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Abstract: Due to the difficulties in deployment of IP multicast, the overlay multicast networks (OMN) are being 
increasingly recognized as a viable alternative to construct a general multicast service infrastructure. To settle the 
heterogeneity of bandwidth required by real-time multimedia application, the multicast routing problem in 
heterogeneous OMN is discussed. A new network model of heterogeneous OMN is described by extending the 
degree-constrained model. Adopting the strategy of layered bandwidth allocation, a heuristic routing algorithm, 
called layered compact tree (LCT) is proposed to build a minimum delay radius multicast tree in heterogeneous 
OMN. The properties of LCT are also proved and analyzed in theory. The simulation results show that LCT could 
reduce both hops and network resource usage of the tree effectively, and keep a little increase in delay radius while 
the allocated bandwidth decreases. 
Key words: overlay multicast networks (OMN); routing algorithm; heterogeneity; bandwidth allocation; layered 

compact tree (LCT) algorithm 

摘  要: 由于 IP 多播在部署上的困难,覆盖多播网络(overlay multicast networks,简称 OMN)作为构建通用的多播

服务平台的另一可行途径正不断为人们所认可.针对实时多媒体应用对带宽需求的异构性,研讨了异构环境下

OMN的路由问题.通过对度约束模型进行扩展,描述了一种新的适应异构环境的OMN网络模型.采用分层的带宽分

配策略,提出了一种异构环境下构造 OMN 最小延时半径多播树的启发式算法——分层的压缩树 (layered compact 
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tree,简称 LCT) 算法,并对其性质进行了理论证明和分析.仿真实验结果表明,随着分配带宽的减少,LCT 算法能够有

效地降低多播树的高度和网络资源使用量,并保持较低的多播树延时半径增幅. 
关键词: 覆盖多播网络;路由算法;异构性;带宽分配;分层的压缩树算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

以实时多媒体应用(如网络会议、网上直播和网络教室等)为代表的新型网络应用,对多播通信服务提出了

迫切的要求.但是,由于技术和经济方面的原因[1],直到现在,全网范围内的 IP 多播[2]服务尚未完全部署.于是,人
们提出了覆盖多播(overlay multicast)的概念[3−10],希望直接在应用层提供多播服务.覆盖多播的思想是由端系

统而不是核心路由器实现多播通信的所有功能,其最大的优势在于无须改变现有的 IP 网络,可灵活部署.覆盖多

播按照系统结构可分为基于主机的(host-based)[3−6]和基于代理服务器的(proxy-based)两类[7−10].前者完全由主

机(应用)构成,后者则由多播服务节点(MSN)和客户(client)组成.MSN 负责构造核心多播分发树,Client 必须先

连接到 MSN 上,方可进行数据的收发.Proxy-based 系统也被称为覆盖多播网络(OMN)[9],其体系结构如图 1 所

示.由于 MSN 比主机具有更高的处理能力、稳定性和安全性.而一个 MSN 可以同时服务于多个 Client.因此, 我
们认为,OMN 适合于构建通用的多播服务平台,并能提供更为强大、灵活和可扩展的服务.本文以 OMN 作为研

究的系统环境. 
由于 OMN 是在下层 IP 网络基础设施之上构建的虚拟、

逻辑的网络,其路由和下层 IP 网络的路由通常不一致,这就可

能造成 OMN 系统的延时增加和资源浪费.这一问题对于延时

和带宽敏感的实时多媒体应用就显得更为突出.如何构造满

足实时多媒体应用的 OMN 多播路由问题是当前 OMN 研究

的热点和难点之一.在文献[9]中,Shi 等人提出了一个集中式

的贪心路由算法——压缩树(compact tree)算法,目标是使多

播树的任意两个 MSN 之间的最大延时(直径)最小化.Banerjee
等人在文献[11]中提出了一种分布式路由算法.以 Client 数对

从源(source)到 MSN的延时加权,该算法可用于解决加权平均

延时最小化树等路由问题.在文献[7]中,Chawathe 等人提出了

一个覆盖多播路由协议——Gossamer,其目标也是使多播树的平均延时最小化.但是与文献[9,11]直接构造多播

树的树优先(tree-first)路由策略不同,Gossamer 采用网格优先(mesh-first)策略:首先,MSN 之间生成一个网状拓

扑(mesh),然后,在 mesh 之上运行类似于 DVMRP 协议[12]的应用层路由协议构造反向最短路径树.以上算法和协

议的共同之处是,它们都是基于度约束(degree-constrained)网络模型的.“度”是一个 MSN 最多能同时向其他

MSN 复制和转发分组的数目.例如,在一个以平均带宽 B 传输媒体流的多播组中,一个转发能力为 C 的 MSN 的

度为 d= ,即该 MSN 最多只能同时向 d 个 MSN 转发分组.度约束网络模型是对实际问题的简化和抽象,

它适合所有 MSN 都以相同带宽转发媒体流的多播会话,称为同构的多播会话. 
 BC /

Local IP multicast Source 

MSN
IP unicast 

Client 

Fig.1  The Architecture of OMN 
图 1  OMN 体系结构图 



实际上,由于 MSN 的需求带宽由其所服务的 Client 决定,而 Client 对带宽的个性化要求,使各个 MSN 的需

求带宽表现出较大的差异性.此时,若仍以相同的带宽进行多播传输显然不合理.为此,我们提出可以根据 MSN
的需求带宽的大小,通过分层或压缩编码等技术,将媒体流进行带宽转换后再转发.这样既满足了 Client 的服务

需求又节省了系统的带宽资源,从而形成了异构的多播会话环境.在异构的多播会话中,多播树上每个分支可能

传输不同带宽的流,不能简单地用度来抽象.因此,基于度约束的网络模型不再适用,必须提出新的适合异构环

境的 OMN 网络模型.本文以异构的 OMN 多播环境为出发点,研究了面向实时多媒体应用的最小延时路由问题

及其算法.有关异构环境下 OMN 的最小延时路由算法尚未见到全面报道,研究此问题无疑具有较大的实际意

义.研究表明,我们提出的启发式算法能为在异构环境下构造节省带宽资源的最小延时多播树提供有效的途径. 
本文第 1 节介绍我们提出的异构环境下的 OMN 网络模型及问题描述.第 2 节给出该问题的启发式算法,

并对其性质进行了理论分析和证明.该算法的仿真性能评价在第 3 节中进行.第 4 节给出本文的研究结论. 
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1   网络模型及问题描述 

首先,我们假设 Client 总能连接到最近的 MSN,它们之间的通信延时可以忽略不计.其次,由于 Client 本身并

不参与核心多播树的生成,因此可不考虑.这样,OMN 可以表示成一个完全有向图 G=(V,E),其中 V 是顶点的集

合,E=V×V 是边的集合,对于∀v∈V 表示一个 MSN,∀e(u,v)∈E,u,v∈V,表示顶点 u,v 之间的逻辑信道,c(u,v)表示边

e(u,v)的代价权重,这里用顶点 u,v 之间端到端的单播延时表示. 
为了适应异构多播环境 ,我们对度约束模型予以扩展 .对于∀v∈V,我们用一个四元组表示其属性

v=(CapB(v),UsedB(v),ReqB(v),AllocB(v)),其中,CapB(v)表示 v 最大的带宽转发处理能力,UsedB(v)表示 v 已经使

用的转发带宽(初始化为 0),ReqB(v)表示 v 的需求带宽,AllocB(v)表示 v 的分配带宽,即 v 的实际接收媒体流的带

宽,v 的父节点必须以此带宽向 v 转发分组. 
另外,记 ReqBmax= ReqB(v),ReqB

Vv∈
max min= ReqB(v)分别表示 V 中最大和最小的需求带宽. 

Vv∈
min

该模型区别于度约束模型,在以下两方面进行了扩展:一是用节点最大的带宽转发处理能力 CapB(v)代替

了度,从而使该模型具备了处理不同带宽分组转发的能力,二是引入了需求带宽 ReqB(v)和分配带宽 AllocB(v)两
个参数,ReqB(v)能够反映 MSN 需求带宽的异构性,AllocB(v)则提供了对异构性施加控制策略的接口.不同的带

宽分配策略,对多播路由的性能具有重要的影响(在本节后面将有相应讨论).该模型在 AllocB(v)=ReqB(v)=B≡常
数时,可以定义 d(v)=  BvCapB )(  ,即与度约束模型等价. 

在新的模型中,构造多播树必须注意由异构性而引起的新问题.首先是带宽分配问题,虽然我们可以通过降

低节点的分配带宽以节省系统资源,但是分配带宽不能小于需求带宽,否则就无法满足节点对服务的需求;其次

是节点成树次序问题,我们注意到,高分配带宽的节点可作为低分配带宽节点的父节点,反之则不成立.因为高

带宽的流可以转换成低带宽流,而低带宽流一般不能还原为高带宽流;最后,与度约束模型类似,仍然要考虑节

点处理能力的限制问题.根据以上分析,在异构环境下,构造任何多播树 T 必须满足以下约束条件: 
约束 1 (服务需求约束). AllocB(v)≥ReqB(v),AllocB(v)∈[ReqBmin,ReqBmax]. 
约束 2 (成树次序约束). AllocB(v)≥AllocB(u),对于∀u∈Childof(v).其中Childof(v)表示节点 v在多播树上孩子

节点的集合. 
约束 3 (处理能力约束). CapB(v)≥UsedB(v),其中 UsedB(v)= ∑

∈ )(
)(

vChildofu
uAllocB . 

基于该模型,下面给出异构 OMN 环境下最小延时路由问题的描述.为了简化问题,我们这里只考虑单源的

情况,设节点∀r∈V 为多播树 T 的根,令 AllocB(r)=ReqBmax,即假设 r 总能以 ReqBmax 发送数据.对于∀v∈V,v≠r,定

义δ(v)为从 r 到 v 在 T 上的延时.DelayT= δ(v)表示 T 上从树根到其他节点的最大延时,称为树的半径. 
rvVv ≠∈ ,

max

问题 1.给定一个完全有向图 G=(V,E),∀e(u,v)∈E,其权重为 c(u,v),∀v∈V,v=(CapB(v),UsedB(v),ReqB(v), 
AllocB(v)),对于∀r∈V 为树根,构造一棵 G 的有向生成树 T,使得 DelayT 最小化,并且 T 中的任意节点应同时满足

约束 1~约束 3. 
显然,该问题是 NP-Hard 问题,因为在 AllocB(v)=ReqB(v)=B≡常数时,该问题转换为度约束的最小半径树问

题,而这个问题已被证明是 NP-Hard 的[9]. 
容易看到,在该问题中,分配带宽 AllocB(v)是一个重要的参数.下面,我们分析不同的带宽分配策略对多播

树延时的影响.对于有 n 个节点的多播组,当对于∀v∈V,AllocB(v)=ReqBmax 时,即按最大需求带宽分配实际接收

带宽,则总的发送带宽为(n−1)ReqBmax,此时带宽消耗量最大,这种方案显然不合理.通过降低 AllocB(v)在满足服

务需求约束(约束 1)的前提下可以减少带宽使用.同时,随着 AllocB(v)的下降,每个节点 v 能接纳的最大的孩子数

将增加(约束 3),从而降低树的高度(hops),有利于减小树的半径.当AllocB(v)=ReqB(v)时,则达到了最小带宽分配,
即按需分配.这似乎意味着带宽分配越低越好,但事实上并非如此,考虑到节点成树次序约束(约束 2)的存在,随
着 AllocB(v)接近于 ReqB(v),系统的异构性就显示出来了,这时节点成树受到不同带宽的影响,有可能造成不能

按延时最优的节点次序构造多播树.这时,最小的带宽分配和最小半径树的构造就形成了一对矛盾.最终的带宽
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分配策略必须在带宽和延时之间取得折衷.这一问题非常复杂,我们只能通过启发式算法和仿真实验来进行评

价,严格的理论分析尚未得出. 

2   问题解决及算法分析 

为了研究不同带宽分配对树的最小半径的影响.我们提出了一种分层的启发式多播树生成算法.该算法采

用“分而治之”的思想,首先,将所有节点按 ReqB(v)排序,进行分层的带宽分配,层次越高,所分配的带宽越大,同一

层内节点的 AllocB(v)都相同.然后,按节点所在的层次由高到低分层地构造多播树.由此可见,构造该算法要分 3
个步骤:(1) 构造带宽分配策略;(2) 构造层内路由算法;(3) 结合(1)(2)构造完整的算法. 

2.1   分层的带宽分配策略 

对于给定的需求带宽集合 {ReqB(v)},总可以找到一个分层方法 H=(L,{LayerB(l)}),其中 L 是分层

数,LayerB(l)是第 l 层的带宽,l∈[1,L],使得 ReqBmax=LayerB(L)>LayerB(L−1)>…>LayerB(1)≥ReqBmin,则基于 H 的

带宽分配策略是∀v∈V, 





≤

>≤<−
=

)1()(),1(
1),()()1(),(

)(
LayerBvReqBLayerB

llLayerBvReqBlLayerBlLayerB
vAllocB

若

若
. 

可以看出,当 L=1 时,∀v∈V,AllocB(v)=ReqBmax.随着 L 的增加,分层带宽间隔将越来越密,当 L 足够大时,一定

能使 AllocB(v)=ReqB(v)成立.所以,我们可以选择不同的分层数 L,比较不同 L 下构造的树的最小半径,就能分析

不同的带宽分配对树的延时的影响. 

2.2   层内路由算法 

由于同一层内的节点构成同构的多播会话,因此层内节点的最小半径树生成算法,原则上可以选择任何基

于度约束模型的相关算法.这里,我们采用修改了的压缩树算法(compact tree,简称 CT)[9].CT 是一个集中式的贪

心算法,目标是生成一棵直径最小的树.CT 的算法思想类似于 Prim 的最小生成树算法,每次选择使直径增加最

小的节点加入树.已经证明,CT 算法得到的多播树直径是最优解的 O(logn)近似,其上限为 
λCT=2εlog d n,2≤d

min min≤n−1, 

其中ε表示任意两节点之间边最大的延时,dmin 表示节点最小的度,n 为节点数.CT 算法的时间复杂度为 O(n3).由
此可见,CT算法具有良好的性能代价比,有一定的代表性.另外,本文主要是研究异构环境对OMN多播路由的影

响,所以采用 CT 算法是合理的选择.虽然 CT 算法是面向优化树直径的,但是,我们很容易将其移植到求解本文

中的树最小半径问题,只要每次选择具有最小δ (v)且满足约束条件的节点加入树即可. 

2.3   LCT算法 

算法 1. 分层的压缩树(layered compact tree,简称 LCT)算法伪代码. 
1.Input: G=(V,E) 
2.   Edge cost: c (u,v) for u,v∈V 
3.   node proprieties: CapB(v),ReqB(v) for v∈V 
4.   Layer method: H=(L,{LayerB(l)}) 
5.   root node: r∈V 
6.Output: T with the smallest DelayT 
7. V(l)={} for each l∈L 
8. for each v∈V,v≠r 
9.      for l=L down to 1 
10.        if (l>1 and ReqB(v)>LayerB(l−1) and ReqB(v)≤LayerB(l)) 
11.        or (l=1 and ReqB(v)≤LayerB(1)) then 
12.           AllocB(v)=LayerB(l) 
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13.           V(l)=V(l)∪{v} 
14.           break 
15.   T={W={r},P={}} 
16.   for l=L down to 1 
17.      for each v∈V(l) 
18.        δ(v)=∞ 
19.        for each t∈W 
20.           if UsedB(t)+AllocB(v)≤CapB(t) and δ (t)+c(v,t)<δ(v) then 
21.             δ(v)=δ(t)+c(v,t) 
22.              p(v)=t 
23.      while(V(l) is not null) 
24.         let u be the vertex in V(l) with the smallest δ (u) 
25.         W=W∪{u},P=P∪{(p(u),u)} 
26.         V(l)= V(l)\{u} 
27.         UsedB(p(u))=UsedB(p(u))+AllocB(u) 
28.         for each v∈V(l) 
29.           δ(v)=∞ 
30.           for each t∈W 
31.              if UsedB(t)+AllocB(v)≤CapB(t) and δ(t)+c(v,t)<δ(v) then 
32.                δ(v)=δ(t)+c(v,t) 
33.                 p(v)= t 
该算法的执行步骤如下:(1) 先根据 H 进行分层的带宽分配,带宽分配的原则按不小于 ReqB(v)的 LayerB(l)

中,最接近于 ReqB(v)的带宽分配,从而保证了服务需求约束(代码 7~14 行).(2) 按所分的层次,由高向低循环调

用修改的 CT 算法成树,这样保证了高带宽的节点总是先于低带宽的节点成树,满足节点成树次序约束(代码

15~33 行).在每次向树中加入新的节点时,都要检查节点的处理能力约束,只有在处理能力满足的情况下,才能

加入(代码 20 行和 31 行).所以,我们有: 
定理 1. LCT 算法同时满足约束 1~约束 3. 
证明:由 LCT 算法的步骤即可得证.                                                          □ 
下面我们讨论 LCT 算法的上限.定义λLCT(L=1)和λLCT(L＞1)分别为分层数为 L=1 和 L>1 时,LCT 算法求出的树

半径上限.定义 dmin=
Vv∈

min  max)( ReqBvCapB ,为节点最小度约束.假设 2≤dmin≤n−1,则有如下定理. 

定理 2. λLCT(L＞1)≤λLCT(L=1). 
证明: 
(i) 当 L=1 时,∀v∈V,AllocB(v)=ReqBmax,类似于 CT 算法,可以证明 LCT 算法得到的树的半径上限为λLCT(L=1) 

=ε log n,其中ε为任意两节点之间边的最大延时,2≤d)1(min =Ld min(L=1)=dmin≤n−1.即在最坏情况下,节点按最小度约

束 dmin(L=1)生成完全树,此树的高度为 log n,而树的边权重为ε. )1(min =Ld

(ii) 当 L>1 时,根据 LCT 算法,在最坏情况下,每一层的节点都按该层的最小度约束生成完全树,对于∀l∈ 
[1,L],dmin(l)=

)(
min

lVv∈  )()( vAllocBvCapB  ,V(l)为第 l 层节点集合. 

因为 V(l)⊆V,有 CapB(v)≥ CapB(v),而 AllocB(v)≤ReqB
)(

min
lVv∈ Vv∈

min max, 

所以 dmin(l)≥dmin(L=1).我们取 dmin(L>1)=
l

d
],1[

min
L∈

min(l),按 dmin(L>1)生成完全树,则λLCT(L＞1)≤εlog n. )1(min >Ld

因为 dmin(L>1)≥dmin(L=1), 
所以εlog n≤εlog n=λ)1(min >Ld )1(min =Ld LCT(L=1).故λLCT(L＞1)≤λLCT(L=1). □ 

由此可见,LCT 算法获得的分层的多播树的半径上限比不分层的要小,说明分层策略有利于减小树的半径
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值.但这只是理论上的上限值,实际树的半径是多种因素共同作用的结果. 
最后分析 LCT算法的时间复杂度.LCT算法可分为两个阶段,第 1个阶段为带宽分配阶段,其时间复杂度为

O(n⋅L).第 2 个阶段为路由生成阶段,该阶段主要由两层循环构成,外层的循环按分层数循环,复杂度为 O(L),里面

的循环是同层节点按 CT 算法生成树,其复杂度 O(|V(l)|3),与各层的节点数有关,则第 2 阶段的时间复杂度为

O(L⋅|V(l)|3).所以,LCT 的算法时间复杂度为 O(n⋅L+L⋅|V(l)|3).假设在节点均匀分布于各层的情况下,有|V(l)|=n/L.
此时,LCT 的算法复杂度为 O(n⋅L+n3/L2).当 n>>L 时,O(n⋅L+n3/L2)~O(n3/L2),即与 n3 成正比,与 L2 成反比. 

3   仿真实验及结果分析 

我们利用 Georgia 理工学院的网络拓扑生成器 GT-ITM[13]产生基于中转和桩(transit-stub)模型的网络拓扑

作为实验的底层网络.该网络拓扑共包含 6 075 个随机产生的路由器节点.其核心由 5 个平均拥有 15 个路由器

节点的相互连通的中转域构成,平均每个中转域节点与 10 个桩域相连,每个桩域平均包含 8 个路由器节点.域内

节点的链路连接采用 Waxman 模型(取α=0.6,β=0.7).这里,我们假设相连路由器节点之间的通信延时正比于它

们之间的距离,而任意两个路由器节点之间的通信采用延时最短路径路由. 
我们将 MSN 节点随机地接入网络拓扑的路由器上,忽略接入延时.发送数据的源节点 r 随机选择.MSN 的

需求带宽分布特征与具体的应用类型和 Client 的异构性等因素相关,精确的 MSN 需求带宽分布模型已经超出

了本文的范围.这里,我们假设 MSN 的需求带宽范围在[ReqBmin,ReqBmax]之间随机平均分布.同时,采用线性平均

分层方法进行带宽的分配 ,令 LayerB(l)=ReqBmax−∆(L−l),∆=(ReqBmax−ReqBmin)/L,l∈[1,L].不失一般性 ,我们取

ReqBmax=16(带宽单位),ReqBmin=1(带宽单位),MSN 的需求带宽为[1,16]之间的随机整数.另外,令所有 MSN 最大

的带宽转发处理能力为 2ReqBmax. 
下面,我们对 LCT 算法产生的多播树的高度、半径和网络资源使用量等指标进行仿真.其中树的高度和半

径反映了树的延时,树的网络资源使用量表示树的代价.由于随着分层数 L 的增加,多播树的平均分配带宽将下

降,我们定义分配带宽下降率为ρ=(avgTB(L)−avgTB(1))/avgTB(1),其中 avgTB(L)表示分 L 层时树的平均分配带

宽.每次实验我们选择不同的 MSN 数 n 和分层数 L,随机进行 500 次实验,并取相应指标的平均作为实验结果. 

3.1   树的高度 

图 2(a)和图 2(b)给出了不同 MSN 数时,多播树的高度与分层数 L 以及分配带宽下降率ρ之间的关系曲线.
由图可见,树的高度随着 L 和ρ的增加而减少.这正是我们的算法所预期的,随着 L 的增加,MSN 节点的分配带宽

AllocB(v)将下降,则在 CapB(v)不变的情况下,每个节点能接纳的最大孩子数将增加,从而降低了整个树的高度. 
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Fig.2 
图 2 
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3.2   树的半径 

为了研究分层数对树的半径的影响,我们定义树的相对半径(Relative DelayT)为 DelayT(L)/DelayT(1),即分层

数 L 相对于分层数为 1 的半径.图 3(a)和图 3(b)给出了在不同 MSN 数时,相对半径和 L 以及ρ的关系曲线.从图

中可以看到,当 MSN 数较小(n≤32)时,随着 L 和ρ的增加,树的相对延时半径总体呈下降趋势,这也是我们所希望

的结果.而当 MSN 数较大(n>32)时,树的相对延时半径随着 L 和ρ的增加反而会有所上升.这是因为,虽然随着 L
的增加,树的高度将有所下降,但是,由于受到约束 3 的限制,随着 L 的增加,每一层生成树可选择的最小延时边的

范围将减小,从而影响了最佳边的选择.整个树的半径是树的高度和树的边长之间相互作用的结果.尽管如此,
我们可以看到树的半径增加的幅度非常有限.例如,当 L 从 1 增加到 16 时,整个树的带宽分配减少了将近一半

(ρ=0.47),而树的半径在 n=512,256,128 和 64 时,分别只增加了 16%,11%,6%和 3%,大大低于带宽的减少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Tree relative radius vs. layer number             (b) Tree relative radius vs. decreasing ratio of allocated bandwidth 
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Fig.3 
图 3 

3.3   树的代价 

为了进一步证明 LCT 算法的有效性,我们用多播树的网络资源使用量作为算法有效性的评价指标.一棵多

播树的网络资源使用量通常被认为是该树的代价,其定义为 CostT= ∑
∈

⋅
Linksi

ii bldl ,其中,Links 是所有参与多播树数

据传输的网络链路的集合,dli 和 bli 分别表示链路 i 的延时和被使用的带宽.同上,我们也定义树的相对代价

(Relative CostT)为 CostT(L)/ CostT(1).图 4(a)和图 4(b)给出了在不同 MSN 数时,相对代价和分层数 L 以及ρ的关系

曲线.从图中我们看到,树的代价随着 L 和ρ的增加而减少.因此,利用分层策略,LCT 算法可以有效地减少多播树

的网络资源使用量,从而说明该算法是有效的. 

4   结  论 

本文对异构环境下 OMN 的路由问题进行了分析和研究,指出了基于度约束的网络模型的局限性,并描述

了新的适合异构多播的 OMN 网络模型.采用分层的带宽分配策略,我们提出了一个异构环境下构造 OMN 的最

小延时半径多播树的启发式算法——分层的压缩树算法,并从理论上证明了分层分配带宽将降低 LCT 算法生

产的多播树的半径上限.仿真结果表明,在通过分层策略减少多播树的分配带宽的同时,LCT 算法可以明显地降

低树的高度和网络资源使用量(代价).多播树的半径在MSN数较少时,也随分层数 L的增加而下降.虽然在MSN
数较大时,树的半径随 L 的增加有所上升,但是其升幅相对较小.因此,LCT 算法可以有效地解决异构环境下

OMN 中的最小延时路由问题.下一步工作,我们将从分布式和组成员动态管理等方面对 LCT 算法进行改进. 
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(a) Tree relative cost vs. layer number             (b) Tree relative cost vs. decreasing ratio of allocated bandwidth 
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图 4 
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