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A new scalab le overlay multicast algorithm with high stab ility (SOM-HS) was proposed. In SOM-HS algo-

rithm, the node stability and the link weight factor were defined to ensure that the high stability nodes were located in the 

backbone network of multicast tree. In the hierarchica  clustering configuration process, SOM-HS algorithm limits the 

degree of the nodes to ensure load balanc ing. The experimental results show that, the maximum delay with SOM-HS al-

gorithm is minimum compared to the other existing algorithms in d ifferent multicast scales.
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：提出了一种高稳定的可扩展覆盖网多播（ ）算法。

算法定义了节点稳定度因子以及链路权重，能保证高稳定的节点位于多播树骨干网中。在分层分簇构造

过程中， 算法限制节点出度，保证节点负载均衡。实验结论表明，与现有其他算法相比，在不同组规模

下，使用 算法时的最大多播延时都最小。

：覆盖网多播；稳定度因子；连通率；分层管理；节点分簇

： ：

多播需要路由器的支持，由于网络结构及管

理上存在的问题，使 多播未能在 上得到

广泛的应用 。相比 多播，覆盖网多播不需要改

变已有网络结构，将多播功能从路由器移到主机

上，随着 内容服务的增加，覆盖网多播技

术越来越受到重视，特别是在 服务模式下的多

媒体内容分发，对于构造稳定、可扩展的覆盖网多

播树的算法提出了新的挑战 。

在覆盖网多播业务中，参与多播的节点相互间

是对等的，参与转发的节点通常是“志愿者”，其

以一定概率在线，而传统的覆盖网多播算法通常假

设节点行为是一致的 ，不适合持续性实时应用场

景（如视频会议、网络游戏、远程教育和网络电视

等），在这些应用场景中，节点规模变化较大，且

节点行为不一，对实时数据的一致性要求高，不能

容忍多播拓扑结构的频繁调整，因此希望能建立一

种转发节点相对稳定的多播拓扑结构。

目前，提高应用层多播树稳定性主要有以下

种措施 ： ）降低节点离开事件发生的频率； ）

缩短节点离开后多播树恢复时间； ）减小节点离

开事件的影响范围。第 种措施主要是通过在多播

网络中部署高性能的专用代理服务器，用户主机通

过专用代理服务器享受多播服务，降低中转节点的

离开频率，由于部署专用代理服务器需要提前规划

代理服务器的物理位置，需要用户主机相对固定，

可部署性较差。第 种措施通过减少多播树断裂后
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的恢复时间，从而提高多播服务的稳定性，该措施

不是从源头上解决多播稳定性问题，而是多播出

现不稳定后的补救措施，已有大量学者进行了研

究 ，不作为本文研究重点。第 种措施分析多

播成员节点的稳定性，将稳定节点作为多播树的内

部节点，而非稳定节点只作为多播树的叶子节点，

从而减少节点离开事件的影响范围，该措施无需额

外的基础设施支持，可部署性高，是本文的主要研

究内容。

为了减少节点离开事件的影响范围，文献

提出了通过已在线时长提高多播稳定性的

（ ）算法，分 个步骤来实现：

首先将已在线时间大于特定阈值的节点组织为一

个专门的核心网，其次将非核心网节点作为叶子节

点，以核心网节点作为父节点。该方法未考虑节点

度以及节点间通信时延，难以适用于大规模多播和

时延敏感性多播。

等 提出的 算法，综合考虑了节

点度和已在线时间。 算法的基本思想是由

节点的带宽时间乘积

决定节点在树中的位置 邻居节点通过比较

值而决定是否交换彼此的位置，通过将

值大的节点交换到多播树的高层而得到相对稳定

的多播树。该方法会导致节点在多播拓扑结构上

的动态移动，且没有区分带宽与在线时间对多播

稳定性影响的权重。

文献 提出了瞬态稳定度 模型，该模

型利用多播用户动态行为的统计学特性，提出一

种评估该模型中节点相对离开概率的方法，进而

提出了求解延时受限的最大瞬态稳定度多播树问

题（ 问题）的启发式 算法，以节点

度与相对离开概率的比值作为候选子节点队列的

排序依据。然而，根据文献 的分析，

问题会出现求解局部解空间失败，不能获得全局

最优解。

基于以上算法的不足，本文提出了高稳定的可

扩展多播（

）算法，能满足大规模、时延敏感性

多播的数据分发需求。其基本思想是基于节点的在

线时间定义了节点条件稳定度因子，链路权值定义

为节点间往返延时与父节点条件稳定度因子的比

值，并将链路权值作为新加节点选择父节点的依

据。在分层分簇的多播树构造过程中，通过高层节

点的簇内子节点下移一层的方式，保证高层节点的

出度增长趋势相对平稳，实现多播各分发节点的负

载均衡。

节点离开会导致链路断裂以及多播树重构，这

样会严重影响到多播数据分发的稳定性。多播节点

的离开可以分为 类：主动离开和被动离开。主动

离开是指节点离开时向其他节点发送通知分组；被

动离开是指节点离开时通知其他节点，如节点故

障、链路断裂等情况。本文提到的节点离开事件不

区分主动离开和被动离开。
首先，定义 网络模型 ， 为

覆盖网中的节点， 为覆盖网节点间的链路，
为网络 中节点数， 表示由数据分

发 节 点 和 分 发 边 构 成 的 多 播 树 ，
。

受影响节点（ ）集合。假
设覆盖网多播树 中节点 发生离开事件，

受影响节点集合 表示受 离开影响，导致与

多播根节点没有路径相连的节点集合，即受影响节
点是 中 的子孙节点。

源影响节点（ ）集
合。假设 是 的某一个受影响节点，那么 就是

的源影响节点，用 表示 的源影响节点集

合，即多播树 中 的祖先节点。

节点离线概率（
）。假设 ，节点 在 时间段内持续

在线，那么节点 在 时刻不在线的概率。用
表示，如式 所示。

其中， 为节点离开的概率密度函数，根据文献

的统计结论， 服从参数 ， 的

对数常态分布，如式 所示。

节点在线概率（
）。假设 ，且 在 时间段内持续在

线，那么 在 时间段内持续在线的概率即

为节点在线概率，用 表示，如式

所示。
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条件离开概率（

）。假设节点 在 时间段内持续在线，

那么 在 时刻离线的概率为条件离开概
率，用 表示，是典型的条件概率，用式

表示。

其中， 表示节点 时间段内在线的概率分布

函数。

稳定度因子（ ）。由于每

个节点 在任何时刻 只能有一种状态，即在线或
离线，因此可以用 表示 在某时刻 的稳定

度因子，用式 表示。

条件稳定度因子（
）。在 时间内，将节点 及其影响

源节点没有节点离开的概率定义为条件稳定度因
子，用 表示，即 是指 时间从根

节点到节点 的链路一直连通的概率。 的计

算如式 所示。

链路权重（ ）。设
， 为 时刻 到 的往返延

时，那么用 表示链路 在 时刻的链路权重，

由式 计算。

为了计算 ，可以通过在 和 之间建

立简单的 连接，即可得到两节点间的往返延时，

此外，还有很多研究者提出了估算 的方法 ，

本文采用简单的 连接估算 。

平均链路权重（ ）。
假设多播树 的节点总数为 ，多播树中节点

与父节点间的链路权重为 ，多播树的平均链路

权重 用式 表示。

表 为本文用到的标记汇总。

标记 说明

网络模型

覆盖层多播树拓扑

根节点

多播树节点

多播树链路

多播树节点数

节点 的受影响节点集合

节点 的源影响节点集合

持续时间

节点状态采样间隔

节点 在时间 内持续在线事件

节点 在时间 内离开事件

节点 在时间 内的条件离开概率

节点 的相对离开概率

节点 的稳定度因子

节点 的田间稳定度因子

链路 的权重

多播树 的平均链路权重

理论上，覆盖网络、节点与节点是全连通的，

即任意两节点间是可以直接通信，按照全连通维
持节点邻居状态，复杂度为 ， 为节点数。

连通率是用来评价两节点是否连通的依据，

类似于 模型中的连通率 。两节点的邻
居关系表明两节点是连通的。假设 ，

与 间的连通率 服从指数分布，如式 所

5 75
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示，根据 的大小，可以得到 与 是否连通，

见式 。

≥

其他

其中， 、 是介于 和 之间的常量， 是边的

连通率系数， 是两节点连通率的阈值，调整 能

确保每个节点都能连接到多播树，调整 能有效减

少每个节点的邻居表的复杂度。式 中， 为

表示 与 连通，否则不连通。

在 算法中，将连通率作为节点分簇依

据。与 算法类似， 的簇大小为

， 是整数型常量。图 是反映底层物理结

构的覆盖网拓扑，节点间的链路表明 个节点是连

通的，链路上的数值为节点间连通率。

图 初始网络拓扑结构

算法的节点分簇步骤如下。

得到一个可能的分簇。设簇大小为 ，

随机选择一个节点（如 ），可以得到所有包含

的可能簇集合为 ，

， ， 。

计算各簇的累加连通率。假设 是一
个簇，累加连通率 。因此，

可以得到图 中包含 的所有可能簇的累加连通

率为

选择最优簇。最优簇 应该符合条件
，其中， 是可能的分簇。由

结论可知， ，因此，

为一个最佳分簇，并将簇中节点进行标

记，如图 所示。

图 节点分簇过程

在没有标记的节点集合中，继续以上步

骤，直到所有节点都已标记。最后，每一个节点都

是一个簇中的成员，如图 所示。

图 节点分簇结果

节点分层是将节点划分到不同的层上，层次从
底向上排序，最底层为 ，如图 所示。 算

法的分层步骤如下。
初始化将所有的节点划分到 层。

通过分簇算法，将 ≥ 层的节点进

行分簇，并选择簇首节点。
将 层的簇首节点加入 层，并将簇

首节点移出 层。

重复 、 这 个步骤，直到

层只有 个节点，分层结束。
由 算法可知， 层的子节点将分别位于

、 、⋯、 层，若簇大小为常数 ，那么第

层的子节点数为 ，随着节点所处层次上升，其子

节点数成倍数上升，必然导致高层节点的负荷增

大。为了保证高层节点的负载均衡， 算法

在节点分层过程中进行了改进，步骤如下。
初始化将所有的节点划分到 层。

通过分簇算法，将 ≥ 层的节点进
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行分簇，并选择簇首节点。
将 层的簇首节点加入 层，并将簇

首节点移出 层。

当 ≥ 时，选择出簇节点位于 层而

簇成员位于 层的簇，将 层的簇成员节点进行

重新分簇，以链路权重为依据，重新分配到 层

已有的簇中。
重复 ，直到 层只有

个节点，分层结束。

相比 算法的分层过程， 算法多

了重新分簇步骤，保证了随节点所处层次的上升，

其子节点数目趋于平稳。

算法的分层分簇框架如图 所示，具

有以下特点。

图 算法的节点分层分簇管理

一个节点只能属于某一层的某个分簇。
如果节点在 ≥ 层，那么该节点肯定是

层某分簇的簇首节点。
如果节点属于 ≥ 层，那么其子节点只属

于 层，而不会属于其他任何层。

算法的簇大小为 ，其中， 为簇

成员数常量。

下面通过具体实例进行说明，如图 所示，

设簇大小为 ，那么 层分为 个簇，分别为

，簇首节点分别为 和 。

将 个簇首节点从 层移到 层，并将其归为同

一簇，设 为簇首。 将 层的簇首节点

从 层移到 层，此时 的簇成员节点
分布在 个层次， 在 层，

在 层。 将 在 层的簇成员

重新分簇，划入以 层成员为簇首节点的分簇

中，还是采用链路权重就近原则，假设 、 、

分别划入 、 、 为簇首的分簇中，最终分

簇情形如图 所示。最终，以 、 、 为簇

首的簇大小为 ，以 为簇首的簇大小为 ，如图

所示。

为了比较本文提出的 算法性能，选

择 种单元多播算法进行比较： 、 、

、 ，其中， 算法是与本文构

造框架相似的普适算法，但并没有针对稳定度进

行改进，后 种算法为优化了稳定度的多播构造

算法。

在仿真实验中，本文采用了 仿真工具，首

先通过 工具生成 个 拓扑，

每个 拓扑包含一个 域和一个

域。每个拓扑包含 个域和 个节点

域，每个节点域产生 个节点，通过路由器连接

到节点。

图 分层管理步骤
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在性能评估中，本文首先对 算法的时

间复杂度进行了分析，然后比较了这 种算法的平

均链路权重、节点平均中断时间、控制负荷比率以

及最大多播延时。

由第 节 算法步骤可知：计算节点

连通率的复杂度为 ，节点分簇算法的复杂

度为 ，节点分层管理重新分簇的复杂

度为 ，其中， 为多播节点数， 为簇大小

常数。由于 算法的以上 个步骤是迭代

计算的，因此， 算法的时间复杂度为

。

从式（ ）给出的平均链路权重 计算方

法可以得到，平均链路权重是与节点稳定度相关

的，因此平均链路权重能表征多播构造树的链路质

量，平均链路权重越低，多播构造树越稳定，实时

音视频业务的分发效率越高。

图 对比了 组不同组规模下 组规模分别为

、 、 、 、 、 ，各多
播算法平均链路权重 的受影响程度。从图 可

以看出， 算法的平均链路权重最高，其余 种

算法维持了较低的平均链路权重。

图 平均链路压力随组规模的变化关系

为了观察不同时刻 的受影响程度，设置

了 个多播成员节点，分别在 个时刻计算了
值，如图 所示， 的 要远低

于 算法的 。综上，图 和图 表明随

着组规模的增大或观察时间的延长， 的上升

趋势越稳定，这是因为 算法中节点维持了

最小链路权重的邻居表。在对比的 种算法中，特

别是随着组规模的增大， 的平均链路权重

具有优势。

图 平均链路压力随时间的变化关系（ ）

节点平均中断次数是评价整个数据分发过程

中多播树稳定度的典型测度，实验中，节点中断是

指该节点的某个祖先节点离开多播树，节点中断不

包括节点本身的离开。本实验比较 算法与

算法这 种分层算法，在连续 内记录

了各多播节点的中断事件。如图 和图 所示，图
是组规模为 个节点，在 层（第二高层）

和 层（最高层）的节点比 算法高，这是由

于 在构造多播树时考虑了节点稳定度，稳

定度高的节点被推选到高层中。

图 节点离开数与节点层次关系（ ）

图 是在不同组规模情况下，节点的平均中断次
数。由于 算法中，大多数节点处于 层，

而 层节点的离开不会导致节点中断，因此

算法的平均节点中断次数较 算法更低。
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图 节点平均中断次数随组规模的变化关系

控制负荷比率代表了链路带宽利用率，实验

中，仿真多播源节点分发 的文件，分别在

组不同组规模情况下。随组规模变化，控制负荷

比率的变化趋势如图 所示， 算法表现出了

较高的控制负荷比率，因为 算法维持了调整

节点位置的 表， 算法的控制负荷比率较

低，主要是因为其不用传输维持多播稳定度的控制

信息， 算法与 算法、 算法的

控制负荷比率较接近，最坏情况为 ，随着多播

规模增大，控制负荷比率增长比较平缓，能适应大

规模多播分发需求。

图 控制负荷比率随组规模的变化关系

最大多播延时是指多播网络中，节点从源节点

接收到数据的最大延时。在每个组规模的最大多播

延时实验中，多播根节点持续分发 个数据分

组，每个成员节点记录各数据分组的到达时间，先

计算成员节点的各数据分组的平均延时，再将成员

节点的最大平均延时作为此次组规模的最大多播

延时，最大多播延时与组规模的关系如图 所示。

从图 可以看出 的最大多播延时最小，

这是由于在构建分层分簇多播时，链路权重综合考

虑了节点稳定度和往返延时，减少了数据的重传时

间， 算法多播最大延时为 算法的

，提高显著。

图 最大延时随组规模的变化关系

本文提出了一种适合大规模网络的覆盖网多

播算法 ，在分层分簇的多播树构建基础上，

综合考虑了节点稳定度与节点出度，确保构造的多

播树相对稳定，同时维持各节点的负载随组规模增

大而相对平稳，保证节点负载均衡，理论分析和实

验结论表明，相比于已有的多播算法，针对大规模

实时数据分发业务， 算法的最大多播延时

上有显著优势。

然而在实际大规模实时分发应用时，

算法没有考虑节点间的性能差异，下一步将研究节

点预测机制，将稳定度高且性能较好的节点靠近多

播树的根节点，进一步提高多播分发效率。

章淼 徐明伟 吴建平 应用层多播研究综述 电子学报
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