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摘要：对等网络（P2P）通过在底层物理网上建立一个虚拟的应用层覆盖网进行工

作，覆盖网的拓扑结构通常与底层物理网很不一致，这种不一致性严重增加了网络

通信开销、降低了系统工作性能。本文提出一种称作 VNS 的虚拟节点交换的方法

来动态、自适应地优化 P2P 覆盖网拓扑结构，从而有效提高 P2P 覆盖网与物理网

的一致性、提升系统工作性能。VNS 方法的优点表现在 3 个方面：（1）优化覆盖网

拓扑结构所需要的信息通过节点监听路过或收到的消息而获得，因此信息收集不带

来额外通信开销；（2）通过给每个节点安排一个有探测作用的虚拟节点，以辅助节

点在覆盖网拓扑结构中找到其更合适的位置，该方法是新颖的且具有很高的通用

性；（3）通过基于随机过程的理论分析和在多种拓扑结构的覆盖网上的模拟实验，

VNS 方法展现出比当前代表性的提升覆盖网一致性方法 LTM 更快的优化速度、更

好的稳定状态优化效果和更低的优化通信开销。 
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Abstract - Peer-to-peer systems build up a virtual overlay above current 

underlying physical network. So the overlay always mismatches the physical 

network. This mismatch problem causes longer lookup latency, lower 

performance and unnecessary traffic. We propose a virtual node 

switching(VNS) technique that optimize the overlay’s topology, and enhance 

overlay’s performance dynamically and adaptively. There are three notable 

advantages of VNS: (1) VNS gets overlay information from local node’s query 

and message transmission that leads to little traffic cost. (2)Each has a 

virtual as detector to help getting better location in overlay that is novel 

and general for application. (3) Based on Stochastic Process analysis and 

numbers of simulation proof, VNS shows faster optimizing speed and better 

result than LTM which is well-known, and meanwhile with lower traffic cost. 
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1. 引言 

对等网络（P2P）通过在底层物理网上建立一个虚拟的应用层覆盖网进行工作，覆盖网

的拓扑结构通常与底层物理网很不一致，这种不一致性严重增加了网络通信开销、降低了系

统工作性能。拓扑不一致问题的解决思路可归结为如何使得节点在覆盖网拓扑结构中占据更



 

好的位置，即如何选取更合适的节点 ID 与邻居，从而提高 P2P 覆盖网与物理网的一致性、

提升系统工作性能。 

在解决拓扑不一致问题方面，现存多种不同的解决方案，这些方案主要可分为三类[2]：

(1) 路由优化：节点发送或转发消息时，不仅由覆盖网上的距离来决定，同时也会考虑实际

的路由往返时间[4][5]。路由优化方法本质上并没有改变拓扑结构，只是在路由选择时做了

一些启发，因此没有从根本上解决拓扑不一致问题；(2) 邻居优化：通过改变节点的邻居来

优化覆盖网拓扑结构，令其与物理网拓扑尽量一致。这一方法优化效果较好，但现存方法[1][3]

引入的额外通信开销较大，给系统带来多余的负担；(3) ID 优化：在构造覆盖网时改变 ID 的

选取策略，使节点 ID 同其位置信息相关联。这在一定程度上提高了拓扑一致性，但必须重

新设计节点 ID 的生成方法，并且该方法由于暴露出节点位置信息，所以还带来了安全性减

弱的负面影响。 

本文提出一种称作 VNS（Virtual Node Switching）的虚拟节点交换的方法，可以动态、自

适应地优化 P2P 覆盖网拓扑结构，从而有效提高 P2P 覆盖网与物理网的一致性、提升系统

工作性能。VNS 方法通过监听路过或收到的消息来收集覆盖网优化所必需的信息，通过具有

辅助作用的虚拟节点来探测并找到节点在覆盖网拓扑结构中可能占据的更好位置，当节点发

现覆盖网中对其来说更好的位置时，将改变自身 ID 与邻居以占据新位置。VNS 方法利用本

地监听收集到的网络信息做出优化决策，包括是否进行位置改变与何时改变，因此不会带来

额外的通信开销。另一方面，VNS 方法对 P2P 覆盖网的拓扑类型、节点邻居限制、消息路由

方式等都没有特定的要求，因此具有很高的通用性。该方法有效结合了以上邻居优化与 ID

优化两种方法的优点，并通过本地监听与虚拟节点机制克服了以上方法的不足，提供了高效、

低开销、通用性强的新颖解决方案。 

本文对领域的贡献具体来说可以总结为以下几个方面： 

（1）以往解决拓扑不一致问题的各种方法多通过主动发送消息以收集所需信息，给网

络带来较大的额外通信开销，而 VNS 方法优化覆盖网拓扑结构所需要的信息通过节点监听

路过或收到的消息而获得，因此信息收集不带来额外通信开销； 

（2）虚拟节点的使用在 P2P 领域由来已久，但一直被用来进行平衡负载，本文第一次

将虚拟节点方法用于覆盖网拓扑结构的优化，通过给每个节点安排一个具有探测作用的虚拟

节点，以辅助节点在覆盖网拓扑结构中找到其更合适的位置。该方法是新颖的且具有很高的

通用性； 

（3）通过基于随机过程的理论分析和在多种拓扑结构的覆盖网上的模拟实验，VNS 方

法展现出比当前代表性的提升覆盖网一致性方法 LTM 更快的优化速度、更好的稳定状态优

化效果和更低的优化通信开销。 

以下为本文的组织方式：第 2 节给出了 VNS 方法工作机制的详细描述，第 3 节对 VNS

方法进行了理论分析与大量的实验分析结果，并同常用方法 LTM 进行了比较，第 4 节则总

结了我们的工作。 

2. VNS 方法 

VNS 方法基于对拓扑结构中点集与边集的操作，实现了对拓扑网络整体性能的改进。其

基本办法是，当一台计算机加入对等网络时，将同时运行两个虚拟节点，两个节点通过相互

共享信息并对自身节点相关信息的比较，来决定计算机应直接连接的其他节点计算机，即主

节点的邻居，通过这一方式，得到计算机在当前网络环境中更合适的位置，这一过程主要通

过以下三步来实现： 

2.1 虚拟节点的建立与运行 

当一台计算机希望加入某一对等网络系统进行信息的获取与发布时，它必须在本地运行



 

一个覆盖网节点并通过该节点与网络中的其他计算机通信，我们将这个覆盖网节点称为主节

点（Primary Node）。同时，VNS 会在同一计算机中运行另一个 ID 与主节点不同的虚拟节点，

我们称其为次节点（Secondary Node）。因此同一台计算机中将同时运行两个不同的节点，

但以上两个节点的功能是不同的：主节点与普通节点功能相同，负责计算机信息的查询与发

布；而次节点不负责任何信息的发布，它可以用来分担主节点的部分查询负载，以下对于两

种不同的使用模式进行解释： 

A） 如果协议要求节点发出多条查询消息来完成一次查询，如 Gnutella 类的无结构模

型，则主节点与次节点合作，主节点发送部分查询消息，次节点辅助发送余下部分的查询消

息。基于负载平衡的考虑，我们建议主节点与次节点各发送一半的查询消息，因为以上操作

的目的是保证主节点与次节点可以获得等量的路由信息以进行无偏颇的优化决策。 

B） 如果协议规定节点进行一次查询时仅发送一条查询消息，如 Chord 等结构化模型，

则 VNS 需要主节点与次节点各自发送一条相同的查询信息。次节点发出的查询消息可以被视

为主节点发出消息的冗余消息以取得更快的查询结果，同时次节点还能收集到该次查询的路

由信息。 

VNS 将收集到的路由信息归并到一个称为查询时延表 LLT 的数据集中，其中包含每个目

的节点与当前节点（主节点或次节点）的查询时延。数据集 LLT 用于下一步计算。 

2.2 路由信息收集 

主节点与次节点经过一定时间的运行，通过发起查询或转发查询消息的方式收集到一定

数量的 LLT 数据。每个节点收集到的 LLT 表项数应大于该节点的邻居节点数，因为信息量过

少将使计算结果产生较大偏差并导致 VNS 产生错误的交换操作。我们将节点收集一次完整信

息集合的时间段称为一个收集周期，将初始时间定义为 t0，将经过第 n 个收集周期后的时间

定义为 tn，则可以计算出主节点与次节点每个阶段的平均查询时延 ARTT： 

 
我们定义另一个变量 VAL 来转换 ARTT 用于计算最终结果： 

 
此处通过递归方法计算生成 VAL 是为了对网络的突发性波动进行缓冲，防止波动对计算

产生的不良影响，其中 u为权重，用来决定不同收集周期的信息的时效性，由以下公式定义： 

 
最终计算结果 Diff 反映了同一计算机中主节点与次节点性能的差异： 

 
Diff 越大，表明次节点的性能越优于主节点的性能，不同的 P2P 系统可以根据网络情

况给出 Diff 的阈值 MIN_DIFF。如果 Diff>MIN_DIFF，表明次节点的性能明显优于主节点，

并且节点交换带来的利益要高于节点交换开销，此时交换结点是有利的；否则交换结点不利

于网络整体性能。 

2.3 虚拟节点交换 

节点交换的过程面临以上两种不同的情况： 

a) Diff > MIN_DIFF 

这种情况表明节点的交换有利于自身性能与网络整体性能的优化，因此节点直接开始进

行主节点与次节点的交换。首先，主节点需要等待之前发出的所有查询都获得了查询结果，

因为主节点将会在交换完成后被直接终止，而次结点将继续运行，这是防止消息的丢失对查

询结果产生影响。同时在此过程中，应由主节点发出的查询消息，都转由次节点发出，所以

该过程将会在一个最大查询时延周期内完成，不会出现循环等待的情况。当主次点确认所有



 

查询都已经返回结果后，将通知次节点对当前计算机的信息进行发布，即令次节点成为下一

周期的主节点，并根据不同系统的要求发出离开系统的消息或直接离开当前覆盖网。VNS 将

会在主节点离开后，再次生成一个虚拟节点，作为下一周期的次节点，继续以上优化算法。 

b) Diff < MIN_DIFF 

这种情况表明节点的交换不利于性能的优化，当前的次节点对网络性能优化无法做出贡

献，所以必须重新选择次节点。随后，节点将以相同的主节点继续 VNS 算法的优化，直到再

次选择的次节点性能优于主节点。 

3. 性能评价 

本节中我们将通过基于随机过程理论的数学分析给出了 VNS 算法的优化性能，并通过实

验展示了 VNS 方法的有效性，同时在相同的实验环境下与解决拓扑不一致问题的代表性方法

LTM 进行了优化性能方面的比较。 

3.1 理论分析 

首先，我们对 VNS 算法的性能进行理论分析。VNS 算法的基本思想是，当一个节点利用

VNS 方法进行性能优化时，将在覆盖网中探寻适合的辅助节点位置，如果位置更优，则交换

至该位置，否则将继续挑选的过程。该算法是纯分布式的算法，各节点的决策不会互相影响。

使用随机过程方法，我们将某节点在拓扑结构中可以占据的位置进行性能排序产生一个有序

序列，从而我们得出以下定理： 

定理 1. 假设使用 VNS 方法每次优化后再次选择的次节点是均匀分布的，经过 i 次优化后，

节点可以再次选择到更优次节点的概率为 1/(i+1)，这等价于节点当前位置处于有序序列中

的前 1/(i+1)处。 

证明：限于篇幅关系，详细证明请见 

http://cs.nju.edu.cn/gap/lizhenhua/resources/proofVNS.pdf  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

交换次数

平
均
查
询
时
延

 

 

512节点实际运行

512节点理论值
2048节点实际运行

2048节点理论值

 
图 1. VNS 实际性能与理论值的比较 

3.2 实验分析 

我们利用标准的拓扑网络模型，对 VNS 算法在不同节点规模情况下的优化性能进行了实

验与分析。同时，在相同的实验环境下，对 VNS 算法与 LTM 算法进行了优化性能方面的比较。 

图 2 展示了 VNS 对于不同节点规模的拓扑网络的优化效果，可以看出单次优化对于网络

性能的影响是随着节点数目的增加而减小的，优化效果趋于收敛，最终网络状态趋于稳定。

http://cs.nju.edu.cn/gap/lizhenhua/resources/proofVNS.pdf


 

我们以交换次数作为横坐标，这比使用系统运行时间作为横坐标要更为合理。 
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图 2. 不同节点规模下 VNS 性能的比较 

我们在相同的实验环境下将VNS与解决拓扑不一致问题的代表性方法LTM进行了优化性

能的比较，比较结果在图 3 中。横坐标参数的单次操作在 VNS 中为一次节点交换，在 LTM

中为一次切边与加边的操作的集合，两者都保证了节点邻居的稳定，对节点平均查询时延与

查询范围不会造成额外的影响。可以看出 LTM 方法以常数速度进行优化，而优化的稳定结果

较差；VNS 方法以 O(1/x)的速度进行优化，其中 x 为节点交换次数，在性能优化速度与优化

后的稳定结果方面，VNS 均明显优于 LTM 算法。 
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图 3.1000 节点情况下的比较 

4. 总结 

本文提出一种称作 VNS 的虚拟节点交换的方法来动态、自适应地优化 P2P 覆盖网拓扑

结构，从而有效提高 P2P 覆盖网与物理网的一致性、提升系统工作性能。该方法利用本地监

听与虚拟节点机制克服了以往常用方法的不足，提供了高效、低开销、通用性强的新颖解决



 

方案。我们通过基于随机过程的理论分析和在多种拓扑结构的覆盖网上的大量模拟实验，证

实了 VNS 方法比当前代表性的提升覆盖网一致性方法 LTM 具有更快的优化速度、更好的稳

定状态优化效果和更低的优化通信开销。我们下一步的工作主要集中在不暴露节点位置信息

的前提下，充分利用 VNS 方法与节点位置信息，使得节点的 ID 的排序与节点位置趋向一致，

进而提出更有效的解决拓扑不一致性问题的解决方案。 
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