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一种基于带宽和时延约束的分布式组播路由算法
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!清华大学计算机科学与技术系网络技术研究所
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北京 &以,〕12∋

摘 要 3 针对已有分布式组播路由算法在寻找 4+( 路由时的低成功率问题
,

本文提出了一种新的基于带宽和时

延约束的分布式组播路由算法
一

4/ 56 !4洛78(
0 9 /: (; 五7;& ;09 5法:<8 (; 6+ =;:

> ? ∋
,

在为新组播成员搜索连接到组播树的可

行路径时
,

4/5 6 算法使用 6 ≅ 5Α! 60 Β0 、
0

≅0 (;

50; Χ:< Α+
&、Β

8Δ9 :> ? ∋转发算法代替 ∃= 〕Α!6
0 Β0 Χ( 0 &、;&∋ Α+ ΧΕ

8

Χ9: >? ∋转发算法
,

从

而优先搜索满足带宽和时延约束要求的路径
,

然后才考虑代价的优化
,

模拟分析表明
,

4/ 56 提高了路由搜索的成功

率
,

并且降低了协议开销
,
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� 引言

基于 4+Κ 的组播路由算法可分成源路由和分布式路由两

类〔
, 一 ’%

,

源路由算法利用整个网络的拓扑结构和网络状态计

算整棵组播树
,

不能处理组播成员的动态变化
,

源路由算法复

杂度很高
,

很难应用在基于 ∃Ψ 的 ∃>; 0Ο 0; 上
,

分布式路由算法

是在只了解局部网络状态的情况下
,

寻找满足 4+( 要求的组

播树
,

能适应组播成员的动态变化
,

得到越来越多的重视
,

ϑ  5冈
、

4+ 撇∀氏 ⊥〕和 456 Ζ ∃Η 〕都是基于 4+ ( 的分布式组

播路由算法
,

Ρ 5 和 4
+Κ5 ∃∀ 提供多条能连接到组播树上的

路径!5
= &;:禅

0 Τ
Ζ 8 ;&&∋供新组播成员选择

,

而 45 6Ψ 先以单路径

!Κ:
> ? &0甲8让∋的方式搜索连接新组播成员到组播树的可行路

径 !即满足用户的 4+( 要求的路径 ∋
,

如果链路上的资源不能

满足用户的 4
ς Κ要求

,

就切换到多路径搜索
,

因此
,

一般情况

下 45 6Ψ 的消息开销要比 Ρ 5 和 4
ς Κ5∃∀ 小

,

对于加性 4+(

参数!如时延约束 ∋
,

卿6Ψ 有可能找不到存在的可行路径
,

而

、人5 和 4+Κ 5∃∀ 的成功率相对较高 Φ 由于后二者采用 6 ΖΑ 的

转发方式来搜索组播树上的节点
,

使得从新组播成员节点到

组播树节点的搜索路径的反向路径是相应两个节点间的最短

路径
,

而实际上可行路径可能不是最短路径
,

因此和 45 6 Ζ 一

样
,

网络中即使存在可行路径八 5 和 4+ (5 ∃< 也可能找不

到
,

针对以上的分析
,

我们提出一种分布式的组播路由算法
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4/ 56
,

4/56 以 6≅ 5Α 转发算法代替 6 Ζ &转发算法为新组播

成员搜索到达组播树的可行路径
,

优先考虑满足用户的带宽

时延约束要求
,

然后才考虑优化组播树的代价
,

下面将先描述

4/56 基于组播成员的路由问题
,

然后给出 4&〕56 算法
,

最后

对其性能进行比较分析
,

� 基于 4
ςΚ 的组播路由问题描述

在构造组播树时
,

通常要考虑两方面的因素
3
一是满足用

户的 4+Κ 要求
,

如带宽和时延等 Φ 二是优化网络资源的总体使

用率
,

我们将组播树的跳数也作为构造组播树的优化参数
,

在

所有满足 4+Κ 要求的路径 中选择最短路径
,

减少对网络资源

的占用
,

下面给出基于 4+( 的组播路由间题的形式化描述
,

�
,

� 网络模型

假设网络 ) ⎯ α ∗
,

# β ,

其中 ∗ 表示网络中路由器节点

的集合
,

# 表示连接路由器的链路的集合
,

对于任意链路
。分

#
,

定义链路
。
上的时延 9!

。

∋
3 #Τ 6

χ ,

定义链路
。

的可利用

带宽 7 !
。

∋
3 #Τ 6

χ

Μ δ川
,

组播树 Ξ ⎯ α 外
,

# 3 β !∗Χ 互 ∗
,

肠

里 #
,

∋
,

玲代表位于组播树上的路由器节点集合
,

# 3 代表组

成组播树上的链路集合
,

,、〔 Β 为组播数据发送源所在子网

的/6 !/ 0( :

?>8; 09 6 +=; 0Χ ∋
,

文中称为源
,

玲!咋互 δ ∗
一
!Β( ∋ε ∋代

表所有组播地址 ? 的主机所在子网的 /6 的集合
,

文中称为

组播地址为 ? 的组播成员集合
,

对于任意
。
呀外

,

尸3 !叭
, , 3
∋

表示从源 叱 到组播树上节点
=
之间沿着组播树 Ξ 的路径

,
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�, � 令〕Κ 约束参数

4
+(参数∴’Υ可以分成加性 !

8 9山;:Β 0 ∋
、

凹性 !
∀ + > 0

8Β
0

∋和乘性

!Ο 吐:>&: <8 ;:Β0 ∋三类
,

本文所要考虑的带宽是凹性 4+ (参数
,

而

时延是加性 4+Κ 参数
,

优化约束参数跳数也是加性 4+Κ 参数
,

对于任意路径 尸!
φ ,

力
,

该路径的带宽
、

时延和跳数分别为
3 7

!”!
“ ,

了∋∋ ⎯ 。。

架
, ∋ δ乙!

“

∋γ
,

“!尸!
Δ ,

% ∋∋
“ 。。

系
,

, ∋“!
“

∋
,

“!”

!
、 ,
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⎯ 。。

系
, , ∋‘
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�
,

− 4 > 5 6 基于组播成员的路由问题描述

假设 Ξ 上的任意节点
= 0 玲 维护着从源 Β( 到

=
的时延 9

!尸
3

!叱
, 。

∋∋
,

风 和 凡 分别是组播成员 Β9 0 玲提出的时延约

束和带宽约束要求
,

本文不考虑对不同带宽约束要求的支持
,

假定同一 !叱
,

动所有组播成员的带宽要求相同
,

记为 ≅Κ0
,

我

们可把基于组播成员的路由问题描述为
, 。、
想加人到组播树

Ξ 上
,

需要寻找一条路径 尸!
= , 3 、∋

,

满足限制约束!� ∋
、

!� ∋和

优化约束!−∋
,

!&∋时延约束
3 己!尸3 !吮

, =

∋ χ 9 !Ζ !
= , Β 、∋∋毛 /9

!� ∋带宽约束
3 ⊥ !尸!

。 , Β己∋∋〕 ≅Κ0
!−∋跳数优化约束

,

选取 Ι !尸!
= , 。、∋∋ 最小的路径

,

即选

取到组播树距离最近的路径
,

先找到同时满足!�∋
、

!�∋ 的可行路径
,

然后在可行路径中

选择到组播树距离最近的路径
,

这样构建的组播树称为是代

价次优的 !>0 阶+Ψ; :
Ο8& ∋∴(

,

”〕
,

− 4 / 56 算法描述

新的组播成员想加人到组播树时
,

通过向外扩散请求加

人消息!%+:
> 一

Χ0甲0(; ∋
,

搜索所有能够连接到组播树的可行路

径
,

请求加人消息在扩散的过程中记录下其走过的路径
,

同时

收集反向路径上的状态
,

如带宽
、

时延和经过的跳数
,

收到请

求加人消息的非树上节点进行 6 ≅5Α转发
,

而树上节点除了

要进行反向最好约束路径检查外
,

还要进行端到端的时延约

束检查
,

如果都通过的话
,

就将请求加人消息经过的路径和跳

数封装在竞标消息!≅: 9∋ 中单播给请求加人的组播成员
,

新的

组播成员如果收到多个竞标消息
,

从中选择一条到组播树的

跳数最少的路径连接到组播树上
,

−, � 6 ≅5 Α算法

定义 � 从节点
=

单播至节点
3
的输出接 口称为节点

、

对于
=

的 6 Ψ Α接口
,

定义 � 不在组播树 Ξ 上的节点
=

收到来 自节点
3

的请

求加人消息分组时
,

要判断该分组是否来自
3

对于
=

的 �弓ΨΑ

接口 如果是
,

转发该分组至节点
=
的其他接 口 Φ否则丢弃该

分组
,

这种转发方式称为 6 ΨΑ转发
,

Ρ 5 和 4+Κ 5∃∀ 首先利用 田 , Α转发筛选出组播树上多个

节点到新组播成员的最短路径
,

然后才在选中的最短路径中

找出满足 4+Κ 要求的路径
,

6ΨΑ转发的问题在于
3

网络中即使

存在满足 4+( 要求的路径
,

也会因为路径不是最短而落选
,

为

此
,

我们提出 日≅ 5∃
,

和 6≅ 5Α 转发算法
,

能够找到不是最短但

满足 4+Κ 要求的路径
,

定义 − 如果从节点
=

到
3

的路径 尸!
= , 3

∋上的可利用带

宽 7 !Ψ !
= , 3

∋∋能够满足带宽要求
,

时延 9 !Ψ !
= , 。

∋∋不超过时

延约束
,

同时 9! 尸!
= , 3

∋∋是节点
=

保存的从
=

到
。
的最小时

延
,

则称路径 尸!
= , 3

∋为节点
3

对于
=

的最好反向约束路径

!6 ≅5Ψ ∋
,

也称为节点
=

对于
。
的最好约束路径

,

定义 2 不在组播树 Ξ 上的节点
=

收到来自节点
、
的请

求加入消息分组
,

要判断分组经过的反向路径是否是节点
3

对于
=

的最好反向约束路径
,

若是
,

就转发该分组至节点
=
的

其他接口 Φ否则丢弃该分组
,

这种转发方式称为 6≅ 5 Α转发
,

≅=≅ 5Α 转发与 6 ΨΑ转发的区别表现在两个方面一是转

发判断条件的不同
,

团下判断分组是否来 自最短路径
,

≅≅ 5 Α

判断分组是否来自满足 4+Κ 要求的最好路径
,

二是转发节点

是否维护状态
,

∃Μ刁子不要求转发节点保存任何状态信息
,

因此

需要单播路由的支持 Φ 6 ≅5Α要求转发节点保存转发过的分

组的最小时延
,

不需要单播路由的支持
,

−, � 分布式组播路由算法 4/ Ι26 的描述

4/5 6 组播路由计算是接收方触发的
,

新组播成员的动

态加人和动态退出会导致加人和退出过程的执行
,

下面分别

描述加人和退出过程
,

−, �
,

� 加入过程

!&∋ 新组播成员请求加人

均 向所有接口发送请求加人消息
,

请求加人消息包含以

下四项内容
3 Β己 的 4+Κ 要求 !/ 、

,

凡 ∋
、

消息经过的路径 !初始

化为 鞠 ∋
、

路径上的时延 !初始化为 .∋ 和经过的跳数 !初始化

为 .∋
,

!� ∋非组播树上的节点对请求加人消息的处理

假设非组播树上的节点 叽 φ 外收到来 自相邻节点巧
,

经

过链路
。

!叭
,

巧 ∋任# 的请求加人消息
,

解封装请求加人消息
,

得到 !/9
,

≅明 ∋
,

Ζ !
3 , ,

均 ∋
,

9 !Ζ !吟
,

均 ∋∋和 Ι !Ζ !
3 , ,

均 ∋∋
·

然后
3 ,

按下列步骤进行转发
3

!8∋ 如果 !叭
,

?
,

Β9 ∋不存在
,

初始化 5:
> η

及螺刃 ⎯ <+ Υ 么左
η

挂酮 ⎯ 8+
,

转 !7∋ Φ

!7 ∋带宽约束筛选
3
比较 7 !

。
!
3 3 ,

巧∋∋〕 ≅暇
,

如果大于就

转 !
。

∋
,

否则转!
。

∋ Φ

!
。

∋时延约束和最小时延筛选
3 9 !尸!帐

,

均 ∋∋ ⎯ 9 !
。

!叭
,

巧∋∋ χ 9 !Ζ !
Β , ,

均 ∋∋
,

比较 9 !Ζ !叭
,

均 ∋∋ α 而
>

!/9
,

5:
> 一

/0
Ω

ι叮 ∋
,

如果满足转!9 ∋
,

否则转!
。

∋ Φ

!9 ∋状态更新和消息转发
3 Ι !尸!叭

, Β、∋∋ ⎯ Ι !尸!巧
,

Β9 ∋∋
χ �

,

将路径 Ζ !叭
,

均 ∋
、

9 !Ζ !叭
, 3 、

∋∋和 Ι !Ζ !
3 , ,

、 ∋∋封装到请

求加人消息中
,

向节点 叭 的除输人接口外的其他接口转发请

求加人消息
,

同时更新 叭 节点存放的!
3 , ,

? ,

峋 ∋的参数
3

5:
。 Ω

及鱼∋ ⎯ 9! 州 叭
,

均 ∋∋
,

5:
> 一

从Ζ ⎯ Ι! Ψ! 叭
,

动 ∋
,

结束
,

!
。
∋丢弃请求加人消息

,

结束
,

!−∋ 组播树上节点对请求加人消息的处理

节点
= 任竹 收到来自相邻非组播树上节点 叭 !叭 偌侨 ∋的

请求加人消息时
,

除了要检查收到的消息经过的反向路径是

否是 均 对于
=
的最好反向约束路径外

,

还要进行端到端的时

延约束检查
,

=

维护着源 叱 到
=

的时延 9 !尸3 !
。、 , 。

∋∋
,

具体处

理步骤如下
3

!8∋ 判断请求加人消息经过的反向路径是否是 、 对于
=

的 6≅ 5Ψ
,

如果是
,

转 !7 ∋ Φ否则转!9∋ Φ



� Γ1.
�.. � 年

!7∋ 端到端的时延约束判断
3

9! Ψ! 叱
,

、 ∋∋ 二 9 !尸
3

!ϕ
, 。
∋∋

χ 9 !Ζ !
= ,

均∋∋
,

如果 9 !Ζ !马
,

均 ∋∋续马
,

转!
0

∋
,

否则转 !9 ∋Φ

!
。
∋状态维护和竞标消息发送

3 Ι !尸!
= ,

、 ∋∋ 二 Ι !尸!&∋κ
,

均 ∋∋ χ �
,

将 Ι !尸!
= ,

均 ∋∋ 和 尸!
二 ,

均 ∋封装到竞标消息中单播

至 均
,

同时更新节点
二

存放的!叭
,

?
,

Β9 ∋的参数
3

5:>
一

/0& 哪
⎯

己!尸!
= ,

均 ∋∋
,

从
> η

筋塑 ⎯ Ι !Ζ !
= , 3 、∋∋

,

结束
,

!9∋ 丢弃请求加人消息
,

结束
,

!2∋ 连接建立

如果 均 没有收到竞标消息
,

表明没有找到可行路径
,

加

入过程失败
,

如果收到一条或者多条来 自节点 =∃ !
= , 任 侨

,

�!

∃续 ) ∋的竞标消息
,

解封装消息中的 Ι !尸!
= ,

均 ∋∋和 尸 !
= ,

3 、∋
,

挑选到组播树 Ξ 的最短路径 尸!
= , , 己∋

,

如果跳数相等
,

则

随机取一条
,

倒转 Ψ!
= ,

Β9 ∋
,

得到 尸!均
,

=∋
,

加人消息!%+:
>

∋沿

着 尸!
3 9 ,

κΛ∋ 发送
,

发起连接建立
,

![∋ 节点对加人消息的处理

如果位于路径 Ψ! 均
,

=∋ 上的节点 叨 犷 外 收到加人消息

时
,

建立!
3 , ,

? ∋状态 Φ 同时沿着路径 Ψ!
。‘ , 。

∋转发加人消息
,

直到节点 叨任 岭
,

如果 、 二 = ,

将收到加入消息的接口加入到

!叱
,

卯路由项的输出接口列表中 Φ但是如果 叨 并 。 ,

说明 叨 刚

刚加人 Ξ
,

如果 9! 尸
3

!叱
, 叨 ∋∋ χ 9! 尸!叨

,

均 ∋∋几 蕊 岛 成立
,

那

么 功 就替代
。 ,

将收到加人消息的接 口加人到!叭
,

妇路由项

的输出接口列表中
,

同时丢弃加人消息 Φ否则建立连接失败

−, �, � 退出过程

如果 均任 咋想离开组播组 ?
,

它向上游发送剪枝消息

!Ψ
> &&& 0

∋ Φ上游节点收到剪枝消息后
,

将相应的分支从组播树

上剪掉
,

同时检查自己是否已经成为 Ξ 的叶子节点 Φ 如果是
,

删除!
。 , ,

? ∋路由项
,

继续向上游发送剪枝消息
,

如此循环
,

直

到剪枝以后的节点是非叶子节点
,

2 4Ζ 5服分析

下面讨论 4/ 56 特性和复杂性
,

定义 [ 节点
3
到

=

之间存在一条或者多条的 6≅ 5Ψ
,

其

中时延最小的 6≅ 5Ψ 称为
。

对于
=

的绝对 6≅ 5Ψ
,

引理 � 如果路径 尸!
= , 3

∋是从
。

到
=
的绝对 6≅ 5Ψ

,

那

么对于位于路径 尸 上的任一中间节点 却 ,

尸!Ε
,

动是从
。

到 、

的绝对 6≅ 5Ψ
,

证明 用反证法
,

如果 尸!翻
, 3

∋不是从
。

到 匆 的绝对

6≅ 5Ψ, 则必有另外一条路径 厂!赞
, 。
∋是从

3

到 Ε 的绝对

6≅ 5Ψ 根据定义 − 和 [ 可知
,

尸 !叨
, 。

∋不是从
3

到 叨 的绝对

6≅ 5Ψ 的情况有两种
,

一是带宽没有满足要求
,

二是时延不是最

小
,

第一种情况可以排除
,

因为 尸!
= , 3

∋是从
3

到
=

的 6≅ 5Ψ
,

表明 尸!
= , 。

∋路径上的带宽都满足要求
,

如果第二种情况成立
,

即 9 !Ψ!叨
, 。

∋∋ α 9 !尸
,

!Ε
, 3

∋∋
,

上式成立就可以推出 9 !Ψ !
= ,

Ε ∋∋ χ 9 !Ψ !Ε
, 。

∋∋ α 9 !Ψ !
= , 勿 ∋∋ χ 9 !Ψ

,

!功
, 3

∋∋
,

这与路径 尸

!
= , 。

∋是从
。

到
=

的绝对 6≅ 5Ψ 矛盾
,

所以引理 � 成立
,

定义 ⊥ 从新组播成员
。

到组播树 Ξ 之间存在一条或者

多条绝对 6≅ 5Ψ
,

其中端到端时延 !源到组播成员 ∋最小的绝

对 6 ≅5Ψ称为
3

到 Ξ 的绝对 6 ≅呱
� ,

引理 � 如果存在可行路径连接新组播成员
。

到组播树

Ξ 上
,

那么可行路径中一定包含从
,

到 Ξ 的绝对 6 ≅5Ψ
,

证明 和引理 � 类似
,

如果从
3

到 Ξ 的绝对 6 ≅5∃β 不是

可行路径
,

那么就不会存在可行路径
,

引理 � 得证
,

定理 � 如果存在连接新组播成员
3

到组播树 Ξ 上的可

行路径
,

且在加人请求搜索过程中所有消息的传送可靠
,

则

4/ 56 至少能找到一条可行路径
,

证明 假设可行路径存在
,

但是 4/5
6 一条都没有找到

根据引理 �
,

可行路径中一定包含从
、

到 Ξ 的绝对 6≅ 5Ψ
,

可

以假设这条绝对 Ν≅ 5Ψ 为 尸!
= , 3

∋
,

如图 �
,

假设请求加人消

%、巾ς
、

刀、、κ己

曰
,

λ&、
�

�息在走到  ! ∀ , #
∃ 任一 中间节

点
。

时停止了搜索
%

根据定 义

&
,

停止转发 的原因只有
∋ 尸 ! 叨

,

、

∃不是从
∋

到 、 的 () ∗+
%

但是

根据引理 , ,

尸 !、
, ∋

∃是从
。

到 、

的绝对 () ∗+
,

出现矛盾
%

所以请

求加人消息在走到 +!
∀ , 、 ∃中任

何一点 叨 时不会停止不前
,

最终

会走到
∀
点

%

因此
,

只要可行路

径存在
,

−. ∗ ( 至少能够找到一

条可行路径
‘

图 /

、 一 、 、 、 、 、

∋0

尸 ! 。
, ∋

∃是从
∋

到 ∀

的 1 )∗+

−. ∗( 的复杂度可 以用一个成功的连接所花费的消息开

销来估计一个成功的连接分成 2 个阶段
,

扩散请求加入消息

寻找连接到组播树上的可行路径 3 树上的节点向新组播成员

发送应答的竞标消息 3 最后新组播成员发起延伸组播树的过

程
,

假设新组播成员连接到树上的分支长度为 ,! 4 续 5簇 67∀ 8

!9
,

,,, ∃∃
,

9 为请求加人消息允许扩散的范围
,

,. 为 . 时延约

束内请求加人消息所能扩散的范围
%

假设网络的最大连通度

数为
。 ,

则网络中可能传送的请求加入消息有
。

!
。 一

,∃ ’一 ’,

请

求加人消息的复杂度为 � !
。‘∃

%

假设有
8
条竞标消息返回

,

竞

标消息的复杂度为 口! 滋∃
%

加人消息的复杂度为 。! /∃
%

所以

整个的消息复杂度为 口!
。‘十 冠 ∃

%

由于网络中存在很多的回

路
,

实际的消息开销要远小于理论值
%

: 实验结果

在 ;<〔=丁模拟平台下
,

我们 对 −.∗(
、

>+6 ! <?
4 ≅ 7Α < 7 +Β山

Χ≅Α
Α ∃

、

−∗(  、Δ
Ε∗ 和 −

4

<∗ 6Φ 这

五种组播路由算法的性能特征

进行了分析
%

在 ∗Γ6
一

#) ;> 拓扑

!如 图 Η ∃ 和 ∗以〕8 Α
! =& 个 节

点 ∃Ι
‘。口两种网络拓扑上定量比

较了上述五种组播路由算法的

成功率 !<∀Φ ΦΑ
<<

≅Β7 ϑ4 ∃和平均消 图 Η ∗Γ6
一 #);> 拓扑结构

息开销!
Β
#Κ

%

∗<Κ
%

�#Α ≅?Α ΒΛ ∃
%

这两个性能参数的定义如下
3

成功率 Μ 成功加人的组播成员
请求加人的组播成员数

平均消息开销
二

篡尊单燕翼鼻篡数
刀Ν Ο 、 日Π 奋目 ‘」又 协 女狡

实验中源节点和新组播成员节点是随机产生的
,

每个实验值

都是运行 /仪洲∃ 次统计得到的平均值
%

图 2 ! Β∃
、

! 0∃ 是五种算法分别在
# );> 和 ∗04 8Α 拓扑上在
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一种基于带宽和时延约束的分布式组播路由算法 � Γ1 �

不同时延约束条件下组播成员加人成功率的比较结果
,

从图

中可以看出
,

随着时延约束的增大
,

加人成功率越来越高
,

但

是由于网络中确实可能不存在可行路径
,

所以成功率不一定

是 �田ϕ
,

在时延约束小
,

也就是用户要求较高的情况下
,

卯56 寻路的成功率明显比 4+ (姐< 和 Ρ 5 高
,

而 4+ (5 ∃∀ 和

Ρ 氏∃寻路的成功率也明显高于 45∃双
〕

和 [冈⋯
,

产生这种结果

的主要原因在于 Κ&
ϑ
&

,

是以单路径 的方式寻找路径
,

而 456 Ψ

尽管会在 4+Κ 要求不满足的时候切换到多路径方式寻找路

径
,

但也仅仅对与带宽类似的要求有效 4/56 与 Ρ  5 和

4+( 5% < 的差别来源于
,

4/ 56 采用 Ν≅ 5Α
,

而 4
ς Κ)&&∀ 和 Ρ 5

采用 6 &〕Α
,

4
+

(5 ∃∀ 的成功率和 Ρ 叼5基本接近
,

有时 4+Κ 5∃∀ 可

能比 Ρ川∗∃ 高一点
,

原因在于 4
+

Κ5∃∀ 除了进行本地搜索!肠
<8&

Κ0 8Χ< Ι∋ 外
,

还进行组播树搜索!5 =& ;:< 8(; ΞΧ0
0
Κ0 8Χ< Ι∋

,

点
3

!&∋ 搜索路径时优先满足带宽时延约束要求
,

然后才考虑

组播树的优化
,

这种策略提高了新组播成员的加人成功率 Φ

!�∋ 网络中只要存在可行路径
,

至少能找到其中的一条 Φ !−∋ 请

求总是沿着满足 4+Κ 要求的路径前进
,

降低消息开销
,

当然
,

在分析 4/56 算法性能特征的过程中
,

我们也发现

它的一些不足
,

在网络规模增大以后
,

协议的开销增加较快
,

以后的工作将集中在解决大规模 网络下的可扩展性问题
,

可

能的解决思路是参考已有的工作〔
“」

,

通过网络拓扑结构的分

层来提高算法的可扩展性
,

致谢 感谢 4
+ (5∃∀ 的作者 / Χ

,

5:0 Ι8& :( Α8 Λ〕=; (+ (

提供
> (

平台下的 4
+

(5 ∃∀ 程序
,
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