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� � 摘 � 要: � 在分析了网络中基于延时和带宽受限的组播路由优化问题的基础上, 本文提出了一种新的启发式算

法,并进行了实验和分析. 结果表明文中构造的路由方案成功地解决了当网络中存在多组组播业务时的 QoS路由选择

问题.此方案不仅保证了带宽、端到端延时,优化了路由树的代价,而且有效地控制了算法的复杂性并可适用于大规模

的网络中.
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Abstract: � On the basis of describing the optimization of multicast routing with delay and bandwidth constrained, the paper pre�

sents a new heuristic algorithm. Then some experiments have been given to analyze the performances. The result shows that the routing

mechanism in this paper successfully solves the QoS routing problems when many�to�many cast session exists.The scheme not only op�

timizes the routing tree with guarantee of the bandwidth and end to end delay, but also effectively controls the algorithm complex ity

which is suitable for large size of network.
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1 � 引言
� � 当今, QoS 路由技术已成为网络支持 QoS 保证的关键技

术之一.国内外许多学者都在从事组播路由算法的研究并取

得了成果,但大多数学者只综合考虑了实时应用对延时、延时

抖动方面的要求[1~ 3] , 而考虑带宽因素的较少. 文 [ 4, 5]讨论

了网络中单播( unicast)时如何通过预约带宽使信息在限定时

间内传递到信宿的问题,但他们的方案尚不适用于组播情况.

文[ 6~ 8]研究了基于延时和带宽限制组播路由问题 ,它们的

基本思路类似,即先把网络中不满足带宽要求的链路删除,然

后求解基于延时限制最小代价的组播路由树 (以下简称组播

树) .它们都存在算法时间复杂度较高的问题.文[ 6]的算法虽

每次都能获得可行解,但文[ 6]假设所有组播业务采用相同的

延时和带宽限制条件.文[ 7, 8]虽然认为不同组播业务所采用

的带宽或延时限制可能不同,但文[ 7]的算法并非每次都可获

得可行解; 文 [ 8] 采用的遗传算法是一种随机化搜索技

术[1, 9] , 而文中并没有给出有关算法成功率 (获得可行解的概

率)的实验分析与结论.

本文给出了基于延时和带宽限制的代价优化组播路由模

型及问题的表述,并提出了一种新的启发式组播路由算法.新

算法不仅具有极高的成功率,而且考虑了网络中多个组播业

务对带宽和延时的不同要求. 由于算法求解的是基于延时及

带宽限制的最小代价组播树( Delay�Bandwidth�Constrained M ini�

mum Cost Multicast Routing Tree) , 本文称之为 DBCT 算法. 通过

分析与实验, 比较已有算法与 DBCT 算法的性能, 结果表明本

算法不仅成功地解决了当网络中存在多个组播业务时的 QoS

路由选择问题, 而且有效地控制了算法的时间复杂度.

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 = ( V, E ) . 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 x、y 间通信

链路( x , y )的集合; 对于� ( x , y ) � E, 均有三个正实数加权

值( D ( x , y ) , C( x , y ) , B( x , y ) ) ,分别表示( x , y )的延时、代价

和可用带宽. 对于� a、b � V, 本文设 a、b 间路径P ( a, b )的

延时 Delay( a, b) =  D( x , y )
(x , y ) � P ( a, b)

; P ( a, b) 的代价 Cost( a, b ) =

 C( x , y )
(x , y ) � P ( a, b)

; P ( a, b )的可用带宽Width( a, b )为 P ( a, b)上的

瓶颈带宽, 即:

Width( a , b) = min
( x, y ) � P ( a, b)

( B( x ) ) (1)

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 = ( V, E)、信源 s、

信宿的集合 M  V- { s } , 寻找从信源 s 到所有信宿 v( v � M)
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的组播树 T= ( VT , ET ) , (T  G) ,并满足条件:

Cost(T ) = min(  
(x , y ) � E

T

C(x , y ) ) (2)

 
( x , y) � P

T
( s, v )

D( x , y ) !Dmax, � v � M (3)

Width( PT( s , v) ) ∀ Wmin, � v � M (4)

其中公式 (2)描述了路由树的代价应达到最小; 式 ( 3)、

( 4)描述了实时业务的 QoS 要求, Dmax为实时业务所要求延时

的上限值, Wmin为应用所需求的最小带宽. PT ( s , v)为图 G 中

从信源 s 经组播树到信宿 v 的路径.

3 � DBCT算法

� � 定义 1� 对于� ( x , y ) � E , 定义( x , y )的带宽指示函数

MB (x , y )为:

MB( x , y ) =
1, B( x , y ) ∀ Wmin

! , B( x , y ) < Wmin
(5)

定义 2� 对于� ( x , y ) � E, 给定远大于 1的正实数 �,定

义( x , y )的长度 Len( x , y )为:

Len( x, y ) =
C( x , y ) / ( Dmax∀�- D( x , y )) ,

! ,

Dmax+ �- D( x , y ) > 0

Dmax+ �- D( x , y ) !0

(6)

定义 3� 对于� a � V, 从信源 s 出发经中间节点 b 到节

点a 路径上的距离 Dis( a)定义为 :

Dis( a)= MB ( b , a)∀Len( b , a) + Dis( b ) (7)

本文提出的 DBCT算法不仅通过定义带宽指示函数和判

断是否 Dis( a) < ! 来保证带宽及延时约束, 而且使用 Dis( a)

的值来衡量从 s 到节点 a 的最优代价路径. 它采用树枝的逐

渐延伸方式构造组播树: 在 G 中依次选取从 s 到 v 距离最小

的路径加入T .算法的伪代码描述如下:

DBCT ( G, s , M , Dmax, Wmin) � � / /输入图 G = ( V, E )、信

源 s、信宿集 M 及Dmax和 Wmin.

1 for 每个节点 a � V do � � / /指针 Poi[ a]用于指向 P ( s , a)

中节点 a 的父节点.

2 � � Dis( a)= ! ; Poi[ a] = NIL; Delay( s , a)= ! ;

3 for 每条链路 ( x , y ) � E do � � / /按定义 1、2 计算链路 ( x ,

y )的长度和 MB( x , y )的值.

4 � � if Dmax∀�- D(x , y ) ∀ 0 then Len( x , y ) = C( x , y ) / ( Dmax

+ �- D(x , y ) ) else Len( x , y ) = ! ;

5 � � if B( x , y ) ∀ Wmin then MB( x , y ) = 1 else MB( x , y ) = ! ;

6 Q= V; VT= { s } ; ET=  ; Dis( s ) = 0; Delay( s , s )= 0;�= 1#5;

7 while Q#  and M #  do

8 � 从 Q 中弹出具有最小 Dis( a )的节点 a; � � / /选择距信

源 s 有最小距离的节点a.

9 � if Dis( a)= ! then 算法停止;

10 � if a � M then � � / /若 a 是信宿,则将位于 a 到组播树T

间最小;

11 � � � b = a; � � / /距离路径上的所有节点及链路加入

T ;

12� � � while ( Poi[ b ] # NIL) and b ∃ VT do � � / /并修改此

路径上每条链路的可用带宽.

13� � � � VT= VT + { b } ; ET = ET+ { ( Poi[ b] , b ) } ;

14� � � � B(Poi[ b] , b )= B (Poi[ b ] , b) - Wmin; b= Poi[ b ] ;

15� � R= Q; � � / /计算 s 到图G 中所有没被访问节点 x 的

距离,

16� � while R #  do � � / /并通过指针 Poi[ x ]记录下路径 P

( s , x ) .

17� � � 从 R 中弹出首节点 x ;

18� � � Delay( s, x ) = Delay( s , a)+ D( a, x ) ; �

19� � � if Dis( x ) > MB ( a, x )∀Len( a, x ) + Dis( a ) and Delay

( s , x ) !Dmax then

� � � � Dis( x ) = MB( a, x )∀Len( a, x )+ Dis( a) ; Poi[ x ] = a;

� � / /按定义 3 计算 Dis( x )的最小值.

4 � 性能分析

� � 事实上, 可将 DBCT 算法分为三个部分, 算法的第 1~ 6

步做初始化; 第 7~ 14 步用于求组播树 T= ( VT , ET ) , 使得在

优化了组播树总代价的基础上, � v � VT , 有 P ( s , v )符合延

时及带宽约束; 第 15~ 19 步用于计算 s 到图G 中所有没被访

问节点 x 的距离.

性能 1: DBCT 算法的时间复杂度为 O( | V| 2 )

在 DBCT 算法的第 7~ 8 步,算法需依次在| V| - i ( i= 0、

1、2、∃、( | V | - 1) )个未访问的节点中选择有最小距离的节

点,共需进行 | V | 2 | / 2 次操作; 在第 10~ 14 步, 最多需进行

| V| 2次操作即可将| M | 个信宿中的一个加入组播树 T ,所以

算法最多需进行| M | ∀ | V | 次操作以将所有信宿加入组播树

T ; 在第 15~ 19 步,算法需依次调整从信源 s 到 | V | - j ( j =

1、2、3、∃、( | V | - 1) )个未被访问节点的距离, 最多需进行

| V| 2/ 2次操作.所以, DBCT算法的时间复杂度为 O( | V| 2 ) .

推论 1:与文[ 3, 6, 7]所给出的算法相比, DBCT 算法具有

更快的运算速度.

文[ 6]所给出的算法的时间复杂度为 O( | V | 3 ) ; BSMA 算

法
[ 3]
的时间复杂度为 O( k | V |

3
log| V | ) , 其中, k 为一常数, k

的值越大, 则 BSMA 算法的优化性能越好[ 3] ; 文 [ 7]所给出的

算法间复杂度为 O( | V%|∀ | V| 2 log2( B∀D∀| V| ) ,其中, | V%| !

| V |、B 和D 分别为E 中链路带宽的最大值和链路延时的最

大值[ 7] . 由于 DBCT 算法的时间复杂度为 O( | V| 2) ,所以, 与

文[ 3, 6, 7]所给出的算法相比, DBCT 算法具有更快的运算速

度.

性能 2:当网络中存在多个组播通信组(以下称通信组) ,

且各通信组有各自的时延及带宽要求时, DBCT 算法可用于为

每个通信组分别构造一棵符合各自时延及带宽约束的组播

树.

分析 DBCT 算法第 10~ 14 步可看出, DBCT 算法考虑了带

宽的预留. 当算法为某个通信组构造组播树时, 算法不仅为此

通信组预留了带宽, 而且计算出了在预留带宽后各链路所剩
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余的可用带宽.因此, 当网络中存在 m 个通信组时, 仅需调用

m 次 DBCT 算法即可为每个通信组分别构造一符合各自延时

及带宽约束的组播树. 此时, 算法的时间复杂度为 O( m∀ | V

| 2) .

设集合 A= {A 1 , A 2, ∃, Am- 1, Am} ,其中 A i( i= 1, 2, ∃, m

- 1, m)中存放的是第 i 个通信组的参数, 参数包括此通信组

的信源 s、信宿集 M、通信所要求的最小带宽 Wmin及延时上限

Dmax.则用 DBCT 算法为多个通信组分别构造组播树的过程可

描述为:

while A #  do

� 从 A 中弹出首个通信组的参数 { s , M , Dmax, Wmin } ; �

� / /依次取出各通信组的参数.

DBCT( G , s , M , Dmax, Wmin) ; � � / /调用 DBCT 算法构造

符合延时及带宽约束的组播树.

性能 3: DBCT 算法所构造的组播树 (以下简称 DBCT 树 )

定能符合延时及带宽约束.

根据算法的第 7~ 14 步知:对于� v � VT ,有 Dis( v) < ! .

分析算法的第 1~ 6 及 15~ 19 步知: 对于 � a � V 及� P

( s , a)  G ,当 Delay( s, a) > Dmax时, Dis( a) = ! ; 当 Delay( s ,

a) !Dmax时, 算法根据式(5)、(6)及定义 3 来计算 Dis( a) .

又因为,对于� a � V及� P( s , a )  G, 若Width( s , a) ∀

Wmin, 则由式(2#1)及定义 1 可推出: 对于� ( x , y ) � P( s , a) ,

有 MB( x , y )= 1; 若Width( s , a) < Wmin ,则由式( 2#1)及定义 1

可推出: % ( x , y ) � P( s , a) ,使 MB (x , y )= ! .

因此,根据算法第 19 步及定义 3 可推出:对于� a � V 及

�P( s, a)  G,当且仅当Width( s, a) ∀ Wmin并且 Delay ( s , a)

∀ Dmax时, Dis( a)< ! ; 否则 Dis( a) = ! .

因此, DBCT 树定能符合延时及带宽约束.

5 � 实验分析

� � 实验网络的拓扑生成部分借鉴了 Salama 博士的拓扑生

成算法[ 10] ,该算法保证结点平均度为 4,这与现实的网络环境

很接近. 实验网络中各链路带宽均为 44#736Mbps( DS3) ;链路

的延时正比于节点间的欧拉距离,在[ 5, 50ms]上分布;链路的

代价在[ 1, 100]上分布; 实验中组播信源及信宿随机选择, 组

播规模( | M | / | V | )在 5% ~ 20%之间变化; 延时约束 Dmax在

[100ms, 500ms] 上分布; 实时业务所需的带宽为 [ 5Mbps,

40Mbps]间的随机数.

为验证 DBCT 算法的性能, 我们对算法的平均成功率、优

化性能及运行时间进行了检验, 并将 DBCT 算法与几种现有

算法作了比较. 所有实验结果为多次实验所取的平均值.

5#1� 平均成功率

算法的平均成功率 !定义为: != Ns / Nt .其中, Ns 为算法

成功地找到满足延时及带宽约束的组播树的平均次数; N t 等

于组播业务总数除以实验次数.

图 1 给出了当网络节点数为 180 时, KPP、BSMA[ 3] 和

DBCT 算法的平均成功率的实验结果.可见 , DBCT算法的平均

成功率要远高于其他算法, 且随网络中通信组个数的增加, 其

优势愈加明显. 这是因为, KPP 及 BSMA 没有考虑带宽约束,

使得多个通信组共享少数链路造成这些链路拥塞, 从而导致

了路由失败. 此外,虽然文[ 7]的方案考虑了带宽约束,但其算

法的平均成功率在 90%左右[ 7] , 因此, DBCT 算法的平均成功

率也高于文[ 7]中算法的平均成功率.由此可知: DBCT算法不

仅具有极高的路由发现能力, 而且适用于解决当网络中存在

多个组播业务时的路由选择问题.

5#2� 优化性能比较

由于在求解基于延时限制最小代价的组播路由算法中,

BSMA[ 3]被认为是优化性能超群的算法, 所以该实验以 BSMA

算法为参考. 图 2 给出了 DBCT 和 GA
[ 8]
算法分别与 BSMA 算

法对组播树代价的优化性能的比较结果.可见,虽然 DBCT 的

优化性能比 GA略差,但比 BSMA算法要好 15%左右. 这说明

与 GA 一样, DBCT 算法也具有很好的优化性能.

图 1� 各种算法的平均成功率比较 � � � 图 2 � 各种算法的优化性能比较 � � � 图 3 � 各种算法的运行时间比较

5#3 � 算法运行时间
图 3示出了 DBCT、BSMA[3]、和 GA[ 8]算法在各种网络规

模情况下的运行时间. 可以看出, DBCT 算法的运行时间明显

低于 BSMA及 GA 的运行时间,且随着网络节点的增多 DBCT

算法的优势更加明显.这说明在解决大规模网络中的组播路

由问题时, 从运算时间上考虑本算法比 BSMA及 GA 优越很

多,更适合于大规模的网络通信.

6 � 结论

� � 基于延迟及带宽受限的最小代价组播路由问题是典型的
优化问题, 此类问题属 NP完全问题[ 4~ 8] . 本文提出了一种新

的启发式算法 & & & DBCT , 算法通过计算每个节点的距离, 巧

妙地计算出了具有 NP难度的在多个约束条件下代价最小组

播路由问题的近似解. 在最坏情况下, 算法的时间复杂度为 O

( | V| 2) . 相对于其他算法, DBCT 有以下优点:简单性、快速性、
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成功率高、支持多点到多点的组播通信、能有效地提高网络的

利用率.该算法也容易扩展到其他具有 NP 难度的QoS 路由问

题,能适用于大规模的网络路由计算.
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