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� � 摘 � 要: � 如何有效地进行资源定位是影响网格和对等网性能的重要因素,已有的一些资源查找算法引入了小世

界原理来提高定位效率和降低网络负载, 但没有较好解决小世界网络的构造问题.在 Kleinberg小世界模型的基础上,

提出了一个小世界网络的构造方法 SSWCP( Scalable Small World Construction Protocol) , 并给出了该方法的数学分析和实

现.该方法是分布式的, 不必拥有全局知识,每个结点只需维护局部视图,即可使资源定位具有小世界特征所带来的优

化的时间复杂度.分析和实验结果表明, 该方法具有良好的扩展性, 可以提高资源查找的效率.
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Abstract: � How to effectively locate resources is a very important factor affecting the performance of Grid and P2P environ�
ment. Some resource discovery methods have been already propo sed, which utilizes Small World phenomena. In this paper, on the

base of Kleinberg Small World model, this paper proposes an efficient decentralized construction approach SSWCP( Scalable Small

World Construction Protoco l) , which uses partial view instead of global knowledge of network. Through analysis and simulations, we

show that SSWCP is scalable to very large network sizes and large numbers of resources.
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1 � 引言

� � 在网格和对等网络中,由于资源的广域分布和动态

性,以及现有 Internet 存在的带宽和延迟限制以及网络

的不可靠性,广域范围内的资源定位将在很大程度上影

响网格和对等网络的性能.已有的一些资源查找方法难

以适应广域资源规模.泛洪法在最坏的情况下遍历所有

结点,其时间复杂度和对网络带宽造成的影响都不能容

忍;集中查找算法用一个信息结点专门存放所有资源结

点的位置信息,将会形成性能瓶颈和单点失效的问题;

路由转发算法[ 1]中路由表占用空间较大;分布式哈希表

(DHT)算法[ 2, 3]利用杂凑的方式,将数据和结点运算成

一个键值,利用键值来完成数据的放置与维护.但由于

这些算法并没有考虑网络实际拓扑结构,因而即使是邻

近的两个结点仍有可能经过很长的搜寻路径才能取得

数据,严重降低了路由的效率.

为提高资源定位效率,同时使系统具有灵活性、可

扩展性,一些文献[ 4~ 7]借鉴社会学领域的小世界原理,

提出在广域网中构造小世界模式,使资源定位具有小世

界特征所带来的优化的时间复杂度. 1967 年美国人

Stanley Milgram做了这样一个实验:任何两个美国人,平

均通过 6 层关系就能找到自己想找到的人[ 8] . 实验表

明:在没有全局知识的情况下, 人们能自主地发现任意

两人之间较短的相识链.这就是小世界现象.

小世界模型经过了三次发展历程. 最早的一次是

Pool和 Kochen 模型[ 9]的建立, 接下来是 Watts 和 Strogatz

模型[ 10]和 Kleinberg模型[ 11] . 其中比较成熟的是 Klein�
berg模型[ 11] . Kleinberg提出如果将 n � n 个结点放入一

个二维网格中并且每个结点都有一些短链和仅一条长

链,采用贪婪路由能够以平均 O ( log2n ) 跳在任何一对

结点间传送消息,前提是源点必须知道整个网络的结构

信息.

如何构建一个小世界模型,最关键的技术是 短链!
和 长链!的选取.现有关于应用小世界原理进行资源定

位的文献对如何选择 短链!和 长链! ,没有深入研究.

本文在 Kleinberg对小世界现象的研究基础上提出来一
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种新的小世界构造方法.相对于其他小世界构造方法,

它明确提出来了一个 短链!和 长链!的选取算法.这个

算法是分布式的,避免了全局的知识;维护开销小,具有

良好的可扩展性,能平滑地适应拥有大规模结点的网格

或对等网络环境;并证明了算法的可靠性; 最后,通过仿

真实验进一步证明了该算法的正确性和有效性.

2 � 构造方法与维护

2�1 � 构造方法
基本协议包括结点加入协议和结点退出协议两部

分.结点上的局部视图随着结点加入和退出以一种完全

分布的方式自动演变.

首先介绍结点加入协议.结点加入协议按以下步骤

进行:

(1)引导结点:当一个新结点 N希望加入网络时,它

首先要与网络中的一个已知成员结点联系, 并获取该结

点地址信息,该结点将充当新加入结点的引导结点.在

SSWCP中,新结点N通过向周围的结点广播发送网络查

询消息的方法发现物理距离较近的网络成员结点.其他

成员结点在接收到该消息后, 将返回一个应答消息,应

答消息中还应包含该成员结点的身份信息. 为了降低网

络开销,该广播消息的初始化存活值 (TTL)将基于网络

规模设置为一个较小值,仅当无任何结点返回应答时,

再将该TTL值逐倍增大.新结点的局部视图一开始仅仅

包括它的引导结点.

(2)新结点加入:当一个结点收到一个新的加入申

请,它把这个新结点 ID转发给它自己局部视图中的所

有结点.它还另外生成 c 个额外的新加入申请, 并把它

们转发给在自己局部视图中随机选择的 c 个结点. c 是

一个用来决定容忍结点失效程度的参数.

(3)转发的加入申请: 当一个结点收到一个转发的

加入申请时,只要这个申请以前没有收到过,它会以概

率 P 把那个新结点加入自己的局部视图.概率决定于

申请结点与当前结点距离的大小和局部视图的大小.如

果申请结点与当前结点相邻,我们取 P =
1
v
,这就是短

链;反之,我们取 P=
1

d
r
v
,这就是长链,其中 d 为申请结

点与当前结点间的曼哈顿距离, r 是底层拓扑的维度, v

是局部视图的大小.如果它并没有保留这个新结点,它

会把这个申请转发给一个从它自己的局部视图 OutList

中随机选择的结点.这些转发的申请被邻居结点或者接

受或者继续转发,直到有一个结点保留它.

(4)出表和入表:每个结点维护两个列表,一个 Out�
List和一个 InList.其中 OutList 记录这个结点所连接到的

另外的结点,即转发消息所至的结点,也就是短链和长

链,在本文中,我们又称之为局部视图.记录的信息包括

结点标识、IP地址、当前状态等; InList 记录这个结点从

哪些结点接收消息, 即被哪些结点列在 OutList 中. 如果

结点 i 决定接受结点 j 的加入请求,它把结点 j 的 ID放

入它的 OutList.同时,它发送一个消息给结点 j , 让 j 把

结点 i 的 ID放入自己的 InList.

从以上协议可以看出, 当一个结点加入系统时, 它

仅仅需要一开始处理这个新加入申请的结点的局部视

图 OutList 的信息.我们把加入概率 P 设置为局部视图

的大小的减函数, 是为了获得更平衡的局部视图规模.

因为这种概率加入与结点在底层拓扑的位置相关,并且

更趋向保留短距离的结点,这正是 Kleinberg模型的本质

体现.对于这个协议,它有一个很好的性质:如果新结点

通过给一个在已有结点中随机选择的结点发送申请的

方法加入系统, 这个系统能够最终自动收敛到结点的

OutList大小为( c+ 1) log( n)的状态.其中, n 是系统中所

有结点的数目, c 是一个设计参数, 用来指定结点生成

的额外新申请的数目.随着 n 的增长, log( n)的增长越

来越趋于平缓, 这样,这个协议是可扩展的. 另外, 我们

知道随机图的直径为�log( n) [ 12] , 而结点的局部视图大

小为( c+ 1) log( n) ,两者的可比性也从一定程度上说明

了局部视图大小的合理性.

其次,介绍结点退出协议.退出协议的关键是要保

持列表的上述可扩展性.设要退出的结点为 n 0,在它的

OutList中有结点 x ( 1) , ∀, x ( m) , InList中有结点 y ( 1) ,

∀, y ( m# ) .退出时, n 0将通知结点 y ( 1) , ∀, y ( m # - c

- 1)用结点 x ( 1), ∀, x ( m # - c- 1)的信息以概率 P=

1

drv
代替 n0的位置 (如果 m # - c- 1> m, 折回到 x ( 1)

起) ,如果它并没有保留这个新结点,它会把这个申请转

发给一个从它自己的局部视图 OutList 中随机选择的结

点.这些转发的申请被邻居结点或者接受或者继续转

发,直到有一个结点保留它.其余 y ( m# - c ) , ∀, y ( m# )

则只是在 OutList 中简单删除 n 0即可.

2�2 � 路由表维护与主动置换机制

SSWCP的路由表维护主要考虑短链和长链的维护.

局部视图的及时更新对于系统路由性能是重要的.为提

高局部视图中长短链的有效利用率, 可设定两种软状

态:有效和无效,并周期性进行软状态更新.应该注意的

是,如果长短链的状态为无效,不要立即将它从局部视

图中去掉,因为网格和对等网络环境的高度动态性并不

是随机的,也具有一定的规律,有不少结点可能暂时失

效,但在较短的时间间隔后又能恢复功能.比如网格中

某结点可能本地负载暂时加重, 不能提供异地服务, 但

很快又高峰回落. 不立即掉除失效的结点,给予其机会

再度恢复,可以有效减少结点频繁进出的开销.除了正
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常的周期更新外, 还可以利用主动置换机制.所谓主动

置换机制是指每当新结点加入时,随机选择局部视图中

的一条链接,将其删除,修改加入概率为 P=
1

dr( v- 1)

(如果是相邻结点,则改为 P=
1

v- 1
) ,从而在每次新结

点加入时都会增加更新概率,导致了失效长链或短链将

以一定概率被当前的活动结点更新,而更新后的长短链

是活动的.周期更新可以大大提高长短链的有效性,特

别在主动置换机制的作用下, SSWCP更能够适应动态网

络环境下的路由表维护.

3 � 分析

� � SSWCP是自组织的,因为结点局部视图的大小会自

然的收敛到一个值,这个值是系统中结点个数的函数,

但事先并不需要任何结点知道全部结点个数.因此它是

完全分布式的.

定理 1 � 结点的OutList大小收敛到为( c+ 1) log( n)

的状态

随着系统重复执行结点加入和退出过程,任意一结

点 s( s ∃ N )的局部视图大小将最终收敛到为 ( c+ 1) log

( n)的状态( n= | N | ) .

证明:为了分析这个协议的均值情况,我们模拟这

个系统成一个随机有向图,图结点表示网络结点. 如果

结点 j 在结点 i 的 OutList 中, 那么存在一个有向弧 ( i,

j ) .当一个新结点加入时,协议的动作就是随机加入一

些弧.如果新结点向一个出度为 h 的结点发出订阅申

请,那么 h+ c+ 1个弧被加入系统.其中,新结点有一个

出度为 1的新弧.收到加入申请的结点会把申请转发给

它的邻居结点们,产生了 h 个新弧,另外,新产生的 c 个

额外申请又会产生 c 个新弧.如果使用 E[ Mn]表示当系

统结点数为 n 时系统中弧数目的期望,那么每个结点的

出度的期望是
E[ Mn]

n
.假设新结点向随机选择的结点发

出申请,那么有:

E[ Mn] = E[ Mn- 1] +
E[ Mn- 1]

n- 1
+ c+ 1 ( 1)

从( 1)式,我们可以得出 E[ Mn] % ( c+ 1) nlogn.那

么每个结点出度的期望是( c+ 1) logn.

结点退出时递归过程的分析同上,仍可得出E[ Mn]

%( c+ 1) nlogn,这样就能保证系统中视图的一致性.证

毕.

Kleinberg模型提出结点 S 应以d- r的概率选取长链

彼端 T ,其中 d= &S- T &是 S 和T 两结点间的曼哈顿

距离, r 是底层拓扑的维度. 要证明 SSWCP中每个结点

维护的局部视图中长链是符合 Kleinberg小世界分布的

特征的,因此才会具有这个小世界模型在查找目标时优

化的时间复杂度.

定理 2 � 局部视图长链符合 Kleinberg 小世界分布

的特征

SSWCP系统中执行结点加入过程,任意一结点 s ( s

∃ N)将在有限步内以与& s - t &- r成比例的概率将结

点 t 保留为 s 的长链( t ∃ N ∋ t ( s ) .

证明:新结点加入概率为 P =
1

dr( v - 1)
, 其中 d =

& s- t &, v 是局部视图大小,而我们已经证明了局部

视图大小将最终收敛到为( c+ 1) log( n)的状态,当 n 一

定时,可以将 v 看作一个常数.因此 P ) & s- t &- r .证

毕.

4 � 仿真实验
� � 我们通过 SSWCP仿真实验得出结论. 原型系统是

用 Java编写,并在 Linux平台下测试.利用 PLOD[ 13]算法

生成初始网络拓扑,参数设为 �= 1�0,结点度均值为 7,

用于模拟具有 power�law特征的大规模网络.

4�1 � CAN与 SWCAN查找资源的比较

实验 1 运行在仿真网络上, 在其中引入了 CAN 算

法[ 2] .以 2维 CAN为基础,把 CAN 中利用SSWCP方法称

之为 SWCAN,并比较 CAN 与 SWCAN查找资源的平均路

径长度. 结点数从 64到 4096 变换, 实验结果如图 1 所

示.

实验结果表明,在 CAN中引入 SSWCP方法较大程

度上缩短了发现资源的平均路径长度, 提高了查找效

率,具有小世界的特征,与定理 2相一致.

4�2 � 长链置换保留策略的比较
在 SSWCP中采用了 Kleinberg 模式作为其长链置换
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策略. 实验 2 拟证明采取这种模式的优越性. 在 2 维

SWCAN中, 网络结点数为 1024 个,结点保留长链时,变

换三种不同的长链置换模式: 最近最少使用 ( LRU) 模

式、Watts&Strogatz模式和 Kleinberg模式. 图 2 显示了运

用不同长链置换策略后系统查询消息平均路径跳数统

计情况.

LRU模式是无向性置换更新长链,不可能导致整体

性能的优化,因而对于路径长度的改进几乎不起作用.

而Watts& Strogatz模式由于长链的建立没有考虑所选结

点在拓扑中的位置,不能够形成小世界的聚集现象,因

而不能够收敛于小世界网络,改进性能有限.只有 Klein�
berg模式能够较好地捕获网络结点的拓扑特征,从而较

好地减少了路由的路径长度. 因而, SSWCP 采用 Klein�
berg模式作为其作为其长链置换策略,是最佳的方案.

5 � 结论

� � 在网格或对等网中,小世界原理的应用可以提高资

源定位效率,同时使系统具有灵活性、可扩展性.本文提

出小世界构建方法 SSWCP协议只需要每个结点维护整

个系统所有结点的局部视图,而不需要每个结点知道整

个系统成员的全局信息,这提高了协议的可扩展性,同

时又保持了Kleinberg小世界模型的高效性,是在网格或

对等网环境中构建小世界模型的一个可行的方法.
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