
第 １３卷第 ２期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．２
２０１２年 ４月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｐｒ．２０１２
倡栘

分级集中式自组织网络路由模型研究

王　蓉１，　陈爱网１，　管　桦１，　杜　炜２

（１畅空军工程大学电讯工程学院，陕西西安，７１００７７；２畅空军驻西安地区军事代表，陕西西安，７１００８２）

摘要　通过使用 Ｐｅｅｒ－ｔｏ－Ｐｅｅｒ（Ｐ２Ｐ）计算模式在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 物理拓扑基础上建立一个称为 Ｐ２Ｐ
覆盖网络（Ｐ２Ｐ Ｏｖｅｒｌａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的虚拟拓扑结构，有效地建立起一个基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的完全分布式
自组织网络路由模型－分级集中式自组织网络路由模型（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｓｅｌｆ －ｏｒｇａｎｉ-
ｚｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＡＳＮ）。 分别描述了 ＨＡＳＮ 路由模型的构建目标和体系结构，并详细分析了
ＨＡＳＮ采用的基于 Ｐ２Ｐ计算模式的分布式命名、路由发现和更新算法 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ，并在仿真实
验的基础上对 ＨＡＳＮ路由模型的性能进行了验证。
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自组织网络是下一代网络（ＮＧＮ）研究领域的热点［１ －２］ 。 同时，对等网络是当前网络研究领域新兴的一
种技术

［３］ 。 现在，Ｐ２Ｐ系统几乎消耗了大量互联网的带宽，它产生的网络流量已经超过了 ＨＴＴＰ 协议。 Ｐ２Ｐ
网络模型已被广泛使用

［４ －７］ 。
本文提供了一个层次聚集自组织网络（Ｈｔｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＡＳＮ），有效地

结合了基于 Ｐ２Ｐ路由技术和自组织网络路由技术的结构化覆盖网络。 ＨＡＳＮ模型是一种基于互联网基础设
施的自组织网络路由模型。 它的目的是为广域网建立一个有效的，负载均衡的和动态自组织网络模型。 这
个模型位于应用层。

１　层次聚集自组织网络

1畅1　ＨＡＳＮ模型层次结构
ＨＡＳＮ的目的是建立一个基于自组织网络路由模型的 Ｐ２Ｐ计算模式的，在其中建立一个分散的，动态

的，大规模的自组织网络应用系统。 在 ＨＡＳＮ中，通过与 Ｐ２Ｐ路由算法合作，可以在它上面有效地建立一个
高度集中性，高度可扩展性和强大的自组织网络应用系统。
1畅2　ＨＡＳＮ模型的架构

ＨＡＳＮ模型是由 ２个不同水平的层次构成。 一个是网络拓扑层（ＮＴＬ），另一个是网络发现层（ＮＤＬ）。
１畅２畅１　网络拓扑层（ＮＴＬ）

ＮＴＬ执行基于网络物理拓扑结构的集群分组功能和结构构造函数树。 在这层有 ２ 个基本组成部分：全
球注册服务器（ＧＲＳ）和分层代理（ＨＡ）。 ＮＴＬ层集群分组机制描述如下：

１）网络中的所有 ＨＡ向 ＧＲＳ发送登记信息，登记它们的身份。
２）当一个新节点要加入网络时，它首先发送消息到一个已知节点，并获得这一目标节点的地址。 该节

点将成为引导新节点的节点。
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３）新节点计算，从引导节点到自身的物理距离，最简单的方法就是通过发送 ｐｉｎｇ 消息到引导节点。 如
果距离比我们所设定的阈值以下，新加入的节点会发送一个加入消息给管理该引导节点的 ＨＡ，该集群分组
过程到此结束。 否则，进入步骤 ４）。

４）新节点实现从 ＧＲＳ获得所有 ＨＡ１区的地址信息并计算到每个区的物理距离。 如果它们中的任何距
离都在预设的阈值以下，新节点加入 ＨＡ１控制的集群。 否则，进入步骤 ５）。

５）新节点将从全局服务器 ＧＲＳ中获取当前测量 ＨＡ的上一级分级代理 ＨＡ（ i ＋１）的地址信息，并分别计
算到每个 ＨＡ（ i ＋１）的物理网络距离。 如果计算的物理网络距离小于 ＨＡＳＮ系统设定的门限值 T，则新节点将
加入到该ＨＡ（ i ＋１）下属的聚集群体中，并自动成为其下一级分级代理ＨＡi，并在 ＧＲＳ中进行注册，组群划分过
程结束；否则，重复 ５）过程，直到加入某一级 ＨＡ或者到达顶级 ＨＡ为止（即 i ＝H －１，H为 ＮＴＬ树型结构的
高度）。
１畅２．２　网络发现层（ＮＤＬ）

ＮＤＬ执行基于 ＤＨＴ算法的同行路由和发现功能。 根据前面集群分组机制，ＮＤＬ发现算法可描述如下：
１）作为一个在 ＣＬi 中的节点 Ｍ，系统将首先在 ＣＬi 中调用哈希环查询过程。 如果在查询过程中发现现

有水平的目标和节点，就会构造一个查询成功的消息并返回到查询发起节点。 发现过程在这里结束。 否则，
进入步骤 ２）。

２）发现过程将扩大到当前 ＨＡi 归属的命名为 ＣＬ（ i＋１）的上级。 如果查询进程在这个级别发现目标节
点和键，查询成功消息将返回给查询节点，并且发现过程在这里结束，否则，步骤 ３）。

３）程序会扩展到一个更高水平的集群，直到 i到了 ＦＣ的高度。 如果在 ＦＣ查询过程仍然无法找到目标
节点，查寻失败消息将返回给查询节点，并且发现过程在这里结束。

２　ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ路由算法
基于自组织网络的 Ｐ２Ｐ计算模式，每个节点充当一个主机和一台服务器，以及一个路由器。 每个节点

可以与网络中其他节点通信。 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ是在 ＮＤＬ层以 Ｐ２Ｐ路由算法为基础实现的。 通过采用基于路由
算法的 ＤＨＴ和改进的 Ｃｈｏｒｄ，ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ为 ＨＡＳＮ提供了一个高度可扩展的节点命名、路由发现和更新机
制

2畅1　节点命名机制
通过采用类似 Ｃｈｏｒｄ的一致哈希算法，ＨＡＳＮ 将分配给每个节点和键 １m －ｂｉｔ 的标识符（ＮＩＤ）（N ＜＝

２m）。 而 ＮＩＤ是通过选择节点的 ＩＰ地址来选择的，关键标识符（ＮＩＤ）是通过选择键来产生。 ＮＩＤ可用于指
定一个哈希环的节点的位置。 当节点首次加入 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ，通过哈希算法将自动分配给它一个范围从 ０到
（２m －１）的 ＮＩＤ。 每个 m－ｂｉｔ长 ＮＩＤ值的计算可以如下：

Ｖａｌｕｅ ｏｆ（ＮＩＤ） ＝　∑
M

r ＝１
ＮＩＤi ×２

r （１）

我们引进全球环区（ＧＲＺ）和个体环带（ＩＲＺ）的概念到 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ。 ＧＲＺ对应于整个［０，２m －１］ 范围
的数据。 当一个新的节点加入系统，它要根据它的 ＮＩＤ划分 ＧＲＳ。 节点的 ＩＲＺ对应于分配给它的私人哈希
环区。 ＩＲＺ可以被描述为（ＮＩＤ －Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ，ＮＩＤ），其中 ＮＩＤ －Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ代表了当前节点的前身。
引进 ＧＲＺ和 ＩＲＺ的目的是为 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ提供一个动态节点命名的机制，而不是一个静态的。 对于一

个具有 N个节点的网络，每个节点 ＩＲＺ满足公式（２）：
ＩＲＺ１∪ＩＲＺ２∪ＩＲＺ３∪⋯∪ＩＲＺＮ ＝ＧＲＺ　ＩＲＺi∩ＩＲＺj ＝碬　　i≠j，１≤i，j≤N （２）

2畅2　节点的状态
在 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ中每个节点保持 H层次路由表（ＨＲＴ），其中 H是 ＮＴＬ的高度。 如果在集群 i中有 n个

节点，集群 i中的每个节点将保持 O（ ｌｏｇN）个条目的级别为 i 的 ＨＲＴ。 ＨＲＴ 是对 Ｃｈｏｒｄ 指针表的改善。 不
过，由于这两种模式之间节点的命名机制和网络体系结构不同，ＨＲＴ的结构与指针表也有很大的不同。 在
一个 m－ｂｉｔ的空间中，以下概念与节点的 ＨＲＴ相关。
当前集群水平（ＣＣＬ）：在当前 ＨＲＴ中一个节点所属的 ＮＴＬ的集群水平。
ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ：涵盖了 KｔｈＨＲＴ项的环的变化范围的起始位置。
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ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ＝（ｎ＋２k －１）ｍｏｄ２m， １≤K≤m （３）
下一跳环区间（ＮＲＩ）：涵盖了 KｔｈＨＲＴ项的环的范围。

ＮＲＩ［K］ ＝［ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ，ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K＋１］．ｓｔａｒｔ），１≤K≤m （４）
下一跳 ＩＲＺ（ＮＩＲＺ）：在 ＮＲＩ顺时针方向的第一个活动节点 Ｇ的 ＩＲＺ。

ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ∈ＩＲＺ（Ｇ）， １≤K≤m （５）
ＨＲＴ的内容涉及了 ＣＣＬ，ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ和 ＮＩＲＺ，K为 ＨＲＴ的条目序号。
假设网络中都有 ２ 个层次集群结构，表 １和表 ２描述了节点 Ｂ的 ＨＲＴ，即 H ＝１。 从表格中我们可以得

出结论这样的结论：节点 Ａ，Ｂ和 Ｄ在 ＣＬ０ 中，节点的 Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ在 ＣＬ１ ，而 ＣＬ１ 是完整的集群。
表 １　节点 Ｂ的 ＣＬ０

Ｔａｂ畅１　Ｃｌｕｓｔｅｒ ０ ｏｆ Ｎｏｄｅ Ｂ
K ＣＣＬ ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ ＮＩＲＺ
１ ~０ ⅱ１００ `D＝（０１１，０００］
２ ~０ ⅱ１０１ `D＝（０１１，０００］
３ ~０ ⅱ１１１ `D＝（０１１，０００］

表 ２　节点 Ｂ的 ＣＬ１

Ｔａｂ畅２　Ｃｌｕｓｔｅｒ １ ｏｆ Ｎｏｄｅ Ｂ
K ＣＣＬ ＨＲＴＥｎｔｒｙ［K］．ｓｔａｒｔ ＮＩＲＺ
１ h１ 寣１００ JC＝（０１１，１００］
２ h１ 寣１０１ JD＝（１００，０００］
３ h１ 寣１１１ JD＝（１００，０００］

2畅3　ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ路由发现算法
根据 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ的节点命名机制，为了建立 ＧＲＺ，网络中每个节点都可以把它们的 ＩＲＺ与其他节点的

相结合。 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ路由发现算法可描述如下：
１） 当 Ａ启动了一个路由发现进程（或 Ａ接收到一个传输的路由发现消息），它将首先提取信息的查询

ＫＩＤ并将它与其 ＩＲＺ相比。 如果 ＫＩＤ属于 ＩＲＺ，就构建一个查询成功的消息并返回到查询发起节点，路由发
现过程到此结束。 否则进入步骤 ２）。

２） 节点 Ａ根据其集群的水平在ＨＲＴ中搜索 ＫＩＤ。 在每一个ＨＲＴ中，Ａ会把ＫＩＤ与ＨＲＴ的目录相比较
并寻找与 ＫＩＤ最接近的 ＮＩＲＺ，然后在相应的 ＨＲＴ目录中向下一跳节点传送信息。 通过这种方法，消息最终
会传到 ＮＩＤ最接近 ＫＩＤ的节点。 如果找到了目标节点，就构造一个查询成功的消息并返回到查询发起节
点，路由发现过程就到此结束。 如果在当前层次的 ＨＲＴ中查询过程失败，发现过程将进入一个更高层次的
ＨＲＴ。 这个过程将一直进行，直到找到目标节点或达到最高层次的 ＨＲＴ。

３） 如果发现进程已经达到最高层次的 ＨＲＴ并且目标节点仍然没有找到，路由发现过程就在这里结束
并传回一个失败的消息。
2畅4　节点加入和离开

对于一个自组织网络路由算法，ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ必须保持节点的动态加入和离开。
２畅４畅１　节点加入的过程描述

１） 一个新的节点 Ｍ首先根据 ＮＴＬ集群分组协议选择它归属的 ＨＡ。
２） Ｍ节点选择一个成员节点 Ｈ作为它的引导节点。 在 ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ中，Ｍ的默认引导节点是它归属的

ＨＡ。 在引导节点的帮助下 Ｍ 将寻找它的后继 Ｓ。 根据 Ｍ 的 ＮＩＤ，Ｓ 的 ＩＲＺ 将被分为两部分（ＮＩＤ（Ｓ 的前
驱），ＮＩＤ（Ｓ））。 Ｓ将持有（ＮＩＤ（Ｍ），ＮＩＤ（Ｓ））的一部分， 而 Ｍ将获得（ＮＩＤ（Ｓ的前驱），ＮＩＤ（Ｍ））的另一部
分作为它的 ＩＲＺ。

３） 在引导节点的帮助下 Ｍ将寻找它的前驱 Ｐ。 Ｍ 向 Ｐ 和 Ｓ 发送一个加入请求消息，Ｐ 和 Ｓ收到消息
后，它们就会更新自己的后继和前驱，其中 Ｐ将作为 Ｍ的新的后继，Ｓ作为 Ｍ的新的前驱。 哈希环完整。

４） Ｍ在它的后继 Ｓ的帮助下，根据 ＨＲＴ的每一条目通过寻找下一跳节点来初始化它的 ＨＲＴ。
５） 根据 Ｍ分配到的 ＩＲＺ，相关的 ＫＩＤ将会从 Ｓ转移到新的节点 Ｍ。
６） 路由更新过程将被触发去更新网络中其他节点的 ＨＲＴ（路由更新的详细过程将在下一部分讨论）。

２畅４畅２　节点离开的过程描述
１） 节点 Ｑ将首先向它的前驱 Ｐ和后继 Ｓ发出离开的消息。 Ｐ和 Ｓ收到消息后，他们将更新自己的后继

和前驱，其中 Ｐ将更新 Ｑ的后继作为它的后继，更新 Ｑ的前驱作为它的前驱。 哈希环完整。
２） Ｓ将通过比较它的 ＩＲＺ（ＮＩＤ（Ｑ），ＮＩＤ（Ｓ））与 Ｑ的 ＩＲＺ（ＮＩＤ（Ｐ），ＮＩＤ（Ｑ））把它的 ＩＲＺ更新到（ＮＩＤ

（Ｐ），ＮＩＤ（Ｓ））。
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３） 根据 Ｓ的 ＩＲＺ的更新，属于 Ｑ相关 ＫＩＤ将被转移到 Ｓ。
４） 路由更新过程将被触发去更新网络中的其他节点的 ＨＲＴ。

2畅5　路由更新机制
路由更新机制的主要功能是，当网络拓扑结构的变化并转变为收敛的网络时，更新网络中所有节点的

ＨＴＲ。 由于自组织网络的拓扑结构频繁变化，ＨＡＳＮ －Ｓｃａｌｅ采取事件触发的路由更新机制。 由节点离开引起
的路由更新过程与新的节点加入网络引起的过程相似，但有 ２个不同：路由更新过程是由离开节点或离开节
点的后继所引起的；路由更新过程还可以以检索的方式进行。

３　实验评价

3畅1　系统环境
　　在 ＣＰＵ主频为 １畅６ Ｇ 和 Ｌｉｎｕｘ ＲｅｄＨａｔ ８畅０ 环境的下，我
们利用网络模拟器 ＮＳ２ 模拟实验。 通过 ＯＴＣＬ 和 Ｃ ＋＋编
程，分别实现了 ＨＡＳＮ和 Ｃｈｏｒｄ的路由算法。 用 ＧＴ－ＩＴＭ拓
扑生成器生成一个模拟的网络拓扑结构，在该拓扑结构中过
境存根（ＴＳ）模型能够对网络的实际状况做出很好的描述。
同时通过调整参数值和交通拥堵模拟网络中的动态干扰流

动。 图 １描述了用 ＧＴ－ＩＴＭ生成的网络拓扑图。
3畅2　基本性能评价
３畅２畅１　消息传输的平均时延（ＡＭＴＤ）
　　消息传输平均时延（ＡＭＴＤ）是评估路由算法性能的一个

图 １　网络拓扑图
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

重要指标。 图 ２描绘了在 Ｃｈｏｒｄ、ＨＡＳＮ以及优化的 ＨＡＳＮ中，ＡＭＴＤ与 N（节点数）的关系。 我们可以看到，
虽然每个路由算法中的 ＡＭＴＤ 演示了与 N 的一种 O（ ｌｏｇN）关系，但是 ＨＡＳＮ 和优化的 ＨＡＳＮ 的性能比
Ｃｈｏｒｄ的好。 这是因为 ＨＡＳＮ把临近网络的性质考虑了在内。
３畅２畅２　节点加入时发送消息的数目

节点加入时发送消息的数目是评价一个自组织网络性能的重要指标。 Ｃｈｏｒｄ和 ＨＡＳＮ中节点加入时发
送消息的数目与 N的关系如图 ３所示。 我们可以看到，Ｃｈｏｒｄ和 ＨＡＳＮ在用路由算法演示 N与 O（ ｌｏｇ２N）的
关系时，彼此的性能是相似的。
３畅２畅３　节点离开时发送消息的数目

节点离开时发送消息的数目，也是评价一个自组织网络性能的重要指标。 图 ４ 描绘了 Ｃｈｏｒｄ 和 ＨＡＳＮ
中节点离开时发送消息的数目与 N 的关系。 我们可以看到，Ｃｈｏｒｄ 和 ＨＡＳＮ 在用路由算法演示 N 与 O
（ ｌｏｇ２N）的关系时，彼此的性能相似的。

图 ２　节点加入时发送消息的数目与 N 的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＡＭＴＤ

　ａｎｄ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ N

图 ３　ＡＭＴＤ 与节点数 N 的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅｎｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｗｈｅｎ ｎｏｄｅ ｊｏｉｎｓ ｉｎ ａｎｄ N　　

图 ４　节点离开时发送消息的数目与 N 的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅｎｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｗｈｅｎ ｎｏｄｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ N　　
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４　结束语

在自组织网络研究领域，移动特设网络（ＭＡＮＥＴ）始终是一个热点，吸引了许多科学家的关注。 与此相
反，很少有人关注基于自组织网络的网络领域。 ＨＡＳＮ是一个基于互联网基础架构的自组织网络路由模型。
通过采用基于路由算法的 ＤＨＴ，它继承了结构化 Ｐ２Ｐ覆盖网络的所有优点并保证了网络的可扩展性。 通过
引入集聚分组机制和层次结构，ＨＡＳＮ充分利用互联网的网络邻近特性和网络局部特性改善了路由性能。
在本文研究的基础上，进一步的研究将侧重于把 Ｐ２Ｐ 计算模式延伸到 ＭＡＮＥＴ 的研究。 目标是通过路

由协议在一个逻辑上的命名空间进行操作和通过 ＭＡＮＥＴ路由协议在物理上的名称空间进行操作，从而提
出一种新的多跳路由协议以传统的形式进行无缝集成功能。
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