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基于活跃度的分级映射解析系统 

伊  鹏    王  鹏*    申  涓    张校辉    兰巨龙  
(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002)  

摘  要：针对当前映射解析系统存在的映射解析时延过高的问题，该文依据终端的活跃程度，提出一种基于活跃度

的分级映射解析系统。该系统将通信对端的身份位置映射信息划分为活跃级、中性级和稳定级 3 个等级，并据此建

立了一种 3 层的映射解析存储架构，映射副本可根据自身活跃度的变化在 3 层之间动态调整存储位置。为 小化映

射解析时延，在系统构建过程中，针对传统 DHT 构建方式存在的非位置感知问题，将系统构建过程建模为马尔科

夫决策过程，并提出一种马尔科夫决策构建算法用于求解该模型。仿真结果表明，该系统能够显著降低映射解析时

延和提升路由性能，对网络结构的动态变化具有良好的适应性。 
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A Hierarchical Mapping Resolution System Based on Active Degree 

YI Peng    WANG Peng    SHEN Juan    ZHANG Xiaohui    LAN Julong 
(National Digital Switching System Engineering & Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China)  

Abstract: To deal with the high resolution latencies in current existing mapping system, a hierarchical mapping 

system is proposed based on active degree. In the system, the mappings between the identifiers and locators are 

divided into three levels: active level, neutral level, and constant level. Based on these, a three tiers system 

architecture for mapping entries storing and resolving is designed. Stored mapping entries in different levels vary 

with the different active degrees of the remote communication terminal，and flow from one level to another. In 

order to minimize the mapping resolution latency, the construction model is proposed, which models the system 

construction process as a Markov Decision Process (MDP). Moreover, a Markov decision construction algorithm is 

proposed, which improves reinforcement learning to get the global optimal or near-optimal construction strategy. 

The simulation results show that the system has low resolve latency and good adaptability for network topology 

dynamic changes.  
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1  引言  

随着智能设备和多样化网络业务的流行，当前

互联网已经成为人类社会必不可少的基础设施之

一。然而，它却面临着诸如可扩展性、移动性、安

全性、多家乡等诸多挑战 [1 3]− 。导致这些问题的一

个主要原因是IP地址的语义过载[4]，即IP地址不仅

标识通信主机，也标识网络位置。为了应对这些挑

战，研究人员提出了身份与位置分离架构 [5 8]− ，被
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公认为未来网络中一种非常有潜力的技术。 
尽管身份位置分离架构从不同角度解决了当前

互联网面临的可扩展性问题，但同时也引入了映射

解析系统存储身份与位置之间的映射表项，而且映

射解析系统的性能在一定程度上决定了身份与位置

分离架构的性能。针对这一问题，研究人员基于分

布式哈希表(Distributed Hash Table, DHT)提出了

许多映射解析系统 [3 5, 9 11]− − 。这些系统都有各自的优

点，但大部分都假设标识结构是分级可汇聚的。然

而，越来越多的研究成果建议使用扁平标识如HIP[7], 
AIP[12], MobilityFirst[13]等，这就使得针对分级标识

设计的映射解析系统无法直接支持扁平标识。 近，

研究人员也提出了一些针对扁平标识的映射解析系

统，如DHT-MAP[4], SLIMS[14], DMAP[15]等。但是，

DHT-MAP和SLIMS或者引起较高的映射解析时延

导致时延敏感业务不可用，或者具有较高的管理控
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制开销限制了系统的可扩展性。DMAP是一种基于

网络共享主机的直接映射解析系统，该共享主机的

假设在未来网络中可能是适用的，但无法与当前网

络兼容。 
文献[3]提出了一种映射解析系统LISP-DHT，

该系统应用Chord[16]机制注册和解析身份和位置之

间的映射关系。文献[4]提出应用DHT机制将身份与

位置标识之间的映射表项分布到多个解析节点上，

不同于文献[3]，文献[4]将映射解析服务器构建成一

个内容寻址网络 (Content-Addressable Network, 
CAN)[17]。文献[5]进一步提出了一种增强型的基于

DHT的映射解析系统，该系统允许端点自由选择映

射表项的存储位置。文献[18]提出了一种应用于信息

中心网络场景中名字解析的多层DHT架构，但是，

在这种架构中，内容名称不仅要存储在本地 底层

节点中，也要存储到本地和 高层之间的所有解析

域中，因此， 高层节点将会成为一个热点。尽管

这些基于传统DHT机制的映射解析系统具有良好

的可扩展性、自组织性和健壮性，但传统DHT机制

本身具有非位置感知的缺陷，即在构建覆盖网络时

没有考虑物理网络中节点之间的邻近关系，导致逻

辑节点和物理节点之间不匹配，即逻辑 短路径不

一定是物理上 短的路径。这种非位置感知的缺陷

随着底层物理网络规模的不断扩大容易引起查询性

能急剧恶化 [19 22]− ，导致在查询映射表项时具有较高

的映射解析时延。另外，这些映射系统对所有终端

的活跃性或移动特性不加区分进行存储，拖长了总

体的映射解析查询时延。文献[23]中提出了映射信息

活跃性的概念，但并没有给出活跃性的确切定义，

并且根据传统Chord算法构建映射解析系统，存在

非位置感知导致的映射解析时延较高的问题。 
为了满足未来网络对映射解析系统的需求，根

据终端的活跃度，本文提出了一种分级结构的映射

解析系统。为 小化映射解析时延，该系统将位置

感知 DHT 的构建过程建模为马尔科夫决策过程

(Markov Decision Process, MDP)，并提出了一种马

尔科夫决策构建算法 MDC(Markov Decision 
Construction)用于求解该模型，MDC 算法基于传

统的增强学习求解 优或近似 优的构建策略。该

分级映射解析系统实现了可扩展性、低映射解析时

延以及递增部署之间的良好平衡，能够显著降低映

射解析时延和提升路由性能。 

2  分级映射解析系统 

2.1 基本思想 
在描述分级映射解析系统的基本思想之前，首

先对活跃度在本系统中的定义进行界定。活跃度

(Active Degree, AD)是指映射信息表项在映射解析

系统中的活跃程度，也即一段时间内映射信息表项

被查询的次数。活跃度可以定义为 

AD
QN
T

=                (1) 

其中，QN表示在时间段T内某映射信息表项的查询

次数。活跃度定义了映射信息表项的活跃程度，当

活跃度达到或低于某一阈值时，映射信息表项将在

不同级别的映射服务器之间动态流动，实现映射解

析系统的自我调整和重构。 

人类活动的需求导致通信的产生，从 初的点

到点通信发展到了通信网络。因此，网络本质上是

人类活动的反映。在设计未来网络时有必要参考人

类活动的一些规律，比如“二八定律”等，这些规

律直接反映在现有网络的访问特性上。从网络中的

二八定律现象可以看出[24]，20%的访问产生了80%

的访问流量，即很小比例的通信对端的访问占据了

大部分的访问量。根据此现象，本文设计映射解析

系统的基本思想是根据通信对端的活跃程度，将通

信对端的身份位置映射信息划分为不同的等级，并

根据等级不同建立分级的映射解析存储架构，映射

副本可根据自身活跃度的变化动态调整存储位置，

实现映射解析系统的自我重构。 
针对当前映射解析系统存在的物理拓扑和逻辑

拓扑不一致的问题，在构建映射解析系统时采用位

置感知DHT构建方法，将位置感知DHT的构建过程

建模为马尔科夫决策过程，并对该过程进行求解，

构建一种物理拓扑与逻辑拓扑相一致的DHT存储

系统，实现映射信息的快速解析。 
2.2 总体框架 

分级映射解析系统总体框架如图 1 所示。从图

中可以看出，映射解析系统采用分层存储的方式存

储映射信息，不同活跃度的映射信息存储在不同层

级，根据活跃程度的不同分为活跃级、中性级和稳

定级。其中，活跃程度较高的映射信息存储在映射

解析系统的活跃级；活跃程度一般的映射信息存储

在映射解析系统的中性级；稳定级则存储全部的映

射信息。根据活跃程度将映射信息分别存储在三级

之中并根据活跃度的变化实现映射信息在三级之间

的动态流动。按照分级分层思想构建的映射解析系

统包含活跃级映射服务器、中性级映射服务器和稳

定级映射服务器。活跃级映射服务器能保证快速响

应大多数终端的映射解析查询请求，并负责为终端

分配路由标识；中性级映射服务器能够减少由于终

端大量移动带来的映射信息更新频繁的问题; 而存

储所有映射信息的稳定级映射服务器则能够保证映

射解析系统的鲁棒性。关于映射解析系统中稳定级
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的构建方法将在下一小节中进行详细描述。 
随着移动终端的不断增多，当前网络所面临的

移动性问题越来越突出。为了应对大量移动终端所

带来的映射信息更新问题，本文对网络中的路由器

按照地理区域进行分组，在同一地理区域内的若干

个接入路由器以及核心路由器分为一组。在每个组

内，根据组规模的大小，分配活跃级映射服务器和

中性级映射服务器，中性级映射服务器负责存储本

组内不太活跃的通信对端的标识映射信息以及新注

册的映射信息。为便于描述，本文只考虑组内有一

个中性级映射服务器的情形。 
2.3 映射解析 

基于活跃度的映射解析系统主要包含映射信息

注册与更新、查询和动态流动 3 个基本机制。当一

个主机连接到一个 ITR 路由器上以后，首先需要从

ITR 路由器获得一个位置标识并向映射解析系统注

册主机身份标识和该位置标识的映射。映射解析系

统使用注册操作完成映射表项的注册与更新。相应

地，当一个 ITR 路由器接收到含有目的标识的数据

包后，首先需要查询本地映射表是否缓存该目的标

识的位置信息，如果没有，就需要使用映射查询操

作从映射解析系统中获得该目的标识的位置信息。

当映射信息表项的活跃度出现一定程度的变化时，

该映射信息表项就会在 3 级之间进行动态流动，以

使整个系统性能保持在较优水平。 
2.3.1 映射信息注册与更新  当一个主机连接到一

个 ITR 路由器(新加入网络或移动到新的接入网络)
上以后，必须让其它的主机知道自己并使自己能够

被访问。所以，就必须向映射解析系统注册或更新

信息。注册与更新的主要步骤为： 

 

图 1 映射解析系统总体架构 

(1)终端通过 ITR 路由器向映射解析系统发出

注册请求； 
(2)ITR 首先验证请求终端是否合法，如果合

法，ITR 向对应的活跃级映射服务器 AMS 发送注

册请求； 
(3)AMS 首先查询自己是否存储相关表项，如

果有，使用原映射表项并返回注册成功消息，否则

首先为该终端分配映射对并存储，然后向中性级映

射服务器 NMS 汇报； 
(4)NMS 首先查询自身是否存储有关表项，如

果没有，生成一个 NMS 表项并存储，向稳定级映

射服务器 CMS 上报该表项；如果存在相关表项，首

先判断原表项是否有效，有效则表明该终端为多宿

终端，在此表项中新增一条映射信息；该表项无效

则说明终端移动了位置，需用现有标识替换原标识。

为了判断终端是频繁移动还是偶尔更换接入点，需

要设定一个判定标准。假设QN 表示映射查询的次

数，T 是映射表项建立的时间， nT 表示当前时间，

如果 /( )nQN T T a− < (a 是预设的阈值)，也即单位

时间内表项请求次数小于某一阈值，上报接入路由

标识，如果大于阈值，为该终端分配中性路由标识

并上报。基于此上报策略，可将映射更新数量降低

到原先的1/N , N 表示组内活跃映射服务器数量。 
(5)稳定级映射服务器 CMS 收到上报的映射表

项后，根据位置感知 DHT 算法首先查询是否已经

存储，如果没有存储，则增加此表项。 
2.3.2 映射信息查询  解析请求首先被发送到相应

的 AMS 中，AMS 查询是否已经存储相关映射，如

果有，则增加映射表项的查询次数QN 项，返回查

询结果；如果没有查中，AMS 向相应的 NMS 请求

查询，NMS 如果有相关表项，增加该表项的查询次

数 QN 项，启动映射表项的动态流动机制，返回查

询结果；如果NMS中没有相关表项，NMS需向CMS
发送查询请求，如果 CMS 中存在该表项，返回查询

结果，如果没有该表项，查询失败。需要特别指出

的是，映射解析系统每过固定的时间，都会更新所

有表项的查询次数，这样可以保证实现所有映射信

息在 3 级之间的动态流动。 
2.3.3 映射信息动态流动  映射信息在 3 级之间的

动态流动主要有 4 种不同的情况：一是首次从稳定

级映射服务器查询到的映射信息需要流动到中性级

服务器；二是中性级映射信息活跃度达到预设阈值

时要流动到活跃级；三是活跃级映射信息活跃程度

下降到预设阈值时要流动到中性级；四是中性级映

射信息活跃度下降到一定程度则直接在中性级映射

服务器中删除该表项。具体的阈值设定可以根据映

射解析系统的情况进行设置。 
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2.4 系统构建 
2.4.1 模型构建  在原始的 Chord 中，物理节点组

织成一个环，通过对节点地址进行哈希为每个节点

分配一个节点标识。在本文设计的系统中，环路的

构建要尽量考虑到物理网络中节点之间的邻近关

系，保持物理拓扑和逻辑拓扑之间的一致性。在构

建环路时从某一初始节点开始，沿着邻近节点的顺

序进行构建，类似于一个顺序决策过程，而且只跟

当前节点有关，与环路中已经选择的节点无关，也

就是具有无记忆性，因此，本节把映射解析系统构

建过程建模为一个马尔科夫决策过程 (Markov 
Decision Process, MDP)[25]。 

决策问题的求解就是要计算出一个策略使得用

户设定的 优化标准的值 大化，称为 优策略。

本节应用的马尔科夫决策过程 优化标准是有限界

条件下的总期望奖赏。为了构建位置感知的 DHT，

本节应用 MDP 模型刻画映射解析系统构建过程，

通过求解马尔科夫决策问题获得一个 优的构建策

略。 
(1)决策点、状态、动作和转移概率：系统构建

过程可以自然地划分为一些决策点，每个决策点对

应构建过程中的一个节点选择。显然地，系统中映

射解析服务器的数量是有限的，因此，构建过程属

于一个有限界问题。在系统构建过程中，系统状态

定义为所有可能选择的节点，用 i 表示节点标识， is

表示节点 i 当前的状态，m 表示节点数量。然后，

状态空间可以表示为 1 2{ , , , },  1mS s s s i m= ≤ ≤ 。

在每个决策点，基于当前状态根据转移概率做出决

定，从动作空间中选择动作进行执行。为了避免路

由环路，每个节点只能选择一次，即动作空间可以

表述为剩余候选节点的集合， 1 2( ) { , , , },  kA s i i i=  
1 k m≤ ≤ 。执行完动作以后，系统将从当前状态s

转移动状态s' 。考虑到构建过程的特性，转移概率

可以定义为 

( ) max

max min

( , )
| ,

h h i j
p s' s a

h h
−

=
−          

(2) 

其中， maxh 和 minh 分别表示从当前节点到候选节点

的 大和 小跳数。 ( , )h i j 表示从当前选择的节点 i

到所选择的节点 j 之间的跳数。 
(2)奖赏函数：在奖赏函数的设计时，应该综合

考虑当前节点和可选择的下一节点之间的物理距离

和逻辑时延，从整体上构建一个 优或近似 优的

映射解析系统。考虑到物理位置邻近的节点之间时

延不一定 短的可能性，奖赏函数可以定义为当前

节点和可选择下一节点之间的物理距离和逻辑时延

的联合。以 ( , )hr s a 表示系统从节点间物理距离获得

的收益， ( , )dr s a 表示系统从逻辑时延获得的收益，

总的奖赏函数可以定义为 

( , ) ( , ) ( , ),   1h dr s a r s a r s aα β α β= + + =
    

(3) 

其中，α , β  > 0，是权重因子。权重因子为系统

提供了一个额外的特性，可以通过调整权重因子改

变两个收益函数之间的比例，不同的权重因子值可

以应用于不同的场景下。 
在奖赏函数中，以跳数作为距离的测量标准，

以 ( , )mh i i 表示当前节点 i 和所有可选择的下一节点

间距离 大值，距离收益函数可以定义为 

1
,     ( , ) ( , )

( , )( , )
0,           

m m m

h

i h a i h i i
h i ar s a

⎧⎪⎪ ∀ <⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩ 其他    
    

(4) 

从式(4)中可以看出，所选择的节点离当前节点

距离越近，系统获得的收益就越大。以 ( , )dr s a 表示

系统在某一状态 s 下通过选择动作a 在时延方面获

得的收益，时延收益函数可以定义为 

( )
( , ) { }min

m
m

d i a
i A s

r s a d d
∈

=
           

(5) 

其中，
mi

d 表示当前节点到所有可能选择的下一节点

之间的时延值， ad 表示当前节点与要选择的下一节

点之间的时延。从式(5)可以看出，所选择的节点与

当前节点之间时延越小，系统获得的收益就越大。 
(3) 优化方程：决策问题的目标是计算一个使

得某种 优化标准值 大化的策略，系统构建过程

中应用的马尔科夫决策过程 优化标准是有限界的

总期望奖赏值。在该系统构建过程中，总期望奖赏

值是物理距离和逻辑时延的收益之和。给定一个策

略π和一个初始状态s , MDP 优化问题可以表述

为 

( )
*

*

( )

0

max  , ( )
N s

k k
k

V E r s a s
π

π
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

       

(6) 

其中， *π 表示 优策略，根据 MDP 的特点， 优

化的值函数是独一无二的，并可以定义为式(7)的
解。 

*
*

( )
'

max( ) ( , ) ( | , ) ( ) ,  
a A s

s

V s r s a p s' s a V s'

s S

γ
π ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∀ ∈

∑

  
(7) 

式(7)表明某一状态的总奖赏值是期望的立即奖赏

与采用 优动作所期望获的折扣奖赏之和。给定

优的值函数， 优策略可以表示为 

( )* *

( )
( ) arg max ( , ) | , ( )

a A s
s'

s r s a p s' s a V s'γ
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪π = +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

 
(8) 

在该系统构建过程中，MDP 优策略 *π 表示
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选择哪一个节点作为下一个节点的决策。根据 优

策略能够构建一个在整体时延性能上 优或近似

优的映射解析系统。 
2.4.2 构建算法  Q 学习[26]通常用于求解模型参数

事先未知的 MDP 问题，Q 学习应用 Q 函数模拟累

计奖赏，Q 函数代表了在状态s 下执行动作a 可能获

得的 大奖赏。在学习的过程中，首先以某个初始

状态 ( , )Q s a 开始，然后根据式(9)以不断试错的方式

递归地更新 ( , )Q s a 。 

( )( , ) ( , ) ( , ) max ( , ) ( , )
a'

Q s a Q s a r s a Q s' a' Q s aα γ← + + −
 

(9) 

Q 函数的递归定义是 Q 学习的根本。考虑到构

建过程的特点，在改进 Q 学习的基础上，提出了马

尔科夫决策构建算法 MDC(Markov Decision 
Construction)。该算法包含以下 3 个步骤： 

步骤 1  初始化  MDC 算法首先初始化 Q 矩

阵为零矩阵，以拓扑矩阵 TM 和奖赏函数矩阵

( , )s ar 作为输入，并初始化所有参数； 
步骤 2  迭代  当算法满足终止条件时，迭代

过程终止。如果不满足终止条件，迭代过程继续并

从给定的初始节点 s0开始计算一个完整的包含所有

节点的构建路径。在构建路径计算的过程中，系统

从初始状态 s0开始，遵循贪婪策略执行一系列动作。

在执行完每个动作以后，系统根据式(9)更新 ( , )Q s a 。

另外，在构建路径的计算过程中必须去除环路的影

响。 
步骤 3  构建  在迭代终止以后，将从 Q矩阵

中发现 优构建策略。然后，基于 优构建策略，

就可以构建具有 优时延性能的映射解析系统。 
2.4.3 算法复杂性分析  由以上算法的流程可以看

出，步骤 1 是需要初始化Q矩阵，需要 O(Ns,a)时间，

Ns,a表示状态值的数量。步骤 2 中需要计算给定的初

始节点 s0，开始计算一个完整的包含所有节点的构

建路径，在 坏的情况下需要迭代所有可能的状态，

因此可以在 O(Ns,a)时间内解决。 后，整个计算过

程需要循环执行 O(M), M 表示 Q 学习算法探索场

景的数量。因此，MDC 算法的复杂度都是为

O(MNs,a)。关于算法复杂度的详细分析参见文      

献[26]。 

3  性能仿真及分析 

3.1 实验参数 
本节基于覆盖网仿真框架 OverSim[27]搭建仿真

实验环境。OverSim 是一个运行于 OMNeT++ [28]

之上的 P2P 覆盖网仿真模块。OMNeT++是一个离

散事件驱动的仿真器，广泛应用于学术领域。为了

模拟应用场景，网络拓扑按照典型的互联网模型

InetUnderlay 随机创建，创建的网络拓扑由 10 个骨

干路由器和 100 个接入路由器组成。映射解析服务

器的数量按照两种情况进行设置，一种是映射解析

服务器数量小于 1000，在此情形下，映射解析服务

器数量分别配置为 100, 200, 400, 600, 800 和 1000，
主要用于评估映射解析系统在小规模网络下的性

能；另外一种情况是映射解析服务器数量从 1000 递

增到 10000，间隔为 1000，主要用于评估映射解析

系统在大规模网络环境下的性能。每个接入路由器

平均连接有 100 个终端，因此，网络中总共有近似

10000 个终端节点。在每次实验中，映射解析服务

器的数量是恒定的，这是因为本文所提映射解析系

统主要用于互联网基础骨干网中。在骨干网中，映

射解析系统中节点的加入、离开或发生故障的概率

很小，因此，在映射解析系统性能的评估过程中可

以忽略节点扰动(churn)的影响。 
在每次实验中，每个映射解析服务器平均注册

有 1000 个映射解析表项，因此当映射解析服务器数

量为 1000 时，整个映射解析系统整体上总共有近似

1000000 个映射解析表项。在实验测量过程中，每

个终端节点上都运行一个测试程序周期性地发送映

射解析请求，请求间隔为 1 s，请求模式遵循如文献

[29]中提出的 web 页面浏览模型，映射解析表项的

流行度遵循类似于 web 页面流行度的 Zipf 概率分

布，均匀分布的 160 bits 长度的标识用于映射解析

系统。活跃度阈值设为(ADmin + ADmax)/2，其中

ADmin , ADmax分别表示本地活跃映射服务器中映射

信息活跃度的 小值和 大值。为了反映一般情况，

实验重复 10 次，取 10 次的平均值作为 终的结果。

而且，每次仿真的时间设定为 1 h。 
3.2 性能分析 
3.2.1 平均映射解析时延  平均映射解析时延性能

对映射解析系统十分重要，因为它定义了发送一个

映射解析请求以后获得映射表项所需的时间。映射

解析服务一个重要的设计目标就是保持映射解析时

延处于可接受的水平，即使标识数量非常多。 
在图 2 中，x 轴表示映射解析系统的规模大小，

y 轴表示平均映射解析时延。图 2(a)给出了小规模

网络中平均映射解析时延的仿真结果对比情况。从

图中可以看出，本文所提分级映射解析系统相比于

LISP-DHT, DHT-MAP 和 LChord具有较低的平均

映射解析时延，分别平均降低了 18.53%, 13.72%和

8.65%。这证明了当网络规模较小时，本文所提分级

映射解析系统在降低映射解析时延方面是有效的。

图 2(b)给出了不同映射解析系统在大规模网络条件 
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图 2 平均映射解析时延 

下的平均映射解析时延对比情况，从图中可以看出，

本文所提分级映射解析系统相比 LISP-DHT, 
DHT-MAP 和 LChord 在映射解析时延方面平均分

别降低了 32.43%, 23.04%和 13.78%。特别地，随着

映射解析系统规模的不断增大，本文所提分级映射

解析系统的优势更加明显。这表明当网络规模比较

大时本文所提分级映射解析系统在降低映射解析时

延方面更加有效。 
3.2.2 平均一跳时延  本小节对映射解析系统的平

均一跳时延性能进行评估。平均一跳时延是平均映

射解析时延与平均路由跳数之比，它能够准确地反

映物理网络结构和时延特性，在某种程度上，也能

够反映物理拓扑和逻辑拓扑之间的匹配程度。 
图 3 分别给出了几种映射解析系统在不同网络

规模下的平均一跳时延性能的对比情况。图 3(a)给
出的是小规模网络下的平均一跳时延性能对比情

况，从图中可以看出，本文所提系统和 LChord 的

平均一跳时延性能要优于 LISP-DHT 和 DHT- 
MAP。与 LISP-DHT 相比，本文所提系统降低了约

15.61%的平均一跳时延，这是因为本文所提系统和

LChord都是基于位置感知DHT构建的映射解析系

统，平均一跳映射解析时延明显低于基于非位置感

知 DHT 构建的映射解析系统。图 3(b)给出了大规

模网络条件下几种映射解析系统的平均一跳时延性

能对比情况，从图中可以看出，随着映射解析系统

规模的不断增大，本文所提系统与 LChord 之间的

平均一跳时延性能差距越来越大，这表明在大规模

网络中本文所提映射解析系统的优势更加明显。 

3.2.3 时延累积分布  本小节评估了几种映射解析

系统的时延累积分布情况。时延累积分布反映了映

射解析系统的覆盖网络中数据包传递的时延分布情

况。在本实验中，固定映射解析服务器的数量为 1000

个，实验结果如图 4 所示。 

在图 4 中，x 轴表示平均映射解析时延，y 轴表

示时延的累积分布函数。从图中可以看出，几乎 99%

查询请求的时延位于 100 ms 和 700 ms 之间。特别

地，在相同时延下，本文所提映射解析系统具有较

大的 CDF 值。这表明，与其他映射解析系统相比，

本文所提映射解析系统中小于等于该时延的查询请

求更多。此种现象的原因是本文所提映射解析系统

的分层结构使得本地化的请求在本域内完成，域间

请求通过高层的驿站完成，这不仅降低了每个请求

的平均时延，而且也提高了路由的效率。总之，本

文所提映射解析系统的查询性能更加有效，能够更

快地完成映射解析。 

 

图 3 平均一跳时延                                         图 4 时延累积分布 
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4  结束语 

本文设计了一种基于活跃度的分级映射解析系

统。该系统通信对端活跃程度的不同，将映射信息

分为活跃级、中性级和稳定级3个等级，并据此设计

了一种分层分级的映射信息存储架构，映射副本可

根据自身活跃度的变化在3层之间动态调整存储位

置。为 小化映射解析时延，在构建位置感知DHT
系统时，将DHT系统的构建过程建模为一个有限界

的马尔科夫决策过程，并提出了用于求解MDP的马

尔科夫决策构建算法MDC。根据MDC算法求得的

构建策略构建的位置感知DHT系统能够有效地避

免路由无效性和冗余流量。该系统能够显著降低映

射解析时延和提升路由性能，具有较小的映射解析

代价，对网络结构的动态变化具有良好的适应性。

由于本文设计的映射解析系统属于域内的移动解析

映射机制，如何将其和域间的解析方法有效结合，

设计全局性的映射解析方案，是下一步的重点研究

工作。 
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