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摘要：针对基于ＪＸＴＡ平台的Ｐ２Ｐ网络底层网络拓扑失配，造成消息在网络传播
过程中传输效率低下，网络资源浪费严重的问题，提出了一种基于ＪＸＴＡ网络节
点集合点路由ＲＰＶ表的时延统计向量（ＪＰＤＶ）算法．该算法中节点选择信誉度
好、能力高的集合点作为界标节点，通过周期性对界标节点进行时延探测来构

造时延统计向量并计算出距离值，然后与原逻辑邻居节点距离值比较，用距离

值较小者更新节点路由表，使得在通信时选择距离自己较近的节点进行路径构

造，从而提高与底层网络拓扑的匹配度．仿真实验结果表明，该算法可减少链接
长度，提高检索效率，具有合理性和有效性．
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０　引言

基于ＪＸＴＡ平台的Ｐ２Ｐ覆盖网的构建独立

于物理网络，系统中对等点在选择邻居时像大

多数Ｐ２Ｐ网络一样，采用随机的方式，这种随

机性虽然带来了很好的健壮性，但由于没有考

虑到任何物理拓扑信息［１］，会导致与物理网络

拓扑失配的问题．拓扑失配使得本来在物理网

络上通过较少跳数就能实现的节点间的信息交

换，在逻辑网络中却要经过不必要的步骤才能

实现，从而导致信息交换延迟，不仅影响效率，

而且消耗大量网络带宽资源，加重物理网络的

负担．其解决方法是改进 ＪＸＴＡ的路由机制进

行拓扑匹配，使覆盖网中节点的逻辑关系与它

们所处的物理网络关系相适应，并采取措施合

理安排数据调度，从而减少网间信息交互和物

理网络负载．目前，解决 Ｐ２Ｐ覆盖网拓扑匹配

问题的算法主要有以下３种．

１）界标簇算法．在网络中选择活跃、带宽和

信誉度高的节点作为界标节点，各节点将自己邻

居节点按照它们到各界标节点的时间延迟进行

排序，进而划分区域，同一区域在物理位置上相

接近．该方法简单，扩展性较好，但属于粗粒度划

分，而且没有考虑后续的拓扑优化问题［２］．

２）节点ＩＤ编码区域划分算法．在界标簇的

基础上使用节点ＩＤ编码方法，将逻辑网络中的

节点与实际物理网络建立映射关系，以ＩＰ地址

接近相临近的原则进行查询．该方法没有考虑

节点离开或失效情况下的网络拓扑维护问题，

健壮性较差［３］．

３）基于位置感知的拓扑匹配算法．采用物

理拓扑分配ＩＤ的方法实现位置定位，节点间的

距离由节点的坐标值来反映，算法中逻辑邻居

节点即为物理邻居节点．其优点是采用完全分

布式，扩展性好，时间延迟较低．但该方法没有

考虑节点在网络中所处位置和身份，造成节点

负载不均衡［４］．

鉴于此，本文拟借鉴界标簇拓扑匹配算法

思想，对ＪＸＴＡ集合点随机邻居选择策略、路由

机制进行改进，提出一种基于网络节点ＲＰＶ表

（ＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓＰｅｅｒＲｏｕｔｉｎｇＶｉｅｗ）的时延统计向

量 ＪＰＤＶ（ＪＸＴＡＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓＰｅｅｒｒｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＤｅｌａｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶｅｃｔｏｒ）算法，以

期解决ＪＸＴＡ底层非结构化网络存在的拓扑失

配问题．

１　ＪＰＤＶ算法

１．１　基本思想
ＪＰＤＶ算法在 ＪＸＴＡ网络中对节点间 ＲＰＶ

表进行获取并分析，运用界标簇算法思想在网

络中选取界标节点，通过各节点与界标节点的

响应时间构造时延统计向量，根据量化值选择

各节点构造路由表从而达到最优路径．

ＪＰＤＶ算法基本思想：通过节点 ＲＰＶ表了
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解各节点所连接的集合点和逻辑邻居节点的数

目，从中选择活跃、信誉度好、能力强的集合点

作为界标节点；节点周期性地向界标节点发送

信息进行时延探测，按照２．２节方法构造时延

统计向量，算出抽象距离值；节点发送消息时添

加距离属性，更新自己的路由表，并根据距离值

选择下一跳．根据上述思想，算法最终以物理邻

居代替逻辑邻居，合理选择下一跳，从而构造最

优路径．

１．２　流程
ＪＰＤＶ算法流程如图 １所示，具体描述

如下．

步骤１　节点在通信前，根据时间周期判

断其路由表是否须进行更新；若须更新，进行步

骤２，否则转至步骤３；

步骤２　直接选择逻辑距离值最短的节点

作为下一跳，进行路由选择然后进行通信；

步骤３　计算当前的逻辑距离值：

１）首先判断节点是否有界标节点：若有则

进行２）；若没有，则各节点将自己的 ＲＰＶ表的

列表信息交给本地集合点．集合点进行统计并

选出Ｍ个界标节点，然后进行发布．

２）各节点通过与各界标节点进行时延统计，

构造时延统计向量，根据公式计算出逻辑距离值．

３）用新得到的各节点距离值与更新前的

距离值进行比较：若小于，则在路由表上进行更

新，然后转至步骤２；否则转至步骤１．

２　ＪＰＤＶ算法路由表构造

２．１　ＪＸＴＡ网络中ＲＰＶ表获取
ＪＸＴＡ网络节点必须处于默认的对等组中，

每个节点都有唯一的 ＰＩＤ进行标识［５］．当节点

形成时，寻找对等组创建时所发布的广告来加

入对等组［６］．网络中各节点都维护自己的 ＲＰＶ

表，其中包含对等组内与本节点进行信息交互

的其他对等点节点信息［７］．节点可以通过下面

操作获取自己的 ＲＰＶ表信息．以查询集合点

为例：

ＲｅｎｄｅｚＶｏｕｓＳｅｒｖｉｃｅｐ１＝ ｔｈｉｓ．ＴｈｅＰｅｅｒＧ

ｒｏｕｐ．ｇｅｔＲｅｎｄｅｚＶｏｕｓＳｅｒｖｉｃｅ（）；

Ｌｉｓｔ＜ＰｅｅｒＩＤ＞Ｉｔｅｍｓ＝ｐ１．ｇｅｔＬｏｃａｌＲｅｎｄ

ｅｚＶｏｕｓＶｉｅｗ（）；

Ｌｉｓｔ＜Ｓｔｒｉｎｇ＞ＳｔｒＩｔｅｍｓ＝ｎｅｗＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜

Ｓｔｒｉｎｇ＞（）；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｉｔｅｍｓ．ｓｉｚｅ（）；ｉ＋＋）

ＳｔｒＩｔｅｍｓ．ａｄｄ（Ｉｔｅｍｓ．ｇｅｔ（ｉ）．ｔｏＳｔｒｉｎｇ（））；

图１　ＪＰＤＶ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＪＰＤＶａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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　　ｕｐｄａｔｅＴａｂｌｅＣｏｎｔｅｎｔ（ＳｔｒＩｔｅｍｓ，ＬｏｃａｌＲＤＶ＿Ｃｏｌ）；

可用类似的操作查询节点所连接的周围对

等点 信 息．指 定 对 等 点 （ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ

５９６１６４６１６……７４５）的ＲＰＶ表如表１所示．

表１　指定对等点的ＲＰＶ表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｅｅｒ’ｓＲＰＶ

ＬｏｃａｌＲＤＶｖｉｅｗＩＤｓ ＬｏｃａｌＥＤＧＥｖｉｅｗＩＤｓ
ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……Ｅ３０ ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……２８６
ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……５８３ ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……ｕ３５

 

综合对等点的 ＲＰＶ表可以简单直观地了

解各节点所连接的集合点和逻辑邻居节点的数

目，推断出ＪＸＴＡ网络节点的大致分布情况．然

后从中选择活跃、信誉度好、能力强的集合点作

为界标节点，用于时延统计向量（ＤＶ）的构造．

２．２　时延统计向量构造
选取界标节点的目的是响应节点的时延探

测，返回一个简单的响应信息，帮助节点构造时

延向量．节点向各界标节点发送 ｐｉｎｇ信息，并

对往返时延进行统计．ＲＴＴ表示节点与界标节

点的往返时延总和，所以选取ＲＴＴ的一半构成

ＤＶ表．

用向量Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）表示在ＪＸＴＡ网

络中选取了 ｎ个界标节点，第 ｍ个节点的 ＤＶ

记作 Ｄｍ＝（ｄｍ１，ｄｍ２，…，ｄｍｎ），其中 ｄｍｎ表示 ｍ

节点从加入网络到现在与 ａｎ间的时延统计平

均值，该节点同时也保存着一组次数统计向量

值，用Ｖｍ＝（ｖｍ１，ｖｍ２，…，ｖｍｎ）表示，其中ｖｍｎ表示

节点ｍ向界标节点 ａｎ的发送次数．Ｄｍ和 Ｖｍ
都是ｎ维列向量．计算节点ｍ与界标节点ａｎ的

平均统计时延公式为

ｄｍｎ＝
ｄ（ｃ＋１）ｍｎ ＋ｄ（ｃ）ｍｎ×ｃｎ

ｃｎ＋１

其中，ｄ（ｃ＋１）ｍｎ 为第 ｃ＋１次获取的网络时延，ｄ（ｃ）ｍｎ
为第ｃ次的平均时延值，ｄ（ｃ）ｍｎ×ｃｎ为前ｃ次与界

标节点 ａｎ的总时延．将新获得的 ｄｍｎ值替换原

来的ｄ（ｃ）ｍｎ的值，同时将向量 Ｖｍ中 ｖｍｎ数据加１．

通过类似的操作得到节点ｍ到其他界标节点的时

延统计值，最终得到Ｄｍ第ｎ＋１次的向量．通过此

向量就可以用Ｄｉｓｔ１ｍ＝ ［Ｄｍ－Ｄ１，Ｄｍ－Ｄ１槡 ］表示

节点ｌ与节点ｍ间的距离，其中［Ｄｍ－Ｄ１，Ｄｍ－

Ｄ１］＝（Ｄｍ－Ｄ１）
Ｔ（Ｄｍ－Ｄ１）．

２．３　路由表构造
通过Ｄｉｓｔ值可以准确判断自己与其他邻居

节点距离远近，节点可以据此选择与自己更近

的节点（通常是物理邻居）用于路由构造，Ｄｉｓｔ

值越小，距离越近．ＪＸＴＡ网络中节点的路由

表［８］可改进为表２．

表２　改进后的对等点路由表

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｐｅｅｒ

ｍａｒｋ Ｄｉｓｔ／ｍｓ ｐ１Ｒｏｕｔｅ
１ ５．３４ ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……２８６
０ ８６．６２ ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……ｕ３５
１ ２７．５１ ｕｒｎ：ｊｘｔａ：ｕｕｉｄ５９６１６４６１６……６ｄ０
  

路由表中设置一个ｍａｒｋ标记，在０或１间

取值．ｍａｒｋ＝１，表示该节点最近对请求信息进

行应答；反之ｍａｒｋ＝０，这样可以对某个节点在

ＪＸＴＡ中的活跃状态进行直观显示．ＪＸＴＡ网络

动态性强，因此时常对路由表中数据进行更新．

当节点收到信息时，提取与节点的 ＤＶ值计算

Ｄｉｓｔ后与路由表中 Ｄｉｓｔ值进行比较，优先替换

Ｄｉｓｔ值较大且 ｍａｒｋ＝０的邻居节点．为了防止

网络中出现过度集中的离散簇，节点在路由表

中应保存１个或２个 Ｄｉｓｔ值较大的邻居节点，

以方便候补选择．

３　仿真实验及结果分析

采用 Ｐｅｅｒｓｉｍ作为实验仿真工具［９］，它支

持结构化和非结构化 Ｐ２Ｐ网络模拟，而且本身

不带任何具体的协议实现，具有很好的扩展性，

适合模拟ＪＸＴＡ网络环境．
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为了避免部分区域节点负载过大，假设环

境中不存在部分节点过度集中形成的离散簇，

设ＪＸＴＡ网络中有２０００个自由加入的节点，从

中选取Ｋ个集合点作为界标节点，每个节点的

邻居个数至少８个，随机选择１０个对等点进行

观测，设定一段固定时间为１个周期，实验共进

行１０个周期，每个周期对节点进行观测，从中

提取有关数据并计算度量值．实验采用平均链

路长度ＡＬＬ［１０］和平均回复时间 ＡＲＴ作为度量，

对本算法和原ＪＸＴＡ系统采用的传统随机邻居

选择策略随机节点选择算法（ＰＳＲＮ）进行比较．

度量的定义如下：

ＡＬＬ＝
∑
ｎ１

ｉ＝１
Ｔｉ

ｎ１
　　ＡＲＴ＝

∑
ｎ２

ｉ＝１
Ｒｉ

ｎ２
其中，Ｔｉ表示第ｉ个通信时延，ｎ１表示通信

的个数；Ｒｉ表示第ｉ个回复的时延，ｎ２表示回复

的总数量．由于系统从第４周期开始，逐渐进入

稳定状态，所以 ＡＬＬ和 ＡＲＴ的数值分析从第４

周期开始．

软件模拟ＪＸＴＡ环境，分别运行ＪＰＤＶ算法

和ＰＳＲＮ算法，在系统中设置 Ｋ（６，８，１１）个均

匀分布的界标节点，周期观测各节点的时延值

根据算法形成时延向量，对数据进行统计和描

绘．实验获取的数据如图２所示．

由图２可知，采用 ＪＰＤＶ算法可以使节点

有效判断和选择距离自己物理位置相近的节点

进行路由选择和通信，从而消除路由表中的长

链接，保留和选择短的链接，使整个系统的平均

链路长度缩短．当ＪＸＴＡ系统处于稳定状态时，

ＡＬＬ处于７２ｍｓ和９５ｍｓ之间，也处于较稳定的

水平．观测ＰＳＲＮ算法数据，系统的ＡＬＬ的波动

很大，这是由于邻居选择和查询的盲目性，没有

考虑到拓扑匹配造成的结果．随着 Ｋ值的增

加，节点位置在网络中的精度提高，系统的 ＡＬＬ

也成反比例下降．但第４周期后，Ｋ取８和１１，

图２　Ｋ取不同值时，两种算法ＡＬＬ结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’

ＡＬＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ

两者曲线处于拟合状态．这是因为节点的物理

邻居数目趋于稳定，可供选择的短链接已不多．

继续增大 Ｋ的取值，效果增加也不太明显，这

样只会增大算法处理开销，使系统的收敛时间

增长．

图３为当Ｋ＝１１时两种算法的ＡＲＴ结果．

由图３可见，较 ＰＳＲＮ算法，本文提出的 ＪＰＤＶ

算法的 ＡＲＴ大大降低，总体呈下降趋势，这说

明ＪＰＤＶ算法可使节点有区别地选择邻居和发

送信息，有效地降低搜索时延，提高响应时间，

图３　Ｋ＝１１时，两种算法ＡＲＴ结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’

ＡＲＴａｓＫｅｑｕａｌｓｔｏ１１
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系统稳定时ＡＲＴ在４１０．７６ｍｓ与３５８．２９ｍｓ之

间波动．而 ＰＳＲＮ算法由于邻居选择和信息发

送的随机性到这节点获得响应时间较长，曲线

变化 波 动 较 大，ＡＲＴ处 于 ９６７．２５ｍｓ与

７０１．８７ｍｓ之间．

综上分析，ＪＰＤＶ算法可以在一定程度上解

决ＪＸＴＡ网络拓扑匹配问题，使ＪＸＴＡ网络路由

表构造得到一定程度的优化，为节点间的信息

交互提供更好的服务．

４　结语

本文针对ＪＸＴＡ底层非结构化网络存在的

拓扑失配问题，借鉴界标簇拓扑匹配算法思想，

提出基于ＪＸＴＡ网络中集合点ＲＰＶ表的时延统

计向量算法ＪＰＤＶ．该算法可以实现系统节点间

拓扑匹配，有效降低资源检索时延，提高响应速

率．仿真实验验证了该算法的合理性和有效性．

算法还有不完善的部分，比如，更精确地对物理

邻居进行定位和组织、进一步减少系统构造ＤＶ

的开销、Ｋ的取值等问题，都还有待进一步地思

考论证．
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