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一种基于多维节点属性层次聚类的

应用层组播生成树算法

陈华胜，齐　勇，李伟华
（西北工业大学 计算机学院，西安 ７１００７２）

摘　要：为提高应用层组播生成树的稳定性和效率，提出一种基于多维节点属性层次聚类应用层组播生成树算
法。针对应用多维属性定义节点稳定性存在的困难，算法根据节点多维属性计算稳定性相似度，按相似度阈值

进行层次聚类，建立分层结构，并在分层结构的基础上通过最小生成树算法提高组播生成树效率。实验模拟表

明，算法能有效改善组播树的非稳态结构，同时也能保证通信性能。
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　引言

近年来，应用层组播（ＡＬＭ）技术作为传统 ＩＰ组播技术的

有效替代技术，而成为研究热点。应用层组播的主要目标是在

所覆盖网络环境中构造、维护一个高效的组播树。但由于主机

节点自身的动态性，组播树上游节点由于离开或者失效导致下

游子孙节点组播数据接收过程中断，子孙节点需要重新加入到

组播树中，这种现象会引起应用层组播树稳定性问题，严重影

响了数据传输的实时性。

提高应用层组播树稳定性的一个重要途径是减少节点失

效影响范围，可以利用节点属性统计特征实现［１］。文献［２］根

据符合幂律分布（ｐｏｗｅｒｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ）的节点生存期分布具
有重尾特性，设计生存期时间指数模型，通过提升生存时间长

的节点所在组播树层次从而达到提高稳定性目的。文献［３］
提出在新节点加入时，向聚合点发布其期望的组播会话中的时

间（ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｕｒａｔｉｏｎ），聚合点可以据此计算并为它建立候
选父亲节点列表，如此，当父亲节点离开时可以快速从列表中

选择候选父亲节点，避免节点离开影响子孙节点。文献［４］研

究子节点与祖先节点平均交换间隔对组播树的影响，认为父节

点选择算法决定了覆盖网的稳定性，并通过辅助机制减少祖先

节点变化可提高组播树稳定性。

现有的研究大多基于单维节点属性，而实际应用中影响

组播树节点行为属性是多维的，但利用多维节点属性研究组

播树稳定性存在困难。这是因为多维节点属性具有不同的

概率分布，如节点生存期可能满足对数正态分布［２］，节点离

开概率可能满足泊松分布［２］等，用多维节点属性难以明确地

描述稳定性［５］。

针对应用节点多维属性改善应用层组播生成树稳定性和

效率存在的问题，本文用图论方法设计出一种多维节点属性的

层次聚类生成树算法。算法核心思想是：ａ）建立生成树分层
结构，选出具有最优多维属性的节点作为初始参考节点，利用

加权欧几里德距离计算节点间的属性相似度聚合分簇，根据相

似度阈值实现分层结构；ｂ）在分层结构基础上利用 Ｐｒｉｍ算法

进行簇间及簇内节点连接。

在组播树的生成过程中，综合评价多维节点属性并用于改

善组播树结构，在生成树算法中采用分层结构，而组播树上游
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节点稳定性高，有效降低了高层节点失效概率，提高了树的稳

定性。在保证树稳定性前提下，利用最小路径算法使通信代价

最小，并保证树的通信效率。
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　问题描述

应用层组播覆盖网络可以描述为无向权图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）。其
中，Ｖ为网络节点集合，ＥＶ×Ｖ是节点间点到点的边集合，
对于任意一条物理链路〈ｕ，ｖ〉∈Ｅ，ｗ（ｕ，ｖ）：Ｅ→Ｒ＋表示边权
值函数。由图 Ｇ生成的组播树为 Ｔ＝（Ｖ，Ｅｔ），ＥｔＥ。
ｄｅｇ（ｕ）表示节点ｕ直接连接的子节点 ｖｉ的数目，ｄｅｇ（ｕ）＝
｜｛ｖｉ：（ｕ，ｖｉ）∈Ｅｔ｝｜。
如果节点ｕ离开，将会影响它的子节点｛ｕ：（ｖ，ｕ）∈ＥＴ｝，

设ρ（ｕ）为节点失效概率，在组播期间中因节点失效受影响的
节点数总和记为Ｅ（Ｔ），组播源到各节点通信代价记为Ｗ（Ｔ）。

提高组播源ｓ∈Ｖ为根的应用层组播生成树Ｔ的稳定性和
效率可以通过下面目标优化：

Ｅ（Ｔ）＝ｍｉｎ∑
ｖ∈Ｖ
ρ（ｖ）｜｛ｕ：（ｖ，ｕ）∈ＥＴ｝｜

Ｗ（Ｔ）＝ｍｉｎ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｔ

ｗ（ｕ，ｖ{ ）
（１）
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　基于多维属性层次聚类生成树算法

主机节点具有多维属性，因此对节点的稳定性很难用属性

直接描述，但是可以通过聚类方法获取节点属性相似度，用图

论的方法来解决聚类问题是一种有效方法。本文定义节点多

维属性为对象集，节点属性相似度为边权值，用层次聚类方法

按相似度阈值建立节点稳定性分层结构，最后利用Ｐｒｉｍ算法，
以ｗ为边权值连接分层结构的所有节点，生成组播树。
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　基本定义

定义１　多维节点属性。Ｘ＝｛ｗ１ｘ１，ｗ２ｘ２，…，ｗｎｘｎ｝，分量

ｘｉ代表节点相关稳定属性分量，分量 ｗｉ表示 ｘｉ的权重或者优
先级，通过改变 ｗｉ的大小，调整节点属性对稳定性的影响
程度。

定义２　节点属性相似度是一种距离关系，记做ｄ（ｕ，ｖ）＝
｜Ｘｕ－Ｘｖ｜，描述节点ｕ和节点ｖ间Ｘ属性值相似程度的评估。
ｄ的计算方式很大程度上取决于分量的数据类型。如果

所有的分量均为连续的区间标度变量，可以依据分量 ｘｉ和权
重ｗｉ使用加权的欧几里德距离计算：

ｄ（ｕ，ｖ）＝ ｗ１｜ｘｕ１－ｘｖ１｜２＋…＋ｗｎ｜ｘｕｎ－ｘｖｎ｜槡
２ （２）

定义３　多维节点属性层次聚类问题。设Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，
ｖｎ｝是节点集，Ｖ中的每个元素 ｖｉ由属性 Ｘ来描述。层记为 Ｌｉ
（ｉ≥０），Ｌｉ层中的第 ｎ个簇记为 Ｃ

Ｌｉ
ｎ，簇大小记为 ｍ，节点边权

值为相似度ｄ，设定相似度阈值为 ｅ。把节点 Ｖ按 Ｘ进行层次
聚类过程是以具有最优Ｘ属性的ｖ０为初始节点，ｖ０∈Ｌ０，ｖ０首
先根据ｅ选出Ｌ１层候选节点，如果候选节点数大于 ｍ则选择
前ｍ个，如果小于等于 ｍ则全部选择，如此聚合分簇形成 Ｌ１
层，依此类推Ｌｉ＋１层节点由 Ｌｉ层节点生成，经层次聚类后，得
到层数为ｌ的分层结构。由聚类过程可知：

ｄ ｕ
ｕ∈Ｌｉ
，ｖ
ｖ∈Ｌ

( )
ｊ
＝ｅ｜ｉ－ｊ｜　ｉ≠ｊ （３）

｜Ｖ｜＝ｍｌ，ｌ＝Ｏ（ｌｏｇｍ｜Ｖ｜） （４）
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　多维属性分层算法

首先把节点属性按权重大小排序，通过加权求和选出具有

最优多维属性初始节点ｖ０，以初始节点为参考节点，设定相似
度阈值为ｅ，簇大小为ｍ，通过层次聚类，生成分层结构。

算法１　多维属性分层算法
ａ）Ｖ′＝Ｖ，ＣＬ０１ ＝ｖ０，Ｌ′ｉ＝，Ｌ′０＝ＣＬ０１
ｂ）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｌｏｇｍ｜Ｖ｜ｄｏ

ｃ）以Ｌｉ－１层节点为簇首，选择ｎ＝ｍｉ个节点，以 ｅ为阈值，形成 ｍ

个ＣｋＬｉ（１≤ｋ≤ｍ）；

ｄ）Ｌｉ←ＣＬｉ１，…，ＣＬｉｍ，在Ｖ′中删除ｖ∈Ｌｉ；

ｅ）ｅｎｄｆｏｒ

描述：步骤ａ）初始化工作，复制节点集合 Ｖ到 Ｖ′，ｖ０为 Ｖ

中属性最优的节点，初始化缓存Ｌ′ｉ，ｖ０∈Ｃ
Ｌ０
１∈Ｌ０；步骤ｂ）～ｅ）

为生成Ｌ′ｉ分层结构过程。算法过程如图１所示。
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　分层结构的最小生成树算法

算法１建立起了基于节点属性的分层结构，在此基础上需
要进一步生成以组播源节点为根，连接各节点边权重代价最小

的组播树。在最小生成树算法中应用贪心策略是有效的［６］，

因此本文基于Ｐｒｉｍ算法实现生成树算法。
分层结构中有两种节点连接方式：ａ）簇内节点连接，可以

通过Ｐｒｉｍ算法连接生成簇内最小子树；ｂ）簇间节点连接，簇间
连接是通过连接簇首节点实现的，因此需要定义簇首选择标

准。本文定义簇首节点为到簇内各节点的平均边权值 Δｗ最
小节点。

算法２　分层结构的最小生成树算法
ａ）Ｔ＝。

ｂ）对于所有层ｋ中的每一个簇 ＣＬｋｊ（０≤ｊ≤ｍ），找出满足 ｍｉｎΔｗ

节点ｕ０∈ＣＬｋｊ 作为簇首节点；以ｕ０为源，使用边权值 ｗ运行 Ｐｒｉｍ算法

生成子树ＴＣＬｋｊ′。

ｃ）以ｓ为源节点出发，逐层连接簇 ＣＬｋｊ（０≤ｊ≤ｍ）的簇首节点，使

用边权值ｗ运行Ｐｒｉｍ算法，ＴＴ∪ＴＣＬｋｊ′。

如图２所示，首先在所有分层簇内进行节点连接生成子
树，然后以组播源 ｓ为根，逐层进行簇连接，最终合并生成组
播树。

$

　仿真实验
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　实验环境

本文使用 ＯｖｅｒＳｉｍ［７］来进行实验模拟。ＯｖｅｒＳｉｍ是一个
开源的覆盖网仿真框架，它工作在 ＯＭＮＥＴ＋＋／ＯＭＮＥＳＴ仿
真环境下，实现了许多覆盖网络应用。ＮＩＣＥ［８］是一种层次结
构的应用层组播模型，本文选择 ＯｖｅｒＳｉｍ实现的 ＮＩＣＥ作为
比较。
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　参数设定

实验中采用的网络节点数共５００个。定义节点属性由生
存时间ｔ和离开概率ρ组成，生存时间ｔ服从正态分布，均值为
２３００ｓ，范围在２００～３６００ｓ，如图３所示。节点离开概率 ρ使
用ＯｖｅｒＳｉｍ提供的Ｐａｒｅｔｏ动态流失模型。设Ｘ＝｛０４ｔ，０６ρ｝，
边权值ｗ设为时延参数。

$
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　实验结果分析

在不提供失效检测和恢复机制的情况下，对新算法生成的

组播树在运行期间由于节点失效影响累积范围进行统计。由

新算法生成的组播树由于高层节点具有较强的稳定性，因此高

层节点失效概率减小。由图４可以看出，新算法组播树累计受
影响节点所占总节点比例与ＮＩＣＥ协议相比减少约１０％。

由于新算法采用了逐层分簇最小生成树连接方式，新算法

生成组播树较 ＮＩＣＥ协议具有更小的加权时延总和。由图５
所示的时域比较可以得出，在网络运行期间，新算法生成树较

ＮＩＣＥ协议平均时延小。

%

　结束语

实验结果表明：基于多维节点属性通过层次聚类应用层组

播生成树算法能优化非稳态组播树结构，提高网络稳定性。仿

真实验选取了生存时间和离开概率这两个节点属性，运用多维

节点属性通过层次聚类应用层组播生成树算法生成传输路径，

网络稳定性提高了约１０％，明显减少了由于节点离开造成的
网络时延。在未来的研究中，笔者将完善组播树的维护机制应

对生成树对节点动态处理的场景，并进一步优化算法，在实际

多媒体通信中进行应用推广。
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