
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.19, No.9, September 2008, pp.2422−2431 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.3724/SP.J.1001.2008.02422 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2008 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

基于自适应周期的流言机制快速构建自组 Overlay 拓扑
∗

 

孙  晓+,  王  晖,  汪  浩,  姜志宏,  陶  钧 

(国防科学技术大学 信息系统与管理学院,湖南 长沙  410073) 

Enabling Quick Overlay Topology Construction Using Adaptive Cycle Gossip 

SUN Xiao+,  WANG Hui,  WANG Hao,  JIANG Zhi-Hong,  TAO Jun 

(College of Information Systems and Management, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

+ Corresponding author: E-mail: xsunxiao@hotmail.com 

Sun X, Wang H, Wang H, Jiang ZH, Tao J. Enabling quick overlay topology construction using adaptive 
cycle gossip. Journal of Software, 2008,19(9):2422−2431. http://www.jos.org.cn/1000-9825/19/2422.htm 

Abstract:  Based on previous observation, a dynamic adaptive cycle into gossip-based topology management is 
introduced to replace the traditional fixed cycle and a quick topology convergence method based on adaptive cycle 
is also proposed . In this method, those nodes featured with local topology stability send fewer gossip packets, while 
nodes in frequently changing environment send more packets. This dynamic adaptive method improves data 
exchange efficiency, saves network resources, enables faster local data exchange, and consequently speeds up the 
overall topology convergence. In detail, by using logistic curve as the basic control function of the adaptive cycle, 
rules for accidental events is defined accordingly. Simulation is presented to show the validity of this approach and 
that it is especially suitable for dynamic network environment. 
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摘  要: 分析了 overlay 拓扑管理中流言机制的一般过程,发现固定周期的流言报文中存在的数据交换盲目性的

弊端.为此,引入动态的自适应周期来代替固定周期,使得局部拓扑稳定的节点较少发出流言报文,而局部拓扑动荡

的节点较多发出流言报文.这种方法提高了数据交换效率,节省了网络资源,允许在局部加快数据交换,从而提高拓

扑的整体收敛速度.通过仿真实例对该方法的有效性进行了验证,并证实该方法在动态网络环境中尤其适用. 
关键词: overlay;流言;自组织;收敛速度;自适应 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

当代互联网络规模巨大、组成复杂、拓扑结构动态性加强,造成整个网络的可靠性降低,不可预见的网络

故障随时都有可能发生,已经接近传统技术所能有效管理的极限.反观生物、社会等自然网络系统,具有更大的

复杂性,在面对自然灾难和突发事件时,却表现出很强的适应性.这些适应性的本质就是网络节点的自组织、自

修复能力.借鉴复杂适应系统(complex adaptive system,简称 CAS)理论,在当前的网络应用系统中采用自组织原

理构建 overlay 网络拓扑,能够更好地应付动态变化的网络环境.那么,以这种自组织 overlay 拓扑结构为基础的

网络服务,势必具有更强的可用性[1]. 
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Overlay 网络是构建在已有网络之上的一个由节点和逻辑链路构成的虚拟拓扑结构.它基于底层网络基本

的传输功能而建立,通过一个虚拟的网络拓扑将网络重新组织,其目的是提供单纯依靠网络底层所不能完成的

功能[2].Overlay网络的拓扑结构以及构造模式是 overlay网络的核心,其组织形式通常都是为达到某种特定网络

服务的要求而建立的,并极大地影响网络服务的性能.例如,为实现应用层组播而构造的树形结构、Chord 中为

方便关键字查询构造的基于 DHT 的环形结构[3]以及 Pastry[4]等模型中使用的更复杂的类超立方体结构. 
实际应用中的自组织 overlay 拓扑(尤其是在动态网络环境中)应该具有组织快速、灵活的特点,当网络状况

发生变化时,能够及时对物理网络的变化做出反应,构建合理的拓扑结构,以增强网络服务的可用性.从适应性

的角度而言,拓扑变换需要的时间越短,效率越高,overlay 拓扑的适应性就越强. 

1   相关研究及本文工作 

流言(gossip)机制是在网络中进行信息传播的一种方法,也称为流行病算法(epidemic algorithm).最早,流言

机制起源于 20 世纪 70 年代对传染病在人群网络中传播的时间、范围等特性的研究,其研究的最初目的是为了

研究疾病传播的特性,为传染病的防治起到一些启发作用.在一系列的研究过程中发现,传染病在特定条件下,
可以很快传遍整个网络.因此,近年来,越来越多的研究将这种流行病的传播机制用于网络中有用信息的传输和

收集[5]. 
文献[6,7]使用了 gossip 机制进行概率可靠广播,文献[8]使用 gossip 机制构造了一个 P2P 成员管理模型.此

类系统中,在 gossip 机制的帮助下,可以实现迅速而有效的信息分发.其他方面的应用,如使用 gossip 进行故障探

测[9]、网络数据的聚合、资源的发现和监控[10]、数据复制管理[11]等.相对于基于 DHT 的结构化 P2P 网络管理

模式,基于 gossip 机制的非结构化模式更能适应动态变化的网络状况.在网络状况发生剧烈变化时,结构化网络

频繁进行关键字迁移和拓扑重构的开销很大,而基于 gossip 机制的网络只需要更新局部的邻居列表,就可以适

应新的网络状况. 
所谓的非结构化网络并非是没有固定结构的,gossip 机制的自由转发功能,也可以作为自组织出具有某种

特性的网络拓扑的有效手段.在 BISON 项目组进行的研究中,基于 gossip 机制制定了一种 overlay 拓扑管理协

议 T-man[12],该协议可以构造出具有不同特性的 overlay 拓扑,并具有很好的可伸缩性和健壮性,能够在动态网络

环境中取得很好的性能.BISON 中使用该协议在此基础上进行了分布式系统中一系列拓扑组织和管理工作,文
献[12]讨论了构造树型、环型网络的基本方法,文献[13]构造了能够及时反映网络状况的 Chord 环结构. 

Gossip 机制本质上是一种受控制的宏泛,其目的是快速、有效地将信息在网络中进行分发.因此,对于 gossip
机制本身的优化,主要集中在控制流言的规模、传播路径,提高流言报文的效率上.文献[14]通过采用一种适应性

策略 ,使得节点倾向于与度数高的节点相连 ,并对交换的报文进行流量控制 ,以改善查询性能 .文献[15]利用

small-world 特性,对非结构化 Freenet 网络的路由表进行改进,提高其路由性能.文献[16]引入一部分相对能力较

强的节点作为 ultra-peer(超级节点)承载更多的计算工作,以加快路由和查询的速度.文献[17]以缩短报文的

TTL(time-to-live)来限制对同一 ultra-peer 的重复查询,提高查询效率,并减少无谓的网络资源浪费.文献[18]解决

了非结构化网络中的 overlay 拓扑和底层物理网络的匹配问题,减少 gossip 报文在部分节点之间的重复发送. 
本文的主要工作是针对 gossip 机制作为拓扑管理手段时,如何掌握 gossip 报文发送的时机,提高 gossip 报

文的效率.使用 gossip 进行的拓扑管理是利用 gossip 报文交换网络状态信息,构建一个具有某种特性的网络拓

扑.此时,一个很关键的性能指标就是拓扑收敛所需要的时间,也就是自组织拓扑的收敛速度.收敛速度表示网

络拓扑自组织到一个相对优化状态所需要的时间的快慢.收敛速度越快,网络拓扑能够越快地对环境的变化做

出合理的反应,网络的适应性越强.而在协议一定的情况下,单位时间内网络上交换的流言报文数量越多,交换

的信息量越大,拓扑收敛的速度可能越快.因此,协议交换的数据量和拓扑的收敛速度是两个相互矛盾的指标.
但是,单位时间内交换的报文数量受网络资源和节点能力的限制,不能无限增加. 

由于自组织机制没有全局统一的管理,采用的是自由的随机数据交换,这种方式保证了协议具有良好的适

应性,但是也带来了数据交换的盲目性.网络中交换的 gossip 报文对拓扑收敛产生的作用是不一样的,并不是所
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有被交换的 gossip 报文都是有意义的.局部拓扑不稳定的节点,需要交换更多的报文,获得更多、更新的网络状

态信息;而局部拓扑相对稳定的节点,对信息的需求较少.因此,有可能基于节点的差异性对 gossip 报文进行 
优化. 

目前现有的研究很少考虑到这种节点的差异性.本文通过分析自组织拓扑收敛过程中节点的这种差异性,
采用根据节点活动时间产生的自适应报文交换周期代替固定周期的方法,尽可能地减少数据交换中无用信息

的处理,从而可能在局部加快数据交换速度,进而加快整个自组织 overlay 拓扑的收敛速度. 
本文第 2 节介绍基于 gossip 机制自组织地进行 overlay 拓扑构建的基本原理,分析节点差异性可能造成的

无用数据交换.第 3 节提出基于自适应周期进行数据交换的方法.第 4 节进行算法的仿真验证并分析实验结果.
本文最后做出总结并对后续相关研究工作进行展望. 

2   问题分析 

2.1   基于Gossip机制的拓扑管理 

基于 gossip 机制构建 overlay 拓扑就是对于一个给定的随机连接的 overlay 网络,通过以一定的自组织规则

改变网络节点之间的连接关系,构造一个具有一定结构特性的拓扑结构.以 BISON 的 T-man 协议中给出的

gossip 控制协议为例,描述其信息交换的一般方法:每个节点上拥有一个 cache 保存其邻居节点的视图(view),整
个网络依靠节点彼此的邻居视图维持着整个 overlay 网络的拓扑结构,节点之间每隔 T 时间,通过随机选择邻居

节点两两交换 cache 中的信息,并以一定的取舍规则更新自己的 cache,形成新的邻居视图,以保证其拓扑结构进

行演化[12].该交换算法的描述见表 1,节点上都有主动和被动两个处理线程,节点以周期 T 主动发起数据交换,这
两个线程都可以导致节点的邻居视图发生变化. 

Table 1  The skeleton of Gossip-based protocol 
表 1  Gossip 协议框架 

Active thread Passive thread 
do forever 

wait(T)   // wait T 
Peer=myview.slectPeer()   // select a neighbor 
Send (Peer,view)  // send the view in local cache
PeerView=receive()  //receive remote view 
update(view,PeerView,R-Policy) 
//update local view 

do forever 
PeerView=receive()  //receive remote view 
Send (Peer,view)  //send local view 
update(view,PeerView,R-Policy) 
//update local view 

 

另外,就 T-man 协议而言,该拓扑控制协议主要包括了以下几个基本参数[12]: 
(1) 网络节点的规模 N,好的自组织协议对网络规模的大小并不敏感. 
(2) 每个节点上的 cache 大小 c,即每个节点保存的邻居节点信息的数量.Cache 中保存邻居节点的视图. 
(3) 邻居关系优劣程度的评判函数 R,以此评判函数将邻居节点进行排列并进行取舍.R 函数的不同,可以自

组织出不同类型的网络.文献[12]中介绍了自组织出环形、树形等结构的 R 函数取值方法. 

2.2   问题分析 

图 1 显示在 gossip 报文控制下,overlay 拓扑收敛的仿真曲线.当某节点经过一段时间的数据交换后,节点邻

接关系相对稳定,其邻居视图在网络状况不变时,基本不再发生变化,就认为该节点处于“稳定”的邻接状态.通过

统计一个静态网络从初始化阶段开始不同时间点上网络中“稳定”节点的百分比,绘制了图 1 中的曲线.由此可

以看出,网络拓扑的收敛是一个渐进的过程,节点间存在差异性,尤其是在有些场合,这种差异非常明显. 
而一般的协议没有考虑节点的差异性,从而造成了数据交换效率的低下.那些达到稳定状态的节点,仍然在

以不变的 T 为周期发起数据交换.在环境变化不大时,这些数据交换并不能造成网络拓扑的演变,这些数据交换

是基本“无用”的.另一方面,新加入的或者是处于动态环境中的节点,也以不变的 T 为周期发起数据交换.对于这

类节点,拓扑的优化是其主要任务,迫切需要提高数据交换的频率. 
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这里就出现了一个突出的问题,主动方发起的数据交换缺

乏必要的控制机制.到达稳定状态的节点所发出的“无用”数据

包,造成了一定网络带宽、节点计算能力的浪费.对于这类节点,
可以增加 T,以减小报文交换的频率,减少无谓的资源消耗.稳定

节点较少主动发出数据交换,还可以减少该类节点局部拓扑的

剧烈变化,避免影响其正常的网络服务.另一方面,如果网络状况

发生剧烈动荡,大量的节点加入或退出,通过被动的数据交换,该
类节点也可以及时获取必要的网络状态信息. 

而未达到稳定状态的节点,通常是新加入的节点或者原有

局部网络环境发生了剧烈变化,收敛到稳定结构是其首要任务.
其网络服务处于系统启动或重启阶段,正常的网络服务尚未启

动或暂停,节点处于相对空闲阶段,因此可以全力进行拓扑控制报文的传输和处理,其状态允许在此类节点上以

较小的 T 进行工作. 
这就表明,网络自组织中的这种自由数据交换有着进一步优化的余地,对节点发起的数据交换的时间间隔

T 有必要增加合理的控制机制,以优化网络拓扑收敛质量. 

3   算法阐述 

3.1   自适应周期模型 

本文的主要工作就是如何为节点动态确定合理的 T,以改善 overlay 拓扑的收敛性能.由于自组织分布式网

络没有中心节点来进行集中的调度,因此,采用的控制方法只能从节点自身依靠有限的局部信息来发起.本文提

出了以下自适应周期模型,如图 2 所示. 
在通常情况下,新加入的节点需要以较快的频率交换数据,随着节点活动时间的增加,其数据交换周期在增

长函数的控制下自然增加.另一方面,一些规则被用来处理突发性事件,如当网络发生大规模故障时,T 在突发事

件的影响下,发生跳变. 

Grow function  T

Event 1

 
Fig.2  Basic control method of adaptive cycle model 

图 2  自适应周期模型基本控制方法 

3.2   增长函数 

节点使用增长函数确定的动态 T,保证T在正常情况下随节点活动时间的增加自然增长.在收敛曲线中可以

看出,任何节点在经历一段时间(几个周期)后趋于稳定状态,因此考虑建立 T 和节点活动时间 t 的函数 T(t),以此

函数为不同的节点分配合理的 T.考虑 T 应该有的变化趋势为:初期 T 的增长率较小,一段时间后增长率大幅度

增加,增加到一定程度后增长减慢,到达某个限定值之后基本不再增长.令 r 为 T 的增长率,随着 t 的变化而变化.
令 r 的初始值为 r0,当 T 增长到一定值 K 停止变化,即 r 变为 0,则 

 0
( )( ) 1 T tr r t r
K

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

则 T 和 t 之间的关系可以表示为 

Fig.1  The convergent curve of topology 
图 1  拓扑收敛曲线 
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由公式(2)可以看出,所需要的 T(t)方程是一条 Logistic 生长曲线,其求解后的表达方式为 

 ( ) ,  , ,
1 rt

KT t K b r
be−=

+
为常数  (3) 

生长曲线常用于对生物繁殖和生长过程的研究,是描述生物生命周期相关特性的常用方法,其函数曲线如

后文图 3 所示.本文尝试以此 T(t)作为控制方法中的自然增长函数产生动态 T,代替一般方法中的固定周期 T 来

进行信息的交换,提高数据交换的效率. 

3.3   相关应用规则和突发事件 

正常情况下,节点活动时间自然增长.随着节点活动时间的增加,overlay拓扑趋于稳定,节点以较大的 T进行

数据交换.当节点活动时间增加到一个较大的值时,T 基本不再变化.但是,单一的增长函数不足以完成应付复杂

情况的功能,需要对于特别的突发事件添加专门的处理规则.在本文的自适应控制方法中,定义的突发事件规则

如下: 
节点活动时间归零:在某次数据交换后,节点的邻接关系发生较大变化,认为节点周围的环境发生剧烈变

动,该部分拓扑需要重组.此时,将节点活动时间归零,该节点的活动情况类似于新加入的节点,从而以较小的 T
主动进行数据交换. 

3.4   增长函数取值分析 

在 gossip 机制自由交换数据的影响下,在系统中活动时间较长的节点经过多次数据交换,得到较好的邻接

关系,其优化的空间不大;活动时间较短的节点,其数据交换次数较少,其邻接关系较差,需要进一步进行优化.使
用自适应周期的本质,是以节点的活动时间控制其数据交换的频率,使活动时间越长的节点,主动进行数据交换

的频率越低.在突发事件来临时,通过突发事件的应对规则,周围环境发生较大变动的节点通过活动时间的归

零,也能获得较高的数据交换频率. 
通过这种方法 ,系统中的节点尽可能地避免处理无用的交换数据 ,尽可能地使每次数据交换进行可对

overlay 拓扑的优化发生影响.在使用相同网络资源的条件下提高数据交换的有效率,提高系统自组织的效率,加
快 overlay 拓扑的收敛速度. 

本文考虑了两种不同取值的增长函数应用模型,如图 3 所示.首先,图中 slow cycle 增长函数的初始取值和

固定周期相同,其最大周期值相当于固定周期的几倍.对于采用这种类型增长函数的应用模型,其数据交换的频

率总小于或等于固定周期,它可以大幅度降低交换的数据量,但是并不会过多地降低收敛速度,所以其主要作用

是节省网络资源.如图 3 所示,固定周期取值为 2s,该增长函数的最大取值为 10s,约在 60s 达到最大.在前 60s 的
时间内,自适应周期的平均值约 3 倍于固定周期.假定每次交换的数据量相等,考虑前 60s 交换的总数据量,则采

用自适应周期方法交换的数据只有固定周期方法的 30%. 
更重要的是第 2 种应用模型,如图 3 所示的 quick cycle 曲线,其初始值略小于固定周期,并在较短的时间内

超过固定周期.这种模型的网络节点在其启动初期很短的一段时间内会以较高的频率主动交换数据,然后交换

周期超过固定周期,交换频率变慢.在启动初期或执行了归零规则的节点上,拓扑的优化重组是其主要工作.它
们以大量资源用于频繁数据交换,“努力”地尽快融合到整个 overlay 网络中.同时,网络中活动时间较长的节点并

不会受到太大的影响.这种模型中,自适应周期方法初期处理的数据量要超过固定周期,但是从总体来看,交换

的数据总量仍小于固定周期方法,具体数据见第 4 节.这种模型对于动态网络环境尤其适用,这种应用策略能使

系统具有一定的自适应能力. 
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Fig.3  Two different grow functions 
图 3  两种增长函数取值模型 

4   仿  真 

本节以仿真方法,验证算法的有效性.仿真采用 BISON 项目组提供的 PeerSim 仿真工具,并自行编写了几个

协议模块,配合相关的数据分析进行仿真结果验证. 

4.1   仿真模型 

在本文的仿真中 ,主要针对节点数量较多的大规模动态网络 .仿真模拟了一个基于自适应周期模型的

overlay 网络拓扑的演化行为,网络节点之间的数据交换依赖于下层网络所提供的基本路由和信息传输能力.每
个节点拥有其他节点的一些信息,作为邻居关系保存在自己的 cache 中.网络节点间的距离使用 Vivaldi 网络坐

标系统[19]来模拟.该坐标系统通过 overlay 网络中的节点和多维空间中点的对应关系建立一个精确的几何模型,
网络节点间的传输延迟通过对应的坐标空间中点的相互距离来进行模拟. 

Overlay 拓扑被初始化为一个随机连接的网络,节点间通过基于 gossip 机制的数据交换寻找由 R 函数评判

的较好邻居节点,观察 overlay 拓扑的收敛状况.本文仿真中,R 函数取值为节点间的最小传播时延,当节点寻找

到与其距离最近的几个节点作为邻居节点时,认为节点达到“稳定”状态,节点局部的 overlay 拓扑连接达到最优. 

4.2   静态场景 

首先仿真静态网络场景.overlay拓扑被初始化为随机连接的网络,仿真节点数量N=212,每个节点 cache大小

c=20.采用图 3 所示的两种应用模型和固定周期模型比较.固定周期取值 2s(图 3),仿真前 100s 的 overlay 拓扑演

化状况,仿真结果如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Converge                                         (b) Packets 
 (a) 收敛状况 (b) 数据包 

Fig.4  Static scenario 
图 4  静态场景 

图 4(a)显示的是 3 种模型的收敛状况.根据仿真结果可以看出,在采用 slow cycle 函数的模型中,overlay 拓
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扑的收敛状况和固定周期模型相比都不相上下.而对照图 4(b)的交换数据量分析,slow cycle 模型交换的数据量

总小于固定周期模型,40s 已经降到固定周期模型的 50%以下.而且随着时间的推移,其交换数据的增长率也远

小于固定周期模式.这种模型对收敛状况影响不大,但是节省资源的效果非常明显. 
使用 quick cycle 模型,在网络启动初期交换的数据量较多,约在 35s,其交换的数据量开始小于固定周期模

型,继而维持在较低的增长率水平.更为重要的是,从图 4(a)的收敛曲线来看,quick cycle 模型使系统的收敛性能

更加优化,其收敛到 90%以上的时间节省了 50%左右. 

4.3   动态剧变场景 

自适应周期模型的应用,更重要的意义在于动态网络环境中.本节仿真了一个网络状况发生重大变化的动

态场景,仿真节点数量 N=212,每个节点 cache 大小 c=20.与前一场景不同的是,在 20s,网络状况发生重大变化,加
入 210 个新随机节点,新加入节点数量相当于 N 的 25%.仍然采用图 3 表示的两种自适应周期模型和固定周期模

型进行比较,仿真结果如图 5 所示. 
对于 slow cycle 模型,在该动态场景中,其收敛状况和固定周期相差不大,主要优点还是交换的数据量少,节

省了网络资源.而 quick cycle 模型在动态场景的有效性尤其明显.在发生网络剧变之前,拓扑已经收敛到接近

100%,且整个过程中的收敛百分比都高于固定周期.同时参照图 5(b),在约 50s 时,quick cycle 模型和固定周期模

型交换了大致相同的数据量,而此时,quick cycle 的收敛百分比要高 10%左右.在 50s 以后,quick cycle 交换的数

据量小于固定周期,并且维持在较小的增长水平上.总体而言,相对于固定周期模型,quick cycle 模型交换了较少

的数据,提高了收敛速度. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Converge                                           (b) Packets 

  (a) 收敛状况 (b) 数据包 

Fig.5  Dynamic shakeup scenario 
图 5  动态场景 

总结这两个场景的仿真结果,slow cycle 模型可以大幅度节省网络资源,quick cycle 模型可以加快收敛速度.
唯一的不足似乎是 quick cycle 模型初期对资源的需求量较大,但这对于不稳点的节点来说是可以接受的.同时,
这也是由于仿真中对于所有节点采用了相同的增长函数所致.通过对不同的节点根据其状况灵活采用不同参

数取值的增长函数,可以进一步提高数据交换的效率. 

4.4   波动场景中的混合策略模型 

为了进一步验证自适应周期模型的有效性,我们仿真了一个存在网络 churn(波动)的动态场景.所谓 churn,
就是 overlay 网络中有节点加入和退出引起的网络状况变化.根据文献[20]中对 Gnutella trace 的统计,网络中持

续有节点加入和退出,也就是说,实际环境中网络的 churn 总是存在的.在 1 小时的时间里,大约 50%的节点离开

系统被其他节点所代替.我们以加入或减少一定比例的随机节点作为网络 churn 模型.根据 Gnutella trace,在 1s
的时间里发生 churn 的节点比例小于 0.02%.在我们的仿真中,采用 2%的 churn rate(对于 N=212 的网络基数,约每

秒 80 个节点),相比于实际网络状况,这样的 churn rate 是相当高的. 
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该仿真中,网络场景 N=212,c=20,自第 20s 开始加入 2%的节点 churn 并一直持续.为了说明增长函数灵活取

值的好处,在此仿真实例中,我们采用了前述两种增长函数的混合应用.初始的网络节点采用 slow cycle 模型,后
面动态加入的节点和执行了活动时间归零规则的节点采用 quick cycle 模型.其仿真结果如图 6 所示. 

如图 6(a)所示,混合策略的自适应周期模型的收敛速度快于固定周期模型.在 40s 之前,两种模型的收敛质

量不相上下;在 50s 以后,自适应周期模型的收敛度持续高于固定周期模式的 5%~10%.从整体来看,自适应周期

模型在收敛速度上要更快. 
如图 6(b)所示,从两种模型消耗的网络资源来看,初期两者交换的数据量较接近;但是从整体上看,自适应周

期模型交换的数据量一直少于固定周期模型.虽然由于网络环境动态变化带来大量的新加入节点,这些节点以

较快频率交换数据,消耗资源较多,同时也可能引起部分周围环境发生重大变化的原有节点缩短周期,但是从总

体上说,网络中资源消耗的总量并没有增多.前 100s,自适应周期模型交换的数据量相对于固定周期约减少了

30%.综合图 6(a)、图 6(b),自适应周期模型同时实现了提高收敛速度和降低资源消耗. 
我们对该仿真实例进行了更深入的分析,图 6(c)统计了整个过程中稳定节点和不稳定节点的平均周期,可

以看出,大部分时间内稳定节点的周期远高于不稳定节点,40s 以后,约是不稳定节点周期的 4~5 倍.也就是说,不
稳定节点进行数据交换的平均频率的确要快很多,完全符合该自适应周期模型的预期目的.而图 6(d)、图 6(e)
则取样分析了两类节点周期的具体分布情况,取样点为第 40s.可以看出,不稳定节点的周期大部分集中在短周

期部分,稳定节点的周期大部分集中在长周期部分.可见,自适应周期模型可以根据节点活动时间,对两类节点

做出相对明显的区分. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Converge                                      (b) Packets 

(a) 收敛状况                  (b) 数据包 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Average cycle                         (d) Unstable           (e) Stable 

 (c) 平均周期      (d) 不稳定            (e) 稳定 

Fig.6  Mixed policy in churn scenario 
图 6  混合策略应用于波动场景 
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5   总  结 

随着流行病传播理论研究的成熟,gossip 机制在 overlay 网络中的相关应用研究是近年来的热点.尤其是采

用 gossip 机制进行 overlay 拓扑的自组织构建,是使 overlay 拓扑结构具有自适应性、能够应付复杂动态环境的

有效途径.我们在现有基于 gossip 机制构造自组织 overlay 拓扑研究的基础上,提出了基于自适应周期进行数据

交换的快速 gossip 机制模型.应用该模型,可以有效地避免网络中无用的数据交换信息,提高数据交换的效率,从
而节省网络的带宽、计算能力等资源,并加快自组织的收敛速度.本文进行了算法分析,并利用软件工具进行了

仿真验证,仿真结果证实了自适应周期模型的有效性.具体应用中,可以通过灵活选取自适应周期函数的参数以

及混合运用不同的周期模型,来进一步提高应用的效率. 
Overlay 网络是一个拥有广泛前景的研究领域,overlay 拓扑是这个领域的核心.其拓扑模型、分布式构建机

制以及相关应用问题的研究有着极大的学术和应用价值.我们下一步的研究工作集中在自适应周期模型的合

理应用以及影响 overlay 拓扑快速收敛的其他因素的研究上. 
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