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摘要：提出基于主干树的最小代价组播路由算法，该算法首先在网络中找出K个代价最小的结点，然后以这

艮个结点形成一棵树，并称这棵为主干树，然后将不在主干树上的成员结点加入到树上，最后剪去非成员的

叶结点。该算法的时间复杂度O(n3)。该算法所构造的组播树代价略低于MPH算法和KMB算法。
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Abstract：The minimum cost multicast routing algoIithm based main f1’ame tree is pi’esented．The

steps of the algoI’ithm ar’e，to find the K nodes with minimum cost in the netwmk fir。stIy，and

make a tiunk using these nodes；the membeI nodes which aI e not in the tr unk ai’e put in the

trunk，and finally，the non—member nodes(1eaves nodes)in the trunk ai’e deleted．The time

consumption of the algoi ithm is O(n3)．The multicast tI’ee COSt。f the algorithm is a bit less than

those of algorithms of KMB and MPH．
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高速信息网络是未来网络的发展方向，它可以

用于传输声音、图像、数据等业务，每种业务的服务

质』量(Quality of Setve，简称QoS)都是不同的。QoS

村用户来说，是业务的质量要求，而列网络来说，

QoS最终体现为网络性能。QoS参数有延迟、延迟

抖动、丢失率等现象。多媒体网络中要求网络能够提

供QoS保证，在这种网络体系中的路由问题是有

QoS约束的路由问题。同时通信网络的迅速发展和

新业务的不断出现，使组播技术成为网络必须支持

的功能。虽然可以使用一对一的通信方式来支持组

播通信，但是这种方式存在两方面的不足：一方面，

发送者需要将数据包做成多个拷贝，然后再分别发

送给各个不同地接收者，这样极大浪费了网络资源；

另一方面，对于实时的组播业务来说，使用一对一的

通信方式不能达成时问的同步关系。因此，必须考虑

具有QoS约束的组播路由问题。

最近，人们提出许多解决组播路由问题的算法，
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它们都能在一定程度上解决某个或几个具有QoS

的问题，如MPH算法‘1]，KMB算法[2]解决最小代

价问题，稍做修改也可满足日寸延问题。这些算法虽然

能构造一棵最小代价的组播路由树，但是由于每次

添加成员时都需要将最短路径连到书对上，因此确司

能把那些非最短路径，或者与最短路径的代价相同

而搜索次序在后的路径漏掉，而这些路径有可能实

现更多的链路共享，从而降低整棵树的代价。此外，

它们也不能准确地处理成员的动态变化。针列这种

情况，本文提出一种基于主干树的组播路由算法，有

效地解决上述所存在的问题，同时该算法也能应用

于分布式环境中，减少由于控制信息所带来的流量

负载。

1网络模型及问题

计算机网络模型一般可以用一个赋权图G=

(y，E)来表示，其中y表示网络中的所有终端结点

(或路由器)的集合，E表示任意两相邻结点z、y之

间通信链路(z，y)的集合。对于任何(％y)∈E，都

可用非负实数加权值C(z，y)表示链路(z，y)上的

代价。
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组播路由问题就是在图G中寻找一棵包含组

播源及所有接收结点的代价最小的组播生成树。用

形式化语言描述如下：

已知：赋权图G一(y，E)，组播源集S∈y，目

的结点集M量y，待求组播生成树T=(ynEr)，T

∈G，VY一(SYM)，V，∈V，Er∈E，并使所生成的

组播树的代价达到最小，即：

Cost(丁)一Min(>：Cost(o，))。
(“万毛Ez

2基于主干树的最小代价组播路由算法

2．1定义和术语

为了描述方便，本文引入如下的定义和术语：

P(口，“)：表示在图G中从结点砂到结点“的的

最短路径(即最小代价)。

结点的总代价SUNfv)：顶点tU到所有成员结

点M之间的最短：路径的代价的总和，即：

S(，N(口)一>：P(矽，“)，V钟，口“∈M，口∈V，乱

≠U．

组播树的总代价’：在组播路由计算过：程中，由子

组播机制自身的特点，其数据包只在分叉结点处进

行复制，而在公用路径上能够做到资源共享，因此组

播树的总代价应为所构造的组播树的所有边的代价

的总和，而不是数据源到所有目标结点代价的总和。

2。2算法描述

仔细分析网络中端到端的最短路径，可以发现

网络中有些结点到目标结点的总代价最小，而有些

结点的总代价很大，这里把网络中总代价最小的结

点叫做关键结点。在MPH算法或KMB算法中，如

果能够在～定条件下优先采用包含关键结点的路

径，则有可能后厩的组播成结点到树上的最短路径

也经过这些关键结点，由此实现更多链路的共享，这

样的路径从当前来看不一定是最佳的，但由于它能

实现共享，因而可以降低整棵树的费用。相反，若前

面的路径一定要采用不包含关键结点的最短路径，

后藏的组播结点在连接时的最短路径只能通过其它

的结点，无法共享某些链路，使得整棵树的代价反而

较高。

基于以上的思想，本文提出基于主干树的最小

代价组播路由算法，筒记为MCMRA算法。本算法

的主要思想是首先在网络中找出K个代价最小的

结点，然后以这K个结点形成一棵树，并称这棵为

主干树，然后将不在主干树上的成员结点加入到树

上，最后剪去非成员的叶结点。对于给定一个无向赋

权图G一(y，E)，目的(成员)结点集M．．

MCMRA算法的基本步骤如下：

步骤1：用Floyd算法[朝求出每对顶点之间的最

短路径。

步骤2：计算每个顶点v的最小总代价。

步骤3：构造一棵主干树。

(1)从图G中选出最小总代价的值最小的若干

个结点，然后在图G内为这K个结点构造一个完全

图G7，其中完全图G’中的顶点为这K个结点，边为

这K个结点之间的最小代价；

(2)对于图G7，用PRIM算法[5]构造一棵最小

生成树Tspanning，并将该树在图内进行扩展，即将

最短路径用原来的路径进行代替，从而形成一棵树

(称为主干树Trunk)。

步骤4：将不在主干树上的成员结点加入到主

干树上。

步骤5：从树上剪去非成员结点的叶结点。

最后就形成了所求的组播树。

3算法的复杂度分析和仿真实验

3。l算法的时间复杂度分析

假设图G的结点数为咒，则该算法的第一步采

用Bellman—Fmd算法[5]，时间复杂度是O(咒3)，算法

的步骤2的时间复杂度是O(n2)，算法的步骤3的时

问复杂度是O(n2)，算、法的步骤4和5的时间复杂度

分别是O(n2)。因此，算法的时间复杂度是Ofn3)。

3．2仿真实验

仿真实验是在由Waxman设计的、经过Salama

修改的随机网络模型【3“]中进行。对于每一种规模的

网络，其结点数在20～100之间变化，对于一定大小

的网络规模产生100个随机网络，每个网络中进行

10次试验，每次试验随机地选择有7ft个成员的组播

组进行仿真，因此，每一个仿真数据对应1000个试

验数据，链路的代价与结点之间的距离成正比。各个

结点的度在3～5之间变化。

表1～表4分别给出组成员不同时，在仿真实

验中KMB算法、MPH算法和MCMRA算法产生

的组播树的代价’和网络结点数之间的关系。可以看

出，在大多数情况下，基于主干树的最小代价组播路

由算法由于优先考虑具有总代价最小的结点，使得

有更可能多的最短路径共享这些结点及相邻的链

路，从而降低了。组播树的代价，所得的组播树的代价

比KMB算法和MPH算法要小。
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表1 网络结点数聆=20～100，组成员=0．．3n时组播树的代

价比较

表2网络结点数聆=20～100，组成员一0．4n时组播树的代

价比较

表3网络结点数栉=20～100，组成员=0．5n时组播树的代

价比较

表4网络结点数_『z=20～100，组成员=0，，6n肘组播树的代

价比较

3．3算法的特点分析

(1)将目的结点与源结点同样列待，即从目的结

点再向其它结点进行信息传递日寸，将此目的结点看

成是一个新的“源结点”，不再考虑源结点到此目的

结点的已有代价，这样做是考虑到在组播通信中，从

目的结点再向其它结点进行信息传递时，从源结点

到目的结点的代价是必须的，为此无须再进行累加

这一代价，这样做能够使组播树的代价较小；

(2)建立主干树后，网上其它的成员结点就可共

享这棵树，而不必花费额外的时间去再构造主于树，

这由于在整个网络的拓补结构不发生变化时，主于

树上的结点到成员结点的最小总代价最小；

^，：^“17ce／心代e70C7口C—：C^“}∞t吧，口C，∞^“，t吧／口e以吧^■■c℃／∞

(3)在执行过程中只利用了局部信息，并且结点

所需进行的运算简单。因为在确定路由过程中，每个

结点只需与其相邻的结点进行必要的信息传递，并

进行权值的调整，而不需知道整个网络的信息；

(4)允许成员动态地变化，如有成员在加入日寸，

它只要以最短路径C或最小代价)加入到主干树上即

可。

4 结束语

本文提出基于主干树的最小代价组播路由算

法，它主要是在一定条件下优先采用具有总代价最

小的结点，使得有尽可能多的最短路径共享这些结

点及相邻的链路，从而降低组播树的代价。同时，它

能够进行很好地处理成员动态的变化。仿真结果表

明，该算法所构造的组播树代价略低于MPH算法

和KMB算法。
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细菌的抗药性和持久性

(责任编辑：黎贞崇)

两项新研究发现，细菌逃避抗生素的能力比过去知道的要高明。Chistine Miller和合作者找到了细菌抵

抗盘尼西林和其他beta内酰胺抗生素的新机制。这类药减弱细菌修建细胞壁的能力，但是作者发现，药物也

能引发一个被称为SOS反应的信号级联放大。这个反应停止了细菌的细胞分裂，使它们得以逃避抗生素的

短期作用。作者提出，以SOS反应为靶标的药物也许能增强beta内酰胺的药性。

在另一项研究中，Nathalie Balaban和同事探索了细菌的持久性。一些细菌能逃避抗生素的作用存活下

来，但是它们的后代对抗生素仍敏感，人们对这一现象了解甚微。作者们用微流体没备跟踪了暴露于抗生素

的生物个体。一小部分具有持久性的细胞生长极慢，使它们躲避了抗生紊。这些细胞在接触抗生素之前就慢

速生长，但它们也能够转变到正常状态。作者说，这些发现对治疗结核病菌和囊性．纤维化中的铜绿假单胞菌

等也许有用。 据《科学时报》

  


