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改进型 自组织网络路由模型研究 

王 蓉 陈爱网 杜 炜 
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摘 要 自组织网络和对等网络的研究是下一代网络(NGN)研究领域的热点，而P2P技术作为四大技术之一必将改 

变互联网的未来。通过构建一个基于P2P计算模式的 P2P覆盖网络的虚拟网络拓扑结构，"-T~X有效地建立一个基于 

自组织网络路由模型的全分散的网络——层次聚集的自组织网络(HASN)。描述了 HASN的 目标和体系结构，同时 

对分散 P2P的命名、路由发现和 HASN_Scale更新算法做了详细描述。最后仿真结果验证了HASN的良好性能。 
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Abstract The study of self-organizing network is a hotspot in the next generation network(NGN)research domain． 

P2P as one of the four technologies will slope the Internet’sfuture．By building P2P overlay network on top of internet’S 

physical topology layer based on P2P computing mode，we Call effectively build a ful1-decentra1ized internet based self- 

organizing network routing model—Hierarchical Aggregation Self-organizing Network(HASN)．The target and architec— 

ture of HASN were described in this paper．as wel1 as a detailed description of a P2P decentralized naming。route discov 

ering and updating algorithm-HASN
—

Scale．Simulation results testify the performance of HASN． 
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1 引言 

自组织网络是下一代网络 (NGN)研究领域的热点 。]。 

自我组织过程亦即一个给定的所有节点可以自动建立一个网 

络，无需人工操作。这一过程可能在网络初始化期 间或 网络 

拓扑发生变化后发生。这意味着当网络拓扑结构发生变化后 

所有的节点都可以迅速地重组 自己的网络。同时，对等网络 

是当前网络研究领域新兴的一种技术l3]。P2P系统已经发展 

成为互联网最重要的应用系统之一。现在，P2P系统几乎消 

耗了大量的互联 网的带宽，它产生 的网络流量已经超过了 

HTTP协议 。 

如何实现 P2P技术到自组织网络技术，是我们研究的主 

要对象。在我们研究的过程中发现，自组织网络和 P2P网络 

具有很多相似之处。在 自我组织网络中，每个节点充当一个 

路由器，同时也是一台普通的主机，不存在网络管理中心这样 

的角色。每个节点都是相互对等的，路由协议通常是完全分 

散的，以保持网络的强大和灵活。所有的这些特征仅仅是 

P2P技术的主要特征。在我们正在进行的研究中，我们发现， 

通过建立一个基于互联网物理基础设施上的被命名为 P2P 

覆盖网络的虚拟网络拓扑，便可基于 自组织网络有效地建立 

一 个全分散的互联网。 

目前，P2P网络模型 已被广泛使用，例如：Napstef 4]， 

Freenet[5]和 Gnutellal6]。然而，它们中的每一个都有一些公 

开问题。Napster使用集中服务器管理 目录，而 Napster的性 

能被那些中央服务器限制，这也使得它很容易发生单点故障； 

而像 Gnutella和Freenet的分散使用模型通过溢出机制发送 

查询消息，由于其没有集中的服务器，而导致溢出问题，并增 

加 网络负载。因此 ，结构覆盖 网络 路由协 议，如 CANE ， 

ChordE ，Pastry~ 和 TapestryE 0建议提供一种机制．以提 

高网络的可扩展性。所有这些方法有一个共同点，它们都通 

过一个哈希函数分配数据和节点的键，并用这些键来存储和 

维护数据。但这些算法没有考虑到物理网络的拓扑结构 ，从 

而导致节点由于哈希函数的结果不得不长途跋涉，取得一个 

邻里节点的数据。这严重降低了路由效率。 

本文提供了一个层次聚集 自组织网络(HASN)，其有效 

地结合了基于 P2P路由技术和自组织网络路 由技术的结构 

化覆盖网络。HASN模型是一种基于互联网基础设施的自 

组织网络路由模型。目的是为广域网建立一个有效负载均衡 

的和动态 自组织网络模型。这个模型位于应用层，通过在互 

联网的物理拓扑结构顶部建立 P2P覆盖网络和在它上面执 

行 P2P路由算法 ，我们可以有效地建立一个基于 自组织网络 

路由模型的全分散的网络。 

本文受空军工程大学研究生创新基金项 目(2011343)资助。 

王 蓉(1977一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为自组织网络、信息安全。 
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2 层次聚集自组织网络 

2．1 IIAsN模型层次结构 

HASN的目的是建立一个基于 自组织网络路 由模型的 

P2P计算模式，从中建立一个分散的、动态的、大规模的 自组 

织网络应用系统。图 1给出了 HASN的层次结构。这个模 

型提供一些基本的服务，如文件发现服务和消息管理服务等。 

建立 HASN的目的是把网络节点按照它们基于网络层次 的 

地理位置分组 ，并按 HASN实施集群分 区机制。在 HASN 

中，通过与 P2P路 由算法合作 ，我们可以在它上面有效地建 

立一个具有高度集中性、高度可扩展性的、强大的自组织网络 

应用系统。 

文件发现服务I消息管理服务l文件传送服务I通信安全服务l ⋯ -． 

基于 DHT的路由算法 

P2P覆盖网络 lHASN模型 

基于网络拓扑的网络集群分区 

网络通信基础 

图 1 HASN层次结构 

2．2 IIASN模型的架构 

HASN模型由两个不同水平的层次构成。一个是网络 

拓扑层(NTL)，另一个是网络发现层(NDL)。 

2．2．1 网络拓扑层(NTL) 

NTL执行基于网络物理拓扑结构的集群分组功能和结 

构构造函数树。图 2描述了 NTL的树状结构。 

(—  

对等主机 (二二 二二) 分层代理 

图2 NTL架构 

在这层有两个基本组成部分： 

· 全球注册服务器 (GRS)：GRS的功能与根域名系统 

(DNS)服务器的功能相似。它是一个全球性的数据库，该数 

据库存储和管理维护不同层次代理行列的 IP地址。 

· 分层代理(HA)：HA是每个集群的核心。它的功能是 

提供初始化新节点的路 由表向导服务。在 HASN中的每一 

层都有许多可能分布在世界上不同位置的 HA，一些地理封 

闭的节点合并成一组 ，并连接到一个名为 HA1且在低层节 

点控制下的第一组。而那些 HA1也合并为一组，并连接到 
一 个名为 HA2且在底层节点 HA1控制下的第二组。此过 

程的推移提高了集群水平。 

NTL层集群分组机制描述如下： 

1)网络中的所有 HA向 GRS发送登记信息，登记它们的 

身份。 

2)当一个新节点要加入网络时，它首先发送消息到一个 

已知节点，并获得这一 目标节点的地址。该节点将成为引导 

新节点的节点。 

3)新节点计算从引导节点到 自身的物理距离，最简单 的 

方法就是通过发送 ping消息到引导节点。如果距离在我们 

所设定的阈值以下 ，新加人的节点会发送一个加入消息给管 

理该引导节点的HA，该集群分组过程到此结束。否则，进入 

第 4)步。 

4)新节点实现从GRS获得所有 HA1区的地址信息并计 

算到每个区的物理距离。如果它们中的任何距离都在预设的 

阈值以下，新节点将会加入 HA1控制的集群。否则，进入步 

骤 5)。 

5)新的节点从 GRS获得优于 HA1的物理地址信息，并 

计算到 HA( +1)区中每一节点的物理距离。如果它们中的 

任何距离都在预设的阈值以下，新节点将会加入 HA(i+1) 

控制的集群。而新的节点通过发送注册信息到 GRS来变成 

级别为i的分层代理 HA／。聚类分组的过程到此结束。否 

则，这个过程反复进行，直到新的节点加入到一个上级 HA 

或搜索到达顶层 HA(H一1)(H是NTL树的高度)。 

2．2．2 网络发 现层(NI)L) 

NDL执行基于 DHT算法的同行路由和发现功能。图 3 

描述了NDL的架构。 

-
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图 3 NDL架构 

根据前面集群分组机制，NDL发现算法可描述如下(P2P 

计算模式的路由算法在 NDL层的实现将在下一节讨论)： 

1)作为一个在 CLi中的节点M，系统将首先在 CLi中调 

用哈希环查询过程。如果在查询过程中发现现有水平的目标 

和节点，就会构造一个查询成功的消息并返回到查询发起节 

点。发现过程在这里结束。否则，进入第 2)步。 

2)发现过程将扩大到当前 HAi归属的命名为 CL( +1) 

的上级。如果查询进程在这个级别发现 目标节点和键，将查 

询成功消息返回给查询节点，并且发现过程在这里结束。否 

则，进入第 3)步。 

3)程序会扩展到一个更高水平的集群，直到 i到了FC的 

高度。如果在FC查询过程仍然无法找到 目标节点，将查寻 

失败消息返回给查询节点，并且发现过程在这里结束。 

3 HASN
_

Scale路由算法 

基于 自组织网络的P2P计算模式，每个节点充当一个主 

机和一台服务器，以及一个路由器。每个节点可以与网络中 

其他节点通信。HASN—Scale是在 NDL层以P2P路由算法 

为基础实现的。通过采用基于路 由算法的 DHT和改进的 

Chord，HASN
_ Scale为 HASN提供 了一个高度可扩展 的节 

点命名、路由发现和更新机制。 
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3．1 节点命名机制 

通过采用类似Chord的一致哈希算法，HASN将分配给 

每个节点和键 lm-bit的标识符(NID)(N≤2 )。而NID是通 

过选择节点的IP地址来选择的，关键标识符(NID)是通过选 

择键来产生。NII)可用于指定一个哈希环的节点的位置。当 

一 个节点首次加人 HASN
— Scale，通过哈希算法将 自动分配 

给它一个范围从 0到(2 一1)的 NI【)。每个 m-bit长 NID值 

的计算如下： 
优  

Valueo厂(NJD)= ∑Nj ×2 (1) 
r一 1 

我们引进全球环区(GRz)和个体环带(IRZ)的概念到 

HASN
_ SCale。GRZ对应于整个[O，2 一1]范围的数据。当 

一 个新的节点加人系统时，它要根据它的NID划分GRS。节 

点的 IRZ对应于分配给它的私人哈希环区。IRZ可以被描述 

为(NID_Predecessor，Nil))，其中 NID_Predecessor代表了当 

前节点的前身。 

引进 GRZ和 IRZ的目的是为 HASN—Scale提供一个动 

态节点命名的机制 ，而不是一个静态的。由于每个节点 的 

IRZ的范围随着网络中节点的数 目是可以改变的，当一致性 

哈希算法足够对称并且网络状态稳定时，一个节点可以估算 

出网络中的节点总数。另外 ，只通过比较查询节点的 IRZ与 

KI【)来确定节点是否为目标节点可以简化发现程序。 

对于一个具有 N 个节点的网络，每个节点 IRZ满足式 

(2)： 

IRZl uIRz2 UIRZ3⋯UIRZN=GRZ ⋯ 

豫Z n豫 一 ，i=7~j，1≤ ， ≤N 

3．2 节点的状态 

在 HASN_Scale中每个节点保持 H层次路由表(HRT)， 

其中 H是 NTL的高度。如果在集群 i中有n个节点，集群 i 

中的每个节点将保持 O(1ogN)个条 目的级别为 i的 HRT。 

HRT是对 Chord指针表的改善。不过 ，由于这两种模式之间 

节点的命名机制和网络体系结构不同，HRT的结构与指针表 

也有很大的不同。在一个 m-bit的空间中，以下概念与节点 

的 HRT相关。 
· 当前集群水平 (CCL)：在 当前 HRT中一个节点所属 

的NTL的集群水平。 

· 前身：从当前节点起哈希环逆时针方向的第一个节点； 
· 继任：从当前节点起哈希环顺时针方向的第一个节点； 
· HRTEntry[K]．start：涵盖了 K HRT项的环的变化 

范围的起始位置。 

HRTEmryEK]．s ：( +2 )rood 2m 1≤ ≤m (3) 

· 下一跳环区间(NRI)：涵盖了K HRT项的环的范围。 

NIR(k)一[HRTEntry[K]．start，HRTEntry[K+1]． 

start)，1≤忌≤m (4) 

· 下一跳 IRZ(NIRZ)：在 NRI顺时针方向的第一个活动 

节点 G的 IRZ。 

HRTEnter[K~．startE IRZ(G)，1≤忌≤m (5) 

HRT的内容涉及了 CCL，HRTEntryVk]．start和 NIRZ， 

K为 HRT的条 目序号。HRT的结构描述如图 4所示。 

Cluster Level(CCL)l HRTEntry[K]．start l Next Hop IRZ(NIRZ) 
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图 4 HRT结构 

假设网络中都有两个层次集群结构 ，表 1和表 2描述了 

节点B的 HRT，即H= l。从表格中我们可以得出这样的结 

论 ：节点A，B和D在 CLo中，节点的A，B，C和D在CL ，而 

CL 是完整的集群。 

表 1 节点B的CL0 

3．3 ltASN
_ Scale路由发现算法 

根据 HASN_Scale的节点命名机制，为了建立 GRZ，网 

络中每个节点都可以把它们的 IRZ与其他节点的相结合。 

通过持有继任者的地址信息，每个节点都可以通过向它们的 

继任者传输信息来和其他节点通信，然后和它们的继任者的 

继任者通信等等。虽然这个传递消息的方法非常简单，但是 

它的效率非常低。消息可能需要经过 O(N)跳才能从一个节 

点到达 目标节点(N为 HASN中节点的数 目)。为了解决这 

个问题，提高 HASN—Seal路由发现效率，根据路由发现算法 

我们为每个节点引入了 HRT及它之后的 HRT。新的路由 

发现算法也是对 Chord的改善，主要区别在于我们已经 向 

HASN引人多层次集群水平。 

HASN
_ Scale路由发现算法可描述如下： 

1)当A启动了一个路 由发现进程(或 A接收到一个传 

输的路由发现消息)，它将首先提取信息的查询 KII)并将它 

与其 IRZ相比。如果 KID属于 IRZ，就构建一个查询成功的 

消息并返回到查询发起节点，路由发现过程到此结束。否则 

进入第 2)步。 

2)节点A根据其集群的水平在 HRT中搜索 KII)。在 

每一个 HRT中，A会把 KI【)与 HRT的目录相比较并寻找 

与 KⅡ]最接近的NIRZ，然后在相应的HRT目录中向下一跳 

节点传送信息。通过这种方法 ，消息最终会传到 Nu)最接近 

KID的节点。如果找到了目标节点，就构造一个查询成功的 

消息并返回到查询发起节点，路 由发现过程就到此结束。如 

果在当前层次的 HRT中查询过程失败，发现过程将进入一 

个更高层次的 HRT。这个过程将一直进行，直到找到目标节 

点或达到最高层次的 HRT。 

3)如果发现进程已经达到最高层次的 HRT并且目标节 

点仍然没有找到，路由发现过程就在这里结束并传回一个失 

败的消息。 

3．4 节点加入和离开 

对于一个自组织网络路由算法，HASN—Scale必须保持 

节点的动态加入和出发。当一个新的节点加入网络，HASN— 

Scale就会根据它的 NI【)通过划分成员节点的 IRZ的方法来 

分配给它一个 IRZ。当一个节点正常离开 网络时，HASN— 

Scale就会通过把它与成员节点的 IRZ相结合的方法 回收它 

的 IRZ。 

节点加入的过程描述如下： 

1)一个新的节点 M 首先根据 NTL集群分组协议选择 



它归属的 HA。 

2)M 节点选择一个成员节点 H作为它的引导节点。在 

HASN
_

Seale中，M 的默认引导节点是它归属 的 HA。然后 

在引导节点的帮助下M 将寻找它的后继 S。然后根据 M 的 

NII)，S的 IRZ将被分为两部分(NID(S的前驱)，NID(S))。 

s将持有(NID(M)，NI【)(S))的一部分，而 M 将获得 (NID(S 

的前驱)，NID(M))的另一部分作为它的 IRZ。 

3)在引导节点的帮助下M将寻找它的前驱P。然后M 

就向P和S发送一个加入请求消息，P和S收到消息后，它 

们就会更新自己的后继和前驱 ，其中 P将作为 M 的新 的后 

继，S作为M 的新的前驱。直到现在，哈希环的完整性得到 

了保证。 

4)M 在它的后继 S的帮助下 ，根据 HRT的每一条目通 

过寻找下一跳节点来初始化它的 HRT。 

5)根据M 分配到的 IRZ，相关的 KID将会从 S转移到 

新的节点M。 

6)路由更新过程将被触发去更新网络 中其他节点的 

HRT(路由更新的详细过程将在下一部分讨论)。 

节点离开的过程描述如下： 

1)节点 Q将首先向它的前驱P和后继 S发出离开的消 

息。P和 S收到消息后，它们将更新自己的后继和前驱，其中 

P将更新 Q的后继作为它的后继，更新 Q的前驱作为它的前 

驱。直到现在，哈希环的完整性得到保证。 

2)S将通过 比较它 的 IRZ(NID(Q)，NID(S))与 Q的 

IRZ(NID(P)，NID(Q))把它 的 IRZ更新到(NID(P)，NID 

(S))。 

3)根据 S的 IRZ的更新 ，属于 Q相关的 KI【)将被转移 

到 S。 

4)路由更新过程 B将被触发去更新网络 中的其他节点 

的 HRT。 

3．5 路由更新机制 

对于像 HASN_Scale这样的自组织路由算法，路 由更新 

机制是由网络本身触发的自恢复机制。路由更新机制的主要 

功能是当网络拓扑结构变化并转变为收敛的网络时更新网络 

中所有节点的 HTR。当前普遍使用的路由更新机制可以概 

括为 3种类型：定期触发 ，事件触发路由更新机制和前两个机 

制的结合。对于一个大型的网络，在不断变化的网络拓扑中 

采取定期触发更新机制去更新所有节点的 HRT的方法 ，将 

会消耗巨大成本(如带宽，CPU时间和功率)，尤其是在高度 

动态网络环境中。虽然这种机制保证 了路由维护的成本与 

HRT的规模成正比，但只有当网络是一个小型网络时它才是 

可行的。当网络是一个大型网络时，为了保持网络收敛，它的 

成本将会倍增。例如，为了匹配一个有 i000个目录要更新的 

路由表，该节点不得不每秒发送 200个探测信息，但是探测过 

程每隔 50s才发生一次。由于 自组织网络的拓扑结构频繁变 

化，HASN_Scale决定采取事件触发的路由更新机制。 
一 般来说，在 HASN_Scale中有两种类型的触发事件更 

新路由。当一个节点正常加入和退出系统(例如，用户关闭了 

P2P应用程序)时，该节点将在网络中向相关节点发送一个离 

开的消息。这个离开的消息就将充当触发事件。但是，当一个 

节点意外退出系统(例如，计算机已关闭或崩溃)时，HASN— 

Scale~不得不采取发现及广播机制来通知网络中的其他节 

点，就像在一跳覆盖网络 中所采取的机制一样_1 。而在这 

时，广播信息将充当触发事件。为了处理意外节点的退 出， 

HASN Scale要求系统中的每个节点应定期向它的前驱发送 

存活消息，以发现它的前驱是否还存活着。一旦发现前驱偶 

然退出，它的后继将启动路由更新过程。 

由新节点加入网络引起路由更新过程可以描述如下 ： 

1)路由更新过程是 由事件触发并 由新的节点 M 开启 

的。路由更新过程以检索的方式进行。检索按反时针方向工 

作并且检索的步骤为2 ， 一1，2。在每一步，路由更新过程 

将比较和更新 HRT的第 i 项。 

2)在检索的第 i 步，路由更新过程将把新节点的 NI【) 

与 HRT中检索节点的第 蔬个目录的下一跳的 NII)相比较。 

如果前者较小 ，HRT中第 i 个条 目的下一跳节点将被新的 

节点替换。然后路由更新过程将在哈希逆时针方向环中继续 

进行，直到它遇到 HRT中的第 i 个目录优于 。 

3)在此之后，路由更新过程将继续检索第(H一1)步的节 

点，直到 i的值达到m。 

由节点离开引起的路由更新过程与新的节点加入网络引 

起的过程相似，但有两个关键的不同： 
· 路由更新过程是由离开节点或离开节点的后继所引起 

的。 

· 路由更新过程也可以以检索的方式进行。但在检索的 

每一个步，路由更新过程将只是比较离开节点的 NI[)是否与 

检索条目的第 i 个节点的下一跳节点的 HRT相等。如果它 

们是相等的，HRT中第 i 个条目的下一跳节点将被离开节 

点的后继节点代替。 

4 实验评价 

4．1 系统环境 

在因特尔 P4、CPU的主频为 1．6G和 Linux RedHat 8．0 

环境下，我们利用网络模拟器 NS2模拟实验。通过 OTCL和 

C++编程，我们分别实现了 HASN和 Chord的路由算法。 

GT-ITM 的拓扑生成器用来生成一个模拟的网络拓扑结构， 

在该拓扑结构中过境存根(TS)模型能够对网络的实际状况 

做出很好的描述。在此同时，我们通过调整参数值和交通拥 

堵来模拟网络中的动态干扰流动。图 5描述了用 GT-ITM 

生成的网络拓扑图。 

图 5 网络拓扑图 

4．2 基本性能评价 

1)消息传输的平均时延(A 仉、D) 

消息传输平均时延(AMTD)是评估路由算法性能的一个 
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重要指标。图 6描绘了在 Chord，HASN，以及优化的 HASN 

中，AMTD与 N(节点数)的关系。我们可以看到，虽然每个 

路由算法中的AMTD演示了与 N的一种 O(1ogN)关系，但 

是 HASN和优化的HASN的性能 比Chord的好。这是因为 

HASN把临近网络的性质考虑在内。 

图 6 AMTD与节点数 N的关系 

2)节点加入时发送消息的数 目 

图7示出了节点加入时发送消息的数目与N的关系。 

。 

N 
。。 “ 

图 7 节点加入时发送消息的数目与N 的关系 

3)节点离开时发送消息的数目 

节点离开时发送消息的数 目，也是评价一个 自组织 网络 

性能的重要指标。图 8描绘了 Ch0rd和 HASN中节点离开 

时发送消息的数 目与 N 的关 系。我们可以看到，Chord和 

HASN在用路由算法演示 N与 O(1og2N)的关系时，彼此的 

性能是相似的。 

。 

Nu mber Node a of 

图 8 节点离开时发送消息的数 目与 N的关系 

结束语 在 自组织 网络研究领域 ，移动特设 网络(MA— 

NET)始终是一个热点，吸引了许多科学家的关注。与此相 

反，很少有人关注基于自组织网络的网络领域。HASN是一 

个基于互联网基础架构的自组织网络路由模型。基于路由算 

法的DHT，它继承了结构化 P2P覆盖网络的所有优点并保 
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证了网络的可扩展性。通过引入集聚分组机制和层次结构， 

HASN充分利用互联网的网络邻近特性和网络局部特性改 

善了路由性能。 

进一步的研究将侧重 于把 P2P计算模式延伸到 MA— 

NET。我们的目标是通过路由协议在一个逻辑上的命名空 

间进行操作和通过 MANET路由协议在物理上的名称空间 

进行操作 ，从而提出一种新的多跳路由协议以传统的形式进 

行无缝集成。 
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