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摘　要： 为了构建一个具有路由表小、查询路径长度短、鲁棒性强且支持文件组浏览服务的 Ｐ２Ｐ覆盖网络，通过
对扩展蝶网理论的分析与设计，提出了一个新的基于 Ｃａｙｌｅｙ 图的结构化 Ｐ２Ｐ 网络 ＢｕＮｅｔ。 通过模拟实验，证明
了 ＢｕＮｅｔ相比其他结构化 Ｐ２Ｐ网络在查询路径短和鲁棒性等方面具有更好的性能。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｅｘｔｅｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｐ２Ｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎａｍｅｄ
ＢｕＮｅｔ ｂａｓｅｄ Ｃａｙｌｅｙ ｇｒａｐｈ．ＢｕＮｅｔ ｈａｄ ｍａｎｙ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍａｌｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ， ｓｈｏｒｔ ｑｕｅｒｙ ｐａｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｏｂｕｓｔ唱
ｎｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｂｒｏｗｓｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ＤＨＴ唱
ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ．
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　　近年来，一些 Ｐ２Ｐ（ｐｅｅｒ唱ｔｏ唱ｐｅｅｒ）系统相继被提出来，如
Ｃｈｏｒｄ［１］ 、ＣＡＮ［２］等，它们为大规模 Ｐ２Ｐ应用提供了自组织的基
础设施。 这类结构化的 Ｐ２Ｐ系统是以分布式散列表 ＤＨＴ为基
础的。 它们使用一致性哈希函数将数据和节点都均匀地映射
到一个键值空间。 然而，每个节点都被随机映射到一个节点标
号，这样的映射过程丢失了很多节点和资源的性质，同时网络缺
乏对用户使用 Ｐ２Ｐ 网络方式的考虑，无法提供文件组浏览
（ｇｒｏｕｐ ｂｒｏｗｓｅｒ）功能，因而无法更加有效地平衡网络负载。

为了解决上述问题，笔者引入了基于 Ｃａｙｌｅｙ图［３，４］的 Ｐ２Ｐ
结构化覆盖网络，而基于 Ｃａｙｌｅｙ 网络模型可以有效地解决网
络负载平衡问题［５］ 。 Ｃａｙｌｅｙ图是使用代数群论建立的一类图，
它的最大优势是其对称性［５］ ，其顶点具有传递性，即图中的每
个顶点的地位相同。 这使得对图中顶点间路由的研究可以转
换为对任意一个顶点到某个特殊顶点路由的研究［５］ 。 因此可
以使用代数方法来分析和设计基于 Ｃａｙｌｅｙ图的 Ｐ２Ｐ网络路由
算法；同时，可以采用统一的方法来分析真实 Ｐ２Ｐ网络中各个
对等点的负载情况。 在基于 Ｃａｙｌｅｙ 图的 Ｐ２Ｐ 网络中，负载都
被均衡地分配到各个对等点中。

本文设计了一种新颖的基于 Ｃａｙｌｅｙ图的 Ｐ２Ｐ结构化覆盖
网络———ＢｕＮｅｔ （ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ）。 该拓扑图的节点度为
O（ ｌｏｇ n），图直径为 O（ ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n）。 ＢｕＮｅｔ 可以支持文件
浏览以及基于兴趣的分组等模仿人类社会行为，具有更高的可
用性。 模拟仿真实验表明，ＢｕＮｅｔ 还能达到文献［６］所提到的

ＤＨＴｓ最佳网络性能以及更优的容错性。

1　静态蝶网协议
ＢｕＮｅｔ的静态拓扑结构是以蝶网（ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ）结构［７］为基础

的，静态蝶网结构具有节点度小、直径小的性质。

1畅1　Butterfly 的定义
k维有向 ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ图可以表示为 Bk

２ ，总共有 n ＝k×２k 个节

点。 其定义如下［５］ ：Bk
２ 是一个有向图，顶点 V ＝V（Bk

２ ） ＝Zk
２ ×

Zk；而从 a＝（v０，v１，⋯，vk －１；i） ∈V到 b＝（w０ ，w１ ，⋯，wk －１；j）∈
V有边当且仅当 i∈｛０，１，⋯，k －１｝，j ＝i ＋１ 且 vl ＝wl。 其中：
l∈｛０，１，⋯，k－１｝ －｛ i｝。 而 k 维无向 ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ 图可以表示为
Bk

２ ，其定义和 Bk
２ 类似；不同的是连边方式，即在 Bk

２ 中两个连着

有向边的点，在 Bk
２ 中用无向边连接起来。 k≥３ 时，Bk

２ 是 ４ 正
则图。
无向图 Bk

２ 是 Ｃａｙｌｅｙ 图［３，４］ ，其定义为 Ｃａｙ（G，S）。 其中：
群 G＝（Zk

２ ×Zk，· ），G上的操作· 为橙（v，i），（w，j）∈V，（ v，
i）· （w，j） ＝（v０碄w－１，v１碄w－l ＋i，⋯， vd －１碄w－l ＋d －１；i碄j），碄是
取模加法。 显然 G的单位元是（０k；０） ，S＝｛（１，０），（１，（１，０，
⋯，００⋯０））｝ ，其相关数学细节可参见文献［８］。
1畅2　BuNet的静态拓扑定义

根据 ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ无向图的定义，推广其顶点集为 V＝Zk
r ×Zk，

则得到 ＢｕＮｅｔ的静态拓扑定义为
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V ＝｛（ v；i） ｜（ v；i）∈Zk
r ×Zk，ｗｈｅｒｅ v ＝（ v０ ，v１ ，⋯，vk －１ ），

vi∈Zr，i∈Zk｝；
E ＝｛枙（ v；i），（ v；i碄r）枛 ｜r∈｛１，⋯，k －１｝｝∪
｛枙（ v；i），（w；i碄１）枛，枙（ v；i），（w；i碄（ r －１））枛

｜w ＝（ v０ ，v１ ，⋯，wi，⋯，vk －１），wi∈｛０，１，⋯，r －１｝｝

ＢｕＮｅｔ的静态拓扑就是在 ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的基础上增加进制的同
时，增加了不同层间的完全图连边。 可以证明 ＢｕＮｅｔ（k， r）是
Ｃａｙｌｅｙ图［３，４］ ，其定义为 Ｃａｙ（G，S）。 其中：群 G ＝（Zk

r ×Zk，
· ），G上的操作· 为橙（v；i），（w；j）∈V，（v；i）· （w；j） ＝（ v碄
σi（w）；i ＋j）。 其中：σ是循环右移操作，碄是模 r 加法， ＋是
模 k加法。 显然群 G 的单位元是（０k；０） ，S ＝Sk ∪Sr，ｗｈｅｒｅ
Sk ＝｛（０

k，i）｜i∈Zk ＼０｝，Sr ＝｛（c０k －１，１） ｜c∈Zk｝。 因为 ＢｕＮｅｔ
有两种生成集 Sr 和 Sk，因此边集可以分成两种类型，即由生成
集 Sk 构成的层与层之间的连接 k唱ｌｉｎｋ和由生成集 Sr 构成的不

同组之间的连接 r唱ｌｉｎｋ。
1畅3　BuNet静态拓扑图的相关性质

性质 １　ＢｕＮｅｔ静态拓扑图的度为（k －２ ＋２r）。
Ｃａｙｌｅｙ图的度等于 S集合的势，所以 ＢｕＮｅｔ静态拓扑图节

点的度为｜S｜＝｜Sk ｜＋｜Sr ｜＝k －２ ＋２r，而该静态图为（k －２ ＋
２r）正则图。

性质 ２　ＢｕＮｅｔ 静态拓扑图的度可以达到 O（ ｌｏｇ n），直径
可以达到 O（ ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n）。

ＢｕＮｅｔ静态拓扑图的节点个数为 n ＝krk，假设 k ＝ｌｏｇ n／
ｌｏｇｌｏｇ n，那么 r ＝（n／（ ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n））１／（ ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n） ＜ｌｏｇ n。 根
据性质１，节点的度为 k －２ ＋２r ＝ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n－２ ＋２r ＜ｌｏｇ n／
ｌｏｇｌｏｇ n －２ ＋２ｌｏｇ n。 ＢｕＮｅｔ 静态拓扑图的度和直径的下界分
别是Ω（ ｌｏｇ n）和Ω（ ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n），因此将该静态拓扑图作为
Ｐ２Ｐ覆盖网络的理论原型有可能获得较好的网络性能［９］ 。

2　BuNet协议设计
Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ等的网络拓扑结构并不是 Ｃａｙｌｅｙ图，它们不

具备很强的对称性。 本章将介绍把 Ｐ２Ｐ对等点嵌入到其对应
的基于 Ｃａｙｌｅｙ图的静态拓扑图中，并形成 ＢｕＮｅｔ 的 Ｐ２Ｐ ＤＨＴ
覆盖网络拓扑算法。

2畅1　BuNet的标志符空间
在 ＢｕＮｅｔ中，每个对等点的标志符是由一个二元组（p，l）

惟一确定。 其中，p∈｛（c０ ，c１ ，⋯，cs） ｜s ＝ｂｉｎａｒｙｌｅｎ（ r） ×k，ci∈
Z２∪｛倡｝｝，l∈Zk（ｂｉｎａｒｙｌｅｎ是将十进制转换为二进制，去掉前
导 ０后的长度）。 从定义可以看出，对等点标志符和静态拓扑
图的顶点标志符明显的区别在于 p是二进制的字符串，由“０”
“１”和“倡”组成。 其中，“倡”代表可以匹配“０”或“１”。 因为 p
是定长的，所以在实际应用中，为了使标志符空间足够大，p采
用 １６０ ｂｉｔ的大二进制数，可以取 k ＝８，r ＝２１９。 而对等点标志
符（p；l）和静态拓扑图顶点标志符（ v０ ，v１ ，⋯，vk －１；i）可以互相
转换：l ＝ i，而 p中的 i，i ＋k，i ＋２k ⋯位就是 vi 的二进制表示。
将 vi 称为 v的第 i维；p 中各 i，i ＋k，i ＋２k ⋯ 位称为 p的第 i
维。 例如对等点标志符为（１０１１， ０），则其等价的静态拓扑图
顶点标志符为（３１， ０）。 每个对等点根据“倡”匹配负责一小
片区域，例如对等点标志符（０倡１倡， １）负责的顶点区域为
（００１０， １）、（００１１， １）、（０１１０， １）和（０１１１， １）。

2畅2　BuNet的分布式散列表
在 ＢｕＮｅｔ的 ＤＨＴ中的数据文件名和对象索引都会被映射

到一个二元组（α，β）。 其中，α是定长的二进制字符串（ ｜α｜≥
｜p｜，β∈Zk）。标志符为（p， l）的对等点负责所有满足 p是α的

前缀，并且 l ＝β的散列表表项。 例如对等点（０１１１， ２）负责键
值（０１１１００， ２）、（０１１１０１， ２）等表项。 把α称为组标志符，β称
为层标志符，把所有满足 p是α前缀的α组成的标志符空间称
为对等点 p负责的组区域。

2畅3　BuNet的拓扑
ＢｕＮｅｔ拓扑是 ＢｕＮｅｔ 静态拓扑图在动态网络的映射。 在

ＢｕＮｅｔ的拓扑中，l层中的对等点（ p， l）将连向 l ＋１ 层和 l －１
层的节点（p′， l ＋１）、（p′， l －１）。 其中，p和 p′在除第 i维外，
其他维上都匹配，第 i 维可匹配可不匹配；同时（p， l）还连向
（p，l ＋１），（p，l ＋２），⋯ ，（p，l ＋k －１）。 也可以说两个对等点
（p， l），（p′， l′）相邻，当且仅当它们满足下面两个条件之一：
l′＝l ±１且 p和 p′在 zk －｛l｝维上相匹配，它们之间的连接对应
于 r唱ｌｉｎｋ；l′≠L，但 p和 p′在所有维上都匹配，它们之间的连接
对应于 k唱ｌｉｎｋ。
图 １是 ＢｕＮｅｔ静态拓扑图与动态拓扑图的映射关系。 其中

静态拓扑图中灰色区域对应由一个动态对等点负责，如
P０（００倡，０）负责（０００，０）和（００１，０）的区域，而 P６（１倡０，２）负责
（１００，２）和（１１０，２）的区域等。 为了计算对等点所负责的区域，
只需要将对等点标志符中“倡”替换成“０”或“１”。 若标志符中
“倡”的个数为m，则对等点负责区域顶点个数为２m 个。 而对等
点的邻居连接关系和静态拓扑定义一样，只是在标志符匹配上
面要多考虑一个“倡”，而“倡”可以匹配“０”“１”和“倡”。 如 P４

（１倡倡，１）在第零维和第二维上都与 P６ （１倡０，２）匹配，因而 P４

和 P５ 是邻居；但是 P４ 在第二维上与 P５ （０倡倡，２）不匹配，因而
P４ 和 P５ 没有邻居关系。 对等点邻居关系也可以从另外一个方
面来得到，即如果对等点负责区域中有顶点和另一个对等点负
责区域的顶点有边连，则这两个对等点有边连。

2畅4　BuNet的路由
ＢｕＮｅｔ中路由包括查找对等节点和数据对象索引，对象索

引由包含其前缀的对等点负责，所以数据对象索引的查找可归
结于目标节点的查找。 ＢｕＮｅｔ 的路由算法框架是通过每一跳
来纠正当前标志符与目标标志符的差别，同时由于网络动态
性，算法引入了容错性。 算法 １ 给出了在 ＢｕＮｅｔ 中路由的方
法。 例如，对于图 １的 ＢｕＮｅｔ 拓扑结构，假设当前路由算法的
初始入口节点为 P１ ，目标节点为 P７ 。 则基于每一跳匹配一位
的原则，路径为 P１ （０１倡，０）、P３ （０倡倡１）、P５ （０倡倡，２）、P２ （１
倡倡，０）和 P７ （１０１，２）。 但是对等点可能因为各种原因而失
效，那么可通过 １３ ～１５行的容错算法，选择下一跳以避免查询
失败。 比如之前查询中如果 P３ 失败，将在其他邻居中任选一
个作为下一跳。
算法 １　ＢｕＮｅｔ路由算法
请求节点（Ｐ，ｉ）查找目标节点（α，ｊ）
输入：目标节点（α，ｊ）
输出：下一跳
ｂｅｇｉｎ
　ｉｆ（Ｐ和 α在所有维度上都匹配）
　　ｉｆ（ ｉ ＝＝ ｊ）则到达目标节点；
　　ｅｌｓｅ 通过 ｋ唱ｌｉｎｋ 可以到达目标，即 ｊ 层；
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　　ｅｌｓｅ
　　　ｉｆ（Ｐ和 α在第 ｉ维上匹配）
　　　　ｆｏｒ（ ｃ＝１， ｋ －１）
　　　　　ｉｆ（Ｐ 和 α在第 ｉ ＋ｃ维上不匹配）通过 ｋ唱ｌｉｎｋ 到达下一

跳（Ｐ′，ｉ＋ｃ）；
　　　　ｅｌｓｅ 通过 ｒ唱ｌｉｎｋ 修正，使得 Ｐ′和 α在第 ｉ 维上匹配，下一

跳为（Ｐ′，ｉ＋１）；
　　ｉｆ（下一跳为失效节点）
　　　ｉｆ（Ｐ和 α在所有维度上都匹配）目标节点失效，失败退出
　　　ｅｌｓｅ 在 ｒ唱ｌｉｎｋ 和 ｋ唱ｌｉｎｋ 中随机选择一个邻居作为下一跳；
ｅｎｄ

2畅5　加入 BuNet
一个新的对等点 P１ 的加入包括寻找网络位置、更新标志

符、更新路由表以及更新分布式散列表四个步骤。 寻找网络位
置是为了确定新的对等点在现有 ＢｕＮｅｔ中的位置，它首先使用
既定的规则生成一个先验标志符（ＰｒｉＰ， i），但此标志符并不是
它最后所使用的标志符；然后在 ＢｕＮｅｔ中随机选一个初始节点
P２ 作为入口节点，通过路由算法查找到负责（ＰｒｉＰ， i）标志符
的对等点 P３，把 P１ 和 P３ 称为伙伴对等点。 更新标志符最终
生成 P１ 和 P３ 的更新标志符。 标志符的更新方法为：从右到左
查找 P３ 标志符中第一个为“倡”的位置，P１ 标志符保持该位置

的字符不变，将其他位上的字符从 P３ 上拷贝；P３ 将该位置的

“倡”改为不同于 P１ 该位置字符的“０”或“１”，即 P１ 和 P３ 标志

符只有一位不相同。 这样原来由 P１ 负责区域分裂成两半，一
半留给自己继续负责，另一半分配给 P３ 负责。 例如在 ＢｕＮｅｔ
（４， ２）中，分裂前 P１ ＝（０倡倡１， ０），它负责的区域为（０００１，
０）、（００１１， ０）、（０１０１， ０）和（０１１１， ０）四个点。 分裂后，P１ ＝
（０倡１１， ０），负责的区域变为（００１１， ０）和（０１１１， ０）；而剩下
两个点由 P３ ＝（０倡０１， ０）负责。 加入 ＢｕＮｅｔ的最后两步是更
新路由表和分布式散列表。 更新路由表是为了维持 ＢｕＮｅｔ 拓
扑，保证路由正确；而更新分布式散列表是将那些适合 P３ 标志

符的散列表项从 P１ 迁移到 P３ 。 由于 P１ 和 P３ 所负责的区域

都分别是 P１ 所负责区域的子集，P１ 和 P３ 的邻居集以及散列

表都分别是原来 P１ 的邻居集和散列表的子集。 于是，循环检
查 P１ 原来的路由表和散列表即可构造 P１ 和 P３ 的新路由和散

列表。 最后由于 P１ 和 P３ 有可能相邻，如果相邻则将对方标志
符加入到自身路由表中。 算法 ２为 ＢｕＮｅｔ的节点加入算法，图
２为 ＢｕＮｅｔ对等点逐步加入的构建过程。 其中网络的初始状
态要求每一层至少部署一个对等点，它们层标志符各不相同。

算法 ２　ＢｕＮｅｔ的节点加入算法
输入：随机选取的入口节点 Ｐ２ 的标志符（ｐ２ ，ｉ２ ）；
输出：待加入 ＢｕＮｅｔ 的对等点 Ｐ１ 的标志符（ｐ１ ，ｉ１ ）、路由表和分布

式散列表
更新后的 Ｐ３ 标志符、路由表和分布式散列表。
ｂｅｇｉｎ
ＰｒｉＰ： ＝长度为 ｓ，通过既定规则生成的组标志符； ｉ１ ： ＝Ｚｋ中随机

选取的整数；
（ｐ３ ，ｉ３ ）为以（ｐ２ ，ｉ２ ）为入口节点，（ＰｒｉＰ，ｉ１ ）为查询目标节点，调用

路由算法所返回的目标对等点 Ｐ３ ；
Ｄｉｆｆ 为 ｐ３ 和 ＰｒｉＰ 从右到左第一个不同位的下标；
ｐ３ ［Ｄｉｆｆ］ ＝！ ＰｒｉＰ［Ｄｉｆｆ］，ｐ１ ＝ｐ３ ，ｐ１ ［Ｄｉｆｆ］ ＝ＰｒｉＰ［Ｄｉｆｆ］；
ｆｏｒ（（ｐｎ，ｉｎ） ｉｎ Ｐ３ 的路由表）
　ｉｆ（（ｐｎ，ｉｎ）是（ｐ１ ，ｉ１ ）的邻居）
　　　把（ｐｎ，ｉｎ ）添加到 Ｐ１ 的路由表，把 Ｐ１ 添加到（ｐｎ，ｉｎ ）的路

由表；
　　ｉｆ（（ｐｎ，ｉｎ）不再是（ｐ３ ，ｉ３ ）的邻居）
把（ｐｎ，ｉｎ）从 Ｐ１ 的路由表中删除，把 Ｐ１ 从（ ｐｎ，ｉｎ ）的路由表中删

除；
　　ｉｆ（（ｐ１ ，ｉ１ ）是（ｐ３ ，ｉ３ ）的邻居）
把（ｐ１ ，ｉ１ ）添加到（ｐ３ ，ｉ３ ）的路由表，把（ ｐ３ ， ｉ３ ）添加到（ ｐ１ ， ｉ１ ）的

路由表；

ｆｏｒ（ｈａｓｈＩｔｅｍ ｉｎ Ｐ３ 的分布式散列表）
　　ｉｆ（ｈａｓｈＩｔｅｍ 不再匹配 Ｐ３ 的新标志符）
　　　将 ｈａｓｈＩｔｅｍ 从 Ｐ３ 的分布式散列表中删除；
　　把 ｈａｓｈＩｔｅｍ 添加到 Ｐ１ 的分布式散列表中；
ｅｎｄ

2畅6　退出 BuNet
ＢｕＮｅｔ网络中的节点可以在任何时刻退出。 在理想情况

下，节点在退出网络之前通知其邻居，并更新路由表、分布式散
列表等，称此次退出为正常退出，否则称为非正常退出。 若一
个节点 P１ 要退出网络时，它首先需要查询它的伙伴对等点是
否还没有分裂，即两个对等点负责的区域是一样大的。 如果还
没有分裂，则 P１ 将自己负责的区域交给其伙伴对等点负责，而
伙伴对等点将标志符中和 P１ 标志符惟一不同的那一位修改为

“倡”，然后伙伴对等点执行加入算法的逆操作，对路由表和分
布式散列表进行更新，同时通知邻居对等点更新路由表和分布
式散列表。 而如果 P１ 的伙伴对等点所在的区域已经进行了多

次分裂，则 P１ 将在伙伴对等区域中用深度优先搜索算法

（ＤＦＳ）搜索一个负责区域最小的对等点 Pi，让 Pi 负责 P１ 的区

域；而 Pi 将其原来负责区域交给其伙伴对等点（一定是未分裂
对等点）负责。 最后各个对等点执行路由表、分布式散列表更
新操作。 假如图 ２（ｄ）中 P１ （倡倡０，１）节点要退出网络，而它
的伙伴对等点已经分裂；则算法将选择一个最小对等点 P３ （倡
１１，１）来负责 P１ 的区域，而 P３ 的标志符修改为（倡倡０，１）；P４

将接管 P３ 原来的区域，同时 P４ 的标志符修改为（倡倡１，１）。
最后 P３ 和 P４ 更新路由表和分布式散列表。 虽然此操作比较
繁琐，但是这种情况出现的概率比较低。

节点非正常退出需要多一个失败检测节点：失败检测策略
包括向邻居定期发送 Ｋｅｅｐ唱ａｌｉｖｅ 包以及异步检测机制。 检测
到错误后，该节点帮助非正常退出节点完成清理更新工作。 而
注意到非正常退出节点的分布式散列表无法通过其邻居节点

进行恢复，因此需要采取其他措施如邻居节点定期备份或资源
拥有者定期发送对象索引等保证健壮性。

3　性能评估
通过模拟仿真实验来评估 ＢｕＮｅｔ 的各项性能指标。 本文

选择 Ｃｈｏｒｄ［１］作为比较对象，是因为 Ｃｈｏｒｄ代表了基于 ＤＨＴ协
议的覆盖网络算法，它们的网络直径为 O（ ｌｏｇ n），路由表大小
为 O（ｌｏｇ n），而且 ＢｕＮｅｔ 也是基于 ＤＨＴ 协议的。 所有的实验
都是用 Ｃ／Ｃ＋＋编写的，评估测试都在单进程内完成，不涉及
任何真正意义上的网络通信。 网络中节点的个数为 ２５６ ～４Ｍ。
Ｃｈｏｒｄ协议是参照文献［１］中算法实现的。 最后所有模拟实验
都是多次实验结果的平均值。
3畅1　路由长度

图 ３显示了不同网络规模下，ＢｕＮｅｔ、Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ的最大
路由长度和平均路由长度。 其中路由的源对等点和目标对等
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点都是在标志符范围内随机选取的。 实验评估了各种网络规
模的路由路径特性。 从中可以看出，ＢｕＮｅｔ、Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ的平
均路由长度增长缓慢，且始终没有超过它们各自的网络直径。
而 ＢｕＮｅｔ的最大路由长度约等于 ｌｏｇ n／ｌｏｇｌｏｇ n，Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ
的最大路由长度则约等于 ｌｏｇ n（其中，n 为网络节点个数）。
在相同的网络规模下，ＢｕＮｅｔ的路由长度都比 Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ要
小，这就缩短了路由查找的时间。 图 ４ 给出了由 ４Ｍ个对等点
组成的网络的路由长度分布图，由图中可以看出路由长度都集
中分布在一定的范围内（ＢｕＮｅｔ 路由长度主要集中在 ５ ～６，
Ｃｈｏｒｄ的路由长度集中在 ９ ～１５，ＣＡＮ的路由长度集中在 １５ ～
２３）。 路由长度的方差与基于 Ｐ２Ｐ 覆盖网络的网络抖动有很
大的关联：小的方差可能得到低的网络抖动，而低的网络抖动
对实时应用具有决定性的意义。 在网络抖动方面：ＢｕＮｅｔ ＜
Ｃｈｏｒｄ＜ＣＡＮ。

3畅2　鲁棒性
鲁棒性是测试当网络中对等点以不同的概率失效时，路由

失败的比率（包括入口节点失效、目标节点失效和查找过程的
失败等）与相应情况下成功路由的长度。 实验中测试的网络
规模均为 ４Ｍ个对等点。 路由测试开始前，先按照一定的比例
随机生成失效节点，然后在该含有失效节点的覆盖网络上运行
路由算法，计算路由失败率以及路由成功情况下的平均路由长
度。 对等点的失败率为 ０ ～２０％，对于每一次路由测试都随机
选取源和目标，每个失败率下都运行 ４０Ｍ 次路由查找。 图 ５
给出 ＢｕＮｅｔ、Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ在不同对等点失效概率下路由查询
最终失败的概率。 在相同的对等点失效概率下，ＢｕＮｅｔ的路由

失败率比 Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ要低。 路由过程中发生错误时会增加
该路由的长度，图 ６ 显示出路由容错对平均路由长度的影响。
ＢｕＮｅｔ、Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ的平均路由长度增幅类似，但是 ＢｕＮｅｔ的
路由长度总要比 Ｃｈｏｒｄ和 ＣＡＮ的要小。

4　结束语
针对传统 Ｐ２Ｐ覆盖网络缺乏分组浏览功能的问题，本文

提出了一种新的基于 Ｃａｙｌｅｙ 图的扩展 ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ 结构拓扑 Ｂｕ唱
Ｎｅｔ，并在上面设计了 Ｐ２Ｐ拓扑查询路由算法和加入退出算法
等。 仿真实验结果表明，与 Ｃｈｏｒｄ相比，ＢｕＮｅｔ能在同等路由表
大小前提下可获得更短查询路径，而且它的路由容错性和鲁棒
性也更加优秀。 下一步，笔者将在大规模网络下模拟测试 Ｂｕ唱
Ｎｅｔ的动态路由算法，并进一步分析网络拓扑在大规模网络环
境下的特性；同时研究 ＢｕＮｅｔ在组播、负载均衡方面的性能。
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