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收稿日期：２０１７０５０９；在线出版日期：２０１７１１１７．本课题得到中国科学院先导专项基金（ＸＤＡ０６０４０６０２，ＸＤＡ０６０４０５０１）、国家科技重大
专项“新一代宽带无线移动通信网”（２０１７ＺＸ０３００１０１９）资助．廖　怡，女，１９９１年生，博士研究生，主要研究方向为视频服务系统、网络感
知算法和未来网络．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｙ＠ｄｓｐ．ａｃ．ｃｎ．盛益强（通信作者），男，１９７８年生，博士，副研究员，硕士生导师，主要研究领域为分布式
机器学习、未来网络和启发式算法．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｙｑ＠ｄｓｐ．ａｃ．ｃｎ．王劲林，男，１９６４年生，硕士，研究员，博士生导师，主要研究领域为未来
网络、流媒体网络应用技术和无线通信．

一种基于测量的启发式网络拓扑匹配优化算法
廖　怡１），２）　盛益强１）　王劲林１）

１）（中国科学院声学研究所国家网络新媒体工程技术研究中心　北京　１００１９０）
２）（中国科学院大学　北京　１０００４９）

摘　要　在复杂多变的网络环境下，覆盖网络与物理网络之间普遍存在着拓扑不匹配问题．拓扑不匹配问题会给
网络造成不必要的压力，影响系统的效率和可扩展性等．缓解拓扑不匹配问题有助于提高网络寻址效率、减少冗余
流量、降低端到端时延．随着计算机和通信技术的不断发展，互联网的规模不断增大，网络节点的地理位置分布范
围扩大、移动性增强，极大地增加了网络的动态性，尤其是节点的频繁加入、退出和失效，严重地加剧了大规模网络
中覆盖网络与物理网络的不匹配问题．为了缓解该问题，该文提出了一种基于测量的启发式拓扑匹配优化算法
（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄＨｅｕｒｉｓｔｉｃＴｏｐｏｌｏｇｙＭａｔｃｈｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＨＴＭＯＡ），该算法包括了节点加入、
退出和失效算法，用于维护一个或者多个树形覆盖网络．该算法的主要优点在于：（１）通过网络测量技术获取底层
物理网络中节点间的跳数信息，简单地利用跳数三角形的边长关系，就可有效地将相近节点逐渐地汇聚；（２）允许
对跳数进行粗粒度的比较，并通过三角不等式违反（ＴｒｉａｎｇｌｅＩｎｅｑｕａｌｉｔｙＶｉｏｌａｔｉｏｎ，ＴＩＶ）感知以及启发式规则选择邻
居节点，每个节点最终可获得一个准确度较高的邻居节点集合；（３）在节点频繁加入、退出和失效的场景下，节点之
间也能保持高一致性的近邻关系．除了传统的时延伸缩比（ＬａｔｅｎｃｙＳｔｒｅｔｃｈ，犔犛）外，该文还定义了全局拓扑匹配比
（ＧｌｏｂａｌＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｉｏ，犌犜犕犚）和局部邻居节点准确率（ＬｏｃａｌＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＡｃｃｕｒａｃｙ，犔犖犃）这两个
量化指标，以便更精确地衡量拓扑一致性．评价结果表明，相较于现有算法，提议算法的犌犜犕犚和犔犖犃提升显著，
犔犛降幅可达５３％，从而更好地缓解了拓扑不匹配问题．

关键词　拓扑不匹配；覆盖网络；物理网络；网络测量；三角不等式违反；时延伸缩比
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《
 计

 算
 机

 学
 报

 》
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ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｌｏｂａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｍａｔｃｈｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｅｗｅｘｉｓｔｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｏｋｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｒｉａｎｇｌｅＩｎｅｑｕａｌｉｔｙＶｉｏｌａｔｉｏｎ
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ｂｕｔｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓｍｉｇｈｔｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｌｏｎｇｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｗｏｕｌｄ
ｂｅｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴＩＶａｗａｒｅｎｅｓｓ，ｔｈｕｓｔｈｅＭＨＴＭＯＡｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅＬａｔｅｎｃｙＳｔｒｅｔｃｈ（犔犛）ｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｉｓｍａｔｃｈｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｗｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｒｉｃｓ，ｎａｍｅｄＧｌｏｂａｌ
ＴｏｐｏｌｏｇｙＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｉｏ（犌犜犕犚）ａｎｄＬｏｃａｌＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＡｃｃｕｒａｃｙ（犔犖犃），ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭＨＴＭＯＡ
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙｍａｔｃｈｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
犌犜犕犚，犔犖犃ａｎｄ犔犛．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ犔犛ｉｓｕｐｔｏ５３％ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｉｓｍａｔｃｈ；ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ；ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｅｔｗｏｒｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；
ｔｒｉａｎｇｌｅＩｎｅｑｕａｌｉｔｙｖｉｏｌａｔｉｏｎ；ｌａｔｅｎｃｙｓｔｒｅｔｃｈ

１　引　言
互联网的底层网络设备具有异构性、动态性、移

动性等特点，网络连接关系复杂，导致网络管理的难
度增大，因而普遍采用覆盖网络构造技术，即在底层
物理网络的上层构建一个虚拟网络，通过建立节点
之间的逻辑关系，可较好地规避底层物理设备之间

的异构性等问题，为用户提供统一的节点访问方法
以及相对稳定的网络拓扑结构，并可利用节点间的
合作与协同服务，实现有效的负载均衡，避免网络中
部分节点资源消耗过快，进而提高系统的性能．

覆盖网络构造技术广泛地应用于点对点（Ｐｅｅｒ
ｔｏＰｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）网络、内容分发网络（ＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＤＮ）、应用层多播、移动对等网络、云计
算数据中心网以及新兴的软件定义网络（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
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ＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）架构中．现有的覆盖网络根
据网络结构以及节点所维护邻居节点的组织方式可
分为非结构化和结构化两类．对于非结构化的覆盖
网络，节点维护的邻居节点是随意的、无结构的，信
息资源在网络中存放的位置与网络本身的拓扑无
关；对于结构化的覆盖网络，节点维护的邻居是有规
律的、网络拓扑结构受到严格控制［１］．覆盖网络的结
构直接关系到整个网络的寻址效率，也将影响建立
在覆盖网络上层的网络应用的效率和扩展性［２］．然
而无论是非结构化还是结构化的覆盖网络，都普遍
存在着较严重的拓扑不匹配问题．拓扑不匹配主要
指两个在覆盖网络中相邻的节点映射到实际物理网
络中却相距很远，造成逻辑链路与底层物理链路不
一致的现象［３］．对于非结构化的覆盖网络，节点通过
随机选择得到的邻居节点丢失了物理网络中的位置
信息，故邻居节点与物理网络匹配程度较差，准确性
不高；对于结构化的覆盖网络，节点加入时没有考虑
节点位置信息，或是对物理拓扑信息搜集不全或不
准确，都易导致拓扑不匹配问题［４］．

拓扑不匹配将带来一系列的影响，例如使端到
端的时延增加、引入不必要的网络流量、使消息数目
增长等，尤其是消息数目的增长，易占用较多的带宽
资源，给物理网络造成压力［５］．研究结果表明，７５％
以上的Ｐ２Ｐ系统都遇到过因拓扑不匹配导致的寻
址效率下降等问题［６］．现如今Ｐ２Ｐ流量已占据了整
个互联网流量的最大比重，而这其中很大一部分的
冗余流量是由拓扑不匹配造成的［７］．近些年来，移动
互联网发展迅猛，网络节点的移动性加剧了网络的
扰动（Ｃｈｕｒｎ），并且导致物理网络拓扑变化频繁，一
些对节点位置准确度要求较高或对时延和抖动敏感
的业务，如视频直播、点播业务等，因网络动态性导
致的拓扑不匹配问题更加突出．

随着云计算的普及和虚拟化技术的发展，ＳＤＮ
架构开始兴起，覆盖网络技术与ＳＤＮ相互融合，形
成了ＳＤＮ覆盖网络．ＳＤＮ将控制平面与数据平面
分离，控制平面通常利用一个逻辑上中心化的控制
器搜集网络拓扑信息以构建覆盖网络，并可针对不
同的网络流量或不同源节点和目的节点，选择性能
较优的覆盖网络路径［８９］．ＳＤＮ覆盖网络可应用于
云计算数据中心网，然而云数据中心之间通常是广
域分布的，云之间的数据传输多依赖于公网传输，若
覆盖网络与物理网络匹配度低，易导致覆盖网络中
存在较多的长路由路径，不利于降低时延，且增加流
量成本，因而对于含有大量广域分布节点的覆盖网

络，解决拓扑不匹配问题尤为迫切．结构化的覆盖网
络，因其对节点的有效组织以及拓扑结构可控等优
点，在网络流量控制和寻址效率上普遍优于非结构
化的覆盖网络而受到持续地关注［１０］．如何构造一种
结构化覆盖网络，既能满足应用的需求，同时还能保
持覆盖网络与物理网络的一致性，适应如今分布式、
大规模、高动态性的网络环境，是学术界和工业界一
直在探讨和解决的问题．

为有效缓解拓扑不匹配问题，实现网络中邻近
节点的汇聚，提高拓扑一致性，本文提出了一种基于
测量的启发式拓扑匹配优化算法（Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄＨｅｕｒｉｓｔｉｃＴｏｐｏｌｏｇｙＭａｔｃｈｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＨＴＭＯＡ），用于维护一种树形覆盖网
络．该算法利用网络测量技术获取物理网络中待加
入节点到部分其它节点的跳数，并根据跳数三角形
的边长关系构建和维护覆盖网络．本文的主要贡献
有以下几点：

（１）提出了一种新的可应用于广域网络的拓扑
匹配算法，该算法有效地降低了覆盖网络与物理网络
的时延伸缩比，从而更好地缓解了拓扑不匹配问题．

（２）在构建覆盖网络时，提议算法不仅考虑了
邻居节点的接近性，同时利用三角不等式违反（Ｔｒｉ
ａｎｇｌｅＩｎｅｑｕａｌｉｔｙＶｉｏｌａｔｉｏｎ，ＴＩＶ）感知进行路由路径
优化，可有效减少长路由路径，有利于提高网络服务
质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）．

（３）定义了全局拓扑匹配比（ＧｌｏｂａｌＴｏｐｏｌｏｇｙ
ＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｉｏ，犌犜犕犚）和局部邻居节点准确率
（ＬｏｃａｌＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＡｃｃｕｒａｃｙ，犔犖犃）这两个精确
度更高的指标，从拓扑结构上描述覆盖网络与物理
网络的全局和局部匹配程度．

本文第２节简要地介绍覆盖网络研究的相关工
作；第３节详细地介绍本文提议的基于测量的启发
式拓扑匹配优化算法，简称为ＭＨＴＭＯＡ；第４节
介绍仿真实验和算法性能评估；第５节为讨论；第６
节为结论和展望．

２　相关工作
基于ＤＨＴ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨａｓｈＴａｂｌｅ）技术的覆

盖网络构造算法是目前应用最广泛的结构化覆盖网
络构造算法之一，如Ｃｈｏｒｄ［１１］、ＣＡＮ［１２］、Ｐａｓｔｒｙ［１３］
等，这些算法不仅应用于传统的Ｐ２Ｐ网络，更在近
些年来兴起的移动对等网络、移动自组织网络研究
中占据举足轻重的地位，许多文献在ＤＨＴ算法的
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基础上提出了新的路由算法以满足移动覆盖网络的
组网需求［１４１７］．ＤＨＴ算法路由效率高，扩展性好，
但大部分基于ＤＨＴ的方法只考虑了覆盖网络中节
点之间的逻辑关系，缺乏节点的物理位置信息，导致
覆盖网络存在较严重的拓扑不匹配问题，故研究人
员尝试在构建覆盖网络时通过获取节点在底层物理
网络的位置信息，选择位置相近的节点作为邻居节
点，以缓解拓扑不匹配问题．

目前用于缓解拓扑不匹配问题的覆盖网络构造
方法可大致划分为以下四类［１８］：

第一类为界标法．该方法中节点首先与全局已
知的几个界标节点进行ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）测
量，再将ＲＴＴ值按升序或降序排列，得到节点界标
向量．该方法认为具有相同界标顺序的节点物理位
置是相近的，通过对界标向量进行划分，可以有效地
得到地理位置接近的邻居节点［１９］．如文献［２０］提出
的ＧＮＰ系统中，新节点通过与少量界标节点测距
来获取节点的全局坐标，得到节点的位置信息．文献
［２１］提出了基于位置感知的Ｃｈｏｒｄ覆盖网络构造
方法，该方法在Ｃｈｏｒｄ协议的基础上利用界标节点
获取节点的位置关系，实现基于位置的路由以解决
移动自组织网络中的拓扑不匹配问题．界标法的实
质是建立节点在网络中的相对坐标系，其优点是节
点加入时只需探测与界标节点有关的信息，算法的
可扩展性好，复杂度低，但该算法最大的不足在于界
标向量的划分是粗粒度的，对落入同一个区间的节
点不能进一步的区分，在最坏情况下，系统中所有的
节点可能落入同一个区间中，此时邻居节点的准确
度较低［２２］．

第二类为基于位置信息聚类法．典型的方法为
基于ＩＰ的分层聚类法．根据ＩＰ分配的特点，ＩＰ相
近的节点地理位置也接近，故可通过ＩＰ地址与地理
位置的映射来获取节点的位置信息，并利用聚类方
法筛选出距离相近的节点集合，以缓解拓扑不匹配
问题．如文献［２３］提出的Ｃｏｒａｌ系统中，新节点通过
随机地选择节点并进行路径解析以发现ＩＰ簇，再选
择最开始的５个节点作为最近的ＩＰ簇加入其中．文
献［２４］中提出的覆盖网络构造方法首先利用界标法
得到时延向量对节点进行粗略的地理定位，再根据
ＩＰ进一步筛选出同一区域内位置相近的节点．基于
ＩＰ的分层聚类方法的主要缺点是ＩＰ可能随时间变
化，邻居节点的准确性难以保证，难以适用于高动态
性的网络．

第三类为基于位置关系的节点层次化命名方

法．该类方法将节点位置信息嵌入节点的命名中，在
构建覆盖网络时，可通过节点命名获取网络距离以
选择邻近节点．如文献［２５］提出的Ａｎｙｓｅｅ２在节点
编址时加入节点所在网络的ＩＳＰ、ＣＩＴＹ、ＰＯＳＴ
ＣＯＤＥ、ＩＰ等信息，通过构建一棵以源节点为根的节
点编址字典树，可方便选择不同层次接近性的节点．
该方法中邻居节点的准确性很大程度上依赖于编址
方法的设计，若编址位数不足，易导致节点位置划分
的精度不足，且影响系统的可扩展性；若编址位数过
长，则影响寻址效率，易造成资源的浪费．文献［２６］
中首次提出了利用三维坐标表示节点空间位置关系
的覆盖网络构造方法３ＤＯ，该方法在节点加入时，
不仅考虑了节点间的距离，还考虑了邻居节点间的
相对位置，并将相对位置关系映射至三维空间（例如
犡，犢，犣），用一个三维的逻辑标识符（ＬｏｇｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，
ＬＩＤ）表示．新节点先利用扩展环搜索算法获得距其
１跳或２跳的节点，再执行以新节点为根的最小生
成树算法，选择最小生成树中与其直接相连的节点
作为邻居节点，之后根据新节点与其邻居间的相对
位置关系，利用邻居节点的ＬＩＤ计算得到自身的
ＬＩＤ．３ＤＯ网络中的每个节点需维护基于ＬＩＤ的多
维度转发信息以实现最近邻转发．该方法虽能有效
解决拓扑不匹配问题，但其维护机制过于复杂，若邻
居节点间的相对位置发生变化，需要更新ＬＩＤ和路
由转发表．当节点规模增大或网络动态性增强时，
３ＤＯ的维护和更新代价过高，因而３ＤＯ适用于小
规模、低动态性的网络．

第四类为基于测量的方法．该类方法通过测量
跳数、时延、带宽甚至节点操作的历史数据等信息构
造覆盖网络．如文献［１８］提出的Ｔ２ＭＣ算法，该算
法中新节点首先随机选择系统中一个距离较远的节
点，并利用ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ测量工具探测，用三元组〈ＩＰ，
跳数，时延〉记录节点ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ所经路径的信息，
再利用犓ｍｅａｎｓ聚类方法获得相近的邻居节点．文
献［２７］在ＰｅｅｒＳｔｒｅａｍｅｒ的架构下对比了不同的覆
盖网络构造方法中邻居节点选择策略对Ｐ２ＰＴＶ系
统ＱｏＳ的影响．ＰｅｅｒＳｔｒｅａｍｅｒ主要用于流媒体数据
块的传输，该系统通过测量节点的上行带宽和链路
的ＲＴＴ来构建覆盖网络，并根据节点间内容传输
记录在节点本地维护一个有向图，通过动态地建立
一张候选邻居节点列表，筛选出位置相近、上行带宽
较大的邻居节点以解决拓扑不匹配问题．基于网络
测量的方法，其主要缺点是系统实现的难度较大，且
在有限的时间内难以获取足够的邻居节点信息，故
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通常采用局部信息测量的方式以降低维护开销．
三角形不等式违反（ＴＩＶ）现象广泛地存在于现

实网络中，它指在网络距离测量结果中，存在三个节
点间的距离关系违反三角不等式关系，例如图１中
所示的犇（犅，犆）＞犇（犃，犅）＋犇（犃，犆）．

图１　三角不等式违反示意图
若图１中节点间的距离用时延表示，犇（犅，犆）＞

犇（犃，犅）＋犇（犃，犆）则意味着从犅途经犃到达犆的
时延比直接从犅到犆的时延更短，故可在构建覆盖
网络时充分利用ＴＩＶ现象，用一条具有更低时延的
路径替换直接路径以提高网络ＱｏＳ［２８］．文献［２８２９］
利用上述ＴＩＶ的特性提出了基于时延ＴＩＶ感知的
覆盖网络路由性能优化方法．文献［３０］讨论了在车
联网路由中的ＴＩＶ现象，并分析了不同路由算法
中，ＴＩＶ发生的频率和密度对路由性能的影响．
ＭＨＴＭＯＡ在构建覆盖网络时也借鉴ＴＩＶ的思想，
但区别于上述文献，本提议方法的不同主要有以下
两点：

（１）文献［２８３０］利用ＴＩＶ感知进行路径替换，
并没有单独利用三角形的其它边长关系，如犇（犃，犅）
和犇（犃，犆）．ＭＨＴＭＯＡ在构建覆盖网络时，不仅利
用ＴＩＶ进行路径优化，还利用了犇（犃，犅）和犇（犃，犆）
并结合贪心策略以及启发式规则选择邻近的节点作
为父节点．

（２）文献［２８３０］主要对时延ＴＩＶ进行感知，而
ＭＨＴＭＯＡ选用跳数度量节点间的距离，并进行跳
数ＴＩＶ感知．此外，ＭＨＴＭＯＡ还设置了跳数三角
形边长关系所满足的若干情况的优先级处理机制，
以实现与物理网络的匹配．

３　一种基于测量的启发式拓扑匹配
优化算法

　　本节主要介绍一种基于测量的启发式拓扑匹配
优化算法（ＭＨＴＭＯＡ），包括节点加入、节点退出和
节点失效算法，生成一种树形覆盖网络．本文采用路
由跳数表示节点间的距离，在实际网络中可利用基
于ｔｒａｃｅｒｏｕｔｅ的网络测量技术得到节点间的路由跳
数，或简单地利用ｐｉｎｇ指令获取ＴＴＬ值计算得到

节点间的路由跳数．
３１　节点加入
３．１．１　节点信息

对于每个加入树形覆盖网络的节点，都拥有一
个全局唯一的节点标识．令犞犻表示第犻个节点，犘犻表
示其父节点，犖狌犿犆犻表示其子节点个数，犛犆犻表示其子
节点集合，犆犽犻表示其第犽个子节点，其中犆犽犻∈犛犆犻且
０犽犖狌犿犆犻－１．
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图２　节点加入算法原理示意图

３．１．２　节点加入算法
记加入节点为犑，树结构的根节点为犚．在节点

加入过程中，设有一个动态根节点犇犚，用于表示新节
点的候选父节点，候选父节点并不是固定的，而是动
态变化的．用犆犽犇犚表示犇犚的第犽子节点，犎（犑，犇犚）
表示犑到犇犚的路由跳数，犎（犆犽犇犚，犇犚）表示犇犚到
犆犽犇犚的路由跳数，犎（犑，犆犽犇犚）表示犑到犆犽犇犚的路由跳
数．表１所示为算法的符号表．

表１　节点加入算法符号表
符号 意义 符号 意义
犞犻 第犻个节点 犛犆犻 犞犻的子节点集合
犑 新加入节点 犖狌犿犆犻 犞犻的子节点个数
犚 根节点 犆犽犻 犞犻的第犽个子节点
犇犚 动态根节点 犎（犻，犼） 犞犻到犞犼的跳数
犘犻 犞犻的父节点 — —

在构建覆盖网络时，通常设置根节点服务器作
为初始的根节点犚．算法初始化时，先将犇犚设为
犚．当犑加入时，先进行跳数测量，得到犑到犇犚以
及犇犚所有子节点犆犽犇犚间的路由跳数，并构建如图２
（ａ）所示的跳数三角形，再根据三角形的边长关系分
为图２（ｂ）、图２（ｃ）、图２（ｄ）三种情况处理，节点加
入算法伪代码如算法１所示．
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算法１．　节点加入．
输入：犑，犚，犇犚，犛犆犚，犖狌犿犆

犚，
犎（犑，犇犚），犎（犆犽犇犚，犇犚），犎（犑，犆犽犇犚）

输出：犘犑，犖狌犿犆
犑，犛犆犑

１．初始化：犇犚＝犚，犘犑＝ｎｕｌｌ，犖狌犿犆
犑＝０，犛犆犑＝

２．ＩＦ犖狌犿犆
犇犚＝０ＴＨＥＮ

　／／犑添加为犇犚的叶子节点
３．　犘犑←犇犚
４．　犛犆犑←犛犆犑∪｛犑｝
５．　犖狌犿犆

犇犚←犖狌犿犆
犇犚＋１

６．　ＲＥＴＵＲＮ犘犑，犖狌犿犆
犑，犛犆犑

７．ＥＮＤＩＦ
８．ＥＬＳＥ
９．　ＩＦ犆犽犇犚∈犛犆犇犚，０犽犖狌犿犆

犇犚－１ｓａｔｉｓｆｙ
　　　犎（犆犽犇犚，犇犚）犎（犆犽犇犚，犑）＋犎（犑，犇犚）ＴＨＥＮ
　　　／／将犑插入犇犚和犆犽犇犚之间
１０．　　犘犑←犇犚

犛犆犇犚←犛犆犇犚∪｛犑｝－｛犆犽犇犚｝
１１．　　ＦＯＲＥＡＣＨｓａｔｉｓｆｉｅｄ犆犽犇犚ＤＯ
１２．　　　犘犆犽犇犚←犑
１３．　　　犛犆犑←犛犆犑∪｛犆犽犇犚｝
１４．　　　犖狌犿犆

犑←犖狌犿犆
犑＋１

１５．　　ＥＮＤＦＯＲ
１６．　　ＲＥＴＵＲＮ犘犑，犖狌犿犆

犑，犛犆犑
１７．　ＥＮＤＩＦ
１８．　ＥＬＳＥＩＦ犆犽犇犚∈犛犆犇犚，０犽犖狌犿犆犇犚－１ｓａｔｉｓｆｙ
　　犎（犑，犇犚）犎（犑，犆犽犇犚）ＴＨＥＮ
　　／／犑添加为犇犚的叶子节点
１９．　　犘犑←犇犚
２０．　　犛犆犇犚←犛犆犇犚∪｛犑｝
２１．　　犖狌犿犆

犇犚←犖狌犿犆
犇犚＋１

２２．　　ＲＥＴＵＲＮ犘犑，犖狌犿犆
犑，犛犆犑

２３．　ＥＮＤＩＦ
２４．　ＥＬＳＥ／／犑处在新犇犚的子树中
２５．　　ＩＦｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅ犆犽犇犚∈犛犆犇犚，０犽犖狌犿犆犇犚－１
　　　　ｓａｔｉｓｆｙ犎（犑，犇犚）＞犎（犑，犆犽犇犚）ＴＨＥＮ
２６．　　　　犱←犕犐犖（犎（犑，犆犽犇犚））
２７．　　　　犇犚←犆犱犇犚
２８．　　　　ＩＦｍｉｎｉｍａｌ犎（犑，犆犽犇犚）ａｒｅｅｑｕａｌＴＨＥＮ
２９．　　　　　犱←犕犃犡犇犈犌犚犈犈（犆犽犇犚）
３０．　　　　　犇犚←犆犱犇犚
３１．　　　　　ＩＦｍａｘｉｍａｌｄｅｇｒｅｅｓａｒｅｅｑｕａｌＴＨＥＮ
３２．　　　　　　ｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｏｓｅａ犆犽犇犚ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
　　　　　　　　ａｂｏｖｅａｓ犇犚
３３．　　　　　　　犇犚←犆犽犇犚
３４．　　　　　ＥＮＤＩＦ
３５．　　　　ＥＮＤＩＦ
３６．　　　　ｒｅｔｕｒｎＴＯ２

３７．　　　ＥＮＤＩＦ
３８．　　　ＥＬＳＥ
３９．　　　　ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｕｎｉｑｕｅ犆犽犇犚ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
　　　　　　犎（犑，犇犚）＞犎（犑，犆犽犇犚）ａｓ犇犚
４０．　　　　　犇犚←犆犽犇犚
４１．　　　　　ＲＥＴＵＥＮＴＯ２
４２．　　　　ＥＮＤＩＦ
４３．　　　ＥＮＤＩＦ
４４．ＥＮＤＩＦ
（１）若存在犆犽犇犚∈犛犆犇犚满足犎（犆犽犇犚，犇犚）

犎（犆犽犇犚，犑）＋犎（犑，犇犚），则将犑插入到犇犚和犆犽犇犚之
间；若存在多个犆犽犇犚∈犛犆

犇犚满足上述跳数关系，则将
犆犽犇犚都变成犑的子节点；否则判断是否满足情况２．

（２）若对任意犆犽犇犚∈犛犆犇犚都满足犎（犑，犇犚）
犎（犑，犆犽犇犚），则将犑作为犇犚的叶子节点加入；否则
判断是否满足情况３．

（３）若只存在一个节点犆犽
犇犚∈犛犆

犇犚满足犎（犑，
犇犚）＞犎（犑，犆犽

犇犚），则选择该犆犽
犇犚作为新的犇犚即

犇犚＝犆犽犇犚；若存在多个犆犽犇犚∈犛犆犇犚满足，则选择犎（犑，
犆犽犇犚）最小的节点作为新的犇犚；若最小值也相等，则
选择节点度最大的节点作为新的犇犚；若节点度也
相等，则随机选择满足上述所有条件的节点作为新
的犇犚．
犇犚变化后，再按情况１～３判断犑与新的犇犚

及其子节点间的关系，直到节点找到合适的父节点，
加入覆盖网络中．

图３所示是以犚为根节点，节点犃～犌以字母
顺序加入覆盖网络的过程示意图．在图２所示的三
种情况中，情况２和情况３利用贪心策略和启发式
规则选择距离最近的候选父节点．若新节点离动态
根节点最近，即满足情况２，则选择动态根节点为父
节点，如节点犆；若离某一个子节点最近，即满足情
况３，则选择子节点作为新的动态根节点，再继续比
较新节点与动态根节点及其子节点的跳数，直到节
点加入树结构合适的位置，如节点犌．情况１主要利
用跳数ＴＩＶ感知进行节点位置的调整和路径替换，
其优先级最高．若新节点满足情况１，新节点较某个
子节点更接近动态根节点，并且从动态根节点途经
新节点可用更短的跳数到达子节点，则将新节点作
为动态根节点的子节点加入，并调整对应子节点的
位置，如节点犇．情况１保证了节点即使后加入，也
可调整至距其更近的父节点处．

节点加入算法中的贪心策略和启发式规则保证
了节点加入时总是往距其最近的动态根节点处移
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图３　节点加入过程示意图
动，故位置相近的节点加入时所经过的动态根节点
路径相似，最终位置相近的节点可汇聚在同一个父
节点下．ＭＨＴＭＯＡ节点加入算法其实质是根据跳
数构建新节点到根节点的最短路径，实现网络中相
近节点的动态聚类．从图３可看出，按节点加入方法
构造的树形覆盖网络较好地保持了物理拓扑结构的
连接关系，节点可获取到物理位置相近的邻居节点．
即便是对于跳数间隔很大的节点，也可在节点刚加
入覆盖网络时建立一种准确度较低的逻辑关系，并
在之后的维护过程中，使物理位置接近的节点逐渐
汇聚，邻居节点的准确度逐渐提高，所以ＭＨＴＭＯＡ
可应用于节点广域分布的网络．

ＭＨＴＭＯＡ节点加入算法的优点可概括为以
下２点：（１）无需测量物理网络的全局信息，只需获
取部分节点信息即可完成节点加入；（２）利用ＴＩＶ
可有效减少长路由路径，减少冗余流量，降低时延，
同时可有效降低节点加入顺序对树结构的影响．

ＭＨＴＭＯＡ既可采用集中式部署，也可采用纯
分布式部署．若ＭＨＴＭＯＡ采用集中式部署，树结
构的存储和维护依赖于一个中央服务器，系统内所
有节点均可访问该服务器．为降低通信代价和计算
开销，除了存储树结构外，可在中央服务器中缓存已
测量的跳数信息以及跳数比较结果．若树结构发生
变化或因物理网络改变导致跳数变化，可在中央服
务器中统一进行更新，避免重复测量以降低维护开
销．集中式部署可应用于例如基于ＳＤＮ的覆盖网络

中，且为满足不同流量类型或应用服务需求，可在中
央服务器中构建多重的覆盖网络并实现多重覆盖网
络间的协同［３１］，但该方法的缺陷是中心管理服务器
易成为系统性能的瓶颈．

若采用纯分布式部署，树结构的维护依赖于单
个节点，每个节点需维护其邻居节点和父节点信息，
并缓存测距以及跳数比较结果．当新节点加入时，需
先与树的根节点建立连接，获取其邻居节点列表，再
执行节点加入算法．若节点加入过程中动态根节点
变化，待加入节点再与新的动态根节点建立连接，重
复上述过程直到节点完成加入为止．纯分布式部署
方式与集中式部署相比，二者生成的树结构一致，但
前者中新节点加入时可能需与多个动态根节点建立
连接以获取邻居节点信息，故其通信代价和维护代
价比集中式高，因而纯分布式部署方法更适用于静
态或者低移动性的网络，如ＣＤＮ覆盖网络，但纯分
布式部署缺乏节点测距的全局信息．

综上，ＭＨＴＭＯＡ也可采用集中式和分布式相
结合的混合式部署，在中央服务器处缓存所有测量
结果，有利于拓扑结构的调整、优化以及全局资源调
度；同时，在每个节点处缓存邻居节点、父节点信息
以及部分测量结果，可降低中央服务器的访问压力，
提高系统的健壮性．
３２　节点退出

当节点退出时，为保证树形覆盖网络的连通性、
树结构的层次关系以及节点的邻居关系，其父节
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点和子节点都需做出相应调整．本文中，节点退出时
按退出节点是否为叶子节点分别处理：（１）若退出
节点为叶子节点，则直接退出，并通知其父节点；
（２）若退出节点为非叶子节点，首先通知其父节点，
再给子节点重新寻找恰当的替换父节点．为降低拓
扑维护代价，兼顾拓扑一致性，子节点以退出节点的
父节点为动态根节点，再按节点加入算法重新加入
覆盖网络中．
３３　节点失效

当节点失效时，无法主动向其父节点和子节点
发送消息，故本文中，当有节点失效时，由第一个检
测到其失效的节点向覆盖网络中其它节点广播消
息，以寻找失效节点的父节点和子节点．若失效节点
为叶子节点，则由发现节点通知失效节点的父节点；
若失效节点为非叶子节点，则其所有子节点按节点
退出时的方法处理，重新加入覆盖网络中．

４　仿真实验与算法性能评估
４１　性能评价指标

现有的用于描述覆盖网络与物理网络匹配程度
的指标主要为伸缩比，用覆盖网络中任意两点间的
平均距离与物理网络中任意两点间平均距离的比值
表示，常用的指标有路径伸缩比（ＰａｔｈＳｔｒｅｔｃｈ，犘犛）
和时延伸缩比（ＬａｔｅｎｃｙＳｔｒｅｔｃｈ，犔犛）．本文采用犔犛
表示树形覆盖网络与物理网络匹配程度，其表达式
如式（１）所示：

犔犛＝
∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犱狋（犻，犼）

∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犱狆（犻，犼）

（１）

其中，狀表示网络中节点的个数，犻和犼表示节点序
号，０犻，犼＜狀且犻≠犼，犱狆（犻，犼）表示在物理网络中
犞犻和犞犼的最短路径时延，犱狋（犻，犼）表示在树形覆盖网
络中犞犻和犞犼之间的时延，可利用物理网络中两点间
的最短路径时延计算得到．犔犛理想值为１，其值越
接近１，表明覆盖网络与物理网络的匹配性越好．
犔犛主要从网络延迟方面反映覆盖网络与物理

网络的全局匹配程度，它只能粗略地反映拓扑匹配
度，无法获知拓扑匹配的局部特征，故精确度不高．
然而，拓扑结构的匹配特征对于网络结构的调整和
优化至关重要，若能获取网络拓扑结构匹配的特征，
尤其是局部特征，不仅有利于提高犔犛，还可提高整

个网络的ＱｏＳ，故本文还将从网络拓扑结构上描述
覆盖网络与物理网络的匹配程度．为此，我们定义了
全局拓扑匹配比（ＧｌｏｂａｌＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｉｏ，
犌犜犕犚）以及局部邻居节点准确率（ＬｏｃａｌＮｅｉｇｈｂｏｒ
ｈｏｏｄＡｃｃｕｒａｃｙ，犔犖犃）这两个指标，以便更精确地获
取拓扑匹配的细节信息．

定义１．　犌犜犕犚用于表示覆盖网络与物理网
络的链路匹配程度，它的定义为覆盖网络中与物理
链路相匹配的链路数与覆盖网络中链路总数的比
值．犌犜犕犚表达式如式（２）所示：

犌犜犕犚＝
∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犔狆狅（犻，犼）

∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犔狅（犻，犼）

×１００％ （２）

式（２）中，犝为树形覆盖网络的节点全集，狀表示节
点的总数，其中，狀＝｜犝｜，犞犻，犞犼∈犝且０犻，犼＜狀，
犻≠犼．犔狅（犻，犼）表示覆盖网络中的节点的连接关系，
犔狆狅（犻，犼）表示覆盖网络中与物理网络匹配的节点连
接关系．若犞犻，犞犼相连，犔（犻，犼）＝１，则∑

狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犔狅（犻，犼）

表示树形覆盖网络的链路总数，∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犔狆狅（犻，犼）表示

在树形覆盖网络中与物理网络匹配的链路总数．
犌犜犕犚的理想值为１，其值越大，表示覆盖网络与物
理网络的链路匹配度越高．

定义２．　犔犖犃表示树形覆盖网络中局部邻居
节点的准确率，其定义为覆盖网络中单个节点邻居
节点与其物理网络中邻居节点之间的匹配比例．
犔犖犃表达式如式（３）所示：

犔犖犃犻＝犛犖犕犻
犛犖犗犻 ×１００％ （３）

式（３）中，犝表示树形覆盖网络中节点全集，犞犻∈犝且
０犻＜｜犝｜．犛犖犗犻表示犞犻在覆盖网络中犺（犺３）跳邻
居节点集合，犛犖犘犻表示犞犻在物理网络中犺（犺３）跳邻
居节点集合，两个邻居节点集合的关系如图４所示．

图４　犔犖犃示意图

由图４可知，犛犖犕犻表示集合犛犖犗犻与犛犖犘犻的交集，
其物理意义是犞犻在覆盖网络中犺跳邻居节点集合
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中与其物理网络的犺跳邻居节点集合中邻居关系保
持一致的节点的集合．犔犖犃犻的理想值为１，犔犖犃犻
值越高，表示犞犻的邻居节点的位置越准确．

在本文中，我们设置犺＝１，即统计节点的１跳
邻居节点集合的准确率．我们统计整个树形覆盖网
络中犔犖犃犻等于１的节点数与覆盖网络节点总数的
百分比，其表达式如式（４）所示：

犔犖犃＝
∑
狀－１

犻＝０
犔犖犃犻＝１
狀 ×１００％ （４）

式（４）中，狀表示网络中的节点总数，０犻＜狀．犔犖犃
主要用于评估整个树形覆盖网络局部邻居节点位置
的准确性，表征树形覆盖网络局部邻居节点位置准
确性的整体水平，其理想值为１，犔犖犃值越大，则表
示整个覆盖网络邻居节点的准确度越高．
４２　仿真实验设计
４．２．１　物理拓扑

我们利用ＢＲＩＴＥ拓扑生成器［３２］提供的Ｗａｘｍａｎ
随机图模型［３３］和ＢＡ无标度模型［３４］各生成了六个
不同节点规模的物理网络拓扑：｛１００，２００，４００，８００，
１６００，３２００｝，设置节点最小度为２，节点位置满足随
机分布．ＢＲＩＴＥ是波士顿大学开发的一款通用型拓
扑生成器，其提供的Ｗａｘｍａｎ和ＢＡ拓扑模型的幂
率指数以及特征路径长度等方面的特性与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
实际拓扑接近［３５］．
４．２．２　仿真方案

在仿真时，我们利用节点在物理拓扑中的最短
路径跳数代替测量所得跳数，作为节点加入的依据，
两节点间时延为物理拓扑中的最短路径时延．值得
说明的是，本文提出节点加入算法并不要求实际测
量所得的跳数为最短路径跳数，只需利用跳数反映
节点间的距离关系，得到节点在物理网络中的位置
信息．

对ＭＨＴＭＯＡ算法仿真时，首先指定网络中的
一个节点为根节点，再随机抽取其它节点加入到树
结构覆盖网络中，直到所有节点都完成加入，最后统
计树形覆盖网络的犌犜犕犚、犔犖犃和犔犛、树的深度
以及节点维护开销等指标，并统计ＭＨＴＭＯＡ在高
动态环境下犔犛的变化情况，得到多次仿真实验结
果．其中，节点维护开销用消息数目表示．

本文采用ＯＬＴ算法［３６］、３ＤＯ算法［２６］以及
Ｐａｎ［３７］提出的结构化拓扑匹配算法（后文简称Ｐａｎ
方法）作为对照算法．ＯＬＴ利用ＩＰ地址到物理位置
映射技术解决拓扑不匹配问题，在该算法中新节点

选择满足带宽需求且物理位置最近的节点为父节
点，最终生成一种具有低时延特性的树结构覆盖网
络．３ＤＯ利用扩展环搜索算法获取指定ＴＴＬ范围
内的节点并选择距离近的节点作为邻居节点，利用
新节点到邻居节点之间的跳数作为节点ＬＩＤ相关
权值的计算依据．Ｐａｎ方法则是在ＤＨＴ覆盖网络
构造方法的基础上，利用界标法与ＩＰ相结合的方法
解决拓扑不匹配问题，并利于基于事件驱动法维护
和优化拓扑结构．对照算法仿真时，均采用与
ＭＨＴＭＯＡ相同的网络拓扑，节点带宽参数设置参
照文献［３６］，３ＤＯ算法中设置ＴＴＬ最大值为４，
Ｐａｎ方法中界标节点数为１２．

本次仿真实验的硬件环境为奔腾双核Ｅ５５００
２．８ＧＨｚ处理器，２ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，
在ＶＳ２０１２平台上进行算法仿真．
４３　算法性能评估

（１）犌犜犕犚和犔犖犃的平均值
图５分别表示不同网络模型、不同节点规模下

ＭＨＴＭＯＡ和对照算法的犌犜犕犚、犔犖犃的平均值．
从图５（ａ）、图５（ｂ）中可看出，在Ｗａｘｍａｎ和

ＢＡ模型下，ＭＨＴＭＯＡ的犌犜犕犚平均值均保持在
７２％以上；相较于ＯＬＴ算法提升至少３０％，提高比
例可达７０％；相较于３ＤＯ算法，提升至少５％，提升
比值可达１３％；相较于Ｐａｎ方法，提升比可高达
９０％．从图５（ｃ）、图５（ｄ）中可以看出在两种模型中
ＭＨＴＭＯＡ的犔犖犃平均值均保持在７０％以上；相
较于ＯＬＴ提升至少２２％，提升比例可高达７０％；相
较于３ＤＯ提升至少５％，提升比值可达２０％；相较于
Ｐａｎ方法，提升至少６０％．由图５可知在Ｗａｘｍａｎ和
ＢＡ两种网络模型中，ＭＨＴＭＯＡ的犌犜犕犚和犔犖犃
变化趋势保持一致，随着网络规模的增大，犌犜犕犚和
犔犖犃虽有下降，但均高于７０％，明显优于ＯＬＴ、３ＤＯ
和Ｐａｎ方法，体现了ＭＨＴＭＯＡ良好的健壮性，其拓
扑匹配特性不易受网络拓扑模型和节点规模的影
响．综上可得，ＭＨＴＭＯＡ所构建的树节点之间的
虚拟链路与物理网络链路可保持更高的匹配比例，
邻居节点集合具有更高的准确率，因而ＭＨＴＭＯＡ
能与物理网络保持良好地匹配关系．

ＭＨＴＭＯＡ之所以具有良好的拓扑一致保持
特性，主要原因有以下２点：

①同一父节点的子节点具有相对较近的位置
关系，故用动态根节点的子节点集合作为新加入节
点的候选父节点集合，其准确度较高．

②在新节点加入时，对物理网络拓扑的测量为
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图５　两种网络模型中不同算法的犌犜犕犚和犔犖犃平均值

按需测量，即在跳数测量时以节点在覆盖网络中的
邻居节点为依据，保证了测量信息的方向性和准确
性．随着测量信息的增多，对底层物理拓扑特性描述
得更全面，使得节点的位置准确度逐渐提升，最终整
个树形覆盖网络取得更好的匹配效果．

从图５可看出，ＯＬＴ和Ｐａｎ方法的犌犜犕犚和
犔犖犃平均值都较低，尤其是Ｐａｎ方法的犌犜犕犚只
有３％左右，说明二者的链路匹配比和邻居节点准
确度较低．ＯＬＴ的犌犜犕犚和犔犖犃值较低是因为新
节点选择邻居节点时，需在满足带宽条件的候选节
点中选择，再利用ＩＰ信息进一步筛选邻居节点，这
无法保证候选节点集合中包含位置最相近的节点，
故其邻居节点准确度不高，与物理网络匹配度较差；
同理，Ｐａｎ方法需先利用界标进行区域定位，界标的
选择是随机的，倘若区域定位不准确，即使利用ＩＰ
筛选邻近节点和基于事件驱动方法进行拓扑优化，
也无法保证邻居节点的准确性．此外，Ｐａｎ方法的
犌犜犕犚和犔犖犃值还受到邻居节点个数的影响，
ＤＨＴ所需维护的邻居节点个数较多，而其中准确的
邻居节点个数少，故犌犜犕犚和犔犖犃值偏低．在仿
真时，我们尝试着增加Ｐａｎ方法中界标节点的个
数，但其犌犜犕犚和犔犖犃未有明显提升．

在图５所示的不同的网络模型中，随着网络规
模的增大，ＭＨＴＭＯＡ的犌犜犕犚和犔犖犃均呈下降
趋势，这主要是由ＭＨＴＭＯＡ的节点加入机制易使
节点位置准确度的误差随着规模的增大而累积造成
的．由于树结构本身是层次结构，在节点加入时，需
按树结构中节点位置顺序探测待加入节点到树中节
点的路由跳数，故节点加入时对底层物理网络的跳
数信息搜集是顺序相关的．若在树结构中，处在上层
的节点位置与在物理网络中的位置有较大的偏差，
则会影响下层节点进行路由探测的节点范围，进而
影响新节点对父节点的选择，降低邻居节点的准确
度，最终导致犌犜犕犚和犔犖犃值下降．为降低节点
加入顺序以及节点规模对邻居节点准确度的影响，
可通过定期交换邻居节点信息进行局部地调整以提
高邻居节点准确度．

（２）犌犜犕犚和犔犖犃最大值
表２、表３分别统计的是两种拓扑模型中，不同

网络规模下ＭＨＴＭＯＡ和对照算法的犌犜犕犚和
犔犖犃最大值．从表２、表３可看出，在不同网络模型、
不同节点规模下ＭＨＴＭＯＡ生成的树形覆盖网络
犌犜犕犚的最大值均保持在９３％以上，在最好的情况
下甚至高达９９％，相较于ＯＬＴ和Ｐａｎ分别提升至
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少６０％和８９％，最高提升比值可达７７％和９３％；不
同规模的树形覆盖网络的犔犖犃最大值均保持在
９０％以上，相较于ＯＬＴ和Ｐａｎ提升至少提升５０％
和８７％，最高可提升７５％和９２％．ＭＨＴＭＯＡ与
３ＤＯ相比，当节点规模小于８００时，二者的犌犜犕犚
和犔犖犃保持在同一水平；当节点规模大于８００时，
ＭＨＴＭＯＡ的犌犜犕犚和犔犖犃明显高于３ＤＯ．由此
可得，在大规模网络中，ＭＨＴＭＯＡ的拓扑匹配性
能明显优于３ＤＯ，因而ＭＨＴＭＯＡ更适用于大规模
覆盖网络的构建．
　　（３）树的深度

图６（ａ）、图６（ｂ）分别统计的是Ｗａｘｍａｎ和ＢＡ
模型中ＭＨＴＭＯＡ和ＯＬＴ算法生成树深度的平均
值．其中，Ｇｒａｐｈ表示物理网络中根节点到其它任意
节点间跳数的最大值．

表２　犠犪狓犿犪狀模型的犌犜犕犚和犔犖犃最大值
节点
规模

犌犜犕犚最大值／％
ＭＨＴＭＯＡＯＬＴ３ＤＯＰａｎ

犔犖犃最大值／％
ＭＨＴＭＯＡＯＬＴ３ＤＯＰａｎ

１００９９．０ ３６．４９７．６１１．１ ９８．０ ４５．２９６．８１１．０
２００９７．５ ３３．２９６．２７．０ ９５．０ ４５．１９５．０６．０
４００９５．７ ３４．８９６．５３．８ ９３．０ ４８．０９４．２３．３
８００９４．２ ３４．４９４．１１．８ ９０．８ ３４．１９２．０１．７
１６００９４．０ ３５．２８４．０２．４ ９２．０ ３４．８８２．８２．４
３２００９３．０ ３５．０７５．６１．６ ９０．０ ３４．０７５．５１．５

表３　犅犃模型的犌犜犕犚和犔犖犃最大值
节点
规模

犌犜犕犚最大值／％
ＭＨＴＭＯＡＯＬＴ３ＤＯＰａｎ

犔犖犃最大值／％
ＭＨＴＭＯＡＯＬＴ３ＤＯＰａｎ

１００９９．０ ２２．２９７．２　６．０ ９８．９ ２１．２９６．０４．８
２００９８．５ ２７．１９４．９８．７ ９８．３ ３２．８９３．５１０．５
４００９５．０ ３３．３９１．６１０．５ ９４．０ ４３．５９０．５１３．３
８００９４．９ ３０．０９３．１４．５ ９４．６ ４０．８９２．０６．５
１６００９６．２ ２８．５８７．９９．５ ９３．１ ３９．９８６．８９．８
３２００９４．７ ２８．０７９．４５．０ ９２．９ ３９．５７９．０５．０

图６　两种网络模型中不同算法的生成树深度

图７　两种网络模型中不同算法的犔犛平均值

　　（４）犔犛的平均值
如图７（ａ）、图７（ｂ）所示为Ｗａｘｍａｎ和ＢＡ模型

中不同节点规模下ＭＨＴＭＯＡ和对照算法犔犛的
平均值．从图７可看出，在Ｗａｘｍａｎ和ＢＡ网络模型
中，ＭＨＴＭＯＡ与对照算法的犔犛均随着节点规模

的增大而增大，但在相同的节点规模下，ＭＨＴＭＯＡ
的犔犛明显小于ＯＬＴ、３ＤＯ和Ｐａｎ方法．

例如，在图７（ａ）Ｗａｘｍａｎ模型中，当犖＝１６００
时，ＭＨＴＭＯＡ的犔犛平均值约为１．８，而ＯＬＴ的
犔犛约为３．７，３ＤＯ的犔犛约为２．０，Ｐａｎ的犔犛约为
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３．０．从图７还可看出，随着节点规模的增大，ＭＨＴ
ＭＯＡ的犔犛增幅较小．例如，在图７（ｂ）ＢＡ模型中，
当节点个数从１００增至３２００时，ＭＨＴＭＯＡ的犔犛
从１．４增至１．８，而ＯＬＴ的犔犛从２．２增至４．０，
３ＤＯ从１．５增至２．１，Ｐａｎ的犔犛从１．７增至３．５．
此外，相较于对照算法，在两种模型中，ＭＨＴＭＯＡ
的犔犛降幅皆可高达５３％．综合上述可得，相较于对
此照算法，ＭＨＴＭＯＡ生成的树形覆盖网络的犔犛
明显降低，更好地缓解了拓扑不匹配问题．
犔犛可看做是犘犛和覆盖网络与物理网络平均

响应时延比的乘积，它不仅可反映覆盖网络与物理
网络的全局匹配程度，更能反映节点间响应时延的
平均水平．从４．３节（１）中对犌犜犕犚和犔犖犃的分
析可知，ＭＨＴＭＯＡ的邻居节点准确度高，逻辑链
路与物理链路直接匹配程度高，故其逻辑路径与底
层物理路径重合比例高，使得消息转发路径与底层
物理网络传输路径趋于一致，故端到端的时延明显
降低，最终犔犛减小．３ＤＯ采用基于ＬＩＤ的最近邻

路由方法，从图５中可看出其犌犜犕犚和犔犖犃较
ＭＨＴＭＯＡ低，故３ＤＯ的覆盖网络与物理网络的匹配
程度更差，导致犔犛比ＭＨＴＭＯＡ更高．从４．３节的
图６可看出，ＯＬＴ生成树的平均深度较ＭＨＴＭＯＡ
低．树的深度小意味着其平均跳数小，但由于ＯＬＴ
的犌犜犕犚和犔犖犃值低，其拓扑匹配程度差，导致
覆盖网络路径时延较长，最终导致犔犛值增大．同理
可得，Ｐａｎ方法基于ＤＨＴ技术构造覆盖网络，ＤＨＴ
的平均路由跳数虽少，但由于拓扑不匹配，导致响应
时延较长，故犔犛值较大．
　　（５）节点加入效率

如图８（ａ）、图８（ｂ）所示为Ｗａｘｍａｎ和ＢＡ模型
中ＭＨＴＭＯＡ采用集中式部署时与对照算法的维护
开销比较．从图８可看出，在两种模型中，ＭＨＴＭＯＡ
的维护开销均比ＯＬＴ和３ＤＯ小，但比Ｐａｎ的开销
大．需要指出的是，在Ｗａｘｍａｎ模型下，ＭＨＴＭＯＡ、
Ｐａｎ方法二者的维护开销相近，ＭＨＴＭＯＡ的维护
开销略小于３ＤＯ．

图８　两种网络模型中不同算法的维护开销

　　在ＭＨＴＭＯＡ和对照算法中，ＭＨＴＭＯＡ、
３ＤＯ、Ｐａｎ只需获取网络拓扑的局部信息，而ＯＬＴ
需获取网络的全局信息．在ＯＬＴ节点加入机制中，
新节点加入时需先向所有已加入节点广播消息，并
与候选父节点进行比较以选择位置最接近的节点，
故其通信代价和计算开销随着规模的增大而急剧增
加．ＭＨＴＭＯＡ无需广播消息，只需与指定的节点
进行测距和跳数比较即可，故其单节点维护代价较
ＯＬＴ低．３ＤＯ采用扩展环搜索发现邻居，即在局部
范围内广播消息，它的维护代价主要受局部范围内
节点个数的影响，其计算开销主要为节点ＬＩＤ的计
算，同样受邻居节点个数的影响．Ｐａｎ方法中每个
节点加入时先与界标节点进行时延测量，再在候选
邻居节点集合中选择距离最近的节点作为邻居，其
维护开销主要由界标节点个数决定，不易受节点规

模影响，故其通信开销和计算开销较小，维护代价较
ＭＨＴＭＯＡ低．

在最坏的情况下，ＭＨＴＭＯＡ在节点加入时，
需从根节点开始沿着动态根节点的某个分支一直探
测至树的最底层．因而，随着节点规模的增大和树层
次的加深，节点加入的通信开销和计算代价呈线性
增长，易导致节点加入时间过长．但通过仿真发现，
这种情况出现的概率较低，大部分节点只需测量至
树的中间层即可完成加入．

在本次仿真中ＭＨＴＭＯＡ采用集中式部署方
法，若采用分布式部署，在节点加入过程中若动态根
节点发生变化，节点需与新的动态根节点建立连接．
在仿真中发现，大部分节点只需测量至中间层即可
完成加入，故动态根节点的平均变化次数较小，因而
所需建立的连接数较少，故分布式的维护代价与集
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中式相差不大．
（６）动态环境下犔犛的变化
在仿真时，我们还比较了动态环境下犔犛的变

化情况．由于ＯＬＴ、３ＤＯ只提出了节点加入方法，未
包含节点退出方法，故我们只比较ＭＨＴＭＯＡ与
Ｐａｎ方法在Ｗａｘｍａｎ和ＢＡ模型中犔犛的变化情
况．我们设置节点搅动率为每分钟加入５０个，退出
５０个，得到犔犛随时间的变化曲线，如图９所示．

图９　两种网络模型中犔犛随时间变化的示意图
从图９可看出，与Ｐａｎ方法相比，在Ｗａｘｍａｎ

模型中，ＭＨＴＭＯＡ的犔犛从２．９左右降至１．９左
右；在ＢＡ模型中，ＭＨＴＭＯＡ的犔犛从３．０左右降
至２．２左右；在两种模型中犔犛均保持稳定，随着时
间的变化波动较小．上述表明，在高动态环境中，
ＭＨＴＭＯＡ生成的树形覆盖网络的节点之间可更
好地保持近邻关系，覆盖网络与物理网络仍保持高
匹配特性．在ＭＨＴＭＯＡ动态拓扑维护过程中，若
有节点退出，退出节点的子节点只需按新节点加入
方法重新加入覆盖网络，节点维护代价同单节点维
护开销，无需额外的维护开销．

综上，仿真结果表明ＭＨＴＭＯＡ生成的树形覆
盖网络可保持较高的全局拓扑匹配比（犌犜犕犚）和局
部邻居节点准确率（犔犖犃）；同时，犌犜犕犚和犔犖犃
的提升也直接带来了犔犛的降低，从而更有效地缓
解了覆盖网络与物理网络的不匹配问题．

５　讨　论
本文主要利用跳数三角形不等关系实现树形覆

盖网络的构造和维护，除了跳数以外，ＭＨＴＭＯＡ
还可利用时延、带宽等作为度量指标．无论是跳数、
时延还是带宽，都可表征节点的距离关系或是性能
差异，ＭＨＴＭＯＡ算法最终取得的效果都是使得网

络中位置相近或者性能相似的节点汇聚，以便更好
地提供服务．

在ＭＨＴＭＯＡ的节点加入算法中时，情况１可
能引起生成树结构中子树的合并，继而导致犔犛的
抖动，影响网络ＱｏＳ．但树结构的优点即是节点变
化时只需要修改其父节点，若子树合并，只需修改子
树根节点的父节点信息即可，而不影响子树中节点
间的位置关系，故子树合并的复杂性和维护代价较
小．从本文高动态环境下犔犛的变化仿真实验结果
来看，由节点动态变化引起的犔犛抖动较小．若子树
合并引起拓扑结构变化较大，可通过局部节点位置
调整来缓解犔犛的抖动．

在本文中，我们定义了犌犜犕犚和犔犖犃来反映
覆盖网络链路与底层物理网络链路的匹配度以及局
部邻居节点的准确度，犌犜犕犚、犔犖犃、伸缩比都可较
好地反映拓扑匹配性能，但三者又有所区别．伸缩比
侧重反映全局匹配度，结合相关的ＱｏＳ指标可直观
地反映覆盖网络性能；犌犜犕犚和犔犖犃侧重反映拓
扑结构匹配的局部信息，单纯从结构上描述拓扑匹
配特性．犌犜犕犚和犔犖犃可作为伸缩比的补充，三者
结合可动态地反映拓扑特征变化和网络性能变化．
在实际应用中，可结合犌犜犕犚和犔犖犃针对不同的
时延、带宽、负载均衡以及网络流量控制等需求对拓
扑结构进行优化和调整．例如，可在保证一定程度的
拓扑一致性的基础上，通过增加备份链路或是实现
覆盖网络多路径路由等方法来缓解网络拥塞、降低
端到端时延．

时延也是评估覆盖网络性能的一个重要的指
标，解决拓扑不匹配问题可以有效降低寻址路径长
度、降低端到端时延，但覆盖网络与物理网络的高度
匹配，有可能使某些共享链路中的流量过于集中导
致网络拥塞，继而导致传输时延增大．因而对于例如
ＣＤＮ、应用层多播、Ｐ２ＰＴＶ、数据中心网等数据传
输量大的网络，在构建覆盖网络时，需要折衷考虑寻
址效率、时延、网络流量均衡等多方面的性能因素．
如文献［３８］提出了一种具有流量感知能力的启发式
覆盖网络构造算法，在构造覆盖网络的同时考虑流
量因素的影响．

本文重点关注ＭＨＴＭＯＡ的拓扑一致性保持
特性，在不增加节点度约束的情况下，ＭＨＴＭＯＡ
易出现某个父节点所需维护的子节点个数过多，导
致负载不均衡的问题．因而，后续我们还需制定相应
的机制实现覆盖网络中节点的负载均衡．例如，可利
用节点的可用带宽制定节点的度约束，或是同时利
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用时延、带宽作为节点选择依据，实现动态服务邻居
节点推荐实现负载均衡等．此外，我们还可构建基于
ＭｅｓｈＴｒｅｅ的混合结构覆盖网络，通过增加节点间
虚拟链路提高系统的鲁棒性，以降低父节点的压力．

６　结论和展望
本文提出了一种基于测量的启发式拓扑匹配优

化算法（ＭＨＴＭＯＡ），旨在缓解覆盖网络与物理网
络的拓扑不匹配问题．该算法包括节点加入、节点退
出以及节点失效等处理方法，用于构造和维护一种
树形结构覆盖网络．该算法通过测量底层物理网络
中节点间的跳数，并根据跳数三角边长关系所满足
情况的优先级别，结合ＴＩＶ感知以及启发式规则构
建覆盖网络．ＭＨＴＭＯＡ在节点加入时无需获取网
络的全局信息，只需测量网络中部分节点信息即可
完成加入．ＭＨＴＭＯＡ还可根据不同的应用需求采
用不同的部署方式，不同部署方式生成的树形覆盖
网络结构保持一致，但在维护代价上略有差别．

仿真的结果表明，在不同的网络拓扑模型、不同
的节点规模下，相较现有算法，ＭＨＴＭＯＡ的时延
伸缩比（犔犛）、犌犜犕犚、犔犖犃值均有明显提升，尤其
在节点规模增大时性能提升显著，犔犛降幅可达
５３％，从而更好地解决了拓扑不匹配问题．在高动态
网络中，提议算法仍能保持良好的拓扑一致性．

ＭＨＴＭＯＡ现已应用于“海云协同”服务创新
平台［３９］中大规模海端节点的覆盖网络构造，并有望
在未来应用于５Ｇ与信息中心网络融合的场景中，
提供具有超低时延的服务以及基于位置的服务．下
一步我们的研究工作主要是对ＭＨＴＭＯＡ进行优
化，利用犌犜犕犚以及犔犖犃提升ＭＨＴＭＯＡ对拓
扑动态变化的自适应性以及提高算法的可扩展性．
同时，增加节点的度约束，并结合多项指标制定动态
服务邻居节点推荐机制，实现负载均衡的目标．
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ＸＤＡ０６０４０５０１）、国家科技重大专项“新一代宽带无
线移动通信网”５Ｇ与信息中心网络融合技术研发专
项（２０１７ＺＸ０３００１０１９）对本论文工作的支持，感谢审
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