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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种基于节点在线时间期望的应用层组播树构建算法(MPOT)。根据路径的在线时间期望获得节点的插入位置，节点中断后
利用组播节点在线时间的重尾现象，在恢复被迫中断节点时保留节点在线时间信息，构建高稳定性组播树。同时针对断裂恢复问题，提出
带一阶预测的MPOT算法。模拟结果表明，2种算法构建的组播树均具有较高的稳定性。 
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1  概述概述概述概述 
组播是 Internet 中点对多点的数据传输方式。IP 组播是

在原有 Internet 单播的框架上进行扩展，组播功能主要通过
路由器来实现。但 IP 组播在传输技术和管理上存在的问题制
约了 IP组播的发展[1]。 

应用层组播技术因其不需要路由器的支持、无需改变原
有网络的体系结构等特征所表现出的灵活性而被广泛应用。
然而节点可自由退出组播树，在节点失效或退出后其子节点
的组播连接被迫中断。因此，如何减少节点退出后带来的传
输中断，是应用层组播树稳定性的主要问题。 

目前针对组播树稳定性问题的研究主要集中于如何构建
低中断频率的组播树，主要算法有基于节点带宽的算法以及
基于节点在线时间的算法。文献[2]基于节点带宽的算法基本
思想是构造深度较小的组播树来减少节点失效或退出行为的
影响；文献[3]基于节点在线时间的算法主要基于组播节点在
线时间长度分布呈重尾现象(heavy tails)，即在线时间较短的
节点比在线时间较长的节点更容易发生中断或退出行为[4-5]，
通过计算组播树中某路径的最小中断期望等方法来获取加入
位置，从而减少组播树中断次数；文献[6]提出一种基于节点
性能估算的应用层组播算法，根据节点转发能力进行选择插
入节点位置。 

本文利用节点在线时间的重尾现象，提出一种基于节点
在线时间期望的高稳定性应用层组播树构建算法(最大在线
时间期望算法)。通过计算各可容纳节点根路径的在线时间期
望来获得待插入节点的插入位置。 

2  最大在线时间期望算法最大在线时间期望算法最大在线时间期望算法最大在线时间期望算法 
对于组播树 T(V,E)，从节点 vi(vi∈V(T))到达组播树 T(V,E)

根节点 Root 的路径称为节点 vi(vi∈V(T))的根路径 P(vi)。   

vi(vi∈V(T))所在根路径 P(vi)的在线时间期望 E(P(vi))，称为节
点 vi(vi∈V(T))根路径的在线时间期望。 

2.1  MPOT 算法算法算法算法 
为简化说明，定义如表 1所示的符号。 

表表表表 1  符号和术语定义符号和术语定义符号和术语定义符号和术语定义 
符号 术语定义 

int(N) 因节点 N 的中断而受到影响的节点数目 

prob(N) 在线时间为 t 的节点 N 的中断概率 

desc(N) 依赖节点 N 转发数据的节点数目 

组播树的一个实例如图 1 所示，由于节点 A 负责节点 C

组播数据的转发，因此节点 A 的中断或者退出将导致节点 C

传输中断。那么 int(A)=1；由于节点 B、C没有子节点，因此
int(B)=int(C)=0。 

 

图图图图 1  组播树组播树组播树组播树实例实例实例实例 

基金项目基金项目基金项目基金项目：：：：教育部博士点新教师基金资助项目(20070699011) 

作者简介作者简介作者简介作者简介：：：：李午阳(1987－)，男，硕士研究生，主研方向：网络与信
息安全；高德远，教授、博士生导师；何  颖，硕士；高  翔，        

副教授 

收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2011-03-21    E-mail：：：：alonewolft@gmail.com 



86                                           计  算  机  工  程                              2011年 10月 5日 

 

根据上述分析，整棵树 T(V,E)的期望中断次数可表示为： 

(int( )) ( ) ( )
N T

E T prob N desc N
∀ ∈

= ×∑  

由期望中断的定义可以看出，期望中断次数不仅与节点
在线时间分布有关，还与节点的子孙节点数量有关。 

对于组播树 T(V,E)中节点 vn的根路径 vnvn-1…v0=Pn，将
一个新节点 vnew插入路径 vnvn-1…v0上的某一个可容纳节点 vm

后得到的新组播树记为 Tnew，使 new(int( ))E T 取得最小值的插
入位置是根路径 Pn上深度最小的可容纳节点。 

如图 1 所示，节点 A、B、C 都是可容纳节点，根路径
P(C)上有可容纳节点 A、C，其中 A 的深度小于 C 的深度。
由上分析可见，节点 C不是产生最小期望中断的候选插入节
点。候选插入节点集合只包含节点 A、B。  

根路径的期望在线时间越长，则路径上节点的中断概率
就越小。将新节点加入到期望在线时间长的路径上，新节点
被中断的概率就会越小。所以，应该在所有根路径的最小深
度可容纳节点集合中选取根路径期望在线时间最大的可容纳
节点作为插入新节点的位置。  

算法的执行步骤如下： 

(1)对组播树 T(V,E)按深度优先遍历，获得深度最小的可
容纳节点集合 Set(E)。 

(2)对于节点 N∈Set(E)，根据其根路径上各节点的概率
分布函数 Fi(x)计算根路径的概率分布函数 F(t)。 

(3)对根路径的概率分布函数 F(t)计算差分，计算在线时
间期望。在线时间期望最大的可容纳节点即为插入位置。 

由上分析，对组播树进行深度优先遍历，获得可容纳节
点集，可减少可容纳减少结果集合大小，并且在计算在线时
间期望时，减少计算次数，很大程度提高了算法性能。与同
类算法相比，文献[5]的算法并没有精确考虑节点各个祖先节
点的不稳定性问题，而本文算法则通过计算节点所在整条路
径的在线时间期望来获得最稳定的可容纳节点，因此，该算
法相比同类算法获得的组播树具有更高的稳定性。 

2.2  组播树组播树组播树组播树断裂恢复断裂恢复断裂恢复断裂恢复 
组播树中节点的中断或退出将导致其子节点或子树断

裂，在子树断裂后，子树中各节点会继续申请加入组播树、
请求组播服务，这类问题称为断裂恢复问题。由于断裂的子
树中的节点在断裂时都已经存在一定的在线时间，由上分析，
保留断裂子树中各节点的在线时间信息进行断裂恢复，对于
相同节点数量的组播树而言，将提高组播树的稳定性。同时，
在实际应用中，应用层组播树中用户节点可自由退出组播树，
导致组播树中断现象频繁出现，因此，断裂子树的恢复在实
际应用中具有很重要的实际意义。本文提出的 MPOT 算法同
样适用于断裂子树的恢复，并且本文针对断裂恢复问题提出
了一种改进的 MPOT 算法。 

断裂子树的恢复可以分 2种方式进行： 

(1)将子树拆分为单个节点，对节点进行恢复； 

(2)直接将断裂子树按原有拓扑结构进行恢复。 

对于拆分子树的恢复方法，由于节点中保留了节点在线
时间信息，因此直接按照新节点的计算方法进行计算。对于
按断裂子树原有拓扑结构恢复的方法，本文称为带一阶预测
的 MPOT 算法，考虑了子树根节点加入以后的根路径的在线
时间期望，提高了子树的子孙节点的根路径的稳定性。 

3  程序模拟及分析程序模拟及分析程序模拟及分析程序模拟及分析 
本文利用上述最大在线时间期望算法实现了低中断频率

组播树的构建，并进行程序模拟，同时通过与以往同类研究

方法进行比较，验证了其正确性及优越性。 

实验采用带一阶预测的 MPOT 算法对断裂子树进行恢
复，并与以下组播树生成算法进行比较： 

(1)最小深度算法(MinDepth 算法)，即选择深度最小的可
容纳节点作为插入位置。 

(2)随机算法(Random 算法)，即随机选择组播树中可容纳
节点作为插入位置。 

(3)UBA 算法，即按文献[5]算法选择插入位置。 

为便于同以往同类研究进行结果比较，本文采用的参数
值与文献[5]中所选参数值保持一致。具体的程序模拟参数值
如表 2所示。 

表表表表 2  程序模拟参数程序模拟参数程序模拟参数程序模拟参数 

模拟时间 /s 根节点容量  新增节点  节点在线时间  节点容量  

100 000 10 
泊松分布  

(λ=1) 

对数正态分布  

(µ=4.4, σ=1.6) 

指数分布  

(µ=2) 

在线节点数随时间的分布情况如图 2所示。断裂子树(未
拆分)恢复下的累计中断次数曲线如图 3所示，结果均为 80次
模拟运行的平均结果。 

 

图图图图 2  模拟过程中同时在线的节点数目随时间变化曲线模拟过程中同时在线的节点数目随时间变化曲线模拟过程中同时在线的节点数目随时间变化曲线模拟过程中同时在线的节点数目随时间变化曲线 

 

图图图图 3  未拆分断裂子树恢复的累计中断次数曲线未拆分断裂子树恢复的累计中断次数曲线未拆分断裂子树恢复的累计中断次数曲线未拆分断裂子树恢复的累计中断次数曲线 

由累计中断次数曲线来看，本文算法结果相比其他算法，
中断次数是最小的，并且可以看出随时间增长，中断次数曲
线呈线性增长，而本文算法的曲线斜率小于其他算法，因此，
可以预计在更长的时间内，其累积中断次数也较小。同时，
实验结果表明，拆分断裂子树情况下的累积中断次数曲线也
具有类似结果，限于篇幅，不再赘述。由实验结果可以看出，
使用本文算法得到的组播树具有更高的稳定性。 

采用 UBA 算法与 MPOT 算法累计中断次数变化的对比
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曲线如图 4 所示。可以看出，在恢复断裂子树时，不采用拆
分恢复的方式，即按子树原有拓扑结构进行恢复，会导致算
法的性能下降。但相比 UBA 算法，MPOT 算法的性能下降并
不明显，这是由于采用 MPOT 算法构建的组播树的子树也具
有较优的子结构。 

时间/10
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图图图图 4  断裂子树恢复的累计中断次数对比曲线断裂子树恢复的累计中断次数对比曲线断裂子树恢复的累计中断次数对比曲线断裂子树恢复的累计中断次数对比曲线  

4  结束语结束语结束语结束语 
本文提出了一种基于节点在线时间期望的算法，并针对

断裂恢复问题提出改进算法。该算法通过计算节点在线概率
以及期望的数学方法作为依据，相比其他基于节点在线时间
的算法，不仅得到了具有更高稳定性的组播树，而且考虑了 

 

对组播树中断裂子树进行恢复，具有较少的中断次数、更高

的稳定性，这更符合实际应用的需求。本文实验均参照实际
应用中的情形设定假定条件，由于算法需要遍历组播树，并
有大量数值计算，如何对算法进行进一步优化，提高算法效
率，并考虑实时传输条件下的时延约束是下一步研究工作。 
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(上接第 84页) 

2 种算法针对 Forest Cover Type 数据集的实验结果。其中，
除了在第 800个时间单位 EHPStream的聚类精度比 HPStream

算法的低外，在其他时间戳上聚类精度都比 HPStream 算法
高，基本保持在 80%以上，在第 3 200个时间单位达到了 91%。 
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图图图图 3  针对针对针对针对 Forest Cover Type数据集的数据集的数据集的数据集的聚类精度聚类精度聚类精度聚类精度比较比较比较比较 

在算法效率上，由于 EHPStream 算法增加了对类别属性
的处理，因此性能有所降低，但是能够满足数据流对算法的
要求，几十万条入侵检测数据集在几分钟内就可以处理完。 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种基于信息熵降维的混合属性数据流聚类算

法 EHPStream。通过实验证明，由于 EHPStream 算法增加了
对类别属性的处理以及降维的处理，因此在很大程度上提高
了聚类精度，在很多时刻的聚类精度有 10%以上的提高。在 

 

性能上也能够满足数据流环境的要求。因此，在现实环境中
需要处理混合属性的数据流时，宜采用本文的 EHPStream 算
法。同时，在实验过程中发现算法不太稳定，在某些时刻聚
类精度降低很快，通过对数据集的分析得出，这是因为出现
了较大的数据概念漂移。因此，对概念漂移的检测是下一步
要开展的工作。 
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