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摘 要 结构化P2P覆盖网络通常都基于某个静态的图结构，而这些静态图又常常是Cayley图或其超图，这些静态 

图的直径、度等特性可以直接影响到覆盖网络拓扑的路由表大小、路 由长度等特性，因此静态图的选择显得非常重要。 

Cayley图是使用代数群论建立的一类图，它的最大好处是其对称性和点传递性，利用 Cayley图的这类性质，可以分析 

结构化P2P覆盖网络拓扑结构的本质。就几种典型的结构化 P2P覆盖网络的静态拓扑，分析 了其 Cayley图构造方法 

的本质。 
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Abstract Overlay network in peer to peer system is often based on some static graph，and the static graph is Cayley 

graph or its supper graph．The diameter and degree of the static graph impact on the size and  length of routing table in 

overlay network，SO it is important to select static graph as topo logies of overlay network．Cayley graph is a family 

graphs which is built with algebra group theory，has symmetry and  vertex transitive properties，and  we can analyze the 

essence of overlay network in peer to peer based on these properties．We analyze the essence of static topo logy of over— 

lay network to some typical structure P2P system． 
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1 引言 

P2P系统是 目前流行于国际计算机网络研究领域的一个 

热点[1]。P2P系统主要分为结构化P2P系统和非结构化 P2P 

系统，目前结构化 P2P系统 已经具有广泛 的应用，典型的结 

构化 P2P系统模 型有 Chord，CAN ，Ulysses等。在结构化 

P2P系统中有一类极其重要 的网络——覆盖网络 (Ov erlay 

Network)[ ，覆盖网络通常都基于某个静态的图，而这些静 

态图又常常是 Cayley图或其超图。这些静态图的直径 、度等 

特性可以直接影响到覆盖网络拓扑的路由表大小、路由长度 

等特性 ，因此静态图的选择显得非常重要。Cayley图是使用 

代数群论建立的一类图，它的最大好处是其对称性[3]。Cay— 

ley图是顶点传递的，形象地说，图中的每个顶点具有相同的 

地位。这个性质使得图中任意两个顶点之间的路由可以转化 

为任意一个顶点到一个特殊顶点之 间的路 由l4]。这对基于 

Cayley图的 P2P系统非常有用 ，因为它使我们可以使用代数 

方法来分析和设计路 由算法。另外，我们也可以利用这个性 

质，通过成熟的代数方法来优化其中的各种算法。更重要的 

是，Cayley图的顶点传递性使我们可以使用统一的方法来分 

析真实 P2P网络中各个对等点的负载情况，这是由于基于 

Cayley图的 P2P网络中，通讯负载都被均衡地分配到各个对 

等点，不存在结点阻塞。相 比之下 ，不基于 Cayley图的 P2P 

覆盖网络经常存在点阻塞问题。而由于负载均衡是大型系统 

设计中必须考虑的主要问题之一，因而它成了不基于 Cayley 

图的P2P系统的主要缺点。除了顶点传递，某些Cagey图可 

能还具有边传递的性质，形象地说，就是图中的任意两条边 

“看起来”都是一样的。文献I-3]指出，任何连通的边传递图都 

具有最优化的容错性。如果一个 P2P覆盖 网络拓扑所对应 

的静态图的容错性是最优的，则我们更容易在这样一个经常 

有对等点加入和离开的高度动态性系统的设计容错算法。 

2 Cayley图的定义以及覆盖网络与其静态图的关系 

令 H 一 (G，·)是一个有限群 ，e是 H 的单位元素。 

设 SCG＼{e}，则 Cagey图 Cay(H，S)一( ，E)，其中 V—G； 

E一{<z， >『32，yEG(x yES}。 

注意，上面定义的 Cayley是有向图。由于无向图的边可 
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以认为是由两条不同方向的有向边组成，即若 (X， >∈E，则 

( ，z>∈E。由群论的知识可知，此时任意 sES，必定有 S ∈ 

S，或者说 S 一S。因此，当 S 一S时，Cay(G，S)是无 向 

图。常见 的 Cayley图有 Hypercube，CCC，Butterfly，Toms 

等，这些图经常被用作并行计算网络拓扑，其相关性质可参阅 

文献[5，6]。 

结构化 P2P覆盖网络拓扑通常由某个静态图通过顶点 

合并得到。图的顶点合并是图上的一种操作 ，它能把多个顶 

点合并成一个顶点。设图G一(V，E)，任意 ， ，⋯， ∈V， 

则把这些顶点合并得到新 图 G，一(V ， )，其中 一(V一 

{ ，"oz，⋯， ))U({ ，v2，⋯，"ok}}；E，=E一{(1z， >l ∈ 

{ ， ，⋯，"ok)VyE{Vl， ，⋯，"Ok}}U{({ ，"02，⋯，"Ok}， )l 

存在 32∈{zIl， ，⋯，让)使得(z，j，>∈E)U{(．)，，{Vl， ，⋯， 

))I存在 ．7C∈{Vl， ，⋯， }使得(y， )∈E}。顶点分裂则 

是顶点合并的逆操作，它把一个顶点分裂成多个，并按原图的 

连接关系修改被分裂顶点和新顶点与其它顶点之间的连接关 

系 。 

图 1中的 a)是一个静态的 Hypercube图(一种 Cayley 

图)，b)是 a)中顶点 0，1以及 6，7经合并得到的图，而 c)则是 

把已经合并的{6，7}按照原图分裂得到的新图。 

图 1 覆盖网络与静态图的关系 

结构化 P2P覆盖网络拓扑在某一时刻的快照可以认为 

是某个静态图经顶点合并操作后得到的图，且每个对等点都 

有一个全局唯一的标识符，所有允许的对等点标识符形成了 

对等点标识符空间。当新的对等点 P 需要加入到对等网时， 

往往先在现有的网络中选择一个对等点 P，并按照原定的确 

定性图对其施行顶点分裂操作，从而得到新时刻的覆盖网络 

拓扑。我们通常把这个过程称“P 加入到 P”。相反，如果某 

个对等点 P 需退出网络，则它必须在现有网络中选择一个其 

它对等点 P，然后把P 和P合并，得到新的对等点 {P，P )，该 

对等点实际上是原拓扑中的 P。注意，加入或退出时，P的选 

择策略在不同的网络中是不同的，是设计结构化 P2P系统时 

需要考虑的问题。 

3 结构化 P2P覆盖网络的 Cayley图构造本质分析 

3．i Chord 

I．Stoica等人在 2001年提出了Chord[ 。Chord的静态 

拓扑是环图(Ring Graph)，如果 Chord的对等点标识符的长 

度为d，则其静态拓扑相当于Cayley图 一 Cay(( ，+)， 

{2 Ik∈{0，1，⋯， 一1}})。 

Chord使用一致哈希技术给对等点和键分配标识符。对 

等点的标识符通过哈希IP地址，而键的标识符则通过哈希资 

源名字得到。对等点标识符和资源键空间一样 ，都是 0到 

2 一1间的整数 ，其中 d是标识符或键 的长度。选择足够大 

的d使得两个对等点或键哈希到相同值的概率是可忽略的。 

对等点标识符在一维环空间(模 2 )上由小到大按顺时针排 
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列。给定一个对等点标识符或资源键 忌，对等点标识符比五 

大的第一个对等点(即顺时针方向第一个跟着k的对等点)称 

为k的后继successor(k)；对等点标识符比五小的第一个对等 

点(即逆时针方向第一个跟着 k的对等点)称为 是的前驱an— 

cestor(忌)。 

从顶点分裂／合并理论来看，Chord中标识符为忌的对等 

点实际上是由其对应的环图上，标识符在(ancestor(k)，愚]范 

围内的顶点所合并而成。每个对等点维护两种类型的邻居列 

表：一个为后继列表 ，用以存放环空间上后继于它的 k个对等 

点；为了提高效率，每个对等点还维护一个最大为 O(1og N) 

的指针表(Finger table)，用来记录它的指数级增长的后继。 

若对等点的标识符位数为d，每个对等点的指针表最多有 

d=O(1og』、，)项。对等点 n的指针表中第 i项为在环空间上 

后继于 至少 2 ～1的第一个对等点 S，即 s：successor(n+2 
一 1)，其中 1≤ ≤d。图 2中 a)给出了 Chord所对应的静态 

拓扑 Cay((Z；，+)，{2 ： ∈{0，⋯，6)))，限于篇幅，我们只画 

出了部分顶点以及顶点 7所对应的所有边。由于 d一7，与顶 

点 7相邻的顶点包括 7+1—8，7+2=9，7+4—11，7+8= 

15，7+16=23，7+32=39以及 7+64—71。图 b)则给出了 

Ch0rd在某一时刻的网络拓扑结构以及对等点 7所对应的指 

针表。从 a)的 Chord静态 图可知，与 7相邻的顶点为 8，9， 

ll，15，23，39和 71，因而在 Chord中与 7相邻的对等点包括 

successor(8--1)一 11，successor(9--1)一 11，successor(11—1) 

一 11，successor(15—1)一 18，successor(23—1)一 33，successor 

(39—1)一50以及 successor(71—1)= 84。 

b) 

图2 环图 R7与Chord 

3．2 CAN 

动态网络中的 Chord实际上演变成非常数度的拓扑，而 

S Ratnasamy等人 在同一年则提 出了一个 常数 度的网络 

CAN(Content Addressable Network)[8]，cAdq基于 d维的超 

环面图，即 Cayley图 丁d， 一 Cay(( ，+)，{z1 ⋯ I有且 

只有一位∈{1，一1)，其他位为 0})。 

CAN使用一个虚拟的d维超环面(toms)笛卡儿坐标空 

间作为其对等点标识符空间和资源键空间。与Chord不同， 

CAN中对等点标识符与其II)地址没有任何关系。整个坐标 

空间根据系统中的所有结点动态划分，每个结点在坐标空间 

上占据一个独一无二的不相交的坐标区域，形式上对等点标 

识符可以用(from，to)表示，其中from ，to∈ 。而 CAN中 

的资源键则通过使用一致的哈希函数，把资源名称散列到d 

维超环面笛卡儿坐标空间中的一点得到。 

从顶点分裂／合并理论来看，CAN中标识符为(from，to)= 

(fo厂1⋯ 一 ，t。t ⋯td一 )的对等点实际上是 ， 中顶点标识 

符 gog ⋯gd一-满足 ≤戤< (O≤i~d--1)的那些顶点的代 

① ，， ． ，， 0 
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表。对于把 d维空间划分为 N个相等区域的系统，每个结点 

维护 O( )个邻居。如果两个对等点在坐标空间上相邻(区域 

在 d一1维上有重叠 ，剩下的一维上相邻)则它们互为邻居。 

形式上来看 ，任意两个对等点(fo，1⋯fd一1，tot ⋯ta一 )和(fo 

厂1 ⋯ 一1 ，to t1 ⋯t d--1 )，若存在 ∈ 满足： 

1)ti一 mod k，或 t 一 rood k 

2)任意kE ＼{i)，均有[ ，t )n[ ，tk )≠D。 

则这两个对等点是相邻的。 

图3中的a)给出了 2维超环面 T2，8一 Cay(( ，+)，每 

个顶点的坐标范围都是[O，8)，它分别与纵横两个坐标上相邻 

的顶点相连结，因而每个顶点的度都是 4。值得注意的是，坐 

标上的 0和 7在模 8的意义下也是相邻的，因而图上有对应 

的“折叠”连接。图 b)是基于图a)的 CAN在某时刻的覆盖网 

络拓扑。CAN中的对等点标识符实际上是由它所负责的区 

域的“左下角”和“右上角”的坐标所组成。如 P3所负责的矩 

形区域的左下角坐标为(44)，右上角坐标为(88)，因此它的标 

识符为(44，88)。事实上 P3这个对等点是由图 a)右上角灰 

色矩形框内的顶点合并而成的，这些顶点所负责的坐标区域 

的并等于 P3所负责的坐标区域。左面，P3与 P1相邻；上面 

(在模 8的意义下)，与 P2，P6，P4相邻；右面(同样在模 8的 

意义下)，与P1相邻；下面与 P4，P5相邻。因而P3的路由 

表中保存有对等点 P1，P5，P6，P2和 P4的标识符和 IP地址 

等相关的信息。 

合并 

a) b) 

图 3 2-torus Tz．8与CAN 

3．3 Ulysses 

Chord和 CAN事实上代表了 P2P覆盖网络中的两种类 

型。前者是非常数度网络，而后者是常数度网络。但研究[9] 

表明，它们都没有达到路由长度和路由表大小意义上的最优 

化。 Kumar等在 2004年提出．Ulysess[1 ，它能够达到 J． 

Xu所提出的理论上的度以及直径的下界。Ulysses建立在蝶 

图(Butterfly graph)上，通过添加捷径连接来获得比蝶图更短 

的路由长度，事实上 ，修改后的图依然是 Cayley图，其定义为 

Br，‘一 Cay((( ， )，·)，{(x0k～，1)I ∈Zr)U{(O ， )I 

yEzk＼O})。 

Ulysses上的对等点标识符以及资源键都是二元组。基 

于图Bzm， 的 Ulysess系统的标识符空间表示为 {(xox zz⋯ 

一  

， )f，2≥O， ∈{0，1)，O≤ ≤k--1)，文献[1O]把对等点 

标识符的第二元 z称为该对等点所在的层次(1eve1)。Ulysses 

的资源键空问表示为{(aoa ⋯ ～ ， Ja，∈f0，1)，O≤ 

愚一1)。为了把对等点标识符和图Be．， 上的顶点标识符对应 

起来，Kumar等定义了函数 AP(xo3cl ⋯矗一1， ，忌)= 嚣 卅 

Xi+2kX斗 ⋯。给定一个 Ulysses的对等点标 识符 (X，z)一 

(：fox1 2⋯Xn—l，z)，若 — k，则其对应于图 B2m，女上的顶点 

(AP(X，0，尼)AP(X，1，愚)AP(X，2，忌)⋯AP(X，是一1，愚)，Z)， 

其中需把 AP(X，i，忌)看成二进制字符串，并改写成对应的十 

进制。比如，若 k一 2，z一 1，X = 011011，则 Ulysses上的 

标识符(011011，1)对应于图 B23．z上的顶点标识符 (“011” 

“101”，1)一 (35，1)。与 CAN一样 ，Ulysses的对等点标识 

符与其位置信息没有任何关联，而是随机产生并随系统的变 

化而变化的。 

从顶点分裂／合并理论来看，任意给定一个对等点标识符 

(X，z)一 (scox1z2⋯z，广l，z)，则它所负责的图 Be．， 中的顶点 

集合 VSet(X，z)可以通过 2个步骤获得： 

1)在字符串 ．770X z⋯-z一 尾部增加 0或 1，使其长度为 

rnk，并形成集合 RS； 

2)得到(X，z)所代表的图 B ，̂中的顶点集合 (x，z)一 

{(AP(Y，0， )AP(Y，1，愚)AP(Y，2，忌)⋯AP(Y，k一1，走)，Z)， 

f)f YERS}，其中需把 AP(y，i，志)改写成十进制的形式。 

举个例子，若 m 一 3，k一 2，设 (101，1)是 Ulysses上的 

对等点标识符 ，在 101尾部扩展 0或 1使其长度为 6，得到集 

合 {101000，101001，101010，101011，101100，101101，10111O， 

101111}。因而对等点(101，1)是 图 B23．2中的顶点 (60，1)、 

(61，1)、(70，1)、(71，1)、(62，1)、(63，1)、(72，1)和(73，1)合 

并而成的。我们发现，若只看顶点标识符的第一元 ，则这些标 

识符代表了一个矩形区域，左下角坐标为 6O，右上角坐标为 

74，相当于图 3 b)中 P4的区域。因而 Ulysses的对等点标识 

符用类似 CAN的写法也可以写成({(60，74)}，1))，但 Ulys— 

SeS中的表示较为简洁。 

图 4 a)是 Cayley图 Bz．z(仅给出部分连接)，该图含有两 

个层，为了使图更容易看，我们给出了两个第 0层，实际上它 

们是一样的。可以看出 ，z每层也都是一个 2维坐标空间， 

图中的连接仅存在于层与层之间，层内部的顶点不存在任何 

连接。图 4 b)是基于 Bz，z的 Ulysses在某时刻的覆盖网络拓 

扑。暗灰色的矩形区域示意了 Ulysses拓扑是如何由 Bz， 通 

过顶点合并操作而形成的。形象地说 ，一个位于层次 的对 

等点(X，z)，会连接到所有处于层次 z+ 1的对等点(X ，z+ 

1)，其中(X，z)的区域与( ，z+ 1)的区域在除了z+ 1维以 

外都存在交集。 

告并 

图4 Cayley图 Bz．2与 Ulysses 

3．4 几种结构化 P2P覆盖网络拓扑性质比较 

表 1总结了这几种具代表性的结构化 P2P覆盖网络对 

应的静态拓扑的特征。Chord和CAN都不能同时达到路由 

表大小和直径意义上的最优化，而基于改进的蝶图的Ulysses 

则可以保证同时达到这两个指标的下界。除了上述 3个典型 
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的性能进行了测试和分析，同时将 Jikes RVM 的 自适应编译 

的性能与 Sun JVM 的性能进行 了比较和分析。虽然 Jikes 

RVM 基线编译器的性能较差，但是作为自适应编译器的组 

成部分，它可以减少程序的启动时间，从而减少整个程序的编 

译和运行时间。Jikes RVM 的优化编译器按照 HIR+LIR— 

MIR的过程将程序进行转换，并在转换的过程中对程序进行 

优化，最后生成高效的可执行代码。但是，由于要对整个程序 

进行转换和优化，因此程序的编译时间比较长。Jikes RVM 

自适应编译器的关键是确定重编译策略。确定策略时，要估 

算方法的重编译时间及重编译后的执行时间和当前方法的执 

行时间。如果前两个时间的和小于方法的当前执行时间，那 

么就对方法进行重新编译，否则不进行。总之，由于采用了一 

系列的编译优化技术，Jikes RVM的动态编译器总体体现了 

较高的性能，为研究 Java动态编译技术提供了良好的平台。 
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的结构化 P2P系统外 ，常见的还有 Pastry~“]和 Tapestry~ ]。 

Pastry同样基于环，每个结点有 O(1og )个邻居 ，平均查找长 

度为O(1og )。最近，文献[13—15]分别独立地提出了基于de 

Bru~n图的结构化 P2P覆盖网络。但由于 de Bruijn图并不 

是 Cayley图，因此在此我们不再讨论。 

表 1 几种结构化 P2P覆盖网络拓扑的性质 

结束语 Cayley图在并行分布式互连网络中有着重要的 

作用，由于Cayley图的顶点对称性和传递性，使得我们分析 

互连网络拓扑结构十分方便，尤其是对于结构化 P2P覆盖网 

络。对于几种典型的结构化 P2P覆盖网络，提出者们事先并 

不知道它们的静态拓扑就是 Cayley图，文献[3]指出了这些 

结构化 P2P覆盖网络的静态拓扑属于 Cayley图，但并没有分 

析它们的构造本质，因此，在本文中，我们在文献[3]的基础之 

上，使用 Cayley图的方法，分析了这几种典型的结构化 P2P 

覆盖网络的构造本质，由此，为分析和构造更多的 P2P覆盖 

网络提供了一种新的方法。 
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