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位置感知的覆盖网构建算法!

张小明，王意洁
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摘 要：提出了一个基于底层网络位置信息建立P2P 覆盖网的算法Lanet ：覆盖网中每个节点都选择和

本节点物理距离相近的节点作为自己的邻居，逻辑上相邻的节点也是物理上相近的节点。由于路由路径中每

跳的延时都较低，这使得所建立的覆盖网络具有非常低的延时伸展率（latency stretch ）。Lanet 不需要网络中

固定的节点集充当地标节点，具有很好的分布性和可扩展性。模拟实验结果表明，利用该算法建立的位置感

知的P2P 系统能够大幅度降低数据定位的延时。
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Research of location- aware Overlay Construction algorit h m
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abstract ：An algorit hm named Lanet Whereby the overlay net Work construction is based on the location i nf or mation of
underlyi ng physical topology is presented . Each peer is connected to a small subset of t he other peers Which are close i n t he
physical net Work . The peers t hat are close i n t he logical net Work are also close i n t he physical net Work . As a result ，t he
expected delay of each hop i n t he routi ng path is very loW. This leads to loW latency stretch of t he overlay net Work . This
algorit hmis scalable and distri buti ng f or a fi xed subset of nodes act as landmarks is not reCuired . Si mulation results i ndicate t hat
t he latency of data location i n t hese location-aWare systems that are constructed Wit h Lanet can be significantly decreased .

Key words ：peer-to- peer ；location-aWare ；overlay ；net Work coordi nate ；data location

目前正在使用或研究当中的P2P（Peer-to- Peer ）网都是在物理网络上建立一层逻辑覆盖网。在这

些应用中每个参与的节点都是选择系统中的一部分节点建立逻辑的连接，节点间通过这种连接关系建

立一层覆盖网络。但是现在的P2P 应用中很少考虑逻辑路径与物理路径的一致性问题，这严重影响了

路由效率。因此在路由过程中如何充分利用节点的物理位置信息非常重要。

非结构化P2P 系统通过剪除低效的链接并且选择相近的节点为逻辑邻居来提高覆盖网络中搜索

效率［1 ］。结构化P2P 系统中利用物理位置信息提高路由效率主要有三种方法：短路径路由，近距离邻

居的选择和基于拓扑结构的节点I D 分配。

在短路径路由方法中［2 ］，平均路由延时并不很短。在近距离邻居选择方法中［3 ］，但路由表中随着

层次的下降可供选择的节点呈指数形式下降，所以该方法对系统性能的提高有限。在基于拓扑结构的

节点I D 分配方法中［4 ］，节点在加入系统时选择物理距离较近的节点为邻居，但是已有的系统都需要固

定的节点充当地标的角色，容易造成小部分节点成为系统的瓶颈，而且覆盖网仍然具有较大的延时伸展

率。

本文提出一个基于节点物理坐标构建位置感知的P2P 覆盖网的算法Lanet （location-aWare overlay
net Work ），Lanet 根据节点的物理坐标来建立逻辑邻居关系，逻辑上也相邻的节点物理上也相邻，同已有

的算法相比，该算法具有很好的分布性和可扩展性，不需要大量增加底层网络的开销，构建的覆盖网能
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够与底层网络很好的匹配。利用Lanet 来构建位置感知的结构化和非结构化PZP 系统，能够大幅度降

低PZP 系统中数据定位的延时。

1 节点定位技术

全局网络定位系统GNP（Global Net work Position ）［5 ］把网络当作一个地理空间模型，但是 GNP 需

要固定的节点充当地标，且地标节点需分布在整个网络，远程地标的选取对本地相近的节点间的距离估

算没多大意义。实际网络中节点的分布符合幂律模型（power-law），因此节点坐标的计算应适当考虑节

点的局部位置信息。

纯PZP 网络定位系统（pure peer-to- peer net work position 或TPNP）对GNP 进行了改进［6 ］。TPNP
的基本思想和GNP 的思想相似，节点加入到TPNP 时首先查找已存在于系统中的附近的节点，然后选

取查找到的节点中的部分节点作为参考节点，这些参考节点的作用和GNP 中的地标节点的作用一样，

新节点利用这些参考节点的坐标和新节点到参考节点间的延时计算出本节点的坐标。选择那些节点作

为新节点的参考节点通过以下3 个方法得到：

（1 ）取一部分和新节点在同一个域的邻近节点，取一部分和新节点不在一个域的远程节点。

（Z ）取离坐标源节点较近的节点（例如坐标值较小的节点）。

（3 ）取离新节点最近的节点。

第一个方法主要是保证新加入节点的坐标计算不仅收敛于本地，同时在全局也收敛，这个方法考虑

了节点的局部位置信息。第二个方法主要是保证系统节点的坐标收敛于一个固定的点，以防止系统中

节点坐标进入一种混沌状态。第三个方法主要考虑减少坐标计算对底层网络带来的开销。该算法不需

要固定的节点充当地标，充分考虑了网络的局部性，是一个分布式的算法。实验结果表明利用TPNP
计算出的节点网络坐标的精确度不低于GNP。

2 位置感知的覆盖网构建

2.1 覆盖网结构设计

构建位置感知的PZP 覆盖网应尽量使逻辑网络与底层物理网络匹配，同时所应用的方法又要考虑

PZP 覆盖网的特性，即应具有很好的分布性和可扩展性。Lanet 的思想是：

（1 ）网络被建模成n维坐标的几何坐标空间模型，坐标空间被网络中的所有节点划分，每个加入的

节点都拥有自己的子空间，不同节点拥有的子空间不相交；

（Z ）坐标空间被用来存储节点的物理位置信息，任何节点的坐标都包含在自己所拥有的子空间内，

节点坐标的获取不依赖于固定的地标节点集；

（3 ）每个节点都有一张邻居节点列表，列表项保存子空间和与自己子空间相邻的节点的I P 地址与

子空间，邻居节点列表被节点加入时当作路由表来使用，系统中的节点通过这种邻居关系建立连接自组

织成覆盖网；

（4 ）邻居关系的定义为：在d维空间中如果两个子空间有d-1 维重叠，有一维相邻接，则这两个子

空间相邻，如果两个节点所在的子空间相邻，则这两个节点相邻。

2.2 覆盖网构建算法Lanet
由于坐标空间被系统中的所有节点划分，因此当新节点要加入到覆盖网中时，它需要拥有自己的坐

标值和子空间。覆盖网中节点坐标值是通过文献［6 ］中改进的GNP 算法TPNP 计算得到的，即新节点

选择一部分物理距离邻近的节点和一部分坐标值较小的远程节点作为参考节点计算出自己的坐标值。

新节点的子空间通过划分系统中已有节点的子空间得到。节点加入过程算法的源语描述如图1 所示，

A，B，C 都 表 示 节 点，其 中 A 表 示 新 节 点，Set ，s land 表 示 节 点 集。Lanet 的 理 论 通 信 开 销 为

O（（d／4 ）（n1／d）），然而在实际中，由于新节点都是经由附近的节点加入到系统中，因此实际的通信开销

要比理论值小很多，只有O（d）。

5Z1张小明，等：位置感知的覆盖网构建算法



节点子空间的划分过程为：假设目标节点拥有的子空间为（a 1 -b 1 ，a 2 -b 2 ，⋯，a n -b n ），坐标为

（o 1 ，o 2 ，⋯，on ），新加入的节点坐标值为（y 1 ，y 2 ，⋯，y n ），则选择使坐标差值】oi -y i】（1＜i ＜n ）值最大

的维进行划分，假设在第h 维上坐标差值最大，划分给新节点的坐标空间为：（c 1 -d 1 ，c 2 -d 2 ，⋯，c n -
dn ），则如果y h ＞oh ，c h =（oh + y h ）／2 ，dh = b h ，b h = c h ；否则c h = ah ，ah =（oh + y h ）／2 ，dh = ah ；其中c  
= a ，d = b  （0＜ ＜n 且 羊h ）。

1   寻找到系统中一个节点 ；

2  从 中获取参考节点集Set ；

3  从Set 中选取n 个参考节点s land ；

4  计算出 的坐标值A.Cordi nate ；

5  利用 A. Cordi nate 从 开 始 路 由 找 到 目 标 节 ， 的 子 空 间 C. Space 包 含 A.
Cordi nate ；

6   的子空间A.Space c = 从C.Space c 中划分出的一部分；

7   的邻居列表A.neighborlist c = C 的邻居列表C.neighborlist cU｛C｝；

8   和邻居节点建立邻居关系并修改A.neighborlist c ；

9   和邻居节点都修改neighborlist c ；

图1 节点的加入过程

Fig .1 Process of node j oi ni ng

3 .1 位置感知的CAN
CAN 中的节点是建立在虚拟的d 维笛卡儿空间中，该空间完全是逻辑上的，和底层网络没任何联

系。在CAN 的构建机制中，节点加入时是随机的选择一个区域，因此节点的邻居在物理上并不一定相

近，这就引起了路由的低效率问题，因为网络中的任何节点都可能成为路由中的下一步。有些研究也提

到一些改进算法来降低CAN 路由的延时，这些算法都是试图在已有的路径中选择一条较好的路径，我

们在这里将彻底改变CAN 逻辑网结构。

利用lanet 算法来构建一个位置感知的CAN（lCAN），系统中需要两个空间：一个物理坐标空间和

一个虚拟的笛卡儿空间，虚拟空间的大小根据CAN 中用户发布的数据的关键字 ~ash 值的范围而定。

物理坐标空间用于保存节点的物理位置信息，虚拟空间用于存储（关键字，值）（（key ，Value ））对。坐标空

间和虚拟空间都被系统中所有的节点划分，每个节点保存两个子空间，一个物理子空间和一个虚拟子空

间，物理子空间包含该节点的坐标值，虚拟子空间包含该节点的存储的关键字的 ~ash 值，新节点的虚

拟子空间从目标节点虚拟子空间划分出一半得到，目标节点即为物理子空间包含新节点坐标值的节点。

节点同时维护两份邻居节点列表，一个物理邻居列表保存物理上与本节点相邻的节点的信息，另一份逻

辑邻居列表保存虚拟空间中与本节点相邻的节点的信息。物理空间邻居节点列表在系统建立时使用，

虚拟空间邻居节点列表在数据查找时使用。虚拟空间中的邻居关系的定义和2 .1 节中邻居关系的定义

一样。lCAN 的建立过程的算法描述如图2 所示， ， ， 都表示节点，其中 表示新节点，Set ，s
land 表示节点集。在lCAN 中，虚拟空间中相邻的节点也是物理上比较相近的节点，即逻辑上相邻的

节点也是物理上相邻的节点。

3 .2 位置感知的Gnutella
在非结构化P2P 中，每个节点都是随机的选择邻居节点。如果节点在选择邻居节点时能够知道其

他节点的物理位置信息，则节点能够选择物理上与自己相对较近的节点作为自己的邻居，这将有利于逻

辑网络中路由的平均延时的降低，从而能够减少底层网络的负载。但是即使每个节点知道全局中任何

节点间的相对位置，也不能构造一个最优的覆盖网，因为这是一个NP 问题。

可以利用lane 算法来建立位置感知的Gnutella（lGnutella ），采用一个启发式过程来选择Gnutella
节点的邻居［4 ］：假设每个节点拥有 个邻居，则选择 ／2 个物理距离相近的节点，另外 ／2 个邻居节点

从系统中随机选取。首先利用lanet 算法建立节点的邻居关系，然后从节点的邻居节点列表中选取 ／

2 个最近的节点，如果邻居节点列表的大小小于 ／2 ，则从最近的邻居节点的邻居列表中选取 ／2 中不
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足的部分节点，如果还不满则从次近的邻居节点的邻居列表中选取，直到找到k／2 个距离相近的节点。

每个节点都用一张列表来保存系统中远程节点的信息，该表采用最近最少使用替换策略维护，每当节点

转发数据查找和发布消息时，都用消息的源节点替换掉该表中最近最少使用的节点。k／2 个随机的邻

居节点就从这张保存远程节点信息的列表中选取。

选择k／2 个物理上较近的节点作为邻居主要是减少路由每步的平均延时，选择k／2 个随机的节点

作为邻居主要是为了加强本地节点与外界的联系，增强系统的稳定性，同时有利于提高查找的成功率。

1 . A寻找到系统中一个节点B；

2 . 从B中获取参考节点集Set ；

3 . 从Set 中选取n个参考节点s land；

4 . 计算出A的坐标值A.Cordi nate；

5 . 利用A.Cordi nate 从B路由找到目标节点C，C的物理子空间C.Space 包含A.Cordi nate；

6 . A的物理子空间A.Space c = 从C.Space c 中划分出的一部分；

7 . A的虚拟子空间A.Space V = 从C 的虚拟子空间C.Space V 中划出的一半；

8 . A的物理邻居列表A.neighborlist c =C的物理邻居列表C.neighborlist c!｛C｝；

9 . A的逻辑邻居列表A.neighborlist V =C的逻辑邻居列表C.neighborlist V!｛C｝；

10 . A和物理邻居节点建立邻居关系并修改A.neighborlist c；

11 . A和逻辑邻居节点建立邻居关系并修改A.neighborlist V；

12 . C和物理邻居节点都修改neighborlist c；

13 . C和逻辑邻居节点都修改neighborlist V；

图2 位置感知CAN 的构建

Fig .2 Construction of location-aware CAN

! 性能分析

通过模拟实验来分析通过建立位置感知的覆盖网对P2P 数据定位所带来的性能改进。模拟试验

中构建网络时节点间的延时从以下两个途径得到：

（1）P2PSi m：P2PSi m 项目测量了大约2000 个网络DNS 之间的RTTs 矩阵。

（2）BRI TE：BRI TE 是一个代表性的网络拓扑生成器，它产生的拓扑图更加接近实际网络。我们

用BRI TE 作为产生两层的网络拓扑图。

模拟实验主要验证位置感知覆盖网的延时伸展率和数据定位的延时伸展率，覆盖网的延时伸展率

为位置感知的覆盖网中节点间平均延时与底层网络节点间平均延时之比，数据定位的延时伸展率为位

置感知P2P 中系统据定位的平均延时与传统P2P 系统中数据定位平均延时之比。

1 . 覆盖网的延时伸展率的测量

利用算法lanet 构建的P2P 覆盖网的延时伸展率的验证，在该实验中覆盖网坐标空间为7 维。图

3 表现了位置感知覆盖网节点间平均延时伸展率的累加概率的分布情况。从模拟实验结果可以看出，

建立的lanet 网70  以上的节点间的延时伸展率在2 .0 以下，这是由于覆盖网中节点的逻辑邻居也是

物理上相近的节点，逻辑网与覆盖网能够很好的匹配。

2 . lCAN 中数据定位的延时伸展率的测量

第一个实验中构建的lCAN 的物理空间和虚拟空间都为7 维。在模拟器中执行1000 次数据定位

请求，图4 为lCAN 中平均数据定位延时伸展率的累加概率分布图。可以看出lCAN 中大部分的数据

定位所需的延时不足原始CAN 中数据定位所需延时的30  ，这是因为在lCAN 中节点的邻居都是物

理距离相近的节点，在数据定位的消息路由过程中，每个节点转发消息给邻居节点也就是物理距离相近

的节点而不是随机的节点，因此消息路由所需的总延时也就相应减少。第二个实验采用BRI TE 产生的

5000 个节点构建不同维数虚拟空间的lCAN。图5 为不同维数lCAN 平均数据定位延时伸展率，由图

可以得出lCAN 的数据定位延时伸展率不受系统虚拟空间维数的影响。
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3 . Lgnutella 中数据定位延时伸展率的测量

实验中构建的Lgnutella 的覆盖网坐标空间采用7 维。模拟器中执行1000 次数据定位请求，图6
为Lgnutella 数据定位的延时伸展率累加概率的分布图，结果表明位置感知的gnutella 能够大幅度降低

数据定位的延时，这是由于Lgnutella 中每个节点都有数个物理距离相近的邻居，这就使得在数据定位

的消息路由的路径中，有一部分路由跳点之间的延时即为物理距离相近的节点之间的延时，这些路由跳

点的选择减少了路由总延时。

图3 位置感知覆盖网的延时伸展率

Fig .3 Latency-stretch of location-aware overlay
图4 LCAN 的延时伸展率

Fig .4 Latency-stretch of LCAN

图5 不同维LCAN 的延时伸展率

g .5 Latency-stretch of LCAN with diff erent di mensions
图6 Lgnutella 的延时伸展率

Fig .6 Latency-stretch of Lgnutella

! 结 论

本文提出了一个构建位置感知的P2P 覆盖网的分布式算法Lanet ，利用该算法构建位置感知的覆

盖网不需要大量增加底层网络的开销。该算法可以用来构建位置感知的结构化的P2P 和非结构化的

P2P 系统。我们通过模拟实验测试了Lanet 的效率，模拟试验中底层网络数据既有来源于真实的网络

也有来源于网络模拟器产生的网络，实验结果并没有受到实验环境的影响，结果表明：利用该算法构建

的覆盖网节点间逻辑路径的延时与底层物理网络最短路径延时的比值的平均值不到2 .0 倍，同原始相

应的P2P 系统相比，利用该算法构建的位置感知的P2P 系统能够大幅度降低数据定位的延时。
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