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一 种时延约束的多点到多点组播路由启发式算法 

张 琨 王 珩 刘凤玉 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京210094) 

摘 要 多点到多点组播路由是组播研究领域内的一个重要问题。当单棵共享组播树不能满足时延约束时，需要建立 

多棵共享组播树 ，但 同时又会增加管理开销。因此 ，如何尽量减少共享组播树的个数成为关键问题 。本文提 出了一种启 

发式算法 DCMMHA，用来解决时延约束的多共享组播树问题(DCMSMT)，该问题 已被证明为NP完全问题。本文算 

法按照特定规则生成候选中心列表，在不违反时延约束条件下，将源节点和 目的节点加入共享树，并且对已选择中心 

进行更新。仿真实验将 DCMMHA 算法 同其它四种同类算法进行比较 ，结果 表明本文的算法所获得的中心数最少，显 

著降低 了共 享树的管理开销。 
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A Delay—COnstrained M any-to-M any Multicast Routing Heuristic Algorithm 
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Abstract Many—to—many multicast routing is an important problem in multicast research fields．In some cases，when 

the delay constraint value of a multicast session iS sufficiently small，a single shared multicast tree may not be able to 

satisfy this constraint．However，constructing multiple shared trees can increase managing overhead．The objective iS 
to construct the minimum number of shared trees necessary to satisfy the delay constraint．The Delay—Constrained 

Multiple—Shared Multicast Ttee problem (DCMSMT)iS known to be NP—complete．In this paper，a heuristic algo． 

rithm named DCMMHA iS proposed to solve DCMSMT problem．The algorithm generates an ordered list of candidate 

centers according to specific criterion．Then the sources and destinations attempt to join one of the shared trees，with— 
out violating the delay constraint．Finally，algorithm updates the selected centers．A large number of simulations 

demonstrate that DCMMHA algorithm has the best performance of the number of muhicast centers compared to the 

other four algorithms，and reduces total overhead for managing these shared trees． 
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1 引言 

通信网络的迅速发展，众多具有Qos要求的多媒体业务 

的不断出现，使得支持“点到多点”和“多点到多点”的组播通 

信成为网络支持多媒体业务的必要形式。因此，Qos组播路由 

技术成为网络多媒体信息传输的关键技术之一。组播路由问 

题从源节点的数量上分为点到多点(one—to—many)和多点到 

多点(many-to-many)的组播。其中，点到多点的组播是多点 

到多点的特殊情况，这方面已有不少的研究成果[1—3。 

另一方面，许多网络应用需要多个源节点和多个接收节 

点，如视频会议等。这类应用的组播路由问题称为多点到多点 

问题。遗憾的是，这类问题目前还没有得到广泛的重视[6]。处 

理此类问题一般有两种方法：一是将多点到多点问题看成多 

个点到多点问题，即为每个源节点构造一棵基于源的组播树 

(s0urce—specific multicast tree)；二是为所有的源节点和目的 

节点建立单棵(或多棵)组播树，这种方法建立的组播树称为 

共享组播树(shared multicast tree)。构造共享树和构造信源 

树有许多相似的地方，但最重要的一点区别在于：构造共享树 

需要首先选择一个组播中心。严格意义上讲，共享树并非只能 

有一个中心，但是选定一个节点为其中心便于管理和操作。找 

出最优共享树是非常困难的[7】。因此，研究学者在对共享树问 

题的研究时，总是将该问题划分为两个子问题进行研究，即中 

心选择 问题 (Center Selection Problem)和路 由选择问题 

(Route Selection Problem)。大多数共享树构造算法首先选择 
一 个节点作为中心，然后基于该中心构造共享组播树，这两类 

子同题可以独立进行研究。由于路由选择算法可以使用现有 

的基于源的组播路由法，因此，本文仅考虑中心选择问题。 

在那些对时延敏感的实时应用中，当组播会话的时延约 

束比较严格时，单棵共享组播树很可能难以满足该约束，同 

时，为每个源节点分别构造和维护一棵组播树的开销也是不 

实际的。这种情况下，需要建立多棵共享树来满足时延约束， 

每棵共享树覆盖所有源节点以及目的节点的子集。但另一方 

面，构造多棵共享组播树会显著增加管理开销，因此，如何尽 

量减少共享树的个数成为关键。上述问题称为时延约束的多 

共享组播树问题(Delay—Constrained Multiple—Shared Multi． 

cast Tree)，简称DCMSMT问题。由于每棵共享组播树可以 

由其中心(center)来确定，找到满足时延约束的最少个数的 

共享组播树问题和找到共享组播树的最少中心数是一致的， 

因此，DCMSMT问题也称为时延约束的中心选择问题。该问 

题已经被证明为NP—Complete问题[7]。 

图1就是一个需要多棵共享树的例子。在图1(a)的网络 

中，每条链路上的时延均为1，组播源为 和 组播目的节 

点为 ，m2，m，和 ，时延约束 △一2。显然不存在满足约束 

的单棵共享树。子图(b)是最优的单棵共享树，(c)中是两棵满 
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足约束的共享树。 

(a)示例网络 (b)单棵共享树 
树时廷-3， 是中心 

图1 多个共享组播树的例子 

本文主要研究时延约束的多共享组播树问题 ，提出了一 

种解决该问题的启发式算法 DCMMHA。仿真实验表明，与同 

类算法相比，DCMMHA算法求得的中心数最少，显著降低了 

共享树管理开销。 

2 相关工作 

目前主要有 Salama提出的四种解决 DCMSMT问题的 

(c)两棵共享树 

树时廷均为2， 和Y分别是中心 

启发式算法：GREEDY、NAIVE、MAXD,AVGD【7]，以及 Mob 

等人在 Salama研究的基础上提出的三种改进算法：MN、 

MN—median和 MN—linear medianE 。其中，GREEDY算法是 

将 DCMSMT问题转换为可以通过贪婪算法[8 求解的集合覆 

盖(Set—Covering，SC)问题。表1对这几种算法进行了归纳。 

表中， ， ，m分别表示网络节点数、源节点数和 目的节 

点数。 

表1 几种解决 DCMSMT 问题的启发式算法比较 

3 问题描述 

假定以带权简单无向图G一( ，E)表示一个网络。其中， 

，E分别是网络节点和链路的集合。对于每条链路( ， )∈ 

E，定义正实数函数 d(u， )表示链路时延。其中，d(u， )是分 

组在节点及链路上的总时延，包括排队、发送和传输时延。一 

个组播会话包括一组源节点 S一{ ⋯， }和一组目的节 

点(也称为组播组) 一{，，l ，，，l2，⋯，，，l，}，其中 ， ， 

>1，Z>1。设 C～一{cl，c2，⋯，c } ，每个中心 c∈C～管理 

自己的共享树 丁(c)，丁(c)是以该中心为根、覆盖源节点 和 

目的节点的子集M,GM 的一棵最小时延树。每个共享树覆 

盖的目的节点的集合的并集是组播组，即 U — 。 
‘∈cm 

定义1 组播树丁(c)的时延delay(T(c))是沿树链路从 

任何一个源节点到任何一个目的节点的最大时延，即： 

delay(T(c))一max(max( 厶  (e))) (1) 
I
。∈s i∈ Mc ·EPT(c1“。· 

其中，P )( ，，lJ)是指组播树丁(c)中从R到 ，，l 的路径。 

定义2 时延约束的多个共享组播树问题(DCMSMT)： 

给定一个网络 G一( ，E)以及包含源节点集 S一{ ⋯， 

“}和目的节点集 一{m ，m：，⋯，m，}的组播会话，时延约束 

为△，目标是找到最少个共享树丁(c)，其中c∈c一一{c ， ， 

⋯ ， }一~--V，并且满足： 
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delay(T(c))≤A V c∈C～ (2) 

已经证明，时延约束的多个共享组播树问题是 NP—Corn— 

plete问题 。 

4 时延 约 束 的多共 享 组播 路 由启 发式 算 法 

DCM M HA 

4．1 算法描述 

本节提出一种新的启发式算法直接解决 DCMSMT问 

题 ，而不用将其转换成集合覆盖问题 ，我们称为 DCMMHA 

(Delay—-Constrained Multiple—-shared Multicast Heuristic A1-- 

gorithm)算法。 

算法从空的中心集合开始，首先按每个节点 到所有源 

节点的最大时延的规则，排列所有节点形成一个候选中心列 

表，从列表中每次选择一个未使用过的候选中心作为新的中 

心，然后将源节点和目的节点在不违反时延约束条件下加入 

该中心的共享树。最后对中心进行更新：如果新中心形成的共 

享树中包含的目的节点是现有中心的共享树中包含的目的节 

点的子集，则删除该中心，反之，删除已有的那个中心。更新操 

作使得该算法求得的中心数显著减少。具体的算法描述如下： 

步骤1：对于每个节点 ，使用 Dijkstra算法Ls3求得以口为 

根，包含所有源节点 和所有目的节点 的最小时延树； 

步骤2：按每个节点口到所有源节点 的最大时延值，从 
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小到大排列，形成候选中心列表List； 

步骤3：设置 C一一 ； 

步骤4：如果 (c)包含了全部的目的节点 M，V c∈CⅡu ， 

则算法结束，输出C一。否则： 

(1)在候选中心列表中选择第一个未使用的中心z； 

(2)Cmin— C— Ux；丁(z)一 ； 

(3)对于 U 中的每一个节点t，，设 t，到 x的最小时延 

路径为LDP(v，z)，如果将该路径加入z的共享树后形成的 

新共享树仍然满足时延约束，则将该路径加入x的共享树， 

即：如果 delay(T( )ULDP(t，，z))≤△，则 T(z)一T( )U 

LDP(t，，z)； 

(4)对于每个已有中心 c∈C ，设 丁(c)中包含的目的节 

点为 ，T(z)中包含的目的节点为 ，如果 ，则 

Cmin=Cmin—c；如果 ，则 C删 一C一一z； 

最坏情况下，算法的输出为 IC—I—I I。这意味着共享 

树的个数大于每个源节点为 自己所构造的信源组播树的个 

数，则算法失去意义。因此，在算法的实现过程中，如果中心数 

的个数超过源节点的个数，即Ic—I>I I，则算法停止，而选 

择信源组播树代替共享树。 

4．2 算法复杂度分析 

定理1 最坏情况下，DCMMHA算法的总时间复杂度为 

0(( +m) ，)，其中 ， ，m分别表示网络节点数、源节点数 

和 目的节点数。 

证明：DCMMHA算法步骤1的时间复杂度为O( ’)，获 

得候选中心列表的时间复杂度为O( )。最坏情况下，步骤4 

的循环执行 次，每一次循环的时间复杂度为 O( +m) + 

m )。因此，最坏情况下，算法的总时间复杂度为O((s+ra)n’ 

+m，l )，即0( +m)n’)。证毕。 

5 仿真实验 

仿真在作者自行开发的QRSIM路由仿真器上完成。网 

络拓扑部分的生成借鉴了 Salama博士的随机网络拓扑算 

法 ，网络节点随机分布的矩形区域大小设定为4000×2400 

km ，确定任意两个节点 和 之间是否存在链路概率函数尸 

( ，t，)一flexp—--_UK『一U~VJ，其中d( ，t，)是u，t，之间的欧拉距 
u L 

离，L是任意两节点间的最大距离，较小的a将增大短链路的 

密度，较大的 将导致较高的链路密度。通过调整参数a， ， 

使得产生的网络更接近于真实网络，在本文仿真中，a一0．15， 

一 2．2。网络的链路时延定义为链路的传输时延，忽略排队时 

延和发送时延，传输速度为光速的z／3，单位为 ms。仿真数据 

的置信水平为95 ，置信比为5 。 

仿 真 比较了 NAIVE、MAXD、AVGD、MN-median和 

DCMMHA五种同类算法在不同时延约束下所求得的平均中 

心数。这五种算法都是直接解决DCMSMT问题，而不用将其 

转换为集合覆盖同题。仿真固定网络节点数为20，假设所有的 

组播组成员既是源节点又是目的节点，即S=M，时延约束 

范围为[2o，55]ms。仿真分别取组成员数为5、10、15和20，这 

四种情况下，平均中心数随时延约束的变化曲线如图2所示。 

由图2可知，平均来说，NAIVE算法的中心数最多，MN- 

median算法的中心数次之。DCMMHA算法的中心数最少， 

MAXD和 AVGD算法 的中心数基本 相当，并接近 于 

DCMMHA算法。本文算法的中心数性能最好 ，是因为该算法 

对中心进行了更新。从图中还可以看出，当时延约束宽松时， 

各算法求得满足时延约束的中心数减少，尤其当时延约束很 

大时，中心数趋近1。同时比较四幅子图可以看出，对于同一约 

柬值来说，组成员个数越多，中心数越多。这说明，当组成员个 

数增加时，满足时延约束的可能性减少，因此共享树的个数增 

多。 

(b) 5一J，l=l0 

(c) 5-J，l-15 5’J，l。20 

图2 不同组成员情况下，平均中心数随时延约束变化 

的曲线 

结束语 本文对多点到多点组播路由问题进行研究，提 

出了 一种解 决时 延约 束的 多共享 组播 树 问题 的算法 

DCMMHJk。该算法首先构建候选中心列表，并选择未使用过 

的候选中心作为新的中心，然后将源节点和目的节点在不违 

反时延约束条件下加入该中心的共享树，最后对中心进行更 

新。通过大量仿真实验可以看出，DCMMHA算法相对其它四 

种算法来说，共享组播树的个数显著减少，降低了共享组播树 

的管理开销。 
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