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内容寻址网络中路径缓存定向多播路由算法

张伟哲，张宏莉，许　笑，吴太康
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１，ｚｗｚ＠ｐａｃｔ５１８．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为解决内容寻址网络中资源定位速度和路由效率问题，提出了一种基于路径缓存技术的定向多播
路由算法．该算法结合定向路由与广播路由的优势，引入扩展系数对定向多播路由算法进行空间维度扩展，
降低了集体失效概率．将路径缓存技术与定向多播路由算法相结合，提高了系统的定位效率．通过与传统的
定向路由策略进行实验比对，验证了该算法的有效性．
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　　内容寻址网络（ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＮｅｔｗｏｒｋ，
ＣＡＮ）是基于多维空间结构的 Ｐ２Ｐ网络［１］，利用

分布式哈希表将数据和结点映射为键值，完成多

维笛卡尔空间中数据存储与查询．与基于带弦环
结构 Ｃｈｏｒｄ网络、基于异或距离度量的 Ｋａｄｅｍｌｉａ
和机遇跳表的ＳｋｉｐＮｅｔ等［２－４］结构相比较，基于多

维空间的ＣＡＮ网络可以结合网络测量信息和地
域信息，有助于解决 Ｐ２Ｐ覆盖网络的拓扑不匹配

问题［５］．内容寻址网络上的路由策略是当前的研
究热点．高效的路由机制可以快速地进行资源定
位，降低资源加入和退出的带宽消耗．传统的路由
方法主要包括：１）广播．当结点接收到查询消息
的时候，将其转发到路由表中的每一项．这种方法
缺点是网络中转发了大量无用消息，消耗了网络

带宽，给系统引入了巨大的负担［６－７］．２）定向路
由．根据网络延迟或邻居位置来选择一个转发目
的地，通过贪心的方法逐渐接近目的结点［８－９］．此
种方法虽然效果不错，但当被选中路径上出现结

点失效时，必须通过回退的方法重新探测一条新

的路径．回退再探测的过程非常消耗时间，难以做
到快速路由响应和定位．此外，Ｗｕ等［１０－１１］提出

通过增加路由表项来提高路由效率：每个结点在

路由表中除包含自己的邻居外，还包含邻居的邻



居，每个结点负责维护的路由表项数急剧增加；而

且当网络中结点状态变化频繁时，结点更新各自

路由表系统开销增大．
本文结合定向路由与广播路由的优势，阐述

了内容寻址网络中定向多播路由算法的基本原

理．考虑内容寻址网络的动态性与失效问题，引入
扩展系数对定向多播路由算法进行空间维度扩

展，降低集体失效的概率并避免路由失效发生．
此外，为提高系统的可靠性和查询效率，将路径缓

存技术与定向多播路由算法结合，进一步保证系

统容错性并提升寻址效率．

１　定向多播路由策略
定向多播路由策略建立在内容寻址网络之

上．其路由方法以多维空间逻辑结构为基础．假设
多维空间的维度为 ｄ，那么逻辑空间中每个结点
的路由表的项数至少有２ｄ项（空间边界结点除
外）．在ｄ维逻辑空间中，两个结点的位置关系在
ｄ维的坐标上存在偏序关系．因此，在转发消息的
时候，如果目标在第 ｉ维度上的坐标值大于当前
结点坐标的第ｉ维，则向第ｉ维正向邻居转发消息
即可，不需要向负方向的邻居发送消息．图１是在
二维逻辑空间下定向多播路由方法示意图．图１
中的路由起始点为结点３，路由的目标结点为结
点１４．箭头为路由消息的流向．由图１可见，路由
消息将流经结点３和结点１４两个结点之间的所有
结点．形成一个矩形路由区域．由于查询者和查询
目标都是随机的分布在多维空间中，因此查询结

点和目标结点的距离统计平均值应该接近于逻辑

空间对角线长度的１／２．而查询结点和目标结点

之间包含的区域统计均值将接近
ｄ
槡Ｓｉｚｅ（其中，ｄ

为空间维度，Ｓｉｚｅ为逻辑空间整体的大小）．假设
空间中有Ｎ个结点，那么查询结点和目标结点之

间包含的结点数统计平均值为
ｄ
槡Ｎ．所以，定向多

播路由给系统带来的消息负载应该是Ｏ（ｄ槡Ｎ）级
别．相对于广播模式的 Ｏ（Ｎ）有了明显的性能提
升．当结点数量巨大（Ｎ值大）并且逻辑空间维度
高（ｄ值大）的情况下，定向多播路由方法相比广
播模式降低了系统开销．
　　相对于定向路由的方法，定向多播路由方法
对于结点失效具备更强的容错性，能够容忍路由

过程中结点失效的情况．假设图１中结点１２，结
点９均失效．定向路由算出来的最佳路径为
３—８—１２—１３—１４．当按照定向路由的方法转发
消息时，结点８转发消息到结点１２．遇到结点１２

失效的时候，结点８将进行重新探测，并将消息由
结点８转发到结点９．然而结点９也失效，因此将
进行路由回退重新探测的过程．路由路径回退到
结点３，而结点３重新选择将路由消息发给结点５．
结点５收到消息后，计算的下一跳路由又为失效
结点９，因此当结点５发现转发向结点９不可行时
将再次选择将消息转发给结点６．最后通过路径
３—５—６—１０—１４将消息送达目的．上述过程中，
需要探测等待３次，路径回退１次．这４个过程将
会降低系统的响应速度．而按照定向多播的方式
当结点３要寻找结点１４时，由于结点１４在ｘ，ｙ坐
标上的值都大于结点１３，因此结点１３会向ｘ，ｙ正
方向上的邻居（结点５和结点８）发送路由消息．
后面每个结点都通过这种坐标比较的方法来确定

发送方向，并把消息转发到确定方向上的所有邻

居．形成消息的流如图１中箭头所示的情况．当结
点９和结点１２失效的时候，仅打断了其中两条路
径，而路由消息会通过路径３—５—６—１０—１４到
达目的．因此结点的失效并没有影响路由查询的
效率和结果．

图１　定向多播路由消息流向示意图

　　然而，在二维的情况下如果结点１０和结点１３
都失效，那么定向多播路由方法同样不可行．对
此，通过增加维度ｄ来提升系统可靠性．在路由过
程中比较坐标大小时，如果当前结点在第 ｉ维坐
标已经大于目标结点，仍然向该方向转发路由消

息，但需要将这样的消息进行标识．最多允许超过
坐标区域转发ｋ次，ｋ值可以根据网络的动态情况
来设定．所形成的路由消息覆盖区域将包含原来
的定向多播路由方式所覆盖的区域．除非目标结
点所有的邻居都已经失效，否则路由消息一定能

到达目的区域．图２中短箭头为原始的定向多播
路由消息的流向图，长箭头是在ｋ＝１的情况下，
扩展定向多播路由方法下路由消息的流向图（数

据流将覆盖图２中所示的灰色区域）．通过图２可
以看出原始方法的路径流向区域包含在扩展定向
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多播路由方法所覆盖的区域中．因此，如果出现访
问结点１４失效的情况那么只能是结点１４的邻居
均已经失效．这种情况下，结点１４无法访问到的
情况是不可避免的．

图２　扩展定向多播路由消息流向示意图

　　扩展的定向多播路由算法：
输入：查询目标坐标

输出：下一跳结点列表

全局参数：扩展系数 ｋ；维度 ｄ；
Ｂｅｇｉｎ
　Ｌｉｓｔｎｏｄｅｌｉｓｔ；
　Ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｄ；ｉ＋＋）｛
　ｉｆ（目标结点第ｉ维坐标大于当前区域第 ｉ维坐
标最大值）

　　ｎｏｄｅｌｉｓｔ．ａｄｄ（第ｉ维正方向所有邻居）；
　ｅｌｓｅｉｆ（目标结点第ｉ维坐标小于当前区域第ｉ
维坐标最小值）

　　　ｎｏｄｅｌｉｓｔ．ａｄｄ（第ｉ维反方向上所有邻居）；
　　　ｅｌｓｅ｛
　　　　ｉｆ（ｋ＞０）｛
　　　　　ｉｆ（目标结点第ｉ维坐标大于消息源结
点第ｉ维坐标值）
　　ｎｏｄｅｌｉｓｔ．ａｄｄ（第ｉ维正方向所有邻居）；
　　　ｅｌｓｅｉｆ（目标结点第ｉ维坐标小于消息源结
点第ｉ维坐标值）
　　　ｎｏｄｅｌｉｓｔ．ａｄｄ（第ｉ维反方向上所有邻居）；
　　　　ｋ－－；｝｝｝
　　Ｒｅｔｕｒｎｎｏｄｅｌｉｓｔ；
Ｅｎｄ

上述扩展定向多播路由算法中，设定扩展系

数ｋ＝０则算法描述就是定向多播路由算法．

２　定向多播和路径冗余的结合
数据的冗余将增加数据在网络中的副本．有助

于提高数据的查询效率．而在传统的冗余方法中，
冗余的路径单一，冗余具有明显的偏向性———即对

热点数据的冗余备份数较多，而对于较少访问的数

据备份数量较少．为了解决这个问题，将路径冗余
方法和本文的定向多播路由方法相结合起来，形成

了等概率路径缓存定向多播算法．规定为：
１）数据加入网络时，加入消息的转发路径按

照定向多播路由策略提出的定向多播方式进行

转发；

２）数据查询消息的路由转发过程，也按照定
向多播的方式进行转发；

３）数据在加入网络的过程中，按照概率ｐ进
行复制备份．

按照上述规则进行数据备份，冗余数据在数

据加入起始结点和数据加入目的结点这两个结点

坐标所包围的一个ｄ维矩形区域内都存在冗余数
据．如图３所示，数据资源从结点５开始，加入到网
络中，并最终将数据索引存放到结点２０处．按照
定向 多 播 路 由 方 法， 消 息 将 流 经 结 点

５—６—１０—１３—１４—１５—１８—２２所围区域．在数
据经过上述区域中的每一个结点的时候，按照一

定的概率ｐ确定是否要进行数据冗余备份．最后，
在此区域中将会散布着结点５处加入的数据的副
本（图２中的结点５，结点１９，结点２０，结点２１所形
成的方块）．

图３　定向多播方式下路径冗余方法效果示意图

　　当另外的结点要访问结点２０上的数据时，按
照规则２，查询消息也按照定向路由的方式进行
发送查询消息，那么查询消息过程如图４所示．
　　结点８发出查询结点２０上数据的查询消息．
结点８—１０—１２—１３—１４—１５—１７—１８—２２所围
成区域为查询消息按照定向多播方法转发消息时

覆盖的逻辑区域．箭头为查询消息的流动情况．由
于结点２０上的数据在加入过程中，按照路径冗余
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方法在结点９和结点１８上保存了数据副本．因此
当查询消息由结点８发送出来时，仅需要通过一
次消息发送就可以到达结点 ９，从而获取到结
点２０保存的数据．而正常通过结点８—１２—１３—
１４—１５—２０这条查询路径所需的路由跳数为 ５
次，是具备路径冗余机制的系统中数据查询路由

跳数的５倍．

图４　数据查询示意图

３　实验与结果分析

以ＰｌａｎｅｔＳｉｍ［１２］作为仿真实验平台，首先测试
了支持路径缓存的定向多播路由策略与 Ｓｙｌｖｉａ
等［１３］提出的定向路由方法间的性能差异，然后通

过查询过程中路由跳数统计体现路由策略定位效

率的高低．
３１　定向多播路由与传统方法性能比较

仿真实验基于 ＰｌａｎｅｔＳｉｍ３０，加入系统的结
点数为１００结点，向系统中添加的数据资源对象
为２０００个资源，ＣＡＮ逻辑空间设置为２维，逻辑
空间的区域范围为０～２２０．

图５中０％重复率为采用传统的定向路由方
法（无多播无冗余）；２０％、５０％、７０％和９０％重复
率分别为在资源加入路径上以概率０３、０５、０７
和０９进行资源冗余（定向多播概率冗余）．

!"#!"#

$"#!"$

%"#!%$

&"#!"$

"#!"$

'& " & ( ) * +" +& +( +)

(""

,""

&""

+""

"

&'

(

)

'

图５　定向多播路由与传统方法查询开销关系对比图

　　随着资源冗余的程度加强，寻找资源所需的
跳数减少，０，１，２跳就能到达的资源数量随着冗
余的概率增长迅速，而通过多跳才能到达的资源

的数量相应的减少．在资源不冗余的情况下，寻
找资源所需的跳数主要集中在３～８跳区域．以
０５的概率进行冗余时，寻找资源所需的跳数集
中在０～６跳区域，而以０９的概率进行冗余时，
寻找资源所需的跳数集中在０～４跳区域．说明了
数据冗余的方法相比于传统的路由定位方法对于

系统中的资源查询效率有很大的提高．试验证明
系统中存储多个数据备份，可以用来提高查询效

率，降低查询开销．通过与传统的无冗余方法进行
比较，可以得出本文提出的定向多播和路径冗余

相结合的方法在定位效率和查询负载上比其他的

传统方法有更优秀的表现．
３２　资源查询的路径长度统计

系统查询开销所需要的路由跳数可以体现系

统的开销，也直接体现了定位效率的高低．内容寻
址网络中每个结点包含了２×ｄ个方向的邻居表．
从一个结点转发消息到目的过程中，转发路径的

下一跳最多有 ｄ个选择，因此，路由跳数应该是

Ｏ（ｄ槡Ｎ）．其中，Ｎ为结点数，ｄ为维度．试验中采用
了２维空间，加入的结点数为１００，因此维度 ｄ＝
２，结点数 Ｎ＝１００，资源查询过程中的查询消息

的转发次数应该在
２
槡１００＝１０跳左右．试验中随

机选择结点访问每一个资源，最终统计随机访问

所有资源的过程中查询消息被的转发次数．通过
图６可以看出，绝大部分资源的访问消息转发跳
数集中在２～８跳，具有较好的分布情况，符合理
论预期值．
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图６　资源查询路由跳数统计图

４　结　论
１）提出基于 ＣＡＮ模型定向多播路由方法改

善了传统的Ｐ２Ｐ系统中路由效率低下，路由开销

·５６７１·第１１期 张伟哲，等：内容寻址网络中路径缓存定向多播路由算法



大的问题．
　　２）提出定向多播路由和路径冗余相结合的
方法，明显提高了系统的查询效率．
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