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分级有序 P2P超级节点拓扑构造 

冯劲潇 陈贵海 谢俊元 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 拓扑构造是 P2P网络研究中的核心问题之一。在当前的超级节点拓扑构造中，采用固定的两层结构和基于 

谣言的无序构造方式，不仅限制了系统性能，而且产生了过 多的负载，使超级节点成为系统的热点。同时，无序构造方 

式也带来较高的成本和安全问题。据此，提 出一种分级有序的超级节点拓扑构造方法(HOST)，按照网络规模对超级 

节点进行 自适应分级，并采用有序的节点加入和退 出算法。模拟结果和分析表明，HOST能有效控制超级节点的产 

生，平衡超级节点间负载，同时显著降低拓扑构造和拓扑修复过程中产生的成本。 
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Abstract Topology construction is one of the most essential problems in P2P network research．The current super-peer 

topology construction employs a fixed two-layer structure and an unordered approach based on the gossip-based para— 

digm，which not only restrains the system performance but also produces too many traffic loads and makes super-peer 

hotspot of the syster~Meanwhile it brings about the higher cost and the security issue．The paper presented a hierarchi— 

cal and  ordered super-peer topo logy，called HOST，which established an adaptive hierarchy structure of super-peers ac— 

coming to the network scale and exploited an ordered algorithm tO regulate peer joining and leaving．The simulation re— 

sults and  analysis show that HOST can effectively control the generation and  load balancing of super-peers，and remarka- 

bly reduce the topology construction and  repair cost． 
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P2P是下一代互联网架构的重要分支 ，有着广阔的应用 

前景和重要的研究价值。在 P2P网络中，拓扑架构是基础 ， 

决定着 P2P网络的路由和应用模型。目前最主要的 P2P体 

系架构包括集中索引式、纯分布式非结构化、分布式结构化和 

超级节点结构4种类型。集中索引式结构[1]采用少量中心服 

务器为所有节点提供资源索引服务，查询效率较高、管理简 

单，但存在单点失效与可扩展差等问题 。在纯分布式非结构 

化模型 ]中，所有节点处于完全对等的地位，不存在单点失效 

问题，但节点间采用的泛洪(Flooding)查询方式，产生过多的 

网络流量 ，可扩展性较差 分布式结构化模型[3“]通过 DHT 

(Distributed Hash Table)机制实现资源到节点的映射 ，支持 

资源直接定位 ，具备较好的可扩展性，但由于在支持模糊查询 

方面的不足以及在高度动态的环境中存在路由维护代价过高 

的缺点，基于 DHT机制的分布式结构化模型并不适合 目前 

流行的P2P文件共享应用。相比之下 ，基于节点异构性的超 

级节点结构[5]通过让能力强的节点(超级节点)成为能力弱的 

节点(普通节点)代理，查询只在超级节点之间进行转发的方 

式，有效降低了参与泛洪的超级节点数量 以及弱节点带来的 

性能瓶颈问题，同时多个超级节点的存在降低了单点失效风 

险，因而 P2P超级节点结构是一种很有潜力的拓扑模型。如 

何设计一种高效安全的超级节点拓扑结构，已成为 P2P网络 

模型中一个核心问题。 

1 P2P超级节点拓扑技术和存在的问题 

在最初的 P2P结构 中，索引节点被认为是对等的，每个 

节点在系统中是 Servent(Server+Client)角色，既作为 Server 

向其他节点提供资源，又作为 Client向其他节点请求资源。 

但是通过对 P2P网络的测量研究发现，P2P网络中节点能力 

和在线时间是不对等的，系统的共享资源由少数能力强的节 

点提供，普通的 P2P节点在线时间一般很短并且存在 Free- 

ride现象。在这种情况下，把能力强的节点转变为网络拓扑 

核心，普通节点直接连接到这些超级节点，由超级节点代理其 

进行查询和路由转发，可大大减少系统消息成本。目前 的超 

级节点拓扑采用类似于图 1的两层结构。 
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图 1 两层超级节点结构 

在图 1中，节点间的关系分为两种：一种是超级节点和叶 

节点之间的关系，主要包含资源索引和代理查询关系；另一种 

是超级节点和超级节点之间的关系，主要涉及到超级节点之 

间的路由组织以及负载均衡调整。 

对代理关系来说 ，系统中的超级节点数是 由网络规模和 

超级节点容量决定的。假定系统全部节点数为 N，超级节点 

数为 N|，每个超级节点代理的普通节点数为 G(C ≤G≤ 

cT )，其中C 和 C 分别为超级节点代理的最小子节点数 

和最大子节点数(C ≠0，C 受超级节点硬件能力约束)，则 

N／C ≤ ≤N／Cm (1) 

超级节点之间的路由效率主要体现为查询经历的步数。 

设一个超级节点平均 向 M (Nb>O)个邻居超级节点转发消 

息 ，消息泛洪到网络中所有超级节点所需的跳数 (Hops)为 
Hm

x 

HI ，则泛洪消息 M 的增长方式为 ∑ ，设消息重复率R一 

(M。_N )／M，则 
Hm ^ Hm x 

R一(∑ Nt—N，)／∑ Nt (2) 

H nⅡ  

∑ Nj— ／(1一R) 
i吉 0 

(3) 

∑ Nt一1+N +N；+N；+⋯+JN 一 

= ×( 击 + 占 + 占 +⋯+1) 
一 舳 X(1一面I)／(卜赢 (4) 

当 HI一较大时， 近似为 0，所以式(4)近似表示为 

∑ — 一 ／(1- ) (5) 
{一 0 』 6 

Nt'-~一(1一 )×Ⅳ|／(1--R) (6) 
』 ^ 

设 Log是以 2为底的对数，则由式(6)可得 

H一 ×LogNb=Log((1一 )×Ns)／(1--R)) (7) 
』 ^ 

：  ! 二壶 ! 二 ㈣
L ogNb 、 

超级节点拓扑按超级节点层是否支持 DHT机制分为结 

构化超级节点拓扑和非结构化超级节点拓扑。前一种类型超 

级节点结构在超级节点层支持 DHT机制，叶节点间可以采 

用 DHT机制。如Garc es-EriceE 等人提出一个通用的分层 

DHT模型，该模型将节点分成多个组，组内节点采用 DHT 

方式进行管理，每个组选出几个超级节点，所有超级节点组成 
一 个顶层覆 盖网，进行路 由转 发。叶节点间也可不 采用 

DHT，而是直接连到超级节点，叶节点通过超级节点发布内 

容，如ISP2pc 。通过引入超级节点机制，这类结构改善了查 
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询效率，但是仍然面临不适应拓扑动态性和无法有效解决模 

糊查询问题。我们已在另一篇研究中提出了基于分层象限空 

间的结构化超级节点拓扑，用于解决以上问题。 

非结构化超级节点拓扑包括 Gnutella0．6[8]、KaZaa[ ]等。 

目前的非结构化超级节点拓扑结构采用与图 1相似的两层结 

构。系统分为两层：上层由能力较强的节点组成 ，称为超级节 

点或 Hub等；下层是普通节点，普通节点不参与系统的路由， 

查询通过超级节点进行。在拓扑构造上，节点主要采用基于 

谣言(Gossip-based)的方式来传递共享消息，如 MontresorE ] 

等人提出SG-1。在 SG-1中，每个节点随机地与邻居节点交 

换信息，并根据相关的能力值信息进行超级节点角色转换。 

这种固定的两层结构和随机的拓扑构造方式给非结构化超级 

节点拓扑带来一些性能和安全性方面的不足，表现在 ： 

(1)性能改进和负载均衡受到层次限制。超级节点结构 

在路由性能上优于非超级节点拓扑，得益于路由只在超级节 

点间传递。当网络规模持续增大时，两层结构下系统无法减 

少超级节点数量 ，因此随着网络规模持续增加，系统效率会不 

断下降。另一方面，为降低系统超级节点数量，超级节点会尽 

可能多地接纳叶节点，使 自身处于过载状态，成为系统热点。 

(2)拓扑构造效率低，成本高。在基于谣言方式的随机探 

测机制下，超级节点与普通节点之间的代理关系不断变换 ，导 

致较高的拓扑构造成本。当超级节点失效时，其子节点需要 

重新通过谣言方式在全局范围内查找新的代理超级节点，失 

效修复成本较高。 

(3)拓扑无序性。节点的角色变换缺少相应的监控机制， 

节点可以自由决定是否成为超级节点 ，这使得一些在线时间 

短但硬件能力强的节点有可能成为超级节点。同时，一些恶 

意节点也可以方便地成为超级节点，影响拓扑的稳定性。拓 

扑缺少一种有序的控制机制。 

为解决这些问题，本文提出一种分层有序的超级节点拓 

扑，称为 HOST。在 HOST中，超级节点层次会随网络规模 

增加进行自适应调整，其调整模型可用下式表示： 

N|一  
H 

(9) 

其中，N为网络节点总量，c，l为超级节点平均代理的子节点 

数，L为超级节点分层数。将式(1)中的超级节点 进一步 

分级为参与路由的顶层超级节点N 和不参与路由的内部超 

级节点 N。，则在式(9)中，只要根据网络规模 N适当地调整 

C 和L，就能使 数量控制在一定范围内，并能避免超级节 

点处于过载状态，从而使系统具有 自适应分级调整特征。与 

两层的超级节点拓扑相比，HoST中 N 和 N 之间存在一些 

管理成本，但是如果能进行两者之间的合理分工，比如由Nt 

处理路由消息，N 处理资源索引，那么HOST中超级节点自 

身处理成本的减少可以弥补增加的层次处理成本。另外在分 

层中，不采用基于谣言的方式，而是由上层超级节点从叶节点 

选择候选超级节点。在超级节点失效后，候选超级节点会接 

替其角色。这种构造方式使超级节点的产生处于有序控制 

下，并减少超级节点的失效修复成本。在目前百万节点的网 

络规模下，按超级节点容量为5O、负载率平均为4O 计算，均 

衡的三层 HOST超级节点拓扑中理论上顶层超级节点数只 

有2500。在这样的规模下，路由和查询性能是较高的。本文 

也以L不超过 2进行说明。 



2 系统模型 

定义 1 Peer节点定义为一个三元组 P=(J，C，D)，其中 

I为节点在系统范围内的唯一标识，C表示节点容量，D表示 

节点连接度。 

定义2 称 为节点 P在拓扑结构中所处的层次，ML 

为系统约定的最大层次，则 P层次满足 O≤ ≤ 。如果 

L =一O，称节点 P为普通节点(Ordinary Peer，OP)；如果( 

=一ML)V( <MLA(_7 q，Lq> ))，称 P为顶层超级 

节点(Top-layer Super-peer，TSP)，否则称 P为内部超级节点 

(Inner-layer Super-peer，ISP)。本文中 ISP的 ==1。 

定义 3 节点路 由表定义为一个四元组 R一(TR，PlR， 

CR，CSR)，其中 TR指查询转发路由表，每个邻居 TSP占用 

TR中的一个条目，所有 TSP通过 TR形成一个顶层覆盖网， 

邻居 TSP之间要定期发送消息 ，进行 TR更新；PR是父节点 

路由表，子节点通过 PR向父节点发出查询请求或者定期进 

行元数据更新；CR是子节点路由表，包含子节点地址及能力 

值等相关信息，父节点通过 CR对子节点按在线时间、硬件能 

力等进行排序，最优子节点作为候选超级节点 ，候选超级节点 

用来取代失效的父超级节点。父节点定期将候选超级节点的 

连接信息发送给子节点，并定期将 CR发送给候选超级节点。 

CSR是候选超级节点路 由表，当父节点失效时，其子节点通 

过 CSR连接候选超级节点。 

定义4 HOST结构为满足下列规则的无向图 G：<V，E> 

( 代表节点集，E代表节点之间的连接)。 

(1)夕，qEV，如果 < ^(户，g>∈E，则 一 +1。 

(2)户，qEV，如果 =一 L A( ，g>∈E，贝4 PETl5P^口 

∈TSP。 。 

一 个简单的三层 H0ST结构如图 2所示。 

图2 三层 HOST结构 

3 自适应分级调整算法 

系统的自适应分级调整算法要实现两个目标 ：一是保持 

超级节点负载的相对均衡 ，二是自动控制参与路由的顶层超 

级节点数量。这分别通过分裂(Split)和调整(Adjust)算法来 

实现。 

3．1 分裂算法 

当一个超级节点代理的子节点数达到硬件能力限制后， 

SG-1通过寻找更优的超级节点来转移自身的负载，HoST则 

通过分裂来解决这个问题 ，即超级节点从 自己的子节点中选 

出具有一定比例的在线时间且硬件能力强的子节点作为 自己 

的子超级节点，其他子节点均匀分配给这些子超级节点。这 

样，既可以使系统中的超级节点负载保持均衡，又可以使超级 

节点的指定建立在可控的基础上，防止在线时间短和硬件能 

力弱的节点成为超级节点，同时可以降低恶意节点成为超级 

节点的概率。 

假设 表示节点P的子节点数， 表示节点P的第i 

个子节点，i为0表示第 1个子节点，依次类推。Add(peer q， 

peer )表示节点 P将节点 加为子节点。Update(peer )表 

示更新节点P状态，这些状态包括节点连接度、路由表等信 

息。设a表示超级节点的分裂比例，$71表示父节点选择分裂 

的子超级节点数，s代表位置变量，则分裂算法 Split(peer夕) 

步骤如下 ： 

(1)计算子超级节点数 s ，因为 的子节点是经过排序 

的，所以 P的 0到 s 一1范围内的子节点被选为子超级节点。 

一 L ×口J； 

(2)如果 L =一1，则从子节点中提拔 Sir1个子超级节点， 

再将其他子节点按 固定的间隔均匀分配给上述子超级节点。 

这种分配方式可使各个子超级节点中的子节点能力保持相对 

均衡。 

i=O： 

while(i~ sn) 

s i；s—s+ sn； 

while(s<Cp) 

Add(Sps，Spi)；Update(Sps)；s—s+sn； 

endwhile； 

++ ；Update(Sra)；i++ ； 

endwhile 

+ + ；Update(p)； 

(3)如果 =：2，则对 P的每个子超级节点重复执行步 

骤(1)和步骤(2)，从叶节点中选择新一层超级节点，然后将节 

点 P和P的子超级节点层次加 1并更新其状态。 

在 Split算法中，第(1)步的时间复杂度为 O(1)，在第(2) 

步中，设 的值为 ，容易看出外循环执行 肌次，内循环执 

行 n／sn次，所以第(2)步时间复杂度为 0(n)，第(3)步的时间 

复杂度为 O(，l )。因为 受到节点硬件能力约束，所 以分裂 

算法产生的消息负载并不大。 

3．2 调整算法 

超级节点通过分裂可以将负载均匀分给子超级节点承 

担，但这种方法会带来两个问题：(1)由于节点所在的簇(超级 

节点及其子孙节点组成的节点集)通过提升层次，可以接纳任 

意多的新节点，使得顶层超级节点数量不能随网络规模的增 

加而相应增长。(2)当一些簇总是比其他簇接收到更多节点 

加入请求时 ，会出现簇与簇之间层次不平衡问题。为克服这 

两个问题，需要对超级节点最大层次 ML进行限定。当超级 

节点P经过分裂层次超过ML时，需要对 p进行调整，使网 

络中顶层超级节点数量及拓扑层次达到较好的均衡。 

调整算法 Adjust(peer p)如下 ： 

(1)将节点p层次减 1，并将其子节点路由表CRp状态通 

知给全部子超级节点 ，然后将这些子超级节点从 p的CR 移 

动到顶层超级节点查询转发路由表TR 中，使 P与子节点的 

关系从父子关系变成邻居关系。 

(2)构造节点 P每个子超级节点的TR路 由表，该 TR路 

由表包括节点P和p的其他子超级节点，各个子超级节点将 

P从父节点路由表PR移动到 TR 中。 

(3)节点 P的原候选超级节点 S加将一定比例子节点转 
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移给 P。假设 S 代理的子节点数为 C，转移比例为 ，则转移 

的节点数为 n(C／2，J9 )。 

在调整算法中，由于节点 P经过调整已经没有子节点， 

因此让其分担一定比例的节点，有利于拓扑的负载均衡。同 

时因为节点 声的容量C 乘以 可能会超出 S加的子节点数 

C，所以取 C／2和卢 中的最小值作为转移节点数。从第(2) 

步可以看出调整算法的时间复杂度为0( )。 

4 拓扑自组织 

HO 中的自适应分级调整算法能控制拓扑的结构和 

层次，但是要使该算法能真正作用于拓扑构造，还需要将其与 
一 套有序的节点加入和退出机制结合起来。 

4．1 节点加入 

当新节点加入 P2P网络时，需要知道网络中一个已存在 

的节点，这可以通过建立知名注册服务器来实现。节点通过 

查询该注册服务器返回系统中的一个已知节点 ，也可以在客 

户端软件中预置一定数量的节点列表。软件启动时，向这些 

节点发出加入请求，按照反馈结果选择一个活动节点。这里 

假设节点通过某种机制知道网络中一个已存在的活动节点。 

在 H0sT中，为了保证拓扑的有序性 ，新节点加入网络 

时先成为一个普通节点。随着在线时间的增加，能力强的节 

点有机会被父节点选为候选超级节点。因为已知的活动节点 

类型为普通节点、内部超级节点或者顶层超级节点 3种情况 

之一，所以 H0ST需要根据其不同类型做相应处理。新节点 

q加入已知活动节点P的算法如下： 

(1)如果 Lp=一O，则 P向口返回自己的父节点，g向P的 

父节点请求加入。 

(2)如果 一一1，P检测 自己是否有空 闲能力。如果 

有 ，则接受 q加入；否则 P检查 自己是否有父节点。如果有， 

则将 自己的父节点信息返 回给 g，口向P的父节点请求加入； 

否则 P调用分裂算法 Split(p)，提拔一定比例的子超级节点， 

然后返回最空闲的子超级节点信息给 q，q向该节点请求加 

入 。 

(3)如果 Lp一一2，则 P检查最空闲的子超级节点是否有 

空闲能力。如果有，P向 口返回该节点信息，以便 q请求加 

入 ；如果没有，则调用分裂算法 Split(p)，经过分裂 ，节点 P的 

层次会超出最大层限制，所以调用调整算法 Adjust(p)，然后 

P返回最空闲的子超级节点信息给q，q向该节点请求加入。 

(4)当新节点找到合适的超级节点加入时，父子节点分别 

建立相应的路由表，建立代理关系。 

有序的加入算法保证了自适应分级调整算法在拓扑构造 

中的实现，该算法的时间复杂度是由分裂算法和调整算法决 

定的。在加入算法中，由于父节点总是动态地选择最空闲的 

子超级节点信息发送给请求加入的新节点，因此父节点能使 

自己的子超级节点维持比较好的负载均衡。 

4．2 节点退出 

在 PZP网络中，节点具有比较强的动态性，因而节点退 

出行为对拓扑结构有重要影响。节点退出有多种原因，为简 

化起见，这里不再做进一步区分。为提高节点失效修复的效 

率，HoST对不同层次的网络节点退出进行不同的处理 ：普通 

节点退出时处理比较简单，只需从父节点中删除即可，HOST 

的有序加入算法保证了频繁加入和退出的节点总是成为普通 
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节点，其退出行为对拓扑结构影响不大。当超级节点退出时， 

HOST利用候选超级节点来代替退出的超级节点，这样既能 

维持拓扑的有序性，也可以将超级节点的失效影响限制在本 

簇节点集内。 

设 表示节点 P的候选超级节点， 表示 P的父节 

点，Remove(peer P，peer g)表示从 P中删除节点q信息，Is— 

Failed(peer )判断 P是否失效 ，真值为失效状态，Clean(peer 

夕)表示清除节点 P中所有信息，Add(q，p)与 Update(p)的含 

义与分裂算 法相 同，P的失效修复算 法 Repair(peer P，int 

flag)~II下 ： 

(1)如果 Lp一=O，则直接从父节点 中删除P。 

(2)如果 Lp一一1，则用 P的候选超级节点 B 取代节点 

P，Bp将 P的其余子节点添加为 自己的子节点。因为 是P 

的第一个子节点，所 以从 P第 2个子女，即 i=1开始添加。 

flag是一个标志，用于标识父节点对子节点的不同处理方式。 

flag为 0时，表示正常修复，需要从父节点中删除失效的节 

点；flag为 1时，表示处理的节点并没有失效，而是一个要替 

代失效顶层超级节点的候选超级节点。该节点也有 自己的子 

节点，因而在用该候选超级节点取代顶层超级节点之前，也需 

要对拓扑进行修复，即用 自己的下一级候选超级节点来接受 

自己的其余子节点。 

for(i一1；i<C。；i++) 

Add(Spi，BP)；Update(Spi)； 

endfor 

if(flag=一O)then 

if(Fp!=nul1)then 

Remove(Fp，p)；Add(Bp，Fp)；Update(Fp)； 

endif 

else 

Clean(p)；Add(Bp，p)；Lp++；Update(p)； 

endif 

L ++；Update(Bp)； 

(3)如果 Lp—一2，则首先判断 P是否有子超级节点同时 

处于失效状态。如果是，则先对失效的子超级节点进行修复。 

然后在用候选超级节点取代顶层超级节点之前，先对该候选 

超级节点进行修复。修复结束后 ，该候选超级节点接受顶层 

超级节点的其他子节点作为 自己的子节点 ，以取代失效的顶 

层超级节点角色。 

for(i=O；i< Cp；i++) 

if IsFailed(Spi)then 

Repair(Spi，O)；／ go step(2)*／ 

endif 

endfor 

Repair(B0，1)；／ go step(2)*／ 

for(i=l；i<Cp；i++) 

Remove( ，p)；Add(Spi，Bp)；Update( )； 

endfor 

Update(Bp)； 

在修复算法中，第(1)步的时间复杂度为 0(1)，第(2)步 

时间复杂度为 0( )。第(3)步中，第一个循环的步数取决于 

同时失效的子节点数，在最坏情况下其时间复杂度为O(n )， 

Repair(Bp，1)的时间复杂度为 O( )，第二个循环的时间复杂 

度为O( )，所以最坏情况下失效修复算法的时间复杂度为O 

(，z )，这里 ，z指超级节点的子节点数。因为该值受制于节点 



硬件能力约束，所以修复算法的开销并不大。 

5 实验与分析 

本节首先介绍模拟环境，然后从拓扑构建成本、负载均 

衡、失效修复成本 3个方面对 SG-1和 HOST进行比较。 

5．1 模拟环境 

我们基于 PeerSim[” 实现了 HOST模拟程序，同时对 

SCrl模拟程序进行了相应扩展。例如在SCrl中增加了将节 

点容量值输出至文件功能，然后在 HOST 中读取该文件，这 

样能够使两个协议中的节点容量保持一致。我们用最大连接 

度，即可以与某个节点直接相连的最大节点数抽象地表示该 

节点容量。在仿真 中，网络中节点的容量分布满足 Power- 

Law规则，分布指数为 1．8，节点最大容量设为 100。HOST 

分裂算法中超级节点分裂比例 a设为 10 ，调整算法 中转移 

比例 设为 3O 。 

5．2 拓扑构建成本 

相邻节点之间的交互通过消息传递来实现。我们用传递 

的消息数来表示抽象成本 ，拓扑构造过程中主要涉及到 3类 

成本： 

(1)请求成本，节点向其他节点请求加人产生的消息数。 

(2)响应成本，节点响应其他节点的请求产生的消息数 。 

(3)移动成本，叶节点在超级节点之问移动产生的消息 

数。 

因为请求成本与响应成本是相对应的，差异仅在于 目标 

节点是否为有效节点 ，所以为简化起见，只考虑请求成本与移 

动成本。 

图 3比较了SG-1和 H0ST的总请求成本与总移动成本 

情况。在总请求成本方面，HOST要略低于 SG-1，并且当网 

络规模增加时，两者之间的差距有增大的趋势，这是因为 SC- 

1中的节点在拓扑构造中始终通过谣言方式随机选择邻居节 

点。而在 HOST中，节点除了在第一次加入时随机选择网络 

中的一个节点外，在以后的请求中都是有序选择邻居节点 ，因 

而请求成本要低于 SG-1。在总移动成本方面，HOST要明显 

优于 SG-1，总移动开销只是 SCrl的 10 左右。原因是 SG-1 

中，超级节点不断寻找容量更优的节点，找到后会将 自己的子 

节点转移给该节点，导致移动成本大幅增加。而在 HOST 

中，当超级节点接受的子节点数达到自己的容量限制时，只需 

进行小范围的分裂即可，节点移动被限制在本簇范围内。 

图 3 总成本比较 图4 单个节点最大成本比较 

图4对拓扑构造中单个节点所产生的最大请求成本和最 

大移动成本进行了比较。图中数据显示出两个协议的最大请 

求成本在不同网络规模下都能保持均衡性。在 SG-1中，该值 

保持在 15~18之间；而在 HOST中，单个节点最大请求成本 

值为 4。在最大移动成本方面，SG-1中该值在不同网络规模 

下呈不规则上升趋势，而在 H0ST中该值始终保持 4～5的 

均衡水平。从数值上看，在网络节点规模为 8万时，SG-1的 

节点最大移动成本值达到 262，而在 HOST中该值仅为 5，两 

者相差非常大。这些数据表明 HOST比 SG-1能更有效地控 

制单个节点的最大成本。 

5．3 负载均衡性 

从两个方面来比较 SG-1和 HOST的负载均衡性：一是 

节点的成本负载，二是节点的连接负载。因为两个协议 中节 

点的请求成本比较接近，所以这里只考虑移动成本负载情况， 

同时因为两个协议 中普通节点都只连接一个超级节点，即普 

通节点的连接度均为 1，所以只考虑超级节点连接负载。 

图 5和图 6说明了 SCrl和 HOST成本负载在节点间的 

分布情况。从图 5中可以看出，SG-1中节点的移动成本主要 

分布在 4～1O之间。以网络规模 3万为例 ，节点的移动成本 

在上述区间的比例占到了 83．42 。此外，有 608个节点的 

移动成本达到 10，占到 2．03 。而在图 6中，Ho 的节点 

移动成本主要分布在 O～3之间，以相同的网络规模为例，移 

动成本为 0的节点占到了 53．74 ，移动成本在 1～3之间的 

节点占到 46．11％，这两项比例之和为 99．85 ，仅有 45个节 

点成本在 4～5之间，只 占 0．15 。这表明与 SG-1相 比， 

HOST中节点的移动成本负载不仅小，而且更加均衡，消除了 

SCrl中存在的热点问题。 

图 5 SG-1成本分布 图 6 HOST成本分布 

图 7比较 了 SCrl和 HOST的超级节点连接负载率情 

况。超级节点连接负载率为超级节点代理的子节点数与超级 

节点容量之比。在 HOST中，同时考虑了顶层超级节点连接 

负载(TSCL)率和内部超级节点连接负载(ISCL)率。从图 8 

可以看出，SG-1的超级节点连接负载(SPCL)率在各种网络 

规模下都保持在 99 以上；而在 HOST中，顶层超级节点的 

连接负载率不超过 7 ，内部超级节点在 25．49 和 42．66 

之间。这表明与 SG-1相比，HOST 的白适应分级调整方法 

能有效降低超级节点的连接负载率，防止热点形成。 
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图 7 超级节点连接负载率比较 图8 拓扑修复成本比较 

5．4 失效修复成本 

由于P2P网络中节点的动态性特性，节点失效产生的修 

复成本是衡量拓扑性能的一个重要指标。在 SG-1和 HOST 

中，普通节点失效只需从父节点中进行删除即可 ，不需对拓扑 

进行修复，因此只考虑超级节点失效产生的修复成本。这里 

的修复成本是请求成本和移动成本之和。 

图 8比较了两个协议在超级节点失效比例 (FR)分别为 

(下转第 175页) 
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节可以不做任何考虑。 

3)构件复用性得到了增强。因为仅仅利用元组空间进行 

通讯，Agent不存在常规构件那样复杂的依赖关系。依赖限 

制的减少增加了Agent的可复用场景。 

4)基于分散式元组空间的协作系统开发效率得到提高。 

基于开发的软件体系结构图形化开发工具 ，可以快速将设计 

转换为可运行代码。 

图 3 基于分散式元组空间的协作标定系统 

结束语 为分散式协作系统找到一种方便、快捷、具有形 

式化语义支持的开发模式，其对于计算机支持的协 同工作 

(CSCW)、群决策系统、移动 自组织网应用系统等领域的发展 

十分关键。元组空间模型由于其固有特性 ，尤其适合作为此 

类开发模式的基础。本文提出了一种面向分散式元组空间的 

软件体系结构模型 DTSArch，用于支持此类系统的设计与实 

现。较目前已存在的软件体系结构模型，DTSAreh充分利用 

了分散式元组空间的优势，为分散式协作系统这个领域的开 

发实践提出了新的思路。 

DTSArch描述 了系统的结构和行为。基于 DTSArch的 

精确语义，开发人员能够快速建立实际协调系统的软件体系 

结构模型。本文还采用 EMF和 GEF框架对模型进行了实 

现，并建立了图形化编辑器以及相关的系统代码生成工具。 

利用它们设计者能够直观地描述或设计系统实例并生成相应 

的系统代码，对此类系统开发有较大实用价值。该模型和工 

具已经应用于移动协同平台中。 

在后续的工作中，主要就以下两个问题进行进一步研究 ： 

1)丰富和扩展 DTSArch的元语 ，为常见的协作行为提供更直 

接的支持；2)从动态体系结构的角度考虑，扩展DTsArch的 

描述能力，使其能够描述软件体系结构运行时的演化。 
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1O 和 30 时修复拓扑所产生的成本。首先从成本趋势来 

看，两个协议的修复成本都随超级节点失效 比例及网络规模 

的增加而增大，但 HOST的修复成本增长趋势要慢于 SG-1。 

其次从数值上看，HOST修复成本要明显低于 SG-1。例如在 

网络规模为 8万、失效 比率为 3O 时，SG-1的修复成本为 

322730，而在 HOST中该值为 53230，只占 SG-1修复成本的 

16．49 。差异原因在于：在 ~-,-1中，超级节点失效后，其子节 

点需要在全局范围内通过谣言方式重新寻找其他超级节点加 

入，导致较高的失效修复成本。而在 HOST中，通过有序的修 

复算法，候选超级节点会接管原有失效超级节点的角色，并将 

超级节点失效影响控制在本簇范围内，使修复成本大幅降低。 

结束语 本文给出一种分级有序的 P2P超级节点拓扑 

构造(HOST)方案。首先通过分裂和调整机制对拓扑进行控 

制，使拓扑层次和超级节点负载随网络规模增大进行自适应 

调整。其次通过有序的节点加入、退出以及失效修复算法，减 

少了拓扑构造的随意性。模拟结果表明，HOST在降低拓扑 

构造成本 、保持超级节点负载均衡以及减少失效修复成本 3 

个方面均优于 SG-1超级节点拓扑构造方案。 
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