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摘 要：随着地理信息系统的普及，越来越多的用户希望在线获取空间服务和空间数据。P2P技术为矢量地理数据的处理 

提供了充分的计算能力和服务能力，在 P2PGIS系统中，索引网络的路由效率是主要问题之一。文中在已有的理论模型基 

础之上，采用结构化 P2P网络协议Chord，扩展和修改 JXTA路由协议规范，整合分布式哈希表(DHT)技术，实现了一个高 

效的、负载均衡的P2P空间矢量数据索引网络。实验结果表明，该索引网络比集中式索引网络具有更高的矢量数据传输 

效率。 
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Abstract：With the popularity of geographical information systems，more and more users want to access to spatial on—line services and 

data．P2P technology has provided sufficient computing and service capability for vector geographic data processing．the routing efficiency 

of indexing networks is one of the principle problemS in P2PGIS system．In this paper-based on the existing theoretical model，the ef- 

fective and load balancing P2P spatial vector geography data indexing network is studied and implemented．which expanded and modified 

JXTA routing protocol scheme by adopting the structured P2P network protocol--Chord and integrating distributed hash table(DHT) 

technology．The experiment results show that the vector geography data transmission efficiency in the P2P indexing network is higher 

thall that in廿le centralized scenado． 
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0 引 言 

P2PGIS是对等网络 ' (P2P)技术应用于地理信 

息系统(GIS)的产物，利用 P2P技术在 Web上发布地 

理信息，用户能从网络上下载地图，并进行各种信息检 
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索和处理，它的开放性和共享性大大方便了人们的使 

用。P2PGIS的出现主要是让地理空问数据真正服务 

于公众。它应该尽量达到以下两个 目标 ：一是提供更 

人性化的功能强大的空间查询 ；二是提高服务质量 

(Qos)，快速地响应用户查询。但是，P2PGIS的一个 

主要特点是数据传输量大，而使用浏览器获取地理服 

务的用户又希望在使用系统的过程中有较高的响应 

率。因此，如何充分利用网络带宽，快速地发布和获取 

用户所需要的数据已经成为众多学者研究的主要课题 

之一一。 

随着地理信息服务方面的应用越来越多，人们已 

对 P2PGIS进行 了多角度、多层次的研究。矢量地理 
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聚节点。汇聚服务关键类的设计及调用关系如图 3所 

示，包括汇聚处理和 Chord路由两部分。 

图3 汇聚服务关键类的调用关系 

1)汇聚处理。 

(1)汇聚服务提供类 (RendezVousServiceProvid． 

el")，是一个抽象类，包含联系边缘节点及获得其他服 

务所需的基本方法。 

(2)标准汇聚服务类 (StdRendezVousService)，派 

生于汇聚服务提供类，实现标准对等组内汇聚节点与 

边缘节点调用其他服务所需的方法。 

(3)汇聚节点汇聚服务类(RdvChordService)，派生 

于标准汇聚服务类，用于管理所连接的边缘节点，转发 

边缘节点的查询请求消息和汇聚节点的查询响应消 

息，实现查找过程中的路由定位。 

(4)边缘节点汇聚服务类(EdgeChordService)，派 

生于标准汇聚服务类，负责处理边缘节点加入、退出网 

络，实现边缘节点与汇聚节点的连接与分离。 

(5)汇聚服务实现类 (ChordRensdezVousServiceIm． 

p1)，用于唤醒汇聚节点和边缘节点的汇聚服务，实例 

化 RdvChordService和 EdgeChordService。 

2)Chord路由。 

(1)标识符类(ID)，负责管理 ID的生成，当资源 

加入网络时，根据关键字为其分配唯一的 ID，实现 ID 

的大小及范围比较。 

(2)节点视 图元素类 (PeerViewElement)，定义为 

最终类，用于保存汇聚节点的ID等信息，是路由表及 

后继列表的组成单位。 

(3)后继列表类(SuccessorList)，每个汇聚节点维 

护一个后继列表类，用于保存汇聚节点的后继信息，实 

现了表项的插入、删除、查找等方法。 

(4)路由表类(FingerTable)，每个汇聚节点维护一 

个路由表类，启动汇聚节点的同时将生成一个路由表 

实例，负责查找该汇聚节点的前驱、后继等信息。 

(5)Chord节点视图类(PeerView)，是汇聚层路由 

定位的核心，一方面周期性 的更新路 由表和后继列表 

以适应网络的动态性 ，另一方面，当汇聚节点收到消息 

时，提取消息的类型并且选择正确的路由转发消息。 

汇聚节点加入 Chord网络可 以通过 以下两种方 

式 ：1)指定汇聚节点 ；2)通过本网段广播消息查找汇 

聚节点来请求加入网络。汇聚节点收到请求加入的消 

息后调用 PeerView的 FindSuccessor()方法来查找请 

求加入节点的后继 ，若找到则直接回复加入响应消息， 

若找不到则转发至最近前驱继续寻找直到找到该后 

继。请求节点收到加入响应消息后，首先将其直接后 

继加入到路由表与后继列表中，同时启动自适应算法， 

周期性地更新路由表与后继列表。节点退出网络时必 

须执行退出操作，分别将退出消息发送给其前驱和后 

继，前驱和后继收到退出消息后，将退出节点的信息从 

后继列表和路由表中删除。 

2．2 共享资源分布式索引 

共享资源分布式索引服务是实现分布式通告查找 

的基本条件，为网络中的资源定位提供索引服务。当 

节点发布通告时，首先将通告在本地缓存，同时为通告 

生成一个类似散列表的索引消息，其散列键为该索引 

的属性，散列值为包含该通告的节点，然后根据Chord 

协议将该索引发布出去。节点查找通告时，首先找到 

包含该通告索引的汇聚节点，再由该汇聚节点将查找 

请求转发至包含该通告的汇聚节点。为了保证有节点 

加入或退出时索引发布的正确性，共享分布式索引服 

务每隔30秒将本地缓存通告的索引发布一次。共享 

分布式索引的UML序列图如图4所示。先由SRDI生 

成通告索引ID和通告索引消息，然后发送至解析服务 

(Resolver Service)，经过解析后转发到汇聚服务，Chord 

节点视图类(Peerview)根据生成的通告索引 ID，经过 

Chord路由后送到端点服务(Endpoint Service)，最后由 

解析服务解析索引发布请求并由 SRDI保存通告索 

引。 

图4 SRDI序列图 
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2．3 发现服务 

发现服务用于实现对等组内的对等体查找发现其 

它对等体、通告等资源。发现过程如下：首先由汇聚节 

点或边缘节点发出一条发现请求消息，若发送请求消 

息的节点为汇聚节点，它先在本地查找该资源，如果本 

地没有找到资源则依据Chord协议在其路由表中选择 
一 项路由再将该发现请求消息转发至另一汇聚节点， 

该汇聚节点以同样的方式进行查找，直到找到该资源。 

最后，由找到资源的汇聚节点发送一条发现响应消息 

给请求节点。若发送请求消息的节点为边缘节点，它 

将该请求消息发送到自己所连接的汇聚节点，请求汇 

聚节点为其查找资源。发现服务使用的协议栈包括： 

发现协议(Discovery Protoco1)、共享资源分布式索引机 

制(SRDI)、解析协议 (Resolver Protoco1)、Chord协议 

(Chord Protoco1)、端点协议 (Endpoint Protoco1)。各层 

之间通过封装消息和设置消息服务标识来实现通信。 

3 实验与分析 

文中基于 JXTA平台和 JTS(JAVA Topoiogy Suite， 

JTS)  ̈中间件，用Java语言开发实现了上述 P2P空 

间矢量数据索引网络原型系统。测试环境为Windows 

XP，JREI．6．0_04。为了避免查询数据的不同所带来 

的误差 ，实验 中用随机生成 的 15块矢量数据做为样 

本。每次所取的查询响应时间均为查询这 15个样本 

的平均响应时间。首先，我们测试了集中式索引网络 

与P2P混合式索引网络的查询响应时间，并进行对比 

分析。把相同矢量数据分别发送到集中式索引网络与 

分布式索引网络。实验结果如图5所示，横坐标表示 

用户节点数量 ，纵坐标表示平均查询响应时间，单位为 

毫秒。对于集中式索引网络：随着客户节点数量的增 

加，平均查询响应时间迅速增加；对于分布式索引网 

络 ：随着客户数量的增加 ，平均查询响应时间增加较缓 

慢。此外，从图5可以看出，分布式曲线一直在集中式 

用户数 (个 ) 

图5 集中式与分布式索引网络 

平均查询时间的比较图 

曲线的下方，即当用户节点数量相同时，分布式索引网 

络的查询响应时间始终小于集中式索引网络的查询响 

应时间，并且随着用户数量的增加，差距逐渐增大。 

其次，为了深入了解汇聚节点数量对平均查询响 

应时间的影响，我们以汇聚节点数量为自变量做实验。 

实验测试了三组数据，分别固定用户数为 1、8、16。汇 

聚节点数量与查询响应时间的关系如图6所示，横坐 

标表示汇聚节点数量，纵坐标表示平均查询响应时间， 

单位为毫秒。 
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图6 不同用户数量，汇聚节点数量 

与查询响应时间的关系图 

影响查询响应时间的因素是多方面的。当汇聚节 

点数量增加时，矢量数据会被分散到更多的汇聚节点 

上，此时，将会有更多的计算机来响应用户的查询请 

求，因此查询响应时问会减少。然而，另一方面，汇聚 

节点数量的增加不可避免的导致路由表项的增加，相 

应的路由跳数的增加，因此响应时间会增加。从 图6 

可以看出，当用户数量为1和8时，查询响应时间基本 

稳定，波动较小。当用户数量为 16时，随着汇聚节点 

数量的增加，查询响应时间逐渐减少。由此可见，当查 

询用户数量较大(用户数量为16)时，接受用户查询的 

计算机数量是影响查询时间的决定性因素，此时，查询 

响应时问随汇聚节点的增加而减小。 

4 结束语 

P2PGIS是 GIS发展的一个重要方 向，P2P索引网 

络是P2PGIS的重要组成部分。文中利用 Chord协议， 

扩展和改变JXTA协议规范，整合结构化DHT技术，实 

现了一个高效的 P2P空间矢量数据索引网络。并将 

该索引网络应用于 GIS，形成了一个完整的分布式地 

理信息服务系统。实验表明，该系统相对于集中式地 

理信息服务系统在查询效率上有着明显的优势，并且 

随着查询用户数量和汇聚节点数量的增加 ，这种优势 

更加突出。文中的路由机制只是实现了Chord协议。 

(下转第9页) 
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(上接第4页) 

对于一个应用于P2PGIS的索引网络，可以进一步将矢 

量数据的一些地理特性(如邻近相关性等)引入到路 

由算法中，相关工作值得进一步探索研究。 E8] 
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