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一 种多受限最小代价的动态组播路由算法 
A M ulti C<~nstrMned Dynamic Least Cost Mu Lficast Routing Algorithm 

石 坚 萱天临 

(武汉华中科技大学 电子与信息工程 系 武汉430074) 

Abstract The paper presents a new dynamic Muhicast Routing algorithm．Then sor~e experiments 

have been given to analyae the p,~rlormances The rcsuh shows that the routing mechanism in this paper 

successfully solves the QoS routing problems when ncmlfiple mu Lticast comntunications exist and multi— 

cast nodes change dynamically The scheme not only guarantees the bandwidth and end—to end delay op 

tim [zing the cost ol the routing tree，but also effectively controls the algorithm complexity for large size 

0f network 

Keywords M u[ticast Bandwidth—Delay Cost Message 

1．引言 

为确保通 信网能提供(QoS)服务质量保证 ，必矫 

研发有效 的基于 Qos的路 由机制 以提供高质 量信 息 

传箱。一般地 ，基于 Qos的路 由要达到两个 目标 一是 

要满足用户的 QoS要求 如必须提供 足够 的带宽、足 

够 小的延对和延时抖动等 ；二是要优化 网络的利用率 

及代价 近年来 ，各 国学者都开始关注基于 Q0s的路 

由问题 。由于此 类问题属 于 NP-Complete问题 ，所 以 

各国学者大都采 用启 发式方法求解。文[1～3]提出了 
一 些适用于信宿固定 情况下的源路 由算法 。文[4～7] 

提 出了几种动态路 由算法 ，由于求 解动 态组播树的问 

题报复杂 ，大部分学者都将此问题分为两个部分求解 ： 

中心点 (负责组播树的维护并将会话 的状态传给所有 

阔络 节 点)求 解和 基于 中心 点的路 由选 择 ，如 PlM— 

SM 和 CNT 算法 。本 文提 出了一种 多受 限最小 

代价 的 动 态 组 播 路 由算 法 MDLCMR(Multi∞n_ 

strained Dynamic Least Cx~st Muhicast Routing) 该算 

法不必求解中心节点 ，适台于组播节点的动态变化 ，是 
一 种快速动态组播路 由算法。 

2 网络模型及问题的表述 

通 信网络可表示为无向赋权 图 G一( tE) 其 中， 

V为网络 中所有 交换 节点的集合 ；E为任意两 相邻节 

点 、 问通信链路 ， )的集合 ；对于v ( ， )∈E，均 

有三十正实数加权值(Dh ，Y，)，C(x， )，B(x，，))，分 

别表示(z， )的延时 、代价和可用带宽 

)教育 郝高等学校骨干教师贷助计划项 目 
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在多媒体实时业务的 Qos传输中 ，基于延时及带 

宽限制 的组播 路 由优化 问题可 表述 为 ：给 定 图 G= 

( ，E)、信源 、信宿的集合 McV-{ }，寻找满足条件 ： 

从 信 源 到 所 有信信 ( ∈ )的组 播树 T一(n ． 

ET) (丁、 G)，井满足 条件 ： 

Cos (r，)~Min(∑ c(z，v)) (1) 
⋯  ∈ 

∑ D(f， )≤D拈v ∈M (27 
_J ， 

W~dth(P (Ⅲ ))≥ W M V ∈ M (37 

其中 Cmt(T)表示组播树 r，的代价 ，式(1)描述了路 由 

树 的代价应达 到最小 ；式 (2)、(3)描述 了实时业务 的 

QoS要求 ，DM． 为实时业务所要求延时的上限值 t 

为应 用所需 求的最小带宽 ．PT(at， )为图 G中从 信．礴． 

经组播树 r，到信宿 的路径。 

5．MDLCMR算法 

若 网络中有 lM j个组播通信组 ，每 个通信组有各 

自的信源 、各 自的组播成员集 M 及各 自的组播连接 

请求 。本 文为 各组播 连接 请求设 立一 唯一的标 识号 

td，这样，当网络中有多个不 同的请求时不会发生消息 

冲突。 

MDLCMR算法首先选择 当前组播树 7．(7’由信 

源 已加人组播的信 宿以及信 宿加入组播树 的路 径 

组成 )构成初始组播树 T。一(n ， )，然后根据信宿的 

连接 请求或退 出请求 ，依照加入和退 出操作规则 ，动态 

地建立或切断连接 。组播树的形 成过程其实就是信宿 

的动态加入和退 出过程 。MDLCMR算法由连接请求 、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


加入操作及退出操作三部份组成 

5 1 连接请求 

连接请求操作 由申请 加入组播(multicast)的恻络 

节 点完成 。当 G 中某节 点 v申请 加入组播 时 ．先使用 

本文随 后提 出的多 受限最 小代价 路径 算法 MCLCP 

(Multi—Constrained Least Cost Path)拽 出由 到当前 

组播树 的满足(1)、(z)和 (3)式的路径 尸，然后 沿 尸 

及 向 信 源 发 连 接 请 求 消 息 Add(id， t ．尸)。 

MCLCP算法描述如下 ： 

M CLCP(G． ． ．D Ⅳ  ) 

For每十 v中的节点 do∥初始化 
Cost( )一∞ ；Delay(u，口)=∞；Pot[ ]一NIL；∥指 针 

Poi[ ]用于记录节点 “的父节点 
0=V；R= L—l1CoJt(~，口)= 01Delay(⋯ )=0； 
(1)While L—t do／／寻拙满足带宽及延时要求 的最小代价路 

径 

(2)从 0中弹出具有最小 Co*t(⋯ )的节点 “1R=R+i -； 
(3)E，“∈ t th n计算路径 PT(⋯ )的延时 Delay(Pr( - 

“))： 

(7) 

【8) 

(9) 

(i0) 

(i1) 

(12) 

(13) 

Delay(“， )≤ D 一Delay cPr( -H))f̂曲 
W hdePoil uj≠ M L o 

B( ，Pm[ ])--口(“，P [“])一wM, ；／／修改 P上 
各链路的可用带宽 

P=P+{“，Pot[ ])}；L一，；∥记录路径 P 
r 每十 与 耜邻的节点 do 
iS (CoM( 口)~ Cost( )+Mb( )·C(坤 “))d d 
(Delay(u，口)+D( )≤ DM． then 

Cost( )一 Co*t(“． )+ M b(w - )·C( ．“)； 

DeIa ( )= De ( )+ D【∞ 、“)； 

Poi[ ]一 ；∥计算 到 的代价 和延时 并记录此 
路 径 

r， “一 )orCoJt(u． )=∞ then∥寻 找满 足 带竟 约束 的 
最小延时路径 

0—0+R； 
W tu'leL— do 

从 0中弹出具有最小 Delay(⋯ )的节点 { 
Delayh． )>DJh then路径不存在 ． 与 协商 
放 宽 延时 限制 条件 ．L一，； 
∈Vrr肌 计算 路径 P7(⋯ )的延 时 Delay‘矸  

(，． ))； 

Delay( ． )≤ D 一Delay(Pr($· ))f 曲 
Whil P r“]≠ NIL do B(u P [“ )一B(“， 
Pot[“])一WM．，；／／修改 P上各链路的可用带宽 
P— P+ t ．PoiL j)}；L一 ； 
else 一 then路径不存在． 与 协商放宽延 
时限制条件 ；L=，； 
r每十与 相邻的节点 y do 

(Delay( )> Delay( ． )+ M b( ·Y)·D 

( - ))the n 

Delay(y． )= Dday(m )+ M b( ． )·D (I． 

)；P 二y]一 ； 

5 2 加人操作 

信源接收到加入请求信息后开始加入操 作 

不失一般性 ，讨论 “ G中任一未加入组播的信宿 

为例 设此时的初始组播树为 T‘． 到节 点 “的路 由 

路径 为 尸“ 为 尸与 T 相交的连接点)，T 中 5到 “的 

路 由路径为 P-o( t“) 

加入操作 的过程即信宿连接到组播树 的过程 为 

确保树的特性 ，在信宿加入组播樽时 ，必须对组播树进 

行维护 组播树的维 护由信源 完成 ，在 5接收到连接 

请求消息 Add(id，j，口．尸)后．5-先将 与路径 P合并 

构成 G的于 图 ，然后用 Kruskal算法求 的晟小延 

时树 T．最后将信宿 加入到注册成员表并沿 T给 出 

确认消息 ACKA(id， ， ) 

对于 T 上的 任意一 节点 ，当 z接 收 到 ACKA 

(id 。)后 ．若 ≠ 且 是 T 的叶子节点 ．则 z把 自 

己的状 态置为 CLOSED，否则 把 自己的状 态置 为 

ESTAB从而完成加入操 作 经过加入操作 ，节点 。的 

加入路 由路径为 尸、最终路由路径为 尸t( ，“)+尸i组 

播树为 T 

5 5 退出操作 

退出操作 由组播树上的任意一 个非信宿的叶节点 

(状态为 CLO SED的叶节点)执行，当某信宿 欲退 出 

组播时 ，若 不是 T的叶节点 ，则 仅向信源 ，发送退 

出请求消息 Remove(i'd )即 可，否则 先释放 先前 

分配的资源 ，然后将 自己的状态改为 CLOSED，退 出 

操作包含删除请求及链路删除两个模块 ： 

(1)删除请求模块 由T中任一叶节点 z执行 ： 

z处于 CLOSED状态 and 是 T 的叶节 点 then 

沿路径 尸r( )向其 父节点 w发送链路删 除 

消息 Delete(id．z， ) 

(2)链路删除模块 由收到链路删除消息的节点执行 ： 

节点 收到链路删除消息 Delete(id． ，w)then 

B(w， )一B( ， )一w ；∥修改被删 除链 

路的可用带宽 

删除 T 中的链路 ( ． )后 向 发送链路 已删 

除消息 Deteted(idm ㈨ ) 

对于退出操作 ，非叶于信宿退出时 ，组播树拓扑不 

作 任何改变 ；叶于信宿 退 出时 ， 沿路径 P ( t )向 

其父节点 珊发送链路删除消息 Delete(id， t )t父节 

点 接 收到删除 消息后 ，如果 加 不 只是 的 中间节 

点 ．删除链路( ，。)即可 ．否则删除链 路( )后 ．继续 

沿路径 P ( ， )向父节点发送删除消息。这样一来 ，新 

的组播 树 T—T Pr(“． )．其中 “为 从 T 上断开的 

节点。由于 MDLCMR算法包含删 除请求及链 路删除 

模块 ，因此 ．在加入操作 中 不必剪去 T中非 信宿的叶 

节 点 。 

4．实验研究 

实验中所使用的通信网络是全取工的有向网络， 

实验网络 的拓扑生成部分借鉴了 Satama博 士的拓扑 

生成算法 ]．该 算法保证节点平 均度为4，这与现实 的 

网 络环境很接近 链路 带宽 的韧值 均 为44．736Mbps 

(DS3)，实验中信源 、信宿随机选择 ，信宿 的延时约 

束 D 在[30ms，1 60m~]均匀分布 ，实时业务所需的带 

宽 为[10Mbps．40Mbps]间的随机数 ，链路 的延时正 比 

于 节点问的欧拉距离 ，在 [5，50ms]上分 布 ．链路的 代 

价在[11zoo]上均 匀分 布。 

4 1 动态组播组的构造 
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为了有效地测试动态组播路 由算法的性 能，我们 

拄 出了一个动态组播组构造方案 ，该方 案不仅保证了 

组播组的信宿成员是不断更新的 ，而且保证了组播成 

员更新的随机性 在这里 ，“随机性”包括两个方面 的内 

容：① 节点加入和退 出组播组这两个事件 的出现是随 

机的；② 加入或退出组播组的节点是随机选择的 动态 

组播组构造方案可描述如下 

(1)给定任意一个网络 G一( ．￡)，首先在 网络 G 

中随机选择一个不参与更新 的永久 节点 作为信源或 

汇聚点，然后随机选择任意几个节点作为信宿 

(2)对于V“∈ ，夸节 “可能成为组播节点的 

概率 P见 (1 1)为 ： 

眠 c 一丽  ㈤ 

式 (4)中 ， 寸”为预先 输^的实验所需组播规模期 

望值 ，0<口<I。 

(3)在网络 G中随机选择一个 节点 ，给定任意 

个随机数 f(0 5≤f≤ 1 5)，若 P ．(1 1) f>o 5，则 

令节点 “为组播节 点；对于V ∈M ，若(1一P足1(1 

1))·f>0 5，则夸节点 为非组播节点 

釜 

《 

警  

辘 

霸 

O ：a 40 0O aO 1∞  '2O 

j缸II成 员 更 新 战 教 

图1 组播节点数与更新次数之间的关系 

根据上述动态组播组构造方案可 以构造随机 的动 

态组播组 。图1所示的是在一个具有200个节点、节点的 

平均度为3 876的网络中 ，当 —20％时 ，某组插组 中 

的组播节点数与更新次数之 的关系。可U看 出，虽然 

组播成员数 目的变化是 随机的 ，但其平 均数还是保持 

在40个节点左右 ，即组播规模仍 能维持在20％。显 然， 

车节给出的动态组播组构造方案可以满足实验要求 。 

为验证 MDLCMR 算法的性能 ，我们对算法 的消 

息复杂度、路 由请求平均成功率 、平均代价不精确 度及 

算法的运行时 间等 几个方面进 行了检验 ，并将 MDL— 

CMR算法与 LIft、KPP、BSMA算 法作 了 比较 所有 

实验结果为多次实验所取的平均值。 

4 2 路由请求平均成功率 

路 由请求的平均成功率 定义如下 ： 
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’薹 
组 播 节 点 数 

图3 MDLCMR平均消息变化曲线 

4．4 平均代价布精确度 

由于 BSMA被认为是优化性能最好的算法川 因 

∞ H鞠 ¨ 帅 " 拂 竹 
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此该项仿真实 验以 BSMA算法 为参考 。为便于讨论 ， 

找 ff'定 义了一 十比较 因子 平均代价 不精 确度。对于 

满足延 时约束的组播树 T，代价不精确定义为 ： 

户)篁 (cost(T)--cost(BSMA))／cost(BSMA) 

k J — Lc0r 。 

耋 I一。u MR 

图4 各种算法的代价不精确度比较 

实验 比较 了 MDLCMR算法与 KPP及 LDT算法 

的平均代价 不精确度。在节点敬一定情况下 ，对于特 定 

延时约束 ，每种算法重 复15次 ，取代价 计算平 均值 ．按 

上述公式计算平均代价不精确度 。图4给 出了当网络 节 

点数等于150时的情况 。可 以看 出 ．随着延时条件 的增 

大，LDT算法平均代价 不精确度 一直增大 ；而 MI)L 

CMR 算法的平 均代价 不精 确虞与 BSMA和 KPP算 

法相差不大．总能保持在10 之内。证明 MDLCMR算 

法精确 性很高。 

4 5 算 法运行时间 

圈5示出了 BIX；T、BSMA、KPP算法和 LDT算法 

正备种 网络规模情况下的运行时间。可 以看出 ，BDCT 

算法 的计算时间与 LDT 算法差别不大 ，明显低于 BS_ 

MA及 KPP算法的 求解时 闯，且随着 网络节 点的 增 

多．BDCT算法的优势更 加明显。这说明在大规模刚络 

的 组播路 由树 求解 中 ．从运 算 时间上考 虑本 算法 比 

BSMA及 KPP算法优越很多 

_∞  

_O 

0  1 

叵 
蓉 01 

! o0' 

2口 ㈣ 日Ⅱ l∞ 1 140 1eD _e0 

网络规横 

图5 各种算法的运行时间比较 

4 6 算法动态性能 

图6显示丁在图1所示情况下 MDLCMR路由树的 

代 价 随 信 宿 更新 而 变 化 的情 况 由 围6可 见 ，虽然 

MDLCMR路由树 的代价随信宿更新次数 的增加有所 

增大 ，但正如虚线所示 ，其增 幅较 小且增长 缓慢，完垒 

适合于解决动卷组播路由同题 。 

O 2o ．口 ∞  IO to0 12O 

衄播应 更新扶数 

图6 MDLCMR树的代价随信宿更新变化情况 

结论 基于延时及带宽受眼的最小代价组播路由 

问题是典型的优化问题 ，数学上也称多约束 Steiner树 

问 题 ，此 类 同题 属 NP 完 全 问题 。本 文 提 出 的 

MDLCMR算法 ，通过节 点间的消息传递 ，巧妙地计算 

出了此 NP完全 问题 的近似 解。仿真实验表 明 MDL— 

CMR算法是一种简单、快速 、精确、健壮的动态启发式 

算法 。该算法的思想也容 易扩展到其它具有 NP难度 

的 QoS路 由同题 。 
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