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支持 Internet实时多媒体应用的 Overlay技术研究 ) 
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摘 要 目前出现的大规模(1arge-scale)的多媒体应用对 Internet提 出了新的挑 战。传统的 IP组播(IP multicast， 

IPM)由于实现技术的复杂性，很难在Internet上推广。相反，基于叠加网络(overlay network，ON)的解决方案则受到 

各方面的关注。本文针对大规模实时多媒体应用需求，通过建立评价参数模型时ON协议进行研究。尤其时overlay 

组播(overlay multicast，OM)的QoS控制、可靠性以及可伸缩性机制进行了分析。与IPM相比，OM虽然有性能代价 

(performance penalty)问题，但是OM能方便、灵活地利用多种高层的功能实现，基于hop-by-hop方式有效地提供 

E2E(end-ttyend)的可靠性和QoS保障，并且较好地支持TCPqriendliness，具有良好的可伸缩性。此外，0M的基础网 

络(infrastructure／underlay network)无关性，也使其容易在Internet中进行配置。以上特性使得0M成为支持 Inter— 

net上大规模实时多媒体应用的最具前景的技术。 
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Abstract Recently，large-scale multimedia applications put a challenge on traditional Internet．Due to many drawbacks 

in implementing reliability and Oos control，as well as requirements in upgrating infrastructure components，IP multi— 

cast has more difficulties to be widely deployed in Internet．However。circumventting these problems via overlay net— 

working inereasingly attracts many interesting of researchers．This paper models some measures of relaibility，Oos and 

scalability relating tO large-scale reaI time multimedia applications．Furthermore，overlay networking protocols espe- 

cially overlay multicast protocols have been analyzed referring tO these issues．Comparing tO IP multicast，overlay mul— 

ticast ma y induce some delay penalty，but this shortcoming is insignificant by virtues of proper protocol design．Overlay 

multicast can~mploy upper-layer functionalities in where，thus make it feasibly and efficiently tO achieve E2E reliability 

and QoS based on hop-by-hop．Besides，scalability as well as TCP—frienliness is guaranteed efficiently in overlay multi— 

cast．Moreover，no infrastructure support is needed，thus paving the way for widely deployment in Internet．Advanta- 

ges above have ma de overlay multicast tO be a promising techniques for large-scale real time multimedia applications in 

Intemet． 
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1 引言 

随着Internet的迅速发展，大规模的多媒体应用如在线 

音／视频点播、分布式文件共享、在线游戏以及联网仿真等日 

益膨胀，基于one-to-ma ny和many-tc~many的组播通信引起 

了广泛的关注。传统的 IPM 由于对路由设备的依赖 ，难以 

在 Interent上实现跨 ASs(autonomous system)配置。加之 

QoS和可靠性保障在IPM中的有效实施太过复杂、控制开销 

比较大。这使得 internet难以利用 IPM支持大规模的多媒 

体组播应用。相反，作为在Internet上提供高层服务的ON 

越来越受到网络界的关注，相关的应用如OM、叠加服务网 

(overlay service network，OSN)以及P2P文件共享等正在成 

为研究焦点。其中，OM 因其对 Internet组播应用的有效支 

持而被认为是 IPM 的替代方案 近几年来，Napster、eDon— 

key和 BitTorrent在 Internet上获得的极大成功，越发激起人 

们对 OM的研究兴趣。目前已有许多研究者对 OM进行了 

研究，提出了一些富有意义的建议r2叫 。本文将针对 Inter— 

net上大规模实时多媒体应用的特性，通过建立评价参数模 

型，就QoS控制、可靠性以及可伸缩性问题对 OM协议进行 

分析研究。 ． 

OM又称为应用层组播(ALM，application layer multi— 

cast)或端系统组播 (End SystemMulticast)。与网络层的 

IPM不一样，OM中参与组播会话的所有主机形成一个逻辑 

上的ON。所有组播控制功能如组管理、路由以及组播树构 

建都在端系统中完成，并不需要基础网络的显式支持。OM 

根据拓扑结构的实现方式分为：网一树结构(mesh—treet struc一 
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ture)和隐含结构(embedded／implicit structure)。网一树结构 

中按照tree、mesh建立的先后次序又可分为树优先(tree 

first)和网优先(mesh first)两种类型。Yoidc 、Overcastfl8]、 

AI MI_g 等属于tree-first。这种结构的组成员先以自组织方 

式构建一棵树(shared tree或者 source-specific tree)，然后成 

员之间再建立树外的控制链路。由数据树连同其上的控制链 

路共同形成控制拓扑。NaradaE 、ScattercastE” 等则属于 

mest—first 这种结构的组成员首先在基础网络上形成一个网 

状控制拓扑mesh。然后再按照一定的路由协议(如 DVM 

RP)在mesh中构建组播树。隐含结构的控制拓扑和数据拓 

扑则是同时建立的，如 CANE 】、NICEE 、SCRIBEE 、Bay 

euxC 等。其中，CAN、SCRIBE、Bayeux是利用抽象的坐标空 

间来映像拓扑结构的，每个组成员都与该坐标空间的一个逻 

辑区域相对应，该区域包含有邻近成员地址的映像信息 

(mappings)。因此，其下一跳路由不需要网络层路 由协议的 

支持。NICE则是利用多层结构构建控制拓扑，而数据拓扑 

由前向(forwarding)规则隐含定义于其中。 

2 OM 协议分析 

Internet上的大规模多媒体组播应用对系统的可伸缩性 

(scalability)、可靠性(reliability)以及Qos都有较高要求。以 

下将从这几方面对OM协议作进一步的分析。 

2．1 可伸缩性(scalability) 

可伸缩性反映出OM对组播规模的支持能力，它与协议 

的控制开销、需维护的状态量和可利用资源有关。为此，先建 

立相关的参数模型如下： 

定义 1 若用图G一(N，E)表示基础网络，N是节点集， 
一 个节点 准∈N代表一个路由器。E是边的集合，一条边 

( ，功)∈E代表基础网络的一条双向物理链路。则位于 G 

上的叠加网络可以表示为一棵树O一(s，D，No，E0)，其中s表 

示源主机，D是组播中的所有接收主机，No N且由叠加网 

中的叠加链路(overlay links)相连，Eo是所有叠加链路的集 

合，Eo定义如下： 

定义2 一条叠加链路e0一( ， ，⋯，班，d )∈E0，它由 
一 个发送主机d 、若干路由器 咕和一个接受主机d，顺序组 

成。其中， ∈Ho，／40一{s}UD，d，∈D，咕∈No。 。对应一 

个由OM建立的UDP或TCP连接。z (e0)表示叠加链路eo 

的跳数，对应路由器系列 ，⋯，班。 

性能参数脚 link stress：表示在一条物理链路上相同 

报文的重复传递次数，它反映了 ON的负载。对于 IP M， 

stress为 1。而unicast，在最环情形下stress为接收终端数 

link stretch：也称为 RDP(Relative Delay Penalty)，是 

OM协议的单播(unicast)路由距离与相应的IP单播路由(IP 

unicast)距离之比。在对称情形下，IPM和unicast的stretch 

均为 1。link stretch反映了0M引起的时延代价(delay pen— 

alty)。 

path length：表示 ON 中的跳数，间接描 述了 link 

stretch。 

outdegree：描述数据树上节点的最大前向分组复制次 

数，直接反映出 stress。 

control overhead：表示 ON中的非数据通信量(non-data 

traffic)。 

overlay cost：定义为ON中所有 overlay link的跳数总 

和，即 V e0∈Eo，∑ (P0)。 

其中，link stress和 link stretch因为依赖于底层网络拓 

扑很难直接计算，常常通过 path length和 outdegree进行分 

析，而control overhead则用进入节点的状态数计算。应用以 

上参数对几种典型的OM协议分析如下： 

Narada和 Scattercast：属于 mesh first拓扑。Narada是 

最早的 OM协议之一 ，拓扑建立时，协议首先以分布式 的方 

式在组成员之间建立一个网状的控制拓扑mesh。然后，利用 

运行于mesh之上的距离向量路由协议(如DVMRP)，为每个 

成员建立一棵源树(soure-specific tree)。这是 mesh的生成 

树(spanning tree)，对叶节点的扇出没有限制，最大路经长度 

(path length)也没有限制。mesh成员之间需要周期性地相 

互交换状态信息，因此控制开销(control overheads)最大值为 

O( )，平均为 O(N)(N是组的规模)。Narada是为小规模 

组播(几十个成员)设计的。Scattercast是对 Narada的扩展， 

它引入代理机制以充分利用基础网络提供的服务。Scatter— 

cast用类似Narada的方式将布置在基础网络中的代理 Scat— 

terCastproXies(SCXs)以 自组织的方式形成 mesh。然后，在 

mesh上利用传统的路由协议(以链路时延为路由参数)构建 

基于组播源的数据树。参加组播的成员通过邻近的代理加入 

组播 session。 

Yoid和 ALMI：属于 tree-first拓扑。Y0id也是最早 的 

OM协议之一，它首先利用启发式算法为组成员构建一棵共 

享数据树(shared tree)。然后，树上每个成员都随机选择几 

个不相邻的树成员建立 link，以此形成 mesh拓扑。mesh主 

要用于共享树的恢复，其成员需要存储和维护的信息较少。 

Yoid的树成员有最大出度限制(max outdegree bound)，故其 

平均控制开销为 O(max．deg)。Yoid没有路经长度限制。 

AI MI是为对时延敏感的小规模组播应用设计的，采用集中 

控制方式。它首先以链路时延为参数，利用中央控制器(een— 

tral controller)构成一棵最小生成树(MST，minimum span— 

ning tree)。这是一棵源树，对path length没有限制。为实现 

MST，所有成员相互连接形成控制 mesh，并且定期相互交换 

状态信息，这导致控制开销为 O(N )。为支持时延敏感应 

用，ALMI通过设定 out degree为常数来降低 control over— 

head至O(N)，N是组成员数。 

CAN和NICE：这是两种典型的隐含结构 OM协议。 

CAN采用分布式哈希表DHT(distributed hash table)将每个 

成员与一个虚拟的d一维笛卡尔空间中的点( ， )对应，这个 

点拥有独立的一个小矩形或正方形相空间。这样，叠加网络 

的路由就转化为在笛卡尔空问各点之间的寻路问题。控制拓 

扑仅仅需要维持与成员相邻的 2d个节点信息之间的交换， 

故平均控制开销为常数 2d。数据拓扑则在控制拓扑上采用 

洪泛(flooding)方式进行，路径长度最大值为 0(dN )。 

NICE的组成员首先构成一个分层的控制拓扑结构，所有成 

员都是最底层(Ln层)的一部分，在每一层中成员分成一个个 

大小受限的簇(cluster)，其范围在 ～3 之间，k是常数。每 

个簇有一个中心(该中心到簇中成员的最大距离是最小的)， 

L 层的所有中心成员又构成L 层 若成员数位 N，则最多 

可形成O(1og N)层，故最大路径长度为O(1og N)。另外，按 

照控制拓扑协议，每个簇中的成员会定期相互交换状态更新 

信息，故控制开销平均为()( )，最大为0( log N)。 

以上几种协议具有一定的代表性，充分体现了0M三种 

拓扑结构的特点。类似地，利用以上参数对其他协议进行分 

析，可得到如下结果(表 1)： 
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袁 1 OM协议性能 

由此可见：tree-mest协议对路径hops和最大出度无限 

制，具有较大stretch和stress。因而，这些协议中需要增加对 

出度的约束功能，以优化组播带宽和时延。embedded协议的 

average control overhead要么趋于常数要么仅与组规模成对 

数关系，表现出较好的可伸缩性(scablability)。此外，embed— 

ded协议的stretch和 stress较小。相比之下，embedded更适 

合对时延和带宽有较高要求的应用。 

对已有的0M协议，还可以从 overlay体系上划分为 

peer~to-peer(p2p)和基于代理(proxy based)两种。基于代理 

的可视为是一种混合结构，它利用了网络层提供的服务，如 

Bayeux、OMNI、Overcast和 Scattercast p2p如 Narada、AL- 

MA、CAN、NICE、Yoid等。从这个角度对比，p2p体系具有 

较好的故障冗余性(failure redundance)、动态性(dynamicity) 

和可伸缩性(scalability)，配置较灵活、简单。proxy based机 

制则因为利用了基础网络提供的服务而具有更高的效率。近 

来，能够提供多种增值服务(value-added)的覆盖服务网(0一 

verlay service network，OSN)受到 了人 们 的关 注，如 

SONE ]、QUF_5~ ”]、OverQoSE 等。OSN采用基于代理的 

机制，在 Internet的多个ASs之间建立有服务质量保证的0一 

verlay links，提供 many-to-many或者 one-to-many的增值服 

务(reliability)。 

在此将 OM 的可靠性机制分为拥塞控制(congestion 

contro1)、差错控制(error-correction)和故障恢复(1oss recov— 

cry)三部分。与IPM中的可靠性控制相比，0M有其自身特 

点。除了IPM面临的反馈风暴(feedback implosion)、丢失路 

径多样性LPM(1oss path multiplicity)以及TCP-ffiendly等问 

题外，成员的对等性和自组织性使得拓扑结构变化的随机性 

和动态性增大，这要求 OM系统具有较高的鲁棒性(robust) 

和容错性(fault tolerance)。此外，由于存在时延代价(delay 

penalty)，差错检测和错误恢复变得更为困难，传统的基于 

E2E的TCP控制不能直接用于0M中的可靠性控制。然而， 

OM可以利用端系统的智能性灵活地在高层实施多种控制机 

制，提供较IPM更为有效、灵活的可靠性保障。 

如果利用TCP连接建立OM的overlay links，那就很容 

易实现基于hop-by-hop的可靠性机制(参见图2)，其中 是 

窗口大小。目前具有可靠性机制的0M协议大都采用了这 

种方式，如 Overcast、RMx[ ]、ALMI、ROMA[ ]以及 文 

Els，17-]的overlay MCC等。这是一种分而治之(divide-and- 

conquer)的思想。这种将拥塞控制和差错控制局部化的方 

式，极大地提高了差错检测和恢复的速度，降低了E2E时延、 

时延抖动以及overlay link stress，具有良好的 TCBfriendli— 

ness。此外，利用基于 hop的反馈聚集(feedback-aggrega— 

ting)还可以有效地消除反馈风暴[ 。但 是，纯粹的 hop-by- 
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hop控制并不能保障 E2E的可靠性，对于因OMT中间节点 

失效所引起的链路故障则仍然需要 E2E的ACK／NACK机 

制予以保障。因此 OM还需要一个位于overlay之上的可靠 

性机制提供 E2E的可靠性保障。 

Source 

图2 hop-by-hop OM拥塞控制模型 

已有的带可靠性控制的协议中，Overcast中的 TCP仅仅 

提供了基于 hop的单播可靠性，缺乏 E2E的流控机制。AL 

MI和文E173应用反压机制(backpressure)控制发送速率，利 

用带外连接(Out o~band connection)进行数据重传，具有E2E 

的可靠性控制，但是容易产生单速率控制的问题。RMX[6]利 

用代理asmod提供针对特定应用的 E2E可靠性机制。R0一 

MA将节点的上下、行端口进行部分解耦(1oosely coupled)， 

结合快速前向纠错反压控制，提供多速率的 E2E可靠性。 

另外，0M可以灵活地利用高层的控制功能来实现多种 

可靠性控制。R()N【 是一种基 于测 量 (infrastructurer／ 

measurement-based)的方案，它采 用绕道机 制 (detouring 

path)选取性能相似的替代故障路径，以此提供传输可靠性。 

文[19]的MPOT模型(multi—path overlay transmission)是一 

种混合IPM／OM方式。它利用 overlay旁路机制改善 IPM 

的拥塞控制性能。当IPM树发生拥塞时，MP0T立即在收、 

发端之间建立多条带数据缓存功能的overlay链路分流数据。 

而当拥塞消除时，MPOT会选用有效的 IP链路进行传输。 

这样可以提高组播拥塞时的吞吐量。文[20]建议的 A0M(a— 

daptive overlay multicast)则是利用 E2 E时延与 RTT(round 

trip time)作为参数构建 OMT，引入备份路径(backup path)， 

以提高OMT的容错性，适应大数据文件和收端数量较多的 

应用，如 Internet audio／video广播。文[21]应用启发式算法 

构造 max-min速率优化的OM树，在细粒度上支持公平的多 

速率 OM。同样，ROMA通过对节点上下行端口的部分解耦 

提供多速率支持。文[17]则通过对 OMT分支节点的下行链 

路进行解耦，以此提高0M 的可伸缩性。可见，以灵活多样 

的高层控制机制来实现 OM的可靠性，这正是 OM 的优势所 

在。 

为支持E2E的QoS应用，网络必须采取综合的控制策 

略，包括：接纳控制(admission contro1)、QoS约束路由、链路 

共享的分组调度技术以及资源预留和管理等。支持 QoS的 

组播在 Internet中具有广泛的应用前景，越来越受到网络界 

的关注。~loS组播主要是路由问题，即在QoS约束下的组播 

寻路问题，分为最优化问题和性能界约束问题。最优化问题 

就是寻找对应QoS度量的最优路径；而性能界约束问题就是 

寻找大于对』 QoS度量(如带宽)或小于对应 QoS度量(如时 

延)的一条路径，即在满足性能界要求的集合中选择一个解。 

QoS组播问题的形式化描述如下： 
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定义3 用带权重的无向图G一(N，E，∞)表示网络拓 

扑，N是节点集，E是边集，一条边( ，嘞)∈E连接节点聃和 

的一条双向物理链路，简记为(i，J)。从节点 咕到 ，的一 

条路径则记为[ ，力。w(i，J)≥0是边(i，J)的权函数，它与 

QoS度量参数相对应。权函数反映了网络的状态。对于加性 

参数(additive，如时延、时延抖动、分组丢失率等)，一条路径 

的某个 QoS参数值就等于该路径上所有链路的对应权值之 

和。而对于凹性参数 (concave，如带宽和策略标记 policy 

flags等)，QoS参数值则等于路径上对应权值的最小(最大) 

值。 

定义4 路径时延表示路径上所有链路时延之和，记为d 

[ ，j]一∑ 门d(i，J)；路径带宽表示路径中链路的最小带 

宽，记为bEi， ]一rain Ei,J]b(i， )。 

设MEN是包含一个组播成员的节点集，源节点是s，接 

收节点是集合R—M一{s}。组播树 T是覆盖M 中所有节点 

的G的子图T一(Nr，Er)，其中RCNT N，E7 E。T中还 

包括有非组播成员的中REN-r N， E。T中还包括有 

非组播忧员的中继节点。将接收节点 rER的E2E时延要求 

记为D(r)，带宽要求记为 C(r)，则组播约束路由问题即为： 

对于每一个接收节点 rER，T上的路径[ ，r]必须满足dis， 

r]≤D(r)以及his，r]≥c(r) 链路开销(1ink cost)表示该链 

路支持的所有接收节点中的最大带宽需求，记为 c(i，J)一 

max{c(r)i(i， )∈[5，r]}。组播树的总开销是树上所有链路 

开销的总和，记为 C(T)一∑16ETC(Z)，Z∈R。因此，Steiner 

(Steiner Minimum Tree，SMT)问题就是寻找对确定的源的 

最小开销组播树，即C(SMT)一min ∈TC( )。 

考虑到剩余带宽和缓存空间，相关的QoS路由问题是链 

路优化(1ink-optimization)和链路约束 (1in constrained)路 

由。如寻找具有最大瓶颈带宽的路径(优化路由)或最大带宽 

超过给定值的路径(约束路由)。考虑到时延、时延抖动以及 

网络开销(cost)的路由问题，则是路径／树优化(path／tree-op— 

timization)和路径／树约束(path／tree-constrained)路由，前者 

寻找代价最小的路径(指组成路径的所有链路的总代价)，后 

者如寻找时延代价满足要求值的路径。其他QoS路由问题 

不外是这四种基本问题的组合。其中，不相关参数的多约束 

路径问题(multi ()JtStl‘；Lined path，MCP)和路径约束路径优 

化问题(pal yi．onstrained path—optimization，PCPO)，这两者 

已证明是 NP—complete的口 j。另外，最小开销组播树(the 

least—cost multicast tree)问题即Steiner tree problem是寻找 

总开销最小的组播树，这是 NP-complete问题。还有，约束 

Steiner树(constrained Steiner tree problem)问题是寻找时延 

收限的最小开销树，也是NP complete问题 ]。 

与单播(unieast)QoS路由相比，组播面临的困难要大得 

多 首先，分布式多媒体应用的QoS需求往往涉及时延、时 

延抖动、带宽QoS以及分组丢失率等多个参数，是多约束优 

化问题，其中许多是NP-complete问题。其次，组播路由协议 

比较复杂，既要收集、维护网络和组成员的状态信息，又要维 

护树结构的动态拓扑(如组播树重构(tree rearrangement)和 

树／核迁移(tree／core migration))、管理成员的变化 QoS计 

算的引入，进一步增加了协议设计的复杂性。由于 QoS相关 

信息具有动态特性，增加了控制开销。而且在不确定状态信 

息下，如何实现满足 QoS约束的组播路由和树无疑更为困 

难。有关 1PM的QoS问题已有许多文献进行了研究_2 ， 

文[28，29]对此作了很好的总结。 

与IPM相比，()M能够灵活地应用高层的功能来支持 

Internet上的~loS应用。文[3o]利用ON节点中的 in situ组 

件，以基于测量的方法(measure／infrastrue_bascd)提供广域 

网范围的低时延保证。in situ由运行于用户层的几个后台程 

序(user-layer daemons)模块组成，包括测量模块、路径模块和 

路由模块。路径计算采用了时延后退算法(delay-regres 

sion)，可以得到与下层网络分布无关的近似最小时延解。文 

[31]通过设置服务综合代理(service composition agents)组建 

0N。OMT的构建采用启发式路由算法，并用仿真退火算法 

对进行优化。此外，还引入了应用层接入控制(application 

level admission contro1)保证连接的 QoS要求。义[32]利用 

基于探测(probe-based)的资源预留机制，结合分组的 Differ— 

Serv标记提供不同的 QoS保障。文[33]则提出一种相关代 

价路由算法(correlation COSt routing)在ON中进行多路径 

选择，以支持多速率传输。 

另一方面，一种基于ON在 Internet上提供多种增值服 

务的覆盖服务网 OSN受到广泛关注。OSN可以方便地在 

Internet上实现有偿的Q0s服务。这正成为 0N研究的一个 

热点 有关的协议如：OverQoS采用 CI VI (controlled loss 

virtual link)技术，以overlay方式为 Internet提供Q0s服务， 

如不同的速率分配、统计带宽和差错率(1oss rate)要求。S()N 

用overlay方式提供能满足用户不同 Q0s需求的lnternet增 

值(value-added)服务，使用 pipe SI As连接两个服务网关 

(service gateway)提供带宽保证。QUEST类似 S0N，利用 

SON节点(service overlay network node)和SLAs(service lev 

el agreements)提供QoS保障和负载平衡机制。QR()NE圳则 

是利用 OBs(overlay broker)建立 overlay服务 网 (overlay 

service network，0SN)，提出了两个 QoS路由算法进行 OBs 

之间选路，即类最短路经算法(modified shortest—distance 

path，MSDP)和比例带宽最短路经算法(proportional band— 

width shortest path，PBSP)。 

总结 底层网络无关性使得ON很容易在 Internet中进 

行配置。而且，借助高层的充分支持，ON能够以多种方式灵 

活地提供有效的E2E质量控制和可靠性保证。这使得基于 

ON方式的OM在支持 Internet的大规模 P2P文件共享、’流 

媒体应用以及实时多媒体组播应用方面，具有许多IPM无法 

比拟的优越性。0M能方便、灵活地利用多种高层的功能实 

现，基于 hop-by hop方式有效地提供 E2E(end—to-end)的可 

靠性和QoS保障，并且较好地支持TCP-friendliness，具有良 

好的可伸缩性。有关()N和()M的研究还有待进一步深入， 

尤其是关于可靠性、安全性机制和Q0s。以下课题值得今后 

做进一步研究： 

1)构建高效的、面向非特定应用的OM系统，并具有可 

靠性、QoS保障机制以及良好的可伸缩性； 

2)0N的安全性机制； 

3)无线网络中支持流媒体应用的OM系统以及可靠性、 

QoS机制。 
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Coverage和 precision分别从推荐的广泛性和精确性方 

面对推荐方法进行衡量，而 F-N度则是两者的结合。由公式 

(3)可见，无论忽视 coverage和 precision中的哪一个，都将造 

成 F_测度的降低。 
一 般来说，具有较高覆盖率和准确率则说明推荐模型具 

有较好的性能。我们不妨把采用上述算法 1和算法 2的推荐 

模型 AdaptiveSite叫做 A模型，把那些采用只基于使用挖掘 

算法的推荐模型叫做 B模型，把在使用挖掘基础上考虑了内 

容相关性 (但没经过 frame裁剪)的推荐模型叫做 C模型。 

由于 A模型既考虑了用户的访问路径，叉考虑了基于页面内 

容的用户兴趣，只从候选推荐集中选出高度感兴趣(由推荐因 

子反映)的推荐页面(经过frame裁剪的)，不像B模型的一般 

做法是基于关联规则取出所有后续页面(包括导航页)，因此 

A模型推荐集中集中反映用户兴趣的页面数I R LSI接近B 

模型，但推荐集页面数lRSl却较B模型少。所以，A模型在 

覆盖率和B模型相近的情况下，准确率要高于 B模型。这 

样，A模型就达到了推荐页面不是很多，但大部分是用户感兴 

趣的目的 C模型也是从候选集中选出用户高度感兴趣的推 

荐页面，但页面中用户不感兴趣的frame没经过裁剪。这样， 

A模型相对c模型来说，降低了网络传输流量，加快了响应 

速度。 

总结 本文对自适应站点 web设计方法研究的现状做 

了分析，并给出了结合使用挖掘和内容挖掘的自适应站点设 

计算法，构造了一个实现该算法的自适应站点模型 Adap— 

tiveSite，分析了它的推荐质量。从推荐质量分析可以看出，基 

于上述算法的自适应站点模型具有较好的推荐优化能力。 
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