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一个有效的时延约束最小代价多播路由算法

陈月云，　刘亲亲
（北京科技大学信息工程学院，北京　１０００８３）

摘要　基于时延约束多播路由问题考虑链路代价，提出一种新的时延约束最小代价路径（ＤＣＭ-
ＣＡ）算法，作为搜寻节点间最短路径的算法；在此基础上又改进了基于代价－时延比率（ＣＤＲ）
函数的有效中心节点选择算法；基于 ＣＢＴ树，应用上述 ２种算法提出一种基于中心选择的时延
约束最小代价多播路由 （ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ）算法，该算法在搜寻路径和中心节点选择的问题上同
时考虑路径的时延和代价。 仿真证明 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法的时间复杂度为 O（mｌｏｇn），与 ＣＳＤＶＣ
算法和 ＣＣＬＤＡ算法相比，该算法在没有增加复杂度和满足时延及时延抖动约束的条件下，较大
程度地减小了最终多播树的总代价。
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空天信息系统是以外层空间的各类卫星、临近空间的各种飞行器为平台，利用网络技术把平台上的侦察
监视、导弹预警、通信中继、导航定位和气象观测等载荷设备有机地连接在一起，组成的空天一体的信息系统
网络

［１ －２］ 。 空天网络环境的复杂性和功能的多元性要求更高的通信质量。 如何保障不同用户的 ＱｏＳ需求和
高效利用空间资源成为通信网络路由算法需要解决的问题。
多播通信技术是一种节省网络资源，减少数据冗余的有效解决方案，其往往有严格的 ＱｏＳ 要求，最终的

端到端延迟和时延抖动是重要的 ＱｏＳ参数。 多播路由算法的关键就是如何构建一棵正确而有效的多播路
由树去满足不同多播通信业务应用的 ＱｏＳ要求 ［３ －４］ 。 许多研究致力于多播时延和时延抖动约束问题，该问
题已被正式定义为 ＤＶＢＭＴ［４］ （Ｄｅｌａｙ－ａｎｄ ｄｅｌａｙ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｂｏｕｎｄｅｄ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｔｒｅｅ，ＤＶＢＭＴ）问题，并证明是ＮＰ
－完全问题。 时延和时延抖动约束算法［５］ （Ｄｅｌａｙ ａｎｄ Ｄｅｌａｙ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＤＶＣＡ）是已知的
解决 ＤＶＢＭＴ问题的最佳方案。

１　系统模型

1畅1　问题定义
ＤＤＶＣＡ基于 ＣＢＴ（Ｃｏｒｅ Ｂａｓｅｄ Ｔｒｅｅ，ＣＢＴ）和最小时延路径算法。 ＣＢＴ 构造的共享树可以大幅减少路由

器上存储的多播转发状态信息，但是由于所有的多播信息都要通过中心路由器进行转发，所以 ＣＢＴ 的缺点
实际上是需要选择一个适当的中心路由器

［５］ 。 中心节点的选择是构造多播树的关键，它影响到最终的多播
树的链路结构和链路代价。 ＤＤＶＣＡ选择具有最小时延抖动的节点作为中心节点，然而本文认为更应该考虑
时延抖动约束。 另外，最短时延路径算法针对单一度量，ＤＤＶＣＡ在搜索路径时仅仅考虑了时延这个可加性
参数，而没有考虑到链路的代价，这有可能导致算法为了满足时延和时延差异的限制而使用代价过大的路
径，从而使得最终得到的多播树代价过大。
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所以，本文同时考虑时延和代价，提出基于核心选择的时延约束最小代价多播路由（Ｃｏｒｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｄｅｌａｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ａｎｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｓｔ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ）算法。 该算法在较小程度增加时延的
情况下有效减小了多播树的总代价。
1畅2　模型构建

本文用 G＝（V，E）表示无向加权网络图，其中 V表示网络中的所有节点的集合，E表示网络中节点间链
路的边的集合。 对于每一条边 e，定义边上的权重函数为：每条链路 e∈E上有一个代价函数 C（e）：E→R ＋

和

一个延迟函数 D（e）： E→R ＋
与之关联；定义函数 C（· ）为链路上传输一条信息所需要占用带宽或消耗功率

的开销，是要最小化的度量；定义函数 D（· ）为链路上传输一条信息所需要的时延，是要约束的度量。
对于已知的网络 G（V，E）和多播源 s∈V，目的节点集 M，时延上限和时延抖动约束 δ。 若一棵多播树覆

盖 s∪M的生成树 T＝｛T１ ，T２ ，⋯，TN｝，使得树代价和时延满足如下条件：
ｍｉｎ ｃｏｓt［Ti］ ＝ ∑

e∈Path（ s，t）
t∈M

C（e）， （１≤i≤M）

ｓ．ｔ．　Ｄｅｌａｙ［s，vi］ ＝ ∑
e∈P（ s，vj）

D（e）≤Δ　　 （橙 vi∈M） （１）

｜ｍａｘ　Ｄｅｌａｙ［s，vi］ －ｍｉｎ　Ｄｅｌａｙ［s，vj］｜≤δ　（橙 vi，vj∈M）

２　时延约束最小代价路径算法（ＤＣＭＣＡ）
文献［３］和文献［８］都采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法作为最短路径算法，而 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法针对单一度量，不适用于本

文。 ＭＣＰ －ＩＡ算法考虑了代价和时延这２个可加性参数约束，它利用一个参数 a将链路上的代价和时延这 ２
个权值形成一个合成权值 w＝w１ ＋aw２，w１ 和 w２ 分别指链路上的代价和时延

［７］ 。 所以，本文基于 ＭＣＰ －ＩＡ
算法的原理对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行改进后提出时延约束最小代价路径算法（Ｄｅｌａｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｓｔ Ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ， ＤＣＭＣＡ）。 ＤＣＭＣＡ 采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来寻找最短路径的，假设要寻找的最终路径的代价要在满足
时延约束的上限 C２ 时尽量优化到最小。 因此，只要选择合适的参数 a，就能找到一条最优的路径，既能满足
时延的约束又能使代价最小且满足代价约束上限。 参数 a越大，w１ 的值越大，同时 w２ 的值越小。 这个关系
的正确性以及 a的值取多大可以参看文献［９］。

ＤＣＭＣＡ的基本思想是：假设 w１ 和 w２ 分别代表链路的代价和时延。 首先采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法以代价函数
C（e）为权值搜寻节点间的最小代价路径 p，并计算路径 p上的端到端时延 d（p），验证 d（p）是否满足时延约
束上限 C２。 如果路径 p上的时延满足时延约束，那么这条路径 p就是所求路径，否则就采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法以
时延函数 D（e）为权值搜寻节点间的最小时延路径 q。 同样计算路径 q上的时延 d（q），验证 d（q）是否满足
C２ 。 如果满足，则 q就是所求路径。 否则 ＤＣＭＣＡ程序就开始执行下面的循环，在每次循环中，路径 p 被一
个拥有更低代价或更小时延的路径 r更新，路径 r是最短路径。 循环进行直至找到更好的路径来更新。

３　中心节点选择算法

3畅1　中心节点选择算法模型
中心节点的选择问题是 ＣＢＴ多播路由算法中的一个重要问题，选择不同位置的中心节点必定生成不同

的 ＣＢＴ，进而具有不同的性能指标。 因此如何选择一个最佳的中心节点问题实际上是决定多播性能指标的
关键。 本文采用一个代价－时延比率函数 RＣＤ（e）作为选择中心节点的权重函数，用来捕获因时延约束造成
的风险水平和最小代价之间的权衡［９］ 。 该函数定义为一条链路 e＝（u，v）上的权重函数，e ＝（u，v）为节点 u
∈V到节点υ＝V的链路，每一条链路却是双向的：

RＣＤ（e） ＝C（e）D（e） （２）

文献［１０］的 ＣＳＤＶＣ（Ｃｏｒｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｄｅｌａｙ ａｎｄ Ｄｅｌａｙ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ）算法是从目的节点集 M中选
择具有最小 Ａｖｅｒａｇｅ RＣＤ（e）值的节点作为中心节点。 本文认为这样缩小了中心节点的选择范围，可能会遗
漏最佳的中心节点，使整棵多播树的代价未必优化到最小。 所以，ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法采用从多播节点集 V
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中选择候选中心节点的方法，选择具有最小 Ｓｕｍ RＣＤ（e）值的节点作为中心节点。
ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法计算 Ｓｕｍ RＣＤ（e）值的过程是：首先在多播节点集 V 中任选一节点 vi，利用计算每一

多播节点 vi∈V到每一目的节点 vj∈M 间 ＤＣＭＣＡ路径上 Ｓｕｍ RＣＤ［vi］值。 这里，本文只计算 Ｓｕｍ RＣＤ［vi］，
不采用文献［１０］中的方法计算最短路径上 Ａｖｅｒａｇｅ RＣＤ［vi］．

Ｓｕｍ RＣＤ［vi］ ＝ ∑
｜V｜－１

j ＝１，j≠ i
RＣＤ［vi，vj］（vi∈V，vj∈M，vi≠vj） （３）

3畅2　中心节点选择算法的 2个阶段
本文的中心选择算法过程包含 ２个阶段：中心节点预选阶段和中心节点选择阶段。

３畅２畅１　中心节点预选阶段
循环计算每个节点到所有目的节点间的 ＤＣＭＣＡ路径上的 RＣＤ值之和 Ｓｕｍ RＣＤ［vi］，然后按 Ｓｕｍ RＣＤ［vi］

值的大小优先级升序地存入序列 Q中，并记录节点标号。 序列 Q就是一个递增顺序排列的候选中心节点序
列，序列中的第一个节点具有最小值，将其作为中心节点选择程序的第一个被检测的节点。
３畅２畅２　中心节点选择阶段

检验第一个节点与所有目的节点间 ＤＣＭＣＡ路径上的时延和时延抖动是否满足约束上限。 具体过程如
下［１０］ ：首先从 Q序列里挑选出第一个节点 vi 作为中心节点的候选节点，这个候选节点具有最小的 Ｓｕｍ RＣＤ
［vi］值，验证从源节点 s经过候选中心节点 vi 到达目的节点间 ＤＣＭＣＡ路径上的最大总时延满足时延约束，
并且这时多播树的最大时延抖动满足时延抖动上限 δ，我们选择这个候选节点为中心节点（vc ＝vi）。 否则重
新从 Q序列中挑选下一个候选节点，此时再检验经过该节点的 ＤＣＭＣＡ路径上的总时延和最大时延抖动是
否满足约束上限。 执行该程序直到找到合适的中心节点结束循环。

４　算法的实现与仿真

4畅1　算法实现
输入：给定一个网络图 G＝（V，E），一个目的节点集 M，一个源节点 s，一个端到端的时延约束上限Δ和

一个时延抖动约束 δ。
输出：一棵时延和时延抖动约束下的最小代价多播树 T。 其中，从源节点到各个目的节点间的最大端到

端时延≤Δ，从中心节点到各个目的节点间的最大多播时延差异≤δ，并且最终的多播树的代价优化到最小。
ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法的操作过程是：首先初始化变量、设置时延和时延抖动约束参数；然后采用时延约束

最小代价算法建立最小代价－时延比率树；再在 ＤＣＭＣＡ的基础上采用有效的中心节点选择算法选择一个
有效的中心节点 vc。 检验中心节点 vc，如果 vc 为碬，算法返回到该程序的开始，重新设置时延和时延抖动的
阈值，继续执行程序直到选择出一个合适的中心节点；否则继续执行程序构建最终的多播树。 首先采用 ＤＣ-
ＭＣＡ建立源节点 s和中心节点 vc 间的时延约束最小代价路径，接着再采用 ＤＣＭＣＡ链接这个中心节点 vc 到
所有目的节点间的时延约束最小代价路径。
4畅2　仿真结果分析

下面用图 １所示的例子来展示 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法及文中提到的一些算法的实现过程。 在图 １（ａ）原始
网络图的描述中，沿着每一条边上的每一对数字 c／d表示该边上的代价（c）和时延（d）［１０］链路代价范围为

［１，３］，时延范围为［１，５］一个单位时延为 １０ ｍｓ。 标号为 ０ 的节点表示源节点，目的节点集 M设置为：M ＝
５，６，７，８。 时延约束Δ设置为 ２０，时延抖动 δ设置为 ９。 图 １（ｂ）描述的是 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法在原始图的基
础上采用时延约束最小代价路径算法（ＤＣＭＣＡ）和有效的中心节点选择算法建立的多播树。 该算法采用
ＤＣＭＣＡ计算每一个多播节点 vi 到所有目的节点 vj 间路径上的 Ｓｕｍ RＣＤ［vi］值，且该路径上的时延和时延抖
动满足时延和时延抖动约束。 最终选择标号为 ６的节点作为中心节点，图中带箭头的黑色粗线代表多播信
息的传输链路。 图１（ｃ）描述的是 ＣＳＤＶＣ算法，它采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来计算每一个目的节点 vi 到其他目的节
点 vj 间路径上的 Ａｖｅｒａｇｅ RＣＤ［vi］值，最终选择具有最小值的标号为 ７的节点作为中心节点。 图１（ｄ）描述的
是文献［７］提出的耗费受限的最短时延路径算法 ＣＣＬＤＡ算法建立的多播树，它采用代价约束最小时延路径
算法来建立节点间路径，选择具有最小时延抖动的标号为 ２的节点作为中心节点。 图 １（ｅ）描述的是比较经
典的 ＤＤＶＣＡ算法建立的多播树，同样计算节点间的最短路径，选择具有最小时延抖动的标号为 ２ 的节点作
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为中心节点。

图 １　ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法和其他算法的比较
Ｆｉｇ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＳ＿ＤＣＭＣＭＲ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４畅２畅１　算法仿真结果比较
在仿真中，设置时延约束Δ为 ２０，时延抖动 δ为 ９。 在上述约束条件下仿真本文提出的算法和文献中提

到的其他算法，并比较分析它们的仿真结果。 图 １ 表示的时延是用公式（４）分别计算源节点 s到每个目的节
点 vj 间的 ＤＣＭＣＡ路径上的时延确定，而整棵树最大的时延抖动就可以用式（５）计算确定。

Ｄｅｌａｙ［s，vi］ ＝ ∑
e∈P（ s，vi）

D（e），　vi∈M （４）

δT ＝ｍａｘvi，v j∈M ｜Ｄｅｌａｙ［s，vi］ －Ｄｅｌａｙ［s，vj］｜＝ｍａｘ δ５，６，δ８，６ ，δ８，７ ，δ７，６ （５）
　　从表 １中可以明显看出，本文的 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算
法所产生的多播树的总代价为 ８，其代价明显小于其
他算法的总代价，而该算法所产生的多播树的总时延
只比 ＤＤＶＣＡ算法增加 ２ ｓ，同时，时延抖动也比产生
最小时延抖动的 ＤＤＶＣＡ 和 ＣＣＬＤＡ 增加 ２ ｓ。 可见，
ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法以少量增加时延和时延抖动为代
价，较大程度减小了多播树的总代价。

表 １　算法仿真结果比较
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

总代价 总时延／ｓ 最大时延／ｓ δ
ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ

ＣＳＤＶＣ
ＣＣＬＤＡ
ＤＤＶＣＡ

８
９
４
４ �

１９
２４
２１
１７ 破

１９
１５
１４
１２ 排

６
９
４
４

４畅２畅２　复杂度分析
在 O（· ）的渐进标记法中［６］ ，由 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法产生的最短路径树算法的时间复杂度是 O（n２ ） ［５］ 。 ＤＤＶ-

ＣＡ、ＣＳＤＶＣ都是采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法产生的最短路径树，所以分析 ＤＤＶＣＡ 的时间复杂度是 O（mn２ ），ＣＳＤＶＣ
的时间复杂度是 O（mｌｏgn）。 本文算法采用 ＤＣＭＣＡ算法计算节点间的路径，而 ＤＣＭＣＡ 算法是在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法的基础上改进的，并没有增加时间复杂度，所以 ＤＣＭＣＡ算法时间复杂度是 O（n２ ），那么本文的 ＣＳ －ＤＣ-
ＭＣＭＲ算法的时间复杂度是 O（mｌｏgn）。 通过比较显示本文算法的时间复杂度与 ＣＳＤＶＣ一样，都小于 ＤＣ-
ＭＣＡ和 ＤＤＶＣＡ的时间复杂度。 因此证明 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ算法在不增加时间复杂度的情况下达到多播树代
价最小的目的，是一种有效的时延约束最小代价多播路由算法。

５　结束语

本文分析了多播时延和时延抖动约束问题，在构建多播树时考虑了链路的代价，提出以一个链路代价函
数为优化目标的建树系统模型。 并由此提出了时延约束最小代价路径算法（ＤＤＶＣＡ），用该算法来搜寻节点
间的最短路径，为了在满足时延约束的条件下尽量优化代价，又采用一种有效的中心选择方法选出最佳的中

１７第 ３期 陈月云等：一个有效的时延约束最小代价多播路由算法



心节点使多播树代价达到最小。 最终形成的 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ 算法所构建多播树的代价小于文中提到的其他
算法产生的代价，该算法的时间复杂度为 O（mｌｏｇn）。 仿真结果说明 ＣＳ －ＤＣＭＣＭＲ 算法在增加时延和时延
抖动幅度不大的情况下很大程度上优化了代价，是一种有效的基于中心选择的时延约束最小代价算法。
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