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摘　要： 根据无线信号传播方式的特殊性，重新定义了无线组播路由中的代价和时延函数，基于图论中最小连
通支配集（ＭＣＤＳ）理论，提出的基于图论中点着色思想的时延定界组播转发结构的构建方法，通过求解 ＭＣＤＳ来
实现构建最小代价组播路由结构的目的，提出了组播路由时延定界的概念，并在该约束下构建 ＭＣＤＳ。 理论推
导证明了该算法的正确性，与同类算法相比，较低的近似比证明了该算法的有效性，同时具有 O（n）的时间复杂
度和 O（n）的消息复杂度，进一步证明了其高效性，具有适应于灵活多变的 Ａｄ ｈｏｃ网络的优势。
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Abstract： Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｄｅｌａｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｖｅｒｔｅｘ唱ｃｏｌｏｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｅｔ （ＭＣＤＳ） ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ．Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ＭＣＤＳ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ．Ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
O（n） ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ O（n） ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｉｔ ｈａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．
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0　引言
Ａｄ ｈｏｃ网络是一种没有固定网络基础设施的自组织网

络。 它由一些移动节点组成，通过这些节点间的无线链路或中

间节点的多跳链路相连保持网络连接和实现数据传递，因而具

有分布式、自组织、多跳路由、动态拓扑、有限的安全保证等特

点。 近年来，研究人员对 Ａｄ ｈｏｃ 网络组播已有了较深入的研
究，按常用分类标准，Ａｄ ｈｏｃ 网络组播路由结构分为树结构、

ｍｅｓｈ结构和混合结构三种类型。 在对组播树结构的研究中，

普遍认为 Ｓｔｅｉｎｅｒ树是最小代价组播树。 但是，这一结论在无

线组播通信中并不成立，Ｐ．Ｍ．Ｒｕｉｚ 等人［１］指出，无线媒介的

广播本质，即只发送一个消息来转发组播报文给所有的下一跳

节点，而不是复制报文给下游邻居节点，组播通信的能量主要

由节点转发消耗，总体取决于组播树中的报文转发次数，也即

承担转发任务的节点个数。 因此，最小化 Ａｄ ｈｏｃ 网络资源消
耗的目标就是要建立一棵转发节点数最少的组播树，此问题归

结为图论中寻找最小连通支配集（ＭＣＤＳ）问题。 Ｅｐｈｒｅｍｉｄｅｓ等
人［２］提出了用 ＣＤＳ构建一个用于消息和控制报文传输的虚拟
骨干网络的想法。 Ｓ．Ｇｕｈａ 等人［３］提出了 ＭＣＤＳ。 Ｂ．Ｄａｓ 等
人［４］用分布式架构 Ａｄ ｈｏｃ虚拟骨干网络，将虚拟骨干网络思

想扩展到 Ａｄ ｈｏｃ网络。 分布式Ａｄ ｈｏｃ网络连通支配集算法可
以概括为基于独立集［５，６］ 、自裁减（ｓｅｌｆ唱ｐｒｕｎｉｎｇ）［７ ～１０］和多点中

继（如 Ａ．Ｑａｙｙｕｍ算法、ＴＤＰ、ＰＤＰ 算法）三个思路。 也有基于

图论中点着色算法的连通支配集的构造［１１］ 。

大多数 ＭＣＤＳ求解算法只基于对减小 ＭＣＤＳ的势的考虑，

很少考虑在实际的组播通信环境下，将 ＭＣＤＳ看成组播转发结
构，能减少组播通信代价。 并有基于连通支配集的最小化时延

广播策略的相关工作［１２，１３］ ，还没有相关文献将求解 ＭＣＤＳ 的
方法用于组播通信并考虑时延约束问题。 本文提出的基于图

论中顺序点着色的时延定界组播路由算法，通过求解 ＭＣＤＳ来
实现构建最小代价组播路由结构的目的，并且在求解最大独立

集 ＭＩＳ阶段就考虑组播时延约束，基于组播目的节点的最小
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时延性能下限，对组播路由时延定界。

1　相关模型及定义
本文讨论的无线 Ａｄ ｈｏｃ网络中的节点分布在平面二维区

域中，具有相同单位无线电波发射半径，每一节点用惟一的 ＩＤ
标志。 用图论中的 ｕｎｉｔ唱ｄｉｓｋ ｇｒａｐｈ （ＵＤＧ）来建模，网络拓扑用
ＵＤＧ G（ t） ＝（V，E）表示（V代表网络中的所有主机，E代表它
们之间的无线链路）。 两节点之间的距离在给定的电波发射
距离 R＝１之内有边相连。 若 U为顶点集 V的子集，由 U引出
的图 G的子图表示为 G［U］。 对任意正整数 k，Gk 表示在图 G
中的顶点集 V中的任意顶点之间的距离小于或等于 k 则有边
相连的图。 本文将在无线 Ａｄ ｈｏｃ网络中构建组播路由结构归
结为在 ＵＤＧ中求解 ＭＣＤＳ问题，已被证明是 ＮＰ完备的［１４］ 。

定义 １　对图 G进行顶点着色划分。 用有序自然数标志
的颜色对图 G顶点着色，对顶点集 V中的任意相邻顶点不能
着相同的颜色，对某一顶点序列 v１ ，v２ ，⋯，vn 按 i 从小到大的
顺序对 vi 尽可能着序号最小的颜色，划分 Vi（１≤i≤k）表示着
颜色序号 i的所有顶点集合，称 Vi （１≤ i≤k）是图 G 的着色
划分。

引理 １［１５］　对图 G进行着色划分。 其中任意划分 Vi（１≤
i≤k）是图 G的一个独立集（ i表示着色序号）。

定义 ２　组播路由的时延上界。 将所有目的节点的最小
延迟路径 Pｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ 中的最长路径定义为时延上界路径 ，
L（Pｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ ＝Δ），则Δ为组播路由的时延上界。

定义 ３　定界组播路由。 时延Δ是组播节点在网络拓扑
结构上不能超越的界限，以此作为组播通信的时延上界约束，
即建立的组播路由结构中的所有目的节点都要满足时延 Δ
约束。

本文基于连通支配集理论构建一棵时延定界最小化代价

的组播树结构，该树的非叶节点即近似 ＭＣＤＳ。 如前所述，由
于无线媒介传播方式的特殊性，将组播树边的总代价作为无线
组播通信代价的衡量指标是不合理的，时延也不能用路径上边
的延迟代价的叠加来定义，无线通信中最小代价组播树应该是
一棵覆盖源和目的节点的非叶节点数目最少的树。 在用最小
连通支配集构造虚拟骨干网络的研究中，对网络代价优化的目
标是精简覆盖全网节点的连通支配集的势，而基于连通支配集
的组播路由的研究却不常见。 本文在时延定界的约束下优化
无线组播通信的能量代价，重新定义了网络模型和代价函数。

代价 ｃｏｓｔ（u） ＝１：节点一跳转发能量消耗。
时延 ｄｅｌａｙ（u） ＝１：节点接收和发送消息的延时消耗。
对于给定的连通网络图 G（V，E），组播源节点 s，Δ为组播

路由的时延上界，若一棵覆盖 s∪VM 的树 T（VT，ET）满足如下
条件和约束：

ｃｏｓｔ（T） ＝ｍｉｎ ∑
v∈Vm

∑
u∈P（ s，v） ／v

ｃｏｓｔ（u） ＝ ∑
u∈VＭＣＤＳ

ｃｏｓｔ（u）
ｓ．ｔ．　ｄｅｌａｙ（P（ s，v））≤Δ

ｄｅｌａｙ（P（ s，v）） ＝ ∑
u∈P（ s，v） ／v

ｄｅｌａｙ（ｕ）
橙v∈Vm，P（ s，v）∈T

则称树 T为覆盖 s∪Vm 的时延定界最小代价组播树。
文中出现的符号和变量如下：

Vm 表示组播目的节点集；VＭＣＤＳ表示最小连通支配集
（ＭＣＤＳ）的节点集合；Pｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ表示组播目的节点的最小延迟路

径；L（P）表示路径长；TTL表示消息的最大转发跳数。

2　DCDTC 算法描述
2畅1　基于图着色的 MIS 选举

源 s 知道到所有组播目的节点的最小时延路径 Pｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ，

找出所有目的节点中到源 s 的 Pｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ中的最长路径目的节

点，从该路径上与目的节点相邻的节点开始，每相隔两跳确定
一个独立集节点，最长路径如有 k条，则执行 k次直到找到所
有独立集节点。 这些独立集节点的确定过程中可能会遇见如
下两种情况：

ａ）后确定的独立集节点与之前确定的独立集节点相邻如
图 １所示，u为已确定的目的节点 di 的最小时延路径上的独立

集节点，v为另一目的节点 dj 的最小时延等长路径上想要加入

独立集的节点，因为 L（P（s，di）） ＝L（P（s，dj）），独立集节点之
间相隔两跳，所以路径 P（s，v）和路径 P（ s，u）长相差 ２ 的整数
倍，即｜L（P（s，v）） －L（P（ s，u）） ｜＝２k，k ＝０，１，２，⋯。 如 L（P
（s，u）） －L（P（s，v））≥２，则节点 u可以通过路径 P（ s，v）到达
源节点 s，L（P（（ s，v），（ v，u））） ＝L（P（ s，v）） ＋１ ＜L（P（ s，
u）），与 P（ s，u）为从 u到源 s的最短路径不符，u与 v互换，同
理可知两路径长不可能相差两跳或两跳以上，所以，L（P（ s，
u）） ＝L（P（s，v）），将路径 P（ v，dj）通过节点 u接入到 P（ s， P
（s，di））上，最大时延最多增加 １。

ｂ）当 P（s，dr）和 P（s，dt）两路径在节点 w处重叠时，由于
L（P（s，dr）） ＝L（P（s，dt）），L（P（w，dr）） ＝L（P（w，dt）），两条
路径在确定独立集节点时不会在节点 w 处发生冲突，如图 ２
所示。

给这些独立集节点赋予最大优先级，其他节点按照权重大
小赋予优先级，以分布式异步方式进行的着色过程将首先由这
些已确定的 ＭＩＳ节点发起，节点基于邻居节点的信息确定自
己的颜色：ａ）最大优先级节点首先确定颜色；ｂ）相邻节点的着
色过程不能同时执行，优先级大的邻居节点具有优先着色权。
初始化时，每个节点中有如下变量：

Ｃｏｌｏｒ表示节点颜色序号（初始化为 ０）；P 表示优先级；T
表示节点种类（M独立集节点；C连接节点）；C表示优先级高
的邻居节点的颜色序号集合；MN．P表示邻居 ＭＩＳ节点的优先
级；MN．N表示邻居 ＭＩＳ节点的个数；NF表示优先级高的邻居
节点的个数；S 表示｛D，ND｝节点状态（D 已确定；ND 未确
定）。
节点收到邻居节点发来的 D消息，执行如下算法：

·３３６·第 ２ 期 彭　莱，等：Ａｄ ｈｏｃ网络中基于 ＭＣＤＳ构建延迟定界组播转发结构 　　　



１　ｉｆ（Ｓ ＝ＮＤ）
２　｛
３　ｉｆ（Ｄ．ｃｏｌｏｒ ＝１）
４　｛
５　　ＭＮ．Ｐ ＝Ｄ．Ｐ；
６　　ＭＮ．Ｎ ＋＋；
７　　ｉｆ（ＭＮ．Ｎ≥２）

　Ｔ ＝Ｃ；
８　｝
９　ｅｌｓｅ Ｃ←Ｄ．ｃｏｌｏｒ；
１０　ｉｆ（ＮＦ －－＝０）
１１　｛
１２　　ｉｆ（ＭＮ．Ｎ ＝０）
１３　　　ｃｏｌｏｒ＝１；
１４　　　Ｔ ＝Ｍ；
１５　　ｅｌｓｅ
１６　　　ｆｏｒ（ ｉ ＝２，ｃｏｌｏｒ ＝０，ｉ ＋＋）
１７　　　｛
１８　　　ｉｆ（ ｉ臭Ｃ）
１９　　　　ｃｏｌｏｒ ＝ｉ；
２０　　　｝
２１　　广播 Ｄ 消息给所有邻居节点 （Ｄ．Ｐ ＝Ｐ， Ｄ．ｃｏｌｏｒ ＝ｃｏｌｏｒ）；
２２　　｝
２３　ｅｌｓｅ
２４　　　发送 ｐｒｏｂｅ消息给优先级大的邻居节点；
２５　　Ｉｆ（优先级大的节点的着色程序执行中）
２６　　　等待直到收到该邻居 Ｄ消息，跳转到程序开始执行；
２７　　ｅｌｓｅ
２８　　　跳转到程序的 １２ 行；
２９　｝

引理 ２　由同一 ＭＩＳ节点发起的着色过程着色的 ｃｏｌｏｒ＝１
节点集的任意互补子集最少跳数为两跳。

证明　由同一 ＭＩＳ节点发起的独立集确定的过程可用图
３表示。 不失一般性，假设着色过程从 a到 b再到 c，节点 c确
定 ｃｏｌｏｒ＝１是由优先级比自己大的邻居节点 b确定自己 ｃｏｌｏｒ≠
１的过程引起，而 c的邻居中没有 ｃｏｌｏｒ＝１ 的节点。 节点 b 至
少与一个之前确定的 ｃｏｌｏｒ＝１的节点 a相邻，否则它可以确定
自己的 ｃｏｌｏｒ为 １，所以节点 c与 a两跳相隔。

引理 ３　图 G中 V１ 的任意互补子集间相隔两跳或三跳。
证明　由引理 ２可知，由同源发起的着色过程着色的独立

集节点之间有两跳间隔，不同源的着色过程从两个方向进行，
如图 ４所示，u和 v 为两个定界路径上的着色发起节点，可能
在两互补子集间产生三跳间隔。

定理 １　以上算法过程得到的 ｃｏｌｏｒ＝１节点集合，即 V１ 集

合是图 G的一个最大独立集。
证明　由引理 ３可知，图 G中 V１ 的任意互补子集之间相

隔两跳或三跳，所以 V１ 集合是图 G的一个独立集（ＩＳ），并且图
G的连通性保证了算法对所有节点的着色，独立集节点覆盖图
G中所有节点，V１ 集合是图 G的一个最大独立集（ＭＩＳ）。

用 U表示着色划分得到的 V１，两跳相隔的独立集节点有

边相连，图 G２ ［U］可以清楚地表示独立集节点间的相邻关系。

引理 ４　图 G２ ［U］中任意顶点与源 s都是连通的。

证明　在图 G２ ［U］中，在独立集节点选举阶段，首先确定

的由优先级最高的独立集节点与源 s相连的 k条路径记为 p１ ，
p２ ，⋯，pk，它们是以 s为根的树上的 k条树枝，着色过程由树枝

上的节点发起，由引理 ２ 可知，由同源发起的着色过程着色的

独立集节点之间有两跳间隔，所以在图 G２ ［U］中有边相连，同

理在图 ３中节点 a必与先于它确定的某独立集节点相连，由此

可得节点 c与着色发起节点连通，着色过程是一个寻找独立集

节点之间在图 G２ ［U］中的连通关系的过程。 不失一般性，所

有独立集节点均与树枝上的某着色发起节点连通，而树枝

节点又与源s 连通， 因此所有独立集节点与源 s 在图
G２ ［U］中是连通的。

2畅2　分布式组播树构建
目的节点按到源节点的最小时延路径的长短顺序依次寻

路，接入组播树。 将 k条时延上界路径作为初始组播树 T。
１）树根 s选择还未接入树 T目的节点的 Pｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ中最长路

径，该目的节点为将要加入的节点，并通过该路径发消息 S给
它，激起该节点的寻路过程，该节点广播消息 P。 当独立集节
点转发消息 P时，只有邻居节点中的连接节点（T ＝C）接收该
消息参与转发，消息的来源节点不接收该消息。 当连接节点转
发该 P消息时，只有邻居节点中的独立集节点（T ＝M）接收该

消息参与转发，消息的来源独立集节点或其他节点不接收该消

息。 P消息中包括如下信息：ＴＴＬ ＝LPｍｉｎ唱ｄｅｌａｙ （该节点到源的最

小时延路径长），ＰＩＤ记录该消息经过路径上的节点 ＩＤ。
２）原树 T上的ＭＩＳ节点若收到消息 P，将自己到树根的跳

数加上 ＰＩＤ中记录的节点个数，得到此条路径长的值 L。 发送
消息 I，将 L值和 P消息中的 ＰＩＤ信息递交给树根 s。

３）ａ）树根 s比较所有消息 I中 L和时延上界的大小，找出

L值小于时延上界的 I消息，选出携带的 ＰＩＤ信息记录的路径
跳数最小的 I消息，发送消息 C，携带目的节点 ＩＤ，首先按原树
路径返回给选出的 I消息的发送节点，然后根据 ＰＩＤ中记录的
节点经过这些节点到达要接入树 T的目的节点，消息 C经过
的节点确定上一跳节点为父节点，下一跳节点为子节点，通过
这种路径确认，将该路径接入到树 T 上。 ｂ） 若树根 s 没有收
到 I消息或没有 L值小于时延上界的 I消息，通过目的节点的

最小时延路径发送消息 C，确认该条路径为目的节点的组播树
接入路径。 如果发生 ＭＩＳ节点冲突，按照 ＭＩＳ选举中步骤 ２）
中的方法将新路径接入到老路径上，最多增加一跳时延。

４）如有多个最小时延路径长相等的目的节点，按任意顺

序重复执行以上步骤。

５）基于已建树 T循环执行步骤 １） ～４）直到所有目的节点

都接入树 T。
推论 １　每个目的节点一定能找到一条满足时延要求的

路径。

证明　由引理 ４可知，目的节点的支配节点到源节点一定

有路径可达，如果这些路径都不满足时延约束，步骤 ３）用目的
节点的时延最小路径接入源节点。
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3　性能分析
算法最终得到一个连通顶点集 V′，它是被树 T上所有ＭＩＳ

节点覆盖的节点集，G（V′）是 G（V）的一个连通子图，Vm∈V′，
在 G（V′）中 Vm 和源 s是连通的，以 Sopt表示图 G（V′）的最小连
通支配集（ＭＣＤＳ）的最优解，Vm 和源 s 的 ＭＣＤＳ 的近似最优
解，opt代表 ＭＣＤＳ节点个数，得到如下结论：

定理２［１６］　在 ｕｎｉｔ唱ｄｉｓｋ ｇｒａｐｈ G＝（V，E）中，任何独立集的
大小不超过 ４opt ＋１。

定理 ３　算法得到的近似 ＭＣＤＳ最大为 ８opt ＋１。
证明　图 G（V′）中的独立集顶点数｜V′ＭＩＳ ｜≤４opt ＋１，在图

G２ ［U］中，算法最后得到一棵覆盖所有独立集节点的树结构，
任意相邻独立集节点之间的边代表一个连接节点，算法得到的

ＭＣＤＳ节点个数最多为 ２｜V′ＭＩＳ ｜－１ ＝８opt ＋１。
定理 ４　算法的时间复杂度为 O （ n），消息复杂度为

O（n）。
证明　确定时延定界路径中的 ＭＩＳ节点的时间复杂度小

于 O（n）；在 ＭＩＳ节点选举阶段中每个节点的着色过程需要查
询邻居节点的颜色信息，着色过程以分布式异步方式进行，所
以时间复杂度不超过 O（Δn）；分布式组播树构建阶段的时间
复杂度最大的是步骤 １）的 P消息的转发，每个节点都参与转
发的最坏情况下不超过 O（Δn），算法循环执行 m次，该阶段的
时间复杂度为 O（mΔn），所以 ＤＣＤＴＣ 算法的时间复杂度为
O（n＋Δn＋mΔn） ＝O（n）。

确定时延定界路径中的 ＭＩＳ 节点的消息复杂度小于
O（n）；在ＭＩＳ节点选举阶段每个节点除了广播D消息外，可能
发送 ｐｒｏｂｅ 消息，最多发送Δ个，最坏情况下的消息复杂度为
O（（１ ＋Δ）n）；分布式组播树构建阶段的消息复杂度主要决定
于步骤 １），每个节点都参与转发的最坏情况下不超过 O（Δn），
算法循环执行m次，消息复杂度为O（mΔn），所以 ＤＣＤＴＣ算法
的消息复杂度为 O（n ＋（１ ＋Δ）n＋mΔn） ＝O（n）。

在表 １ 中将 ＤＣＤＴＣ算法与在无线 Ａｄ ｈｏｃ网络中的构建
连通支配集的同类算法进行了比较，可以看出本文提出的算法
在有定界时延约束的条件下比其他算法具有更优的时间复杂

度和消息复杂度。
表 １　ＤＣＤＴＣ 算法与已有算法的性能比较

算法 ｒａｔｉｏ ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｄｅｌａｙ唱ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
文献［４］ Θ（ ｌｏｇ n） O（n２） O（n２） 无

文献［５］ n／２，n Ω（n） O（n２） 无

文献［１６］ ８opt －２ 崓O（n） O（n ｌｏｇ n） 无

文献［１１］ ８opt ＋１ 崓O（n２） O（nΔ） 无

ＤＣＤＴＣ ８opt ＋１ 崓O（n） O（n） 有

4　结束语
本文研究了无线 Ａｄ ｈｏｃ网络中的组播路由的代价和时延

问题，提出了一种新的在 ＵＤＧ图中以求解 ＭＣＤＳ构建组播路
由结构的新的分布式算法 ＤＣＤＴＣ，该算法将组播路由时延定
界的概念加入到 ＭＣＤＳ构建算法中。 理论推导证明了该算法
的正确性，近似比为 ８，证明了其有效性。 ＤＣＤＴＣ在近似比不
低于同类算法的同时具有较已有算法更低的时间复杂度和消

息复杂度，并满足文中定义的组播时延约束。 该算法只需要邻
居节点信息，特别是其图着色阶段的异步执行方式的时间复杂
度小于一般分布式算法，组播树构建阶段以一种新的路径添加

方式在已定时延上界的约束下试图减少参与组播通信的节点

数目，也即构建的 ＭＣＤＳ的势的大小，分布式的执行方式同时
具有较小的时间复杂度和消息复杂度。
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