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摘要：在考虑网格环境的异构性和逻辑拓扑时延性的基础上，提出了一种拓扑感知分层对等

Overlay网格模型THP2POG架构，并对THP2POG聚类问题进行了形式化的描述，给出了一个

基于预分组的聚类算法。实验表明该聚类算法可扩展性好，能有效地应用于网格环境中。 
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[Abstract] This paper propose THP2POG，a Grid Architecture which takes account of locality and 
heterogeneity of network hosts. To construct THP2POG with topology-aware，we design a 
clustering algorithm by take advantage of static and dynamic landmark algorithm. Simulation 
results show that the algorithm is scalable，simple and can be deployed effectively in Overlay Grid 
environment。 
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1. 引言 

网格技术出现于 20 世纪 90 年代中期，当时是为了高级科学发现与工程研究而提出的分

布式计算基础设施，时至今日，这种技术已经取得了相当大的进展，融合了从网络到人工智

能的许多技术。网格是一种重要的技术趋势，所要解决的问题是，在动态的多制度的虚拟组

织之间协调的资源共享与操作，这里的共享是指直接访问计算机、软件、数据和其它资源，

而不单是指文件交换。 
传统的网格都是直接基于物理网络或者专用网络来进行研究和构造的，需要网络底层

硬件和协议的支持，由于实际的物理网络的异构、不确定、分布、自治、动态以及演化特性，

使得网格计算变的过于复杂而不可行，并且不能保证其开放性和扩展性。 

近年来出现的位于传统TCP/IP模型中的应用层P2P技术，是建立在IP层之上的应用层

Overlay Network（Application-level overlay network），Overlay Network是一种构造网络的方

法，它可在原有物理网络的基础上，通过构造一个虚拟网络，来支持原有网络没有或很难提

供的功能，并能最大限度地保证与原有网络的兼容性[1]。因Overlay特殊的网络构造方式，

使Overlay Network不需得到网络中所有组件的支持且无需改变已有的网络结构，即可为新型

应用提供所需的服务。使网络资源更加易于控制和管理，同时也增强了网络的安全性能[2]。
P2P技术已经拥有比较成熟的资源查找和路由策略，对于基于洪泛的P2P，如Gnutella等虽然

支持完全分布式的查找策略，使得整个对等网络具有高鲁棒性，但洪泛的方式随着路由层数

的深入，冗余消息数量将呈指数增长，极大的增加了网络的通信负担，可扩展性差。对于基

于分布式哈希表的P2P，如Chord等则将查找对象转变为查找对象的位置信息，仅仅通过独

立于对象位置的对象名，就能在可估上限的逻辑路由跳数内完成查询请求的路由，并定位到

最近的存有对象副本的节点上，比较有效的解决了P2P可扩展性的问题，但是其维护开销要

大于基于洪泛的P2P，并且不能支持模糊查询或更复杂的查询方式。上述经典P2P算法都是

一种平面结构，系统中所有的节点都赋予相同的责任。而在评价各种P2P路由算法时，也主

要以消息经过的逻辑路由跳数作为衡量一个算法性能的重要指标。然而现实网络中节点能力

和会话时间具有极大的异构性，但是P2P中节点间的逻辑链路独立于实际的物理链路，所以
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路由时仅仅考虑经过的节点数量是不够的，还必须考虑路由时的实际物理链路延迟。 
在考虑节点的异质性和逻辑拓扑时延性的基础上，本文提出了一种拓扑感知分层对等

Overlay网格架构THP2POG（Topology-aware Hierarchical P2P Overlay Grid），并对THP2POG
聚类问题进行了形式化的描述，给出了一个基于预分组的聚类算法。 
2. 拓扑感知的分层对等 Overlay 网格模型 
2.1 THP2POG 模型的结构 

基于 TCP/IP 的 Internet 取得巨大成功的主要原因在于其体系结构的开放与互连。通过

采用层次化结构的参考模型，遵循端到端的原则,在很大程度上简化了网络协议的建模，并

使得不同的网络系统可以方便的相互连接。 
当前的 Internet 由于网络上设备数目庞大，网络管理复杂，引入了自治系统的概念，在

拓扑上采取的是一种层次模型。自治系统内包含多个网络和非核心网关，通过内部的路由协

议（例如 RIP，OSPF）完成路由，而核心网关间则通过边界路由协议（例如 BGP）交换路

由信息，以保证整个 Internet 路由的一致性。Internet 的这种层次模型，使得各个自治系统的

内部结构及路由算法对 Internet 的其它部分保持了透明性，既保证了整个 Internet 路由的一

致性，又简化了数据报的处理，并极大的增加了 Internet 路由的灵活性。 
而经典P2P算法中每个节点加入对等网络时都必须按照同一种分配算法分配逻辑空间

地址（例如Gnutella的GUID、Chord中哈希后的节点关键字），按照同一种路由算法完成逻辑

路由功能。 
受Internet层次模型的启发，并反过来充分利用节点间的异构性，将Internet的层次模型

引入到 网格 的构造中来，构造了一个拓扑感知的分层对等Overlay网格THP2POG
（Topology-aware Hierarchical P2P Overlay Grid），其结构如图 1 所示，首先从功能模型上抽

象为四层结构，其中： 
（1） 基础网络层利用 TCP/IP 协议族在物理链路上提供基本的物理层传输、网络通信和 IP

路由等功能； 
（2） 对等路由层按某种路由算法生成节点的路由表，为上面的数据管理层和应用层提供

基于P2P的网格逻辑路由功能； 
（3） 数据管理层则为对等系统内节点上的数据对象提供管理功能，例如数据存储、动态

对象复制、负载平衡等； 
（4） 应用层负责为用户提供多样化的应用服务； 
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图 1 THP2POG 四层模型 

 
其次，THP2POG将对等结点在延迟度量空间上分成若干个组，在结点加入网格时，先

利用某种聚集算法寻找到自己所属的组，从而使得Overlay网格的逻辑拓扑尽量接近于实际

的物理拓扑。之后每个分组内则选举出若干个节点作为超级节点，赋予其更多的功能，利用

超级节点完成类似核心网关的功能，允许在不同的分组间采用不同的路由算法，从而提高

Overlay网格的灵活性。图 2 给出了一个两层的THP2POG模型示意图。 
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图 2 两层 THP2POG 分层模型 

 
2.2 THP2POG 问题描述 

按照上述定义，一个 K 分组的 THP2POG 可以表示为无向图 G=（V，E，W），其中 V
为对等结点的集合，E 为对等结点间逻辑链路的集合，W（u，v）（u，v∈V）表示逻辑链路

的延迟，并满足： 
（1） Vm∩Vn＝Φ，1≤m，n≤K； 

（2） ＝V； 
1

K

ii
V

=U
（3） W(u,v)<W(u’,v’) iff (u,v∈Vm)∧(u’∈Vp)∧(v’∈Vq)∧(p≠q), 1≤m，p，q≤K； 

 

3. 基于预分组的聚类算法 

结构化 P2P 中为解决逻辑拓扑和物理拓扑不一致的问题，提出了三类算法：（1）邻近

邻居选择路由算法在生成节点的路由表时，将路由表的指针优先指向物理网络邻近的节点以

改善路由性能。（2）邻近路由算法则在每次路由选择下一路由跳时，采用启发式算法在路

由表中选中一个在 ID 空间能有效地接近目标节点，并且时延开销又不太大的节点作为下一

次路由跳。（3）而地理布局路由算法则在 Internet 上放置 M 个路标，按照对等节点与路标

的相对距离分配相应的 ID。 
这三种方法都是基于结构化 P2P 提出的，并且前两种方法有效性与节点的可选邻居数

量直接相关，后一种算法则破坏了结构化 P2P 中节点在 ID 空间的均匀分布。 
在THP2POG模型中，不论是基于无结构P2P还是基于结构化的P2P，当节点加入 overlay

网格时，以延迟为度量空间寻找到自己所属的组，从而使得对等网格的逻辑拓扑尽量反映

实际的物理拓扑，之后不同的 P2P 路由算法则可以充分利用每个分组中节点物理上邻近的

特点。例如，同样采用结构化算法，对不同的分组采用不同的哈希函数分配节点的逻辑地

址，则既可以解决逻辑拓扑和物理拓扑不一致的问题，又不会破坏节点在 ID 空间的均匀

分布。 
因此 THP2POG 模型中首先需要解决的问题是在节点加入系统时，采取何种聚类算法对

节点进行聚集，以便将地理上邻近的节点分到同一个聚类中。 
 
3.1 算法设计目标 

作为一个应用于网格的聚集算法，首先必须要考虑到网格中节点都是端系统，并且数目

庞大、动态性强的特点，所以先给出算法的设计目标： 
（1） 实用性：算法应该容易实现，即不能有太多的假设条件； 
（2） 可扩充性：算法必须是分布式算法，而不能假设由某个或某几个节点来收集全局的

拓扑信息； 
（3） 实 时 性：由于网格系统中节点的动态性，也就是加入/退出的不稳定性，聚集算法
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不能太复杂，否则将引起系统的震荡； 
 
3.2 拓扑信息的获取 

为了获知节点之间在地理上的关系，一种方法是通过某个全局节点或第三方服务来收集

全局的拓扑信息[1]。假定每个自治系统都有一个 SNMP 网管，通过该网管可以获得自治域

内的静态拓扑结构。这种方法依赖网络中假设的全局节点，不能适用大规模的动态网络，可

扩展性比较差[2]。则直接从 BGP 路由器上获取拓扑信息。但是由于 Internet 网络中端系统

没有路由器的访问权限，所以直接从路由器上获取拓扑信息的方法对普通端系统根本无法适

用。 
另外还可考虑利用Traceroute工具，但Traceroute是通过每次发送一个TTL递加的数据报

来完成探测目的，所以该方法是一种重量级方法，将会加重网络的负载。[3,4]使用Ping工具

通过RTT（Round-trip time）测量来判断拓扑信息，缺点是判断粒度比较粗，但该方法的优

点是轻量级、快速、实用，因此我们的聚类算法中也直接将延迟做为评价指标。 
不过基于静态路标[3]的算法在节点数目多的时候，将使得充当静态路标的节点成为热

点。[4]设计了一种动态路标算法来解决这个问题。然而这种通过路标探测的算法，路标的

数量和在网络上的地理分布将直接关系到聚类的质量，而[4]在聚类初期将严重受制于其充当

动态路标节点的数量，并且其聚类标准使得分组数量太大，很大程度上失去了分组的意义，

后面的模拟实验也证明了这个问题。此外其组邻居表中邻居节点都是距离自己较近的其它组

节点，容易出现网络分割的情况。 
与本文的算法比较相似的是[5]，采取的也是先部分节点预分组再全局聚类的算法。但

其通过计算初始集合中全部节点的距离矩阵来对初始集合进行分组，开销太大，并且固定分

组数目的方法将无法适应大规模的网格计算。 
 
3.3 聚类算法 

我们的聚类算法主要分为两步：预分组和动态分组[6]。即在分组数目小于某阀值时以

静态节点作为路标进行预分组，否则以分组超级节点的组邻居作为路标进行动态分组，并且

都以随机游走（Random Walk）的方法生成组邻居表。 
描述算法之前，首先给出分布式编码定义： 
定义 1：令L表示为m个路标的集合，L={L0，L1，L2，……Lm-1}，La是节点a在L上关于Li（0≤i

≤m-1）的一个排序，且满足： 
i1<i2 iff (RTT(a,Li1)<RTT(a,Li2))∨(((RTT(a,Li1)=RTT(a,Li2))∧(Li1<Li2)) 

先选择若干个比较知名的网站作为静态路标。每个分组中的超级结点都保存两个表：邻

居表GNT（Group Neighbor Table）和成员表GMT（Group Member Table）。系统预分组数

目阀值为ε，GNT最大允许数目为MGNT，邻居搜索终止步数为T。 
当新节点 a 加入网格系统，假设其已知系统中某个结点 z（这可以通过采用集合点或洪

泛等多种办法实现）： 
（1） 通过 z 找到其所属组的超级结点 SZ； 

（2） 如果 SZ 的 GNT 数目大于ε，转（5）； 
（3） 以静态路标作为路标集合 L，分别对 a 和 SZ 及其 GNT 中节点计算其各自的分布式编码； 
（4） 如果La=LSZ或者La=LGNT（i），a属于SZ或者GNT（i）所在分组，将a加入SZ或者GNT（i）的GMT

中，算法结束。否则在SZ及其GNT中探测距离自己最近的超级节点NS，如果NS≠SZ，将SZ置为

NS，重复（3）（4）。否则创建一个新组，a作为新组的超级节点，邻居搜索步数置为 0，转（7）； 
（5） 以 SZ 的 GNT 作为路标集合 L，分别对 a 和 SZ 计算其各自的分布式编码； 
（6） 如果La=LSZ，a属于SZ所在分组，将a加入SZ的GMT中，算法结束。否则在SZ及其GNT中探测距离
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自己最近的超级节点NS，如果NS≠SZ,将SZ置为NS，重复（5）（6）。否则创建一个新组，a作

为新组的超级节点，邻居搜索步数置为 0； 
（7） 邻居搜索步数加 1。若SZ不在a的GNT中且SZ的GNT数目小于MGNT，a和SZ分别将对方加入自己的

GNT中； 
（8） 从SZ的GNT中随机取一超级节点RS，若a的GNT数目小于MGNT并且邻居搜索步数不大于T，将SZ

置为RS重复（7）（8），否则算法结束； 
上述算法描述中，（3）（4）为预分组算法，（5）（6）为动态分组算法，（7）（8）是超

级节点邻居表生成算法。可以看出，不管是预分组还是动态分组，新节点总是向距离自己更

近的分组超级节点靠近直到找到所属分组或者创建新组为止，所以该算法是收敛的。 
 
4. 模拟实验 

为了比较不同算法的性能，我们在Brite的Java开源版本的基础上[7]，实现了基于预分组

的聚类算法和mOverlay [4]中的聚类算法，其中节点间延迟用拓扑图中Dijkstra算法计算出来

的节点间最短距离来代替。 
拓扑图分别采用WAXMAN，BA以及GLP模型在Brite中以路由器级生成[8]，图中每个

点和 [4]实验一样代表 50 个端系统，并在生成的拓扑图中手动选取了若干个度数较高的节点

来模拟静态路标节点[9]。 
限于篇幅，下面仅给出在 GPL 拓扑生成模型下四组实验结果。系统总节点数分别为

5000、10000、50000 和 100000 个节点。GPL 模型中 p 设置为 0.5，beta 设置为 0.64，M 设

置为 3，带宽分布为重尾分布（Heavy Tailed）[10]。 
两种聚类算法中组邻居表MGNT都为 10，邻居搜索终止步数T都为 20。预分组算法中静

态路标个数为 12，预分组数目阀值ε为 10。 
图 3（a）中给出的是聚类内平均节点数目比较结果，从图中可以看出，预分组算法分

组内平均节点数目比 mOverlay[4]算法提高了近 32％。而图 3（b）的实验结果中，预分组

算法的组间平均延迟随着节点总数的增加将明显优于 mOverlay[4]算法。 
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（a）                                                  （b） 

图 3 GPL 拓扑中聚类算法实验比较结果 

 

5. 结论 
节点的异质性和逻辑拓扑的时延性是网格所面临的一个现实问题，而应用的多样性也促

使研究人员从协议框架的角度来认识网格技术。 
本文在考虑上述问题的基础上，提出了一种拓扑感知分层对等Overlay网格模型

THP2POG架构，并对THP2POG聚类问题进行了形式化的描述，并且为了使THP2POG模型

中节点的逻辑拓扑能尽量反映物理拓扑，给出了一个基于预分组的聚类算法，实验的结果表

明该聚类算法可扩展性好，能有效的应用于网格环境中。 
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