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摘要: 在应用多播 (multicast)时 ,有效的多播路由是关键 .现有的多播路由算法一般假定每个节点都支持
multicast,但在实际网络中,某些节点并不支持多播,而为了保证网络速度,需限制进行多播所要复制信息的数量.
为此,采用度约束来表示每个节点的多播能力,提出了一种有度约束的分布式多播路由算法.算法的复杂度和所
需传递信息的数量都低于已有的同类算法. 
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多播技术是网络支持多媒体业务的关键技术之一,是指网络中点到多点的通信形式.这是网络中大量业务
存在着点到多点通信需求的必然结果.一般要应用多播技术,首先要确定多播路径,这就是多播路由算法所要解
决的问题.确定多播路由的一般做法是,构造一棵包括源节点和目的节点,且叶子节点为目的节点的多播树,信
息沿这棵树确定的路径进行发送时,信息只需在树的分枝处进行复制,这样能够节省网络资源.大多数多播路由
算法假设每个节点都支持多播通信,但在实际网络中,有些节点并不支持多播,而为了保证网络速度,要限制进
行多播所要复制信息的数量.为此,本文通过给每个节点指定度约束来表示各个节点不同的多播能力.我们在
Jia 的分布式带延迟约束多播路由算法[1]的基础上,提出了解决有度约束多播路由问题的分布式算法.与已有的
同类算法相比,其性能有了较大的提高. 

1   相关工作 

目前已有的带度约束多播路由算法主要由Ｆ.Bauer 提出.他首先在文献[2]中研究了有度约束的集中式多
播路由算法,其中包括带度约束最短路启发式算法 SPH(shortest path heuristic).SPH 算法的基本思路是,初始时
多播树中只包括一个源节点,然后依次将与多播树距离最近且满足度约束的目的节点加入到树中,直到所有目
的节点都加入到多播树中为止.带度约束Kruskal最短路启发式算法K-SPH(Kruskal SPH)的做法是,每次连接距
离最近的两棵满足度约束的子树,直到所有的目的节点都加入到多播树中为止.以上算法都是无约束多播路由
算法的改进.其后,Ｆ.Bauer 又提出了分布式带度约束多播路由算法[3],它们是带度约束分布式 SPH 算法、分布
式 K-SPH 算法和 Fixup 算法.前面两个算法是对应集中式算法的分布实现.Fixup 算法的基本思想是,首先使用
任意一个无约束分布式多播路由算法求得一棵多播树,然后寻找树中违反度约束的点,替换边使其满足度约束.
实验结果表明,K-SPH算法得到的多播树的代价最小,其次是 SPH算法,最后是 Fixup算法.这 3个算法在最坏情
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况下的收敛性、所需传递信息数量以及所能解决的网络的个数占实验网络总数的百分比的比较见表 1.其中,m
表示目的节点的个数,n表示网络节点总数,R表示图的直径.这里,Fixup算法的复杂度并没有考虑所采用的无约
束算法的复杂度. 

Table 1  Comparison of the existing algorithms 
表 1  现有算法的比较 

Algorithms① Converge time② Number of messages③ Percentage of solved networks④ (%) 
K-SPH mnR mn2 95.6 

SPH mnR mn2 96.4 

Fixup mR m 99 

①算法,②收敛时间,③传递信息的数量,④解决的网络个数的百分比. 

2   本文的算法 

2.1   带度约束多播路由问题的数学模型及几个定义 

通信网络用无向图 G=(V,E)表示,V表示通信节点集;E表示两节点间的通信链路的全体,在 E上定义一个代

价函数 ,表示通信时链路的代价.有度约束的多播路由算法要构造一棵包含源节点 S和目的节点集合
D={d

+→ REc :

1,d2,…,dm}的最小代价多播树 T(multicast tree)(这里,树的代价是树的每条边的代价的总和),同时,每个节点
要满足各自的度约束: 

nik ii ,...,2,1  ,deg =≤ . 

其中 degi表示节点 i 在多播树中的度,ki为节点 i 的度约束,它表示节点 i可以向与其邻接的 ki−1个节点传送信
息,因为节点还要接收信息,所以每个非叶子节点的度约束应大于或等于 2. 
下面给出几个相关定义. 
定义 1. 树 T到树 T外的一个节点 v的最短路是指从节点 v到树中某一节点 u的最短路,记为 SP(u,v),其中

节点 u满足下面条件:对树中任意节点 k有不等式 
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成立.节点 u称为树 T中离节点 v最近的节点. 
定义 2. 树 T到树 T外的一个节点 v的代价定义为 
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这里,u是树 T中离节点 v最近的节点. 
定义 3. 称树 T 外的一个节点 w 为距离树 T 最近的节点,如果它满足以下条件:对树 T 外的任一节点 v,有

成立. ),(),( vTCwTC ≤

本算法假设网络是连通的,每个节点存储了它到网络中所有节点的当前最短路信息,并假设在算法执行期
间网络的拓扑结构不发生变化,并且所有的非叶子节点的度约束大于或等于 2. 

2.2   算法的关键步骤 

本算法的基本思想如下:多播树 T初始时只包括源节点 S,然后将目的节点集合中与多播树 T距离最近且满足
度约束的那个目的节点加入到树中,同时,此目的节点到树T的最短路上的点也加入到树中.如此这样做直到所有的
目的节点都在树中为止. 
算法用数组 TD记录已形成的多播树到每个目的节点的最短路信息,其中 TD[di].c 记录树 T到目的节点 di

的代价 ,TD[di].treenode 记录树 T 中离目的节点 di 最近的节点 ,TD[di].tag=no 表示目的节点 di 不在树 T
中;TD[di].tag=yes表示目的节点 di已在树 T中.此外,每个节点 u都保存有一个局部路由表 Ru,其中 Ru[di].c记录
此节点 u到目的节点 di的最短路的值,Ru[di].next记录 u沿最短路到目的节点 di的下一个邻接节点.degree[•]记
录节点当前的度,每个节点的度约束用 degcons[•]记录.算法有以下几个关键步骤: 
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(1) 初始化 
算法初始时,每个节点都处于睡眠状态,接收到建立多播树消息(initial)的节点成为源节点 S.此消息包括

degree[•]和 degcons[•].源节点初始化操作如下 :对所有目的节点设置 TD[di].c=Rs[di].c,TD[di].treenode=S, 
TD[di].tag=no.然后,源节点选择 TD[•].c值最小的那个目的节点为加入到树的下一个节点,记此节点为 a,同时设
置 TD[a].tag=yes;degree[s]++.最后,源节点发送一个建立消息(setup)给 Rs[a].next 记录的节点记为 u,消息包含
TD. 

(2) 接收和传送 setup消息 
当节点 u 接收到 setup 消息以后,主要进行的操作是:首先改变自身的当前度,并判断当前度是否等于度约

束,如果等于度约束,那么节点 u只向 Ru[a].next记录的节点传递 setup消息;否则,节点首先更新 TD的值,然后进
行 setup消息的向下传递. 
节点 u 改变自身度操作如下 :如果 u=a,即消息已到达所要加入的目的节点 ,那么 degree[u]=1;否

则,degree[u]=2. 
如果 degree[u]<degcons[u],那么节点 u进行更新 TD的操作:① 节点 u首先更新其局部路由表 Ru,如果它在

求到某一目的节点的最短路时发现其中存在不满足度约束的节点,那么节点 u 将其局部路由表中这个目的节
点对应的 Ru[•].c设为无穷大;② 然后,节点 u对 TD[•].tag=no的目的节点 di按它们的 Ru[•].c值从小到大排序;
依次对这些目的节点进行检验,如果 Ru[di].c<TD[di].c,那么 TD[di].c=Ru[di].c,TD[di].treenode=u,这样的操作最多
进行 degcons[u]−degree[u]次. 
当 setup 消息到达要连接的目的节点之后,下一个要连接的目的节点就是 TD[•].c 值最小的那个节点,仍记

为 a.这时,刚加入树中的目的节点向 TD[a].treenode记录的节点,记为 t,发送一个分枝消息(fork),至此,一次 setup
消息传递结束. 

(3) 传送分枝消息和撤消消息 
节点 t接到 fork消息之后,首先检查 Rt[a].next记录的节点是否已在树中,如果其不在树中,那么节点 t向此

节点发送 setup消息;否则,节点 t向发送 fork信息的节点发送撤消消息(delete),并设置 TD[a].tag=no;TD[a].c=∞.
当节点接收到撤消消息之后,重新选择一个目的节点,再发送分枝消息. 
当所有的目的节点都已经包括到多播树中时 ,最后加入到树中的目的节点向源节点发送完成信息

(complete),算法完成.这样,多播路由树的寻找和建立同时完成. 

2.3   算法的讨论 

定理 1. 本算法在执行过程中不会产生回路. 
证明:用反证法,假设算法在执行过程中遇到回路(如图 1所示). 

c 
v

da 

u

Fig.1  An example figure for Theorem 1
图 1  定理１例图 

假设将目的节点 d连接到树中时,回路产生,见图 1的虚线;这里分两种情况加以证明. 
情况 1. 节点 u 比节点 v 先加入到树中.从图中可看出,目的节点 d 距离节点 u 更近,但没有从节点 u 加入.

这只能是因为节点 u的度已满足,节点 v在计算到节点 d的最短路时发现节点 u的度已满足,它会返回一个无穷
大值,此时,算法不会选择这条路.因此,这种情况不会发生. 
情况 2. 节点 u比节点 v后加入到树中.考虑一般情况,节点 u不是目的节点,而是加入目的节点 a时将其加

入的.从图中可看出,目的节点 d距离节点 u更近,但没有从节点 u加入,这只能是因为节点 u的度已满足.算法中
目的节点的加入都是通过最短路,因此节点 v 到目的节点 d 也是通过最短路,从而可以得,知边(u,v)是 u 到 v 的
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最短路.如果边(u,v)的代价小于边(c,u)的代价,那么目的节点 a 将通过 v 加入到树中.而实际上,目的节点 a 是通
过节点 c 加入到树中的,这说明边(u,v)的代价大于边(c,u)的代价,因此,路径{c,u,d}的代价小于路径{v,u,d}的代
价.所以,节点 d不会通过节点 v加入,回路也不可能产生.同理可证,当 u是目的节点时,回路依然不可能产生. 
综合上述两种情况,算法在执行过程中不会产生回路.  
从上面的证明可看到,算法会有重复链路产生,在情况 2中,节点 u的度约束已达到,但节点 C仍可能通过节

点 u加入节点 d,这样就有重复链路产生了.为此,算法规定,每个节点在接收到 fork信息时,要检查下一个节点是
否已在树中,如果在树中就撤消此次操作,从而避免了这一情况的发生. 
定理 2. 在最坏情况下,本算法建立一棵包含有 m个目的节点的多播树算法需 O(m2)次信息传递. 
证明: 这里每个节点表示实际的一个路由器,算法在每个路由器上进行,算法将每个目的节点加入到树中

所需的控制信息算为一次信息传递,而不考虑中间节点的信息传递.本算法是串行的,如果不产生回路,那么需
要用到如下信息: 

(1) 连接 m个目的节点需要从源节点或 fork节点发送 m个 setup信息到目的节点; 
(2) 至多 m−1次 fork信息从 m−1个目的节点发出; 
(3) 如果出现 k次重复链路,则需要 k个 delete信息和 k个 fork信息; 
(4) 最后一个完成信息. 
本算法在最坏情况下需要 2(m+k)次信息传递.这里,最坏情况为每次在加入一个目的节点时,其余未加入的

目的节点都出现重复链路的情况,此时, 

2
)3)(2(1...)3()2( −−

=++−+−=
mmmmk , 

因此,算法共需 O(m2)次信息传递.假设每次信息传递需一个单位时间,那么本算法的收敛时间为 O(m2).  

3   相关工作比较 

由于在一般多播路由中,目的节点个数是网络节点个数的 30%,因此,很容易看出本算法所需传递信息的次
数和算法的收敛性都优于 F. Bauer的算法.并且,本算法同分布式最小生成树算法(MST)[4]相比也表明本算法的

性能更好.表 2给出了这几个算法的比较.其中,m表示目的节点的个数,n表示网络节点总数,R表示图的直径. 
Table 2  Comparison of the existing algorithms and our algorithm 

表 2  本算法与已有算法的比较 
Algorithm① Number of messages② Converge time③ 

Our algorithm④ m2 m2 
MST⑤ 5nlog2n+2|E|+m5n 5nlog2n 

F. Bauer’s distributed SPH⑥ mn2 mnR 

①算法,②传递信息的数量,③收敛时间,④本算法,⑤MST算法,⑥F. Bauer的分布式 SPH算法. 

本算法的另一个优点是,路由的选择和确立是同时完成的.在本算法中,依次将每个目的节点连接后,路由
就建立了.在集中式算法中,路由确立后还需要 O(m)时间去建立路由.因此,本算法节约了建立路由的时间. 
本算法的基本思想与 SPH 算法的思想相似,而在所需传递信息的数量和收敛性方面比 F.Bauer 的分布式

SPH 算法好.但是,F.Bauer 的分布式 SPH 算法不会出现重复链路的情况,因为他的算法在实现过程中每添加一
个目的节点,树中所有的节点都会重新计算最短路,寻找下一个目的节点,这样就避免了重复链路和回路的产
生.但是,这样会导致计算次数增多和收敛时间较长. 
我们采用 F.Bauer的实验模型对本算法与集中式 SPH算法和分布式 SPH算法进行了比较.F.Bauer采用文

献[5]提出的方法产生网络,即网络的 n个节点从一个坐标平面中随机选取,每对节点 u,v之间存在边的概率为 

L
vudvu

α
β

2
),(exp),Pr( −

= , 

其中 d(u,v)为这两点间的距离.参数α,β从区间(0,1)中选取.α越大,距离远的节点之间边存在的概率就越大;β越
大,网络就越稠密.每条边的代价指定为两点间的距离.网络中每个非叶子节点都给出一个度约束,其值是 2到其
实际度值之间的一个随机数.实验主要有两个方面,一方面是比较每种算法能找到解的网络的百分比;另一方面
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是对算法所求多播树代价进行比较.本文采用上面的方法生成网络,对每种网络试验 200次.首先,我们对节点数
分别为 50,70,90和 100的网络进行了实验,实验结果表明,本算法对所实验网络的 96%能找到解.而分布式 SPH
算法也可对 96%的网络找到解.其次,本算法对节点数分别为 20~100 的网络求得多播树,比较几个算法的代价
性能,实验显示,本算法求得的多播树的代价与分布式 SPH 算法得到的多播树的代价基本相同,相比之下,集中
式 SPH 算法的多播树代价最小.然后,我们固定网络节点个数,变换目的节点个数进行求解,实验结果表明,在这
种情况下,本算法的多播树代价与分布式 SPH算法的多播树代价依然接近,而集中式 SPH算法的性能仍然相对
最好.综合实验结果可知,本算法与分布式 SPH算法在解的代价和所能解决的网络个数两方面的性能相似.集中
式算法解的性能较好是因为它利用了全局信息.但是,本算法的运行时间少于分布式 SPH算法所用的时间,这是
因为本算法的时间复杂度和所需传递信息的数量都小于分布式 SPH算法. 

4   结  论 

本文提出了一个解决有度约束的多播路由问题的分布式算法,它所需传递的信息数量少、时间复杂度较
低,与已有的分布式算法相比,本算法的性能较好.实验结果也说明了这些优势. 
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Abstract: In order to support multicast, efficient multicast routing is crucial. Many present multicast routing 
algorithms assume that every node in the network support multicast. But in real networks, some nodes may not 
support multicast, others may limit the number of multicast copies in order to ensure network speed. Thus, the 
multicast capability of each node is represented in this paper by a degree-constraint. A distributed degree- 
constrained multicast routing algorithm is proposed which has smaller time complexity and needs smaller number of 
messages than other existing algorithms. 
Key words: multicast; degree-constraint; multicast routing algorithm; distributed algorithm 
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