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Abstract:  Many overlay multicast systems proposed in recent years focus on designing an optimized tree for a 
single data source. They cannot be extended to any-source multicasting because one tree per source is too costly. 
The existing P2P (peer-to-peer) systems that allow many data sources have high maintenance overhead and lack the 
flexibility in supporting host diversity. This paper proposes an any-source capacity-constrained overlay multicast 
service based on a non-DHT (distributed hash table) overlay network specifically suitable for the purpose of 
multicast. The nodes have different capacities in supporting different numbers of direct children during a multicast 
session. No explicit multicast trees are maintained on top of the overlay. This paper presents two distributed 
multicast algorithms that are able to deliver a multicast message from any source to all nodes in the expected 
O(logcn) hops, which is asymptotically optimal, where c is the average node capacity and n is the number of 
members in a multicast group. 
Key words:  overlay multicast; capacity; non-DHT (distributed hash table) ring; hop complexity; communication 

complexity 

摘  要: 近年来提出的许多面向单个数据源设计的多播树并不能简单扩展到任意源多播系统中,因为针对每
个源建立一个树代价高昂.而已存在的一些允许多数据源的 P2P(peer-to-peer)系统的维护量大,在体现结点能力
差异等方面缺少灵活性 .提出一个任意源覆盖多播服务方案 ,并具有结点能力约束性能 .它建立在非
DHT(distributed hash table)覆盖网络上,无须建立显式的多播树.设计了两种分布式多播算法,它们将任意源的多
播信息传送到所有结点的期望跳数是 O(logcn),其中,c是平均结点能力,n是多播组中的结点个数. 
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多播是一个重要网络应用,它在分布式异构结点动态集合中实现组通信.许多文献提出了应用层的覆盖多

播服务,文献[1−6]从不同角度对覆盖多播进行了研究.但现存系统尚不能对需要进行任意源多播且多播组中结
点能力不同、组成员动态变化的应用提供有效支持. 
文献[7]中证明了构造一个最小直径的有限度生成树是一个 NP 问题.需要说明的是,“度(degree)”与本文提

出的“能力(capacity)”是一个类似的概念.集中式启发算法被用于在多播服务结点(MSN)中平衡多播数据流量,
以降低端到端响应时间[7,8].不过,算法没有重视动态成员问题,如 MSN的加入与离开. 
一些覆盖多播系统致力于优化单个源的多播树:文献[9]改进了从一个源到一个接受组的数据分发吞吐量,

它要求建立一个起始于源结点的覆盖树.分拆的数据目标被从源结点通过树分送到不同的接受者,接受者之间
再通信以检索“丢失”的目标.树中的这些动态通信连接与树本身形成网状拓扑(mesh),以提供比单纯的多播树
更好的带宽;文献[10]提出的覆盖多播网络基础设施(OMNI)采用具度约束性能的多播树来减少到整个客户端
集合的时延;文献[11]提出算法来构造一个针对单源的度约束最小延迟多播树;文献[12]针对动态组提出一个分
布式算法以维持有度约束能力的延迟敏感多播树.以上算法均面向单数据源设计,它们适合于分发视频或软件,
但这并不适合诸如分布式游戏、电信会议、虚拟教室等多源多播应用,而这是本文面向的应用要求.为每个可
能的源建立相应的多播树的代价高昂,而用单个多播树服务于多源同样问题很多.首先,针对某个源的最小延迟
树并不见得是其他源的最小延迟树;第二,单树方法将所有流量集中在该树中的连接上,而使其他大多数结点的
处理能力闲置不用,这影响了多源多播的总体吞吐能力;第三,由于多播树成员动态变化,结点可以随时加入和
离开,单个树可能被切断,而这将使维护多播树成为一个严重问题. 
为管理动态多播组并确保可扩展性 ,已存在其他一些在 P2P 覆盖网上实现多播的方法 ,如 :Bayeux[13], 

Borg[14]分别是基于 Tapestry,Pastry 等覆盖拓扑结构而实现的;文献[15]研究了在 Chord 网络中进行有效广播的
方法,并表明可应用于多播.但是,以上系统均假设每个结点具有相同数量的子结点.而事实上,多播组中结点在
体现结点能力的上载带宽、内存、CPU等方面各不相同.给通信组中每个中间结点指定相同数量子结点的策略
显然不够优化:如果子结点数量设置太大,低能力结点将过载,这将导致整个会话速率下降;如果子结点数量太
少,则高能力的结点将不能被充分利用. 
本文提出一种任意源覆盖多播服务,它建立在随机覆盖网及一个非DHT(distributed hash table)环的基础上,

满足能力约束、动态成员等分布式应用需求,具有完全分布的特点,可以在 Internet 范围内扩展.另外,其结构简
单、维护量小. 
本文第 1节定义问题及网络模型.第 2节提出解决思路,给出一个分布式多播基本算法,并进行性能分析.第

3节讨论实现中存在的主要问题.第 4节描述改进算法.第 5节给出模拟实验结果.最后对全文进行总结. 

1   系统模型 

针对一个具有 n 个结点的多播组 G,每个结点 x∈G 能力为 cx,它是 x 向其转发多播信息的直接子结点的最
大个数.而 cx将与 x的上载带宽相适应.直观地,当 x有大的上载带宽时,它就能在多播树中支持更多的直接子结
点.在异构环境中,不同结点的能力相差很大.本文的目标是构造一种有弹性的具能力约束的多播服务,它可以
满足所有相关结点的能力限制,允许经常性的成员变化,并且可以通过一个动态平衡的多播树实现将多播信息
从信息源向多播组成员传递. 
为达到这个目标,需针对每个多播组建立一个覆盖网,这样,可以将多播问题转化为在覆盖范围内的广播问

题.由于本文面向那些存在许多潜在数据源的应用,一个可能的方法是对每个源采用“隐式”多播树的思路.因为
没有真正建立树,因而不会带来维护负荷,当覆盖拓扑发生变化时,隐式树自然地变化且开销为 0. 
本文讨论的覆盖网由两部分组成:其中一部分结点间以随机形式相连,仍是一种树形结构;另一部分是一个

非 DHT 环,本文称其为“非严格环”,它与所有结点相连.非严格环与大多数结构 P2P 网中基于 DHT 的环结构有
根本的不同.在非严格环中,一个结点并不具有一个特定位置,而是可以在环中任意一个位置,环的维护量小.每
个结点把其在环中的下一个结点作为其邻居之一,称为后继结点.一个新结点 x 的加入,首先要知道一个已存在
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的结点 y.x通知 y将自己作为 y的后继结点,而将 y原先的后继结点作为 x的后继结点.除了有后继结点作为邻
居以外,x还将从结点集中随机选取 cx或更多结点作为邻居,这方面的详细情况将在第 3节加以讨论. 

2   任意源覆盖多播 

2.1   设计思路 

随机行走(random walk)、有限洪泛(limited flooding)和概率洪泛(probabilistic flooding)被广泛应用于覆盖
网上的共享文件查询.其工作方式效果不错,因为待搜索的目标往往有很多拷贝,这些拷贝分散在整个网络中,
只需搜索一小部分结点就找到目标的概率较高,丢失一个存在的目标的概率很小.但这些方法不能简单应用于
多播.对多播而言,一个覆盖网构造在多播组所有的结点上,组中每个结点都应当接受多播信息的一个拷贝,而
这并不是随机行走或有限洪泛所能保证的. 
为了更好地评估多播算法,本文对具有不同能力的结点构成的覆盖多播提出两项性能测评指标:跳数复杂

性与通信复杂性.假设 c 为平均结点能力,而 n为多播组结点集 N中结点个数.跳数复杂性定义为多播信息到达
任一结点所要经过的跳数.通信复杂性是指一个多播信息要被传送到所有结点所需要转发的拷贝份数.较小的
跳数复杂性意味着多播树更为均衡,且平均传输时延更小.较小的通信复杂性意味着消耗较少的网络带宽.本文
将设计多播方案来平衡两种复杂性,在此之前,先介绍两种相对极端的多播方案. 
完全洪泛:在该方案中,每个结点第一次接受到多播信息后,将向其随机邻居发送该信息,这样,跳数复杂性

为 O(logcn),这是一个较好的结果,因为洪泛沿最短路径实施.通信复杂性是 cn,每个结点 x发送 cx个拷贝; 
环行传送:这是另一种方案,它获得的最好通信复杂性是 n,一个信息沿环顺序地与所有结点连接.但是,跳数

复杂性是 n/2,这是所有方案中最差的结果. 
本文提出了一种多播方案:ACOM(any-source capacity-constrained overlay multicast).它在跳数复杂性和通

信复杂性之间达成平衡.它能获得一个较好的跳数复杂性 O(logcn),而通信复杂性为 n+O(n/logcn).由表 1可以看
到几种方案复杂性的对比. 

Table 1  Comparison of complexities for some multicast schemes 
表 1  几种多播方案复杂性比较 

Multicast schemes Hop complexity Comm. complexity 
Fully flooding O(logcn) cn 
Ring traversal n/2 n 

ACOM O(logcn) n+O(n/logcn) 

ACOM设计的主要目标是一个多播例程:(1) 它能将一个信息从任一源结点发往每一个结点;(2) 跳数复杂
性是 O(logcn);(3) 通信复杂性为 n+O(n/logcn);(4) 无须创造并维护显式覆盖多播树. 
主要思路是执行两阶段多播:第一阶段(随机转发阶段)实行随机分布式传送;而第二阶段(环行转发阶段)实

行分段环行传送.所定义的每个源的隐式多播树建立在已存在的覆盖网结构中,避免了在覆盖网上的多播树维
护问题.这些隐式树大致均衡并且受能力限制,它们针对的每个源都不一样,并且将结点负荷分散到尽可能多的
覆盖连接上. 
随机阶段:源结点将信息通过随机邻居向其他结点发送,这部分传递控制在 K跳之内.K是一个系统参数,并

将在后续讨论中确定其意义.该阶段将信息传递到结点集的一个子集上,该子集结点随机分布于网络上,并被称
为随机阶段结点.图 1中前两个子图给出了示例.假设 K=2,源结点 s能力是 3,结点 i,j,l能力分别是 2,2和 3.这样,
在随机阶段,信息被发送到树结构的 10个结点上. 
环行阶段:每个随机阶段结点将信息发送给其“邻居”.洪泛会造成一些结点收到该信息的多个拷贝,为避免

这个问题,本文使用了非严格环.利用随机阶段结点将环划分成段.如图 1(c)所示,每个随机阶段结点负责一个邻
近段,它将信息发送给其后继结点,信息进而又被发送给后者的后继结点,…,直到信息到达一个已接收到该信
息的结点为止. 
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两个阶段的信息传送仍然是在一个树结构中,如图 1(d)所示,由于树本身遵从底层覆盖网结构,因而不需要

额外的维护.环行阶段的分段环形传送保证每个结点只接受到一个信息拷贝.如果 K 值足够小,随机阶段中的邻
居的随机分布会使得信息传送给不同的随机结点的可能性很大,结点接受多于一个拷贝的概率会很小,这也有
助于减少通信复杂性.如果 K 值足够大,会使得更多的随机阶段结点将环划分为小的段,这将有助于在环行阶段
减少跳数复杂性.由 K的这两个有冲突的需求产生了一个有趣的问题,即:能否选择一个合适的 K,以使跳数复杂
性达到优化的 O(logcn),而且通信复杂性接近 n?由于结点有不同数量的邻居,因此使得对这个问题的解决变得
更加困难了.下面将首先给出一种基本算法,并将分析其特性. 
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Fig.1  Two-Phase multicast 
图 1  两阶段多播 

2.2   基本算法(ACOM-1) 

一个多播信息表示为 M(k,id),其中,M 是信息;k是 TTL属性,其初始值为 K;id是一个全网唯一的标识符,它
由源 ID(如 IP地址)和一个顺序号组成.传递一个多播信息,源结点 s首先将M(k,id)发送给 cs个随机邻居.而每个
被选中的随机邻居或非严格环上后继结点将根据算法继续转发,直至满足终止条件.该算法描述如下.显然,该
算法计算复杂度为 O(cx),这与泛洪算法具相同的计算复杂度. 

/*当结点 x接受到多播信息 M(k,id)时,将执行以下算法过程*/ 
/*阶段 1*/ 
(1) if k>0 and x尚未向随机邻居发送标识为 id的多播信息 M then 
(2)      选择 cx个随机邻居 
(3)      for每一个选中的邻居 y do 
(4)          发送 M(k−1,id)给 y 
(5)      if x尚未向 successor(x)发送标识为 id的多播信息 M then 
(6)          发送 M(0,id)给 successor(x) 
/*阶段 2*/ 
(7) else if k=0 and x尚未向 successor(x)发送标识为 id的多播信息 M then 
(8)      发送 M(0,id)给 successor(x) 
(9) else 
(10)     丢弃该多播信息 

2.3   性能分析 

在随机转发阶段,多播信息是在一个树形结构上传送,称为随机阶段树.树由随机阶段结点组成,树的深度
为 K.源结点 s在第 0级.设 qi是第 i级的结点数量,q0=1,q1=cs,而 qi(i∈[2,…,K])是一个随机数,因为第 i−1级及之
前各级的结点的随机邻居可能与第 i 级结点的邻居重叠 .在随机阶段树中的从第 0 级~第 i 级的结点数 

量是 随机阶段树中的结点总数为 Q.
0∑ =

= i
j ji qQ K.多播树中间结点个数为 QK−1,这些结点将多播信息传递给它

们的随机邻居.而每一个中间结点的子结点数量由其本身能力所限.假设 是第 i 级的结点的能力,
iqiii ccc ,2,1, ,...,,
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则所有中间结点的能力总和为 +1 .显然,它是树规模 Q∑ ∑−
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复接收,本文设计原则是让随机阶段中信息只传递到结点集 N 中的少量结点上.通过利用随机阶段结点将非严
格环划分为段,这样在环行转发阶段,多播信息在各段并行地以环形方式被转发到段中所有其他结点上.因此, 

可以选择一个 K使树规模 QK远远小于 n.我们可以将随机阶段树大小按 来设定,同时定义一个系统参数 ∑ =

K
i

ic0

λ,使以下等式成立: 

  (1) nc
K

i

i λ=∑
=0

λ表示了“预设”的 N中结点被随机阶段树覆盖的结点所占的比例.显然,当选择了λ值,K值可由公式(1)计算
得出.因此,确定适当的 K 值问题变成了确定合适λ值的问题.下面将要证明:当选择λ=Θ(1/logcn)时,跳树复杂性
将为 O(logcn),而通信复杂性为 n+O(n/logcn). 
首先给出 QK的上、下限,然后导出算法的跳数复杂性和通信复杂性. 
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两边针对 qi−1求期望值,由于 E(E(qi|qi−1))=E(qi),我们有 
E(qi)≤E(qi−1)c, 

上面不等式不断做迭代,则有 
 E(qi)≤ciE(q0)=ci (2) 
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证明:假设 Ti是随机阶段树中包含有从第 0 级~第 i 级结点的一个子树,Ti大小是 Qi.在 Ti形成过程中,每个
从第 0级~第 i−1级的结点 x均会尝试将其随机邻居纳入到下一个级别中,由于树中有少于 Qi个结点,那么每一

次尝试至少有 






 −
n
Qi1 的成功概率,即:随机邻居在当前树之外的概率不小于 







 −
n
Qi1 .树在这样不断增长,从第 0

级~第 i−1级将一共有 次尝试,因此,∑∑ −

= j
i

l ,
1

0 







−>∑∑

−

= = n
Q

cQ i
i

l

q

j
jli

l

1
1

0 1
, . 

对于出现在 { }SQqq j
ii ,,...,1 ∑≤ 中任何集合 ql,计算 Qi的条件期望值, 
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基于以上不等式,仍在 和 S条件下,求取对所有 q∑ =
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0 l的 Qi期望值,有 
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设 S0=0,由引理 3,有 
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应用引理 2、引理 3,重复进行迭代,我们有 
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由公式(1)得
c

cnc K 1)1( +−
=
λ >

c
cn )1( −λ ,将其代入公式(4)有 E(Qi)> n
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定理 1(跳数复杂性). 一个多播信息到达任意结点的跳数期望值不超过
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K<λn,则有 K<logc(λn),意味着随机阶段在不超过 logc(λn)跳内终止.而由引
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在环行阶段,信息到达一个结点的平均跳数是段长度的一半.这样,结合随机阶段和环行阶段,一个多播信 

息到达任何结点的跳数的期望值上限是
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推论 1(跳数复杂性). 如果 




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nclog
1λ ,那么,一个多播信息到达任意一个结点的跳数期望值为 O(logcn). 

证明:由定理 1可以推导出该结论.限于篇幅,此过程略.  □ 
定理 2(通信复杂性). 一个多播信息传输过程中的拷贝份数期望值不超过(1+λ)n. 
证明:随机阶段中信息在传输中的拷贝份数 X等于从第 0级~第 K−1级所有结点的能力之和. 
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X是反映 QK−1的一个独立随机变量,QK−1自己也是一个随机变量.若给定 QK−1一个值,则 X的条件期望值是 
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针对 QK−1在等式两边求取期望值,由公式(3)和公式(1),有 
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因此,传输一个多播信息的信息拷贝份数期望值是(1+λ)n. □ 

推论 2(通信复杂性). 如果 







Θ=

nclog
1λ ,那么,一个多播信息在传输过程中的信息拷贝份数期望值不超过 

n+O(n/logcn). 
证明:直接从定理 2得出.  □ 

3   实现中的主要问题 

3.1   建立随机邻居 

当一个新结点 x加入环时,它可以请求一个多播源 s帮助以找到自己的 cx个随机邻居.当 s多播一个信息时,
它将附上 cx个令牌,其中含 x 的地址.每个令牌会独立地选择在随机阶段树中的一个没有携带令牌信息的随机
路径传递.当一个令牌到达了叶结点,它将沿环行阶段的非严格环中的某一段进行传递.当其开始传递时,首先
计算各段长度 L,当它到达了段尾,从[0…L−1]中取一随机数 r,令牌将反向行进 r跳,所到达的结点将自己报告给
x.由于多播组中每一结点均将收到该多播信息,这样,每个结点都有机会成为 x 的邻居.为实现该方案,环中每个
结点要知道它的前驱结点.在随机阶段中会发生一种称为小概率的事件,即携带令牌的多播信息传递给了一个
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已收到多播信息的结点,该结点将丢弃该多播信息,但仍将自己报告给 x.由于多播信息传输到达任一个结点的
跳数期望值为 O(logcn),则显然,cx个随机邻居选取的通信复杂性为 O(cxlogcn). 
当 x 加入并作为结点 z 的后继结点时,如果没有多播源信息,它可以请求 z 来模拟以上过程,由 z 送出 cx个

令牌.每个令牌独立执行 logcn 量级跳数的随机行走(random walk)过程.每一跳均选择一个随机邻居继续前进,
在随机行走结束后,令牌将沿环传送介于 0~logcn之间的随机跳,而最终接受到令牌的结点将自己报告给 x.由此
可知:令牌在经平均 1.5logcn 跳传递后,可以找到 cx个随机邻居.整个随机邻居选取过程通信复杂性的期望值为
O(1.5cxlogcn).另外需要说明的是,cx 个随机邻居的选取是在新结点加入多播组时发生,并不需要伴随结点的每
一次多播而发生. 

3.2   测量n和c 

由于多播信息将到达每一个结点,n 的计算可以在多播过程中实现.多播源将定期通过发送附带一个标记
的多播信息来帮助实现.当附带标记的信息被分发,则每个结点将暂时记忆其父结点,结点计数信息将分别从环
行阶段中非严格环的各分段的最后结点反向传回源结点,这样,n 值就确定了.源结点然后通过多播信息将 n 分
送给所有其他结点. 
考虑到在此过程中一些结点会离开网络,当结点 x发现其到子结点的连接断了或子结点的结点计数回送超

时,则该结点将自动赋予该子结点回送计数值为来自其他子结点返回的结点计数平均值,然后将接收到的所有
结点计数加 1 后回送该结点之父结点.为了改进准确性,源结点可以在一段时间内执行若干次 n 计数测量,并将
这一时段中测量的 n最大值作为 n最新的测量值.c值与 n同时测量,平均结点能力和 n计数一起将被回送到源
结点. 

4   改进算法(ACOM-2) 

依据算法 ACOM-1的设计,源结点首先选择一个具有 1/logcn量级的λ值,对于一个具有λn量级结点规模的
随机阶段树,可以从公式(1)计算 K值 
 K=logc(λn(c−1)+1)−1 (6) 
由于K可能不是一个整数,这样,源结点可能通过发送M(K,id)或M(K,id)来初始化分布式算法ACOM-1, 

这可能导致算法结果的不准确.如果使用 M(K,id),随机阶段树的规模就不是λn 而是∑ 而这可能导致随   ,0=
K

i
ic

机阶段树大小为(1/c)λn;另一方面,如果 M(K,id)被采纳,随机阶段树就有了 cλn 的规模.为了保持树规模在λn
左右,随机阶段树应当控制在第 0级~第K+1级,只不过第K+1级只有部分结点有多播信息到达.即,这一级的
每个结点按概率 p被传送,p可如下计算: 
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源结点 s将增加了一个域 p的M(K,p,id)发出,当一个结点 x收到一个信息M(0,p,id)时,它将按概率 p将该
信息转发给其 c个随机邻居.该算法描述如下: 

/*当结点 x接受到多播信息 M(k,p,id)时,将执行以下算法过程*/ 
/*阶段 1*/ 
(1) if k>0 and x尚未向随机邻居发送标识为 id的多播信息 M then 
(2)      选择 cx个随机邻居 
(3)      for 每一个选中的邻居 y do 
(4)          发送 M(k−1,p,id)给 y 
(5)      if x尚未向 successor(x)发送标识为 id的多播信息 M then 
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(6)          发送 M(0,0,id)给 successor(x) 
(7) else if k=0 and p>0 and x尚未向随机邻居发送标识为 id的多播信息 M then 
(8)          选择 cx个随机邻居 

for 每一个选中的邻居 y do 
以概率 p选择将 M(0,0,id)发送给 y 

(11)     if x尚未向 successor(x)发送标识为 id的多播信息 M  then 
(12)         发送 M(0,0,id)给 successor(x) 
/* 阶段 2*/ 
(13) else if k=0 and x尚未向 successor(x)发送标识为 id的多播信息 M then 
(14)     发送 M(0,0,id)给 successor(x)  
(15) else 
(16)     丢弃该多播信息 

5   实  验 

覆盖网按 10 000个结点的规模建立.由于每个结点都是潜在的数据源,我们不对每个结点维护一个显式多
播树,而是让多播直接在覆盖网上执行,该覆盖网由上面叙述的随机树和非严格环组成.本实验同时实现了 5 个
多播算法,包括完全洪泛、概率洪泛、有限度(LD)洪泛、ACOM-1(K 按K)取值)、ACOM-2.完全洪泛算法在
IP 网中是非常流行的广播算法,在本实验中,每个结点第一次接受到多播信息后将向所有随机邻居发送一个拷
贝;而概率洪泛则是为了控制网络负载,按一定概率向邻居转发多播信息;在 LD 洪泛算法中,结点只向固定数目
的随机邻居转发多播信息;ACOM-1算法中,K取值来源于公式(6),K最终取值为K.由于 ACOM-2比 ACOM-1
效果更好,在一些实验中,只将 ACOM-2参与了比较. 
第 1组模拟实验比较了不同算法在传送多播信息时的平均性能,图 2显示了这些算法针对平均结点能力产

生的网络流量情况.如果平均结点能力为 c,结点能力从均匀分布的取值范围[2,2(c−1)]中选取.在概率洪泛中,结
点向邻居转发信息的概率为 30%;而在 LD 洪泛中,每个结点向两个邻居转发信息;在 ACOM-2 算法中,λ取值
0.25.从图 2 中可知:完全洪泛算法产生了很大的网络流量;概率洪泛则在平均结点能力小时产生较小流量;而
LD洪泛产生的流量适中,并且对结点能力不敏感.图 3显示概率洪泛和 LD洪泛算法不能保证多播信息到达多
播组中所有结点,一种解决办法是结合本文提出的非严格环实现多播信息全组到达.当一个结点首次接受到一
个多播信息时,它除了向随机邻居转发外,还向邻接的环上结点传送,该环上传送将一直持续到一个已收到该信
息的结点为止.但是,该分段进行的环上传送也导致转发 n(本实验中,n=10000)个多播信息拷贝,相应效果可如图
4所示.从中可以看出,ACOM-2算法的网络流量相对较少. 
图 5中比较了各算法完成多播的平均跳数.洪泛算法显然平均跳数最小;ACOM-2算法效果比 LD洪泛算法

要好,但比完全洪泛平均跳数要多;而概率洪泛在平均结点能力大时有较好效果.但如图 4所示,此时其负面因素
是网络流量大. 
第 2组模拟主要研究 ACOM算法在面向λ取值变化时的性能变化情况,所使用的平均结点能力设为 6,而结

点能力取值来源于一个取值范围为[2,10]的满足均匀分布的数据集合.图 6、图 7显示出 ACOM算法跳数复杂
性与通信复杂性之间的关系.λ增加,ACOM 减少时延,但显然网络流量增大了.由图 6 可知,较大的λ意味着随机
阶段多播树大,这将导致网络流量的增加.环行阶段网络流量始终是 n次转发拷贝.另一方面,从图 7反映出:较大
的随机阶段多播树意味着非严格环每个分段更小,这减少了跳数及环行阶段时延,也使得总体的跳数、时延减
少.ACOM-1在λ发生变化时,性能表现较为稳定,主要原因是,根据公式(6),λ的改变并不是总能导致K的变化. 
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Fig.4  Comparison on traffic volume for delivering one       Fig.5  Comparison of the algorithms on  
message. All algorithms perform segmented ring traversal          average length of delivery paths 
图 4  传送一个多播信息的网络流量比较,所有算法     图 5  不同算法传送信息平均路径长度比较 
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Fig.6  Comparison of ACOM algorithms on traffic      Fig.7  Comparison of ACOM algorithms on 
volume with respect to λ               average length of delivery paths with respect to λ 

图 6  不同 ACOM算法网络流量受λ影响的比较      图 7  不同 ACOM算法传送信息平均路径 
                                                         长度受λ影响的比较 
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6   结  论 

本文在覆盖网和非严格环基础上,提出了一种任意源覆盖多播服务.在运行过程中,算法的分布式执行将自
然产生一棵负载大致均衡、受结点能力约束的隐式多播树,可供任意源结点传输多播信息,并且树中不同能力
结点可以支持不同数量的转发子结点.我们对该系统性能评估给出了严格的分析,并给出了模拟实验.本文提出
了两种分布式多播算法,并着重说明了实现中的一些关键技术,包括覆盖维护、参数测量等. 
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