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摘 要：针对P2P网络中由于逻辑网络和物理网络的拓扑结构不匹配导致物理路由效率低下的问题，提出一种新 

的拓扑匹配的P2P覆盖网模型．首先基于Vivaldi网络坐标系统对网络节点进行聚类，划分成K个聚集，且在每个 

聚集内选出头节点；然后利用 Hilbert空间填充曲线的局部保持特性，把K个聚集的头节点构成环状拓扑结构；最 

终得到一个拓扑匹配的 Hilbert-Ring覆盖网模型．仿真实验表明，该模型具有良好的性能，可以有效地降低网络延 

迟，减少网络开销． 
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Abstract：Aiming at the unmatched topology problem between overlay network and physical network which result in 

inefficient routing，a new topology-matching P2P overlay network mode1 is presented．Firstly，network nodes are 

clustered into K groups based on the network coordinates system Vivaldi，and selecting a leader node for each 

group．Then，using the proximity-aware nature of hilbert space filing curve，the K leader nodes are form ed into ring 

topology．Finally a topology-matching Hilbert-Ring overlay network model is obtained．Simulating experiment 

shows that this model has the good performance，and it is effective in lowering the network delay and decreasing the 

network 1oad． 

Key words：overlay network；hilbert currve；topology-matching 

1 引言 

P2P网络具有高可扩展性、容错性、高性能，以 

及能充分利用网络边缘端系统节点资源等特点，在 

Internet应用中备受关注．近年来，对覆盖网(Over— 

lay)的研究已经成为 P2P领域的研究热点之一．出 

现了许多基于覆盖网的应用，如 Napster，Gnutella， 

OceanStore，Kademlia等文件 共享 系统；Split— 

Stream，PROMISE，Bullet等大型数据分发系统；基 

于分布式哈希表(DHT)的结构化 P2P应用以及内 
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容分发网络(CDN)等l_1]．在 P2P系统中，覆盖网络 

建立在逻辑概念上，逻辑上最近的路径并不一定在 

物理上最近，因此，节点不能与其物理相邻近的节点 

交换数据，造成上层应用的数据传送和资源定位低 

效，同时也对下层物理网络造成巨大的带宽压力．这 

种逻辑层与物理层上的结构差异问题被称为拓扑失 

配问题．针对该问题，文献[2]利用每个节点周期性 

地向邻居获取它们邻居拓扑信息，选择部分距离最 

近的节点作为自己新的邻居．但在网络规模大时，存 

在控制消息代价高、收敛速度慢等问题，且不能保证 
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结果为全局最优．SAT-Matchr3]是一种针对结构化 

覆盖网络CAN的局部优化措施，包括探测阶段和 

跳转阶段．由于结构化覆盖网络中节点状态与节点 

位置密切相关，使得 SAT-Match优化过程需要大 

量跳转操作、状态迁移和探测报文，系统代理负荷沉 

重．文献E4]直接从 BGP路由器上获取拓扑信息，节 

点根据它们的IP网络地址被分组成簇．但由于 In— 

ternet网络中端节点没有 BGP路由表的访问权限， 

该方法对普通端节点根本无法适用．文献Es]通过节 

点的网络坐标并计算出与其他节点之间的网络距 

离，根据网络距离使用 K—means算法进行网络节点 

聚类，但由于随机选取聚类数和初始聚类中心，对聚 

类结果影响较大． 

针对 P2P覆盖网的拓扑失配问题，本文首先对 

网络节点进行聚类，划分成 K个聚集，且在每个聚 

集内选出头节点；然后利用 Hilbert空间填充曲线 

的局部保持特性，把K个聚集的头节点构成环状拓 

扑结构；最终得到一个拓扑匹配的层次环状拓扑的 

覆盖网模型．模拟实验表明，该模型可以有效地降低 

网络延迟，减少网络流量． 

j— Eo，1]． 

空间填充曲线主要有 3种：Z序、格雷码和 Hil— 

bert空间填充曲线．研究表明，在这些空间填充曲线 

族中，HSFC(Hilbert Space Filing Curve)具有最好 

数据聚集特性，即HSFC能最好地保持空间位置的 

邻近特性，两个在 l维空间相邻的点在 d维空间必 

然相邻Ⅲ7]． 

对于 m≥1， ≥2，则 H曼表示d维 HSFC的m 

阶近似，它可以将整数区间[0，2m× 一1]映射到d维 

整数空间[0，2 -13 ．在实际应用中，一般只对有限 

粒度的d维空间感兴趣，因此只需构造 d维 HSFC 

的 阶近似即可． 

定义 2 如果用 来表示 d维欧氏空间，用 

z ， 。，⋯， ，来表示 d维空间R 的d个维，把从 d 

维空问坐标转换成的 1维空间坐标值叫做 Hilbert 

编码，记为 H ． 

关于 Hilbert曲线编码的生成有两种实现方 

法，一个是表驱动方法，表驱动方法通过扫描代码扫 

描列表来实现曲线生成．另一个是计算的方法．本文 

采用文献[8]给出的一种具有较好计算性能的方法． 

2 Vivaldi和 Hilbert空间填充曲线 3 拓扑匹配的覆盖网模型构造 

2．1 Vivaldi 

网络测量的相关研究表明，可以将因特网拓扑 

建模为一个多维欧几里得空间．本文采用网络坐标 

系统 VivaldiE67将网络节点映射到m维坐标空间中， 

Vivaldi是一种简单的、轻量级的网络坐标系统，具 

有良好的扩展性．在一个具有 ，z个节点的网络中，每 

个网络节点 i都有一个来自Vivaldi的m维网络坐 

标( 72 ⋯ ，73 )，i一{1，2⋯ ．，，z)，表示网络节 

点映射为 m维网络坐标空间R 中的一个点．设节 

点J的坐标为( Jl’ z⋯ ．，7dim)，则通常情况下，若 

( ，73 ⋯ ，口 )与( ⋯ ， )在 m维空问 

的距离较近，则节点 i与节点 在网络中的实际距 

离也较近． 

2．2 Hilbert空间填充曲线 

空间填充曲线是一条通过一个有限空间的所有 

点的曲线，它提供了一种多维欧几里得空问到 1维 

欧几里得空间的映射方法．目前，这种映射关系被应 

用到许多的领域，包括图像的处理、多维数据的索 

引等． 

定义 1 如果映射 ：J—Ed( ≥2)为连续的， 

并且 厂(J)是整个 d维单位超立方体空间，那么称 厂 

(J)为空问填充曲线，其中 为d维欧几里得空间， 

3．1 网络节点的聚类 

网络节点聚类问题可以用图论来描述，对一个 

加权完全图G一( ，E，w)，其中 为顶点的集合， 

E为边集，w6( ， )( ， ∈V)为连接顶点 、 的边 

上的权重，节点聚类问题就是求图G的尽可能少的 

K 个子图Gl( l，E1，W1)，G2(V2，E2，W2)⋯ ．，GK 

( ，EK，WK)满足：(1)V nV，一 i@j；(2)V 

U U⋯ U —V；(3)W ( ， )<￡，“，73∈Vi，i 

一 1，⋯ ，K． 

节点聚类问题的求解是困难的，而且实际应用 

中还需要测量节点间的两两距离，仅是节点间两两 

距离的测量所带来的消耗也是难以接受的，对此不 

少研究者提出了一些解决办法．在这里采用基于免 

疫克隆算法和K—medoids的网络节点聚类方法[9]， 

把 P2P网络划分为K个聚集． 

3．2 聚集内头节点的选举问题 

聚集的头节点主要有以下三个功能：(1)保存 

并维护自身成员信息及邻居聚集信息；(2)接受新节 

点、聚集内成员或其它聚集的头节点等的信息查询； 

(3)作为新加入节点的地理位置参照点．由于头节 

点作为整个聚集的代表，是新节点加入时的位置参 

照点，为了能使后来加入的节点加入到正确的聚集， 
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头节点应该始终是聚集中所有节点的中心，即应该 

是距离聚集中所有节点都比较近的节点．即头节点 

的选择依据为是否最靠近聚集所有节点分布的地理 

中心．因此，头节点的选择问题可归结为图论中完全 

赋权图的重心问题． 

定义 3 设图 G(V，E，M，L)为完全赋权图．其 

中：顶点集 一{ l， 2，⋯ ， )；边集 E 一 {el， 

2，⋯ ，e )；顶点的权值集合M一{ml，m2，⋯ ， 

m )，顶点 vi的权值为 ，泛指质量；边的权值集 L 
一 {z ，l ，⋯ ， )，边 ej的权值为l ，泛指边的长 

度．设d 为两顶点 ，vj问路径的长度(即两点问 

路径上边的权值和)，St(G)一∑m ·d ，定义为点 

， 对应的功，则完全赋权图G的重心定义为：P一 

{ l"OkEV，S (G)一ra
～
inSt(G))． 

如果将聚集中的节点看作图G的顶点，连接两 

个节点的底层网络路径作为图 G的边，则图G是一 

个完全图．由于在头节点选择中，每个节点除了它的 

位置以外都看作是等同的，因此可以将它们的质量 

均定义为 1，如果再将两点间的距离作为对应边的 

长度，则图G就构成一个完全赋权图．聚集头节点 

的选择问题就转化为求完全赋权图G的重心问题． 

完全赋权图重心可采用文献ElO]给出的矩阵验算法 

求得．该方法如下：令 D一( ，，) 为完全赋权图G 

的最短距离矩阵，M--_{m ，mz，⋯ ，m }为顶点的 

质量向量，则完全赋权图G的重心为向量 W=M · 

D的最小元素对应的顶点．由于聚集中每个节点的 

质量均为 1，即M--_{1，1，⋯ ，1)，因此W=M ·D 

一 (1，1，⋯ ，1)·D一(∑dj-1，∑dj，2，⋯ ，∑dj， )． 

可以看出，向量 w 的每个分量为对应节点到所有其 

它节点的距离之和． 

3．3 基于 Hilbert曲线的聚集间的覆盖 网构造 

方法 

由于 Hilbert空间填充曲线的高聚集特性，使 

得 Hilbert编码相近的节点其在实际网络中也必定 

相邻，这样，通过节点的 Hilbert编码就可以判断节 

点间的相对位置关系．不同节点所对应的 Hilbert 

编码的差的大小，反映了这些节点之间的距离远近， 

因此每个节点只要保存 自身的 Hilbert编码，就等 

于保存了节点自身在网络中的相对位置信息．将每 

个头节点的Vivaldi坐标经 HFSC映射产生的H 

作为聚集的 ID号，然后将所有聚集按其 ID的大小 

顺序排列构成一个环，如图1所示．即聚集间的覆盖 

网拓扑结构是一个由聚集头结点构成的环，环上的 

每个聚集维护两条到其两个环上邻居聚集的链接， 

形成一个双向环，称为Hilbert-Ring模型． 

为了维护聚集间覆盖网的环形拓扑结构，聚集 

的头节点要维护两个列表，一个是本聚集所有成员 

列表，一个是聚集邻居列表．成员列表包括聚集中所 

有成员的相关信息，其第一条记录为头节点自身的 

信息；邻居列表一般要包括邻居的ID及其头节点的 

IP地址等信息．一般情况下，邻居列表的第一条记 

录是ID比自己的ID小的环上邻居，称为左邻居，第 

二条记录记录ID比自己的ID大的环上邻居，称为 

右邻居．有两个特殊的聚集不符合上面的情况，一个 

是环上 ID最大的聚集，另一个是环上 ID最小的聚 

集，这时环上 ID最小的聚集必然是 ID最大聚集的 

右邻居，而 ID最大的聚集必然是 ID最小聚集的左 

邻居．当整个网络只有一个聚集时，其左右邻居都指 

向自己． 

＼ 秦 叫加 
／ 

图 1 聚集间覆盖网的环形拓扑结构 

4 仿真实验 

本文评价 P2P覆盖网与底层物理网络匹配性 

能的指标有：(1)伸张度(Stretch)．指从一个数据源 

节点到一个目的节点在覆盖网络的路径长度或者延 

时和在直接单播得路径长度或者延时的比例．这个 

参数可以用来形容P2P覆盖网逻辑拓扑与底层物 

理网络拓扑的相关度，stretch越小说明与底层拓扑 

越相近．(2)压力度(Stress)．压力度是计算拓扑网 

络中经过一条链路或者路 由节点相同数据包的次 

数．在实际数据传输的过程中，一个数据包如果多次 

被复制的话，则肯定会占用一部分带宽，一旦被复制 

的数据包急剧增多，网络带宽可能就会被耗尽． 

利用 NS2来仿真 Hilbert-Ring模型构建方法， 

利用 GT-ITM 生成能代 表当前 Internet结构 的 

Transit-Stub模型．实验中生成的底层物理网络由 

10000个节点组成，P2P覆盖网络中的节点数分别 

选择 500、1000、1500、2000、2500、3000进行实验．为 

了体现 Hilbert—Ring模型的有效性和高效性，把 



142 微电子学与计算机 

Hilbert-Ring模型与聚集头节点间直接采用 Chord 

协议的模型进行比较，在相同环境下 Hilbert—Ring 

模型与Chord模型在以上两个指标上的曲线如图2 

和图 3所示．图 2所示的是随 P2P覆盖网络节点数 

的不同的 Stretch值的变化情况，从图上可以看出， 

Chord模型具有不稳定性，而 Hilbert-Ring模型的 

Stretch值较小且总体比较平稳．这证明 Hilbert- 

Ring模型较Chord模型有很大的改进．图3描述的 

是随 P2P覆盖网络节点的增多，一个数据包在网络 

上被复制的次数．Hilberv—Ring模型接近线性增长， 

而 Chord模型当 P2P覆盖网络节点数 目增多的时 

候，复制数据包的次数急剧增多，造成 网络开销 

很大． 

18000 

l5000 

12000 

9000 

6000 

3000 

O 

图2 伸张度 Stretch值比较 

图 3 压力度 Stress值比较 

5 结束语 

针对 目前 P2P覆盖网中存在的逻辑层与物理 

层拓扑不匹配的问题，构造了一种可以进行拓扑感 

知的P2P覆盖网模型——Hilbert_Ring模型．其基 

本思想是根据底层物理网络的拓扑来建立上层的逻 

辑覆盖网．基于 Vivaldi网络坐标系统对网络节点 

进行聚类，划分成 K个聚集，且在每个聚集内选出 

头节点；为了减少聚集问的路由延时和开销，利用 

Hilbert空间填充曲线的局部保持特性把 K个聚集 

的头节点构成环状拓扑结构．Hilberv—Ring模型的 

优势在于物理层与逻辑层的对应关系比较精确，可 

以有效地降低网络延迟，减少网络开销． 
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