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摘 要： 能够支持负载均衡的ＩＤ分配方法是实现与维护ＤＨＴｏｖｅｒｌａｙ的基础，已有常数度ＤＨＴ多采用纯集中式
或纯分布式方法，不能很好地解决拓扑信息维护开销与拓扑平衡程度这一矛盾．针对这一不足，在分析拓扑中通用树
结构的基础上，本文提出了基于内在结构ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ的ＩＤ分配方法ＲＦＩＤＡＭ，通过规律性地聚合局部平衡信息来指
导新节点的加入以实现拓扑平衡．实验表明，通过引入少量维护与路由开销，该方法使得拓扑达到节点ＩＤ长度差小于
２的最优平衡目标．
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１ 引言

由于在实现高效路由的同时具备系统拓扑结构简

单、稳定性强、控制信息少等优点［１］，常数度 ＤＨＴ在近
几年逐渐成为Ｐ２Ｐ领域的研究热点，常数度图 ｄｅＢｒｕｉｊｎ
与Ｋａｕｔｚ也成为构建ＤＨＴ理想的基准拓扑候选［２～４］．支
持负载均衡的ＩＤ分配方法是实现与维护ＤＨＴｏｖｅｒｌａｙ的
基础［５］，特别对于标准拓扑节点数目不可渐增［２，３］的 ｄｅ
Ｂｒｕｉｊｎ与 Ｋａｕｔｚ更为重要．但已有各种基于一致性散列
的方法均基于环形或线形拓扑［６～８］，其中用于 ＩＤ分配
的模型———虚拟二叉树及前驱后继连接在常数度拓扑

中并不存在相应的子结构，因此难以在常数度 ＤＨＴ中
实现．已有常数度 ＤＨＴ多使用纯集中式［３］或分布式方
法［３，９］，前者在系统规模较大时信息维护开销过大、可

扩展性差，后者虽不需要维护拓扑信息，但新节点在二

次路由时存在盲目性：当没有路径到达时，新节点便不

能重定位至理想位置以保证拓扑平衡．因此，在拓扑增
长过程中维护越多信息，便可以为新节点分配更合适的

ＩＤ，构建更平衡的拓扑，但同时也将负担更大的信息维
护开销，即，拓扑信息的维护开销与最终拓扑的平衡程

度是 ＩＤ分配方法中的一对矛盾指标．
本文在分析ｄｅＢｒｕｉｊｎ与Ｋａｕｔｚ拓扑中通用树结构的

基础上，提出常数度ＤＨＴ基于内在结构ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ的
高效 ＩＤ分配方法，达到了以少量信息开销实现最优的
拓扑平衡目标．其思想是利用特定节点聚合拓扑局部均
衡信息，通过参考该信息，新加入节点采用一种 ＩＤ二次
分配算法选择合适 ＩＤ以控制拓扑中 ＩＤ长度差在２以
内．与已有方法相比，ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ有机地结合了常数
度拓扑结构特点，达到了良好的平衡效果，可以方便地

扩展为ＤＨＴ构建、维护及负载均衡技术．
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２ 拓扑定义及树结构分析

２１ ＤｅＢｒｕｉｊｎ与Ｋａｕｔｚ
Ｄｅｂｒｕｉｊｎ图 Ｄ（ｄ，ｎ）与 Ｋａｕｔｚ图 Ｋ（ｄ，ｎ）的顶点集

Ｖ与边集Ｅ定义如下，其中参数 ｄ，ｎ分别代表度数与
图直径：

ＶＤ（ｄ，ｎ）＝｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈｛０，…，ｄ－１｝｝
ＥＤ（ｄ，ｎ）＝｛（ｘ，ｙ）：ｘ，ｙ∈ＶＤ（ｄ，ｎ），ｓｕｂ（ｘ，２，ｎ）＝ｓｕｂ

（ｙ，１，ｎ－１）｝
ＶＫ（ｄ，ｎ）＝｛ｘ１ｘ２…ｘｎ：ｘｉ∈｛０，…，ｄ｝，ｘｉ≠ｘｉ＋１，ｉ∈｛１，
…，ｎ－１｝｝
ＥＫ（ｄ，ｎ）＝｛（ｘ，ｙ）：ｘ，ｙ∈ＶＫ（ｄ，ｎ），ｓｕｂ（ｘ，２，ｎ）＝

ｓｕｂ（ｙ，１，ｎ－１）｝
其中 ｓｕｂ（ｓ，ａ，ｂ）为取字符串 ｓ从位置ａ到位置ｂ

子串的操作，如图１为 Ｄ（２，３）与 Ｋ（２，３）．定义 ＶＤ（ｄ，ｎ）
或 ＶＫ（ｄ，ｎ）中的完全序关系，对其中任意两节点 ｘ与
ｙ，有：
ｘｙｊ∈［１，ｎ］（ｉ∈［１，ｊ））（（ｘｉ＝ｙｉ）∧（ｘｊ＜ｙｊ））

Ｄ（ｄ，ｎ）与 Ｋ（ｄ，ｎ）均采用移位路由，在此仅介绍
长路径路由．以 ｘ点到ｙ点为例，长路径路由通过 ｎ次
右移实现：ｘ→ｘ２…ｘｎｙ１→…→ｘｎｙ１…ｙｎ１→ｙ．对于 Ｋ
（ｄ，ｎ），当 ｘｎ＝ｙ１时，由于节点标识相邻字符必不相
同，因此路径中不包括 ｘ２ｘ３…ｘｎｙ１，只需 ｎ－１次移位．

２２ ＩＤ生成树与路由树结构分析
２２１ ＩＤ生成树

定义１ ＩＤ生成树规律性地包含了不同直径的标
准拓扑 ＩＤ．具体的，第 ｉ层包含直径为 ｉ标准拓扑中
所有ＩＤ，且各ＩＤ在拓扑增长时由其祖先节点ＩＤ分裂得
到．

Ｄ（ｄ，ｎ）ＩＤ生成树是标准 ｄ元树．ｌｅｖｅｌ０为一虚拟
节点 ｒｏｏｔ．内部节点有 ｄ个子节点，ｄ条出边依次标识
为０～ｄ′，（ｄ′＝ｄ－１）．节点标识由从根到该节点路径
中所有边标识的连接组成．Ｋ（ｄ，ｎ）ＩＤ生成树不同点
为：（１）ｒｏｏｔ有ｄ＋１个子节点０～ｄ．其他内部节点仍有
ｄ个子节点；（２）树中节点不同于实际 Ｋａｕｔｚ节点，但可
与以其为序号的 Ｋａｕｔｚ节点相互转换．图 ２为 Ｄ（２，ｎ）
与 Ｋ（２，ｎ）ＩＤ生成树，后者中括号内外分别为 Ｋａｕｔｚ节

点与 ＩＤ生成树节点．
ＩＤ生成树的生长形象地反映了拓扑的扩张，ＩＤ分

配的目标即为保证 ＩＤ生成树在生长过程中的平衡，减
少其叶节点 ＩＤ的长度差，如基于二叉树的 ＩＤ管理［７］．

２２２ 路由树

定义２ 路由树是拓扑中以任一点为根（ｒｏｏｔ）利
用移位路由导出的生成树结构．高度为 ｎ，且 ｒｏｏｔ到任
一叶节点的路径是按长路径路由定义所得的两点间的

链．
Ｄ（ｄ，ｎ）路由树是标准 ｄ元树，所有节点长度为

ｎ．内部节点有 ｄ个子节点，ｄ条出边依次标识为 ０～
ｄ′，且子节点标识由父节点标识后 ｎ－１位连接边标识
构成．因此第 ｉ层有长度为ｎ－ｉ的共同前缀ｓｕｂ（ｒｏｏｔ，ｉ
＋１，ｎ），而且包含 Ｄ（ｄ，ｎ）中所有前缀为 ｓｕｂ（ｒｏｏｔ，ｉ＋
１，ｎ）的节点，第 ｎ层包含拓扑中所有节点．每层节点均
自左向右按序排列．

Ｋ（ｄ，ｎ）路由树同样为标准 ｄ元树，与前者区别
是：（１）内部节点引出的 ｄ条边依次标识为０～ｄ中不
同于该节点 ＩＤ末位字符的 ｄ个值；（２）第 ｎ－１层包括
所有以 ｒｏｏｔＩＤ末位字符为首的 ｄｎ－１个节点，第 ｎ层包
括其余的ｄｎ个节点，每层节点按照序自左向右排列．

图３为 Ｄ（２，３）中以 １１０为根的路由树及 Ｋ（２，３）
中以节点１２０为根的路由树．

可以看出，标准拓扑的路由树和 ＩＤ生成树均按
序包含节点全集，但直接用于 ＩＤ分配时均有不足：ＩＤ
生成树虽能够反映拓扑扩张过程，但其内部节点为虚

拟节点；路由树由真实节点构成但结构难以扩展，不适

用于包含任意数目节点的非标准拓扑．因此我们考虑
利用路由树中的真实连接关系构建 ＩＤ生成树中所需的

０５６２ 电 子 学 报 ２０１０年

 在树中，一个节点的层数（ｌｅｖｅｌ）是从根到该节点的路径长度



虚拟连接，实现一种有机结合两种树结构的 ＩＤ分配方
法．

３ 基于ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ的ＩＤ分配方法

３１～３４节以 ｄｅＢｒｕｉｊｎ为例介绍 ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ结
构及ＩＤ分配方法ＲＦＩＤＡＭ（ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔｂａｓｅｄＩＤＡｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ），３５节介绍针对Ｋａｕｔｚ拓扑的变动．
３１ ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ结构

定义３ ＲｏｕｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔ（ＲＦ）是以节点０ｎ为根的路
由树中的一组子树，所有子树的叶节点集不相交且并

集为节点全集．子树是 ＲＦＩＤＡＭ的最小平衡单元，ＲＦＩ
ＤＡＭ通过维护子树平衡达到整棵路由树的均衡．

将子树与其叶节点集合分别记为 Ｔｔ和Ｌｅａｖｅｓｔ，其
中 ｔ为该子树的ｄ元标识，记其根和高分别 ｒｏｏｔｔ与ｈｔ
（上下文确定时 ｔ可以省略）．则子树 Ｔｔ包含ｄｈ个叶节
点．标准 Ｄ（ｄ，ｎ）拓扑中，ＲＦ包含 ｄｎ－ｈ棵类似子树，其
标识包括从０ｎ－ｈ至ｄ′ｎ－ｈ所有长度为ｎ－ｈ的ｄ元串．
ｒｏｏｔｔ形式为０ｈ·ｔ，且 ｌｅｖｅｌｉ节点有共同前缀０ｈ－ｉ·ｔ，ｌｅｖ
ｅｌｈ包含有共同前缀ｔ的叶节点集合Ｌｅａｖｅｓｔ．如图 ４为
Ｄ（３，７）ＲＦ，其中共有３４棵高为３的子树：Ｔ００００～Ｔ２２２２．
每棵子树包含３３个叶节点，如叶节点２２２２·０００到２２２２·
２２２将构成 Ｌｅａｖｅｓ２２２２．

定义４ 平衡因子δ为子树或 ＲＦ中叶节点 ＩＤ长
度最大值与最小值的差．

ＩＤ分配的目的即为减小δ（ＲＦ）．作为最小平衡单
元，子树集中式加入节点以维持δ≤１，而δ（ＲＦ）与子树

δ的关系通过子树高度ｈ的定义来刻画：ｈ为该子树最
大叶节点长度ｎ的单调非递减整数函数，即 ｈ（ｎ）∈（０，
ｎ］．如 ｈ（ｎ）＝ｎ，则δ（ＲＦ）≤１，拓扑达到最佳均衡；如
ｈ（ｎ）＝１，路由树为完全随机树，拓扑均衡性最差．我们
基于定理１在纯集中式策略与纯随机无策略间取得最
佳折衷：

定理 １ ｄ元 ＲＦ中，如果 ｈ（ｎ）＝ｍｉｎ（ｎ，ｋ
「ｌｏｇｄｎ?），则可以大概率保证δ（ＲＦ）≤２，其中 ｋ为一
合适常数．

证明：文献［７］中定理 ２１证明对于二叉树，如 ｈ
（ｎ）＞ｍｉｎ（ｎ，ｌｏｇ２ｎ＋ｃ），则大概率δ（ＲＦ）≤２，其中 ｃ为

一合适常数．因此二元 ＲＦ选择 ｈ（ｎ）＝ｌｏｇ２ｎ＋ｃ＝ｋ′
ｌｏｇ２ｎ可保证δ（ＲＦ）≤２，此时子树与 ＲＦ叶节点数量比

Ｒ＝２ｈ－ｎ＝ｎ２ｋ′－ｎ．Ｒ的数学意义为：随机向一区间内
添加节点，则任两个 Ｒ比例子区间内的节点数量大概
率相差不超过２２＝４倍．对于高度 ｎ的ｄ元树，Ｒ比例
的叶节点Ｎ＝ｄｎＲ需要由高度为「ｌｏｇｄＮ?＝「ｎ＋ｋ′ｌｏｇｄｎ
－ｎｌｏｇｄ２?＜ｋｌｏｇｄｎ的ｄ元子树管理．当 ｈ（ｎ）＝ｎ＜ｋ
「ｌｏｇｄｎ?时，由前述分析可知此时δ（ＲＦ）≤１；当 ｈ（ｎ）＝
ｋ「ｌｏｇｄｎ?＜ｎ时，同样可保证δ（ＲＦ）≤ｌｏｇｄ４≤ｌｏｇ２４＝２，
定理得证．

ＲＦＩＤＡＭ由节点信息聚合、ＩＤ二步分配算法及 Ｆｏｒ
ｅｓｔ结构维护三部分组成，其作用分别为：利用各子树
ｒｏｏｔ与内部节点聚合叶节点的相应信息；参考聚合信息
为新加入节点选择合适位置以使子树δ≤１；在 ｎｔ变化
时维护ＲＦ结构，保证子树满足定理１要求．
３２ 节点信息聚合

定义５ 叶节点 ｘ的兄弟节点集ｓｉｂｌｉｎｇｓ（ｘ）包含 ｘ
在ＩＤ生成树中同父节点的 ｄ′个兄弟节点，它们ＩＤ长度
均为｜ｘ｜且仅末位字符不同．

定义６ 叶节点 ｘ为饱和的（ｓａｔｕｒａｔｅｄ）指所有兄弟
节点在子树中均有物理节点与之对应或已经分裂．

定义７ 叶节点 ｘ为可分裂的（ｆｉｓｓｉｏｎａｂｌｅ）指 ｘ非
饱和或者其所有邻居 ＩＤ长度都不短于｜ｘ｜．即

ｆｉｓｓｉｏｎａｂｌｅ（ｘ）ｙ∈Γ（ｘ）（｜ｘ｜≤｜ｙ｜）∨！ｓａｔｕ
ｒａｔｅｄ（ｘ），
其中Γ（ｘ）＝Γ＋（ｘ）∪Γ－（ｘ）为 ｘ邻居集，Γ＋（ｘ）、Γ－

（ｘ）分别指其出边与入边邻居集．
在初始化阶段，节点根据 ＩＤ长度 ｎ计算ｈ（ｎ），进

而确定所属子树及是否为其他子树内部节点．然后每
个节点在向上层发送的心跳信息中添加是否饱和叶节

点、是否可分裂叶节点信息，内部节点还包括以自己为

祖先的叶节点聚合信息，包括最大叶节点长度 ｎｍａｘ，叶
节点数目 Ｎｌ以及可分裂叶节点数目Ｎｆｌ，即对于 Ｔ中节
点 ｘ：

（１）如为叶节点，则报告给子树父节点：ｎｔ＝｜ｘ｜、
Ｎｌ＝１、Ｎｆｌ（若 ｆｉｓｓｉｏｎａｂｌｅ（ｘ）为真则为１，否则为０）．
（２）如为内部节点，在收到所有子节点的信息后，

聚合相应信息并报告给子树父节点：ｎｔ为子节点中ｎｔ
的最大值，Ｎｌ，Ｎｆｌ为其所有子节点中Ｎｌ，Ｎｆｌ的和．

（３）如为根节点，保存所有 ｌｅｖｅｌ１节点的聚合信息：
本子树高度 ｈｔ、最大叶节点长度 ｎｔ与叶节点总数Ｎｔ．并
定时向 ｌｅｖｅｌ１节点发送更新请求．
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 指对于节点数量为 Ｎ的系统，概率不小于１－Ｏ（Ｎ－ａ），其中 ａ
为一正常数



由于分裂方式（见３３节）保证节点分裂时保留出
边邻居且相邻节点 ＩＤ长度差≤１，因此对任意节点 ｘ＝
ｘ１ｘ２… ｘｍ，总存在唯一的信息报告节点 ０ｘ１ｘ２… ｘｍ′
∈Γ－（ｘ），（ｍ′＝ｍ－２，ｍ－１，ｍ）．如果根节点先于叶
节点分裂，为保证根节点唯一性，定义按序最小的节
点为根节点，其兄弟节点接收聚合信息需重定向至该

节点．
３３ ＩＤ二步分配算法

为高效利用聚合信息，ＲＦＩＤＡＭ采用一种 ＩＤ二步
分配算法．新加入节点 ｐ在加入网络时将首先确定其
所在子树，然后由子树依据聚合信息分配节点位置：

（０）ｐ联系ｇａｔｅ节点 ｇ并生成随机 ＩＤ串 ｘ
（１）确定所属子树并路由至子树根节点
ｇ根据｜ｇ｜计算 ｈ＝ｈ（｜ｇ｜），进而确定节点 ｐ加入

的子树标识ｔ＝ｘ１ｘ２…ｘ｜ｇ｜－ｈ及ｒｏｏｔｔ＝０ｈ·ｔ．实际网络
中，ｐ节点所属子树Ｔｔ的高度ｈｔ与ｈ可能有不大于１的
偏差，此时当到达０ｈ·ｔ后需要修正．如果 ｒｏｏｔ或子树已
分裂，则选择路由至所有有０ｈｔ·ｔ前缀节点中按序的
最小节点．

（２）自根路由至合适的叶节点位置并分裂
根据聚合信息，ｐ自根向下递归的选择可分裂节点

Ｎｆｌ不为０且叶节点 Ｎｌ最少的分支．当到达某一 ｌｅｖｅｌｈ１
内部节点后，ｐ点选择其子节点中出边邻居数最大的可
分裂叶节点ｑ进行分裂，从而成为子树的新叶节点．

选择可分裂叶节点保证了相邻节点 ＩＤ长度差≤１，
同ＦｉｓｓｉｏｎＥ［２］、ＳＫＹ［９］一样可以限制拓扑不均衡程度．根
据 ｑ是否饱和，分裂分为饱和分裂和非饱和分裂：

当 ｑ点为非饱和叶节点时，ｑ节点分裂后不改变
ＩＤ，而 ｐ点成为ｑ节点的新兄弟节点，此时 ｎｔ不改变，
因此不引起 Ｔ结构变化；当 ｑ点为饱和叶节点时，ｑ节
点分裂成长度为｜ｑ｜＋１的 ｑ·０与 ｑ·１．分别成为 ｑ点
与ｐ点的新 ＩＤ．此时如果使得 ｎｔ增１，则将带来子树 Ｔ
的增高或分裂．

图５为 ｈ＝２的 ３元
子树中三个节点的加入过

程．ｐ１、ｐ２的加入属非饱
和分裂，其标识２１２与２２２
分别为非饱和节点 ２１１与
２２１分裂所得．此时子树达
到饱和，因此 ｐ３加入后选
择叶节点 ２１０进行饱和分
裂，分裂后２１０节点 ＩＤ变为２１００，而 ｐ３标识为２１０１．子
树 ｎｔ由３变为４．

路由连接建立的原则类似于 ＦｉｓｓｉｏｎＥ［２］，即分裂节
点将保留原节点所有入边连接，而划分出边连接，这种

方式的优点是节点分裂后仍保证聚合路线畅通．
３４ Ｆｏｒｅｓｔ结构维护

对于一棵子树 Ｔ，定义其 ｒｏｏｔ的两种状态ｔｈｉｎ与
ｆｕｌｌ，分别表示叶节点未饱和、均已饱和，节点加入子树
后将分别产生非饱和分裂、饱和分裂且 ｎｔ增１．

记饱和分裂前 ｎｔ＝ｎ，分裂后 ｎｔ＝ｎ＋１，则原长度
为 ｎ的ｄｈ个叶节点共可分裂出长度为ｎ＋１的叶节点
共 ｄｈ＋１个，此时 Ｔ的变化分两种情况：（１）若 ｈ（ｎ＋１）
＝ｈ（ｎ），Ｔ高度不变故只能容纳 ｄｈ个叶节点，因此 Ｔ
将分裂为 ｄ棵高度为ｈ（ｎ）的新子树，其 ＩＤ分别为 ｔ·０
至 ｔ·ｄ′；（２）若 ｈ（ｎ＋１）＝ｈ（ｎ）＋１，Ｔ高度增１，可容纳
ｄｈ＋１个叶节点，因此 Ｔ将向上延伸增加高度．

ｒｏｏｔ节点采取如下算法，在接收新节点时判断是否
分裂或增加高度以维护Ｆｏｒｅｓｔ结构：
Ｗｈｅｎａｎｅｗｎｏｄｅｊｏｉｎ，ｒｏｏｔｊｕｄｇｅｉｔｓｓｔａｔｕｓ：
Ｃａｓｅ（ｔｈｉｎｒｏｏｔ）：
Ｉｆ（Ｎｔ＋１＝ｄｈ）ｔｈｅｎｒｏｏｔ．ｓｔａｔｕｓ＝ｆｕｌｌ／／子树达到饱和

Ｃａｓｅ（ｆｕｌｌｒｏｏｔ）：
Ｃａｓｅ（ｈ（ｎ＋１）＝ｈ（ｎ））：／／子树分裂为 ｄ棵非饱和子树
ＤｉｖｉｄｅＴｉｎｔｏｄｔｒｅｅｓｗｉｔｈｒｏｏｔ．ｓｔａｔｕｓ＝ｔｈｉｎ

Ｃａｓｅ（ｈ（ｎ＋１）＝ｈ（ｎ）＋１）：／／子树高度增加１
ｈ＋＋
ｓｅｌｅｃｔｍｉｎ（ｘ）：ｐｒｅｆｉｘ（ｘ）＝０ｈ·ｔｔｏｂｅｎｅｗｔｈｉｎｒｏｏｔ

ＮｏｔｉｆｙａｌｌｎｏｄｅｓｉｎＴｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｅｎｅｗｒｏｏｔ，ｈ

３５ Ｋａｕｔｚ拓扑ＩＤ分配方法
与ｄｅＢｒｕｉｊｎ拓扑相比，Ｋａｕｔｚ拓扑的不同在于节点

ＩＤ相邻字符不同，因此 ＫａｕｔｚＩＤ分配方法中子树的划
分、增长与 ｄｅＢｒｕｉｊｎ存在以下几点不同：

（１）０前缀节点在上传聚合信息时选择前缀１的入
边邻居，非０前缀节点则选择前缀为０的入边邻居．

（２）标识前缀为０的子树 Ｔｔ中，ｌｅｖｅｌｈ节点有共同
前缀ｔ，ｌｅｖｅｌｈ－１中节点有共同前缀１·ｔ，ｌｅｖｅｌｈ－ｉ节
点有共同前缀βｈ－ｉβｈ－ｉ－１…０１·ｔ，其中 ｊ为偶数时βｈｊ＝
０，否则＝１；标识前缀为１的子树正好与前者相反，ｌｅｖｅｌ
ｈ１中节点有共同前缀０·ｔ，ｌｅｖｅｌｈ－ｉ节点有共同前缀

βｈ－ｉβｈ－ｉ－１…１０·ｔ，其中 ｊ为偶数时βｈ－ｊ＝１，否则＝０．
（３）子树增高时，若原 ｒｏｏｔ前缀为０，则新根节点为

１·ｒｏｏｔ，否则为０·ｒｏｏｔ．

４ 实验分析

在 ｐｅｅｒＳｉｍ模拟器中实现 ＲＦＩＤＡＭ，实验以不足
１０００节点的标准 ｄｅＢｒｕｉｊｎ拓扑为初始拓扑，随机加入
节点直至拓扑规模达到１００００．

图６为不同度数下 ｋ增长与拓扑最高δ的关系，图
中曲线为十次实验的平均值．可以发现度数较大时所需
ｋ值较小，如度数为７或８时，ｋ＝０或０２时即可达到δ
＝２，而当 ｋ取１４时，对所有度数均已有较好的效果．
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表１为不同度数与 ｋ下，初始时与最终时的 ＩＤ最
大长度 ｎ与子树的高度ｈ，表中每一项数值为”初始 ｎ／
初始 ｈ／最终 ｎ／最终 ｈ”．可以看出聚合信息的子树层
数与节点数目并不多，如 ｄ＝２，ｋ＝１４时最终子树高
度为６，节点数≤６４．而对于高度数，最终子树高度均不
超过３层．

表１ 不同 ｄ，ｋ值下的ｎ与ｈ

ｋ １．４ １．６ １．８ ２．０
ｄ＝２ １１／５／１４／６ １１／６／１４／７ １１／７／１４／７ １１／７／１４／８
ｄ＝３ ７／３／９／３ ７／３／９／４ ７／４／９／４ ７／４／９／５
ｄ＝４ ６／２／８／３ ６／３／８／３ ６／３／７／３ ６／３／７／３
ｄ＝５ ５／２／７／２ ５／２／７／２ ５／２／６／３ ５／３／６／３
ｄ＝６ ５／２／６／２ ５／２／６／２ ５／２／６／２ ５／２／６／３
ｄ＝７ ４／１／５／２ ４／２／５／２ ４／２／５／２ ４／２／５／２
ｄ＝８ ４／１／５／２ ４／２／５／２ ４／２／５／２ ４／２／５／２

图７为 ｋ＝１４及不同度数下，拓扑规模增长过程
中不同长度节点数目占总节

点数的比例变化情况，每２００
节点记录一次．可以看出每
种拓扑均有多种节点长度出

现，但由于同时最多存在三

种不同长度，因此每种长度

只在一定规模内出现．低度
数拓扑的这种变化周期较

短，高度数拓扑正好相反，这

是由于后者分裂中非饱和分

裂比例大，节点长度更容易

保持均衡．

５ 结论

本文 ＩＤ分配方法中的
聚合信息均为简单的数量

值，且通过心跳消息传递，而

且聚合子树高度随节点规模

ｌｏｇ量级增大，因此该方法消
息开销与节点加入开销较

低，且有较好的可扩展性．另

外，由于节点分裂后仍保留移位连接的特性，因此在数

据资源分配时可以采用简单的前缀数据匹配［２］，而非

复杂度较高的Ｋａｕｔｚ匹配度［９］等．同时ＩＤ长度的均衡性
决定了采用该 ＩＤ分配方法的 ＤＨＴ可以高效地估计拓
扑直径以及节点数量，以实现相应的全局计算功能．

研究如何优化内部结构或支持节点的异构性，以

及如何扩展该结构为ＤＨＴ构建及负载均衡技术或者与
现有ＤＨＴ方法相结合是我们下一步研究的目标．
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