ上完成，平台

为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０。 实验采用改进的
Ｗａｘｍａｎ方法产生随机网络模型［１０］ ，该模型产生的随机图与真
实网络比较接近，广泛用于路由算法的模拟实验。 网络节点随
机分布在一个矩形区域内，边存在的概率为

p（u，v） ＝βｅｘｐ －d（u，v）
αL （８）

其中：d（u，v）表示节点 u 到 v 的欧拉距离，L 是任意两个节点
间的最大距离。 参数α、 β在 ０１间取值，其值的选取可以控制
生成的图的密度特性以接近于真实网络。 链路的代价定义为
两个节点的距离，链路的时延定义为代价乘以一个 ０１ 内的随

机数，各个节点的度取值在 ３５以内。 实验中，α＝０．４，β＝０．２，
λ＝２０，实验次数为 １００次，取其平均值作为测量值。 本文提出
的 ＯＲＬＳＢ算法和 ＫＭＢ算法以及 ＢＳＭＡ算法就组播树的代价
进行了实验分析，结果如图 １、２所示。

从图示曲线可以看出，随着节点的增加，ＯＲＬＳＢ算法的总
代价优于 ＫＭＢ算法和 ＢＳＭＡ。 当网络节点数较少时，从已构
成的组播树继续添加新节点形成更佳的组播树时，仅凭邻节点
的局部信息很难判断，因而代价差别不大。 但当网络节点中有
较多的组播节点时，在构造最佳组播树时应包含这些节点，这
样只有较少的几种可供选择的链路，优化效果明显。 因此本算
法对目的节点采取的局部平衡优化措施可以有效降低组播树

的费用。

5　结束语
本文提出的算法综合考虑了时延和代价，给出了能实现更

多链路共享以及平衡代价和时延的链路选择函数，对组播成员
和共享边节点给予了相应的优先级，有效地降低了组播树的代
价，更具实用性。 由于利用了局部信息和调节参数，加快了组
播树的构造度速度，具有较好的综合性能。
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