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Abstract:  Topology mismatching between the overlay network and physical network is a main factor which 
affects the routing performance of structured P2P network. A detecting and decreasing links overlapped scheme 
(DDL) is proposed. It examines the overlapped physical links caused by overlay routing, and on the appropriate 
condition, sends the redirect messages to decrease the physical links crossed. DDL solves the topology mismatching 
problem on the physical network level, and it can be used in any structured P2P network without the limitation of 
overlay structures. According to different definitions of links overlapped, backward and forward DDL schemes are 
described in detail. Through performance analysis and simulation, DDL scheme can dramatically improve the 
topology consistency. 
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摘  要: 结构化 P2P 覆盖网络与实际物理网络的拓扑不匹配问题是影响结构化 P2P 网络路由性能的重要因素.提
出了检测并降低重复链路使用的拓扑一致性解决方案 DDL(detecting and decreasing links overlapped scheme).DDL
从实际物理网络路由出发,通过检测覆盖网络三点路由经历的实际物理链路重复利用的情况,在适当的条件下,通过

重定向报文的发送,降低路由经历的物理链路数.根据不同的重复链路的定义,给出了后向和前向两种检测重复链路

的方法.DDL是一种从物理链路层面解决P2P网络拓扑一致性问题的方法,可以使用在任何结构化P2P网络中,不受

限于覆盖网络层的组织方式.性能分析及仿真实验结果表明,使用DDL方案能够显著提高覆盖网络与物理网络的拓

扑一致性. 
关键词: 对等网络;覆盖网络;拓扑一致性;重定向机制 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

结构化 P2P 网络[1−4]的路由是在覆盖网络层面进行的,而覆盖网络是建立在实际物理网络之上的虚拟网络,
拓扑的构建没有考虑底层物理网络的实际情况,节点之间的连接不等同于实际的物理连接,很有可能在覆盖网

络上的两个相邻节点在实际物理网络上相距很远.路由转发的过程最终要落到实际物理网络层进行,由此导致
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P2P 节点资源定位开销的增加,这个问题称为拓扑不匹配[5](topology mismatching).对拓扑不匹配问题进行研究

和改进将会降低网络流量,提高路由效率. 
本文基于拓扑一致性问题研究,第 1 节分析当前拓扑一致性问题的解决方案及其优缺点.第 2 节根据覆盖

网络层路由引发实际物理网络路由产生物理链路重复使用的问题,以实际网络路由为基本出发点,提出检测并

降低重复链路使用的拓扑一致性解决方案(detecting and decreasing links overlapped,简称 DDL)的基本思想.根
据重复链路定义的不同,分别于第 3 节、第 4 节给出了后向和前向两种重复链路检测机制的具体步骤,并对之

进行性能分析及比较.最后是全文总结. 

1   相关工作 

解决拓扑不匹配问题一般分为两个步骤[6,7]:首先要获取节点的临近信息;然后根据节点的临近信息调整覆

盖网络构造,达到覆盖网络与实际物理网络拓扑一致. 

1.1   获取节点的临近信息 

当前,针对拓扑不匹配问题,出现了很多获取节点临近信息的解决方案,总的来说可以归结为以下两种. 
1.1.1   基于 IP 地址的解决方案 

基于 IP 地址的解决方案是基于当前 Internet 网络 IP 地址分配原则,认为 IP 地址处于同一个网段的节点在

物理位置上是相近的.Krishnamurthy 提出的 Network-Ware Clustering[8]技术通过获取路由器 BGP 更新报文,从
中获取处于同一网段或同一自治域下的节点信息,并将节点连接成簇.然而,BGP 路由表信息不易获取,并且基

于自治域或 IP 网段的簇都是粗略估计.另外,随着网络中防火墙及 VLAN 的广泛使用, 限制了基于 IP 地址解决

方案的应用. 
1.1.2   基于节点间时延的解决方案 

基于节点间时延的解决方案的基本原则认为,节点间传输时延越短意味着节点在物理位置上越近.目前,解
决拓扑不匹配问题的多数方案都是基于测量节点间时延的.主要的有以下几种: 

Ratnasamy 提出的 Binning[9]方案将一些知名服务器作为路标(landmarking),每个 P2P 节点测量自己与所有

路标的往返时间(round trip time,简称 RTT),形成一个 RTT 向量.依据向量相近的节点物理位置也相近的思想,
将向量相近的节点组织到一个 bin 中.该方案虽然实现简单,但对路标的位置有一定的要求,而且大量的时延测

量会使路标成为网络的瓶颈. 
由此,Winter 提出了 Random landmarking[10]方案.在该方案中,landmarking 不再是固定的服务器,而是一些

指定的节点标识符对应的节点.由于 P2P 网络节点的动态性,在任意两个时刻,节点标识符相同的节点并不一定

是同一个节点,从而实现了 random landmarking.而也正是由于 landmarking 的动态性,在任意两个时刻同一个节

点计算的 RTT 向量也可能是不同的,因此该方案需要较准确的时间同步. 
Liu 提出位置相关拓扑匹配(location-aware topology matching,简称 LTM)[11]算法.LTM 算法基于 TTL 洪泛,

获取 TTL 范围内邻居 IP 地址及延迟信息,根据延迟信息动态删减无效和冗余的连接,将离源节点延迟最小的节

点作为源节点的直接邻居.LTM 技术能够分布式地构建与底层物理网络匹配的覆盖网络拓扑,但也引入了一定

的开销,并需要 P2P 系统中的每个节点始终保持同步. 
基于时延的解决方案最大的缺陷在于节点间时延并不正比于节点间物理距离.如节点间通过拨号连接或

卫星连接 ,虽然时延较大 ,但并不代表两点间的距离一定较远 .这也是限制基于时延的解决方案的一个重要 
问题. 

1.2   根据节点的临近信息调整覆盖网络构造 

获取到节点的临近信息之后,根据节点的临近信息动态地调整覆盖网络的构造存在两种解决方案. 
1.2.1   节点标识符生成或调整 

节点标识符生成方案[12]是指节点在进入系统前获取临近信息,并据此生成节点标识符进入系统.节点标识
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符调整是指节点已处于系统内,在获取到临近信息后,根据临近信息动态调整节点标识符,使得物理临近的节点

在覆盖网络层面上也是临近的.节点标识符调整的一种具体应用见文献[6].节点间通过节点标识符交换(swap)
重建覆盖网络.然而,在对节点标识符进行调整的同时,需要对节点路由表、邻居表等存储内容进行交换及重新

整合,在交换频繁时,无疑,极大地增加了网络负担. 
1.2.2   修改路由表或邻居表信息 

在获取临近信息之后,节点可以把与自己物理相近的节点加入到路由表或邻居表中,也就是相当于添加了

新的基于物理拓扑的连接信息.在路由的过程中,首先考虑邻居节点,从而以另外一种方式达到了重构覆盖网络

的目的.修改路由表或邻居表信息的方案比调整节点标识符更简单、高效,避免了节点标识符调整或互换引发

的一系列节点信息的传输,节省了网络带宽. 

2   重复链路检测工作原理 

2.1   设计思路 

基于节点间时延的解决方案以降低实际路由的时延为目标,而没有根据实际 Internet 网络拓扑构造考虑实

际物理网络路由的具体情况.在实际物理网络中,节点间通过物理链路连接,物理链路的使用情况直接影响网络

的性能.DDL 正是基于实际 Internet 网络,通过降低覆盖网络路由导致的实际物理链路的重复使用,达到解决拓

扑不匹配问题的目的. 
如图 1 所示,上层是覆盖网络层,下层是实际物理网络层.在覆盖网络层,节点 N1 发起对 N4 的路由,路径是

N1→N2→N3→N4,对应的实际物理网络层的路径则是 N1→R1→R2→N2→R2→R1→N3→R1→R3→N4.显而易

见,链路 R2↔R1 在此次路由中被途经了两次,浪费了网络的带宽.特别是在节点间是跨骨干网络连接的情况下,
不匹配问题将会导致大量的骨干网链路因 P2P 路由而重复使用,极大地浪费了网络资源.因此,若能降低路由中

物理链路的重复使用,就可以节省网络带宽,提高路由效率,同时解决覆盖网络与物理网络的拓扑不匹配问题. 
图 2 是对图 1 进行重复物理链路检测后的路由示意图.可以看出,优化后的路由 N1→R1→N3→R1→R3→ 

N4.经历的物理链路数显著降低,降低路由经历的物理链路数也就缩短了查询时延. 
实现检测并降低重复链路使用的拓扑一致性方案 DDL 的首要问题就是要进行重复链路检测,只有检测到

路由过程中存在重复链路的问题,才能采取相应的措施降低重复链路的使用. 
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2.2   工作原理 

重复链路检测机制是基于 ICMP(Internet control message protocol)重定向机制[13]原理得到的.ICMP 重定向

机制的工作原理是当路由器进行报文转发时,根据报文目的地址查找下一跳的地址,若发现下一跳与报文的源

处于同一个子网,则向源发送重定向(redirect)消息,同时正常转发该报文到下一跳.重定向消息的目的是告诉主

Fig.1  Physical links overlapped illustration 
图 1  物理链路重复使用示意图 

Fig.2  Optimized routing after DDL 
图 2  链路重复检测后的优化路由示意图
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机到达目的地的最短路径,下次发送到此目的地的报文直接走这条路径.ICMP 重定向机制保证主机去往目的

地的路径是最优的. 
由此得到重复链路检测的基本工作原理:当节点收到查询请求时,首先根据覆盖网络层路由表查找下一跳

节点,并将查询请求向下一跳转发;与此同时,比较查询请求到来的网络层路径与发往下一跳的网络层路径,根
据这两条路径途经的相同链路的比例来决定是否发送重定向消息到发来查询请求的上一跳节点.根据重复链

路定义的不同,重复链路检测分为前向和后向两种,下面将详细介绍两种重复链路检测的具体步骤及性能. 

3   后向重复链路检测 

后向重复链路检测是指当前节点对比查询请求到来的网络层路径的后端与它发往下一跳的网络层路径前

端路径,也就是临近当前节点部分的路径,计算这两条路径存在相同路径的比例,据此决定是否发送重定向消

息.如图 3 所示,路径 S→N 与 N→D 经历相同的路径 M↔N. 

S

N

D

Overlay hop Physical hop

M

 
Fig.3  Backward DDL illustration 
图 3  后向重复链路检测示意图 

3.1   符号描述 

在具体描述之前,先给出一些相关定义: 
¾ 源节点S,当前节点N,目的节点D; 

这里定义的源节点和目的节点并不是查询请求实际的发起节点和最终目的节点,而是针对当前节点而言

查询请求到来的上一跳节点和转发到的下一跳节点.当前节点是指当前处理查询请求的节点. 
¾ 源节点到当前节点经历的网络层路径(PS→N); 
¾ 当前节点到目的节点的网络层路径(PN→D); 
¾ PS→N和PN→D的重复路径Pshared; 

以TTL作为衡量网络层路径长度的参数,则有 
¾ PS→N,PN→D,Pshared的长度:TTLS→N,TTLN→D,TTLshared; 
¾ 重复路径系数loverlap: 

 shared
overlap

S N

TTLl
TTL →

=   (1) 

3.2   执行步骤 

后向重复链路检测的实现需要完成以下 5 个方面: 
(1) 当前节点获取从源节点 S 到当前节点 N 的网络层路径 
从源节点到当前节点路由的过程中要记录途经节点的地址信息.在查询请求到达当前节点时,当前节点能

够从查询请求报文中获取从源节点 S 到当前节点 N 的网络层路径 PS→N 以及对应的 TTLS→N. 
(2) 获知从本节点 N 到下一跳节点的网络层路径 
当前节点 N 收到查询请求后,根据查询请求中的目标键值 K 进行覆盖网络层面的路由,找到下一跳的地址,
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并封装成新的查询请求报文发送至下一跳节点.与此同时,当前节点 N 以目的节点 D 为目标,以 TTLS→N 为生存

期探测当前节点 N 到目的节点 D 的网络层路径信息,记作 P′N− →D.P′N→D 的路径长度等于 TTLS→N. 
(3) 对这两条路径进行比较,决定是否发送重定向消息 

此时,当前节点拥有 PS→N 和 P′N→D 两条路径的信息.节点 N 反转 PS→N 得到 PS→N 的反转路径 reverse
S NP → .比较

reverse
S NP → 与 P′N→D,得到两条路径的最长匹配路径 Pshared 和对应的路径长度 TTLshared,根据式(1)计算重复路径系数

loverlap. 
定义 thresh

overlopl 为重复路径系数 loverlap 的门限值.若 thresh
overlop overlopl l≥ ,则说明两条路径重复率较高,当前节点 N 向源 

节点 S 发送重定向消息,否则不予发送. 
(4) 重定向消息的内容 
当前节点向原节点发送重定向消息,用于指示源节点对于该目标键值的查询不需要再经过当前节点,而直

接发送到目的节点 D 即可.因此,重定向消息中要包含目的节点 D 的地址信息.重定向消息的基本格式见表 1. 
Table 1  Redirect message format 

表 1  重定向消息报文格式 
Redirect message ID Dst nodeId Dst IP address 

Original searching request message 

(5) 上一跳节点收到重定向消息后的操作 
DDL 方案中采用修改路由表或邻居表信息的方法重构覆盖网络.源节点 S 在收到当前节点 N 发来的重定

向消息时,更新目的键值 K 对应的路由表项. 
DDL 实施中记录沿途节点的地址信息以及处理路径探测消息可能会对节点造成压力,这里考虑只在主要

节点,如边界路由器上进行操作.记录地址信息与处理探测消息路由器的分布及要达到的拓扑一致性的程度相

对应.分布越密集,得到的拓扑一致性程度越高.当前很多路由器,如思科,都具有 DPI(deep packet inspection,深度

包检测)功能,可以对 P2P 报文进行有效区分,从而也可以进行简单的处理. 

3.3   性能分析 

3.3.1   链路使用 
重复链路检测的主要目的是降低路由过程中链路的重复利用,因此,该方案性能的评价标准就是方案实施

前后链路使用的对比.定义 
¾ 原来经历的链路数为TTLold,则 

 old S N N DTTL TTL TTL→ →= +  (2) 

¾ 经过重复链路检测后经历的链路数为TTLnew: 
 2new S D S N shared N D shared old sharedTTL TTL TTL TTL TTL TTL TTL TTL→ → →= ≤ − + − = − ×  (3) 

¾ 两者的比值称为链路使用优化率,记作R,则 

 
new

old

TTL
TTL

R =  (4) 

由上述 3 式,可以得到 R 的最终表达式: 

 1
2 1 2

old S N N D

new S N N D shared overlap

TTL TTL TTLR
TTL TTL TTL TTL l

γ
γ

→ →

→ →

+ +
= ≥ =

+ − × + − ×
 (5) 

其中, 

N D

S N

TTL
TTL

γ →

→

= . 

由于 TTLN→D≥TTLshared,故 overlaplγ ≥ . 

由式(5)可以看出,链路使用优化率 R 的大小取决于重复路径系数 loverlap 及两段路径长度的比值γ的大小. 
由式(5)可以看出,随着 loverlap 的增大,R 是不断增大的;而当 loverlap 固定时,γ的增大则会导致 R 的降低;当 loverlap=γ
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时,R 达到对应的最大值,当 loverlap=γ=1 时,R 极值趋向无限大.因此,要想链路使用优化率有所提高,除了 loverlap 值

要大,也就是重复链路比例增大以外,还要求两段路径长度的比值接近 loverlap.根据上述分析,提出了如下修正的

重定向报文发送条件: 

(1) thresh
overlap overlapl l≥ ; 

(2) γ −loverlap≤ε, 
则重复链路检测实施中步骤(2),(3)重新描述为: 

(1) 获取 P′N→D 时,最大跳数设置为(1+ε)×TTLS→N; 

(2) 当 P′N→D 第 1 次出现与 reverse
S NP → 不相同的路径时,计算 loverlap; 

(3) 若 thresh
overlap overlapl l≥ ,转到步骤(4);否则,停止探测; 

(4) 继续增大 TTL,若跳数小于或等于最大跳数(1+ε)×TTLS→N,返回目的节点信息,说明满足发送重定向报

文发送条件(2),发送重定向报文;否则,认为不满足,这时即使满足条件(1)也不发送重定向报文. 
引入上述发送重定向报文的条件,由式(5)推导得到: 
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1 2 1
overlap

overlap overlap

l
R

l l
εγ

γ ε
+ ++

≥ ≥
+ − × − +

 (6) 

由式(6)R 与 loverlap及ε的关系可以看出,在 loverlap相同的情况下,随着ε的增大,R 不断降低.在方案实施的过程

中,loverlap 和ε的取值对系统性能起着非常重要的作用,需要在实际运行过程中积累经验,确定参量的取值. 
3.3.2   消息数量 

系统中产生的消息分为两种:一种是探测 P′N→D 引起的,另外则是产生的重定向报文.重定向报文的数量也

就是查询时满足发送重定向报文条件的查询数量,它取决于实际网络路由情况以及 loverlap 和ε的取值. 

根据修正的重定向报文发送条件,若 thresh
overlap overlapl l< ,对 P′N→D的探测产生的消息个数为 TTLshared;否则,消息个

数为 min(TTLN→D,(1+ε)×TTLS→N),因此,探测 P′N→D 的报文数与 loverlap,ε以及两条路径的长度有关. 

3.4   实验仿真 

仿真中使用的网络是采用 GT-ITM[14,15]生成的较能代表当前 Internet 结构的穿通-末端(transit-stub)TS 模型

的随机拓扑图[16,17],网络中有 1 024 个节点,节点间路径通过最短路径算法计算得到. 
3.4.1   链路使用优化率  

通过对 1 024 个节点构成的网络进行 10 000 次查询的结果进行统计,得到链路使用优化率 R 与 loverlap 和ε
的关系曲线如图 4 所示.可以看出,实验值走向基本符合 R 与 loverlap 及ε的理论值关系曲线.实验结果显示了重复

链路检测对链路使用率有显著的提高作用,比如在 loverlap=0.8,ε=0.2 时,R 达到了 9 以上. 
3.4.2   消息数量 

loverlap 和ε的取值情况直接影响到引发产生重定向报文的条件,从而影响系统中发送重定向报文的数量.发
送重定向报文比例与 loverlap及ε的实际测试关系曲线如图 5所示.可以看出,在ε不变的情况下,随着 loverlap的增大,
重定向报文的发送数量有所降低;而在 loverlap 相同时,ε的增大则会使得发送重定向报文的数量有所增加. 

重复链路检测产生的平均消息数与 loverlap及ε的实际测试关系曲线如图 6所示.可以看出,在ε不变的情况下,
随着 loverlap 的增大,消息数量有所降低;而在 loverlap 相同时,ε的增大则会使得消息的数量有所增加. 

综上所述,从仿真实验得到的结果可以看出,随着 loverlap 的增大,ε的减小,链路使用优化率 R 增大,而由于重

复链路检测产生的消息数量降低,这与第 3.3 节中的理论分析相吻合.因此,在进行重复链路检测方案时,要采用

较大的 loverlap,较小的ε来达到较高的性能优化.在上面的实验中,当 loverlap=0.8,ε=0.2 时,R=9.142857,对应的平均

消息数则为 1.544 6,系统的整体性能较高. 
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Fig.4  Simulation result of relation of R, loverlap and ε 
图 4  R 与 loverlap,ε关系的仿真结果 

Fig.5  Simulation result of relation of redirect 
messages number, loverlap and ε 

图 5  重定向报文数与 loverlap,ε关系的仿真结果 
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Fig.6  Simulation result of relation of average DDL messages number, loverlap and ε 

图 6  DDL 平均消息数与 loverlap,ε关系的仿真结果 

4   前向重复链路检测 

尽管后向 DDL 机制能够提高覆盖网络与物理网络

的拓扑一致性,但其作用范围仍存在一定的局限性.如图

7 所示,后向 DDL 在检测到 PS→N 与 PN→D 在节点 N 就不

具有共同路径,故认为该 3 点路由不存在重复链路.而从

图 7 可以看出,在节点 M,PS→N 与 PN→D 重新进行了汇合.
因此,为了提高重复链路检测性能,将重复链路的定义由

后向 DDL 中往返于节点间完全相同的链路,如图 3 中所

示的 M→N 和 N→M,扩展为实际路由过程中两节点间的

往返链路的集合,如图 7 中 M→R→N 与 N→M. 
前向重复链路检测以扩展重复链路定义为基础.当

前节点对比查询请求到来的网络层路径的前端与其发往

下一跳的网络层路径后端路径,也就是临近源节点和目的节点部分的路径,计算这两条路径存在相同路径的比

例,据此决定是否发送重定向消息. 

4.1   符号描述 

下面给出前向重复链路检测的符号描述: 
¾ PS→N与PN→D离节点S和D最近的相同节点定义为M; 

S

N

D

Overlay hop Physical hop

M

R

Fig.7  Forward DDL illustration 
图 7  前向重复链路检测示意图 
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数学形式描述为:当 PS→N =p0→p1→…→pm→M→…→N,PN→D=N→…→M→q0→q1→…→qn→D 时,∀i∈[0,m], 
j∈[0,n],pi≠qj; 

¾ PS→N和PN→D的重复路径Pshared; 
¾ 网络层路径PS→M,PM→N,PN→M,PM→D,对应的路径长度为TTLS→M,TTLM→N,TTLN→M,TTLM→D. 

4.2   执行步骤 

¾ 当前节点N获取从源节点S到当前节点N的网络层路径PS→N以及获取当前节点N到目的节点D的网络

层路径PN→D的方法与后向重复链路检测相同. 
¾ 进行路径比较,决定是否发送重定向消息.步骤如下: 

(1) 当前节点反转PN→D得到PN→D的反转路径 reverse
N DP → . 

(2) 比较 reverse
N DP → 与PS→N,得到离节点S和D最近的相同节点,计算对应的网络层路径长度. 

(3) 定义 1
M N

S N

TTL
TTL

ρ →

→

= , 2
N M

N D

TTL
TTL

ρ →

→

= ,则0≤ρ1,ρ2≤1.定义ρthresh为ρ1,ρ2的门限值.当ρ1≥ρthresh且ρ2≥ρthresh 

时,当前节点N向源节点S发送重定向消息,否则不予发送. 

4.3   性能分析 

根据式(4)得到链路使用优化率 R 的计算式如下:  

 
1 2

1

1
1

old S N N D

new S N N D M N N M

TTL TTL TTLR
TTL TTL TTL TTL TTL ρ ρ γ

γ

→ →

→ → → →

+
= ≥ =

++ − − −
+

 (7) 

其中, N D

S N

TTL
TTL

γ →

→

= . 

由式(7)可以看出,随着ρ1,ρ2 的增大,链路使用优化率 R 是不断

增大的,当ρ1≥ρthresh 且ρ2≥ρthresh 时, min
1

1 thresh

R
ρ

=
−

. 

图 8 给出了 R 与ρ1,ρ2 以及γ的关系图.当ρ1=ρ2 时,R 的大小和γ
无关;而当ρ1>ρ2 时,R 随着γ的增大而递减;当ρ1<ρ2 时,R 随着γ的增

大而增大.另外,当ρ1>ρ2,0<γ≤1 时 R 的值较大,当ρ1<ρ2,γ≥1 后 R 的

值较大;而在γ >3 后,无论ρ1,ρ2 大小如何,随着γ的增加,R 的变化趋

于平缓. 
因此,要想获得较大的链路优化率,必须考虑γ对 R 的影响.故

重新修正前向重复链路检测重定向报文发送条件: 
1) ρ1≥ρthresh 且ρ2≥ρthresh; 

2) 2 2
1 2

1 1

ρ ρλ γ λ
ρ ρ

× ≤ ≤ × ,λ1≤λ2 取值大于零实数. 

4.4   实验仿真 

通过对 1 024 个节点构成的网络进行的 10 000 次查询的结果进行统计,得到链路使用优化率 R 以及发送重

定向报文个数与ρthresh 和λ1,λ2 的关系曲线如图 9、图 10 所示.可以看出,随着ρ thresh 的增大,R 不断增大,而发送重

定向报文的数量有所降低;γ取值范围的扩大使得满足发送重定向报文的条件放宽,也使得重定向报文的个数增

加,但由于较大的γ值对应的 R 值比小的γ对应的 R 值要低,从而使得 R 的平均值有所降低. 
由于 loverlap 与ρthresh 表示的都是检测到的重复链路与原路径比值的门限,将前向重复链路检测与后向重复

链路检测在ρthresh=loverlap,ε =0.2,λ1=1,λ2=2时的仿真结果进行比较.可以看出,前向重复链路检测到重复链路并发

送重定向消息的数量是对应相同 loverlap 的后向重复链路检测的 4 倍左右,而在链路使用优化率 R 上,平均高出
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Fig.8  Relation of R, ρ1, ρ2 and γ 
图 8  R 与ρ1,ρ2 以及γ的关系曲线 
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43%.因此,前向重复链路检测比后向重复链路检测更能提高系统的路由性能. 

  

Fig.9  Simulation result of relation of R,ρ thresh 
and λ1,λ2 

图 9  R 与ρthresh 和λ1,λ2 关系的仿真结果 

Fig.10  Simulation result of relation of redirect 
messages number, ρthresh and λ1,λ2 

图 10  重定向报文数与ρthresh,λ1,λ2 关系的仿真结果

5   总  结 

检测并降低重复链路使用的拓扑一致性解决方案 DDL 是从实际物理网络路由情况出发,检测覆盖网络路

由导致的物理链路重复使用的情况,在适当的参数下,通过重定向报文的发送,降低路由经历的链路数.根据重

复链路定义的不同,给出了后向和前向两种重复链路检测机制,仿真实验结果表明,重复链路检测能够以较小的

消息数量为代价,显著地提高系统链路使用优化率.而在相同的条件下,前向重复链路检测比后向重复链路检测

更能提高系统的路由性能. 
DDL 机制是一种全新的从物理链路层面解决 P2P 网络拓扑一致性问题的方法,与以前基于 IP 地址和时延

的方法不同,它更注重于对实际网络路由情况下的拓扑一致性问题的解决,它采用了基于途经链路数来衡量路

由性能的方式,解决重复链路带来的资源消耗问题.并且,DDL 是一种可以应用于任何结构化 P2P 网络中的拓扑

一致性解决方案,不受限于覆盖网络层的组织方式. 
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