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一种结构化 P2P 网络拓扑匹配的通用算法① 
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摘 要：与非结构化 P2P 网络相比,结构化 P2P 网络具有良好的可扩展性、鲁棒性。但是结构化 P2P 覆盖网络是

直接建立在逻辑网络之上，没有过多地考虑底层物理网络拓扑结构, 导致逻辑拓扑结构与物理拓扑结构严重不匹

配。本文提出一种新的协议无关的拓扑匹配算法，将现有的界标节点、自适应匹配算法与 IP 分配策略相结合构

建初始拓扑结构，优化节点交换算法来维护拓扑结构。模拟实验表明，本算法提高了网络的拓扑匹配度，具有

更低的通信开销。 
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Abstract：Compared with the unstructured P2P networks, structured P2P networks have good expansibility and 

robustness. But structured P2P overlay network is directly based on logic network, not too much above the underlying 

physical network topology structure, which causes a serious topology mismatching between logical topology structure 

and physical topology structure.  About the question，this paper proposed a protocol-independent topology matching 

method，by combining the existing beacons node, adaptive matching algorithm with IP distribution strategy to construct 

the initial topological structure, and by optimizing node switching to maintenance the network topology. Simulation 

experiments show that the algorithm improve the matching degree of the network topology, and meanwhile with lower 

traffic cost. 
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P2P 是未来网络的关键技术[1]，当前对于 P2P 技

术的研究着重于 P2P 网络拓扑结构以及资源定位搜索

算法[2]。根据拓扑结构 P2P 可以分为结构化 P2P 和非

结构化 P2P，与非结构化 P2P 相比，结构化 P2P 网络

具有潜在高效性、鲁棒性、可扩展性和数据位置的确

定性。结构化 P2P 覆盖网建立在逻辑网络上，建立查

询路由时，选择逻辑跳数少的路径作为最优查询路径。

然而，覆盖网络中的逻辑邻居节点在物理网络中往往

相距很远，因而造成了逻辑拓扑结构与物理拓扑结构 

 

 

的不匹配，路由在实际物理网络要走不少弯路，造成

物理网络中大量不必要的数据流量。 

针对上述问题，本文提出一种算法，分别从初始

覆盖网拓扑结构的构建和维护两方面做出改进，去有

效解决拓扑结构不匹配问题，并降低通信开销。将界

标节点、自适应匹配算法与 IP 分配策略相结合构建覆

盖网，不仅解决了落入同一区的最坏情况，而且提高

了划分粒度；用节点交换算法对初始拓扑结构进行维

护，对交换次数进行优化，在不改变网络结构的情况
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下，降低了周期性探测带来的开销。 

 

1 相关工作 
结构化 P2P 网络拓扑算法主要有三类[1]： 

a)基于时间延迟的拓扑匹配算法。该方法根据节

点到界标点的时间延迟来获取物理上较近的邻居节

点，主要包括界标簇算法、自适应拓扑匹配算法、区

域划分算法。界标簇算法[3]根据点到界标节点的网络

延迟对这些界标节点进行排序,序列相同的节点分配

到同一个箱子中，这种方法简单可扩展性好，但是粗

粒度划分，没有考虑最坏的情况——所有节点落入同

一个箱子。自适应拓扑匹配算法[4]是源节点通过 TTL-k

探测信息，测出探测到的节点的 RTT，排序选出两个

最小 RTT 值的节点，选其一所在域跳入，这种算法简

单高效，但仍没有考虑所有节点可能落入同一区域。

节点 ID 编码方法[5]将覆盖图中 ID 空间映射到物理网

络，首先通过界标算法对节点进行粗略的地理定位,再

根据 IP 地址进行精确定位，该算法只考虑了节点加入

时网络拓扑的构建，没有考虑节点离开或失效时网络

拓扑的维护，不适合动态性高的网络。 

b)基于位置感知的拓扑匹配算法[6]。通过基于物理

拓扑结构分配节点 ID 的方法来实现位置感知的数据

定位，节点的坐标值可反映节点间的距离，逻辑邻居

节点即为物理邻居节点，因此消息路由过程中每一跳

都具有较低的延迟，比基于时间延迟的算法效率更高

一些。但是没有考虑节点的异构性，造成节点的负载

不均衡。 

c)基于节点交换的拓扑匹配算法。节点交换的基本

思想是：周期性地交换节点标号。因为节点标号的改变

并未改变网络结构，所以该算法具有协议无关性；此外

该算法明显降低了覆盖网络的平均时延。但是，这类算

法还存在一些问题，如节点交换次数控制问题[7]等。 

上述算法中各有优缺点，本文将基于时间延迟的

拓扑算法和基于节点交换的算法结合起来，从构建拓

扑结构和维护拓扑结构两个方面针进行优化，提出一

种协议无关的结构化 P2P 算法。 

 

2 基本思想 
本算法的思想是：考虑界标节点用于自适应拓扑

匹配算法，再结合 IP 地址分配策略来构建初始覆盖网

拓扑结构；提出一种控制节点交换次数的方法，用事

件触发式节点交换算法维护拓扑结构。 

2.1 初始拓扑结构的构建 

此部分将基于时间延迟的三种拓扑匹配算法相结

合，具体实施算法如下： 

第一步：将界标节点思想用于自适应拓扑匹配算

法。首先将结构化 P2P 网络在地图上进行分区并编号， 

区域地理位置相近的编号也相近；划分若干个区域后，

每个区域中选择 K 个合适的节点（经常在线、性能

较为强大的节点）作为区域界标点，其中一个为主界

标点，其他为候选界标点。当主界标节点失效，则从

候选界标节点中选择一个作为主界标点，并添加一个

候选界标节点；当候选界标节点失效，则直接添加一

个候选界标节点。 

当有新节点加入时，测出节点到各个区域主界

标节点和候选界标节点的平均 RTT；对平均 RTT 值

排序,选择最小平均 RTT 值的区域跳入。这种方法虽

然避免了自适应拓扑匹配算法中 TTL-k 探测信息探

测到的点均在同一区域，从而很大程度上避免了节

点落入同一区域，但是仍未能完全避免。由于节点

路由表存储的信息是有限的，发生上述情况时会出

现大量邻近节点的信息相同。针对这种可能，下一

步采用精确定位。 

第二步：由于 IP地址相近的节点地理位置也相近，

它在较大程度上可以反应出节点间的相邻关系，所以

将节点 IP 地址作为进一步精确定位节点的参数，找出

节点的邻居节点。 

将界标节点用于自适应拓扑匹配算法，并与 IP 地

址分配策略相结合，不仅汲取了自适应拓扑匹配算法

的简单高效，而且避免了自适应拓扑匹配算法中所有

节点落入同一区的最坏情况。初始拓扑结构的构建流

程如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 构建初始拓扑结构流程 
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2.2 拓扑结构的维护 

前面考虑了节点加入时网络拓扑结构的构建，在

动态性较高的网络中初始拓扑结构构建成功后往往会

有节点加入、离开或失效等情况，因此还要继续对拓

扑结构进行调整和优化。文献[8]提出了一种通用的、

协议无关的拓扑匹配优化算法——基于节点交换的拓

扑匹配优化，基本思想是： 通过周期性地调整节点标

号（节点之间交换标号）的方法优化拓扑结构，这种

方法可以保证了网络结构不变。但是，如果节点标号

的改变开销过大，则会影响网络拓扑结构优化的性能。

本算法通过控制节点交换的次数来控制网络开销，对

算法进行改进。 

2.2.1 节点交换的基本思想 

DHT 网络是在物理网络的基础上构建的应用层

覆盖网络。用一致性哈希函数 (consistent hashing 

function)将数据和节点都均匀地映射到键值空间(key 

space)内，键值为 n的数据存放到标号也为 n的节点上，

如果该节点不存在，数据就存放在该节点的后继节点

或最靠近的节点上。DHT 使用标号方便管理一个较大

系统，但由于映射是随机的，这样构建的覆盖网络无

法与物理网络相匹配。图 2 显示了一个由 4 个节点构

成的物理网络.其中，节点之间的数字表示了两节点之

间的时延。图 3 为对应的两种覆盖网络，圆周代表了

整个标号空间，用虚线表示节点之间的逻辑连接。假

设覆盖网络上邻居节点之间的距离是它们之间的最短

路径的长度。例如图 3(a)中 A→D 的距离以图 2 中 A

→B→D 来计算，等于 12。为了说明图 2(a)的覆盖网

络是失配的，我们假设有一个查询从节点 A 到节点

C.它的时延是 10(A→B→C)或者 23(A→D→C)，都远

大于物理网络中的时延 3。出现这种情况的根本原因

是每个节点都与其标号捆绑在一起，当一个节点加入

系统时，它在覆盖网络中的位置就不变了。节点交换

的思想就是保证 DHT 有效性的前提下，使得节点标号

可变。为此应该满足一下三个要求[8]：（1）对节点标

号的改变不应当改变 P2P 系统的结构。（2）对节点标

号的改变不能是任意的。否则，系统将变得十分脆弱，

很容易被黑客利用。（3）节点标号的改变带来的开销

应该是可控的。 

2.2.2 节点交换的条件 

通常的节点交换控制方法是周期性探测，即每个

节点每隔一定的时间做周期性的探测。但是，当整个

覆盖网络已经趋于稳定时,这种周期性的探测就变得

耗时且意义不大。如果一个节点的邻居一段时间△T

内更换频繁，本算法就认为需要进行网络拓扑结构的

更新和优化。具体算法如下：（1）若一个周期△T 时

间内，有大于或者等于 N 个节点加入、离开或失效，

则进行节点的交换和探测；（2）若△T 时间内，加入、

离开或失效的节点小于 N，则不用进行探测和交换。

这种算法避免了网络趋于平稳时（此时 N 较小或等于

零）频繁探测带来的网络的开销。 

 

 

 

 

 

图 2  由 4 个节点组成的物理网络 

 

 

 

 

 

(a)失配的覆盖网 (b)交换后的覆盖网 

图 3 覆盖网络 

 

2.2.3 交换操作 

在构建初始拓扑结构时, 系统中每个节点 u 已获

取它的所有邻居节点的地址列表和初始的局部时延信

息（与它的所有邻居的时延之和）；然后，满足上述节

点交换的条件，节点 u 就探测一个随机节点 v，探测

消息中包括 TTL 字段。开始时,设置 TTL= k, 每经过

一个节点，TTL-1。当 TTL= 0 时，节点 v 被选中之后，

节点 u 和 v 交换它们的地址列表和初始信息。然后两

节点分别计算交换后的局部时延信息。如果两节点交

换后总体延时时间缩短，则 u 和 v 交换节点的标号和

路由表信息，并通知自己的邻居节点更改路由表，以

及重新计算初始的局部时延信息。否则不交换两节点

信息。如图 2、3 所示，节点交换后的覆盖网络与物理

网络相匹配。图 4 为维护拓扑结构流程。 

 

3 性能分析 
实验使用 GT-ITM 拓扑生成器，选择 Chord 作为

平台，对 600 个节点组成的网络进行了模拟仿真。 以
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stretch 作为衡量覆盖网络和物理网络匹配程度的标

准， stretch 越小两者越匹配。图 5 显示了一般周期性

节点交换算法和本算法中时间间隔△T 分别被设置为

1 分钟、3 分钟、5 分钟时 stretch 随着时间发生变化。

图 6 显示了单纯地周期性节点交换算法和本算法的网

络消耗比较，这里的网络消耗主要指探测次数和节点

交换次数，纵坐标表示两者累积次数之和，值越小网

络消耗越小。实验证明，本算法具有更好的拓扑匹配，

并节省了网络了消耗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 维护拓扑结构流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  匹配度比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 6 网络消耗比较 

4 结语 
本文提出一种协议无关的算法分别从初始拓扑结

构的构建和维护两方面进行优化，还通过控制节点交

换次数来降低网络开销的方法。模拟实验表明, 它在

一定程度上解决覆盖网络和物理网络失配的问题，并

且具有更小的网络开销。当然，本算法还存在一些问

题，譬如没有考虑节点的异构性，节点的内容交换等

问题，笔者在今后的工作将加以解决。 
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