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基于分群的层状叠加网模型 ) 

刘 丹 李毅超 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 为提高叠加网通信效率，提出一种分群自组织层状叠加网模型。以物理距离邻近主机组成的基群为基本自 

治单位，多个邻近基群 自组织为二次群，多个邻近二次群 自组织为三次群，依次叠代，形成适应于大规模网络的多次群 

层状结构。该模型具有逼近物理网结构、自适应网络变化和高效易管理的特点，理论分析证明具有较低通信开销。仿 

真实验表明，在网络规模较大时其通信负荷只有 Landmark模型的30~ 50~／／oo。 
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Abstract To improve the communication efficiency of overlay network，a hierachica1 selborganizing overlay network 

mode1 based on clustering is proposed．In this mode1，basic clusters which are composed of a set of adjacent computers 

are the mini-autonomous units．Severa1 adjacent basic clusters form a quadric cluster and severa1 adjacent quadric clus— 

ters fonn a cubic cluster and SO forth Then a multi hierachica1 clustering structure which can suit the 1arge-scale net 

work is produced．The mode1 has the following characteristics：manageable，approaching the physical network which is 

based on，and adapting frequent changes of the physical network．Finally，theoretical analysis prove it has lower tom— 

munlcation 1oad．The simulated result shows，while the network iS 1arge enough，the communication load in this mode1 

iS only about 30 ～5O of the one in a Landmark mode1． 
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1 引言 

网络的逻辑组织通常按照功能来划分和实现，由此现实 

中产生了很多按服务聚类的应用层叠加网，如网格计算中的 

资源分布网、多媒体分布网、应用级路由及多播拓扑网等。叠 

加网中，节点由主机构成，除具有存储转发功能外，还能实现 

更复杂的算法，如发现服务、编解码、存储服务等。但叠加网 

的路由性能却不如物理网高效。物理网具有物理距离、链路 

带宽可测的优势，而叠加网只能通过一些外部测试来获得不 

精确的网络物理拓扑特征 一个高效叠加网的构建应充分反 

映其所依托的下层物理网特征，以减小将消息转达目标主机 

的通信距离。如何构建一个良好的叠加网，以赢得高效性和 

实用性，是本文研究目标。 

使叠加网拓扑逼进物理网是提高效率的主要方法，具有 

代表性的方法通常是通过洪泛搜索、启发式搜索和Landmark 

群集等技术来实现 洪泛搜索通过源节点消息的大规模扩散 

来寻找物理距离最近目标节点，定义物理距离近的节点为源 

节点逻辑近邻。为降低洪泛搜索的网络负荷及扩散深度，提 

出了启发式算法，如 hill climbing[1]。但启发式算法依赖于局 

部信息，不能准确定位最近邻节点。Landmark群集 0 策略 

中，各节点测量出其对 m个众所周知的 Landma rk节点的物 

理距离，形成m维距离矢量，m维距离矢量接近的节点被划 

为同一集群。该策略是一种粗粒度逼近，在最坏情况下可能 

导致绝大部分节点被划分到一个集群中。XuE ]提出一种综 

合Landmark策略和启发式算法来判断近邻特征的方法，但 

它不能很好适应结构动态变化的叠加网，如无线移动网。 

Zhang_5J提出一种基于分组的两层拓扑逼近方法，其缺点是 

对于大尺度网络两层拓扑效率不高且节点加入组的收敛速度 

较慢 

本文给出一个分群自组织层状叠加网模型。模型以包含 

m个物理距离邻近主机的基群为叠加网基本单位，基群的上 

级单位为二次群，随网络规模的增加出现三次、四次以至 次 

群。每个7／次群内最多包含m个物理邻近的7／一1次群，网 

络规模越大，顶级群数值越高。各次群根据叠加网规模的动 

态变化及网络物理拓扑的全局和局部距离特征自动产生、分 

裂与消亡，以动态适应网络变化。各次群以物理距离内聚，使 

逻辑拓扑逼近物理拓扑，提高网络通信效率。 

本文首先给出模型描述及形成过程，进而在理论上对模 

型的效果进行分析和证明，并用 BRITE[6]生成BA(Barabasi- 

Albert)[73和ER(Erdos&Renyi)l8]模型的物理网，在此基础 

上进行仿真实验。理论分析和仿真实验表明，分群自组织层 

状叠加网模型具有良好的本地特征和自治特征，大幅度提高 

了网络效率。 

2 自组织模型 

2．1 基本概念和定义 

*)四川省科技攻关项目(O2GC~O6—018)资助项目。刘 丹 讲师、博士研究生，主要研究方向：分布式计算，计算机网络及网络安全；李般超 

副教授，主要研究方向：计算机网络及网络安全。 
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叠加网由各终端主机构成。各主机运行应用层协议相互 

通信，通常各主机维护着一组与其通信的主机集合信息。若 

两台主机由于应用层通信目的建立了一个应用层连接，即为 

逻辑邻接点。叠加网中数据的传输不如物理网高效，如随机 

(B)随机组织的叠加网 

定义1 物理距离djj 通常节点间网络距离定义可以是 

往返时间 rr、链路上的最小带宽 或用户自定义距离函 

数d 。本文以叠加网中两主机间往返时间为距离度量。即 
= do—m 。 

定义2 节点逻辑距离 两节点 i、J的逻辑距离定义 

为i、J间逻辑跳数，即i发送消息到J需要经过叠加网内的主 

机数+1。 

定义3 网络几何中心节点 在由n个节点组成的网络 

x中，d 表示节点i对于其它”一1个节点物理距离的几何平 
一 ．  1 

均，即 一=兰 ∑ *，其中k∈X， ≠i，定义d 最小的节点为 
，l 1 

X的几何中心节点。 

定义 4 伸展度R| 描述叠加网和物理网匹配程度，即 

叠加网上单位逻辑距离对应于物理网平均距离为R。当R 

=1，则叠加网完全匹配于物理网。 

2．2 分群自组织 

网络中各主机服务以WSDI 语言描述[9]，系统为每种服 

务类型分配唯一标识(grid service ID)，该标识基于行业标准 

分类法分类。将相同服务的所有主机划为同一叠加网。各叠 

加网以包含m个主机的基群为基本单位，基群以特征距离聚 

类生成。特征距离综合反映节点服务质量、物理距离等。为 

简化讨论，设服务质量已按某种方法换算为距离，下文中统一 

以物理距离 来形成群。 

下面描述某一叠加网形成过程。m个距离邻近的主机构 

成一个基群，m为群尺寸上限。每个基群有一个群首，负责和 

其它基群群首交换信息；一个二次群包含 1～ 个基群群首， 

每个二次群由其二次群群首负责和其它二次群群首交换信 

息。依次类推，一个 ”次群包含 1～ 个”一1次群群首，每 

个”次群由其”次群群首负责和其它”次群群首交换信息。 

属于不同”次群内的两个非”次群群首相互无直接消息交 

换。各次群群首记录该群的群信息，群占信息主要包括：占所 

包含的节点数即群尺寸 、群内成员及成员问的相互距离信 

息d ，i√∈艿。若n次群中的n一1次群群首的成员数达到 

m，则该群饱和。设叠加网中有一组主机为信息交换节点 

(SP)，SP上记录叠加网中各次群群首信息及最高次群群首间 

的相互距离。所有新主机都知道 SP位置。 

群内各成员周期性探测计算与其它对等成员距离，各次 

群尺寸上限m的选取以最大限度降低通信开销为前提：m过 

图 1 

构造一个叠加网，两个逻辑邻接主机在物理网中可能相距甚 

远。若在叠加网内互为邻接的主机在物理网上也是邻接点， 

则叠加网的通信开销会大幅度降低。如图 l(a)中两主机间 

的平均距离明显高于(b)。 

(b)逼近物理网拓扑的叠加嗣 

大导致群内维护开销过多，反之引起叠加网层数过多，层间、 

群问组织维护开销变大。下面详细描述各次群的形成及维 

护。 

2．2．1 基群维护 

基群形成：当节点 i新加入，设其服务类型为type~k。 

1)i从 sP中获取所有服务类型为type-k的基群群首集n 。 

2)若 一垂，转5；否则找出 中与i物理距离最近的基群 

的群首 l， 

一min( )，J∈nl， ≠ i。 

a)若 l所辖基群I I< ，则 i加入到 中，l l—l l+1， 

更新l所维护的群信息，结束。 

b)若l所辖基群l l— ，则该群饱和。i加入引起群分裂， 

转 3。 

3)／向群 内所有节点发送群分裂报文，表示群 将分裂为 

两个基群：基群A和基群B。选择群 中物理距离最远的 

节点对为两个参考点，不妨设为n和b。对群 中任意节 

点C，若 < ，则c划归于群A，否则归属于群B。 

4)分别选择群A和群B中的几何中心节点l 和l 为两个新 

基群群首。更新 sP中信息及 和l 中群信息，结束。 

5)i申明为一个新基群 的群首，I l=1。更新 SP中信息， 

结束。 

基群消亡：当节点i注销其提供服务 type-k，i将从其所 

属基群中退出。 

1)若 i为基群 群首， 

a)l&l>1，选择&中除i外的几何中心节点J为新群首， 

= --i。将群信息从 i复制到J，l l—l l一1，结束。 

b)l&I一1，基群&消亡，更新 sP中信息和a所属二次群 

群首中的群信息，结束。 

2)若 i不为基群群首，设其属主基群 ，则l l=l l一1，更 

新该基群群首的群信息，结束。 

2．2．2 ”次群维护 

”次群的产生与分裂：随着网络规模的扩大，出现两种情 

况： 

1)设网络的顶级群为”一1次群。当 SP发现 n一1次群群首 

数量超过 m时，向所有”一1次群群首发送首次生成n次 

群报文，表示将同时生成两个”次群：群A和群B。选择物 

理距离最远的 ”一1次群群首对为两个参考点 ，不妨设为 a 
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和b。对任意 一1次群群首C，若 <dd,，则c划归于群 

A，否则归属于群 B。分别选择群 A和群 B中的几何中心 

节点z 和z 为两个新 次群群首。更新SP中信息和新群 

群首 和z 中的群信息。 

2)当某 次群首i发现其所辖群 中 一1次群群首数量超 

过 m时，向 内所有 一1次群群首发送群分裂报文，表示 

a将分裂为两个 次群：群A和群B。选择 &中物理距离 

最远的 一1次群群首对为两个参考点，不妨设为 n和b。 

对群a中任意 一1次群群首c，若d < ，则c 划归于群 

A，否则归属于群B。分别选择群A和群B中的几何中心 

节点z。和“为两个新 次群群首。更新SP中信息和新群 

群首 Z 和Z 中的群信息 

次群的合并：随着网络中某麻用服务减少，该替加网规 

模相应缩减。若某 +1次群群首检测到其所包含的两个 

次群的成员总数z<m—r时，r为一个常量，且根据_两群群首 

距离判断其为距离最近的群，则将这两个群合并为一个 次 

群，并选择新群成员中的几何中心节点为新 次群群首。 

本模型中， 次群群首节点仅负责维护 一1次群的群信 

息，无须维护全局信息及其上、下层信息，使叠加网维护开销 

和定位复杂性大幅降低，同时模型具有分布式技术伸缩性好 

的特征，能很好地适应动态变化的网络拓扑。 

3 性能分析 

定理 1 按上节形成分群自组织层状叠加网，在一个规 

模为 N(总节点数为N)的网络中，有 1o N一1≤ ≤̂logaN。 

h为叠加网中顶级群编号，表示叠加网层数，m为叠加网群尺 

寸上限。 

证明：用 表示 次群的数目，由于顶级群为 h，有 l≤ 

Nh≤优 ’ 

N1= 一N
， 一  

N1
一  

N
m m ，⋯，l≤N 一̂

m  
≤优，有 “ 

1o骱N一1≤艇≤log；nN 

证毕。 

G 一 (y
—

mh+Z 2 hym2 h+1) 

将 一logsm代人 

— R 
f·t lugsf·‘ 

在分群自组织层状叠加网形成过程中，各物理距离邻近 

的节点才被划分到同一群巾，因此叠加网拓扑基本反映了物 

理网拓扑结构，两节点逻辑路径和物理路径基本吻合，有： 

一1，即 

( 一  
m  l Ogkm 一  

(2) 

对于包含 N=rn 的非分群随机叠加网，其平均逻辑距离 

为hlog~m，任一逻辑跳对丁物理刚拓扑是随机的。由于每逻 

辑跳对应的平均物理距离为 随机叠加网中两节点的平均 

物理距离为d 1o段优，网内通信量为÷(优 优 )．当 

优、h较大时，通信负荷主要依赖于首项指标，有 

c≈丢， log~m (3) 

Fh(2)、(3)两式，有 

v 垒塑 二 垒 旦坠 ≈ 瓦石 

当m、h较大时，有 

≈  =dhm 

由(1)式得 

． -~dmhmh~dmNlogmN (4) 

可见，本分群自组织层状叠加网拓扑比随机生成的叠加 

网拓扑提高了近dmNlog．,N倍的通信效率。对于规模很大 

的网络，分群自组织层状叠加网的平均物理距离比随机叠加 

网大幅缩短，而平均物理距离反映了拓扑维持开销和洪泛搜 

索开销等多种操作的性能，即网络负荷的大幅降低 

(̈  

4 仿真实验 

下面分析比较本分群叠加网和随机生成叠加网的通信效 

率。 

设这两种叠加网依托于相同物理网，物理网中节点间平 

均物理距离为 网络规模为N。为便于分析，设网络中两节 

点间平均通信量是常量，即通信开销和主机数对呈正比关系。 

对于基群，大小为m，设基群内主机以随机方式建立连 

接，节点平均度为 惫，基群内节点平均逻辑距离 L = 

log~m[10,11]。由定义 4，平均物理距离 d1一R logkm。设基群 

内通信量为 ym ， 为常量。基群内部通信负荷C1一删。d 一 

ym 兄 logkm。 

对于包含单个二次群规模的饱和网络，包含m个基群， 

群内通信负荷为 mC-。相邻基群群首问的平均物理距离为 

2d1，两基群群首间的平均物理距离为d2—2d ×log~m一2R 

(1ogkm) ，群间通信量为 ym ，总通信负荷 

Cz=mC1+d2×ym 一R ym。logkm+2R 坳  (1ogkm) 

依此类推，对于包含单个h次群规模饱和网络的总通信 

负荷为 ： 

ĉ 一 (rnh州卢+2 卢。+⋯+2 优 )， 

其中口一logkm 

G mh+l l+型+⋯+(型) -] 
¨ t ¨t 

· 3O · 

BRITE生成常用来仿真大型网的二种网络模型—— 

BA__ 和ER_8 模型，作为叠加网所依托的物理网进行对比实 

验。BA模型具有小平均距离、大簇系数和Power-law度分布 

三个特征，是现实网络至少应具备的，而 ER模型仿真随机网 

络拓扑。两种拓扑生成参数，BA模型中 m 2，ER模型中 口 

= 0．2，具体参见文[6]。 

图 2 物理网络为ER拓扑模型 

在相同物理网基础J~(BA或 ER)，按照分群 自组织模型 
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性募求，用QoRS指标 约束，使得节点 NODEi的周期性 

消息流CMk的实时性得以保证的充分必要条件为： 

』v×丁瑚 ≤ (5) 

整个测控网络系统周期性通信的实时性得以保证的充分条件 

为l 

N×1 ≤D⋯ (6) 

(6)式中 一f DJ， 一1，2，⋯，矗；kEN；并且 Dm。 为最小 

值)．根据(6)式可以进一步确定整个测控网络系统中的最大 

节点数 『̂ ，即： 

Nl珊 一D删 ／ (7) 

从(5)～(7)式 可以看出：用 QoRS来分析测控 网络实时 

系统时．可以分析现有的系统的实时性，评价其是否满足系统 

的实时性要求；这种分析方法也可以用于测控网络实时系统 

的设计中．通过系统的实时性要求来选择通信网络及协议，通 

信速率和系统的节点数。 

结 论 本文提出的实时服务质量概念及指标体系对分 

布式测控网络这一类实时系统的分析与实现具有指导意义， 

建立的实时服服务质量函数 QoRS(E)的数学模型是对实际 

丁程应用中实时系统的服务质量的高度概括和抽象 通过对 

QoRS的分析研究，阐述了 QoRS在测控网络分析中的实际 

应用。今后的研究工作是进一步研究 QoRS指标体系的细节 

问题，用于分析研究实时系统中的实时消息调度，以研究解决 

实时系统的关键技术。 
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(rn=40)、Landmark模型和随机模型构造叠加网，每个叠加 

网的主机数和边数相同。图 2和 3是物理网分别是 ER和 

BA模型的叠加网平均物理距离 比较 。为简化实验，叠加网 

中两逻辑邻接主机距离以两主机间物理网的连接跳数代表。 

网络尺寸(主机数N) 

图 3 物理网络为 BA拓扑模型 

由仿真结果可以看出，无论在 BA或 ER物理网拓扑下， 

随机模型的平均物理距离都大大高于分群模型和 Landmark 

模型，而分群模型的平均物理距离大约为 Landmark模型的 

3O ～5O 。可见，分群模型赢得更短的平均物理距离，降低 

了网络开销。 

结论 本文研究了如何自组织一个良好的叠加网，以赢 

得高效性和实用性。提出了一种分群 自组织层状叠加网模 

型，模型的形成过程以节点问RTT作为成群的距离标准，以 

逼近物理网结构、减小叠加网通信开销。动态的群生成、合 

并、分裂与消亡使该模型能很好地适应网络变化。模型本质 

上采用了分层、分布技术，结构上高效且易管理。本文从理论 

上分析得出该模型比随机模型的通信效率高出近dlog~N 

倍。通过在以BA和ER模型物理网基础上的仿真实验结果 

表明，在相同物理网前提下，该模型的通信负荷只有 Land— 

mark模型的 3O ～50 。 

许多基于广域网的大规模网络应用服务，如流媒体服务、 
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应用层多播服务、分布式搜索及定位等，都可以基于此模型构 

建相应叠加网，以提高网络效率。针对不同应用网络，可设计 

不同物理距离函数，并非单纯以R1vr作为距离度量尺度。 
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