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基于 k 中心点算法的 TOPO 服务器算法的研究
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摘摇 要:在一个城域网中,数字电视机顶盒在对节目进行下载的时候,拥有这个节目资源的机顶盒的数量也许有很多个,
怎么才能找到最近的一个机顶盒进行节目的下载是网络负载均衡中比较重要的问题,也是文中的研究目的。 文中需要建

立一个网络拓扑结构,给对应的机顶盒分配相应的 IP 地址,将这些已知的信息存放到数据库中,使用 VS2010 软件进行编

程,在具体实现过程中运用到了数据挖掘中的 k 中心点算法,最终找到距离最近的机顶盒的地址下载目标资源。
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Research of TOPO Server Algorithm Based on K-medoids Algorithm

WANG Mei,LI Xiao-feng,MENG Ling-jun,ZHANG Li-jun
(College of Computer Science and Technology,Shandong Jianzhu University,Jinan 250101,China)

Abstract:In a metropolitan area,when the set-top box in digital TV downloads program,there may be several set-top boxes which have
the program resources. How to find the nearest one is one of the most important issues in the network load balancing,also it is the purpose
in this study. First need to set up a network topology,set-top box should have the corresponding IP address. These known information
should be stored in the database,using VS2010 software for programming. K-mediods algorithm is applied in the realization of the pro鄄
cessing. At last,find the nearest address to download the target resource.
Key words:network load balancing;database;VS2010;k-mediods algorithm

0摇 引摇 言
在数字电视中,机顶盒的使用范围变得越来越广,

数字电视的应用技术也越来越成熟[1]。 但是在一个

DHCP 服务器中,利用机顶盒在下载节目资源的时候,
怎么才能找到最近的那个拥有资源的节点进行资源的

下载,这在网络负载均衡中是一个相当重要的问题。
在一个既定的网络拓扑结构中,可以对网络中的拓扑

结构进行深入的分析,运用某些算法,找到最适合下载

资源的节点。 可以对网络中拓扑结构进行具体化,给
网络中的每一个节点都分配一定的 VLAN 号进行唯

一的标识,并给网络节点分配特定的网络地址[2]。 对

于每个终端节点,按照一定标准对网络拓扑结构中的

位置分配四位的路径标号。 然后利用数据挖掘中的 k
中心点算法对数据库中存储的四维数据的操作及处

理,对数据库中的节点的网络地址及路径信息进行分

析,进而找到下载资源的最邻近的位置节点。

1摇 网络中拓扑结构分布
在城域网中部署一台 DHCP 服务器,服务器中的

每个机顶盒都对应有分配标识的 VLAN 号[3]。 在服

务器中,根据每个机顶盒接入的 VLAN 号的不同,分
配一个 IP 地址。 在对应的子网范围内应该有许多空

闲的 IP 地址,从中随机地选择一个进行动态分配。 机

顶盒使用 USB 技术扩展了移动硬盘并将其作为存储

器,进一步集成了 P2P 客户端软件,而客户端软件之

间进行视频节目的 P2P 下载,进而实现高清视频节目

分发的目的[4]。
每一个机顶盒用户,如果下载节目资源,需要接入

核心路由交换机集群,中间需要使用多级交换机。 如

图 1 所示,中间圆形 CR 标识节点为交换机的集群,图
中的 S 节点代表交换机,A ~ V 代表终端节点,由交换

机集群、交换机及终端构成树形的城域网树状结构。
每个接入交换机下的用户组属于同一个子网,并且这
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和城域网的 VLAN 号是一一对应的,这样就分别形成

接入网 VLAN 以及子网 A ~ V。

图 1摇 网络拓扑结构分布

资源分配基本原理:为了能够使得机顶盒找到所

需要下载目标资源所在的位置节点,城域网研发了一

个用于查询资源的索引服务器 INDEX。 各个机顶盒

开机后,把各自所拥有的节目情况以及目前的 IP 地址

都发送至 INDEX 服务器。 即使机顶盒下载了部分节

目资源,也会随时向 INDEX 服务器进行报告,这就使

得 INDEX 服务器对当前各个机顶盒所拥有节目资源

的情况了如指掌。 如果一个机顶盒需要进行节目的下

载,它就会向 INDEX 服务器发送一个查询资源信息的

请求,然后 INDEX 服务器就会查找出所有拥有该资源

的机顶盒。
由子网 A ~ S 形成的接入网的网络地址设置如表

1 所示。
如图 1 所示,VLAN 就是网络拓扑结构中的终端,

ID 是网络终端的标识,网络地址是在子网范围内随机

分配的,掩码代表的是掩码的位数。 其实想要下载资

源,仅仅知道拥有资源的机顶盒是不够的,为了节省带

宽,需要在这些拥有资源的机顶盒中找出与请求资源

的机顶盒最邻近的节点。 在此基础上,开发了拓扑服

务器 TOPO,从而就可以掌握全局城域网的拓扑结构,
如:交换机布局、IP 地址分布。 这样的话,机顶盒在请

求下载资源时,INDEX 服务器在找到所有拥有这个资

源的机顶盒节点后,就会把请求下载机顶盒资源的 IP
地址及拥有资源的机顶盒的 IP 地址都同时发送给

TOPO 服务器,然后拓扑服务器找出与请求下载资源

的机顶盒最近邻的机顶盒,把这个机顶盒 IP 地址返回

给 INDEX 服务器,然后 INDEX 服务器就会返回给请

求下载资源的机顶盒。 最后,机顶盒从它最邻近的机

顶盒进行资源下载。 调用的接口采用的方式是文本交

互,第一步输入请求下载资源机顶盒的 IP 地址,第二

部顺序输入各个拥有目标资源的机顶盒的 IP 地址。

通过进一步计算后,再输出最邻近的节点的 IP 地址。
表 1摇 网络地址表

VLAN VLANID 网络地址 掩码

A 1025 10. 5. 4. 0 24
B 1026 10. 5. 5. 0 24
C 1027 10. 5. 8. 0 24
D 1028 10. 5. 24. 0 24
E 1029 10. 5. 26. 0 24
F 1030 10. 5. 25. 0 24
G 1031 192. 168. 36. 0 22
H 1032 10. 5. 20. 0 25
I 1033 10. 5. 20. 128 25
J 1034 10. 5. 21. 0 24
K 1035 10. 5. 22. 0 24
L 1036 10. 5. 23. 0 24
M 1037 10. 5. 23. 0 24
N 1038 10. 5. 27. 192 26
O 1039 10. 5. 27. 64 26
P 1040 10. 5. 27. 0 26
Q 1041 10. 5. 27. 128 26
R 1025 10. 5. 29. 0 24
S 1043 192. 168. 20. 0 23

摇 摇 算法设计思想:首先需要输入请求资源的 IP 地

址,然后系统根据 k 中心点算法计算出这个 IP 地址在

网络拓扑结构中所在的网址;然后再分别输入拥有资

源的节点的 IP 地址,分别计算出拥有资源的节点的 IP
网址,将拥有资源的 IP 网址分别与请求资源的 IP 网

址的距离进行比较;首次比较时,将第一个差值赋给最

优路径值,进一步计算下一个拥有资源的 IP 网址与请

求资源的 IP 网址距离,与最初的最优路径值进行比

较,如果距离值更小,则赋值给最优路径值,如果不是

更小,则不输出,不赋值,循环进行比较,直到比较结

束。 输出路径距离值最小的那个下载资源节点的相关

信息,包括是哪个节点,IP 地址是多少等等。
因为网络拓扑结构中的信息比较多,为了方便起

见,选择使用 Microsoft SQL Server 2008 数据库,从而

将已经知道的信息都存储在数据库中,为进一步的算

法设计及实现做准备。
在 A ~ S 子网中,节点的分布已经是固定好了的,

但是在算法实现过程中,节点的路径及编码信息的确

定的方法需要进一步研究分析。 分析如下:首先需要

对网络拓扑结构进行处理,需要对 A ~ V 的子网进行

编码,方便进行比较。 如果要计算彼此之间的路径值,
则需要对子网中的这些 A ~ S 网络节点进行详细的编

码。 编码规则如下所示:
编码位数为四位,最高位代表距离集群最近的路

径值,在四位数中的权值最大;最低位,也就是最右位

代表距离集群位置最远,权值最小。 为了使用 k 中心

点算法进行思维数据的比较,不满四位的编码值在低
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位上自动补 0。 进行编码的节点的位置不同,路径值

也不同,编码值就不相同,这在算法的使用及其实现过

程中是非常关键的。 详细规则如下:距离集群的距离

只有 1 的节点的路径的权值从左到右顺序编码为 0,
1,2,3,4。 对第一次节点下属的分支节点的编码规则

都是如此。 以 A、D、P 节点为例,A 节点路径长度为

2,第一条路径编码值为 0,第二条路径编码也是 0,这
样编码路径长度是 2,那么 A 节点的路径编码值是

0000;D 节点的第一条路径的编码值是 1,第二条路径

编码值是 0,第三条路径的编码值是 0,那么 D 节点的

路径编码值是 1000;P 节点的第一条路径的编码值是

4,第二条路径编码值是 0,第三条路径的编码值是 0,
第四条路径的编码值是 2,那么 P 节点的路径编码值

是 1000。 综上所述,A ~ S 的网络拓扑结构的编码结

果如下所示:

A:0000 B:0100 C:0200 D:1000

E:1010 F:1020 G:1100 H:2000

I:2010 J:2100 K:2200 L:2210

M:3000 N:4000 O:4001 P:4002

Q:4003 R:4010 S:4100

2摇 k 中心点算法
K-means 算法对孤立点是非常敏感的,一个具有

极大值的对象会在一定程度上扭曲数据的分布情

况[ 5 ]。 想要修改算法进而消除这种情况的敏感性,可
以不使用簇中所有对应的平均值当做参照点,可以选

择一个在簇中最中心的位置对象,也就是 mediod[6 ]。
这样的划分方法依旧是采用最小化所有对象和参照点

之间的相异程度之和的原理来实现的。 这也是 k-me鄄
doids 方法的理论基础[7]。
2. 1摇 k 中心点算法的基本策略

首先在每个簇的所有对象中任意选择一个对象作

为代表;剩下的对象根据它与代表对象之间的距离分

配给距离最近的一个簇[8]。 继而反复地使用非代表对

象取代代表对象,从而达到改进聚类质量的目的。 聚

类结果的质量好坏用一个代价函数来进行估算,这个

代价函数评估了对象与其参照对象之间的平均相异程

度。 为了可以准确地判定任意一个非代表对象 Orandom

是否为当前的这个代表对象 O j 的更好的替代,每一个

非代表对象 p 都需要考虑下面这四种情况[9]:
第一种情况:对象 p 当前隶属于代表对象 O j。 假

设 Orandom 替代 O j,且对象 p 与 Oi 的距离是最近的,且 i
与 j 不相等,那么对象 p 就会被重新分配给对象 Oi。

第二种情况:对象 p 当前隶属于代表对象 O j。 假

设 Orandom 替代 O j,并且对象 p与对象 Orandom 的距离是最

近的,那么对象 p 就会被重新分配给对象 Orandom。
第三种情况:对象 p 当前隶属于代表对象 Oi,且 i

不等于 j。 如果对象 O j 被对象 Orandom 代替,但是对象 p
还是和 Oi 的距离是最近的,这种情况下,对象的隶属

关系是没有变化的。
第四种情况:对象 p 当前隶属于代表对象 Oi,且 i

不等于 j。 如果 O j 被 Orandom 代替,且 p离 Orandom 最近,那
么 p 被重新分配给 Orandom。

每当重新分配发生时,square - error 所产生的差

别对代价函数有影响。 因此,如果一个当前的代表对

象被非代表对象所代替,代价函数计算 square - error
值所产生的差别。 替换的总代价是所有非代表对象所

产生的代价之和。 如果总代价是负的,那么实际的

square - error 将会减小,O j 可以被 Orandom 替代。 如果

总代价是正的,则当前的代表对象是可接受的[10]。
2. 2摇 PAM

PAM(Partitioning Around Medoids,围绕 k-medoids
的划分)算法是最早提出的 k-medoids 算法之一[11]。
PAM 的思想是对 n个对象给出 n个划分。 算法开始时

随机选出 k 个代表对象,然后该算法反复地查找,直到

能够找到更好的代表对象替换。 在此期间,所有可能

的对象对都会被分析,在每个对中,其中的一个对象被

当成代表对象,而另一个不是代表对象[12]。 对所有可

能存在的各种组合,都要对聚类结果的质量进行估

算。 对于任何一个对象 O j来说, 它可以被 square-error
值减少最大的那个对象所替代。 在上一次迭代中所产

生的最佳对象的集合将会成为下一次迭代的代表对

象[13 ]。 如果 n 和 k 的值都比较大时,这种迭代方法的

计算代价就会相当高。 如果存在“噪音冶或者孤立点

数据的时候,k-medoids 方法要比 k-means 方法健壮

一些,原因是 medoid 不会像平均值那样容易受到极端

数据的影响。 然而,从执行代价上来看,k-medoids 方

法要比 k-means 算法高不少。 除此之外,这两种方法

都要求将结果簇的数目定为 k 个[14 ]。
算法:k-medoids。
输入内容:结果簇的数目 k,以及含有 n 个对象的

数据库;
输出内容:k 个簇,并且要使所有对象与它最近代

表对象的相异程度总和最小。
具体方法如下:
(1) 任意选择 k 个对象当作初始的代表对象;
(2) repeat;
(3) 将每个剩余的对象指派给距离它最近的代表

对象所代表的簇中;
(4) 任意选择一个非代表对象 Orandom;
(5) 对用 Orandom 代替 O j 的总代价 S 进行计算;
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(6) 假如 S小于0,则O j 被Orandom替换,形成有 k 个

代表对象的新的集合;
(7) 直到不发生任何变化。
在使用 k 中心点算法进行程序设计时,首先要找

出请求资源的 IP 的网址,然后需要计算出有目标资源

的 IP 的网址,拥有资源的 IP 网址也许有好几个,怎么

找到最近的是一个非常重要的问题,利用 k 中心点算

法对 IP 地址的四维数据进行比较,使得差值比较容易

区分。

3摇 PAM 在 TOPO 服务器中的实现
因为在算法实现过程中,利用了 PAM 对 IP 地址

及网络拓扑结构中的节点的四维数据进行处理,所以

数据的处理过程需要使用到数据库。 下面首先对算法

实现的流程进行说明,然后对文中所用数据库的设计

进行介绍。
3. 1摇 算法设计流程

算法流程基本如下所示:
(1)首先需要在系统中输入需要请求资源的节点

的 IP 地址,利用 PAM 算法求出这个节点在网络拓扑

结构中对应位置的网络地址。
(2)然后需要分别输入拥有请求资源的目标节点

的 IP 地址,分别计算出这些目标节点在网络拓扑结构

中的网络地址。
(3)分别计算出请求资源的 IP 网络地址与拥有资

源的 IP 网络地址的距离差值,第一个进行比较的自动

赋给最优路径值,顺序比较中的差值如果比这个最优

值小,则替代最优值,直到比较结束后,输出差值最小

的那个拥有资源的节点的标识号、IP 地址等信息。
3. 2摇 数据库设计

数据库中的表只有一个,数据库中的表命名为 In鄄
for,数据库表结构中的属性有 VLANID(主键),VLAN,
First, Second, Third, Fourth, Source1, Source2, Source3,
Source4,maskcode。 VLANID 是主键,定义类型是 nvar鄄
char,VLAN 是已经分配好的节点的标志号,定义类型

也是 nvarchar。 First,Second,Third,Fourth 为获取的 IP
地址的字段值,定义类型都为 int。 Source1,Source2,
Source3,Source4 是网络中 A ~ V 节点拓扑结构的编码

位值,定义类型是 int。
3. 3摇 算法实例分析

为了进一步验证算法实现过程中节点的处理情

况,可以参照以下这两个实例进行详细的分析:
(1)请求下载资源的机顶盒的 IP 地址是 10. 5.

27. 237,有 4 个机顶盒有目标资源,其 IP 是 10. 5. 29.
7、10. 5. 5. 238、192. 168. 39. 42、10. 5. 23. 53;在程序设

计界面中“请输入请求资源的 IP 地址:冶处输入机顶盒

的 IP 地址,在“请输入有目标资源的 IP 地址:冶处输入

拥有资源的 IP 地址。
拥有资源的 IP 网址显示空间的完整内容如下:
拥有资源的 IP 地址是:10. 5. 29. 7
IP 网址是:
10. 5. 29. 0 VLAN:R VLANID:1042
拥有资源的 IP 地址是:10. 5. 5. 238
IP 网址是:
10. 5. 5. 0 VLAN:B VLANID:1026
拥有资源的 IP 地址是:192. 168. 39. 42
IP 网址是:
192. 168. 36. 0 VLAN:G VLANID:1031
拥有资源的 IP 地址是:10. 5. 23. 53
IP 网址是:
VLAN:L VLANID:1036
(2)请求下载资源的机顶盒的 IP 地址是 10. 5.

22. 163,有 3 个机顶盒拥有目标资源,其 IP 地址分别

是 10. 5. 27. 193、10. 5. 27. 32、10. 5. 27. 142。
拥有资源的 IP 网址显示空间的完整内容如下:
拥有资源的 IP 地址是:10. 5. 27. 193
IP 网址是:
10. 5. 27. 192 VLAN:N VLANID:1038
拥有资源的 IP 地址是:10. 5. 27. 32
IP 网址是:
10. 5. 27. 64 VLAN:O VLANID:1039
拥有资源的 IP 地址是:10. 5. 27. 142
IP 网址是:
10. 5. 27. 128 VLAN:Q VLANID:1041
从以上系统测试的结果可看出,系统计算的结果

与人为在网络拓扑结构中看到的节点位置关系一致。

4摇 结束语
在数字电视的使用过程中,机顶盒所起的作用是

至关重要的。 机顶盒在下载资源的时候,网络负载均

衡问题也是不容忽视的。 文中对在 DHCP 服务器中,
机顶盒在下载节目资源时怎么才能找到最近的拥有资

源的终端节点下载资源这个网络负载均衡的问题进行

分析与研究。 文中采用的编程工具是 VS2010,使用的

编程语言是. net,使用的数据库是 SQL Server2008,在
实现过程中结合了数据挖掘中的 k 中心点算法,在机

顶盒的应用中具有一定的理论意义和实践意义。

参考文献:
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上,文中的方法除了低于 SRC(l1_ls)方法外,都远优于

其他的方法。 而且 RTS-CR 方法提高了 CR 的识别率

近 4% ~ 18% ,几乎超过了优秀的 SRC( l1 _ls)算法。
而且 SRC(l1 _ls)

[4] 在优化目标函数时需要计算 L1 范

数,所以计算复杂度高。 而文中的方法只需要计算简

单的线性加和欧几里得距离,故在计算复杂度上要远

低于 SRC(l1_ls)。
总之,从上述实验中可以看出 RTS-CR 方法在识

别率上或者计算复杂度上都远优于同类的方法,可以

应用于一些实际的人脸识别系统。

5摇 结束语
文中提出了一种为协同表示(CR)构造最优字典

的方法。 实验验证了文中的最优字典构造方法不仅大

幅度提高了 CR 方法的识别率,而且优于同类算法和

优秀的 SRC(l1_ls)算法。 在以后的研究中,需要考虑

如何为测试样本自动地选择最适合的编码字典。
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