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摘　要： 首先对 Ｐ２Ｐ覆盖网中的聚类技术进行了分类，在此基础上介绍了各种典型的聚类方法并进行了对比分
析；最后指出了 Ｐ２Ｐ覆盖网中聚类技术的未来研究趋势。
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　　对于网络聚类的研究已经有较长的历史，几十年来，其重
要性及与其他研究方向的交叉特性得到人们的肯定。 聚类是
数据挖掘、模式识别、分布式网络等研究方向的重要研究内容
之一。 对等网络（ｐｅｅｒ唱ｔｏ唱ｐｅｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，Ｐ２Ｐ 网络）作为一种新
兴的计算机网络结构，已经成为当前互联网研究的热点方
向［１ ～５］ 。 然而，随着 Ｐ２Ｐ技术的迅猛发展、需求与应用的不断
拓展、用户数量的急剧增加以及交互方式的日益多样化，Ｐ２Ｐ
网络本身及其所处的网络环境均呈现出爆炸式的复杂性增长

趋势。 面对这种情形，当前用于构造 Ｐ２Ｐ 系统的思想、方法和
技术正面临着严峻的挑战，Ｐ２Ｐ 网络安全问题也愈加突出，急
需从新的角度理解网络的结构与网络行为之间的关系，进而考
虑改善网络的行为，使之一方面能够真实反映和正确利用网络
的结构特征，另一方面能够更好地适应这种爆炸式的复杂性增
长趋势。

Ｐ２Ｐ覆盖网是一种通过网络节点自组织形成的并构建于
物理网络之上的分布式应用层网络，是由节点和逻辑链路组成
的一种虚拟的网络。 近年来对 Ｐ２Ｐ 覆盖网的研究已经成为
Ｐ２Ｐ领域的研究热点之一。 目前已涌现出一大批基于覆盖网
的应用，如 Ｎａｐｓｔｅｒ、Ｇｎｕｔｅｌｌａ、ＯｃｅａｎＳｔｏｒｅ［６］ 、Ｋａｄｅｍｌｉａ［７］等文件
共享系统；ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ［８］ 、ＰＲＯＭＩＳＥ［９］ 、Ｂｕｌｌｅｔ［１０］等大型数据分
发系统；基于分布式哈希表（ＤＨＴ）的结构化 Ｐ２Ｐ［１，４，５，１１，１２］应用

以及内容分发网络（ＣＤＮ）等。 上述应用利用基于拓扑感知的
相关技术，如覆盖网路由［１３］ 、应用层组播［１４，１５］ 、拓扑聚合［１６］ 、
最近服务器选择［１７ ～１９］ 、拓扑感知覆盖网构建［１９ ～２１］等，均能够
显著地提高性能，因此研究拓扑感知具有明显的现实意义。

Ｐ２Ｐ覆盖网中聚类技术的研究则是研究拓扑感知技术的关键，
性能优越的聚类方法能够有效支撑覆盖网路由、应用层组播、
资源有效放置、感知拓扑构建等，极大地提高了 Ｐ２Ｐ网络的性
能。 因此，研究 Ｐ２Ｐ覆盖网中的聚类方法具有深远的理论意
义和现实应用价值。

1　P2P 覆盖网聚类方法分类
对等网络作为当前计算机网络中的重要研究领域，不仅

Ｐ２Ｐ网络中的节点规模庞大，而且网络节点存在较大的异构
性，如节点的地理位置、处理能力和网络路径等存在差异。 在
Ｐ２Ｐ网络中，通常采用的聚类方式是通过研究网络节点之间的
距离来进行聚类，网络距离是一种抽象概念，通常是指网络延
迟，一般以 ＲＴＴ（ ｒｏｕｎｄ唱ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ）表示。 根据所获得的距离信
息进行聚类，是一种常用的聚类研究思想。
从 Ｐ２Ｐ网络的特殊性出发，根据网络距离信息获取方式

以及聚类策略的不同，可将 Ｐ２Ｐ 网络中基于距离信息的聚类
方法划分为基于参考点的方法、基于网络层协助的方法、基于
等级模式的方法、基于网络坐标的方法以及基于距离抽样的方
法五类。 基于参考点的方法是指为了获取节点之间的网络距
离信息，通过直接或间接地引入相关的辅助节点或服务器以支
持距离获取的方法；基于网络坐标的方法是指利用对网络节点
进行数学空间建模，通过网络坐标的形式定位坐标空间中的节
点，并通过节点之间的坐标信息获得网络距离，并加以聚类的
方法；基于距离抽样的方法是指在已探测网络距离的基础上，
通过距离抽样的方式，利用一定的迭代搜索策略获取邻近节
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点，从而实现节点聚类的方法。 整个 Ｐ２Ｐ 网络中聚类方法的
分类如图 １所示。

2　基于网络距离的聚类方法
在 Ｐ２Ｐ覆盖网中，拓扑感知的目的在于降低覆盖网的延

迟伸展率（ ｌａｔｅｎｃｙ ｓｔｒｅｔｃｈ，定义为在逻辑覆盖网中节点间的延
迟与在物理网络中对应节点间的延迟之比），从而需要可扩展
地获取底层物理网络节点之间的延迟信息。 可见，网络距离是
实现拓扑感知的基础。 利用相关的距离信息进行聚类是一种
有效的重要的方式。 对于距离较小的节点或者相对邻近的节
点可将其划分于相应的簇中，此为基于网络距离的聚类方法的
根本出发点。 对于网络距离的研究，根据网络距离值或者邻近
性等计算或获得方式的不同，可将基于网络距离的聚类方法分
为基于参考点、基于网络层协助、基于等级模式、基于网络坐标
以及基于距离抽样五种聚类方法。

2畅1　基于参考点的方法
基于参考点的方法是为了避免进行完全测量（即对所有

节点之间距离的测量），增强邻近搜索的可扩展性，主动引入
一些测量参考点用于收集测量信息。 这些测量参考点主要包
括 地 标 （ Ｌａｎｄｍａｒｋ［２２］ 、 Ｂｅａｃｏｎ［２３］ 、 Ｔｒａｃｅｒ［２４］ 、 Ｌｉｇｈｔｈｏｕｓｅ
ｎｏｄｅ［２５］ 、ｉｎｄｅｘ ｎｏｄｅ［２６］等）、中间路由器（ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｕｔｅｒｓ，称
做 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ［２７］ ）、内容分发网络（ＣＤＮ）中的副本服务器［１９］

等。 这类方法一般利用测量参考点收集的信息，采用集中式的
策略进行搜索。 Ｇｕｙｔｏｎ 等人［２８］为这类方法提供了经典的范

例。 假定 N个地标分别为 Bi（１≤i≤N），任意一个服务器 S的
坐标表示为一个 N元组（由 Ｈｏｔｚ定义）：S ＝枙 s１ ，s２ ，⋯，sN枛，表
示 si 到第 i个地标的距离（跳数）；类似地定义一个客户端 C
的坐标：C＝枙c１ ，c２ ，⋯，cN枛。 这样，S 与 C 之间的网络距离表
示为

ａｖｇ（S，C） ＝（ｍａｘ（S，C） ＋ｍｉｎ（S，C）） ／２

其中：ｍａｘ（S，C）、ｍｉｎ（S，C）分别定义为 ｍｉｎ（ s１ ＋c１ ，⋯，sN ＋
cN）和 ｍａｘ（｜s１ －c１ ｜，⋯，｜sN －cN ｜）。

每个地标测量到每个服务器的距离，并且发送给三角测量
服务器（ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｅｒ）。 在搜集了每个地标的结果后，任
意一个服务器 S的坐标就已经确定。 当客户端 C需要定位最
近的服务器，每个地标测量到 C 的距离并发送给三角测量服
务器。 三角测量服务器依据 ａｖｇ 函数值的大小将最近的服务
器返回给 C。

通过额外部署代理节点的方式以实现聚类（或距离估计）
的典型方法有 ＩＤＭａｐｓ［２４］方法和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｉｓｏ唱ｂａｒ［２９］方法。 ＩＤ唱
Ｍａｐｓ通过 ｔｒａｃｅｒ维护局部 ＡＳ 图、利用 ＨＯＰＳ服务器维护全局
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ虚拟拓扑图；Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｉｓｏ唱ｂａｒ通过ｍｏｎｉｔｏｒ维护局部拓扑
图，并通过距离的相似性分簇。 原理图分别如图 ２、３所示。

２００２年 Ｒａｔｎａｓａｍｙ等人［１９］引入装箱（Ｂｉｎｎｉｎｇ）思想对网络
节点进行分簇，其分簇思想在于，首先选定一组参考节点，然后
新加入节点探测至参考节点之间的距离，并根据探测距离值获
得簇号信息；对所有节点进行相同操作，并获得所有节点的簇
号信息，具有相同簇号的节点划分于同一簇中。 其具体分簇原
理如图 ４所示。

Ｂｅａｃｏｎｉｎｇ使用少量的地标实现邻近搜索，划分簇结构。
系统中的每个节点周期性地测量与地标之间的距离并反馈给

地标，地标维护这些距离信息。 欲加入系统的目标节点 T测量
与每个地标 B之间的距离 d 并反馈给地标 B，B 将离它自己
d±δ的节点返回给目标节点，并以此获得多个结果。 最后，对
交集进行处理，找出 K个最近邻，从而实现分簇。 其局限性在
于 ＴＩＶ问题，是由于其破坏了欧式空间中的三角不等性原理。
其原理示意图如图 ５所示。
惠普实验室的 Ｓｈａｒｍａ等人 ２００６ 年提出的 Ｎｅｔｖｉｇａｔｏｒ 方法

通过探测小数目的地标节点和中间路由器来检测最近的节点。
该方法的创新之处在于通过增加探测节点路径上的 ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ
信息来避免如 Ｂｉｎｎｉｎｇ等方法中的错误分簇（ ｆａｌｓｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，源
于具有相同地标向量的节点为邻近节点所致）问题，因此提高
了局部网络特征信息的精度。 其检测原理如图 ６所示。

ＣＲＰ是一种基于 ＣＤＮ重定向的相对网络定位方法，并不
关注准确的网络拓扑信息，而是基于如下假设：若 ＣＤＮ中两台
主机的请求经常被导向相同的邻近服务器集合，则它们很可能
相对比较邻近，即位于相同簇中。 ＣＲＰ 根据大规模内容分发
网络收集的重定向信息，计算节点的重定向向量（ ｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒ）；然后通过比较节点重定向向量之间的相似性来估计其
邻近性。 其原理如图 ７ 所示。 其缺点在于查询节点需要集中
式处理节点重定向向量并且精确性在一定程度上依赖于副本

服务器的实际位置。
综上所述，各种基于测量参考点的方法对比如表 １所示。

2畅2　基于网络坐标的方法
网络坐标方法目前已成为距离预测技术研究的主流方法，

它通过将网络中的节点映射到一定的几何空间中，利用坐标来
定位网络中的节点在几何空间中的位置，并且根据节点的坐标
信息来计算节点间的距离。 利用坐标计算方式预测网络距离
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的是 ２００２年卡内基· 梅隆大学的 Ｎｇ 等人［２２］提出的 ＧＮＰ 方
法。 自从该方法提出以后，网络坐标计算正式成为距离预测技
术研究的热点，从而也为网络节点的精确聚类提供了可靠的依
据。 ＧＮＰ将 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ建模为一定维度的几何空间（图 ８），将网
络中的主机节点映射为欧氏空间中的点，通过绝对坐标计算方
法来预测网络距离。 其坐标计算分为两步：首先计算地标节点
的坐标，然后依据地标节点的坐标和至地标的探测距离计算普
通节点的坐标。 坐标计算的实质为求解估计误差与实际测量
误差的一般多维全局最小化问题，目前有很多方法可进行近似
求解，ＧＮＰ中利用 ｓｉｍｐｌｅｘ ｄｏｗｎｈｉｌｌ 方法［３０］计算其坐标。 ＧＮＰ
方法采用网络坐标的方式预测距离，与非坐标预测方法相比，
大大减少了探测的开销以及实际部署开销，预测精度也较高。
然而，它也面临着诸如集中式地标带来的单点失效以及非线性
计算开销较大等问题。

表 １　不同的基于参考点的聚类方法之间的对比

ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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Ｕｎｉｃａｓｔ唱ｏｎｌｙ，
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ｏｆ ｆｅｗ ｂｅａｃｏｎｓ
ａｎｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｈｉｇｈ

ＩＤＭａｐｓ
Ｕｎｉｃａｓｔ唱ｏｎｌｙ，
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｒａｃｋｅｒｓ
ａｎｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｌｏｗ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
Ｉｓｏ唱ｂａｒ

Ｕｎｉｃａｓｔ唱ｏｎｌｙ，
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ｏｆ ａ ｆｅｗ ｍｏｎｉｔｏｒｓ
ａｎｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｌｏｗ

Ｂｅａｃｏｎｉｎｇ
Ｕｎｉｃａｓｔ唱ｏｎｌｙ，
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ｏｆ ｆｅｗ ｂｅａｃｏｎｓ
ａｎｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｈｉｇｈ

Ｎｅｔｖｉｇａｔｏｒ
Ｕｎｉｃａｓｔ唱ｏｎｌｙ，
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ｏｆ ｆｅｗ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ
ａｎｙ ｈｉｇｈ ｌｏｗ ｈｉｇｈ

ＣＲＰ
Ｕｎｉｃａｓｔ唱ｏｎｌｙ，
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ＣＤＮ

ａｎｙ ｈｉｇｈ ｌｏｗ ｌｏｗ

　　与 ＧＮＰ不同，２００３年韩国首尔国立大学的 Ｌｉｍ等人［２３］提

出的 ＩＣＳ以及波士顿大学 Ｔａｎｇ等人［３１］提出的虚拟地标（ｖｉｒｔｕ唱
ａｌ ｌａｎｄｍａｒｋ）方法采用相对坐标方法计算网络坐标。 在 ＩＣＳ和
ｖｉｒｔｕａｌ ｌａｎｄｍａｒｋｓ中，普通节点首先获得到地标节点的距离矩
阵信息并以距离向量形式表示，向量的维度等于地标节点的数
目；其次在基于 Ｌｉｐｓｃｈｉｚ嵌入的基础上采用 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍ唱
ｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）技术来降低维度以提高计算效率。

Ｌｉｐｓｃｈｉｚ嵌入是欧式嵌入的一种特殊类型，对于任意节点 i
的坐标向量 xi∈Rn，则 xi 的第 j 个元素为 i 到地标 j的距离。
Ｌｉｐｓｃｈｉｚ 嵌入的本质是以距离作为坐标的元素，其结果的精确
性源于在度量空间中的两个相近的节点具有到其他对象的相

似距离［２３］ 。 此外，针对 ＰＩＣ提出的精度不一致性问题，２００６年
美国普渡大学的 Ｚｈａｎｇ 等人以及 ２００７ 年南京大学 Ｘｉｎｇ 等人
分别提出了 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［３２］和 ＨＮＤＰ［３３］方法。

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ采用一种层次式方法利用多个地标集
合计算多个坐标集，每一个坐标和地标集合对应不同的距离范
围。 例如一个节点使用一个坐标来估计到远节点的距离，而另

一个坐标来估计到近节点的距离。 如若发现一组坐标对近距
离预测精确，而另一组对远距离是精确的，则根据感兴趣的范
围综合选择合适的坐标集合以最高的整体预测精度。 ＨＮＤＰ
提出另一种层次式的预测方法，它将 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 划分成多个独立
的区域（如 ｅｄｇｅ、ｃｏｒｅ、ｒｅｇｉｏｎ、ｄｕａｌ等），在各个区域内分别采用
最近地标选择策略计算坐标，最后节点间的预测距离通过累加
不同区域内的距离得出。
最典型的是 ２００６年宾夕法尼亚大学的 Ｍａｏ等人［３４］提出

的 ＩＤＥＳ方法，该方法通过采用 ＳＶＤ（ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ唱
ｔｉｏｎ）和 ＮＭＦ（ｎｏｎ唱ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ）两种矩阵分解技
术来建模子优化和非对称路由策略；为每个节点赋予一个入向
量和出向量，根据出向量和入向量的内积确定网络距离。 该方
法摆脱了对称性和三角不等性的约束，然而它假设距离矩阵中
存在大量线性相关的向量，即利用分簇性原理，当出现错误分
簇时，ＩＤＥＳ的预测精度会明显降低。
此外，不少研究人员还提出了一些模拟物理过程的坐标计

算方 法， 如 ＢＢＳ （ ｂｉｇ唱ｂａｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ）［３５ ～３７］ 、 Ｖｉｖａｌｄｉ［３８］ 、
ＰＣｏｏｒｄ［３９，４０］等。 ＢＢＳ方法模拟了粒子在由于嵌入误差所产生
的力场中的爆炸行为，它将网络中的所有节点视做一个粒子集
合，粒子之间可能相互吸引或者排斥，可能由于力场的作用加
速，也可能由于摩擦力作用而减速。 Ｖｉｖａｌｄｉ 方法则模拟了节
点在嵌入误差产生的弹簧力场作用下的运动过程，它假定任意
两个节点之间都存在一根弹簧，通过节点间弹力的作用来修正
节点的坐标。 ＰＣｏｏｒｄ方法则在坐标更新的过程中引入摩擦力
机制来提高坐标的收敛速度，从而提高坐标的精确性和可用
性。 综合以上各种基于网络坐标的聚类方法，从方法对应的主
要技术、地标分布性、分簇的精确性、计算开销、ＴＩＶ问题的解
决以及安全性检测方面归纳为表 ２。

表 ２　不同的网络坐标聚类方法的对比

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍａｉｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｃｅｎｔｒａ唱
ｌｉｚｅｄ

ｅｍｂｅｄ唱
ｄｉｎｇ ｔｙｐｅ

ａｃｃｕ唱
ｒａｃｙ

ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｍｐｕｔｅ
ｃｏｓｔ

ｓｏｌｖｉｎｇ
ＴＩＶ

ｓｅｃｕ唱
ｒｉｔｙ

ＧＮＰ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｉｍｐｌｅｘ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｙｅｓ Ｅｕｃ唱

ｌｉｄｅａｎ
ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｎｏ ｂｉｇ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

ＩＣＳ ＰＣＡ ａｎｄ Ｌｉｐｓｃｈｉｚ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｙｅｓ Ｌｉｐ

唱ｓｃｈｉｚ
ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｎｏ ｓｍａｌｌ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

ｖｉｒｔｕａｌ
ｌａｎｄｍａｒｋ

ＰＣＡ ａｎｄ
Ｌｉｐｓｃｈｉｚ ｙｅｓ Ｌｉｐ

唱ｓｃｈｉｚ
ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｎｏ ｓｍａｌｌ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

ｌｉｇｈｔｈｏｕｓｅ
Ｇｒａｍ唱Ｓｃｈｍｉｄｔ，
ｖｅｃｔｏｒ ｂａｓｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｙｅｓ Ｅｕｃ唱
ｌｉｄｅａｎ

ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｎｏ ｓｍａｌｌ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

ＢＢＳ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｎｏ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ／

Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｙｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｙｅｓ ｉｇｎｏｒｅ

Ｖｉｖａｌｄｉ
Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｐｉｇｇｙ唱ｂａｃｋ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｎｏ

Ｅｕｃ唱
ｌｉｄｅａｎ／
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｖｅｃｔｏｒ

ｈｉｇｈ ｙｅｓ ｓｍａｌｌ ｙｅｓ ｉｇｎｏｒｅ

ＰＩＣ
ｉｍｐｒｏｖｅ ＧＮＰ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｍａｒｋ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｎｏ Ｅｕｃ唱
ｌｉｄｅａｎ ｈｉｇｈ ｎｏ ｓｍａｌｌ ｎｏ ｃｈｅｃｋ

ＰＣｏｏｒｄ
ａｃｔｉｖｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
ｓａｍｐｌｅ ｗｅｉｇｈｔ，
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ，

Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｎｏ Ｅｕｃ唱

ｌｉｄｅａｎ
ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｙｅｓ ｂｉｇ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

ＩＤＥＳ
ｍａｔｒｉｘ

ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ：
ＳＶＤ ａｎｄ ＮＭＦ

ｎｏ Ｅｕｃ唱
ｌｉｄｅａｎ ｈｉｇｈ ｎｏ ｓｍａｌｌ ｙｅｓ ｉｇｎｏｒｅ

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ

ｍｕｌｔｉ唱
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｎｏ Ｅｕｃ唱

ｌｉｄｅａｎ ｈｉｇｈ ｎｏ ｂｉｇ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

ＨＮＤＰ
ｄｉｖｉｄｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｉｎｔｏ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅ唱
ｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｎｏ Ｅｕｃ唱
ｌｉｄｅａｎ

ｍｏｄｅ唱
ｒａｔｅ ｎｏ ｂｉｇ ｎｏ ｉｇｎｏｒｅ

2畅3　基于距离抽样的方法
基于距离抽样的方法，通过随机选取一些节点作为邻居，
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并且根据距离远近将其部署在某种数据结构中。 采用邻近搜
索贪心策略，通过不断追溯当前最近邻的邻居来发现更近的节
点，直至结束。

Ｍｅｒｉｄｉａｎ［４１］利用基于直接测量形成的松散结构的同心环

状覆盖网结构，结合 Ｇｏｓｓｉｐ协议来交换节点间的信息，以迭代
转发查询匹配信息的方式来定位最优的邻近节点。 从某种意
义上说，Ｍｅｒｉｄｉａｎ设计了一种“小世界”，通过不断追溯当前最
近邻的邻居的贪心路由方式，以 O（ ｌｏｇ N）的跳数寻找到最近
邻。 尽管 Ｍｅｒｉｄｉａｎ考虑了同心环成员多样化的问题，仍然难以
避免搜索过程陷入局部最优。 其查询原理如图 ９ 所示，ｃｌｉｅｎｔ
节点向覆盖网节点 A发出请求，寻找目标节点 T的最近邻。 A
先探测与 T的距离 d，然后要求离自己（１ －β）d→（１ ＋β）d之
间的环成员节点探测与 T的距离，并反馈给 A，查询将转发给
当前最近邻。

Ｍｉｔｈｏｓ［４２］在覆盖网构造阶段，新节点通过接触 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ｎｏｄｅ得到自己的候选邻居，然后获取这些候选邻居的直接邻
居，探测到所有这些邻居的延迟以寻找更近的邻居，同时作为
新的候选邻居。 这个过程迭代进行，直至没有进展。 当然，上
述过程容易陷入局部最优。 Ｃａｓｔｒｏ 等人提出一种在 Ｐａｓｔｒｙ 中
寻找邻近种子节点（ｓｅｅｄ ｎｏｄｅ）的分布式算法 ＰＮＳ唱ＣＧ。 它充
分利用由 Ｐａｓｔｒｙ节点维护的叶集和路由表，沿着路由表各层自
底向上进行搜索，不断向最近的节点逼近。 这种方法不需要额
外的维护开销。

3　未来研究趋势
Ｐ２Ｐ覆盖网中的聚类方法，对于覆盖网路由、应用层组播、

拓扑聚合、最近服务器选择、拓扑感知覆盖网构建等 Ｐ２Ｐ优化
技术具有强烈的支撑作用，对提高 Ｐ２Ｐ 网络的性能具有直接
的、重大的理论意义和应用价值。 本文从 Ｐ２Ｐ 覆盖网中聚类
方法的特殊性出发，从 Ｐ２Ｐ 网络的角度探讨 Ｐ２Ｐ 网络中的聚
类方法，将相关技术的优缺点进行对比并对于具体应用具体分
析，是研究聚类方法的重点，也是计算机学科中 Ｐ２Ｐ网络研究
中的关键技术。 根据 Ｐ２Ｐ 覆盖网的特殊性，利用 Ｐ２Ｐ 网络专
有的特点，根据 Ｐ２Ｐ 覆盖网的相关度量属性进行有效聚类是
研究 Ｐ２Ｐ覆盖网的重点手段。 目前 Ｐ２Ｐ网络中的聚类研究已
取得了不小的进步，但是同样存在不少需要解决的问题，主要
包括如下几个方面：

ａ）网络嵌入模型的研究。 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ建模能对聚类提供有效
支持，目前很多聚类方法都使用了相关的模型。 然而，对 Ｉｎｔｅｒ唱
ｎｅｔ建模是一项复杂的任务，因为现实 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境中存在诸多
如高度动态性［４３］ 、网络节点不可达性［４４］以及 ＴＩＶ等特征。 目
前虽然已有欧式空间、双曲空间以及 Ｌｅｅ等人［４５］提出的混合

空间等嵌入模型用于 Ｐ２Ｐ 聚类的建模计算，但是这些模型均

不能很精确地描述现实 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的特征。 因此，研究如何对 Ｉｎ唱
ｔｅｒｎｅｔ环境建模，寻找一种最优的空间模型是数学界和计算机
界共同需要解决的问题。

ｂ）高效稳定的聚类方法研究。 由前面分析可知，要实现
高效稳定的网络聚类方法，需要考查技术的可扩展性、计算开
销、通信开销、精确性、稳定性、收敛性、安全性等诸多方面。 而
与之密切相关的研究主要包括坐标类型选择、计算过程模拟、
分簇算法、现实部署性等。 在网络坐标计算方法中，采用非线
性方法进行绝对坐标计算其收敛性好，但是开销大；采用线性
方法进行相对坐标计算其计算开销小，却需要节点的分簇性假
设；采用模拟物理过程的方法如 Ｖｉｖａｌｄｉ，其计算和通信开销
小，但是收敛速度慢且不能保证能够收敛到稳定状态，不便于
实际应用。 在基于参考点的方法中，代理节点或者服务器节点
部署的数目、方式以及开销等现实部署性问题，以及寻找最优
的分簇算法仍然值得深究。

ｃ）安全性方面的研究。 安全性方面的研究主要针对于基
于网络坐标的聚类方法，当前许多对网络坐标安全性的研
究［４６ ～５０］表明，网络坐标系统在面对实际 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 时是很脆弱
的，极易遭受来自各方面的攻击。 网络的动态性和异构性等复
杂特征使得恶意节点的攻击形式多样化，使得对网络坐标安全
性的研究是极其复杂。 为此 Ｋａａｆａｒ 等人［４６，４８，４９］在最近几年内

进行了尝试，他们将恶意节点的攻击分为扰乱（ｄｉｓｏｒｄｅｒ）、隔离
（ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）、排斥（ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ）、系统控制（ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ）四种情
形来考察坐标系统的安全性，并提出利用检查员基础设施
（ｓｕｒｖｅｙｏｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）来检测恶意节点的行为，此方法在一定
程度上增强了坐标系统的安全性。 然而，安全性研究目前还处
在研究的初级阶段，由于坐标安全性研究的复杂性和必要性，
决定了对此方面的研究将是一个长期的过程。

4　结束语
Ｐ２Ｐ网络中的聚类技术研究作为 Ｐ２Ｐ网络中新兴的热点

研究领域，是一个融合了复杂系统、计算机、数学、物理学、生物
学、社会学等多个学科的技术研究。 从整体上讲，目前在 Ｐ２Ｐ
网络中的聚类技术研究还不够成熟，尚未建立起一套完整的理
论体系和方法体系，而且从技术理论的完善到真正聚类系统可
靠的部署应用还距离甚远。 本文回顾了当前学术界在 Ｐ２Ｐ网
络中聚类技术研究领域的主要研究成果，从 Ｐ２Ｐ 网络自身的
特殊性方面介绍了 Ｐ２Ｐ网络中的聚类技术研究的多种方法和
关键技术，在分类的基础上分析比较了各种具有代表性的聚类
方法，最后指出了未来研究的趋势。
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