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� � 摘 � 要: � 本文在 MPH(Minimum Path Cost Heuristic)的基础上,改进了端节点的加入过程, 得到了两种改进的 MPH

算法: 局部搜索最小路径费用算法 LSMPH( Locally Searching MPH)和简化的 LSMPH: 最短端节点最小路径费用算法

STMPH( Shortest Terminal MPH) . 在随机网络模型的基础上,我们进一步进行了仿真. 仿真结果表明, LSMPH 以相对较小

的费用增加换取更快的计算速度.如果要求更快的速度,可以采用 STMPH.
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Abstract: � On the basis of MPH (M inimum Path Cost Heuristic) , The method of subpath adding to the partially constructed

multicast tree is modified. Thus two algorithms are adopted, one is locally searching minimum path cost heuristic ( LSMPH) and the

other is shortest terminal minimum path cost heuristic ( STMPH) , the simplified version of LSMPH. With the random graph model, the

simulation shows that LSMPH can compute faster with relatively smaller cost increasing. If much shorter computing time is needed,

STMPH is more suitable than LSMPH.
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1 � 引言
� � 网络通信一般分为 5 类, 即单播 ( unicast ) , 组播 ( multi�
cast) , 汇播 ( concast ) , 群播 ( multipoint to multipoint) 和广播

( broadcast) .其中, 组播是应用很广的一种功能.组播是一种从

一个源节点( source)向多个端节点 ( terminal)同时发送相同信

息的通信方式.这里的节点在实际中是指路由器, 源节点是信

息的发送者 ,端节点是信息的接收者. 随着网络技术的发展,

会议电视等应用已经开始深入我们的生活.因而, 网络通信中

组播功能也越来越重要. 组播路由是指从源节点到各端节点

传送信息的路径 ( path) . 组播路由的确定是一个 NP 完全问

题[1] .这类问题是不可能用最优方案来解决的. 我们所寻求的

只是一种次优的,在实际中可以接受的方案. 到目前为止, 人

们提出的方案已经有许多种, 其中比较典型的有 ADH, DNH,

MPH[ 2] , SCTF[ 3]等. MPH 是大家讨论得较多的一种方法[ 2~ 5] .

在文[ 3]中, S. Ramanathan 把MPH 作为比较组播树算法的一种

标准算法.这些方法都是基于图论的, 在已知网络拓扑结构前

提下,进行路由计算. 一种好的路由算法是在尽可能少的时间

内计算出的组播树的总费用尽可能的少.基于这样一种考虑,

我们提出了LSMPH 和 STMPH 算法.

本文以下的内容是这样安排的.首先, 将本文使用的术语

和 MPH 算法作了简要介绍. 接着, 详细描述了改进算法

LSMPH 和 STMPH 的基本思想和步骤. 然后, 对改进的算法进

行了仿真. 最后,对本文的工作进行了总结.

2 � 相关的工作及术语
2�1� 相关术语

为了描述的方便, 我们将一个通信网络表示为一个带权

有向图 G= ( V , A , C) .这里 V 是网络中的节点, 即路由器; A

是一组有向边( directed edge) , 用某条边对应的两个节点 u, v

来表示这条边: ( u, v) ; C 是各边对应的费用( cost)的集合. 图

G 中节点 v 的度( degree)是指与 v 关联的边的个数.在有向图

中, 节点 v 的度还有入度( in degree)与出度( out degree)之分.

节点 v 的入度是指与 v 关联的指向 v 的边的个数; 节点 v 的

出度是指与 v 关联的背离 v 的边的个数. 本文中, 为了简化对

问题的讨论, 我们将网络表示为一个无向图, 一对节点对应的

两条边( u , v )和( v , u)的费用也就相等,即这两条边对称.

本文要考虑的问题是以源节点( source)为根的组播树的

生成, 其定义如下:

定义 1 � 给定一个有向图 G= ( V , A , C) ,一组端节点 M ,
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一个源节点 s ,从 G 中生成一个有向树T= ( Vt, At , G) ,其中 T

 G, Vt  V, M  Vt , A t  A , T 中的源节点 s 到每一个端节点

都有通路,并且 s 的入度为 0,树中其余节点的入度为 1. 端节

点的出度大于或等于 0, 其余节点的出度均大于或等于 1. 组

播树 T 的总费用是从源节点 s 到所有端节点的各边费用之

和.组播树中源节点 s 和端节点 M 以外的节点称为 Steiner节

点.

定义2 � 最短路径:节点 u, v  V 之间的最短路径是指从

u 到 v 的费用最小的路径, 用 P ( u, v )表示. 树到节点的最短

路径是指树的各节点到该节点的最短路径中费用最小的那

条.

定义 3� 卫星节点: 在生成树中, 一个端节点与邻近端节

点之间的 Steiner点称为该端节点的卫星节点.

2�2 � MPH的基本思想

本文的算法涉及到MPH 算法, 因此有必要简要介绍MPH

算法,作为进一步讨论的基础.

(1)从源点 s  M 开始, 将单节点 s 作为T 1. 此时T k = T1 .

(2)从余下的端节点 M- { s }中搜索出距离 T k 最近(即费

用最小)的端节点 i, 将从 T k到 i的最短路径加入到Tk 中, 得

到 Tk + 1;令 k= k+ 1.

(3)重复( 2) ,直到 M 中所有节点都包含在树Tk 中. 此时

得到的即为组播树.

3 � 局部搜索MPH算法

� � 在MPH 算法中, 将一个端节点加入到 T k 中, i 必须是余

下的端节点中距离 Tk 最近的, 其搜索范围很大, 搜索时间较

长.假设 T k 中的节点为 Vk, 余下的端节点为 Mk , Tk 中的

Steiner 节点为 Vs. Steiner节点是生成树 Tk 中除去端节点以外

的节点.则 MPH 的搜索次数为| Vk| | M k| .本文提出的搜索方

法是:先将余下的所有端节点与树 Tk 中的端节点的距离一一

比较,搜索出距离最短的一对( i , j ) , i  Vk , j  M k, i, j  M .

进一步,比较 Mk 与 i 周围的卫星节点 Wk 中距离最短的一对

( i!, j!) , i!  Wk , j!  Mk . 将从 i!到 j!的最短路径加入到树T k

中.如此重复下去, 直到 Mk 变空. 这样每一步的搜索次数为

( | M| - | Mk| + | Wk| ) | Mk | . 因为| M | - | Mk | + | Wk| < | Vk| ,

搜索次数大为减少.

局部搜索法的基本思想是:先估算全局搜索中最短节点

的大概位置,再在该局部区域逐个搜索.

局部搜索算法 ∀ LSMPH ( Locally Searching Minimum Path

Cost Heuristic)

已知: 有向图 G= ( V, A , C) ,源节点 s  M , 端节点集合

M ! V.令 c( i, j )为从 i 到 j 的最短路径的总费用, P ( i # j )为

从 i 到 j 的最短路径. 待求: 以 s 为根的有向 Steiner 树 T =

( Vt, At ) .

算法开始

( 1)初始化

{ s} # Q! (搜索过的端节点) ,

M \ { s } # Q? (未搜索的端节点) ,

{ } # Qs (端节点的卫星节点) ,

{ s } # Vt (生成树中的节点) ,

{ } # A t(生成树中的边) ;

(2) WHILE Q? ∃ { } DO

(3) � � % # MIN ;

(4) � � FOR each m in Q? DO

(5) � � � FOR each n in Q ! DO

(6) � � � � MIN = min{ MIN , c( n, m ) } , nMIN= n;

(7) � � nMIN的卫星节点# Qs

(8) � � FOR each m in Q? DO

(9) � � � FOR each p in Qs DO

(10) � � � � MIN = min{ MIN , c( p , m) } ,

(11) � � mMIN= m, p MIN = p ;

(12) � � Q! & { mMIN } # Q! ,

Q? \ { mMIN } # Q? ,

Vt & { P ( p MIN # mMIN )包含的节点} # Vt ,

A t & { P ( p MIN # mMIN )包含的边} # A t

(13)输出最后的组播树 T= ( Vt , A t)

算法结束

STMPH 是 LSMPH 的简化算法. 按照上面的算法, LSMPH

算法省略( 7) , ( 8) , ( 9)和( 10)后就是 STMPH.

假设每一个节点到每一个端节点的最短路径已知,总节

点数为 n, 端节点数为 m,总边数为 e, 则 MPH 算法的计算时

间复杂度为 O ( m2n+ e) [ 3] . LSMPH 算法第( 4)步到第 (12)步

的最大运行次数为 mn, WHILE 循环中的最大运行次数为 m.

考虑算法的第( 12)步中的节点和边的加入次数最大不超过网

络的总边数 e, 因此 LSMPH 算法的计算时间复杂度为 O ( m2n

+ e) .实际中, 第(4)步到第(12)步的运行 1 遍的次数远远小

于 n, 因此实际的时间远比上述结果小. 后面的实验验证了这

个分析. 类似地, STMPH 算法的运行时间为 O ( m3+ e) .

4 � 仿真及分析

� � 本文着重于实际的性能分析, 而不是图论中的性能理论

上界. 本文提出的算法的最差性能上界正在研究, 但我们更感

兴趣的是算法在实际中的平均性能.实际中, 性能最差的情况

极少发生. 下面的实验研究算法的平均性能. 对于节点很多的

网络图, 求最优组播树在时间上是不允许的. 因此, 本文中将

新算法与 MPH 算法进行比较. 为了更进一步分析 LSMPH 和

STMPH,我们采用多组随机网络模型进行实验, 求统计平均,

比较 MPH 与 LSMPH 和 STMPH 的费用,运行时间.

4�1� 随机网络模型
为了产生随机网络图, 我们采用文[ 4]中的方法. 节点随

机地分布在直角坐标系内. 为了讨论的方便, 我们将有向图简

化为无向图. 边( u, v)分布的概率为:

P( u, v )= �e- d ( u, v ) / La (1)

这里 d( u, v )是 u 和 v 之间的 Euclid 距离, L 是任意两节

点间的最大距离, �和 �是调节网络图特征的参数 . �增加,

长边相对短边的比也增加; �增加, 节点的度也随着增加. 调

整 �和�可以产生不同类型的随机网络图, 使之更接近实际

网络. 为了随机地产生边的费用分布,我们将边的费用限制在
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R1 和 R2 之间 ( R1 ∋ R2) , c( u, v) = rand( R1, R2) .本文中将文

献[ 4]中的边( u, v)分布的概率调整为:

P( u, v )= �M 1/ ( nlog10 n)(exp[ - d( u, v ) / ( L�M 2/ log2 n) ]

(2)

实验表明,根据公式( 2)产生的网络图的点度一致性很

好.如果要求所产生的网络的平均点度为  ,就需要对网络的

点度进行限制.本文采用的方法是, 在网络的产生过程中对每

一个点的度进行累加,当和超过  + 2 时不再与该点连接, 也

就是该点的度不再增加.同时对平均点度进行计算, 当平均点

度达到或超过  时网络便生成了.

影响网络组播树生成算法的参数包括: ( 1) 端节点数,

( 2) 网络总节点数, (3) 非对称性, (4)网络密度, ( 5)长边对短

边的比. 本文中的仿真实验只研究参数(1)和(2)对算法的影

响.

4�2 � 仿真及分析

本文仿真不考虑网络的不对称性.仿真所用的参数为: L

= 100, �= 0�4, �= 0�9,  = 4� 00, M 1= 25, M 2= 4, R1= 10, R2

= 100.网络节点数以 n 表示, 端节点数用 m 表示. 每次计算

前,按公式(2)产生一个随机网络图, 然后从中随机选取源节

点 s 和端节点. 每种算法都对每个 m 分别进行 100 次实验.

图中的每个点都是 100 次实验的平均结果. 仿真中涉及到的

两个概念定义如下:设 TA 是算法A 生成的组播树, c ( TA )是

组播树 TA 的费用,则算法 A 相对于算法MPH 的费用超出量

!A 为:!A = [ c( TA) - c( TMPH) ] / c( TMPH) * 100.算法 A 的运行

时间与 MPH 算法运行时间的百分比为 ∀A = tA/ tMPH * 100. 运

行时间指的是计算机 CPU在完成算法时的消耗时间. 文中用

!A 代表算法A 的费用性能,用 ∀A 代表算法A 的时间性能(也

称为计算效率) .

图 1 � 端节点数对组播树费用的影响

第 1组仿真中, 网络节点数 n= 100, 端节点数 m 在 10 到

55 之间变化. 仿真的目的是对算法的费用性能和算法复杂度

进行实验,讨论算法受端节点数影响的程度. 如图 1 和图 2 所

示.从图 1 可以看出, n = 100时, LSMPH 算法的费用稍微超过

MPH 算法,超过量最大约为 1�9% ; STMPH 算法的总费用超过

量最大不超过 3� 0% . 由于 STMPH 是 LSMPH 的简化形式, 这

两者的性能变化是相似的.从图 1 可以看出,当网络规模一定

时,LSMPH 算法和 STMPH 算法的费用性能波动趋势基本相

同;从整体来讲, 这两种算法的费用性能随端节点数增大而提

高.图 1 中的局部波动的产生原因尚不清楚. 从图 2 可以得

出, LSMPH 和STMPH 的算法计算效率高于 MPH 算法. 例如当

m= 40时, LSMPH 算法的相对计算时间为 MPH 算法的 82% ,

而 STMPH 则占 79% . LSMPH 算法和 STMPH 算法的相对计算

时间最大分别为 MPH 算法的 87%和 85% . 端节点数较小时,

端节点数和一个端节点的卫星节点数量相当, 搜索卫星节点

的时间占有较大比例. 当端节点数较大时, 计算时间主要取决

于端节点. 因此,图 2 中 LSMPH 算法的相对计算时间在 m 为

10 到 20时缓慢降低, m > 20 时才缓慢上升.

图 2� 端节点数对算法时间的影响

图 3 � 网络节点数对组播树费用的影响

在第 2 组仿真中,端节点数 m = 20, 网络节点数 n 在 120

到 300 之间变化.仿真的目的是研究算法性能随网络规模的

变化情况. 如图 3和图 4 所示.从图 3 可以看出, LSMPH 算法

的费用稍微超过 MPH 算法, !最大不大于 2�65% ; STMPH 算

法的 !最大不超过 3�55% .随着网络规模的增大, !也随之增

大. 图 3中两种算法的变化趋势几乎相同.图 3 中的小起伏与

算法的搜索深度有关. LSMPH 比 STMPH 的搜索深度大, !的

起伏就小. 从图 4 可知, LSMPH 和 STMPH 的计算时间小于

MPH 算法. 例如当 n= 300 时, timeLSMPH为 62% ,而 timeSTMPH为

49% . 端节点数一定时, 这两种算法的计算效率随网络规模的

增大而提高. 这是因为这两种算法的计算效率主要与端节点

数有关. 端节点数一定时, 这两种算法比较的次数也是一定

的. 而 MPH 算法的比较次数主要取决于要比较的 Steiner 节

点, 随网络规模的增大而增大.因而新算法的相对计算时间随

网络规模的增大而降低 , STMPH 算法比 LSMPH 算法降低得稍

快. 因为随着网络规模的增大, 端节点的卫星节点数增加, 在

端节点与某个端节点的卫星节点之间进行比较的次数就增

加, 对 LSMPH 算法来说,相对计算时间也就稍微增加了.
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图 4 � 网络节点数对算法时间的影响

5 � 结论

� � 本文对边对称情形下的组播树生成算法的实验性能进行

了仿真.从仿真结果看, 在网络节点数和端节点数变化的条件

下, LSMPH 和 STMPH 算法性能稳定, 比MPH 算法更适合于更

大的网络. LSMPH 和 STMPH 算法是紧密相关的, 在实际中可

以根据需要决定选用哪一种.
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