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低代价最短路径树的快速算法
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Abstract: Low-Cost Shortest Path Tree is a commonly-used multicast tree type, which can minimize the 
end-to-end delay and at the same time reduce the bandwidth requirement if possible. Based on the low-cost shortest 
path tree algorithm DDSP (destination-driven shortest path) and through improving on the search procedure, a Fast 
Low-cost Shortest Path Tree (FLSPT) algorithm is presented in this paper. The Shortest Path Tree constructed by the 
FLSPT algorithm is the same as that constructed by the DDSP algorithm, but its computation complexity is lower 
than that of the DDSP algorithm. The simulation results with random network models show that FLSPT algorithm is 
more effective. 
Key words: multicast; SPT (shortest path tree); steiner tree; MST (minimum spanning tree) 

摘  要: 低代价最短路径树是一种广泛使用的多播树.它能够在保证传送时延最小的同时尽量降低带宽消耗.
在 DDSP(destination-driven shortest path)算法的基础上,通过改进节点的搜索过程,提出了快速低代价最短路径

树算法 FLSPT(fast low-cost shortest path tree).该算法构造的最短路径树与 DDSP 算法构造的树具有相同的性

能,但其时间复杂度低于 DDSP 算法.随机网络模型的仿真结果表明,FLSPT 算法效率更高. 
关键词: 多播;最短路径树;Steiner 树;最小生成树 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

多播是一种群组通信的手段,要求将信息从一个数据源同时传送到多个目的地.为了有效地支持实时的大

数据量数据传送的应用,一个好的多播路由算法应该能够控制数据传送的延时和带宽消耗.构造多播树是解决

多播路由问题的常用方法.有 3 种不同类型的多播树[1]:基于数据源的树、Steiner 树和基于中心的树.这些不同

类型的树中具有代表性的是基于源的最短路径树(shortest path tree,简称 SPT)和 Steiner树.SPT 最主要的优点就

是它使得源节点到每个目的节点的时延最小;而 Steiner 树则使得所有连接的消耗总和最小,最大限度地共享带

宽 ,如果网络中除源节点外的每个节点都是目的节点 ,这棵树就是最小生成树(minimum spanning tree,简称
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MST). 
在给定的网络中,构造从源节点到其他目的节点的多播树,几乎不可能使它同时达到最小延时和最小总消

耗,因此,一些学者研究构造满足指定时延限制的 Steiner 树[2~4].当网络变得足够大时,从源节点到一些目的节点

的最短路径常常不只一条,而由此构成的 SPT 也就不是惟一的.在众多的 SPT 中,每棵树的总消耗也不尽相同.
因而,有必要研究如何降低 SPT 的总消耗问题. 

目前对低代价最短路径树构造问题的研究不多[5,6],而且相关算法都是在国外文献中提出来的,国内并没有

针对此问题的研究.文献[5]提出最优最短路径树算法 SBPT(shortest best path tree),通过在构造 SPT 的过程中采

用贪心策略选择最短路径,使所构造的生成树的总消耗得以降低.该算法每添加一个目的节点到生成树上的时

间复杂度为 O(n2)(n 为网络中节点总数),构造有 m 个目的节点的 SPT 总时间复杂度为 O(mn2),算法的时间复杂

度较高而不适合大型网络求解.文献[7]提出了目的驱动多播路由算法 DDMC(destination-driven multicasting).
该算法通过使目的节点之间尽可能共享路径来降低多播树的总消耗.文献[6]提出了目的驱动最短路径树算法

DDSP(destination-driven shortest path).它采用 Dijkstra 算法路径递增的基本思想,并结合 DDMC 算法目的节点

共享路径的方法,当源节点到某节点的最短路径不惟一时,总是选择一条与其他目的节点的共享路径最长的最

短路径,从而降低所构造 SPT 的总消耗.该算法时间复杂度为 O(elogn)(e 和 n 分别为网络中边和节点的数目),
与目的节点数目无关,因而适合计算目的节点数较多的最短路径树. 

DDSP 算法在添加一个节点到生成树上时,要重新从已计算的节点中搜索其最优的父节点,存在重复计算.
为了进一步提高计算效率,本文在 DDSP 算法的基础上进行改进,提出一种计算低代价最短路径树的快速算法

FLSPT(fast low-cost shortest path tree).它构造的多播树与 DDSP 算法构造的多播树具有相同性能,但时间复杂

度比 DDSP 算法要低. 

1   多播树 

下面给出一个示例,说明各种不同类型多播树之间的差别,如图 1 所示. 

  
(a) The sample network 

(a) 示例网络 
(b) The shortest path tree 

(b) 最短路径树 

  
(c) The minimum spanning tree 

(c) 最小生成树 
(d) The low-cost shortest path tree 

(d) 低代价最短路径树 

Fig.1  Different type multicast trees 
图 1  不同类型的多播树 
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有给定网络如图 1(a)所示,节点 S 为多播源节点,其余为目的节点,图中各连线上的数值表示网络上该连接

的消耗.设 CT 表示多播生成树上所有连接的消耗总和,PT 表示根节点 S 到各目的节点的路径长度总和. 
如图 1(b)所示是一棵通过 Dijkstra 最短路径算法构造的 SPT,其 CT=100,PT=180.如图 1(c)所示是一棵通过

Prim 算法构造的 MST,其 CT=80,PT=206.该多播树上所有连接的消耗总和在所有多播树中最小,但其路径长度

总和大于如图 1(b)所示的 SPT.图 1(d)也是一棵 SPT.该多播树的 CT=82,PT=180,其消耗总和比图 1(b)的 SPT 消

耗总和要小,正是低代价最短路径树算法所要达到的目标. 

2   FLSPT 算法 

2.1   相关工作及算法基本思路 

DDSP算法[6]在保证与源节点路径最短的前提下,选择与已计算的目的节点最近的路径,通过目的节点之间

共享尽可能长的路径来降低生成树的总消耗.DDSP 算法基本思路如下: 
1) 引入向量 CST,rCST 和 S.CST(u)表示节点 u 到源节点 s 的最短路径长度,rCST(u)表示节点 u 到生成树

T 上最近的目的节点的距离.S(u)为 1 则表示节点 u 已经计算过,否则表示 u 尚未计算. 
2) 初始化向量 CST,rCST 和 S,对于图 G 中任意节点 u,S(u)赋值为 0,如果存在源节点 s 到节点 u 的边,则

将 CST(u)和 rCST(u)赋值为边(s,u)的权值 cost[s,u],否则赋值为∞.初始化生成树 T 以源节点 s 为其根

节点,CST(s)和 rCST(s)赋值为 0,S(s)赋值为 1. 
3) 选择节点 u,使得 

CST(u)=min{CST(w)|1≤w≤n,S(w)=0}. 
   令 S(u)=1.选择节点 p 作为节点 u 的父节点,使得节点 p 满足 

CST(u)=CST(p)+cost[p,u] 且 rCST(u)=rCST(p)+cost[p,u]. 
   如果节点 u 为一个目的节点,则修改 rCST(u)=0,并将节点 u 添加到生成树 T. 

4) 对于任意节点 v,如果 S(v)=0 且 cost[u,v]<∞,修改此节点的 CST(v)和 rCST(v)值.如果 
CST(u)+cost[u,v]<CST(v), 

   则令 
CST(v)=CST(u)+cost[u,v],  rCST(v)=rCST(u)+cost[u,v]; 

   否则,如果 
CST(u)+cost[u,v]=CST(v) 且 rCST(v)>rCST(u)+cost[u,v], 

   则令 
rCST(v)=rCST(u)+cost[u,v]. 

5) 重复步骤 3)和步骤 4),直到所有目的节点都已添加到生成树 T 上为止. 
该算法采用 Dijkstra 算法路径递增的基本思想,并结合 DDMC 算法[7]目的节点共享路径的方法,通过用

rCST 向量保存节点到已计算目的节点的最近距离,在有多条最短路径时总是选择能够使 rCST 分量值最小的路

径,最大限度地与其他目的节点共享路径,因而能够降低最短路径树的总消耗.与 SBPT 算法[5]相比,DDSP 算法

时间复杂度较低,而且与目的节点数目无关,适合计算目的节点数较多的多播树.此外,DDSP 算法中每个节点只

需知道其邻接节点的信息,无须保存全网络状态. 
仔细研究可以发现,DDSP 算法中的步骤 4)在访问当前计算节点的邻接节点时,只是修改邻接节点的 CST

和 rCST 分量值,并不修改邻接节点的父节点标识,而是当某一节点被选中作为当前计算节点时(步骤 3)),才从其

他节点中选择满足最小 CST(u)和 rCST(u)的节点作为其父节点,在最坏情况下需要访问所有节点才能找出其父

节点,导致计算的重复. 
为了进一步提高计算效率,本文在 DDSP 算法的基础上提出 FLSPT 算法.在根据当前计算节点访问其邻接

节点时,如果需要修改邻接节点的最短路径长度和最近目的节点距离,则同时修改此邻接节点的父节点标识为

当前计算节点,因此,当某一节点被选中作为当前计算节点时,无须重新计算其父节点,可以减少计算量.因为邻
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接节点的最短路径长度值和最近目的节点距离值是根据当前计算节点进行修改的,所以在此时修改父节点标

识与在后面根据向量值重新计算父节点是等效的.因此,FLSPT 算法计算得出的最短路径树性能与 DDSP 算法

一样,但是计算效率比 DDSP 算法要高. 

2.2   算法描述 

给定图 G={V,E},节点 s 为多播源节点,目的节点集合为 D,构造以 s 为根节点且包含所有目的节点的最短路

径树 T.假定对于任意存在的边(u,w),其权值为 C(u,w)>0. 
引进 3 个向量 Dist,Mist 和 Parent.Dist[u]表示当前搜索到的从源节点 s 到节点 u 的最短路径长度;Parent[u]

表示在 FLSPT 算法所选择的最短路径上节点 u 的前一个节点,也就是最短路径生成树 T 上节点 u 的父节

点;Mist[u]表示生成树 T 上已计算的目的节点到节点 u 的最短距离.设 ADJ(u)表示节点 u 的邻接节点集,Q 为一

个待发展节点的序列,存储已被访问但尚未被添加到生成树 T 上的节点. 

FLSPT Algorithm(G,s,D) 

1.   Initialize tree T with source node s and clear Q; 

2.   For all w∈V Do        //算法初始化 

3.       If w∈ADJ(s) Then  

4.           Dist[w]←C(s,w); Mist[w]←C(s,w); Parent[w]←s; 

5.           Q←Q∪{w}; 

6.       Else 

7.           Dist[w]←∞; Mist[w]←∞; Parent[w]←nil; 

8.       End If 

9.   End For 

10.  Dist[s]←0; Mist[s]←0; Parent[s]←nil;    //源节点为第 1 个已计算节点 

11.  While there exists a node in D that has not been added to tree T Do 

12.      Select node u from Q which statisfies Dist[u]=min{Dist[m]|m∈Q}; 

13.      If u is a destination node Then     //如果是目的节点则将最短路径添加到 T 

14.         Establish shortest path from source node s to node u; 

15．         Mist[u]←0;                     //目的节点则需将 Mist 向量清零 

16.      End If 

17.      For all w∈ADJ(u) Do 

18.          If Dist[w]=∞ Then Q←Q∪{w} End If 

19.          If Dist[u]+C(u,w)<Dist[w] Then    //调整节点的可达最短路径长度 

20.              Dist[w]←Dist[u]+C(u,w); Mist[w]←Mist[u]+C(u,w); Parent[w]←u; 

21.          Else If Dist[u]+C(u,w)=Dist[w] Then   //最短路径不惟一 

22.              If Mist[u]+C(u,w)<Mist[w] Then   //发现更优的父节点 

23.                  Mist[w]←Mist[u]+C(u,w); Parent[w]←u; //记录最优父节点 

24.              End If 

25.          End If 

26.      End For 

27.  End While 
Fig.2  FLSPT algorithm 

图 2  FLSPT 算法 

如图 2 所示的 FLSPT 算法与 DDSP 算法一样,当源节点到某节点最短路径不惟一时,总是选择一条与其他

目的节点的共享路径最长的最短路径,从而降低所构造的 SPT 的总消耗.它们所构造的 SPT 具有相同的性
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能.DDSP 算法在添加节点到生成树上时都需要重新从已计算的节点中搜索其父节点,而 FLSPT 算法在计算节

点的可达最短路径长度时保存其最优的父节点,无须重新搜索,从而可以减少计算量. 

2.3   算法时间复杂度分析 

用 n 表示图 G 中节点数目,e 表示所有边的数目,d(u)表示节点 u 的邻接节点数目. 
算法的初始化时间复杂度都是 T1=O(n). 
算法的关键是从待发展节点序列 Q 中选择最合适的节点进行下一步扩展.解决这一问题的关键在于使用

什么样的数据结构.较常用的数据结构有数组、单双链表、堆栈、哈希散列和队列等.将待发展节点序列 Q 构

造成 Fibonacci 堆,则从 Q 中输出最小节点等操作可以在 O(logn)时间内完成.每一个节点最多往序列 Q 添加一

次,在将该节点添加到生成树上时从 Q 中取出,并且每添加一个新节点 u 到生成树上后需要访问 d(u)个 u 的邻

接节点.在所构造的 SPT 中最多包含 n 个节点,所以算法构造 SPT 时间复杂度为 

( ) )log(log
1

2 ennOVdnnT
n

i
i +=+= ∑

=

. 

算法的总时间复杂度为 
)log()log()log()(21 ennOennnOennOnOTTT +=++=++=+= . 

它比 DDSP 算法的时间复杂度 O 要低. )log( ne

2.4   算法空间复杂度分析 

FLSPT 算法除了进行图的存储以外,还需要 3 个包含 n 个分量的一维向量和一个待发展节点集来存储计算

过程的中间信息,而待发展节点集中最多包含 n 个节点.因此,采用图的邻接表存储方式,FLSPT 算法的空间复杂

度为 

)()5()(4)( neOneOnOneOS +=+=++= . 

FLSPT算法与DDSP算法相比,少了一个标识节点是否已经计算过的向量 S,增加了一个存储代发展节点集

的序列 Q,向量 S 和序列 Q 的存储空间都为 .因此,若采用相同的存储方式存储图,FLSPT 算法和 DDSP 算

法的空间复杂度是相等的. 

)(nO

3   仿真实验及分析 

为了验证本文提出的算法的正确性和有效性,采用多组随机网络模型进行实验,比较 DDSP 算法和 FLSPT
算法产生的最短路径树以及计算时间.我们发现,在所有的随机网络模型中,DDSP 算法和 FLSPT 算法产生的最

短路径树性能是一样的,但 FLSPT 算法的计算时间远小于 DDSP 算法. 

为了产生具有实际网络特征的随机网络图,我们采用文献[8]中的方法.节点随机分布在直角坐标系内,边
(u,v)的分布概率为 

αβ LvudevuP /),(),( −= . 
这里,d(u,v)是节点 u 和 v 之间的 Euclid 距离,L 是任意两节点间的最大距离,α和β是调节网络特征的参数.

如果α增加,长边相对短边的比例就增加;如果β增加,节点的度就随之增加.调整α和β可以产生不同类型的随机

网络图,使之更接近实际网络.为了讨论方便起见,采用与文献[8]相同的参数:α=0.4,β=0.4.本文中所有的仿真实

验均在主频 800MHz、内存 256M 的计算机上完成. 
图 3(a)是目的节点数固定为 100 时,DDSP 算法和 FLSPT 算法的计算时间随网络节点数目变化的曲线,横

坐标为网络节点数目,纵坐标为计算时间(单位:ms).从图中可见,当目的节点数目固定时,DDSP算法和 FLSPT算

法的计算时间随着网络节点数目的增加而增加,但 FLSPT 算法的增长幅度较小.图 3(b)是网络节点数固定为

600时,DDSP算法和 FLSPT算法的计算时间随目的节点数目变化的曲线.两种算法的计算时间都随目的节点数

目的增加而增加,但 FLSPT 算法的增长幅度较小. 
从图 3 可以看出,FLSPT 算法与 DDSP 算法一样,计算时间主要由网络节点数目决定.当目的节点数目达到
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一定数量时,目的节点数目的增加对计算时间影响较小. 
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(a) Vary with nodes numbers 

(a) 随网络节点数目变化 
(b) Vary with destination numbers 

(b) 随目的节点数目变化 

Fig.3 Curves of computation time variety 
图 3 计算时间变化曲线 

4   结  语 

本文对计算低代价最短路径树的相关算法进行了介绍,并提出一种快速的低代价最短路径树算法 FLSPT. 
FLSPT 算法与 DDSP 算法相比,所构造的最短路径树性能相同,而计算速度有很大提高,是一种值得推广使用的

高效算法. 
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