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Distributed multicast routing algorithm with
dynamic performance in multimedia networks
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Abstract：Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ　ＤＶＢＭＴ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ＮＰ-ｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅ ｐｒｏ-
ｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ， ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｉｏ
ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙ ｉｎ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ ｔｉｍｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｉｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Key words：ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ； ｍｕｌｔｉ-
ｍｅｄｉａ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

1　Introduction
Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｐａｃｋｅｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ａ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｉｓ ｓａｉｄ ｔｏ
ｂｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｈｅｎ ａ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｍａｙ ｊｏｉｎ ｏｒ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐ ａｔ ａｎｙ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｓｓｉｏｎ．Ａｔ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｌｅｖｅｌ， ａ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ
ａｌｌ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ， ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ．Ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｍｕｓｔ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｒｅｅ
ｗｈｅｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｉｎ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｍｅｓｓａｇｅｓ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｔｉｎａ-
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｅ-ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｅｎｄ-
ｔｏ-ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ｂｏｕｎｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｍ-
ｐｏｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｕｄｉｏ ａｎｄ
ｖｉｄｅｏ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｕｄｉｅｎｃｅ．Ｂｅ-
ｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｍｕｓｔ ａｌｓｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ａ ｂｏｕｎｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｓｏｕｒｃｅ-ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｖｏｉｄ
ｃａｕｓｉｎｇ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｒ ｕｎｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｍｏｎｇ ｕｓ-
ｅｒｓ．Ｓｕｃｈ ａ ｂｏｕｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｎｏ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｓ “ ｌｅｆｔ
ｂｅｈｉｎｄ” ａｎｄ ｔｈａｔ ｎｏｎｅ ｉｓ “ ｆａｒ ａｈｅａｄ” ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ-
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｓｓｉｏｎ．

Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅ

ｉｓｓｕｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１］ ｉｓ ｔｈａｔ ｏｆ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｅｎｄ-ｔｏ-ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ （ＤＶＢＭＴ） ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｉｔ ｔｏ ｂｅ
ＮＰ-ｃｏｍｐｌｅｔｅ．

Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｄ-ｔｏ-ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１］ ～Ｒｅｆ．［３］．Ｒｏｕｓｋａｓ ａｎｄ
Ｂａｌｄｉｎｅ ｈａｖｅ ｐｒｏ-ｐｏｓｅｄ ａ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ （ＤＶＭＡ） ［１］ ．ＤＶＭＡ ｅｉｔｈｅｒ ｒｅｔｕｒｎｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｔｒｅｅ， ｏｒ ｈａｖｉｎｇ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｓｕｃｈ ａ ｔｒｅｅ， ｉｔ ｒｅｔｕｒｎｓ
ａ ｔｒｅｅ ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｆｏｒ ＤＶＭＡ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ
O （ klmn４ ） ｗｈｅｒｅ m ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
ｎｏｄｅｓ， n ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ k ａｎｄ l
ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｈｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ k ａｎｄ l ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅ-
ｓｉｒｅｄ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｄｅａｓ ｆｒｏｍ ＣＢＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ ａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍ， Ｓｈｅｕ，ｅｔ ａｌ．ｈａｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｆａｓｔ ｈｅｕｒｉｓ-
ｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎａｍｅｄ ＤＤＶＣＡ ［２］ ．Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａ
ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ O（mn２ ） ａｎｄ ａ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-
ｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，
ｃａｌｌｅｄ ＳＰ-ＤＶＭＡ［ ３］ ．Ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｓｅｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ＤＶＭＡ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｄｅａｓ．Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
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ｐａｔｈ ｔｏ ａｎｙ ｎｏｄｅ ｉｎ ａ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎ ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ａｎｄ ａｄｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ O（mkn３ ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＳＰ-ＤＶＭＡ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ａｒｇｕｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅ-
ｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ
ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ．Ａ ｃｅｎｔｒａｌ-
ｉｚｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅ （ｏｒ ｅｖｅｒｙ ｎｏｄｅ）
ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ，
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｔ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｄｒａｗ-
ｂａｃｋｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｏｒ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，
ｈｅａｖｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅ， ｈｉｇｈ ｃｏｍ-
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｐ-ｔｏ-
ｄａｔｅ， ａｎｄ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｓ ｔｈａｔ， ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｍｅｍ-
ｂｅｒｓｈｉｐｓ．Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ， ｉｎ ｍａｎｙ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ａｒｅ ｆｒｅｅ ｔｏ ｌｅａｖｅ ｏｒ ｊｏｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ-
ｃａｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｎｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｓ ｗｉｌｌ
ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-
ｃａｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ．

Ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｌｉｔｔｌｅ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｏｎｅ ｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｉｎ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｎｎｅｒ ｓｏ ｆａｒ．Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ ａｎｄ
ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａｉｍｅｄ ａｔ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

１） Ｆｕｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｄｏｎｅ ｖｉａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ；

２） Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｓ．
Ｗｅ ａｌｓｏ ｇｉｖｅ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｏｒｇａｎｉｚｅ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａ-
ｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌ-
ｔｉｃａｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ；

３） Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｏｕｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙ ｉｎ ｄｅｌａｙ， ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａ-
ｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｉｍｅ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｉｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
2　The problem definition

Ｗｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｙ ａｎ ｕｎ-
ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ G（ V，E）， ｗｈｅｒｅ V ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ
ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ E， ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｅｄｇｅｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｔ

ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ．Ａｎｙ ｌｉｎｋ
ｈａｓ ａ ｄｅｌａｙ d（ e）： E→R ＋ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔ， ｗｈｅｒｅ
d（· ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ
ｏｎ ｌｉｎｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｑｕｅｕｉｎｇ， ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａ-
ｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ．Ｌｅｔ s∈ V ｂｅ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ ａｎｄ M 彻 V －
｛ s｝ ｂｅ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ， ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-
ｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ．Ａ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ T（T彻 G） ｉｓ ａ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｅｄ
ａｔ s ａｎｄ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ M．Ｌｅｔ p（u，v） ｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ u ｔｏ v．Ｔｈｅｎ， ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｐａｃｋｅｔｓ ｆｒｏｍ u ｔｏ
v ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ 钞 e∈ p（ u，v） d（e）．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ， ｗｅ ｕｓｅ ΔT ａｎｄ δT ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｅｎｄ-ｔｏ-ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-
ｃａｓｔ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ T．Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅｓｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ， ｗｅ ｃａｎ ｆｏｒｍａｌｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ＤＶＢＭＴ
ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ １　Ｄｅｌａｙ ａｎｄ ＤＶＢＭＴ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｇｉｖｅｎ
ａ ｎｅｔｗｏｒｋ G（V，E）， ａ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ s， ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ
ｓｅｔ M， ａ ｌｉｎｋ ｄｅｌａｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ d（ · ）， ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｌａｙ
ｂｏｕｎｄ Δａｎｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄ δ ， ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＶＢＭＴ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｍｕｌ-
ｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ T（VT， ET） ｗｈｉｃｈ ｓｐａｎｓ s ａｎｄ M ｓｕｃｈ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ，
ｉ．ｅ．，

ΔT ＝ｍａｘ
m∈M （ 钞

e∈ p（ s，m）
d（ e）） ≤ Δ （１）

δT ＝ｍａｘ
u，v∈M 钞

e∈ p（ s，u）
d（e） － 钞

e∈ p（ s，v）
d（ e） ≤ δ （２）

3　Our proposed algorithm
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ， ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｆｏｒ ｅａｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒ-
ｒｅｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｆｏｒ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
3．1　Assumptions and basic ideas

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｒｉｖｅｓ
ｆｒｏｍ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ２　Ａｄｄｉｎｇ ａ ｐａｔｈ p（u，v） ｉｎｔｏ ａ ｔｒｅｅ T
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａｌｌ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ， ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ T ＋p（u，v） ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ １　Ｇｉｖｅｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ G（V，E）， ａ ｓｏｕｒｃｅ
ｎｏｄｅ s， ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｔ M．Δａｎｄ δ ａｒｅ ｄｅｌａｙ ｂｏｕｎｄ ａｎｄ
ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｓｕｐｐｏｓｅ T′ｉｓ ａ ｓｕｂｔｒｅｅ， ａｎｄ ΔT′ ≤ Δ， δT′ ≤ δ．
Ｓｕｂ（M） ｉｓ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ T′， ａｎｄ Ｓｕｂ（M）
炒M．Ｗｅ ｕｓｅ ｍａｘd ａｎｄ ｍｉｎd ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ
ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ
ｆｒｏｍ s ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｂ（M） ｉｎ T′， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．橙m∈ M ， m臭Ｓｕｂ（M）， ｉｆ p（ s，m） ｓａｔｉｓｆｉｅｓ，
ｍａｘ ０，ｍａｘd －δ ≤ d（p（ s，m）） ≤

ｍｉｎ ｍｉｎd ＋δ，Δ （３）

92Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



T ＝T′＋p（ s，m） （４）
ｔｈｅｎ ΔT ≤ Δ， δT ≤ δ．
Ｐｒｏｏｆ　Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｗｅ ｊｕｓｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｅ，

橙m′∈ Ｓｕｂ（M）　ａｎｄ　d（p（ s，m）） ≤ Δ，
d（p（ s，m）） －d（p（ s，m′）） ≤ δ （５）

Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（３），
ｍａｘd －δ≤ d（p（ s，m）） ≤ ｍｉｎd ＋δ．
∵ｍｉｎd≤ ｍａｘd ，
ｍｉｎd －δ≤ ｍａｘd －δ≤ d（p（ s，m）） ≤

ｍｉｎd ＋δ≤ ｍａｘd ＋δ （６）
橙m′∈ Ｓｕｂ（M） ， ∵ｍｉｎd ≤ d（p（ s，m′）） ≤

ｍａｘd ．Ｈｅｎｃｅ，
ｍｉｎd －δ≤ d（p（ s，m′）） －δ≤ ｍａｘd －δ≤
　 d（p（ s，m）） ≤ ｍｉｎd ＋δ≤ d（p（ s，m′）） ＋

δ≤ ｍａｘd ＋δ （７）
ｉ．ｅ． d（p（ s，m）） －d（p（ s，m′）） ≤ δ ，
橙m′∈ Ｓｕｂ（M） ．
∵d（p（ s，m）） ≤ ｍｉｎ ｍｉｎd ＋δ，Δ≤ Δ．
Ｔｈｕｓ， ΔT ≤ Δ， δT ≤ δ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ p（ s，m） ｉｎｔｏ

ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｅｅ T′．
Ｔｈｅｏｒｅｍ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｉｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ａ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ s ｔｏ ｎｅｘｔ ｕｎｃｏｖ-
ｅｒｅｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ Ｅｑ．（３）， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ
ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａｔｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｒｅｅ．

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｏｒｋｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．Ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ k ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈｓ ｆｒｏｍ
s ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ m∈ M ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂ-
ｕｔｅｄ k-Ｂｅｌｌｍａｎ-Ｆｏｒｄ （ kＢＦ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ-
ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ［４］ ．Ｔｈｅｎ， ａ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｉｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅ-
ｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ s ｔｏ ｔｈｉｓ ｄｅｓｔｉｎａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｎｄｉｄａｔｅ-ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｍｐ-
ｔｙ ｔｒｅｅ T．Ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｔｈ ｉｎ ｃａｎ-
ｄｉｄａｔｅ-ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ， ｗｈｉｃｈ ｓｔａｒｔｓ ｆｒｏｍ s ｔｏ ａ ｎｏｎｔｒｅｅ ｄｅｓｔｉ-
ｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ Ｅｑ．（３）， ａｎｄ ａｄｄ ｉｔ ｔｏ T．Ｔｈｉｓ ｏｐ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｐｅａｔｓ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｎｏｄｅｓ ｉｎ M ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ．

Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ k ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈｓ （ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｈ ｔｏ ｅｖｅｒｙ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ．Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ
Ｒｏｕｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ．Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ kＢＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｄｅｌａｙ ｍｅｔｒｉｃ． Ｉｎ
Ｒｏｕｔｅ， ｅａｃｈ ｎｏｄｅ v∈ V ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ k ×｜M ｜ｅｎｔｒｉｅｓ，
ｏｎｅ ｅｎｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ kｔｈ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
ｎｏｄｅ．Ａｎ ｅｎｔｒｙ Ｒｏｕｔｅ［ i］［m］ ｈａｓ ｔｗｏ ｆｉｅｌｄｓ Ｒｏｕｔｅ［ i］
［m］．n ａｎｄ Ｒｏｕｔｅ［ i］ ［m］．d， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｎｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ i ｔｈ ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ v ｔｏ m
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｔｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ
ａ ３-ｔｕｐｌｅ ＜ｔｙｐｅ，k ｔｈ，ｄｅｓｔ ＞， ｗｈｅｒｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ， k ｔｈ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ k ｔｈ ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈｓ ｉｎ

ｃａｎｄｉｄａｔｅ-ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ， ａｎｄ ｄｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ

ｏｐｅｎ—ｏｐｅｎｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｅｔ-
ｔｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅ-ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ；

ｓｔａｒｔ—ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｔｒｅｅ；

ａｄｄ—ａｄｄｉｎｇ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ａ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ；

ｎｏｔｉｆｙ—ｎｏｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｈａｔ ａ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ；

ｆｉｎｉｓｈ—ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｔｒｅｅ．
3．2　Algorithm details

Ｅｖｅｒｙ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｅｃｕｔｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｕ-
ｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ ａｎ ｉｄｌｅ ｓｔａｔｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ｒｅｑｕｅｓｔｓ．

Ｗｈｅｎ ａ ｎｏｄｅ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａ ｒｅｑｕｅｓｔ （ ｏｐｅｎ ｍｅｓｓａｇｅ）
ｆｏｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｔ M， ａ ｄｅｌａｙ ｂｏｕｎｄ Δａｎｄ ａ ｄｅｌａｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄ δ ， ｉｔ ｃｏｍｐｕｔｅｓ ｔｈｅ k ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈｓ
ｆｒｏｍ s ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ m ∈ M ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ kＢＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｌｅｔ Pm ｂｅ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ k ｌｅａｓｔ
ｄｅｌａｙ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ m， ｉ．ｅ．，

Pm ＝｛p１ （ s，m），p２（ s，m），．．．，pk（ s，m）｝
ｗｉｔｈ　d（p１ （ s，m）） ≤ d（p２（ s，m））

≤．．．≤ d（pk（ s，m）） （８）
Ｗｈｅｎ ｓｏｕｒｃｅ s ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａｎ ｓｔａｒｔ ｒｅｑｕｅｓｔ， ａｎ ｅｍｐｔｙ

ｔｒｅｅ T ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｎ ａ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ m ｉｓ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｌｅｔ ｍａｘd ａｎｄ ｍｉｎd ｂｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ
ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ
ｆｒｏｍ s ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ T ｓｏ ｆａｒ， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．ｍａｘd ａｎｄ ｍｉｎd ａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ ａｓ d（ p１ （ s，m））
（ ｉ．ｅ．Ｒｏｕｔｅ［１］ ［m］．d）．Ａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｄｄ ｍｅｓｓａｇｅ
＜ａｄｄ，１，m＞ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ v ｖｉａ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ m ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ p１ （ s，m）．
Ｔｈｅ ｅｄｇｅ （ s， v） ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ T．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｄｄ ｍｅｓｓａｇｅ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｎｏｄｅ， ｓａｙ u， ｏｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
m， ｉｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｉｓ ａｄｄ ｍｅｓｓａｇｅ ＜ａｄｄ， k ｔｈ，m ＞ ｔｏ ｉｔｓ
ｎｅｘｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ （ u′）， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ m （ u′＝Ｒｏｕｔｅ［ k ｔｈ ］
［m］．n）．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ （u，u′） ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ T．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｄｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ａｎ ｎｏｔｉｆｙ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ s ｔｏ ｓｈｏｗ ａ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ．Ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｒｅ-
ｃｅｉｐｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｏｔｉｆｙ ｍｅｓｓａｇｅ， ａ ｎｏｎｔｒｅｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ｓａｙ
m′， ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｔｈ ｗｈｏｓｅ
ｄｅｌａｙ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ［ｍａｘ（０，ｍａｘd － δ），
ｍｉｎ（ｍｉｎd ＋δ，Δ）］ ｉｓ ｐｉｃｋｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｃａｎｄｉｄａｔｅ-
ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ．Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｉｓ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｔｈ ｉｓ ｔｈｅ i ｔｈ ｌｅａｓｔ
ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ＜ａｄｄ，i，m′＞ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ v′ｖｉａ ｗｈｉｃｈ m′ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅ-

03 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｌｅｃｔｅｄ ｐａｔｈ．Ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｘd ａｎｄ
ｍｉｎd， ｔｈｅ ｅｄｇｅ （ s，v′） ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ T．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈ-
ｅｒ， ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ M ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ T．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ａｄｄ ｒｅｑｕｅｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ M， ｉｔ
ｓｅｎｄｓ ａ ｆｉｎｉｓｈ ｍｅｓｓａｇｅ ｔｏ s．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-
ｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｂｏｔｈ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎ-
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

Ｆｏｒ ｅａｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｎ ｅｘａｍ-
ｐｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｗｈｅｒｅ s ＝｛０｝ ａｎｄ
M ＝｛３， ５， ６， ７｝， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｒｅ-
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｅｄｇｅ．Ｇｉｖｅｎ Δ ＝７ ａｎｄ
δ ＝３ ．Ｔｈｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ-ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｎｅｔ-
ｗｏｒｋ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ kＢＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｗｈｅｒｅ k ＝５．

Fig．1　The example network used in
explaining the proposed algorithm

　　Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ５ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ （０，２，５） ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ５ ｉｓ ａｄｄｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｕｌｔａｎｔ ｔｒｅｅ T ｓｏ ｆａｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ａ）．Ｔｈｅｎ， ｎｏｄｅ
６ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｍａｘd ａｎｄ ｍｉｎd ａｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ３， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｔｈ ｗｈｏｓｅ ｄｅｌａｙ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
［ｍａｘ｛０，３-３｝，ｍｉｎ｛３ ＋３，７｝］ （ ｉ．ｅ．，［０，６］） ｔｏｗａｒｄ
６．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐａｔｈ （０，２，５，６） ｗｉｔｈ ａ ｄｅｌａｙ ｏｆ ４ ｉｓ
ａｄｄｅｄ ｉｎ T， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ｂ）．Ｎｅｘｔ， ｎｏｄｅ ３ ｉｓ ｉｎ-
ｃｌｕｄｅｄ ｉｎｔｏ T ｂｙ ｔｈｅ ｐａｔｈ （０，１，３） ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙ．
Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏ ｆａｒ ｉｎ
Ｆｉｇ．２（ｃ）．

Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｎｏｄｅ ３ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ T，
ｔｈｅ ｍａｘd ａｎｄ ｍｉｎd ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ａｓ ４ ａｎｄ ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ７， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｔｈ ｗｈｏｓｅ ｄｅｌａｙ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
［ｍａｘ｛０，４ －３｝， ｍｉｎ｛３ ＋３，７｝］ （ ｉ．ｅ．［１，６］） ｆｒｏｍ
０ ｔｏ ７ ｉｓ （０，１，３，７）．Ｔｈｕｓ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ７ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ T
ｂｙ （０，１，３，７）．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｒｅｅ T ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｌｌ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２（ｄ）．

Fig．2　The process of producing the multicast tree T

3．3　Discuss of the algorithm
Ｔｈｅｏｒｅｍ ２ （Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）　

Ａ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｔｒｅｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｌｗａｙｓ ｆｏｕｎｄ ｉｆ ｏｎｅ ｅｘｉｓｔｓ．

Ｐｒｏｏｆ 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ａ ｓｏｕｒｃｅ s， ａ ｓｅｔ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａ-
ｔｉｏｎ M．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ， ａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｄｄｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ s ｔｏ ｏｎｅ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ， ｗｈｉｃｈ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｖｉｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｏｕｎｄｓ．Ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ， ｗｅ ａｌｗａｙｓ
ｓｅｌｅｃｔ ａ ｐａｔｈ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ Ｅｑ．（３） ｆｒｏｍ s ｔｏ ａ ｎｏｎｔｒｅｅ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｎｄｉｄａｔｅ-ｐａｔｈｓ-ｓｅｔ， ａｎｄ ａｄｄ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔｈｅｏｒｅｍ １， ｔｈｅ ｔｒｅｅ， ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｐａｔｈ
ｉｓ ａｄｄｅｄ， ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｆｅａｓｉｂｌｅ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎ ａｌｗａｙｓ ｆｉｎｄ ａ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｉｆ ｏｎｅ ｅｘｉｓｔｓ．

　　Ｔｈｅｏｒｅｍ ３　Ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ O（mn）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ O（ k２m２ n ｌｏｇk）， ｗｈｅｒｅ m ｉｓ ｇｒｏｕｐ
ｓｉｚｅ， n ｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ， ａｎｄ k ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｈｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ kＢＦ．

Ｐｒｏｏｆ　 Ｉｎ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ａｄｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅｎｔ ａｔ ｍｏｓｔ n ｔｉｍｅｓ．Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ m ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｔ ｍｏｓｔ O（mn）
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｄ ｍｅｓｓａｇｅｓ．Ｏｔｈｅｒ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ
ｓｅｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ m ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｍｅｓｓａｇｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ O（mn）．

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ k ｌｅａｓｔ ｄｅ-
ｌａｙ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ m ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ kＢＦ ｃｏｓｔｓ
O（k２m２ nｌｏｇk）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｓｔｓ
O（m）．Ｓｏ， ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ O（k２m２ nｌｏｇk） ［４］ ．

13Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



Table 1　The candidate-paths-set of
example network，k＝5

ｄｅｓｔ ３ ５ ６ ７
k ｔｈ ｐａｔｈ d ｐａｔｈ d ｐａｔｈ d ｐａｔｈ d
１ ０，１，３ ３ ０，２，５ ３ ０，２，５，６ ４ ０，１，３，７ ５
２ ０，２，５，６，３ ６ ０，１，３，６，５ ６ ０，１，３，６ ５ ０，２，５，６，７ ５
３ ０，２，６，３ ７ ０，２，６，５ ６ ０，２，６ ５ ０，１，３，６，７ ６
４ ０，２，５，６，７，３ ７ ０，１，３，７，６，５ ７ ０，１，３，７，６ ６ ０，２，６，７ ６
５ ０，２，６，７，３ ８ ０，１，３，７，５ ８ ０，２，５，７，６ ７ ０，２，５，７ ６

4　Dynamic reconstruction of the tree
Ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｐａｒ-

ｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｍａｙ ｊｏｉｎ ｏｒ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ ｄｙｎａｍｉ-
ｃａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔ
ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｎｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｓ ｗｉｌｌ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｎｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｌｌ
ａｌｗａｙｓ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ （１） ａｎｄ （２） ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｔ．

Ｉｎ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｅｎ ａ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ m ∈ M
ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｏ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ， ｉｆ m ｉｓ ｎｏｔ ａ ｌｅａｆ
ｎｏｄｅ， ｔｈｅｎ ｎｏ ａｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｒｅｅ
ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｅ T， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｎｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｏｄｅ m ｗｉｌｌ ｓｔｏｐ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｐａｃｋｅｔｓ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｕｓｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｏｎｌｙ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｆ， ｈｏｗｅｖｅｒ， m ｉｓ ａ ｌｅａｆ ｎｏｄｅ，
ｔｈｅｎ ａ ｌｅａｖｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｉｓ ｓｅｎｔ ｕｐｗａｒｄ （ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｅ， ｎｏｄｅ ｂｙ ｎｏｄｅ， ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ ｏｒ ａｎｏｔｈｅｒ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ
ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｅｓｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ-
ｌｅａｓｅｄ．Ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｒｅｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ T ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ
m．

Ｗｈｅｎ ａ ｎｏｄｅ v臭 M ｗａｎｔｓ ｔｏ ｊｏｉｎ ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｕｌ-
ｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ， ｉｔ ｓｅｎｄｓ ａ ｊｏｉｎ ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ．Ｗｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ：

Ｉｆ v臭 VT， ｗｅ ｇｅｔ k ｌｅａｓｔ ｄｅｌａｙ ｐａｔｈｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ
ｔｏ v．Ｔｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｔｈ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ Ｅｑ．（３） ａｎｄ
ａｄｄ ｉｔ ｔｏ T， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｏｕｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｆ ｔｈｉｓ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｓｕｃｈ ａ ｐａｔｈ， ｔｈｅｎ
ｄｅｎｙ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ v ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｃａｒｄ ｉｔｓ ｊｏｉｎ ｒｅｑｕｅｓｔ．

Ｉｆ v∈ VT， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ v ｉｓ ｓｕｃｈ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ （２） ｉｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ Ｍ∪｛ v｝．T ｉｓ ｔｈｅｎ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｃｈａｎｇｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｈａｖｉｎｇ ｎｏｄｅ v ｎｏｗ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｐａｃｋｅｔｓ ｔｏ ｉｔｓ ｕｓｅｒ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｎｏｄｅｓ．

Ｉｆ v ∈ VT， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ v ｉｓ ｓｕｃｈ
ｔｈａｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ （２） ｉｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｏｕｐ

M∪｛v｝．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ v ｍｕｓｔ ｂｅ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｓｔｉｎａ-
ｔｉｏｎｓ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｅｌｅｔｅ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ-
ｔａｉｎ v ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ（ s）．Ｔｈｅｎ ａｄｄ v ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓ-
ｔｉｎａｔｉｏｎ（ s） ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅ， ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ， ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅｍ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ．
5　Simulation

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｄｅｌａｙ ａｎｄ
ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｆｉｖｅ ａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｓ， ｎａｍｅｌｙ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｌｌｍａｎ-Ｆｏｒｄ
Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ ＳＰＡ ）， ＤＶＭＡ， ＤＤＶＣＡ，
ＳＰ-ＤＶＭＡ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅ-
ｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ａ ＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ （ＱＲＳＩＭ） ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙ ｕｓ ａｎｄ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ Ｃ ＋＋［１– ３， ５］ ．Ａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｒｕｎ ｏｎ ａ Ｐｅｎｔｉｕｍ ＩＶ ２．８ ＧＨｚ， ５１２ ＭＢ ＲＡＭ， ＤＥＬＬ
ＰＣ．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎ-
ｄｏｍ ｌｉｎｋ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗａｘｍａｎ’ ｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　
ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ） ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓａｌａｍａ， ｗｈｉｃｈ
ｙｉｅｌｄｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ４ ［６， ７］ ．
Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｏｆ
ｓｉｚｅ ４ ０００ ｋｍ ×２ ４００ ｋｍ ．Ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｍｅｔｒｉｃ ｉｓ
ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐａｉｒ
ｏｆ ｎｏｄｅｓ．Ｅｄｇｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
u， v ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
P（u，v） ＝βｅｘｐ －l（u，v）

αL ， ｗｈｅｒｅ l（ u， v） ｉｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｄｅ u ｔｏ v， L ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ．αａｎｄ βａｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ａｒｅ
ｓｅｔ ｔｏ ０．１５ ａｎｄ ２．２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌａｒｇｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ βｒｅ-
ｓｕｌｔ ｉｎ ｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｓｍａｌｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ αｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｅｄｇｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｌｏｎｇｅｒ ｏｎｅｓ．

Ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｄｅｌａｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ d （ e） ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｋ， ａｎｄ ｑｕｅｕｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ａｒｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ｔｗｏ ｔｈｉｒｄｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ．Ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ｗｅ ｒｕｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
５００ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ５００ ｒｕｎｓ．Ｅａｃｈ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｐｉｃｋｅｄ ｕｐ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒａｐｈ．Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ δ ｉｓ ｋｅｐｔ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ａｔ ０ ｉｎ ＤＶＭＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ ｉｔ ｆｏｒｃｅｓ ＤＶＭＡ ｔｏ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｆｉｎｄ）．

Ｆｉｇ．３（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ
ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ m ＝５，Δ＝３５ ｍｓ， ａｎｄ δ ＝２０ ｍｓ．
Ｆｉｇ．３（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｖｅｒ-
ｓｕｓ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ａ ５０-ｎｏｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ Δ ＝３５ ｍｓ
ａｎｄ δ ＝２０ ｍｓ．Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ
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Ｆｉｇ．３ ｔｈａｔ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． ＳＰＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｇｉｖｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｌａｙ ｔｈａｎ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｂｕｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｅｎｄ-ｔｏ-ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ｏｆ ａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｂｕｔ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ３５ ｍｓ ｄｅｌａｙ ｂｏｕｎｄ．

Fig．3　A comparison on the delay performance
　　
　　Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ａｌｌ ａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＶＭＡ ｈａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ．Ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｇｉｖｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ＳＰＴ．
Ｆｉｇ．４（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｓｉｎｃｅ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｃｌｏｓｅｒ
ｏｒ ｆａｒｔｈｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ．

Fig．4　A comparison on the delay variation performance

Fig．5　A comparison on the success ratio of routing request

　　
　　Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｑｕｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｉｏ （ ＳＲ） ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ＤＤＶＣＡ， ＳＰＴ ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ’ ｓ）．ＳＲ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ａｃｃｅｐｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍ-
ｂｅｒ ｏｆ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｆｉｇ．５（ ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ．５（ ｂ）
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ＳＲ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

33Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ （ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ １００ ｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ １０， m ＝
１０） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ （ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ １０ ｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ
１， n ＝１００）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Δａｎｄ δ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ａｔ ３５ ｍｓ ａｎｄ ２０ ｍｓ．Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ
ｔｈａｔ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ＳＲ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅ ｔｅｓｔｅｄ．Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５（ｂ） ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ＳＲ
ｏｆ ａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ
ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ δ ｗｉｌｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅ．
6　Conclusion

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ-ｔｏ-
ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｌｌｅｄ ＤＶＢＭＴ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ＮＰ-
ｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｗｅ ｈａｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｔｒｅｅｓ．Ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｌｅａｓｔ ｐａｔｈｓ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｔｒｅｅ， ｗｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ａｄｄ ａ ｃａｎｄｉ-
ｄａｔｅ ｐａｔｈ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ．Ｔｈｉｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｐｅａｔｓ ｕｎｔｉｌ
ａｌｌ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ
ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｉｆ ｏｎｅ
ｅｘｉｓｔｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎａｔｕｒｅ， ｏｕｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｆｉｒｓｔ， ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ｄｙ-

ｎａｍｉｃａｌ ｒｅｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉ-
ｍａｌ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｓｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｎ， ａ ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｓ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙ ｉｎ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ
ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｉｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
References
［１］　Ｒｏｕｓｋａｓ Ｇ Ｎ， Ｂａｌｄｉｎｅ Ｉ．Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｄ-ｔｏ-ｅｎｄ ｄｅｌａｙ

ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅ-
ａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９７， １５（３） ： ３４６-３５６．

［２］　Ｓｈｅｕ Ｐ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｔ．Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ-ｂｏｕｎｄｅｄ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅ ｐｒｏｂｌｅｍ［ Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００２， ２５（８） ： ８２５-８３３．

［３］　Ｙｕ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｑｉｕ Ｐｅｉｌｉａｎｇ．Ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅ-
ｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ， ２００３， ２４（２） ：１３２-１３７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｊｉａ Ｚ Ｆ， Ｖａｒａｉｙａ Ｐ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｌａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌｅａｓｔ
ｃｏｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｋ-ｓｈｏｒｔｅｓｔ-ｐａｔｈｓ ［ Ｃ ］．Ｐｒｏｃ． ｏｆ ＩＥＥＥ ＩＮＦＯ-
ＣＯＭ’０１， ２００１．

［５］　Ｂｅｌｌｍａｎ Ｒ Ｅ．Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］．ＮＪ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒ-
ｓｉｔｙ， １９９７．

［６］　 Ｗａｘｍａｎ Ｂ Ｍ．Ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．　 ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９８８， ６ （ ９ ） ：
１６１７-１６２２．

［７］ 　 Ｓａｌａｍａ Ｈ Ｆ．Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｈｉｇｈ-ｓｐｅｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｄ ］．Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄｅ-
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６．

Author
Ｚｈｕ Ｂａｏｐｉｎｇ， ｍａｌｅ， ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ １９６４．Ｈｅ ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｌｏｇｉｃ ｍａｊｏｒ， ｉｎ

１９８７ ａｎｄ ｇｏｔ ｈｉｓ ｄｏｃｔｏｒ’ ｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２００７．Ｈｅ ｉｓ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ．Ｈｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ
ｂｙ Ｅ-ｍａｉｌ： ｚｂｐ２０６８＠１２６．ｃｏｍ

43 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ


