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摘　要：为了减少ＣＡＮ网络的查询跳数，提高搜索效率，将指针表的概念引入到 ＣＡＮ网络中．在规模为２Ｌ

的标识符空间上采取折半查找的方法对各维坐标进行划分，并建立相应的下一跳节点集合———指针表，使搜

索空间由全网缩减到一个相对较小的指定局部区域．仿真实验表明，改进后的查找算法所产生的节点坐标相
对于原算法有着更为均匀的分布．在规模为２６和２７的ＣＡＮ网络中，各有９０％和７０％的查询跳数减少，平均
减少长度为５３２％和３１５％．扩大实验样本空间后，给出了规模分别为２５、２６和２７的ＣＡＮ网络的查询长度
缩短率分布．实验证明，改进后的ＣＡＮ算法较原算法有更少的查询跳数．
关键词：ＣＡＮ网络；查询；指针表；路由
中图分类号：ＴＰ３９３０２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１０）０７－１０８０－０６

ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣＡＮ

ＷＡＮＧＺｈａｎｙｕ１，ＳＵＮＭｉｎｇｓｏｎｇ２，ＤＩＭｉｎｇｘｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ，ｗａｎｇｚｈａｎｙｕ２００５＠
ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；２．ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｏｏｐｃｏｕｎｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｎｏｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｅｒｔａｂｌｅｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｔｏＣＡＮ．Ｉｎａｓｃａｌｅｏｆ２Ｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓｐａｃｅ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｅａｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈ．
Ｔｈｅｎｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｎｅｘｔｈｏｏｐｓｅｔａｓａｐｏｉｎｔｅｒｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｃｕｔｓ
ｄｏｗｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｃｏｐｅｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅＣＡＮｔｏａｌｏｃａｌＣＡＮａｒｅａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｄｅｓ’ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＣＡＮｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＣＡＮ
ｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ２６ＣＡＮａｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ２７ＣＡＮ，９０％ａｎｄ７０％ｓｅａｒｃｈｅｓｃｕｔｔｈｅｉｒｈｏｏｐｆｉｇｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｒａｔｅｓｏｆｄｅｃｒｅａｓｅａｒｅ５３．２％ ａｎｄ３１．５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅａｒｃｈｌｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｓｃａｌｅｓｏｆ２５，２５ａｎｄ２７ＣＡＮｓａｒｅｇｉｖｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｐａｃｅｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｈａｓｌｅｓｓｓｅａｒｃｈｈｏｏｐｃｏｕｎｔｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＡＮ；ｓｅａｒｃｈ；ｐｏｉｎｔｅｒｔａｂｌｅ；ｒｏｕｔｉｎｇ

收稿日期：２０１０－０１－２６．
作者简介：王湛昱（１９８２—），男，硕士研究生．

　　ＣＡＮ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＮｅｔｗｏｒｋ）网络是由
Ｒａｔｎａｓａｍｙ［１］等人于 ２００１年提出．在 ＣＡＮ中，关
键字和值被映射到数值上相近的节点．如果 ｄ维
空间中的两个节点的坐标在一个维度上重叠，而

在余下ｄ－１中都相邻，则称这两个节点互为邻居
节点．在ＣＡＮ中定位对象和路由消息是非常简单
的，仅需要关于一个节点的直接邻居节点的信息．
ＣＡＮ网络中的节点，只保存其直接邻居节点的信

息．ＣＡＮ网络中的路由信息由 ＩＰ地址、端口号和
该节点的每个邻居所拥有的区域范围所组成．

在理想状态下，如果节点的路由信息的哈希

函数值都服从均匀分布，那么一个 ｄ维的标识符
空间被分割为大小相等的区域，则每个节点便有

了２ｄ个邻居．因此，即便ＣＡＮ网络的规模变得非
常庞大，拥有大量的节点，而每个节点所维护的邻

居节点数量却依然为常数．ＣＡＮ网络可以有效地
防止由于网络规模的不断增加，造成节点负载的

持续增长，最终导致网络效率降低．理想化的
ＣＡＮ模型，是在ｄ维空间中将ＣＡＮ网络划分成均



等 的 ｎ个 区 间，其 平 均 查 找 的 长 度 为
Ｏ（（ｄ／４）（ｎ１／ｄ））［２－３］．然而在实际的应用中，维
数ｄ的取值往往较小，这使得节点所维护的邻居
数量较少，在网络环境相对较好、硬件功能十分强

大的情况下，这种使用效率明显是十分低下的．此
外，由于 ＣＡＮ网络是“重叠网”，所以与其他的
Ｐ２Ｐ模式网络一样面临着拓扑失配［４－６］的问题，

即逻辑上相邻的两个节点，地理上可能相距甚远，

这使得查询时每一跳的延时变得非常不稳定．为
了进一步充分、合理地使用网络资源并提高 ＣＡＮ
网络的查询效率，本文对ＣＡＮ网络的查找算法加
以改进．实验证明，改进后的算法相对于原算法有
着更小的平均查找跳数，一定程度上提高了 ＣＡＮ
网络的性能．

１　改进的ＣＡＮ算法
１１　添加的数据结构
１１．１　虚拟圆

对于ＣＡＮ网络的 ｄ维标识符空间上的每一
个坐标分别设定一个虚拟圆（本文中的标识符空

间为二维空间ｖ、ｋ，所以虚拟圆为ｖ圆和ｋ圆）．并
且，如果其应用的哈希函数ｆ（ａ）→ｂ能提供２Ｌｂｉｔ
的值域空间，则节点Ｎ在每个虚拟圆上都要维护
Ｌ个特定的坐标值．即在ｖ圆上维护坐标ｖ１，ｖ２，…，
ｖ６；在ｋ圆上维护坐标ｋ１，ｋ２，…，ｋ６．这样，由ｄ个虚
拟圆上的坐标值按照下脚标相等的原则配对，即

（ｖｉ，ｋｉ），便可以表示标识符空间上 Ｌ个不同的节
点．这Ｌ个不同的节点和与当前节点相邻的２ｄ个
节点，构成了当前节点的指针表．

例：在ｖ轴和ｋ轴上分别建立虚拟的ｖ圆（如
图１所示）和ｋ圆（如图２所示）．假设当前节点Ｎ
在ＣＡＮ坐标为（ｖ０，ｋ０），哈希函数ｆ（ａ）→ ｂ能提
供２Ｌｂｉｔ的值域空间，则节点Ｎ在ｖ圆上所维护的
坐标的值为ｆ（ｖ０，ｉ）＝ｖ０＋２

ｉｍｏｄ２Ｌ；在ｋ圆上所
维护的坐标的值为ｆ（ｋ０，ｉ）＝ｋ０＋２

ｉｍｏｄ２Ｌ，ｉ＝
０，１，…，Ｌ－１．不妨假设Ｌ＝６（则虚拟圆的周长为
６４，起始坐标为０，最大坐标为６３）、ｖ０ ＝５、ｋ０ ＝
４０．那么节点Ｎ（５，４０）在ｖ圆上所维护的６个特定
坐标分别是ｖ０＋２

ｉ（如图１，表１所示）；在ｋ圆上所
维护的６个特定坐标分别是ｋ０＋２

ｉ（如图２，表２所
示），其中ｉ＝０，１，…，５．各自虚拟圆上的坐标按
照下脚标相等的原则配对，即（ｖｉ，ｋｉ），便得到点
坐标 ａ１（６，４１）、ａ２（７，４２）、ａ３（９，４４）、ａ４（１３，４８）、
ａ５（２１，５６）和ａ６（３７，８）．节点ａ１，ａ２，…，ａ６与当前
节点Ｎ的邻居节点共同构成当前节点 Ｎ的指
针表．
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图１　ｖ圆
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图２　ｋ圆
表１　节点Ｎ所在的ｖ圆维护的坐标

索引 目的坐标

０ ５＋１

１ ５＋２

２ ５＋４

３ ５＋８

４ ５＋１６

５ ５＋３２

表２　节点Ｎ所在的ｋ圆维护的坐标

索引 目的坐标

０ ４０＋１

１ ４０＋２

２ ４０＋４

３ ４０＋８

４ ４０＋１６

５ （４０＋３２）ｍｏｄ６４＝８

１１２　指针表
如果一个节点Ｓ所拥有的区域［７］———ｚｏｎｅＳ包

含ａ１，ａ２，…，ａ６中的某个点，则将这个的节点称为
当前节点Ｎ的后继结点，记为Ｓｉ．当前节点Ｎ的所
有后继结点，组成Ｎ的后继结点集合Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ＝
｛Ｓ｜ａｉ∈ｚｏｎｅＳ｝．当前节点Ｎ的邻居节点，记为
Ｎｉ，Ｎ的所有邻居节点组成邻居节点集合
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ．当前节点Ｎ的下一跳节点集合Ｎｅｘｔ＝
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Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ∪Ｎｅｉｇｈｂｏｒ．
如图３所示，点ａ１、ａ２落在节点Ｓ１上（某些情

况下，如节点退出或节点失效，则一个节点可以保

存两个节点的信息），ａ３落点节点Ｓ２上，ａ４落在节
点Ｓ３上，ａ５落在节点Ｓ４上，ａ６落在节点Ｓ５上，则
Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５｝．不妨令当前节点
Ｎ的坐标为（５，４０），则可以找出Ｎｅｉｇｈｂｏｒ＝｛Ｓ２，
Ｎ１，Ｎ２，Ｓ３｝．所以 Ｎｅｘｔ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｎ１，
Ｎ２｝，而当前节点Ｎ需要维护这张 Ｎｅｘｔ集合的指
针表（如表３所示）．
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图３　ＣＡＮ平面的节点分
表３　当前节点Ｎ的Ｎｅｘｔ指针表

Ｉｐ 节点

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｓ１

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｓ２

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｓ３

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｓ４

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｓ５

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｎ１

ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ．ｘｘ Ｎ２

１２　节点的加入
如果节点Ｍ加入到这个标识符空间（如图４

所示），且假设 Ｍ所带资源的（ｖ，ｋ）对应的值为
（１０，４１）．在改进算法中，节点的加入和原始ＣＡＮ
算法的节点加入方式［８］基本相同．Ｍ（１０，４１）在
已存在的Ｂ点的区域（７～１１，３９～４７）内，所以
Ｍ要与Ｂ平分这一区域（如图５所示），并将这一
更新告知Ｂ与Ｍ的邻居结合．这个更新的消息并
不需要立即发送给那些指针表中含有 Ｂ点的节
点，来更新它们的指针表．
　　假设节点Ｎ的下一跳结合为Ｎｅｘｔ＝｛…，Ｂ，…｝，
即Ｂ点在节点Ｎ的指针表中．如果由Ｎ发起的一
个查询的目的坐标在新加入的节点 Ｍ的区域
（７～１１，３９～４３）内，那么按照上述查询方法，
节点Ｎ在其指针表中找到节点Ｂ作为应答节点，
从而在Ｂ点处对目的坐标发起ＣＡＮ模式的查询．

此时，节点Ｂ所拥有的区域已经发生了变化，则节
点Ｂ会将更新后的情况附加到查询消息中，待查
询返回给节点Ｎ时，将这个更新告知节点Ｎ．
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图４　节点Ｍ加入前
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图５　节点Ｍ加入后

１３　节点的退出
某个节点退出时，要由它的一个邻居节点来

接管其所拥有的区域．如果将要退出的节点的某
个邻居所拥有的区域能和这个将要退出的节点所

拥有的区域组成一个矩形，那么将由这个邻居节

点来接管这个区域；如果不能找到这样的一个邻

居节点，那么由将要退出的节点的面积最小的邻

居节点来接收这个区域．无论是哪种接收方式，将
要退出的节点和接受节点都要将这一变化告知它

们的邻居节点．
如果一个查询发起节点的指针表中的节点退

出，当这个查询发起节点不能在一定时间内与这

个退出的节点取得通信，那么便对这个节点所在

的区域发起查找，则查找返回的结果将是接收这

个区域的节点．查询发起节点，根据这个返回结果
更新自己的指针表．

２　查询方式
２１　查询方式

设当前节点为Ｎ（ｖ，ｋ），被查询的目的坐标为
（ｖｄ，ｋｄ），步骤为：

① 检查目的坐标（ｖｄ，ｋｄ）是否在当前节点所
拥有的区域内．如果是，则转到④；否则转到②；

② 在下一跳节点集合中分别找到点 Ｎｉ（ｖ＋
２ｉ，ｋ＋２ｉ）满足ｖ＋２ｉ≤ｖｄ ＜ｖ＋２

ｉ＋１和点Ｎｊ（ｖ＋
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２ｊ，ｋ＋２ｊ），满足ｋ＋２ｉ≤ｋｄ ＜＋ｋ２
ｉ＋１．在Ｎｉ和Ｎｊ

中选择距离目的节点较近的作为“下一跳节点”，

转到③；
③ 查询方式判断：在“下一跳节点”上估计经

过若干跳后是否会有比按照原始ＣＡＮ查询方式具
有更短跳数的节点．若是，将下一跳节点置为当前
节点，跳数计数器ｊ＋＋，转到①，否则转到④；

④ 发起原始ＣＡＮ查询，转到⑤；
⑤ 返回查询结果．
根据上述描述，可以看出这是一个递归过程：

Ｓｅａｒｃｈ（Ｎ，（ｖｄ，ｋｄ））
｛ｉｆ（（ｖｄ，ｋｄ）不在Ｎ所拥有的区域内）
｛Ｎｎｅｘｔ＝ｃｏｍｐａｒｅ（ｖｄ，ｋｄ）
ｉｆ（满足条件③）
｛Ｎ＝Ｎｎｅｘｔ
Ｓｅａｒｃｈ（Ｎ，（ｖｄ，ｋｄ））
｝

ＣＡＮＳｅａｒｃｈ（Ｎ，（ｖｄ，ｋｄ））
｝

Ｒｅｔｕｒｎ（ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔ）／／返回查询结果
｝

其中，ｃｏｍｐａｒｅ（ｖｄ，ｋｄ）返回当前节点Ｎ的Ｎｅｘｔ集
合中满足条件 ② 的节点；ＣＡＮＳｅａｒｃｈ（Ｎ，（ｖｄ，
ｋｄ））按照原始 ＣＡＮ方式向坐标（ｖｄ，ｋｄ）发起查
询，如图６所示．
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图６　查询流程图

２２　查询方式判断
根据文献［９－１１］，简单地通过使用哈希函

数可以得到一个均匀分布的值空间．因此，假定任
一节点Ｎ（ｖ，ｋ）在其每个维度上的坐标值服从均
匀分布，即ｖ～Ｕ（０，２Ｌ－１），ｋ～Ｕ（０，２Ｌ－１）．假
设系统中共有ｎ个节点，则一个节点在坐标轴ｖ和
ｋ上所占有的距离为２Ｌ／ｎ，即按照原始的ＣＡＮ查
询方式，每跳所跨越的距离为 ２Ｌ／ｎ．任一节点
Ｎ（ｖ，ｋ）与目的坐标（ｖｄ，ｋｄ）在ｖ轴上估计的跳数为

｜ｖ－ｖｄ｜／（２
Ｌ／ｎ）；在ｋ轴上估计的跳数为｜ｋ－ｋｄ｜／

（２Ｌ／ｎ），则在当前节点Ｎ（ｖ，ｋ）上按照原始的ＣＡＮ
查询方式的估计跳数为ｊＣＡＮ ＝｜ｖ－ｖｄ｜／（２

Ｌ／ｎ）＋
｜ｋ－ｋｄ｜／（２

Ｌ／ｎ）．
那么任一节点 Ｎ（ｖ，ｋ）的下一跳节点为

Ｎｎｅｘｔ（ｖｎ，ｋｎ）．则在Ｎｎｅｘｔ（ｖｎ，ｋｎ）上，经过ｍ跳之后
的节点坐标为Ｎｍ（ｖｍ，ｋｍ），则

ｖｍ ＝ｖｎ＋２
Ｉ１＋２Ｉ２＋… ＋２Ｉｍ，

ｋｍ ＝ｋｎ＋２
Ｉ１＋２Ｉ２＋… ＋２Ｉｍ{ ．

　　　Ｉ１，…，Ｉｍ∈［０，Ｌ－１］．
令

｛｜ｖｄ－［（ｖｎ＋２
Ｉ１＋２Ｉ２＋… ＋２Ｉｍ）ｍｏｄ２Ｌ］｜｝／

　　（２Ｌ／ｎ）＝Ｖ，
｛｜ｋｄ－［（ｋｎ＋２

Ｉ１＋２Ｉ２＋… ＋２Ｉｍ）ｍｏｄ２Ｌ］｜｝／

　　（２Ｌ／ｎ）










＝Ｋ．

Ｉ１，…，Ｉｍ∈［０，Ｌ－１］．
显然，Ｖ＝｜ｖｄ－ｖｎ｜，Ｋ＝｜ｋｄ－ｋｎ｜，而（Ｋ＋

Ｖ）／（２Ｌ／ｎ）为在Ｎｍ（ｖｍ，ｋｍ）上对目的坐标发起原
始ＣＡＮ查询所需的跳数的估计．

如果存在一组数列｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ｝满足（Ｋ＋
Ｖ）／（２Ｌ／ｎ）＜ｊＣＡＮ－ｍ－１，则在Ｎｎｅｘｔ（ｖｎ，ｋｎ）上经
过ｍ跳之后存在一个节点，它到目的坐标的跳数
要小于从点 Ｎｎｅｘｔ（ｖｎ，ｋｎ）上直接对目的坐标（ｖｄ，
ｋｄ）发起原始ＣＡＮ查询的跳数，即Ｎｎｅｘｔ是可行的
下一跳节点，将查询转发给 Ｎｎｅｘｔ．接下来，Ｎｎｅｘｔ节
点再作为当前节点，重复上面的查询过程．

为了求解是否存在数列｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ｝（只找
出是否存在即可，不用求出数列），建立一棵查询

树．设当前的节点Ｎ０，１（ｖ，ｋ）为树的根，即查询发
起节点．对于任意节点Ｎｉ，ｊ（ｉ为层数，ｊ为所在层的
第ｊ个节点），而其下一跳集合Ｎｅｘｔ中的节点作为
节点Ｎｉ，ｊ的孩子结点（如图７所示）．依此类推，查
询数列的过程也就是查询以当前节点 Ｎ０，１（ｖ，ｋ）
为根，高度为ｍ的树中，是否能在第ｍ层上找到一
个节点，最终满足条件（Ｋ＋Ｖ）／（２Ｌ／ｎ）＜ｊＣＡＮ －
ｍ－１的过程，其中，ｍ＝１，２，…，ｊＣＡＮ．对于这个过
程，用广度优先遍历树的算法来实现．
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图７　查询树示意图
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　　ｉｓｊｕｍｐ＝０／／初始化
Ｑ＝Ｅｎｑｕｅｕｅ（Ｎ）／／树的根节点入队列
ｗｈｉｌｅ（ｊＣＡＮ ＞１｜！ｉｓＥｍｐｔｙ（Ｑ））／／计数器 ＞

１且队列非空
｛Ｎ＝Ｄｅｑｕｅｕｅ（Ｑ）／／取队首进行判断
ｉｆ（ｇｅｔ－ｌｅｎｇｔｈ（Ｎ，Ｎｄ）＜ｊＣＡＮ）／／当前节点是

否满足

　　｛ｒｅｔｕｒｎ（ｉｓｊｕｍｐ＝１）（Ｋ＋Ｖ）／（２Ｌ／ｎ）＜
ｊＣＡＮ－ｍ－１

　　ｂｒｅａｋ
　　｝
ｅｌｓｅ
　　｛Ｎｅｘｔｓｅｔ＝ｇｅｔ－Ｎｅｘｔｓｅｔ（Ｎ）／／不满足，

则找到Ｎ的孩子结点，即下一跳节点集合
　　Ｑ＝Ｅｎｑｕｅｕｅ（Ｎｅｘｔｓｅｔ）／／Ｎ的孩子结点

入队列

　　｝
ｉｆ（Ｎ是左孩子）／／当前节点Ｎ是最左叶子，

则说明开始了新的一层，也

　　｛ｊＣＡＮ－－即新的一跳，计数器 －１
　　ｌａｙｅｒ＋＋／／层数＋１
　　ｉｆ（ｌａｙｅｒ＝ｌｉｍｉｔ）／／为了控制算法的规

模，层数限制在ｌｉｍｉｔ层以内
　　｛ｒｅｔｕｒｎ（ｉｓｊｕｍｐ＝０）｝
　｝
｝

３　仿　真
３１　仿真说明

在假定节点服从均匀分布的前提下，分别对

查询方式判断中的参数 Ｌ、ｌａｙｅｒ取不同的值，得
到不同的网络规模和不同的算法执行规模．在此
基础上，分别使用原有 ＣＡＮ算法和改进的 ＣＡＮ
算法计算从随机生成源节点 Ｎ（ｖ，ｋ）到随机生成
目的节点Ｎｄ（ｖｄ，ｋｄ）的路由跳数．
３２　仿真结果

图８显示了当ｋ＝０，Ｌ＝６，ｌａｙｅｒ＝３时的坐
标分布．此时每个坐标轴的长度为２６，ＣＡＮ网络
中可容纳的节点数为２１２；图９显示了当 ｋ＝０，
Ｌ＝７，ｌａｙｅｒ＝３时的坐标分布，此时每个坐标轴
长度为２７，ＣＡＮ网络中可容纳节点数为２１４．以 ｋ
为源节点坐标，则在虚拟的ｋ圆上，ｌａｙｅｒ跳内的坐

标数为∑
ｌａｙｅｒ

ｉ＝１
Ｌｉ．显然，Ｌ＝６，Ｌ＝７时，改进的 ＣＡＮ

网络在一个坐标上３跳内的∑
３

ｉ＝１
Ｌｉ个坐标有着相

对于原始ＣＡＮ网络无论Ｌ取何值时（即与网络规

模无关），在一个坐标上３跳内只有∑
３

ｉ＝１
２ｉ个坐标

更加广泛、均匀的分布．
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◇—第１跳的坐标　＋—第２跳的坐标　—第３跳的坐标

图８　ｋ＝０，Ｌ＝６，ｌａｙｅｒ＝３时坐标在虚拟圆上的分布
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◇—第１跳的坐标　＋—第２跳的坐标　—第３跳的坐标

图９　ｋ＝０，Ｌ＝７，ｌａｙｅｒ＝３时坐标在虚拟圆上的分布

　　表４，表５表示随机选取的１０个源节点（ｖ，ｋ）
和目的节点（ｖｄ，ｋｄ），ｎ为根据查询方式判断的结
果是否应用了改进算法；Ｎ－ｌｅｎ为改进算法的查
找跳数；Ｏ－ｌｅｎ为原ＣＡＮ算法查找跳数．

表４　Ｌ＝６，ｌａｙｅｒ＝５

ｋ ｖ ｋｄ ｖｄ ｎ Ｎ＿ｌｅｎ Ｏ＿ｌｅｎ

２６ ２７ ４２ ５４ １ １５ ４３
２４ ２８ ３９ ３７ １ ８ ２４
４６ ３３ ５０ ３２ ０ ５ ５
１２ ４５ ６３ ５２ １ ４９ ５８
４６ ３２ ８ ４３ １ １７ ４９
２４ ９ ３７ ５３ １ ３６ ５７
４４ ６４ ６２ ４ １ １５ ７８
２４ ３６ １７ ３９ １ １２ １０
４ ３７ ４５ ６２ １ １９ ６６
３６ １９ ５５ ２２ １ １７ ２２
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表５　Ｌ＝７，ｌａｙｅｒ＝５

ｋ ｖ ｋｄ ｖｄ ｎ Ｎ＿ｌｅｎ Ｏ＿ｌｅｎ

２９ ２５ ４９ ５１ １ ９ ４６
１２ ３２ ２９ ４２ １ ８ ２７
４６ ４９ １８ ４４ ０ ３３ ３３
４２ １１ ８ ３２ １ ５５ ５５
６２ ２２ ３８ １５ ０ ３１ ３１
４９ １７ ３３ ４５ １ ４４ ４４
５８ ６２ ３６ ９ １ ３４ ７５
１０ １７ ５４ １７ ０ ４４ ４４
５３ １６ ６０ ２３ １ ３ １４
１３ １７ ４０ ３１ １ １４ ４１

　　当Ｌ＝６时，有９０％的查询应用了改进算法，

∑Ｎ－ｌｅｎ＝１９３，∑Ｏ－ｌｅｎ＝４１２，算法改进后比
原算法平均缩短查询路径长度为（∑Ｏ－ｌｅｎ－
∑Ｎ－ｌｅｎ）／∑Ｏ－ｌｅｎ＝５３２％．

当Ｌ＝７时，有７０％的查询应用了改进算法，

∑Ｎ－ｌｅｎ＝２８１，∑Ｏ－ｌｅｎ＝４１０，算法改进后比
原算法平均缩短查询路径长度为（∑Ｏ－ｌｅｎ－
∑Ｎ－ｌｅｎ）／∑Ｏ－ｌｅｎ＝３１５％．

为了获得更可靠的统计数据，实验扩大了样

本空间．分别在Ｌ＝５，６，７和ｌａｙｅｒ＝４，５的条件
下进行１００个从随机源节点到随机目的节点的查
询，结果如图１０所示．
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图１０　查询长度缩短率

　　ｌａｙｅｒ＝５时，改进算法在被使用的比例和缩
短查询路径方面有着较高的效率．而改进算法的
性能根据Ｌ和ｌａｙｅｒ的不同有着较大幅度的波动，
但是相对原ＣＡＮ算法依然具有一定的提高．

４　结　论
１）为了减少ＣＡＮ网络的查询跳数，提高搜索

效率，改进后的算法对标识符空间内的每一维坐

标进行了划分，使得下一跳坐标在每一维上有更

均匀的分布．由这些坐标所构成的节点作为下一

跳节点，分别对应 ＣＡＮ平面上的一个特定区域，
从而将查询范围由全网缩小到一个由下一跳节点

负责的指定区域，有效地从逻辑上减少了查询

跳数．
２）仿真结果表明，改进后的算法在一定概率

下可以减少查询跳数，在没有大幅度提高节点负

载的前提下，改善了原ＣＡＮ算法的查询效率．
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