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基于关键节点时延约束低代价组播路由算法
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摘　要：针对时延约束下低代价组播树的构建方法，提出了一种基于关键节点的时延约束低代价组播路由算
法。该算法对已有的动态时延优化的链路选择函数进行改进，并加入关键节点和关键次数的概念。在首次选择

目的节点时，重点考虑关键节点和关键次数因素，降低了选择低代价链路的时间复杂性，再利用改进后的链路选

择函数依次选择节点加入树中，进而产生满足要求的组播树。实验仿真结果表明，该算法不仅能正确构建出时

延约束低代价组播树，且与其他算法相比，构成组播树所需平均时间更少。
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　引言

组播是一种可以实现同时向多个目的主机传送信息的通

信方式。近年来，随着网络游戏、视频点播、远程会议等网络多

媒体业务的盛行，对网络带宽、资源消耗等要求越来越高。为

了解决由网络多媒体应用所带来的带宽急剧消耗和网络拥塞

等问题，组播通信技术应运而生。在组播通信方式中，一个或

多个源主机只需发送一个数据包，就能使所有的目的主机都收

到该数据包，且每条链路上也只有一个要传送的数据包拷贝。

因此，组播技术不仅能节省网络带宽资源、提高网络资源利用

率，还能降低网络负载、减少网络拥塞。在采用组播技术的多

媒体业务中，时延和代价是两个必不可少的服务质量指标，如

何去寻找时延约束下低代价的组播路由问题就成了组播路由

算法的一个重要课题。

时延约束低代价组播路由问题就是在时延约束条件下寻

找代价最小的组播树，该问题通常形式化为图论中带约束的

Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题。带约束的 Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题是一个 ＮＰ完全问

题［１］，目前已经有了一些构建时延约束低代价组播树的启发

式算法。ＫＰＰ算法［２］先用 Ｆｌｏｙｄ算法得到原网络拓扑图中源

节点和目的节点的闭合图，再用 Ｐｒｉｍ算法得到闭合图中时延
约束条件下的最小生成树，时间复杂度为 Ο（Δ｜Ｖ｜３）（Δ为时
延约束值，｜Ｖ｜为网络拓扑图中节点个数）。ＢＳＭＡ算法［３］先得

到原图的最小时延树，然后反复迭代通过增大链路时延来减少

代价，时间复杂度为Ο（ｋ３｜Ｖ｜ｌｏｇ｜Ｖ｜）（ｋ表示最短路径条数，
值不确定，由算法得出，｜Ｖ｜为网络拓扑图中节点个数）。ＱＤ
ＭＲ算法［４］通过链路函数来决定新加入的节点，直到构成的组

播树包含所有的目的节点为止，时间复杂度为 Ο（｜Ｅ｜ｌｏｇ｜Ｖ｜）
（｜Ｅ｜、｜Ｖ｜分别为网络拓扑图的边数和节点数）。ＣＤＫＳ算
法［５］先求出网络拓扑图的最小代价树，然后用最小时延树中

的链路来替换代价树中不满足时延约束的链路，时间复杂度为

Ο（｜Ｖ｜２）（｜Ｖ｜为网络拓扑图的节点数）。上述算法中 ＫＰＰ和
ＢＳＭＡ算法虽然性能较优，但时间复杂度高，不适用于大型网
络，而ＱＤＭＲ和ＣＤＫＳ算法虽然时间复杂度较小，但是得出的
最小代价树代价未必最优。

本文基于链路选择的算法，对链路选择函数进行改进并加

入关键节点［６］和关键次数的概念，提出一种时延约束下低代

价组播路由算法ＫＮＤＣＬＣ。仿真实验结果说明，与其他算法相
比，该算法构成组播树需要的平均时间更少（本文算法针对单

源网络）。
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　组播网络模型及相关定义

组播网络模型可描述为一个赋权连通无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），

其中，Ｖ为图中节点集合，即网络中主机和路由器的集合；Ｅ为
图中边的集合，即网络中连接节点的链路集合。对于 Ｅ中的

每一条边ｅ＝（ｘ，ｙ）（ｅ∈Ｅ，ｘ，ｙ∈Ｖ）定义两个函数，代价函数Ｃ
（ｅ）：Ｅ→Ｒ＋和时延函数Ｄ（ｅ）：Ｅ→Ｒ＋。代价函数Ｃ（ｅ）用来衡

量链路中资源利用情况，时延函数 Ｄ（ｅ）用来表示信息传送过

程中时延情况，包括发送、排队和传输时花费的时延。设 ｓ为
组播的源节点，目的节点集ＤＶ－ｓ。

定义１　路径。若图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中存在节点序列：
Ｐ（ｖｉ，ｖｊ）＝（ｖｉ，ｖｉ＋１，…，ｖｊ－１，ｖｊ）

其中：１≤ｉ≤ｊ≤｜Ｖ｜（｜Ｖ｜为图中节点总个数），ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，则称 Ｐ

（ｖｉ，ｖｊ）是从节点ｉ到节点ｊ的一条路径。
定义２　代价和时延。图Ｇ中存在节点ｕ，ｖ（ｕ，ｖ∈Ｖ）之间

的路径Ｐ（ｕ，ｖ），则Ｐ（ｕ，ｖ）的代价和时延分别为
ｃｏｓｔ（ｕ，ｖ）＝ ∑

（ｘ，ｙ）Ｐ（ｕ，ｖ）
Ｃ（ｘ，ｙ）

ｄｅｌａｙ（ｕ，ｖ）＝ ∑
（ｘ，ｙ）Ｐ（ｕ，ｖ）

Ｄ（ｘ，ｙ）

定义３　关键节点和关键次数。对于图 Ｇ中每一个节点

ｖｉ（ｖｉ∈Ｄ），都存在一条路径Ｐ（ｓ，ｖｉ）满足：

ａ）ｄｅｌａｙ（ｓ，ｖｉ）≤Δ（Δ为正实数，表示时延约束上限）；

ｂ）ｍｉｎ（ｃｏｓｔ（ｓ，ｖｉ））。

这样的路径称为点 ｖｉ的关键路径，该关键路径上经过的节点

称为ｓ到ｖｉ的关键节点。由此可知，一个节点可能是多个目的

节点的关键节点，把每个节点作为关键节点的次数定义为关键

次数。

定义４　带约束的Ｓｔｅｉｎｅｒ树。对于给定的图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）和

源节点ｓ及目的节点集ＤＶ－ｓ，从图中找出一棵能覆盖源节
点和所有目的节点的最小生成树Ｔ，树Ｔ的每一个目的节点的

时延和树的总代价满足：

ａ）ｄｅｌａｙ（ｓ，ｖｉ）≤Δ（Δ为正实数，表示时延约束上限）；

ｂ）ｍｉｎ（∑
ｅ∈Ｔ
Ｃ（ｅ））。

则称树Ｔ为时延约束Ｓｔｅｉｎｅｒ树Ｔ。
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　算法思想描述

针对链路选择函数ＯＫＰＰ算法［７，８］中没有考虑已加入树中

链路的代价不重复计算及关键节点的问题，本文首先对链路函

数进行一些改进，改进后的链路函数为

ｃｏｓｔ（ｖ）＝

ｍｉｎ（
ＩＤ（ｕ）ｃｏｓｔ（ｕ，ｖ）

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

∞　　　　　　　　　　　　　　　　　
{

其他

（１）

ＩＤ（ｕ）定义为

ＩＤ（ｕ）＝
ｄｅｌａｙ（ｓ，ｕ）

ｋｅｙ（ｕ）（ｄｅｌａｙ（ｓ，ｖ）＋ｄｅｌａｙ（ｓ，ｕ））　ｕ∈Ｄ∪Ｋ

１　　　　　　　　　　　　　　　{
其他

（２）

ｋｅｙ（ｕ）定义为

ｋｅｙ（ｕ）＝

ｃ＋１　　　　　　 ｕ∈Ｋ

ｍａｘ｛ｋｅｙ（ｖ）｝＋１　ｖ∈Ｋ且ｕ∈Ｄ

１　　　　　　　
{

其他

其中：λ＞０作为代价和时延的平衡参数；ｕ为树 Ｔ上的节点；ｖ
为非树Ｔ节点；Ｋ为关键节点；ｋｅｙ（ｕ）中的 ｃ表示节点 ｕ的关
键次数；ｍａｘ｛ｋｅｙ（ｖ）｝表示非树节点 ｖ与树 Ｔ中任意节点 ｋｅｙ
值的最大值。链路选择函数 ｃｏｓｔ（ｖ）表示离时延上限越远，代
价越小，关键次数越多的关键节点和目的节点的优先选择权越

高。在这里，修改了 ＯＫＰＰ算法式（１）分子的 ｃｏｓｔ（ｕ）为 ｃｏｓｔ
（ｕ，ｖ），因为对于已加入树Ｔ中的链路代价，只需计算一次，否
则有可能使得构建的树 Ｔ总代价并非最小。同时在 ＩＤ（ｕ）的
分母中加入了ｋｅｙ（ｕ），用来区别关键节点，关键次数越多的关
键节点越是优先选择。在这里计算 ｋｅｙ（ｕ）时，为了区别非关
键节点和关键次数为１的节点，需要在计算时加１。

算法的具体描述如下：

构建组播树Ｔ时，先根据关键节点的关键次数选择最初
加入树Ｔ的目的节点及链路，然后根据链路选择函数 ｃｏｓｔ（ｖ）
来选择每次加入树 Ｔ的节点及链路，直到所有的目的节点全
部都在树Ｔ中算法结束。

算法步骤如下（Δ为时延上界）：
ａ）Ｔ＝｛｝，ｋｅｙ（ｖｉ）＝１（ｖｉ∈Ｖ－ｓ），用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求出源

节点ｓ到所有目的节点的时延最小路径，若存在任意一点的最
小时延大于Δ，则不存在符合条件的组播树，算法结束。

ｂ）再用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求出源节点ｓ到所有目的节点满足时
延小于Δ且代价最小路径 Ｐ（ｓ，Ｄｉ）（Ｄｉ∈Ｄ），ｋｅｙ（ｖｉ）＝ｋｅｙ
（ｖｉ）＋１（ｖｉ∈ＶＰ（ｓ，Ｄｉ），其中Ｄｉ∈Ｄ）；在多条符合条件的路径 Ｐ

（ｓ，Ｄｉ）中选择 ｍａｘ｛ ∑
ｖｉ∈Ｐ（ｓ，Ｄｉ）

ｋｅｙ（ｖｉ）｝，并将该路径加入树 Ｔ

中，即Ｔ＝Ｔ∪ｍａｘ｛ ∑
ｖｉ∈Ｐ（ｓ，Ｄｉ）

ｋｅｙ（ｖｉ）｝。

ｃ）利用上述修改过的链路选择函数计算每个不在树 Ｔ上
的节点的ｃｏｓｔ（ｖ）值，ｕ∈ＶＴ，ｖ∈Ｖ－ＶＴ。

ｄ）按照每个节点 ｃｏｓｔ的值大小，建立斐波那契堆并在其
中选出ｃｏｓｔ最小的节点ｖ，Ｔ＝Ｔ∪Ｐ（ｕ，ｖ）。

ｅ）重复ｃ）和ｄ）直到树 Ｔ中包含所有目的节点为止，树 Ｔ
即为所求组播树，算法结束。

"
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　算法分析

定理１　ＫＮＤＣＬＣ算法得到组播树不会构成环路。
证明　在算法的步骤 ｃ）中，每次利用链路选择函数决定

加入树Ｔ节点的时候，都是在不属于树 Ｔ的节点中进行比较，
所以不可能一个节点被两次选中，也就是说所构成的组播树中

每一个目的节点与源节点的路径中都不会出现相同的节点。

所以ＫＮＤＣＬＣ算法得到的组播树是不会有环路的。
定理２　只要有满足时延约束的组播树存在，ＫＮＤＣＬＣ算

法就一定能构建出符合条件的组播树。

证明　如果存在满足时延约束的组播树，那么源节点和每
个目的节点之间至少存在一条符合时延约束的路径，那么，从

中必然可以选择出一条路径，使得 ∑
ｖｉ∈Ｐ（ｓ，Ｄｉ）

ｋｅｙ（ｖｉ）最大，将其加

入树Ｔ，按照算法步骤 ｃ）ｄ）反复加入节点直至所有目的节点
都在树Ｔ中，构成的组播树一定符合条件。

定理３　ＫＮＤＣＬＣ算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ２）。
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证明　设网络中节点个数为ｎ＝｜Ｖ｜，｜Ｅ｜为边的条数。算
法步骤ａ）用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求源节点 ｓ到所有目的节点的时延
最小路径，时间复杂度为Ο（ｎ２）；步骤 ｂ）中同样用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法求源节点ｓ到所有目的节点的时延约束下最小代价路径，时
间复杂度为Ο（ｎ２）；步骤ｃ）ｄ）中，从斐波那契堆中输出最小节
点所需的时间复杂度为 Ο（ｌｏｇｎ），利用链路选择函数建立树
所需时间复杂度为Ο（｜Ｅ｜ｌｏｇｎ）［９］。总的来说，ＫＮＤＣＤＬ算法
的时间复杂度为Ο（ｎ２）＋Ο（ｎ２）＋Ο（ｌｏｇｎ）＋Ο（｜Ｅ｜ｌｏｇｎ）＝

Ο（ｎ２＋ｎ２＋ｌｏｇｎ＋｜Ｅ｜ｌｏｇｎ）＝Ο（ｎ２）。

#

　仿真实验分析

仿真实验采用的是改进后的Ｗａｘｍａｎ方法［１０］所产生的随

机网络拓扑图，改进后的随机网络生成方法比原Ｗａｘｍａｎ方法
更接近真实的网络，更适用于网络的仿真实验。在规定大小的

平面上构造２００×２００笛卡尔坐标系（相当于实际距离 ２０００
ｋｍ×２０００ｋｍ），产生随机数的最小单位是１。网络拓扑图中链
路边存在的概率为

Ｐ（ｕ，ｖ）＝βｅｘｐ（－ｄ（ｕ，ｖ）αＬ
）

其中：Ｌ是任意两节点之间的最大距离；ｄ（ｕ，ｖ）表示节点 ｕ到
节点ｖ的距离；α和 β为（０，１］之间的数，当 α值越大，网络拓
扑图中长边与短边比值越大，β越大，图中边密度越大。对于
每条链路，代价定义为链路的长度，时延定义为链路长度再乘

以一个（０，１）之间的随机数。在实验中，选取α＝０．３，β＝０．２，

λ＝２０，Δ为源节点到所有目的节点最小时延的最大值，实验次
数为１００，取平均值作为比较值，将本文提出的 ＫＮＤＣＤＬ算法
与ＫＰＰ、ＢＳＭＡ及 ＯＫＰＰ算法进行比较，得到统计图如图１～３
所示。为了能直观地表现 ＫＮＤＣＤＬ算法的优越性，图４给出
了ＯＫＰＰ、ＫＰＰ和ＫＮＤＣＤＬ算法在相同网络情况下构建组播树
所需花费的时间之比（以ＢＳＭＡ算法为比较标准）。

图１所示曲线为网络组播节点数固定为２０时网络节点数
与组播树代价之间的关系。由图１可知网络节点数较少时，各
算法所构成的组播树代价相近，但随着节点数的增加，ＫＮＤＣ
ＤＬ算法构成的组播树代价与 ＯＫＰＰ、ＢＳＭＡ算法相近，明显低

于算法ＫＰＰ。图２为网络节点数固定是２００时网络组播节点
与组播代价树之间的关系。从图２中可以看出，增大组播节点
数，各算法构成的组播树代价差别不大。图３所示为网络节点
数与构建组播树所需时间之间的关系。该图体现了 ＫＮＤＣＤＬ
算法在计算时间上的优化效果，随着网络节点数的增大，ＫＮＤ
ＣＤＬ算法构成的组播树所花时间明显低于 ＯＫＰＰ、ＫＰＰ和
ＢＳＭＡ算法。从图４中明显可以看出，ＫＮＤＣＤＬ算法所需的时
间要低于其他算法，这主要是因为在第一次选择节点时，集合

考虑了关键节点、关键次数和链路函数多个因素，有效地降低

了构成组播树所需的平均时间，使得 ＫＮＤＣＤＬ算法更适用于
较大型网络。

$

　结束语

本文针对时延约束低代价组播路由问题，提出了ＫＮＤＣＤＬ
算法。该算法充分利用关键节点和关键次数来进行第一个目

的节点的选择，然后根据改进后的链路函数逐个加入节点直至

目的节点全部被包含在组播树中。对于大型网络，该算法比

ＯＫＰＰ算法构成组播树所花费的平均时间更少，组播树的代价
相对较小，具有较好性能，也更适用于现实网络。
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