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基于密度树的应用层多播算法 

彭金祥 

(广东纺织技术学院 佛山528041) 

摘 要 在IP多播的路由器上转发数据，存在一些弊端并不适应当前网络的需要，在终端主机上选择路由进行多播 

已经成为目前的趋势。为此，本文在IHC算法上进行优化改进，提出一种新的DHCM(density-based hierarchical clus— 

teringmulticast)应用层多播模型，DHCM对Cluster的密度进行层次划分，使Cluster满足单调性和同构性，组建一个 

密度树，实现最短路 由，并把 Peer-to-Peer技术用在数据传输上，最终把视频服务器的内容分发到密度树上的各个主 

机，实现应用层多播。实验证明DHCM可以在视频流传输上具有高效性和健壮性。 
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Abstract Currently IP muhicast copies and transmits data in router SO that it cannot meet the demand for its disadvan— 

tages。and it is a trend that multicast is realized through route seletion at end hosts．This paper has proposed a new mod— 

el of application level multicast named DHCM (density-based hierarchical clustering multicast)which has improved IHC 

arithmetic．DHCM divides the hosts into many hierarchies according tO their density，and constructs a density tree to re— 

alize the shortest routing．The tree delivers the content of video server tO each host in density tree and uses a P2P 

SCheme in data transmission．By this way the application-level multicast has been realized．This density tree has the 

homogeneity and monotonic properties．The experiment result has proved that DHCM can transmit the video stream ef— 

ficiently and robustly． 
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1 引言 

在当今视频会议、网络游戏、远程教育中，越来越要求对 
一 定范围内特定的主机群发送数据进行通信，并发挥其多播 

独特的作用。多播技术中又分 IP多播和应用层多播。在应 

用层多播中有集中式算法如 ALMLc ]和分布式算法如网络 

优先算法 Narada[ ；树优先算法如 Y()ID[ 、NICE[ 。还有 

一 种形成集群的方法，是先随机估计一个集群的中心 ，然 

后估计一个集群的阈值半径R ，一旦 和Rc确定下来后， 

集群就定义为C2“蛐r一{ ∈G⋯ 一G1 II<＆ }，所有阈值 

半径内的节点都归为一组。但是该方法并不能导致树的深度 

随着节点数的增加而增大，最终增加了数据传输的延迟。为 

此，本文提出了一种基于密度层次集群的应用层多播算法 

(DHCM)，以密度树来保证数据传输在树上的深度，同时，又 

把Peer-to-Peer应用在层与层之间交换上，这即节省了带宽， 

叉提高了网络效率。 

2 密度树的单调性和同构性 

为了保证每个集群的单调性和均匀性，根据文[6]中提到 

的IHC算法，把所有加入多播的终端主机构建为一个密度树 

DT(density Tree)，且DT能满足单调性和同构性。同构性是 

指一些相似密度的终端主机node集合成一个集群，各个node 

之间的距离满足一定要求。单调性是指从根node到叶node， 

集群的密度逐渐增大。 

性质 1 假如DA一<NDP， ， )表示以节点A为中心的 

集群密度，NDP={d Id ∈观}，d 为A的第i个子 node和其 

他兄弟node之间的最近距离，则通过最小生成树算法(MST) 

得到d。， 和 为 NDP的均值和标准差。 

性质2 假如DA一(NDP， ， )表示 A的集群密度，取 

下限函数Lf_( ， )一 一 ，上限函数L，L( ， )= + ，若Vd 

∈NDP，且满足 Lf-≤ ≤L 时，则称该集群满足均匀性。 

性质3 假如一个新节点A加入以C为中心的集群时， 

C子节点中最接近A节点为B，d为A和B的距离，若 d> 

Lf_，则认为A形成更高的密度区间；若d>LL，则认为A形成 

更低的密度区间。 

性质4 假如节点A与节点B之间距离，以A与B之问 

的延迟和RP到Server之问的延迟比为衡量单位，RP是一 

个与Server保持连接的特殊点，Server是发送数据的源出发 

点， (RP，Server)为 RP到 Server之间的延迟(因为 RP到 

Server之间的延迟是一定的，所以可以用La(A，B)表示A与 

B之间的延迟)，则 A与B之间的距离，为： 

⋯ ⋯ La(A。B) 【A
’ )一—La(RP

,

—

Server)’ 

3 应用层多播模型算法 

假定有个特殊的节点 RP(Rendezvous Point)，DT上所 

有的节点都知道RP的位置，试图加入多播树的主机，都通过 

“bootstrap”机制连接RP来初始化，并规定 RP是多播树DT 

的最高一层节点Server的父亲，这里，RP不属于DT中的节 

*)本课题得到全国教育科学十五规划重点课题(No：AYA010034) 金资助。彭金祥 硕士，高级讲师，研究方向：计算机应用。 

· 46 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


点，只是和Server维护一个连接，它只是在多播树的构建和 

维护上起作用，数据传输的时候会区分RP与DT上的节点， 

不传输数据给RP，集群的多播树 DT的数据流图，如图 1所 

示。 

图 1 多播树DT的数据流图 

由图 1可知多播树的特点：在第 (j>o)层集群中，它的 

集群中心node即是其他节点的父亲节点，在第j+1层上，最 

高层为Server；如果一个 node父亲节点为孤独节点，并且只 

有它一个孩子，那么它只能把数据发往它的所有孩子，只有最 

高层的Server可以把数据发往所有它孩子节点，除此之外， 

node只能把数据发往自 的外孩子，如：节点 5只能发往节 

点1，2，3；集群中非head节点小能直接从父节点接受数据，只 

能从非上一层的非 head外父亲接受数据，除非它没有外父 

亲，如：1，2，3从 5获取数据，4，5只能从 Server获取数据。 

3．1 构建数据的密度树 

系统构建之初只有⋯个RP和一个Root，然后其他 点 

逐一加入。一个新节点 ~J的加入可以分为三个阶段：其一·， 

时1 RP找到根结点后，再从根节点开始查找，在每一层星找到 

最接近自己的节点，直到找到最接近自己的叶子节点；其二， 

从叶子节点N开始将新节点NJ加入DT的合适位置，如下 

述算法 1；其三，从NJ开始对DT进行重构，然后建立相应的 

数据链路，～』的加入会使DT的单调性和均匀性改变，如下 

述算法2、3。其中dis(A，B)，表示节点A 与节点B之间的距 

离；d(A，B)表示节点A与节点B的孩子节点中最近的孩子 

节点之『日J的距离。 

算法 1 JoinDT(N，Nj) 

if N是Root，就把NJ直接作为Root的孩子；过程结束； 

N+_N．Parent； 

While(d(Nj，N)>N．UJ 并且 N非Root)；N—N．Par— 

ent； 

，N是Root，就把 NJ直接作为Root的孩子； 

算法说明：继续搜索父节点到最接近自己的较小密度，然 

后根据当前的节点 N与要加入的节点 NJ的距离分情况执 

行：插入新节点NJ；对一个孩子节点进行层次插入操作；对最 

近距离的孩子继续搜索。 

算法 2 Hierarchy,Restructuring(N) 

While(N!一 Root){ 
NP N．Parent； 

Homogeneity．Maintenance(N )； 

Recover．Hierarchy(N)； 

N— N P； 

} 

算法说明：从 N开始进行重构，此处 N就是刚加进来的 

新节点或是删除节点的父节点。跟文E6]中提到的IHC算法 

不同，IHC算法是用来构建数据匹配时建立数据的密度树， 

所以插入节点和许多merge、split操作，可以把两个节点合并 

和拆分，所以其算法只能通过调节节点的层次关系来重新构 

建密度树。 

算法3 Homogeneity．Maintenance(N) 

Repeat{ 
Find NJ和 N』足 N 的孩子节点中距离最短的节点；Flag— 
true； 

If dis(Nr，Nj)< N．I 

3"hen{While( (Nj，Nr)<N．LJ．并且N J非叶子节点) 
NJ—N，的离NJ最近的孩了节点； 

JoinDT(Nr，Nj)；Flag— false；) 
)Until(Flag) 
Repeat{ 

Find Nr和N J是N 的孩子 点中距离最长的节点；Flag— 

If dis(Nl，Nj)>N．Ul Then{JoinDT(N r，N J)；Flag— 
false：) 

)Until(Flag) 

算法说明：对违反定义2的．I了点进行层次调节。如果彤 

成更高的密度区间，则把节点往下移动层次，调用Joir 方 

法加入到合适的位置。如果是形成更低的密度区间，则直接 

调用]oinDT 法加入到合适的位置。 

3．2 数据的重构 

当多播树进行重构时，一个节点必须进行合适的数据链 

路的建立，为数据连接的其他节点提供最好的性能服务。一 

个节点选掸外父亲来进行数据连接时，也应该选择最不忙的 

外父亲建立链路。节点 X是否忙用dx／Bx来衡量，dx表示 

节点x的度， 表示节点x的带宽。其一，节点 ～经过层 

次调节，加入第 层，如果N的父亲节点为孤独节点X，而且 

x现在只有N这个孩子节点，则寻找 x的一个兄弟节点y。 

跟其他兄弟节点比较，dr／By最小，N和y建立数据链路。 

否则假设N的所有兄弟节点的数据链路连接的外父亲为Y。 

若y的原来度数为s ，加入后度数为 S +1，调用 Datal 一 

ink．Change(Y，Sea，S州+1)。其二，节点 N的离开，它的孩 

子．i了点归并了到新的父亲 N 下。如果 N 无兄弟节点，则直 

接和N 建立数据连接通路；否则 N 原来的孩子 点与外父 

亲x(若N 不为孤独节点，则N，≠x)建立数据连接，其中，x 

的原来度数为S ，n个节点归并后和x建立数据连接，度数 

变为S一，满足关系s + 一s一，重新查找正确的数据链路 

连接的外父亲，则有算法 4： 

算法4 DataI ink．Change(X，Sold，S ) 

选择 X的一个兄弟节点Y，并且Y≠N ： 

( dx～ ) ( 一 )。>。 

(安一安) ( 一 ) 的值最大 I 一 J I— 一— J州但取人 
如果这样的y存在，则把N 的所有孩子节点都和y建 

立数据连接，删除和x的数据连接。更新X和y的度数 其 

二，节点x的离开，将导致它的外孩子节点要重新查找正确 

的外父亲建立数据连接通路。如果 x连接的外集群为c ， 

。⋯ ， ，每个C，有s 个非集群中心的节点，G的中心节点 

为H ，则有算法5： 

算法 5 DataI ink．Change(X) 

For( 一1， ≤m； ++){ 

选择x的兄弟节点y，并且y≠Hf： 

(瓦dx一安) ( 一 ) >o Bx By／ ＼ Bx By ／／ 

(瓦dx一安) ( 一 ) 的值最大 
如果这样的y存在，则把 G 的所有非中心节点都和y 

建立数据连接，删除和x的数据连接，更新x和y的度数。 
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4 模拟试验结果与分析 

为了更好地显示应用层多播算法特点，运用模拟分析方 

法来分析DHCM协议的性能。同IP层和应用层的多播进行 

比较，应用层选择 Nice协议。IP层选择距离向量多播协议 

DVMRP；使用GT ITM拓扑生成器[ ]生成网络拓扑。并对 

节点加入和离开进行三种协议的性能比较，其中，加入阶段是 

在头200秒时加入 128个节点，离开阶段是在 1000秒后按照 

128 end-hosts join 

(a)加入阶段的平均路径长度图 

结论 经过实验证明。本文的DHCM多播方案，用密度 

树来划分集群，可以高效的聚集相似密度主机，让数据最短路 

由到达所有主机；同时用 Peer-to-Peer进行数据传输，可以节 

约带宽，不至于出现同一节点向太多节点传输数据而产生瓶 

颈；其算法保证了可靠的错误恢复，低维护率。 
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相关部分被封装到一些额外的类中(Session和State)，这些类 

相对比较容易创建和维护。并且这个结构的扩展性，灵活性非 

常好，另外在性能上也没有产生用户可以察觉的性能下降 

XML、URI技术的出现(电子邮件通信方面 Email的 

XML表示r1 ，以及 POP uRLr1 标准)促进了通信格式、命 

名和定位的统一 在应用层方面协议的工作也有待展开 本 

文从软件的通讯体系结构上做了初步的尝试，有很多工作还 

有待进一步的展开： 

(1)在State类层次中，对应每个协议的每个状态都存在 
一 个状态类，如何减少State类层次中的状态类数目，对一些 

通用状态类进行抽象，复用，这是一个难题。 

(2)这个结构用于我们的通讯平台，经过适当的改良和封 

装，可以作为一个支持多协议网络通信的类库发布 

(3)协议通常描述为(FSM)，那么可以通过规范的描述来 

自动生成State框架代码 

(4)当前我们只针对pop3和SMTP协议进行了试验，随 

着项目的展开和其他协议的加入可能会产生新的问题。 
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