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面向绿色互联网的低功耗多播路由算法 

张金宏，王兴伟，黄敏 

（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819） 

摘  要：基于路径节点驱动策略，提出了一种绿色互联网中的一对多组播路由算法，充分利用路径节点共享路径，

生成低功耗最短路径树，提高用户 QoS满意度。基于 CERNET2拓扑仿真实现了该算法，通过与现有的能量感知

启发式路由算法在网络功耗、路由成功率和运行时间等方面的性能对比，表明本文提出的算法具有更好的性能。 
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Low-power multicast routing algorithm in green Internet 

ZHANG Jin-hong, WANG Xing-wei, HUANG Min 

(College of Information Science & Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: A path node-driven strategy based one-to-many multicast routing algorithm in green Internet (GIOMR) is 

proposed to generate a low-power shortest path tree, fully making use of the path node sharing paths and meanwhile im-

proving user’s QoS satisfaction degree. The GIOMR is implemented over CERNET2 topology by simulation. It has been 

shown that GIOMR has better performance on the network power consumption, the success rate of routing and the run-

ning time than efficient heuristics for energy-aware routing (EHER) algorithm. 
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1  引言 

近些年，日益增长的互联网用户数和不断增多

的互联网应用使互联网的规模呈爆炸式的增长，随

之而来的网络能耗的巨幅攀升让全球 ICT (informa-

tion communication technology)业界的目光开始聚

焦到节能问题上来。此外，由于现阶段全球可再生

清洁能源的供给比例不足 15%
[1]
，大部分的能源消

耗都会导致碳排放量的增长，因此出于环境和经济

因素的双重考虑，在一对多多播场景下提出绿色路

由算法并对其进行了实现与讨论。 

以往衡量一个多播路由算法的好坏往往关注

的是它的性能（如控制端到端的延迟和带宽占用的

能力），但是随着绿色网络的兴起和人们对网络节

能主观意识的不断增强，不仅要考虑其性能，而且

更要关注算法产生的多播树对网络节能的贡献。仅

仅考虑最短路早已不能作为多播树生成的唯一约

束，近些年，出现了针对低代价最短路径树构造问

题的研究，如 DDSP算法
[2]
、FLSPT算法

[3]
、SBPT

算法

[4]
和 LCSPT算法

[5]
等。 

文献[2]提出了目的驱动最短路径生成树DDSP

（destination-driven shortest path）算法，生成最短

路径时采用“目的节点驱动”策略，并结合 DDMC

启发式算法目的节点提供共享路径的做法来降低

SPT的总代价。一般而言，网络规模越大和目的节

点数越多，采用 DDSP算法生成的多播树代价改善

效果越显著。 

文献[3]提出了快速低代价最短路径树 FLSPT
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（fast low-cost shortest path tree）算法，这种算法实

质上是一种快速算法，在 DDSP算法的基础上通过

改进节点的搜索过程来实现运算效率的优化。 

Hiroshi Fujinoki 等
[4]
提出最优最短路径树

（SBPT, shortest best path tree）算法，这个算法解

决了一对多多播树建立时路径长度和带宽占用的

权衡问题，融合了 Dijkstra SPT算法在确定最小路

径长度和贪婪算法通过共享路径在网络带宽占用

上的优势，所构造的生成树上的发送方和所有多播

目的接收方的总路径长度与用 Dijkstra SPT算法确

定的相同，但是总的带宽占用大幅减少。 

文献[5]受“目的节点驱动”思想的启发提出了

“路径节点驱动”策略，设计了一种路径节点驱动

的低代价最短路径树（LCSPT，least-cost shortest 

path tree）算法，该算法在保证构造最短多播路径

树的前提下，通过路径共享来最大限度地降低最短

多播路径树的总代价。 

由于“目的节点驱动”策略只考虑和目的节点

共享路径；而“路径节点驱动”策略不仅仅考虑目

的节点共享路径，而且考虑路径节点共享路径。一

般来说，一个目的节点与源节点间通常有多个路径

节点，即最大限度地降低多播树的代价可以通过路

径节点更广泛地共享路径来实现。 

基于这方面的考虑，本文提出了一种绿色互联

网一对多多播路由（GIOMR，green Internet one-to- 

many multicast）算法，它基于路径节点驱动，其

SPT是低代价 SPT，且在网络能耗、路由成功率和

运行时间等方面该算法均有较好的表现。 

2  问题描述 

2.1  网络模型 

网络模型可简化为连通图 ( , )G V E ，如图 1 所

示。
1 2

( , , , )
n

V v v v= … 表示顶点的集合，每个顶点代

表 一个 网络 节点 ，即 网络 中的 路由 器；

1 2
( , , , )

l
E e e e= … 表示边的集合，每条边代表网络中

的链路。 

 

图 1  简化的网络模型 

2.2  节点功耗模型 

如图 2所示，路由器主要由底架、线卡、路由主

控引擎、交换矩阵、转发及复制引擎等组成

[6]
。其中，

主控引擎是路由器的控制中心，用来对路由表进行控

制。交换矩阵用来在路由器内部连接输入和输出端

口。转发引擎用来完成包括数据输入和存储、报头分

析、路由表查找等功能。复制引擎用于多播复制。 

 

图 2  路由器结构 

路由器功耗参数的符号和意义如表 1所示。 

表 1 路由器功耗参数 

参数符号 参数意义 

i

ctrl
P  核心路由器 i中主控引擎的功耗 

i

fordP  核心路由器 i中转发引擎的功耗 

i

replP  核心路由器 i中复制引擎的功耗 

i

chass
P  核心路由器 i中一个底架的功耗 

i

portP
 

核心路由器 i中一个端口的功耗 

i

chass
N

 
核心路由器 i中底架的数量 

k

lcrd
N

 
核心路由器 i中底架 k的线卡的数量 

l

portN
 

核心路由器 i中底架 k的线卡 l上端口的数量 

ltrfc
 

核心路由器中经过线卡 l的流量 

ptrfc
 

核心路由器中经过端口 p的流量 

 

定义网络中组件状态的标识符如表 2所示，取值

均为{0,1}，其中 0表示休眠状态，1表示工作状态。 

表 2 路由器组件状态标识符 

状态标识符 意义 

k

i
ChaSt  核心路由器中底架 k的状态 

l

k
LkdSt  核心路由器中线卡 l的状态 

p

l
PortSt  核心路由器中端口 p的状态 

iNodeSt
 

核心路由器 i的状态 
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节点功耗的数学表达式如式(1)所示。 

 

( )
1

1

1

(1 )

chass

i
chass

k ford repl
lcrd

l
port

port

i i i

node ctrl repl

i k

i

i i lN
k

N

Nk
i p

l
p l

p

P P P

P ChaSt

P P LkdSt

P trf PortStβα
=

′
=

=

= + +

 × +
 
  ( + )× +

  
  

′ + ⋅ ×   
  

∑
∑

∑

 (1) 

2.3  链路功耗模型 

链路结构如图 3所示，包括链路中前置光放大

器、中继光放大器、光再生器和后置光放大器等器

件的功耗。其中，前置光放大器用来提高业务的发

射功率；中继光放大器用来延长传输距离；光再生

器用来对信号进行修整；后置光放大器用来转换信

号的功率。 

考虑链路功耗参数如表 3所示。 

表 3 链路功耗参数 

参数符号 参数意义 

frontP  
链路 l上前置光放大器的功耗 

reptrP  
链路 l上中继光放大器的功耗 

regenP  
链路 l上光再生器的功耗 

rearP  链路 l上后置光放大器的功耗 

j

reptrN
 

链路 l上中继光放大器的个数 

j

regenN
 

链路 l上光再生器的个数 

jtrfc
 

链路 l上的流量 

 

定义链路中组件状态的标识符如表 4 所示，

取值均为{0,1}，其中 0 表示空闲状态，1 表示工

作状态。 

表 4 链路组件状态标识符 

状态标识符 意义 

a

jRptrSt  链路 j上中继光放大器 a的状态 

b

jRgenSt  链路 j上光再生器 b的状态 

jLink
 

链路 j的状态 

 

链路功耗的数学表达式如式(2)所示。 

 ( )
( )

( )
1

1

1

j
reptr

j
regen

N

a

front reptr j

aj

link j
N

b

rear regen j

b

P P RptrSt

P trf

P P RgenSt

βα =

=

 
 + × +
 = + ⋅ ×  
 + × 
 

∑

∑
 

  (2) 

总功耗由节点功耗和链路功耗组成

[7]
，如式

(3)所示，其中， V 和 E 分别代表总节点数和总

链路数。 

 
1 1

V E

i j

total node i link j

i j

P P NodeSt P LinkSt
= =

= × + ×∑ ∑  (3) 

2.4  QoS 参数模型 

本文基于 QoS的区分服务模型，通过报文中的

DS（differentiated services）字段为用户提供特定的

服务等级。本文的 QoS参数模型定义为＜可用带宽

bw，延迟 dl，延迟抖动 jt，出错率 er ＞组成的四

元组。 

节点 i中记录的链路可用带宽、延迟、延迟抖

动和出错率依次为
i

bw 、
i

dl 、
i

jt 、
i

er。链路 j的可

用带宽、延迟、延迟抖动、出错率依次为 jbw 、 jdl 、

jjt 、 jer 。 

节点 i经过链路 j到达节点 k，则节点 k中记录

的链路可用带宽
k

bw ，延迟
k

dl ，延迟抖动
k

jt ，出

错率
k

er ，分别通过式(4)～式(7)表示。 

 min{ , }k i jbw bw bw=  (4)
 

 k i jdl dl dl= +  (5)
 

 k i jjt jt jt= +  (6) 

 1 (1 )(1 )k i jer er er= − − −  (7) 

相关各参数计算如下。 

带宽 min{ , }j self ackbw bw bw= 表示链路 j的当前

可用带宽。其中， selfbw 为节点端口的可用带宽，

ack
bw 为应答报文中的可用带宽值。 

 

图 3  链路结构 



第 Z1期 张金宏等：面向绿色互联网的低功耗多播路由算法 ·137· 

延迟 ( ) / 2jdl RvTm HdTm SsTm= − − 表示节点

处理延迟与链路传输延迟之和，与发送报文的时刻

和接收报文的时刻有关。其中，参数 vR Tm、HdTm

和 sS Tm分别表示接收报文的时刻、处理时间和请

求报文的发送时刻。 

延迟抖动 j j prejt dl dl= − 表示链路 j上相邻两

次延迟之差的绝对值。其中，参数 predl 为上一次的

链路延迟，初始 0predl = 。 

出错率 ( ) / 2j self acker er er= + 表示数据分组在链

路 j上传输过程中出错的概率。其中，参数 selfer 和

acker 分别表示节点端口的出错率和应答报文中的出

错率。 

2.5  QoS 满意度模型 

任一服务类型具有一个特定的参数区间，用户

满意度取决于业务需求的 QoS 值在参数区间中的

位置。本文通过一种评价 QoS参数的方法来表示用

户的满意程度。 lbw 、 ldl 、 ljt 和 ler分别表示业务

请求相应的 QoS参数下限； hbw 、 hdl 、 hjt 和 her 分

别表示业务请求相应的 QoS参数上限；bw、 dl、

jt和 er分别表示一对多多播树能够提供的 QoS 支

持。QoS 参数满意度函数
[8]
分别如式(8)～式(11)所

示，其中，Ω 为正数，ε为接近 0的正小数， 1α > ，
0 1β< < 。 

1
, ( )

2
( )

1
, ( )

2

,

1 ,

l

l

l

l l h

h l

l

l h h

h l

h

h

bw bw

bw bw

bw bw
bw bw bw bw

bw bw
Satis bw

bw bw
bw bw bw bw

bw bw

bw bw

bw bw

α

β

Ω ,
ε ,

ζ

− <
 =
 − < < +  − = 
 −

+ <  − 
 =


>

≤

  (8) 

,

,

1
, ( )

2
( )

1
, ( )

2

,

1 ,

h

h

l

l h h

h l

l

l l h

h l

l

l

dl dl

dl dl

dl dl
dl dl dl dl

dl dl
Satis dl

dl dl
dl dl dl dl

dl dl

dl dl

dl dl

α

β

Ω
ε

ζ

− >
 =
 − + <  − = 
 −

< < +  − 
 =


<

≤

 (9) 

,

,

1
, ( )

2
( )

1
, ( )

2

,

1 ,

h

h

l

l h h

h l

l

l l h

h l

l

l

jt jt

jt jt

jt jt
jt jt jt jt

jt jt
Satis jt

jt jt
jt jt jt jt

jt jt

jt jt

jt jt

α

β

Ω
ε

ζ

− >
 =
 − + <  − = 
 −

< < +  − 
 =


<

≤

 (10) 

1
, ( )

2
( )

1
, ( )

2

,

1 ,

h

h

l

l h h

h l

l

l l h

h l

l

l

er er

er er

er er
er er er er

er er
Satis er

er er
er er er er

er er

er er

er er

α

β

Ω ,
ε ,

ζ

− >
 =
 − + <  − = 
 −

< < +  − 
 =


<

≤

 

(11) 

用户 QoS满意度函数如式(12)所示，其中，
bw

a 、

dl
a 、 jta 、

er
a 分别为带宽、延迟、延迟抖动、出错

率对用户的重要程度，对于不同的业务类型和服务

等级取不同的值，且它们的取值范围均为区间(0,1)，

1bw dl jt era a a a+ + + = 。 

( ) ( )
( )

( ) ( )

bw dl

jt er

a Satis bw a Satis dl
Satis QoS

a Satis jt a Satis er

× + × +
=

× + ×


 
 

 (12) 

2.6  一对多多播模型 

一对多多播问题的优化目标为最大化用户满

意度和最小化多播树能耗，其目标函数如式(13)和

式(14)所示。 

 ( ) { ( )}Satis QoS Maximize Satis QoS→  (13) 

 { }
total total

P Minimize P→  (14) 

其中， ( )Satis QoS 表示用户的 QoS满意度，
total

P 表

示多播树总体功耗。 

QoS约束如式(15)～式(18)所示。 

 
l

bw bw≥  (15) 

 
h

dl dl≤  (16) 

 
h

jt jt≤  (17) 

 
h

er er≤  (18) 

其中， prabw 、 pradl 、 prajt 和 praer 分别表示网络实

际能够提供的带宽、延迟、延迟抖动和出错率，
l

bw 、
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h
dl 、

h
jt 和

h
er 分别表示业务请求对应的带宽下限、

延迟上限、延迟抖动上限和出错率上限。 

3  一对多多播路由算法设计 

定义某一多播目的节点的路径节点为从源节

点到该目的节点的最短路径上的所有节点。定义路

径权重为节点到最近的路径节点的权重。构建最短

路径树时，首先考虑最短路径和业务 QoS需求，如

果能找到多条满足 QoS需求的最短路径，则考虑节

点的路径权重。 

3.1  解的表示 

使用 ( _ , , )
omm

sol node tree QoS Power 表示一对

多多播路由算法的一个从源节点到多播组成员的

解，其中 _node tree表示由源节点和多播组成员组

成的一棵多播树，QoS 表示由＜带宽bw、延迟 dl、

延迟抖动 jt、出错率 er ＞组成的四元组，Power表

示解的功耗开销。 

3.2  适宜度函数 

定义基于路径节点驱动的一对多多播路由算

法的适宜度函数如式(19)所示，用来作为选择邻居

节点的依据。 

 ( ) /
omm

Sui Satis QoS Power=  (19) 

3.3  符号说明 

假设有 n个路由节点，每个路由节点维护一张

路由表。对于节点 vi 和节点 vj，使用 ijR 表示节点

vi到节点 vj的路由表， .ijR next表示 vi到 vj的下一跳

路由， .ijR length表示 vi 到 vj 的最短路径长度，

jvSource 表示节点 vj到 vs的最短路径的权重，
jvPath

表示节点 vj到最近的路径节点权重，
ivNeigh 为节点

vi的所有邻居集合，带宽为 .ijR bw，延迟为 .ijR dl，

延迟抖动为 .ijR jt ，出错率为 .ijR er ，功耗为

.ijR power。 

3.4  算法伪码 

下面给出基于路径节点驱动的低功耗一对多

多播路由算法流程的伪码表示。 

GIOMR 

输入： ( , )G V E , 多播的源节点 vs, 目的节点集

DS  

输出：一对多多播树 

1) 初始化参数： ,i j V∀ ∈ , 

2)        .ijR bw ← ∞ , . 0ijR dl ← , . 0ijR jt ← , 

. 0ijR er ← , 

3)     . eij NodR powe Pr ← ,
jvSource ← ∞ , 

jvPath ← ∞ , 

4)        
jvParent NULL← , vi的邻居节点集

i
NS , 

5)      .ijR next NULL← , .ijR length ← ∞ , 

{ }sT v← ; 

6) while DS T⊄  do 

7)      计算 vs 到 sNS 中任一节点 vn的权重, 

计算 linkP 和 totalP ; 

8)      计算QoS参数信息, 计算 ( )Satis QoS ; 

9)      
nv ommSource Sui← ,

nv ommPath Sui← ; 

10)     记节点 vi是距离 vs权重值最小的邻居

节点,
iv sParent v← ; 

11)     更新其距离权重值和路径节点权重值； 

12)        if iv DS∈  then  

13)              将 vs到 vi的路径中的所有

节点标记为路径节点; 

14)              0
ivPath ← ; 

15)        end if 

16)        j iv NS∈ ; 

17)       if i j

j i

v v

v v ommSource Source Sui> +  then 

18)              { }jT T v← + , s jv v← ; 

19)      else if i j

j i

v v

v v ommSource Source Sui< +  

then 

20)    . 1sjR length length← + , .sjR next i← , 

jv iParent v← ; 

21)           i j

j i

v v

v v ommSource Source Sui← + , 

{ }iT T v← + , s iv v← ; 

22)              else if 节点 vj 通过节点 vi

有更小的

jvPath then 

23)          . 1sjR length length← + , 

.sjR next i← ,
jv iParent v← ; 

24)                  { }iT T v← + , s iv v← ; 

25)               else { }jT T v← + , s jv v← ; 

26)                 end if 

27)             end if  

28)   更新带宽，延迟，抖动和出错率，
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totalP P← ; 

29)        end if 

30) end while 

31) 由记录的下一跳和父节点计算源节点到多

播组成员的一棵多播树； 

32) 向多播树中各节点发送报文, 节点收到报

文, 则记录相应路径信息 

4  一对多多播路由算法的实现与性能评价 

使用 20台原型路由器参照CERNET2
[9]
拓扑构造

测试平台，如图 4所示。 

为了测试 GIOMR 的性能，分别从网络功耗、

路由成功率和运行时间等方面与能量感知启发式

路由（EHER，efficient heuristics for energy-aware 

routing）算法
[10]
进行性能比较。 

 

图 4  测试平台 

网络功耗性能对比如图 5所示，随着多播组成

员数量的增加，网络功耗逐渐增大。GIOMR 的网

络功耗低于 EHER，这是因为 EHER通过捆绑链路

节能，造成流量集中到单一链路，随着流量的增加，

功耗逐渐增大，而 GIOMR通过将功耗作为度量值，

选择最小功耗的路径，一定程度上避免了流量的聚

合，更有益于节能。 

 

图 5  网络功耗对比 

如果能为多播请求找到一棵完整的多播树，则

其路由成功率为 1，否则把可以找到的多播成员节

点数占多播成员总数的比例作为路由成功率。路由

成功率性能对比如图 6所示，随着多播组成员数量

的增加，网络资源逐渐显现不足，不能为所有业务

找到满足其 QoS 需求的路径，路由成功率逐渐降

低。从图 6 中可以看出，GIOMR 的路由成功率高

于 EHER，这是因为 EHER捆绑流量至同一链路上，

导致该链路占用资源过多，当有业务请求到来时，

网络资源可能不够用，不能满足其 QoS需求，路由

成功率随之降低。 

 

图 6  路由成功率对比 

运行时间性能对比如图 7所示，随着多播组成员

数量的增多，运行时间逐渐增长。从图 7中可以看出，

GIOMR的运行时间要高于 EHER，这是因为GIOMR

在处理业务请求之前需要计算所有邻居节点的信息，

而 EHER只需通过捆绑链路确定路径即可。 

 

图 7  运行时间对比 

5  结束语 

基于全球网络功耗的急剧增长以及由此引发

的能源问题、环境问题和经济问题等日益严重的

大背景下，本文提出了节点功耗模型和链路功耗

模型，采用区间形式和模糊函数刻画了用户 QoS

满意度，在分析比较 DDSP算法、FLSPT算法、

SBPT算法和 LCSPT算法的优缺点和算法复杂度

之后基于路径节点驱动策略提出了一种绿色互联

网一对多多播路由算法 GIOMR，生成了一个低功

耗的最短路径树，并在仿真实现阶段与目前流行

的 EHER 算法进行了功耗和性能比较，最终的对
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比结果表明在保证用户 QoS 满意度的前提下，

GIOMR 在网络一对多多播场景下的节能效果较

为显著。 
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