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摘　要　覆盖网络的拓扑特性对Ｐ２Ｐ系统的性能至关重要．现有的覆盖网络大多基于静态互联网络，因为互联网
络在静态环境下表现出良好的拓扑特性．Ｍｏｏｒｅ下界给出这些静态网络的直径和结点度数的最佳折中理论值，但
由于动态变化的网络，Ｍｏｏｒｅ下界不适合现存Ｐ２Ｐ系统．为此，该文根据现有Ｐ２Ｐ系统的特点，给出在高度动态环
境下新的网络直径和路由平均距离的下界．现有系统的路由性能不能超越此下界，因为它们不能很好地适应高度
动态的网络———这一Ｐ２Ｐ系统最重要的特点．另外已被提出的覆盖网络都针对其相应静态结构有不同的维护机
制，并没有统一的构建方法．为解决上述问题，该文提出了动态Ｔｒｉｅ树结构这一通用框架，任何静态互联网络都可
以基于该框架构造出新的Ｐ２Ｐ系统，同时此通用框架又包含了一系列最优的设计策略．根据该构造方法，文章采用
ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ图构建出两个新Ｐ２Ｐ系统，并且它们的性能可以超越文中给出的下界．经少许修改，构建
ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的方法也可应用到其它互联网络如Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ、Ｋａｕｔｚ、Ｓｈｕｆｆｌｅｅｘｃｈａｎｇｅ和ＣＣＣ等．
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１　引　言
随着Ｐ２Ｐ系统大量的涌现，它已经成为继Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ网之后信息系统的又一主要基础架构．在
Ｎａｐｓｔｅｒ和Ｇｎｕｔｅｌｌａ等［１］集中式和无结构Ｐ２Ｐ网络
出现之后，为取得更好的可扩展性、查询准确性和高
效的路由，大量基于分布式Ｈａｓｈ表（ＤＨＴ）的结构
化网络相继出现［２４］．

两个最重要的参数决定了结构化Ｐ２Ｐ网络的
性能和质量：（１）结点度数：结点路由表的大小．（２）网
络直径：一个查询在网络里执行的最长路由跳数
（ｈｏｐ）．早期的结构化网络如基于Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ的
Ｃｈｏｒｄ［３］和Ｐａｓｔｒｙ［４］，它们的网络直径和结点度数
都随着结点数目（狀）的增加而以对数比例增长．这些
系统在发布和查询资源时需执行ｌｏｇ狀跳数，它们通
常具有较大的维护代价和较差的扩展性．为解决上
述问题，一些基于常数度互联网络的Ｐ２Ｐ系统被提
出，例如基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的Ｖｉｃｅｒｏｙ［５］和Ｕｌｙｓｓｅｓ［６］；基
于ＣＣＣ的Ｃｙｃｌｏｉｄ［７］；基于犱维度Ｔｏｒｕｓ的ＣＡＮ［２］；
基于ｄｅｂｒｕｉｊｎ的Ｄ２Ｂ［８］、Ｋｏｏｒｄｅ［９］和ＯＤＲＩ［１０］；基于
Ｋａｕｔｚ的ＦｉｓｓｉｏｎＥ［１１］和Ｍｏｏｒｅ［１２］．这些网络的直径
在结点度数不变的情况下随网络规模以对数比例变
化，表现出良好的可扩展性．

Ｍｏｏｒｅ下界给出任何静态图的结点度数和直径
的最佳折中理论值．但由于Ｐ２Ｐ系统的动态特性，
Ｍｏｏｒｅ下界不能很好地给予Ｐ２Ｐ网络理论指引．
ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｋａｕｔｚ图是直径最接近Ｍｏｏｒｅ下界的
互联网络结构，但基于它们的Ｐ２Ｐ系统，如Ｄ２Ｂ、
Ｋｏｏｒｄｅ和ＦｉｓｓｉｏｎＥ的直径远大于Ｍｏｏｒｅ下界．其
它一些系统如Ｐａｓｔｒｙ、Ｖｉｃｅｒｏｙ和Ｃｙｃｌｏｉｄ也远比它
们相应的静态网络性能差得多．主要原因在于现有
系统不能很好地适应动态环境，这些网络通常只有
在它们的直径和结点度数决定的网络规模下，才能
表现出良好性能，但这对动态的Ｐ２Ｐ系统是不实际
的．因此本文根据Ｐ２Ｐ网络动态的特性，为现有系

统计算出新的网络直径和查询平均距离的下界．
Ｋａｄｅｍｌｉａ［１３］系统使用ＸＯＲ技术来解决动态问题，
但它只在Ｐａｓｔｒｙ系统上实现了该方法，并且系统具
有较高的维护代价．Ｚｈａｎｇ等人［１４］用Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＬｉｎｅＧｒａｐｈｓ技术来解决任何常数度拓扑的动态构
造问题，但该方法实际只适用于Ｋａｕｔｚ和ｄｅＢｒｕｉｊｎ，
并不适用于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ、ＣＣＣ和Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ等结构．
为了支持任何互联结构的动态构造，本文提出了一
通用构建框架基于动态Ｔｒｉｅ树的构造模型，基于
该框架，任何静态拓扑都可以构造出Ｐ２Ｐ系统，并
且这些系统的直径和平均距离可以超越本文给出的
下界．同时该构造方法也包含了一系列最优设计来
优化系统的性能．

２　相关工作
Ｍｏｏｒｅ下界是任何图直径的下界，它的理论值

由文献［１５］给出：犱犿ｌｏｇ犽（狀（犽－１）＋１）－１．另
一个衡量网络路由效率的参数是图的平均距离，任
何犽正则图的平均距离下界是［１６］：
犱犪狏犵犱犿－犽（犽

犱犿－１）
狀（犽－１）２＋

犱犿
狀（犽－１）≈犱犿－

１
犽－１．

一个度数和直径为犱和犽的ｄｅＢｒｕｉｊｎ图［８］含有
犱犽个结点，其中边的连接规则是从结点狌＝狓１狓２…
狓犽到结点狏＝狓２…狓犽狓犽＋１连接一条有向边．包含犽犱犽
个结点的Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ结构也是有向图，其中它的直径
和结点度数分别是２犽－１和犱．当犻≠犽－１时，有向
边从结点（狓０狓１…狓犽－１；犻）连接到标识为（狓０…狓犻，狔，
狓犻＋２…狓犽－１；犻＋１）的结点，否则连接到结点（狔，狓１…
狓犽－１；０）．图１和图２分别给出ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
结构示例．

图１　结点度数为２直径为３的ｄｅＢｒｕｉｊｎ图
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图２　结点度数为２直径为５的Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ图

基于ｄｅＢｒｕｉｊｎ图的系统如Ｄ２Ｂ［８］和Ｋｏｏｒｄｅ［９］，
基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的系统如Ｖｉｃｅｒｏｙ［５］和Ｕｌｙｓｓｅｓ［６］都
给出解决动态网络问题的方法，但同时也带来了网
络拓扑变形、维护代价高昂和结点度数分布倾斜等
问题，这些变化都会严重影响网络的性能．本文将给
出解决动态环境问题的通用方法，同时将额外的代
价降到最低，以保证系统高效的运行．

３　动态网络路由延迟下界
众所周知，Ｍｏｏｒｅ下界给出任何图的直径下界，

但它只适合描述静态拓扑．对于动态网络，它的值太
小，不适合描述Ｐ２Ｐ网络．因此本节给出在动态环
境下，现有Ｐ２Ｐ网络查询延迟的下界．

为计算新下界，考虑一颗犱叉Ｔｒｉｅ树，它也可
被看作路由树．对于静态网络，从树根开始在犺跳
内，最多可达狀－１个结点，因此满足犱＋犱２＋…＋
犱犺狀－１，从此式便可推出Ｍｏｏｒｅ下界．但在动态
网络里，第犻跳（１犻犺）最多可达结点不一定是犱犻
了，也可看成路由树的每层不再是满叉的．为了模拟
动态网络，考虑一个标识符前缀为狓的结点随机地
加入和离开Ｔｒｉｅ树．加入时从根结点开始，从犱个
孩子中找到一个与狓向前最匹配的结点，并路由到
该结点；接下去每一层都按照此规则路由，直到该结
点路由到一个叶子结点，此叶子结点和狓具有最长
的公共前缀；最后该结点成为此叶子结点的孩子，加
入到Ｔｒｉｅ树中．随机离开的过程和加入的过程恰好
相反．这个动态过程是目前ＤＨＴ的工作方式，因此
可以用来模拟动态网络．

对网络直径的下界，我们有如下定理．
定理１．　在概率１－狅（１）的保证下，动态网络

的直径下界（犱ｍａｘ）由如下等式给出
犱ｍａｘ＝ｌｏｇ犱狀＋犱ｌｏｇ犱槡 狀－１．５ （１）

证明．　犱ｍａｘ可看作上述Ｔｒｉｅ树的最大高度，因

此只需计算此高度．为此，需考虑结点离开的过程．
这个过程等同于从最大高度开始一层层地砍掉叶子
结点，这个过程与ＰａｔｒｉｃｉａＴｒｉｅ树结构的构造十分
类似，因为ＰａｔｒｉｃｉａＴｒｉｅ树可看成是删除所有普通
Ｔｒｉｅ树中只有一个孩子的中间结点后得到的结构．从
文献［１７］可以得到在概率１－狅（１）的保证下，随机
ＰａｔｒｉｃｉａＴｒｉｅ树的高度收敛于ｌｏｇ犱狀＋犱ｌｏｇ犱槡 狀－
１．５．因此得到式（１）给出的下界． 证毕．

网络直径只是查询在最坏情况下的路由跳数，
而查询平均距离更能衡量一个网络的路由性能．因
此下面将给出动态网络的平均查询距离的下界．

设犺表示犱叉Ｔｒｉｅ树的最小深度．Ｔｒｉｅ树由两
部分构成，一部分是从根结点到犺层，另一部分是由
犺＋１层到犱ｍａｘ层的结点组成．很明显第１部分是一
颗叉数为犱的满叉树．同时设犱狓表示从根节结点到
树任意结点的距离，接下来讨论犱狓对树两部分的概
率分布情况．

为计算第１部分的分布情况，我们定义一序列
随机变量犃犻，犻０．其中当树的第犻层是满的，有
犃犻＝１，否则犃犻＝０．一层是满的表示该层的结点都
存在，并且不是叶子结点．注意到对犻犺，如果有
犃犻＝１，那么对所有犽＜犻，可推出犃犽＝１．因此当犱狓
至少是犽＋１时，所有的０～犽层都需是满的，并且
满足

犘（犱狓犽＋１）＝犘（∩［犃犻＝１］） （２）
从式（２）可推出：
犘（犱狓犽＋１）＝犘（犱狓犽）犘（犃犽｜犃犽－１）（３）

其中犘（犱狓０）＝１并且犘（犃犽｜犃犽－１）是条件概率，
表示如果第犽层满，那么前０，…，犽－１层都得是满
的，因此有

犘（犃犽｜犃犽－１）＝犘（犃犽＝１｜犺犱狓） （４）
对于树的第１部分，有如下定理．
引理１．　在概率１－狅（１）的保证下，犱狓的分布

是ｅｘｐ－犱犽ｅｘｐ１
犱－１－

狀（犱－１）＋１
犱犽＋１（犱－１｛ ｝｛ ｝）．

证明．　首先树的第１部分是犺层的满叉树，并
且该满叉树包括狀（犱－１）＋１犱 个叶子结点和
狀（犱－１）＋１－犱
犱（犱－１）个非叶子结点．其次假设对于０～

犽－１层都是满的，那么就有犱
犽－１
犱－１个结点已经加入

到０，…，犽－１层，并且还剩余狀（犱－１）＋１－犱犱（犱－１）－
犱犽－１
犱－１＝

狀（犱－１）＋１－犱犽＋１
犱（犱－１） 个位置可以让新结点加
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入．在前犽－１层已经被加满后，第犽层每个位置被
新结点加入的概率是犱－犽．这样我们的问题就等同
于把狌＝狀（犱－１）＋１－犱

犽＋１

犱（犱－１） 个球随机并且均匀地放
到犿＝犱犽个盒子里，要求每个盒子至少一个球的概
率是多少．这个问题有很多种解法，其中文献［１８］把
它看做是经典的优惠券收集问题，下面将用到其中
的结果．定义犣（狌）是在狌个球被放到犿个盒子后
剩下的非空盒子个数，因此有犘（犃犽｜犃犽－１）＝
犘（犣（狌）＝犿）．由文献［１８］知，

犘（犣（狌）＝犿）＝∑（－１犼）（犿／犼）１－犼（ ）犿狌（５）
因狌很大，所以（１－犼／犿）狌近似等于ｅ－狌犼／犿，因此式
（５）可写成
犘（犣（狌）＝犿）≈∑（－１犼）（犿／犼）ｅ－狌犼／犿＝１－ｅ－狌／犿

（６）
对于Ｐ２Ｐ系统，我们对较大的犿＝狅（ｌｏｇ犱狀）更感兴
趣，因此上式又可写成
犘（犣（狌）＝犿）≈ｅ－犿ｅ－狌／犿＝

ｅｘｐ－犱犽ｅｘｐ１
犱－１－

狀（犱－１）＋１
犱犽＋１（犱－１｛ ｝｛ ｝）（７）

因此从式（３）～式（７）得
犘（犱狓犽＋１）＝犘（犱狓犽）犘（犃犽｜犃犽－１）≈

ｅｘｐ－犱犽ｅｘｐ１
犱－１－

狀（犱－１）＋１
犱犽＋１（犱－１｛ ｝｛ ｝）．证毕．

　　从引理１知，在概率１－狀－ε（ε１）的保证下有
　　犺＝ｍａｘ（犱狓）＝

ｌｏｇ犱狀－ｌｏｇ犱（（１＋ε）ｌｏｇ狀－狅（ｌｏｇｌｏｇ狀））　（８）
对于犱狓到树第２部分的分布可以从文献［１７］

得到，因此有如下引理．
引理２．　在概率１－狅（１）的保证下，犱狓对ＰＡ

ＴＲＩＣＩＡＴｒｉｅ树的分布是
犱狓～１＋犱εΦ′（ε）＋ε犱Φ″（ε槡 ）ｅ－狀Φ′（ε） （９）

其中ε＝狀犱－犽（０＜ε＜１），并且
Φ（ε）～１犱ρ０ｅφ

（ｌｏｇ犱ε）ε３／２ｅｘｐ－ｌｏｇ
犱ε

犱ｌｏｇ（ ）犱．
从犱狓到树两部分的分布，有如下定理．
定理２．　在概率１－狀－ε（ε１）的保证下，动态

网络查询平均距离的下界是ｌｏｇ犱狀＋ｌｏｇ犱狀／槡 犱．
证明．　由上述结论可得，

犈（犱狓）＝∑
犺

犽＝０
犽·犘１（犱狓）＋∑

犱ｍａｘ

犽＝犺＋１
犽·犘２（犱狓）＝

∑
犺

犽＝０
犽·ｅｘｐ－犱犽ｅｘｐ１

犱－１－
狀（犱－１）＋１
犱犽＋１（犱－１｛ ｝｛ ｝）＋

∑
犱ｍａｘ

犽＝犺＋１
犽·１＋犱εΦ′（ε）＋ε犱Φ″（ε槡 ）ｅ－狀Φ′（ε）≈

ｌｏｇ犱狀＋ｌｏｇ犱狀槡犱． 证毕．

４　动态网络通用构建框架
任何互联网络具有良好的拓扑特性的条件是当

且仅当它的所有结点都存在并且稳定，例如ｄｅＢｒｕｉ
ｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ结构要具有优良的拓扑特性需有犱犽
和犱犽犽个结点．但这种要求对以互联网络为基础的
动态Ｐ２Ｐ系统是不现实的，为此本文提出了“动态
多叉Ｔｒｉｅ树”来构建Ｐ２Ｐ系统，使其有良好的拓扑
特性．
４．１　动态多叉犜狉犻犲树

定义１．　动态犱叉Ｔｒｉｅ树结构是一颗深度为
犽的树，每个结点至多有犱个孩子结点．每个结点和
其出边都被赋予唯一的标识符，结点的标识符是从
根结点到其自身边标识符的叠加，并且边和结点的
标识符满足如下规则：（１）根结点的出边被标识为
狓犻１＝犻（０犻犱－１），它的第犻个孩子结点也被赋予
标识符狓犻１＝犻，并且孩子结点从左至右地排列，根结
点不包括任何标识符．（２）结点狓１的出边标识为
狓犻２＝犻（０犻犱－１），它的第犻个孩子结点被标识为
狓１狓犻２，并且从左至右排序．（３）结点狓１狓２…狓犽－１的出
边标识为狓犻犽＝犻（０犻犱－１），孩子结点标识为
狓１狓２…狓犽－１狓犽，并且从左至右排序．（４）每个结点同
时也指向其父亲，并且同层的结点构成一个环结构．

在动态环境下，Ｔｒｉｅ树可能是不平衡的．平衡
Ｔｉｒｅ树被定义为所有的叶子结点都在同一层，当叶
子结点都存在时，树被称为完全Ｔｒｉｅ树．图３给出
一颗高度为３的完全Ｔｒｉｅ树，当结点０１１失效，树
变成不完全的，但是平衡的．如果结点０１０和０１１都
失效，Ｔｉｒｅ树变成不平衡树．

图３　二叉Ｔｒｉｅ树结构
从Ｔｉｒｅ树定义可知，同层结点构成环结构，此

环称之为Ｔｒｉｅ环．因此每个结点需连接其前驱和后
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继结点以构成环．
定义２．　动态Ｔｒｉｅ树一结点的前驱是以顺时

针方向沿Ｔｒｉｅ环第一个存在的结点，同理它的后继
结点是以逆时针方向沿Ｔｒｉｅ环第一个存活的结点．

从定义２看出，一个结点的前驱和后继可能不
是在标识符空间中的邻居，因为动态网络不能保证
所有邻居结点都存活．下面给出结点狓１狓２…狓犽确定
其前驱的算法．

算法１．　Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓１狓２…狓犽）．
１．结点狓１狓２…狓犽沿向上路径发送“确定前驱”消息，该

消息直到发送到狓１狓２…狓犽，某个祖先狓１狓２…狓犻已经有前驱
并且该祖先不是其父的第１个孩子为止．

２．结点狓１狓２…狓犻将消息转发给其前驱结点，接着该消
息一直沿着最后一个向下链接被转发，直到结点狓１狓２…狓犽
所在的层，并把该结点作为狓１狓２…狓犽的前驱．

该算法的效率由如下定理给出．
定理３．　在概率１－狅（１）的保证下，算法１的

代价最多是犱ｌｏｇ犱槡 狀＋０．５＋ｌｏｇ犱（（１＋ε）ｌｏｇ狀－
狅（ｌｏｇｌｏｇ狀））．

算法１给出确定结点前驱的步骤，同理也可以
确定结点的后继Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）．
４．２　静态网络到犜狉犻犲树的映射

本节给出最优Ｐ２Ｐ网络的构建方法，使网络在
动态环境下保持静态互联网络的拓扑特性．
４．２．１　最优拓扑构建规则

欲保持静态互联网络的拓扑特性，主要需解决
Ｐ２Ｐ网络动态变化问题．为此本节给出基于Ｔｒｉｅ树
的方法可使任何类型的互联网络结构都能被构建成
高效的覆盖网络．

对任意犱ａｒｙ互联网络的一个结点狓＝狓１狓２…
狓犽，σ犻（狓）（１犻犱），表示结点狓的一个邻居，则基
于动态犱叉Ｔｒｉｅ树的构建规则如下：

（１）如果结点σ犻（狓）存在于覆盖网络，那么它是
结点狓的第犻个邻居．

（２）否则，如果结点σ犻（狓）和它Ｔｒｉｅ树中前驱结
点Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）的标识符有共同长度为犽－１的
前缀，那么结点Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）是结点狓的第犻个
邻居，并且Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）保留标识符σ犻（狓）以代替
结点σ犻（狓）．

（３）否则，如果结点σ犻（狓）和它Ｔｒｉｅ树中后继结
点Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）的标识符有共同长度为犽－１的前
缀，那么Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）是结点狓的第犻个邻居，并且
Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）保留标识符σ犻（狓）以代替结点σ犻（狓）．

（４）否则最年轻存活的σ犻（狓）祖先结点作为结
点狓的第犻个邻居，并且该祖先保留标识符σ犻（狓）．

该构建规则可保证互联网络结点在动态环境下
一定能按其规则连接到它的邻居σ犻（狓），并且保证在
σ犻（狓）不存在时，替代结点和σ犻（狓）的标识符具有最
大匹配，以保证路由算法以最小代价完成动态路由
（路由算法将在后面介绍）．例如将ｄｅＢｒｕｉｊｎ图嵌入
到图３所示的树中，按规则结点０１０连接１００和
１０１，如果结点１００失效，０１０将连接到１０１．如果结
点１００和１０１都失效，其父结点１０替代它们作为
０１０的邻居．从该构建规则很容易得到如下定理．

定理４．　设一个基于上述构建规则的Ｐ２Ｐ系
统的中间结点和叶子结点分别为狓和狔，可得如下
结论：

（１）当Ｔｒｉｅ树平衡时，结点狓和狔分别有２犱＋３
和犱＋３个邻居．

（２）当Ｔｒｉｅ树不平衡时，结点狓和狔分别至少
有２犱＋１和犱＋１个邻居．

在设计实际系统时，通常选取较大的参数犱来
保证系统有高效的路由和较好的连通性，但同时也
增加了系统维护代价，反之亦然．因此参数犱对系
统性能有很大影响，选取一个最佳的参数值是一个
折中问题．
Ｐ２Ｐ系统执行的操作主要包括查询和更新，因

此可以基于它们的操作代价计算出系统总的代价．
设查询操作所占比例为λ（０λ１），更新操作比例
为１－λ，则总代价为犆＝λ犃＋（１－λ）犅，其中犃为
查询代价，犅为更新代价．它们的值可分别近似为
ｌｏｇ犱狀和犱，因此有总代价，

犆（犱）＝λｌｏｇ犱狀＋（１－λ）犱，
对该式求导得

（ｌｎ犱）２犱＝λｌｎ狀１－λ （１０）
很容易利用牛顿迭代计算方法求得满足方程（１０）中
犱的数值解．
４．２．２　最优资源放置策略

资源放置策略对Ｐ２Ｐ系统至关重要，因为它直
接影响动态路由的效率和正确性．现有的策略在网
络高度震荡时并不能同时满足上述两个特性．本节
将给出基于Ｔｒｉｅ树的资源放置策略，它能保证在大
量结点失效时，接管其资源的结点标识符和该资源
有最大匹配，以保证路由的正确和高效．

设一资源为狓＝狓１狓２…狓犽…，它是根据某种
Ｈａｓｈ算法得到的，其标识符通常比它所在结点标
识符要长．则放置规则如下：

（１）如果结点狓′＝狓１狓２…狓犽存活于Ｐ２Ｐ网络，
则结点狓′存储资源狓．
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（２）否则，如果结点狓′和其前驱Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）
在Ｔｒｉｅ树上有共同的父亲，则结点Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）
存储资源狓．

（３）否则，如果结点狓′和其后继Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）
在Ｔｒｉｅ树上有共同的父亲，则结点Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）存
储资源狓．

（４）否则最年轻的狓′存活祖先结点存储资源狓．
根据构造和放置策略可看出，系统结点和动态

Ｔｒｉｅ树结点是一一对应的，所有资源都放置在树叶
子结点上，中间结点只作为路由结点．此策略和以往
的方法不同（如文献［１９］），它们都是把虚拟树结点
以组为单位或以树枝为一个整体将虚拟树影射成覆
盖网络．这样会使结点度数增大一个对数数量级，从
而破坏了互联网络的基本特性，例如ｄｅＢｒｕｉｊｎ结点
的常数度，而本文的方法最大限度地保持了原有结
构的特征．另外叶子的数量几乎是中间结点数目的
（犱－１）倍，因此叶子结点足够容纳系统发布的资
源．如图３所示，资源１００…存储在结点１００，如果
１００失效，资源１００…存储在结点１０１；如果结点１００
和１０１都失效，资源发布到它们父亲结点１０上．

传统Ｐ２Ｐ系统都是把所有资源发布到网络中，
这样会带来大量维护代价，但减少发布的资源会使
某些查询失效，为此本文接下来给出一个最优的折
中方案．

设犌表示一结点狆犻存储的所有资源的数量，设
犪犼表示第犼个资源所占空间大小（以字节为单位）．
这里假设对资源犼的成功查询概率狇犼已知，并有
狇１＋狇２＋…狇犌＝１．设狔犼是布尔变量，当结点狆犻存储
资源犼时，狔犼＝１，否则狔犼＝０．因此结点狆犻被成功查
询的概率为

犘ｑｕｅｒｙ＝∑
犌

犼＝１
狇犼狔犼．

Ｐ２Ｐ系统对资源的维护代价主要包括数据更新
代价和检查代价，检查代价主要查看资源是否和本
地数据一致，并且查看资源是否由于网络的变化而
丢失．假设检查消息平均每犜秒发送到结点狆犻，则
检查代价可以近似为

犆ｒｅｆｒｅｓｈ＝１犜ｌｏｇ犱狀∑
犌

犼＝１
狔犼，

假设每秒有犳个资源插入到结点犘犻（或删除）．此更
新操作大约消耗犆ｒｅｆｒｅｓｈ＝犳ｌｏｇ犱狀代价．综上系统总
的代价为

犆ｒｅｆｒｅｓｈ＝１犜ｌｏｇ犱狀∑
犌

犼＝１
狔犼＋犳ｌｏｇ犱狀 （１１）

另外结点所存资源的量需满足其存储能力，变
量狔犼还需满足

∑
犌

犼＝１
犪犼狔犼犛 （１２）

其中犛是结点犘犻的最大存储容量．对结点犘犻应该最
大化其成功查询概率，最小化网络维护代价，因此最
优资源存储策略是多目标优化问题．根据实际Ｐ２Ｐ
系统的特点，可以建立如下一个目标函数来求解，

犆ｖｉｒｕａｌ＝λ犘ｑｕｅｒｙｌｏｇ犱狀－（１－λ）犆ｔｏｔａｌ （１３）
其中λ表示查询操作所占比例，（１－λ）是维护操作
比例．可通过求式（１３）的最大值来确定最优策略，由
式（１１）、式（１３）得

　犆ｖｉｒｕａｌ＝λｌｏｇ犱狀∑
犌

犼＝１
狇犼狔犼－（１－λ）·

１
犜ｌｏｇ犱狀∑

犌

犼＝１
狔犼＋犳ｌｏｇ犱（ ）狀＝

ｌｏｇ犱狀∑
犌

犼＝１
狔犼λ狇犼－１－λ（ ）犜－（１－λ）（ ）犳（１４）

本文用动态规划来求解式（１４）的最优值，结合
上述分析可得规划函数，

犮
１犼犌，０＜犻犛

（犼，犻） ｛＝ｍａｘ犆（犼－１，犻－犪犼）＋

λ狇犼－１－λ犜，犆（犼－１，犻｝），
我们设计一个递归程序来计算规划函数，在程序执
行过程中，把变量狔犼的取值记录下来，从而得出最
优资源存储策略．系统中任何结点都可以在本地完
成该最优化求解，不需增加网络代价．
４３　特例研究

前面已给出基于互联网络的通用Ｐ２Ｐ系统构
建方法，本节将以ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ结构为例基
于上述方法构造出ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ两个新
Ｐ２Ｐ系统，因为ｄｅＢｒｕｉｊｎ代表了单协议的互联网络
如Ｋａｕｔｚ、Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ和Ｓｈｕｆｆｌｅｅｘｃｈａｎｇｅ等，Ｂｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ可用来代表混合互联网络结构如ＣＣＣ等．

４．２节给出的网络拓扑构造规则是整个框架的
核心，该方法可直接应用于ｄｅＢｒｕｉｊｎ图．对Ｂｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ结构（相关工作介绍了Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ结构），系统包
含若干棵Ｔｒｉｅ树，第犻棵树的结点狓＝（狓０狓１…
狓犽－１；犻）把第犻＋１棵树上结点σ犻（狓）＝（狓０狓１…狓犻，狔，
狓犻＋２…狓犽－１；犻＋１）作为其邻居．由于Ｐ２Ｐ系统结点
数目的动态性，第犻＋１棵树可能为空，此时结点狓
作为该树的树根．

最优参数犱的选取对ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ
的拓扑性能很重要，此方法可以不经任何修改地应
用到ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ结构上．同样，最优资源
放置策略也可被ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ系统直接
采纳．通过两系统的构造可看出本文的方法具有通
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用性，构造ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的方法可应用到其
它互联网络结构．

５　系统的动态操作
Ｐ２Ｐ系统是高度动态的网络，结点频繁地加入、

离开和失败．这些动作对网络拓扑有很大影响，从而
影响路由．因此对这些动作需健壮的处理方法，本节
将给出基于动态Ｔｒｉｅ树系统的动态操作处理算法．
５１　结点加入

欲保证路由算法的正确性，结点必须加入到正
确的位置，及时更新路由表入口项．同时也需以较低
代价降低Ｔｒｉｅ树的倾斜度以平衡系统的负载．为满
足上述需求，本文给出算法３．

算法２．　犑狅犻狀（犘犲犲狉狓＝狓０狓１…狓犽）．
１．加入结点首先通过Ｈａｓｈ函数获得标识符狓，之后路

由到其标识符所在的位置．如果该位置有结点狓′（没有设其
父结点为狓′）查看其邻居σ犻（狓′）是否至少包含两个标识符，
则结点狓路由到位置σ犻（狓′）．重复此过程（狓′＝σ犻（狓′））直到
结点狓′的邻居σ犻（狓′）只包含一个标识符，那么结点分享狓′一
个标识符并最后加入到该标识符所在位置．

２．结点按拓扑构造规则连接其邻居，其中它互联网络
的邻居可以根据其父结点的路由表快速定位．

新加入结点总是能选择Ｔｒｉｅ树低层空缺位置
加入，因为构造规则使存活结点接管失败者时保存
它们的标识符代替它们，这些多余的标识符揭示出
系统的空缺，也标识出树的不平衡信息，加入结点一
直沿这些连接找到最低层的空缺位置加入，从而降
低树的不平衡性．例如在图３中（假设结点１００和
１０１失败，结点０１０连接到１０），新结点０１０１欲成为
０１０的孩子，发现它的邻居１０存储了其它的标识
符，则它会选择１００或１０１的位置加入替代它们．

算法步２根据其父结点快速定位互联网络邻居
是有如下定理保证的．

定理５．　对于结点狓和它的犱个互联网络邻
居σ犻（狓），结点狓后代的互联网络邻居也是结点
σ犻（狓）的后代．

虽然加入过程是一个迭代过程，但代价也是较
低的并由定理５给出．

定理６．　在概率１－狅（１）的保证下，结点加入
算法消耗的代价至多是

犱ｌｏｇ犱槡 狀－１．５＋ｌｏｇ犱（（１＋ε）ｌｏｇ狀－
狅（ｌｏｇｌｏｇ狀））＋ｌｏｇ犱狀．

５２　结点离开
高效快速处理结点离开的方法可保证网络拓扑

持久的连通性．如果叶子结点离开系统，它可以随时

离开，其保存的资源根据资源放置规则重新分配给其
邻居，这个过程并不影响系统的拓扑形状．但树的中间
结点欲离开，此动作会给拓扑带来较大改变，算法４给
出高效处理方法．对于有向互联网络，设（σ犻（狓））－１表
示结点狓的入边，对无向网络有（σ犻（狓））－１＝σ犻（狓）．

算法３．　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ（Ｐｅｅｒ狓）．
１．结点狓发送“替代”消息给它的一个后代叶子结点．

如果该后代结点狌至少包含两个标识符，则狌将消息转发给
其邻居（σ犻（狌））－１，重复此过程（狌＝（σ犻（狌））－１）直到结点狌只
包含一个标识符．最后结点狌被用来代替结点狓．

２．更新结点狓Ｔｒｉｅ树上邻居，并且根据结点狓父亲路
由表更新狓的犱个（σ犻（狓））－１邻居．

步１也像加入算法一样降低树的不平衡，“替
代”消息会选择一个高层叶子结点来接替低层离开
的中间结点．同时在步２中，也可以利用定理４给出
的性质快速更新互联网络邻居．下面定理给出此算
法的代价．

定理７．　在概率１－狅（１）的保证下，结点狓离
开的代价至多是

ｌｏｇ犱狀＋犱ｌｏｇ犱槡 狀－１．５－犔犲狀犵狋犺（狓）．
　　Ｐ２Ｐ网络经常也有结点失败，本文也按传统的
方法让结点周期地查看其邻居是否失效，一旦发现
就按离开结点处理．这里不再单独给出结点失败的
处理算法．
５３　负载平衡

从前面介绍的方法可看出用基于Ｔｒｉｅ树构建
的Ｐ２Ｐ系统有很多优良特性，但动态的网络会造成
树的不平衡从而影响系统性能．为此本节给出动态
Ｔｉｒｅ树的负载平衡算法，本文以ＤＰｈｏｅｎｉｘ系统为
例展示负载平衡算法．

图４　不平衡树，结点犮过载

如图４所示，根据构造规则子树犲的所有结点
都会找到替代它们不存在邻居的结点，由定理４知，
这些结点都会连接到结点犮，当结点犮过载时，它激
发负载平衡算法．如同结点加入和离开算法所述，指
向犮的连接揭示了不平衡信息，结点犮就是利用这

２４５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



个信息来执行负载平衡算法，此时犮存储了子树犲
所有信息．算法包含两步，第一步采用类似ＡＶＬ树
旋转的方法处理不平衡．首先结点犮对子树犲的所
有结点按中序遍历排序得犿，犾，犽，犼，犺，犲，犻．之后犮开
始按此顺序旋转子树，结点犿替代犾；犾替代犽；犽替
代犼等等，最后结点犲变成犻的一个孩子，如图５（ａ）
所示．用同样的中序遍历对该结构旋转得到如图５
（ｂ）所示结果．最后子树变成平衡树，图５（ｃ）给出得
到的平衡树．

图５　平衡子树犲的过程
步２是自底向上地把平衡子树犼的结点移给子

树犮，做为其后代结点，直到两颗树的叶子结点在整
个Ｔｒｉｅ树的同一层为止．这个过程是结点犿，犽成为
犮的孩子；结点犺，犻成为犿的孩子，最后的结果由
图６给出．

图６　执行负载平衡算法后的结果

在算法执行过程中，数据移动代价较低，因为采
用的旋转方法充分利用了系统拓扑的特性．对参与
的结点需要花费狅（ｌｏｇ狀）代价去路由和更新路由表，
但此代价是可以接受的．由算法的步骤可看出，执行
过程中不需要全局信息，也不需要整个系统都参与，
只是某个结点过载时，它自己发起算法并在整个过
程中控制所有参与结点，同时该算法并不很大程度

地改变系统拓扑．以上这些特性对高度动态环境下
的树结构是很必要的．
５４　路由算法

Ｐ２Ｐ系统里的消息包括３类：（１）发布或查找资
源的消息．（２）维护网络拓扑的消息．（３）两结点之
间的路由消息．为了正确并高效地路由上述３种消
息，Ｔｒｉｅ树的每个结点需按本文给出的拓扑规则保
持连接．但由于Ｐ２Ｐ网络的动态性和网络维护的延
迟，拓扑不能始终按规则保持连接，这就要求路由算
法具有容错特性．

为满足上述需求，结合拓扑构造和资源放置的
特点，本文设计了算法５用来支持高效容错的路由
算法．其中狓表示请求结点或当前结点，狔是终点或
资源标识符．

算法４．　Ｒｏｕｔｅ（狓，狔）．
ｃａｓｅ１：Ｌｅｎｇｔｈ（狓）＝Ｌｅｎｇｔｈ（狔）ｏｒ（狔ｉｓａｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ狓ｉｓ

ｎｏｔａｐｒｅｆｉｘ狔）
ｉｆ（狓＝狔）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎａｖａｉｌａｂｌｅ．
ｅｌｓｅｉｆＣｏｍｐｒｅｆｉｘ（狓，Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓））＝犽－１ａｎｄＳｕｃ
ｃｅｓｓｏｒ（狓）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ狔ｉｎｔｈｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｎＦｏｒｗａｒｄ
ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｐｅｅｒＳｕｃｃｅｓｓｏｒ（狓）．
ｅｌｓｅｉｆＣｏｍｐｒｅｆｉｘ（狓，Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓））＝犽－１ａｎｄ
Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ狔ｉｎｔｈｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｎ
ＦｏｒｗａｒｄｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｐｅｅｒＰｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ（狓）．
ｅｌｓｅＰｅｅｒ狓ｆｏｒｗａｒｄｓｍｅｓｓａｇｅｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒσ犻（狓）
ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅＣｏｍｐｒｅｆｉｘ（σ犻（狓），狔）
ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．

ｃａｓｅ２：Ｌｅｎｇｔｈ（狓）＜Ｌｅｎｇｔｈ（狔）ｏｒ（狔ｉｓａｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ狓ｉｓ
ｎｏｔａｐｒｅｆｉｘ狔）
ｉｆ（狓ｃｏｎｔａｉｎｓ狔）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎａｖａｉｌａｂｌｅ．
ｅｌｓｅｉｆ（Ｐｅｅｒ狓ｈａｓａｔｌｅａｓｔｏｎｅｃｈｉｌｄ），ｔｈｅｎＦｏｒｗａｒｄ
ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｉｔｓｃｈｉｌｄ狕ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅ
ｏｆＣｏｍｐｒｅｆｉｘ（狕，狔）．
ｅｌｓｅＰｅｅｒ狓ｆｏｒｗａｒｄｓｍｅｓｓａｇｅｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒσ犻（狓）
ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅＣｏｍｐｒｅｆｉｘ（σ犻（狓），狔）
ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．

ｃａｓｅ３：Ｌｅｎｇｔｈ（狓）＞Ｌｅｎｇｔｈ（狔）
ｉｆ（狓ｈａｓａｌｉｎｋｔｏｉｔｓｐａｒｅｎｔ）ｔｈｅｎＰｅｅｒ狓ｆｏｒｗａｒｄｓ
ｍｅｓｓａｇｅｔｏｉｔｓｐａｒｅｎｔ．
ｅｌｓｅＰｅｅｒ狓ｆｏｒｗａｒｄｓｍｅｓｓａｇｅｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒσ犻（狓）
ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅＣｏｍｐｒｅｆｉｘ（σ犻（狓），狔）
ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．
对资源的查询该算法主要包括两步，首先消息

从请求结点路由到同一层结点，该结点的标识符是
资源狔的前缀，其次查询消息沿向下路径路由到叶
子结点去查找资源狔．例如对ＤＰｈｏｅｎｉｘ系统，如图３
所示，结点００欲查获资源１１１…，查询被沿路径
０００１１１转发，接着路由到叶子结点１１１．算法支持
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的资源查询和任意结点间的路由操作都有一共同特
点：消息可以像在静态互联网络里路由一样，不必考
虑网络拓扑的变化．因为拓扑构造方法保证一定会
有结点替代失效或离开者并保存其标识符，同时资
源放置策略也是按构造方法的规则处理资源的．这
样就保证了路由的正确性，同时前面的一系列最优
策略保证了路由的高效性，定理７给出了量化的路
由效率．

定理８．　动态环境下，以概率１－狅（１）为保证，
系统ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ的最坏路由延迟（网络
直径）分别是ｌｏｇ犱狀和２ｌｏｇ犱狀－１．

６　性能分析
文本给出的所有算法都在我们开发的Ｐ２Ｐ模

拟器上实现了，该模拟器和算法代码都用Ｃ＋＋编
写，实验的运行环境是奔腾ＩＶ３．０ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢ
内存．我们在模拟器上实现了ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅ
ｎｉｘ系统，作为比较，基于ｄｅＢｒｕｉｊｎ的Ｋｏｏｒｄｅ系统
和基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ的Ｖｉｃｅｒｏｙ系统也被在模拟器上
实现．为公平比较，对犱ａｒｙ的ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
的犱值取４，这样所有系统结点度数都相同，同时每
组实验网络包含２５６至１百万个结点，所有查询在
网络里被随机且均匀地激发．本文所有实验都是在
上述条件下进行的．
６１　动态网络路由效率

本节给出两组实验以检验网络在动态环境下的
最大和平均路由延迟．在第１组实验中，为模拟动态
网络，结点总数大约１０％的结点被设置成加入和离
开网络．最大路由跳数和平均路由跳数在此条件下
被记录，同时第２节给出的最大查询延迟理论下界
（ｄｉａｂｏｕｎｄ）和平均延迟下界（ａｖｇｂｏｕｎｄ）也在结果
中给出，用来和实际系统的结果作以比较．图７给出
第一组实验结果，图７（ａ）给出最大延迟，平均查询
效率由图７（ｂ）给出．从结果看出，ＤＰｈｏｅｎｉｘ的最大
和平均延迟超越了下界，而ＢＰｈｏｅｎｉｘ的效率略
大于理论下界，因为其内嵌结构Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ不像
ＤＰｈｏｅｎｉｘ的ｄｅＢｒｕｉｊｎ有最优直径．同时ＤＰｈｏｅｎｉｘ
和ＢＰｈｏｅｎｉｘ的查询效率远高于Ｋｏｏｒｄｅ和Ｖｉｃｅ
ｒｏｙ，并且它们的跳数也少于理论下界．此结果验证
了本文给出的理论下界对现有Ｐ２Ｐ系统的有效性，
而基于Ｔｒｉｅ树构造的系统可以超越下界，因为它们
能够更好地适应动态环境．

图７　动态网络路由效率

图８　震荡网络路由效率的变化

　　第２组实验中，每个网络起初有６４Ｋ个结点，
后允许一定数目结点离开，同时设置相同数目的结
点加入，从而网络总结点数几乎不变．图８给出此环
境下各系统的路由跳数．从图中看出不论是最坏情
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况下还是平均情况下，ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ系统
跳数的波动都好于Ｋｏｏｒｄｅ和Ｖｉｃｅｏｒｙ．此结果说明
本文的构建方法能使Ｐ２Ｐ系统很好地适应结点频
繁的加入和退出，而现有系统的查询性能在网络震
荡时受较大影响．
６２　系统最优化

本节给出对ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ两系统应
用最优化设计后的性能评测结果．对最优资源放置
策略，本实验假设每结点最大负载是１０２＋狓，狓是和
结点数目相关的整数，测试时分别取狓＝０，…，１２．
系统查询和更新操作比例被设置成６０％和４０％．根
据这些实验条件，我们可得优化资源放置策略和拓
扑构造策略后的网络代价，其中图９给出每个结点
平均消耗的路由代价．该结果表明在网络规模扩展
的同时，优化后的系统ＯＰＴＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＯＰＴ
ＢＰｈｏｅｎｉｘ比原系统的路由显著变小．但系统维护代
价的实验结果（如图１０所示）刚好和路由代价相反，
基于最优设计的网络代价比非优化的网络要略高
些．因为，正如在最优化设计方法中指出的，不论是
最优放置策略还是最优拓扑构建策略都是一个最优
折中设计问题．

图９　最优和非最优系统的平均路由代价

图１０　最优和非最优系统的平均维护代价

６３　负载平衡
通常希望Ｐ２Ｐ系统的资源平均地分布到每个

结点上，这样可以使结点收到其它结点均衡的访问，
以至于系统总的访问代价和存储代价由每个结点均
匀地来承担．本文采用结点所存资源数量等于平衡
负载的数目占总结点数的百分比来衡量系统平衡负
载的能力，其中允许５％的误差，例如平均负载是每
结点１００个资源，那么存储９５～１０５个资源的结点
也被计算在比例中．

实验中，每系统有１００００个结点，系统资源数
是１０５至１０６并以１０５的数量递增．如图１１展示的结
果，随资源数目的递增，结点所占比例下降．同时该结
果也显示出，由于负载平衡算法的作用，ＤＰｈｏｅｎｉｘ和
ＢＰｈｏｅｎｉｘ的曲线比其它网络更稳定，而且比例也是
高于其它网络的．反而由于Ｖｉｃｅｒｏｙ和Ｋｏｏｒｄｅ没有
有效的负载平衡算法，网络资源分配的很不平均．
图１２给出应用本文的负载平衡方法后，ＤＰｈｏｅｎｉｘ
和ＢＰｈｏｅｎｉｘ系统所产生的平均网络代价．从图中
看出，产生的消息数目略多一些，但这个代价是可接
受的，因为负载平衡算法只作用于Ｔｒｉｅ树的一小
部分．

图１１　资源分布的变化

图１２　负载平衡算法平均代价

６４　容错性
测试容错性时，４０００个查询被均匀地在含有

１００００个结点的网络里激发，每个结点以０．１～０．３
的概率失效．图１３给出此条件下各系统的成功查询
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比例．从图中易看出，在相同失效概率的情况下，
ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ的成功查询百分比远高于其
它系统并变化稳定，因为在本文给出的构建方法中，
每环节都考虑了容错设计，并且都是相互对应的．其
中ＢＰｈｏｅｎｉｘ要比ＤＰｈｏｅｎｉｘ的鲁棒性差些，因为消
息要在不同Ｔｒｉｅ树间路由会增加查询失败的概率．
尽管Ｖｉｃｅｏｒｙ，Ｋｏｏｒｄｅ和ＤＰｈｏｅｎｉｘ，ＢＰｈｏｅｎｉｘ是基
于相同互联网络结构的，但它们遭遇到更多的失败，
主要原因是它们的路由协议只是不断地选择离目标
最近的邻居转发消息，不允许沿其它路径路由．

图１３　成功查询比例

７　结束语
本文首先对现有Ｐ２Ｐ系统给出动态环境下网

络直径和平均距离的理论下界．其次提出基于动态
Ｔｒｉｅ树的通用构建框架，任何静态互联网络基于此
框架都可被构建成Ｐ２Ｐ系统，并使系统在动态环境
下保持静态网络的优点，同时对系统的参数给出最
优化设计．ｄｅＢｒｕｉｊｎ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ作为互联网络的代
表用通用方法构建出ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ两个
Ｐ２Ｐ系统，两系统拥有的拓扑维护算法和路由算法
保证了资源的平均分布、健壮的网络和高效的路由．
实验验证了本文的设计，ＤＰｈｏｅｎｉｘ和ＢＰｈｏｅｎｉｘ路
由效率渐进地接近其相应的互联网络，并不受到理
论下界的限制．将来，我们将开发出ＤＰｈｏｅｎｉｘ原型
系统，并在其上构建大规模分布式应用．
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