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基于平衡多叉树的 P2P网络拓扑研究 
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摘 要：为了进一步提高 P2P网络的服务质量，构建性能更为优 良的P2P网络，提出了一种新的基于平衡 多叉树 

P2P网络(MBTN)拓扑构建方案，对相关的调度算法进行了研究，并详细阐述了在该拓扑网络上节点加入和退出 

算法．最后，从节点平均恢复时间、平均延迟时间两方面对MBTN拓扑结构组播网络上的P2P业务进行仿真试验． 

实验表明，基于MBTN仿真出的拓扑网络可以有效减少节点恢复时间和延迟时间，较好地降低了控制成本． 
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Research on P2 P Network Topology Based on M BTN 
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Abstract：In order tO construct more efficient P2P network topology and improve the quality of service of P2P 

network，a novel topological architecture and scheduling algorithm based on multi-balance tree networks in the 

application level are provided，which node joining algorithm，node exit algorithm，and SO on．Results of simulation 

experiment show that the method can effectively reduce the average recovery time and delay time and better reduce 

the control cosL 
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1 引言 

目前对P2P系统[1]的研究主要集中在组播树 

的研究上，也就是把服务器和所有参加服务的节点 

组织成组播树，其中就包括组播树的创建、节点的加 

入和离开等方面．按节点组成的拓扑结构划分，主要 

包括基于单棵树和基于多棵树的两种数据分发结 

构．基于单棵树的结构以 SpreadltE ]为代表，采用 

PeerCast协议将节点组织成单一的组播树，从根节 

点开始通过搜寻非饱和节点来完成树的构建，这种 

模型的优点是组播树构造简单，节点可以快速加入， 

但是由于对父节点的依赖性特别强，一旦父节点意 

外退出，整个节点的恢复时间就很长．基于多棵树的 

结构以NICE、ZIGZAG为代表，采用基于层次簇思 

想的组播树构建协议将Peer组织成层次式的集群， 

按照一定的规则建立组播树，这两种模型使得节点 

的加入和退出不会影响到根节点，减少了节点间的 

恢复时间，但是随着组播树的层次升高，系统的控制 

开销就将成为瓶颈． 

如何有效地管理节点恢复时间和控制传输延迟 

成为组播树构建的重点，对于一定量的节点，如果所 

生成的组播树是一个平衡树，那么这棵树中节点的 

饱和度是比较高的，且整棵树的高度也是比较低的． 

即节点查找的时间复杂度也会降低，整棵树的控制 

开销成本也相应变小．因此，本文提出了基于平衡多 

叉树(Multi—Balance Tree Network，MBTN)的P2P 
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网络拓扑构建方案． 

2 基于 MBTN的P2P网络 

2．1 MBTN的拓扑结构和遍历 

多叉树是一些节点的有限集合，每个节点的后 

继结点可以是 0也可以是多个，在结构上是由一个 

根和多棵有序不相交的树组成．图 1中给出的就是 
一 棵平衡多叉树，它是由一个根 A和三棵子树组 

成，这三棵子树分别为{B，E，F，G，N，O)，{C，H，I， 

J，P，Q)，{D，K，L，M}． 

如果多叉树中任意两个子树的高度差不大于 

1，则称这棵多叉树为平衡多叉树．图1中三棵子树 

的高度分别为3，3，2，高度差不大于1；{B，E，F，G， 

N，O}这棵子树又是由一个根 B和三棵子树组成， 

这三棵子树分别为{E}，{F，N，O)，{G)，它们的高 

度分别为1，2，1，高度差同样不大于1；同样，其他的 

两棵子树中，高度差也不大于 1，因此整棵树是棵平 

衡树． 

1ayer0 

layerl 

layer2 

1ayer3 

图 1 平衡多叉树的拓扑结构 

相对于二叉树，多叉树同样可以采取深度优先 

和广度优先遍历．对于同样的节点，多叉树的广度将 

远大于二叉树，而深度将远小于二叉树，因此对多叉 

树采取深度优先遍历将更利于查找的效率和精确 

性，而考虑到源服务器即根节点的服务能力，查找将 

以先序遍历为主． 

2．2 MBTN中节点的路由查询 

MBTN中的每个节点都保存有 4种邻居关 

系E引：父节点、子节点、兄弟节点以及先序遍历的左 

右邻居关系，这里把最上层的节点定义为根节点，没 

有子节点的节点定义为叶子节点，其余的节点称为 

内部节点，其中父节点、子节点及兄弟关系是所有树 

结构所固有的关系，先序遍历左右邻居关系是在查 

找中诞生的关系，使得在 MBTN上的查找可以迅速 

地从根节点转移到叶子节点，同样也可以实现各子 

树问的转移，这样可以相对减轻对上层树节点的资 

源依赖． 

MBTN中的任何一个节点都可以使用一个二 

元组<L ，N>来表示，其中 N为该节点在层中的 

位置编号(Node)，L是该节点在树中的层号(Lay— 

er)．每层的编号规则为：树根的层号为0，其余节点 

的层号是其父节点的层号加 1．每个节点的编号规 

则为：L层的节点总数不超过ML个(M 为树的叉 

数，图1中M一3)，即共有 ML个位置编号，按从左 

至右的顺序编号，依次为 0，1，⋯，ML一1．由此可 

见，任意一个节点通过二元组标识<L ，N>中的 

层号和位置编号来确定其在树中的位置． 

上下层节点间的快速跳转可以通过先序遍历很 

快在树的上层和下层之间进行跳转_4]，而多棵子树 

问的快速跳转可以通过建立一定的规则，在同层节 

点间建立远程连接来实现．对于任意一个节点，要求 

选择的连接既要使得跳转尽量快，又不造成冗余和 

浪费，只要能够快速跳转到要查找节点的子树上，就 

可以通过先序遍历顺利地遍历到该节点．因此本文 

制定这样的同层连接规则，取任一节点其标识为< 

L，N>，它的同层其他子树上的某节点为< L，N 

+M*i>，且 o4N+M * <ML( 为非零整数)． 

实际上，通过加M *i，就可以使得网络中的任意两 

个节点都处于不同的子树，也达到了快速跳转遍历 

的目的．如图 1所示，F的标识是<2，l>，M一3，按 

规则对节点 F进行同层连接，因为 o41+3* < 

32，所以 1+3*i依次等于 4、7，对应的节点分别为 

<2，4>，L<2，7>，分别处于第 2，3棵子树中． 

对于任意一个节点< L，N> ，通过计算 N+ 

M *i可以得到树中同层其他子树的节点，这里把这 

些对应的节点称为其左右邻居表，以下简称邻居表． 

如果所计算出的节点< L，N+M*i>都存在于该 

树中，则称其邻居表是满的．图 1中有一种特殊的情 

况就是 Layer1的节点都不存在邻居表，因为它们本 

身就在一棵子树中，因此把 Layer1的节点视为互为 

邻居． 

2．3 MBTN中节点的加入 

节点的加入过程分为 2个步骤：第 1个步骤是 

请求加入的节点在树中找到合适位置，第 2个步骤 

是加入拓扑树，并更新其相关网络信息．加入的过程 

设计如下：请求加入的节点 P根据路由找到离 自己 

最近的节点A，把这个处理请求信息的节点 A称为 

当前节点，首先看 A的邻居表，若未满，则把 P加进 

邻居表，作为 A的邻居加人组播树；若 A的邻居表 

已经满，但子节点尚未满，则把 P作为其子节点加 

入，这时不会影响树的平衡；若子节点已满则将处理 

请求转发给后继合适节点． 

节点P加人的具体算法步骤描述如下： 
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(1)请求加入的节点P向A发出加人请求； 

(2)节点 A收到请求后先计算 自己所处组播树 

的叉数M； 

(3)节点 A计算自己在组播树中所处的位置< 

L，N> ； 

(4)计算 A的邻居表<L，N+M *i>，其中 i 

为非零整数； 

(5)若<L，N+M* >为空，则 A将请求转发 

至该位置节点的父亲节点； 

(6)父节点收到请求后将P作为自己的子节点 

插入，P加入组播树，跳转至(10)； 

(7)否则计算 A的子节点节点<L+1，N *M 

+ >，其中0≤￡<M，为整数； 

(8)若<L+1，N*M+￡>为空，则 A将 P作 

为自己的子节点插入，P加入组播树，跳转至(10)； 

(9)否则 A将请求转发至其后继节点，后继节 

点收到请求后跳转至(3)； 

(10)P节点加入组播树后，更新网络信息． 

图2所示的是一棵平衡三叉树，节点 t1向节点 

B发出请求将其加入，通过计算B的邻居表，发现已 

满，且三个子节点也已经满，因此 B把请求发送给 

其先序遍历的后继节点 E，E此时邻居表未满，只有 
一 个邻居H，于是它就把 t1作为其邻居加入网络 

中．当t2请求节点 B把它加入时，同样的步骤转发 

请求到E，但是这时E的邻居表已满，但是其子节点 

还没满，于是它就把t2作为其子节点加入到了网络 

中，同样的道理 t3也作为E的子节点加入到了网络 

中．当t4再请求B把它加入到网络中时，B同样把 

请求发到了节点 E上，此时E的邻居表和子节点均 

已经满，因此它把要求发送给其先序遍历的后继节 

点 F，这时 F的邻居表已满，但它的子节点还有一个 

空，故t4就作为其第三个子节点加入到网络中． 

图 2 节点的加入 

查找到合适位置加入网络后，此时需要更新网 

络信息．以t1节点加入为例，当D把新节点 t1作为 

其子节点加入后，它会把 自己的一部分资源划分给 

t1，接着向其邻居表中的邻居发出消息，通知它们 t1 

已作为它的子节点加入，请他们的子节点更新相应 

的邻居表，最后还需更新整棵树的先序遍历，D原来 

的后继结点是 L，因此 D必须通知 L把 t1作为其前 

驱加入． 

整个节点的加入过程，首先满足上层的节点，且 

节点加人请求的转发总是在那些邻居表或者子节点 

未满的节点，这就极大减少了访问上层节点时的资 

源负载．每一个节点的加入都是先满足邻居表，在邻 

居表已满的条件下再作为子节点加入，因此整个的 

节点加入过程，MBTN一直是保持平衡． 

2．4 MBTN中节点的退出 

节点的退出过程同样分为 2个步骤：第 1步是 

节点直接退出或寻找合适的节点来替换退出节点， 

目的是为了使节点退出后保持整棵树的平衡．第 2 

步是节点退出拓扑树后更新其相关网络信息，最底 

层的叶子节点可以直接请求退出，完全不影响树的 

平衡性．若该节点作为叶子节点，同时有兄弟存在， 

理论上它的退出也不影响树的平衡，但是考虑到 

P2P网络的服务能力和扩容能力，在本方法中该节 

点退出后，会让其兄弟或邻居的子节点，也就是最底 

层叶子节点来替换它． 

节点退出的过程设计如下：请求退出的节点 P 

作为最底层叶子节点时，它可以直接退出，否则就从 

邻居表中某个邻居的子节点发出替换它的请求．若 

P的邻居都没有子节点存在，则将替换请求转发给 

后继合适节点．请求退出的节点 P作为内部节点 

时，先发出替换请求给其后继节点，当然转发请求尽 

可能往树的下层节点，这样使得替换请求尽可能脱 

离了上层，减少了对上层的访问负载． 

节点 P退出的具体算法描述如下： 

(1)节点 P计算 自己所处组播树的叉数 M； 

(2)节点 P计算 自己在组播树中所处的位置< 

L，N> ； 

(3)计算 P的子节点节点<L+1，N*M +,27 

>，其中0≤z<M，为整数； 

(4)若< L+1，N*M +．z>存在，则将请求转 

发至 P的后继节点，后继节点收到请求后，跳转至 

(2)；／／,IJ断 P是否为叶子节点； 

(5)否则计算 P的下层节点<L+1， >，其中0 

≤ <ML ，为整数； 

(6)若<L+1， >为空，则删除节点 P，跳转至 

11；／／N断 P是否为最底层叶子节点； 

(7)否则P将退出请求转发至其邻居节点； 

(8)邻居节点收到请求后，计算其子节点<L+ 
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1，N*M +M *i+t>，其中i为非零整数，O≤ 

<M，为整数； 

(9)如果<L+1，N*M + * +￡>存在，则 

该子节点节点替代并删除节点 P，跳转至(11)； 

(10)否则把请求转发至 P的后继节点，后继节 

点收到请求后，跳转至(2)l 

(11)P节点退出组播树后，更新网络信息． 

图3所示为MBTN中节点的退出过程，其中图 

3(a)中节点 E是最底层叶子节点，可以直接退出． 

但退出前需通知其父节点 B，把其负责的所有内容 

以及索引转移给 B，且还需通知原来的邻居它的退 

出，让它们更新关于E的信息． 

(a)最底层叶子节点E的直接退出 

(b)邻居表中存在有叶子节点E的退 出 

(c)邻居表 中不存在有叶子节点E的退出 

(d)内部节点B的退 出 

图 3 MBTN中节点的退出过程 

如图3(b)所示，当叶子节点 E要退出时，而此 

时其邻居表中还有存在子节点的邻居 H，此时E把 

替换请求发给邻居 H，H再发给子节点 P，因为 P 

是个叶子节点且是最底层叶子节点，它可以作为替 

换 E的节点．E在替换前将其负责的内容以及索引 

转移到P身上，P在替换前要通知其原来的邻居它 

的退出，让它们更新关于 P的信息． 

如图 3(c)所示，节点 E不是最底层叶子节点， 

而通过转发替换请求也没发现其邻居表中有存在子 

节点的邻居，此时E把替换请求转发给其后继节点 

F，F具有两个子节点，且都是最底层叶子节点，可以 

作为替换 E的节点，于是随机选取叶子节点 O作为 

替换．E在替换前将其负责的内容以及索引转移到 

O身上，E在替换前要通知其原来的邻居它的退出， 

让它们更新关于O的信息． 

如图3(d)所示，B作为内部节点退出时，首先 

找到其后继节点 E，将查找替换请求转发给它，此时 

E作为叶子节点退出回到了第二种情况．而 E的邻 

居表中还有存在子节点的邻居 H，于是 E把替换请 

求发给邻居H，H再发给子节点 P，因为 P是个叶 

子节点且是最底层叶子节点，它可以作为替换 B的 

节点于是它与B联系．B被替换前将其负责的内容 

及索引转移到P身上，P在替换前要通知其原来的 

邻居它的退出，让它们更新关于 P的信息．如果 E 

不存在有子节点的邻居，则回到第三种情况． 

最底层叶子节点可以直接退出，当其他节点退 

出时，也都能选择到最底层叶子节点来替换，较好的 

保持了整棵树的上层结构，使得所有的活动脱离上 

层节点，降低了网络的负载，同时能始终保持 MB— 

TN的平衡性． 

3 仿真实验及结果分析 

仿真实验环境采用 Windows XP+Cygwin+ 

NS 2．27，利用 NS2提供的 NAM 组件来模拟仿真 

拓扑网络．在实验中可选择一种前向式树方法[5] 

(PAR算法)以及后向式树方法_6](Reactive算法) 

与本文提出的方法进行仿真模拟分析．PAR算法通 

过在失效节点的子节点和叶子节点之间构造备用路 

由，从而有效缩短组播树恢复时间，保证较低的延 

迟，但是它的计算量和控制开销比较大；Reactive算 

法通过事后受影响节点在父节点和根节点之间构造 

链路，有较小的开销但是延迟比较大．在这两个方 

面，本文方法都有优势． 

4 结束语 

本文 提 出 了 一 种 新 的 基 于 平 衡 多 叉 树 

(MBTN)的P2P网络拓扑结构．MBTN采用的平衡 

树结构，使得树的高度尽可能的降到最低，节点间跳 
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转引入了左右邻居表，使得节点间查找时间大大减 

少，有效的提升了整个网络拓扑的性能． 
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5 结束语 

文中提出了两种 128点 FFT结构，从算法、结 

构以及功能方面，对它们各自的优点和缺点进行分 

析．我们发现，在功耗方面 Arch2要比Archl更有 

优势，而在面积方面，Archl更好．两种算法都有规 

则的数据流，控制器结构都很简单，都有利于充分发 

挥流水线运算单元的处理能力．两种结构的FFT IP 

核都能满足 UwB—OFDM 系统的要求． 
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