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摘　要：为了提高系统可靠性和查询效率，提出了具有多管理节点（出口节点）的ＤＨＴ分层模

型，并给出了３种查询算法：最短路径选择算法、基于热土豆模型的最小化组内流量算法和出口节

点负载均衡选择算法。通过仿真实验对３种算法在查询效率、流量分析和负载均衡３个维度进行

了分析比较，基于热土豆模型的最小化组内流量算法具有最高的查询效率，但是负载均衡性能最

差，出口节点负载均衡选择算法具有最好的负载平衡性，但查询效率最低，最短路径算法性能则介

于上述两种算法之间。同时对传统分层结构所采用的随机查询算法与基于热土豆模型的最小化组

内流量和最短路径查询算法进行了性能对比。
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分布式哈希表（ＤＨＴ）
［１４］是一种分布式查询系统，具有查询扁平化、良好的可扩展性和可靠性［５］等优点，

因此ＤＨＴ得到了广泛的应用
［６１４］。与此同时，较低的查询效率（ｌｏｇＮ，Ｎ为系统节点）是ＤＨＴ的缺点，因

此，如何提高ＤＨＴ的查询效率一直是研究的热点，在众多的解决方法中，层次化方法
［１５２２］不仅能提高查询效

率，同时能减轻节点及链路上的流量负载，因而得到广泛的关注。一般来讲，层次化ＤＨＴ结构分为２层：顶

层和底层，其中，底层由所有分组构成，分组的构建主要遵循以下２个原则，其一是根据网络拓扑结构，将物

理位置相近的节点放在一个分组内；其二是按照“语义（ｓｅｍａｎｔｉｃ）”来创建分组，这里所谓语义是指节点上所

存储数据的类型，将存储相同类型数据（．ｍｐ３或者．ａｖｉ等）的节点放在一个分组内。每个分组选出一个代理

节点（ｐｒｏｘｙｎｏｄｅ）构成顶层结构（顶层拓扑一般仍然采用ＤＨＴ连接），通常来讲，代理节点比组内其它节点

具有更高的带宽和更强的处理能力，因此，代理节点又称为管理节点或者超级节点，在文章后面部分统称为

管理节点。为了减轻管理节点的处理压力，同时避免单点失效问题（ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍ），一个分组需要多

个管理节点。因此，这样的分层ＤＨＴ结构可以类似看成Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络架构，每个分组可以看成是一个自治

域（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍ，ＡＳ），顶层结构可以近似地看成是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的核心网络，因此管理节点可以看成是

每个自治域（分组）的网关，负责域内域外节点的通信。分层ＤＨＴ的查询首先在分组内进行，如果查找目标

不存在于分组内，则通过管理节点到其它分组进行查找。

Ｒａｔｎａｓａｍｙ
［３］最早提出利用分层思想来提高ＣＡＮ的查询效率，Ｒａｔｎａｓａｍｙ提出利用网络标志（ｎｅｔｗｏｒｋ

ｌａｎｄｍａｒｋ）测算的方法来计算系统节点到测试节点的时延，将具有相似时延结果的节点划分为一组。

Ｇａｒｃｅｓ
［１５］借助ＩＰ网络的路由方式实现了２层ＤＨＴ结构，顶层和底层均通过Ｃｈｏｒｄ连接，每个分组由一个

管理节点管理。管理节点负责组内节点与外部节点的通信。对于每个分组拓扑结构，作者提出可以根据节

点数目的规模来选择星型连接、集中式连接和ＤＨＴ连接，当分组内节点数目较少时，可以采用集中式或者星

型连接方式，当节点数目较大时，可以采用ＤＨＴ连接方式。ＨＩＥＲＡＳ
［１６］利用（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｉｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，

ＤＢＳ）方法将物理拓扑上距离相近的节点划分为一个分组，与其它分层结构不同的是，ＨＩＥＲＡＳ的每一个节

点同时属于所有的分组，查询采用从下至上的方式进行，如果在所有分组内均未查找到目标则在顶层全局进

行查找，ＨＩＥＲＡＳ虽然提高了查询效率，但同时也增加了每个节点的开销。Ｃａｎｏｎ
［１８］采用类似域名解析系统

（ｄｏｍａｉｎｎａｍｅｓｙｓｔｅｍ，ＤＮＳ）的分层结构，底层由系统所有节点构成，每个中间层节点为一个分组并采用

ＤＨＴ连接方式，除了查询本地化优之外，这种基于树形的分层结构能够有效利用缓存和多播技术来提高系

统的查询效率。Ｃｙｃｌｏｎｅ
［１９］虽然与Ｃａｎｏｎ具有相同的树形分层结构，但是Ｃｙｃｌｏｎｅ具有垂直和平行２个平面

的层次化结构，同时为了实现负载均衡，Ｃｙｃｌｏｎｅ对节点ＩＤ的定义采用与ＩＰ地址命名相同的规则，对于一个

狀比特的节点ＩＤ，前狆个比特表示节点的ＩＤ，后面狀－狆的比特表示节点所在分组的ＩＤ。

然而，对分层ＤＨＴ的传统研究多数集中在分层结构的构建和流量分析方面，极少关注在多管理节点结

构下分层ＤＨＴ查询效率和节点负载均衡问题，因此，提出了基于ＤＨＴ的多管理节点分层结构，在多管理节

点结构下针对分层ＤＨＴ结构的查询效率和节点负载均衡做了一些研究。

１　多管理节点模型及出口选择策略

为了避免单点失效问题和减轻分组管理节点的压力，提高系统的可靠性和健壮性，一个分组应该具有多

个管理节点。图１给出了多管理节点分组结构，如图所示，分组犻有３个管理节点，分别为 ＭＮ１、ＭＮ２和

ＭＮ３。这里需要特别说明的是，多管理节点分层模型的底层和顶层拓扑均采用Ｃｈｏｒｄ结构。对分组内部的

节点来说，多个管理节点意味着当它们与外部节点通信的时候，有多个出口可以选择。特别的，对于图１分

组犻中的节点来说有３个出口可供选择，而采用何种出口选择策略对系统的性能会产生不同的影响，研究将

从“查询效率”、“最小化系统流量”和“负载均衡”３个维度来考察不同的出口选择策略对系统性能的影响。注

意，为了描述方便，“管理节点”和“出口节点”将交替出现。
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１．１　最短路径选路算法

为了最大化系统的查询效率，提出了最短路径选择算法（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＳＰＳＡ），ＳＰＳＡ是一种

贪婪算法，总是选择距离目的地址最近的出口节点，如图２所示，分组犻中有节点对犽１、犽２ 发出查询（注意，此

时查询目标犽１、犽２ 不存在于本地分组内），此时，基于ＳＰＳＡ算法思想，由于距离犽１ 最近的出口节点为出口

２，距离犽２ 最近的出口节点为出口３，因此，分组内对犽１ 进行查询的所有节点都将选择出口２，对犽１ 进行查询

的所有节点将选择出口３，代码见表１。

图１　多管理节点模型

犉犻犵．１　犕狌犾狋犻狆犾犲犿犪狀犪犵犲狉狀狅犱犲犿狅犱犲犾

　　

图２　最短路径选择算法

犉犻犵．２　犛犺狅狉狋犲狊狋狆犪狋犺狊犲犾犲犲狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

表１　犛犘犛犃算法伪码

犜犪犫犾犲１　犘狊犲狌犱犮狅犱犲狅犳狊犺狅狉狋犲狊狋狆犪狋犺狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＳＰＳＡ算法的伪码

Ｎ＝｛Ｎ１，．．．，Ｎｍ｝∥一个分组的管理节点的集合∥

Ｌ＝ ｛ｌ１，．．．，ｌｍ｝∥管理节点当前的负载∥

Ｔ＝｛ρ１，．．．，ρｍ｝∥管理节点负载门限值∥

ＳＰＳＡ（Ｓｏｕｒｃｅ，Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，Ｎ，Ｌ，Ｔ）

１ ｉｎｑｕｅｒｙ（ＳｏｕｒｃｅＩＤ，ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩＤ）；

２ ＰｉｃｋｕｐｔｈｅｎｏｄｅｊｆｒｏｍＮｔｈａｔｎｏｄｅＩＤｊｉｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩＤｔｈａｎａｎｙｏｔｈｅｒｎｏｄｅ

ｏｆＮ；

Ｎｏｄｅ＝ Ｎｏｄｅｎｏｄｅｊ；

∥在出口节点集合Ｎ中找最接近目标ＩＤ的节点∥

３ ｃｈｅｃｋｔｈｅｌｏａｄｏｆｎｏｄｅｊ

ｉｆｌｊ＞ρｊ

ｇｏｔｏｓｅｔｐ２

ｅｌｓｅｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏＮｊ

∥如果当前节点过载则返回第二步，如果当前所选节点不过载，则选择当前节点转发∥

４ ｅｎｄ

１．２　基于热土豆模型的最小化组内流量算法

在业务量工程相关问题程中，“ｈｏｔｐｏｔａｔｏ
［２３２４］”路由算法的基本思想是通过对比一系列对等条件，把去

往域外的流量从最近的出口导出域外，从而减轻域内各链路上的流量负载，达到提高链路利用率和网络性能

的目的。图３所示为“ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”模型，Ａ、Ｂ和Ｃ分别代表３个路由器，其中Ｂ和Ｃ为边界路由器，路由器Ａ

和Ｂ之间的代价为９，Ａ和Ｃ之间的代价为１２，因此，在ｈｏｔｐｏｔａｔｏ模型下，通过Ａ去往域外的流量将选择边

界路由器Ｂ。
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根据“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”模型思想，笔者提出“基于热土豆的最小化组内流量”算法：ＭＩＴ＿ＨＰ（ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｒａ

ｇｒｏｕｐｔｒａｆｆｉｃｂａｓｅｄｏｎｈｏｔｐｏｔａｔｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。算法的基本思想：分组内的每个节点在其路由表中维护到所

有出口节点的路由代价（ｈｏｐｓ），当存在去往分组外的查询是，当前节点总是选择距离自己最近（路由代价最

小）的出口节点。由于查询的突发性和随机性，可能导致某些出口节点在短时间内收到大量的查询，大量的突发

流量将导致查询排队队列的增加，甚至阻塞出口节点，降低网络吞吐量。因此，每个出口节点都将设置一个负载

门限值，节点在选择出口节点时首先判断出口节点是否过载，如果判断所选择的出口节点过载，就选择除了当前

出口节点之外，路由代价最小的出口节点。ＭＩＴ＿ＨＰ算法如图４所示，代码如表２。

图３　热土豆模型

犉犻犵．３　“犺狅狋狆狅狋犪狋狅”犿狅犱犲犾

　　　

图４　犕犐犜＿犎犘算法示意图

犉犻犵．４　狋犺犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳犕犐犜＿犎犘

表２　算法 犕犐犜＿犎犘的伪码

犜犪犫犾犲２　犘狊犲狌犱狅犮狅犱犲狅犳犿犻狀犻犿狌犿犻狀狋狉犪犵狉狅狌狆狋狉犪犳犳犻犮犫犪狊犲犱狅狀犺狅狋狆狅狋犪狋狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿

算法 ＭＩＴ＿ＨＰ的伪码

Ｎ＝｛Ｎ１，．．．，Ｎｍ｝∥一个分组的管理节点的集合∥

Ｌ＝ ｛ｌ１，．．．，ｌｍ｝∥管理节点当前的负载集合∥

Ｔ＝｛ρ１，．．．，ρｍ｝∥管理节点负载门限值∥

ＭＩＴ＿ＨＰ（ＳｏｕｒｃｅＩＤ，ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩＤ，ＮｏｄｅＩＤ，Ｌ，Ｔ，Ｈ）

１．Ｃｏｍｐｕｔｅ（Ｎｏｄｅ＿ＩＤ，Ｎ＿ＩＤ）

ｆｏｒｉ＝１ｔｏｌｅｎｇｔｈ（Ｎ）

ＩｎｖｏｋｉｎｇＣｈｏｒｄ＿ｌｏｏｋｕｐｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｎｏｄｅ＿ＩＤ，Ｎ＿ＩＤ）

Ｈ ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈｒ，ｈｉ＜ｈｉ＋１｝

∥计算当前节点到各个出口节点的距离并按照从小到大顺序排列，用集合 Ｈ表示∥

２．Ｆｏｒ（ｉ＝１，ｉ＜ｌｅｎｇｔｈ（Ｈ），ｉ＋＋）；

Ｉｆｌｉ＜ρｉ

ＦｏｒｗａｒｄｔｈｅｉｎｑｕｅｒｙｔｏｔｈｉｓＮ

ＥｌｓｅｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｉｎｑｕｅｒｙｔｏＭＮｉ＋１

∥如果所选择出口节点的负载过载，则选择下一个出口节点转发∥

１．３　出口节点负载均衡选择算法

在某种意义上，系统具有较好的负载均衡意味着系统公平性越好。基于此，从系统负载均衡和出口节点

公平性角度出发，提出了２种算法：ＬＢＧＳ＿１（Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｗｉｔｈｇａｔｅｗａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＿１）和ＬＢＧＳ＿２（Ｌｏａｄ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｗｉｔｈｇａｔｅｗａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＿２），ＬＢＧＳ＿１算法思想很简单，节点转发消息时，在本地路由表中随机地选

择一出口节点，为了保证管理节点的公平性，ＬＢＧＳ＿２算法在每一次选择出口的时候，选择负载最小的出口

节点（可以统计节点消息计数来计算节点负载的高低），代码如表３。
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表３　犔犅犌犛＿１和犔犅犌犛＿２算法的伪码

犜犪犫犾犲３　犘狊犲狌犱狅犮狅犱犲狅犳犾狅犪犱犅犪犾犪狌犮犻狀犵狑犻狋犺犅犪狋犲狑犪狔犛犲犾犲犮狋犻狅狀＿１犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犔狅犪犱犅犪犾犪狀犮犻狀犵狑犻狋犺犌犪狋犲狑犪狔犛犲犾犲犮犻狅狀＿１犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＬＢＧＳ＿１和ＬＢＧＳ＿２算法的伪码

Ｃｏｕｎｔ＿ｓｅｔ∥管理节点收到的查询 ｍｅｓｓａｇｅｓ计数的集合∥

Ｃｏｕｎｔ＿ｊ∥管理节点ｊ收到的查询 ｍｅｓｓａｇｅｓ计数∥

１．ＬＢＧＳ＿１（ｓｏｕｒｃｅＩＤ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩＤ，Ｍ＿ｌｉｓｔ）

２．Ｆｏｒｅａｃｈｑｕｅｒｙｉ

Ｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔａｎｏｄｅｊｆｒｏｍ Ｍ＿ｌｉｓｔａｎｄｓｅｎｄｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｉｔ

Ｃｏｕｎｔ＿ｊ＝Ｃｏｕｎｔ＿ｊ＋１；

ｅｎｄ

３．ＬＢＧＳ＿２（ｓｏｕｒｃｅＩＤ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩＤ，Ｍ＿ｌｉｓｔ，Ｃｏｕｎｔｓｅｔ）

４．Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｏｕｎｔ＿ｊｆｒｏｍＣｏｕｎｔ＿ｓｅｔａｎｄｓｅｎｄｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｍａｎａｇｅｎｏｄｅｊ

Ｃｏｕｎｔ＿ｊ＝Ｃｏｕｎｔ＿ｊ＋１；

ｅｎｄ

为了比较２种算法的公平性，采用公式（１）来考察。

犉犐＝

犕＿ｌｉｓｔ

犼＝１

Ｃｏｕｎｔ犼
２

狀
犕＿ｌｉｓｔ

犼＝１

Ｃｏｕｎｔ犼
２

， （１）

　　函数ＦＩ（ｊａｉｎ’ｓｆａｉｒｎｅｓｓｉｎｄｅｘ）是一个被广泛认同用来衡量系统公平性的函数，从公式（１）可以得到，ＦＩ

的取值范围为（０，１］，当ＦＩ的值为１时，说明系统具有最好的公平性，反之ＦＩ值越小，表明系统公平性越差。

２　仿真结果与分析

对于传统分层结构，平均查询效率为

１／２ｌｏｇ犖＋１／２ｌｏｇ犛＋１／２ｌｏｇ犖＝ｌｏｇ犖＋１／２ｌｏｇ犛， （２）

　　而多节点分层结构的平均查询效率为

１／２ｌｏｇ犖＋１／２ｌｏｇ（犛／狉）＋１／２ｌｏｇ犖＝ｌｏｇ犖＋１／２ｌｏｇ（犛／狉）， （３）

　　式（２）和（３）中，犖 为分组中节点数目，犛 为顶层节点数目，狉为分组出口节点数目，由此可见，多出口分

层模型的查询效率要高于传统分层模型。

研究侧重分析了在多出口模型下３种算法在查询效率、负载均衡和节点公平性３个维度考察算法的

差异。

前面分别给出了最短路径选择算法、基于热土豆模型的最小化组内流量算法和出口节点负载均衡选择

算法，３种算法从不同的角度考察分层系统的性能。研究给出３种算法的性能分析。实验仿真环境如下：分

层拓扑结构分组节点数分别为２０００和４０００，分组数量为１００，每个分组的管理节点数目分别为３，４，５，查询

服从Ｚｉｐｆ分布。仿真数据分别考察了系统的查询效率、分组内流量和出口节点负载均衡。

图５所示为分组内部节点数目为２０００，管理节点数目为３，查询服从Ｚｉｐｆ分布，当Ｚｉｐｆ参数不同时，ＭＩＴ＿

ＰＨ、ＳＰＳＡ和出口节点负载均衡选择算法（ＬＢＧＳ＿１）对系统查询延迟的影响。从图中可以看到，ＬＢＧＳ＿１算法查

询效率最低，ＭＩＴ＿ＨＰ算法的性能上要优于ＳＰＳＡ算法，似乎与算法分析预期不符合，但是通过对实验仿真

环境和仿真数据仔细分析后不难得出结果，出现这种情况的原因是ＳＰＳＡ仅能保证在顶层取得查询延迟最

小，底层（分组内）的情况较复杂，其查询延迟受到查询分布和节点数目二者的共同影响，在提出的实验环境

中，分层拓扑结构组内的节点数目要远远多于顶层节点数（顶层节点数量为３００～５００，而分组内节点数目为

２０００～４０００），ＭＩＴ＿ＨＰ算法能保证底层分组内查询延迟最小，因此从查询效率贡献上来讲，ＭＩＴ＿ＨＰ算法

要优于ＳＰＳＡ算法。

图６所示为ＭＩＴ＿ＨＰ算法与ＳＰＳＡ算法流量对比，由于ＭＩＴ＿ＨＰ算法总是从最近的出口节点导出查询

消息，因此较ＳＰＳＡ具有较低的流量，图中能清晰地反映这一规律。
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图５　３种出口选择算法查询效率对比

犉犻犵．５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳犾狅狅犽狌狆犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狋犺犲狋犺狉犲犲狊犲犾犮犲狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

图６　犕犐犜＿犎犘与犛犘犛犃流量对比分析

犉犻犵．６　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪犳犳犻犮狅犳

犕犐犜＿犎犘犪狀犱犛犘犛犃

表４给出了３种出口选择算法下分组内流量比较，从表中可以看出，ＭＩＴ＿ＨＰ算法总是具有最小的分组

内流量（ｃｏｕｎｔ３表示）。

表４　３种出口选择算法分组内流量对比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狋狉犪＿犵狉狅狌狆狋狉犪犳犳犻犮狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

α ｃｏｕｎｔ１ ｃｏｕｎｔ２ ｃｏｕｎｔ３

０．８ １．０５Ｅ＋０６ １．１０Ｅ＋０６ ８６１７３２

１．０ １．０５Ｅ＋０６ １．０９Ｅ＋０６ ８６１７３２

１．２ １．０８Ｅ＋０６ １．０６Ｅ＋０６ ８６１７３２

１．４ １．０５Ｅ＋０６ １．０３Ｅ＋０６ ８６１７３２

１．６ １．０５Ｅ＋０６ ０．９７４９６ ８６１７３２

１．８ １．０５Ｅ＋０６ １．０８Ｅ＋０６ ８６１７３２

２．０ １．０５Ｅ＋０６ １．０３Ｅ＋０６ ８６１７３２

表５给出了３种算法下管理节点的负载公平性的对比情况，其中，ＦＩ＿１为ＬＢＧＳ＿１公平性函数值，ＦＩ＿２

为ＳＰＳＡ算法得到的公平性函数取值，ＦＩ＿３为最 ＭＩＴ＿ＨＰ得到的公平性函数取值。可以看到，采用ＬＢＧＳ＿

１取得最好的公平性，ＦＩ取值接近于１，意味了每个管理节点上的负载几乎相同。这里特别要说明的是，在基

于热土豆模型最小化组内流量算法下，由于组内每个节点的查询数量没有发生变化（仅仅是查询目标发生变

化），而算法选择出口总是选择距离自己最近的出口节点，因此，ＦＩ＿３的值保持不变。

表５　３种出口选择算法管理节点负载均衡对比

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犫犪犾犪狀犮犻狀犵狅犳犿犪狀犪犵犲狉犿狅犱犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

α ＦＩ＿１ ＦＩ＿２ ＦＩ＿３

０．８ ０．９９９４ ０．６０３３ ０．６０５８

１．０ ０．９９９８ ０．５９８７ ０．６０５８

１．２ ０．９９８７ ０．５８７３ ０．６０５８

１．４ ０．９９９６ ０．５４０３ ０．６０５８

１．６ ０．９９５８ ０．５２５１ ０．６０５８

１．８ ０．９９８９ ０．５５３１ ０．６０５８

２．０ ０．９９７５ ０．５４０３ ０．６０５８
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　　图７所示为３种算法的查询效率对比，实验仿真环境为：分组节点数为４０００，管理节点数为５，查询分布

服从Ｚｉｐｆ分布（参数变化）。图中ａｖ＿１、ａｖ＿２和ａｖ＿３分别表示ＬＢＧＳ＿１、ＭＩＴ＿ＨＰ和ＳＰＳＡ３种算法，从图

中可以清楚地看到，ＬＢＧＳ＿１算法具有最低的查询效率，ＭＩＴ＿ＨＰ和ＳＰＳＡ算法的查询效率相近，随着管理

节点数目的增加，最短路径算法对整个系统的查询效率贡献越来越多，在这种情况下，ＳＰＳＡ算法较 ＭＩＴ＿

ＨＰ算法有较高的查询效率，这和前面的分析相符合。

图８和图９所示为３种算法下系统顶层流量和分组内部流量的分析对比，这里分组节点数为４０００，管理

节点数为５，查询分布服从Ｚｉｐｆ分布（参数变化）。图中Ｔ１１、Ｔ２２和Ｔ３３分别表示ＳＰＳＡ、ＭＩＴ＿ＨＰ和ＬＢＧＳ＿１

３种算法所产生的流量。从图中可清晰地看出，最短路径查询算法总能使得系统顶层产生最小流量，而对于

底层来说，ＭＩＴ＿ＨＰ能取得最小流量。

图１０给出了传统查询算法和多出口模型下查询算法的一个对比，图中，犛１ 表示传统查询算法查询效率

的理论值，犛２ 为其仿真值；犛３、犛４、犛５ 分别为出口节点为３，４，５的时候多出口模型下查询效率的仿真值。从

图中可以清楚地看到，多出口模型下的查询效率要明显高于传统分层查询效率。

图７　犖＝４０００，狉＝４，５查询效率对比分析

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅狅犽狌狆犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狑犺犲狀犖＝４０００，狉＝４，５

　　

图８　犖＝４０００，狉＝５顶层流量对比分析

犉犻犵．８　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狅狆犺犻犲狉犪狉犮犺狔狋犪狉犳犳犻犮

狑犺犲狀犖＝４０００，狉＝５

图９　犖＝４０００，狉＝５底层流量对比分析

犉犻犵．９　犜犺犲犮犲犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅狑犺犻犲狉犪狉犮犺狔狋狉犪犳犳犻犮

狑犺犲狀犖＝４０００，狉＝５

　　　

图１０　传统算法查询效率狏．狊多出口模型查询效率

犉犻犵．１０　犜犺犲犾狅狅犽狌狆犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾
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表６对具有多出口分层ＤＨＴ结构与传统分层ＤＨＴ结构进行了一个简单的对比，在可靠性、出口节点

负载、分组内部流量和查询效率方面，所提结构均优于传统分层结构。
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表６　多出口分层模型与传统分层结构的对比

犜犪犫犾犲６　狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犿犪狀犪犵犲狉狀狅犱犲犺犻犲狉犪狉犮犺狔犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犺犻犲狉犪狉犮犺狔犿狅犱犲犾

多出口分层模型 传统分层结构

可靠性 高 低

出口节点负载 低 高

分组内部流量 低 高

查询效率 高 低

３　结　语

传统分层ＤＨＴ结构以管理节点构成顶层，底层由各个分组构成。在此基础上，提出了具有多个管理节

点（管理节点）的分层ＤＨＴ模型。传统分层ＤＨＴ结构在系统构建以及流量分析和查询效率上做了一定研

究，但是忽略了对于多管理节点结构的相关研究。具有多出口分层ＤＨＴ结构首先能够增加系统的可靠性，

解决单点失效的问题，其次，多管理节点对于分组来说意味着有多个出口节点可以选择。研究提出具有多个

管理节点的分层结构并分别从查询效率，负载流量和负载均衡３个方面进行了分析，进而提出了３种出口选

择算法：最短路径出口选择算法、基于热土豆模型的最小化组内流量算法和出口节点负载均衡选择算法。

研究在不同实验条件下对３种算法进行了仿真分析。首先，将 ＭＩＴ＿ＨＰ算法和ＳＰＳＡ算法与随机选择

算法进行了对比分析，证明了所提出的２种算法在查询效率上要优于传统查询算法；其次，分析了 ＭＩＴ＿ＨＰ

算法和ＳＰＳＡ算法在性能上的差异；最后，对３种算法在负载流量和系统公平性做了分析对比。
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