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Internet高性能组播路由算法研究 ) 

周 灵 ·。 孙亚民 卢先领 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京210094) (长沙大学电子与通信工程系 长沙410003)。 

摘 要 为了进一步适应Intemet网络多媒体业务应用，高性能Internet组播路由算法已成为国内外网络研究熟点 

和难点问题之一。分析了组播路由问题的定义和分类；论述了现有的lP层组播路由算法，主要包括五种类型#最多 

路径树算法、最小生成树算法、Steiner树算法、单约束的Steiner树算法和多约束的Steiner树算法；并对它们进行比较 

和评价。最后提出了高性能Interact组播路由算法具有的特点和进一步的研究方向。 
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A~ raet In order tO accelerate the development of multimedia application in Internet，high-perfonuance multicast rou— 

ring algorithm has been discussed and is becoming an important and difficult research problem in Internet．First multi— 

cast routing is defined and categoried in the paper．Secondly。all important multicast routing algorithm s are depicted 

and discussed according tO different tree kinds：the SPT algorithm，the MST algorithm，the Steiner tree algorithm，the 

constrained Steiner tree algorithm and the multi—·constrained Steiner tree algorithm．At the same time the paper evalu。_ 

ates and compares them with performance and computing complex．At last the character of high-perfofinance muhicast 

routing algorithm  and the future research WOrk is proposed． 

Keywmxls Internet。Multicast routing ，High-performance，Survey 

1 引言 2 组播路由问题 

随着计算机、网络技术的飞速发展，用户对Internet网络 

通信性能提出了更高要求，对网络带宽的需求呈现直线上升 

趋势。特别近来各种多媒体网络应用业务的进一步扩展，视 

频点播、网络会议、IP电话、远程教育、交互游戏、分布式多媒 

体数据库等大量新兴多媒体通信业务急速增加，导致网络带 

宽的消耗和网络拥挤日见显著，下一代 Interact高性能的研 

究和应用已经开展如火如荼。这类业务有共同的特点：一是 

数据量大，需要消耗大量的网络带宽；二是在网络应用上有较 

严格的服务质量(Quality of Service，简称 Q0S)约束条件}而 

且，通常采用一对多(或者多对多)的数据通信方式。传统的 

点到点单播通信方式或广播方式已无法满足当前网络信息传 

输的要求，不仅浪费大量的网络带宽，而且效率很低。显然从 

路由方面考虑IP组播(Multicast)路由是最佳的解决方式_1]。 

在组播通信中，发送方只要发送一个信息包，所有目的地 

将收到同一信息包，每个链路上只有一个信息包的拷贝，这样 

大大节省了网络带宽，同时实现了一对多(或者多对多)的数 

据通信方式。因此组播是最适应Interact高性能多媒体网络 

应用的一种通信方式。通过采用恰当的组播通信策略是可以 

满足各种多媒体业务约束条件的，主要是看采用何种方式实 

现组播。实践证明，实现组播通信的关键是组播路由算法的 

实现[ ，即如何构建一棵简单、有效、健壮的组播路由树。 

2．1 组播路由问题的定义 

计算机网络通信包括单播、组播和广播三种网络通信类 

型。组播相对单播而言的，指一个节点同时向多个 目的节点 

发送信息的通信方式。 

在Interact中单播路由指寻找从信息源到一个目的节点 

的满足条件的信息转发路径；组播路由相对单播路由而言，就 

是寻找从信息源到一组(多个)目的节点的满足条件的信息转 

发路径，通常以构造一棵以源为根的信息转发树的形式出现。 

组播路由可以看作是路由的一种普遍的形式，若目的节点为 
一 个节点，则组播路由即变为单播路由}若目的节点为源所在 

网络的所有节点，则组播路由问题就是广播路由问题。 

网络可用二元组G( ，E)来表示，其中 为网络节点集， 

E为网络的边集合，则网络节点数为 =I I，给应组播信息 

源 ，目的节点集点M，目的节点数为m IMI，对e∈E，可以 

定义代价函数 cost(e)： R ；网络状态函数例如时延函数 

delay(e)：E R+。给定一个组播组M和一组可能的优化目 

标函数O，组播路由就是以网络拓扑结构和网络状态为基础， 

构建一棵使目标函数达到最优的组播树 T的过程。其主要 

元索与关系可以用图 1表示如下L3 ；约束集 C通常以时延 

Delay、端端间时延抖动 Delay Jitter、最小带宽 Bandwidth、包 

丢失率Packet Loss Rate(PLR)或者它们的组合形式出现。 

*)本文受到湖南省教育厅科研基金项目资助(项目编号：05C059)。周 夏 博士生、讲师，主要研究领域为计算机网络通信，路由算法与网络 

协议；孙亚民 教授、博士生导师。主要研究领域为计算机网络通信．网络算法与协议I卢光领 博士生、讲师。 
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图 1 组播路由的组成 

2．2 组播路由问题分类 

目标函数优化包括树优化和链路优化两种类型 ]。树优 

化通常以最小化组播树的代价(Cost)的形式定义，代价可以 

是整个组播树使用的带宽或者其他网络利用率的单调非减函 

数。链路优化就是使用链路优化函数构造组播树的最优路由 

链路。例如，使组播树中使用的链路带宽最大。 

约束包括两种类型：链路约束和树约束[4] 链路约束是 

对路由选择所使用的链路的限制。例如，链路约束要求链路 

上的带宽或可用缓冲大于或等于一个预定义的值。树约束包 

括：(i)对组播树中从源端到接收端的每条路径上性能量度的 

组合值的限制。例如，从源端到所有接收端路径上的端到端 

时延限制。(ii)对从同一源端到任意两个接收端路径上的性 

能量度的不同组合值的限制。例如，接收端之问的时延抖动 

限制定义为从相同源端到任意两个不同接收端路径上的端到 

端时延差异。在不同的QoS情况下。每个接收端可能会有不 

同的约束。下面表 1描述了各种约束和优化的组合情况，(1) 
～ (12)表示各类组播路由问题。 

表 1 组播路由问题的分类 

无优化 链路优化 树优化 

无约束 (6)链路优化问题 (7)树优化问题 

链路 (1)链路约束问题 (8)链路约束 (9)链路约束树 

约束 (2)多链路约束问题 链路优化问题 优化问题 

(3)树约束问题 (1 0)树约束链 (11)树约束树 树约束 

(4)多树约束问题 路优化问题 优化问题 

链路和 (5)链路及树约束问题 (12)链路及树约 

树约束 束树优化问题 

应用中比较常见的组播路由问题主要有7种类型： 

链路约束问题：规定链路约束来构造可行的组播树。例 

如。带宽约束的组播路由。 

树约束问题：规定树约束来构造可行的组播树。例如，时 

延约束的组播路由。 

链路优化问题：使用一个链路优化函数来构造一个优化 

的组播树。例如，组播树中链路上的带宽最大的组播路由。 

树优化问题；使用树优化函数来构造一个优化的组播树。 

例如，组播树的总代价最小。这也就是著名的 Steiner树问 

题。 

链路约束树优化问题：规定链路约束并使用一个树优化 

函数来构造一个优化的组播树并实现约束。例如，带宽约束 

Steiner树问题。 

树约束树优化问题：使用树约束和树优化函数来构造一 

个优化的组播树。例如，时延约束 Steiner树问题。 

链路约束及树约束树优化问题：使用链路和树约束和树 

优化函数来构造一个优化的组播树。例如，带宽和时延约束 

的树优化问题。 

3 组播路由算法 

在网络通信中主要是通过组播路由算法构造组播树来解 

决组播路由问题，除极少数情况下，大多数组播路由树的构造 

都是 NP-hard问题；因此一般通过设计启发式组播路由算法 

来寻找一棵次优组播树。下面对各种组播路由算法从所使用 

的目标函数和约束条件方面作分类综述，主要包括五种类型： 

最多路径树算法；最小生成树算法；Steiner树算法；单约束的 

Steiner树算法和多约束的Steiner树算法。 

3．1 最短路径树算法(Short Path Tree，简称SPT) 

最短路径树是从组播源到每个目的节点的路径都是两者 

之间的最短路径的组播树 如果使用跳数作为量度，则最短 

路径树就是最小跳数树。如果用时延作为量度，则最短路径 

树就是最小时延树。最短路径树算法可以解决树约束问题 

(例如时延约束问题)，而且都是在多项式时问内能够求出问 

题的精确解。 

目前 Internet中广泛使用的 SFrr算法是著名的Dijkstra 

算法[ ]和Bellman-FordE阳算法。Dijkstra算法主要运用路径 

递增的思想贪心地构造一棵最短路径树，是一个基于源的集 

中式算法；Bellman-Ford算法是一个不错的分布式最短路径 

算法；但两者均不考虑组播树的代价优化。近来的DDSP算 

法[7]是 Dijkstra SPT的扩展算法，构造最短路径时借鉴目的 

节点驱动的思想通过目的节点共享路径，从而达到降低 SPT 

树的总体代价的目的。SBPT算法 ]贝U通过目的节点的动态 

加入时，不断地在邻居节点中寻找最短路径，从而构造一棵低 

代价的SPT树，是一个动态的SPT树算法。 

3．2 最小生成树算法(Minimun Spanning Tree。简称 

脚 ) 

最小生成树是连接网络中所有节点并且树的代价最小的 

一 棵组播树。典型算法是 Prim算法和 Krustal算法l_9]。两 

者都能在多项式时间内能够求出问题的精确解，可以解决树 

优化组播问题。 

3．3 Stelner算法 

Steiner树问题是组播路由中的一个经典而重要的问题。 

若所有节点都是组播目的节点时 Steiner树问题就是最小生 

成树问题；但大多情况下 Steiner问题是要求连接网络中部分 

节点的最小代价树，这是一个 NP-hard问题，没有多项式时间 

的算法可以解决树优化组播问题。经典的算法有 KMB算 

法[”]、MPHE“ 算法、ADH算法 等。 

KMB算法是由 Kou等人提出的求解 Steiner组播树算 

法，其复杂度为O(mn0)i ADH(Average Distamce Heuristic) 

算法复杂度为0( 。)；MPH算法复杂度证明也为O(mn )，但 

通常情况下生成的树费用要小于 KMB生成树的费用；SPH 

是Doar提出的以源为根的最小费用路径算法，是最简单的 

Steiner启发式算法但树代价优化性能较差。到目前为止。 

MPH仍是一个非常优秀的求解 Steiner树问题的启发式算 

法。 

3．4 单约束的Steiner树算法 

单约束的Steiner问题是将 Steiner问题加上单约束如时 

延约束、时延抖动约束等 研究最多的是时延约束的最小代 

价树(时延约束的 Steiner树)。可以解决单约束的树优化组 

播问题。目前主要算法有 BSMA算法『l 、KPP算法l_】 、 
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CDKS算法Lls]等。另外Jia也提出了一个时延约束的分布式 

算法㈨ 。 

BSMA算法由Zhu等人提出的一个时延受限的最小代 

价组播启发式算法，主要利用Dijkstra生成最小时延树，再利 

用“超边”迭代减少组播树的代价(其代价更小的超边是使用 

愚最短路径算法计算的)，其计算复杂性为O(kn。logn)，其中k 

为超边迭代次数。KPP算法由Kompella等人提出，实质是 

扩展KMP到时延约束的情况，首先计算图G满足时延约束 

的闭合图G ，然后用 Prim计算G，的最小生成树在还原到G 

中的边，计算复杂度为O(△ )，其中△为时延约束。CDKS 

算法是Sun等提出的一个启发式算法，主要是分别用费用和 

时延为度量计算最短路径树，然后合并两棵树来满足时延的 

同时降低代价，复杂度较低为O(n )，但生成树的代价较高。 

DCMPH(the Delay—Constrained Mininum Path Heuristic)是 

我们根据 MPH提出了一个时延受限的最小代价组播启发式 

算法，有很好的代价性能和较低的计算复杂度。 

3．5 多约束的Steiner树算法 

多约束的Steiner树算法指生成树受到多个条件的约束 

(例如同时受时延和时延抖动约束等约束)条件的最小代价组 

播树算法，可以解决多约束的树优化组播问题。目前算法有 

Rouska等提出的同时受时延和抖动约束的 DVMA算法[1 、 

王珩提出的模拟退火解决时延和时延抖动约束的 SADVNA 

算法口 、孔令山等提出的多约束组播路由算法[1。 等。 

下面将比较重要的组播路由算法各方面性能进行比较总 

结如下，详见表2。 

表 2 组播路由算法比较 

算法类别和名称 集中式／分布式 发起方 复杂度 约束／优化问题 

Dijkstra 集中式 源节点 0(n2) 树约束 

最短路径树算法 DDSP 集中式 源节点 0(nz) 树约束 

I PT 集中式 源节点 0(nz) 树约束 

Prim 集中式 源节点 O(n2) 树优化 

最小生成树 O(nlog2n) 

Gallager 分布式 接收方 消息复杂度 树优化 

O(nlog2n+ ) 

KM_B 集中式 源节点 O(mnz) 树优化 S
teiner树算法 M【PH 集中式 源节点 O(

mn2) 树优化 

BSMA 集中式 源节点 O(kn~logn) 时延约束树优化 

KPP 集中式 源节点 O(△ ) 时延约束树优化 

单约束Steiner树算法 源节点 0(2m) 

Jia 分布式 消息复杂度 时延约束树优化 接收方 

O(2m) 

多约束Steiner Rouskas 集中式 源节点 0(klmn4) 时延、时延抖动约束 

树算法 HMCMC 集中式 源节点 O(m(nlogn+m)) 多QoS约束 

*算法复杂度n为网络节点数，m为目的节点数，e为网络的链路数。其他k， ，△等为具体算法的特定参数。 

根据不同的分类标准组播路由算法有不同的分类方法。 

根据是否考虑目的节点的动态加入／退出可将组播路由算法 

分为静态组播路由算法和动态组播路由算法，静态算法当目 

的节点发生变化或者网络拓扑结构／状态变化时算法不能动 

态适应，需要重新计算路由树。动态路由算法能根据节点的 

动态变化来动态计算新的组播树，不干扰已经存在的组播树 

的通信。因为不需要重新计算整个组播树，因而计算复杂度 

相对也较低。动态组播路由根据每次成员节点加入／离开后 

组播树是否需要重组又可分为三类：不重组的路由算法、部分 

重组的路由算法和完全重组的路由算法_2 。如果对动态组 

播进一步考虑Q0S的约束的话，则成为受 OoS约束的动态组 

播路由问题 目前组播算法多为静态算法。 

根据网络拓扑信息和链路状态信息的收集和组播树的计 

算方式还可分为集中式的路由算法和分布式的路由算法。集 

中式算法每个节点需要保持整个网络拓扑和状态，由中心节 

点(通常是源节点)集中计算组播树，然后根据生成的树转发 

组播信息。其缺点式中心节点负荷大，容错性不强；计算量比 

较大，不适合实时路由算法I不利于高性能网络的可扩展性。 

分布式算法则每个参与计算的节点只需要知道局部的网络拓 

扑和状态信息，各自独立地计算出加入组播树的路径进一步 

合并为一棵组播树。显然分布式组播路由克服了集中式路由 

的缺点。Jia等已经提出了一些分布式组播算法，但远远不如 
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集中式算法研究的深入[2 。 

4 Intemet高性能组播路由算法研究热点和发展趋 

势 

首先，Internet高性能组播路由算法对 Internet动态性的 

支持。对于网络拓扑变化和网络状态信息变化应该由动态算 

法来动态处理，以及目的节点的动态变化不能仅仅依靠频繁 

的组播树的重组计算来适应。我们需要根据 Internet网络组 

播通信量和组播成员的动态的特性设计适合 Internet高性能 

组播路由算法。目前静态组播路由算法由于没考虑网络的动 

态性，很多情况下仅具有理论上的意义。 

其次，Internet高性能组播路由算法对分布式计算方式 

的支持。集中式算法计算量大，很难在实际网络中应用，目前 

主要是应用 Dijkstra SPT和Bellman-Ford SPT算法，其复杂 

度在组播算法中是最低的，一般情况下仅仅为O(n。)，但相对 

当前的网络状态计算复杂性已经很高了；而且考虑多 QoS约 

束的组播算法复杂度应通常在 O(n。)以上，难以应用到实际 

的Internet路由中。分布式算法能相对分散中心点计算任 

务，降低了算法的计算复杂度。 

第三，Internet高性能组播路由算法在计算路由时如何 

实现 Internet网络拓扑的分层结构问题，和对网络链路状态 

信息如何实现信息聚合而尽量少丢失信息的问题。 
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第四，提高生成组播树的代价性能和降低算法计算复杂 

度的折中也是高性能组播路由算法需要研究的核心问题之 
一

。 算法的代价性能和计算复杂度通常是一对矛盾的指标。 

要降低算法复杂度必然影响算法性能的提高，而要有好的代 

价性能则算法复杂度就会增加。一个好的组播算法总是要在 

组播树的总体代价与计算复杂度之间做出权衡，这仍然是In— 

ternet高性能组播路由算法要研究的一个问题。 

最后，适应下一代 Internet高性能网络的各种特定 QoS 

要求的组播算法也是研究的一个方面。下一代 Internet组播 

业务众多，不同的业务有不同的需要，而且服务质量要求更加 

严格，满足各种特定要求的QoS约束组播路由算法仍是研究 

的一个重要方面 

小结 通过对Internet组播路由问题的描述和国内外组 

播路由算法研究现状的分析，可以得出高性能组播路由算法 

是网络通信研究的一个难点和热点问题 组播路由的目标是 

寻找一覆盖源节点和所有目的节点的组播树，而这棵组播树 

必须由一个高效的组播路由算法来生成实现；因此组播路由 

算法就是要在通信网中建立一棵以信息源为根简单、有效、健 

壮的信息转发树。目前 QoS约束的静态组播路由算法已经 

有了比较深入的研究。下一阶段着重要研究 Internet高性能 

组播路由算法，主要表现为动态、分布式、分层／聚合、高代价 

性能、低复杂度、多 QoS约束的组播路由算法。以后将以以 

上讨论为背景，对 Internet高性能组播路由算法展开研究。 
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了体全息存储记录通道噪声模型。依据此模型，可以设计适 

当的信源编码和信道编码技术来抑制存储系统中噪声的影 

响，为体全息存储技术实用化奠定基础。 
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