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摘　要： 受二叉树思想的启发，在 Ｐ２Ｐ网络拓扑管理协议 Ｔ唱Ｍａｎ和 Ｋａｄｅｍｌｉａ 网络快速构建算法的基础上，提出
了从非结构化 Ｐ２Ｐ网络快速构建 ＣＡＮ网络的算法。 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络为二叉树拓扑结构，ＣＡＮ 网络基于空间划分，
由于已经提出了 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络快速构建算法，通过把 ＣＡＮ的空间划分方式强制定义为树图的空间划分方式，研
究问题转换为由 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络的二叉树结构向 ＣＡＮ 网络的树图结构转换及构建相应路由表的问题。 实验表
明，该算法能在对数的时间内构建出 ＣＡＮ网络。
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Abstract： Ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｂｉｎａｒｙ ｔｒｅｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ唱Ｍａｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｋａｄｅｍｌｉａ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＣＡＮ ｏｖｅｒ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｐ２Ｐ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｋａｄｅｍｌｉａ ｉｓ ｂｉｎａｒｙ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ＣＡＮ ｂａｓｅｓ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ
ｍｕｌｔｉ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｐａｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｋａｄｅｍｌｉａ ｈａｓ ｂｅｎｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，
ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ＣＡＮ ｓｐａｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｓ ｔｒｅｅ ｍａｐ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｍｅ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ Ｋａｄｅｍｌｉａ ｂｉｎａｒｙ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ＣＡＮ ｔｒｅｅ ｍａｐ
ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｕｉｌｄｓ ＣＡＮ ｉｎ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｐｓ．
Key words： Ｐ２Ｐ； ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ）； ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　　本文的出发点在于如何从非结构化 Ｐ２Ｐ 网络快速构建
ＣＡＮ［１］网络拓扑。 Ｍ．Ｊｅｌａｓｉｔｙ 等人［２］提出的基于流言协议的

分布式网络拓扑管理协议（ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，Ｔ唱
Ｍａｎ）的基本思想是从邻居节点中选择距离最近的节点进行交
谈，交谈双方从对方得到信息，并与自身原有信息合并，通过多
轮闲话，使网络拓扑向目标网络拓扑渐进演化。 基于 Ｔ唱Ｍａｎ
协议，文献［３］提出了 Ｃｈｏｒｄ［４］快速构建算法，文献［５］提出了
Ｋａｄｅｍｌｉａ［６］快速构建算法。

ＣＡＮ［１］是一种基于空间划分的结构化 Ｐ２Ｐ网络。 它的节
点逻辑上存在于一个虚拟多维笛卡尔坐标系中，整个坐标空间
被动态地分配给各个节点，每个节点负责自己所在的区域，区
域相邻的节点称为邻居节点，各节点维护一个路由表，路由表
包括节点各邻居的 ＩＰ地址和相应的区域。 节点间的路由机制
是通过邻居关系，采用简单的贪婪算法向目标靠近。 当一个新
节点加入 ＣＡＮ网络时，首先利用哈希算法将该节点映射到坐
标空间的一个点；然后将该点所在区域划分为两个区域，新加
入节点和原有节点各占一个区域。 节点退出或失败的处理采
用加入过程的逆过程，即合并失败节点所负责的区域，当某节
点发现它的邻居节点失败之后，它就主动合并该区域，从而保
证了空间划分的连续性和一致性。

ＣＡＮ的平均路由路径长度为（d／４） ×（n１／d），各节点分别
维护 ２ ×d个邻居，ＣＡＮ网络中节点数量的增加并不会带来节
点路由表的增大，且路由路径长度的增加速度为 O（n１／d）。

ＣＡＮ具有伸缩性强、自组织、自修复等特点。 由于 ＣＡＮ能
面向多维坐标系，且邻居关系在空间上是连续的，相对于其他
结构化 Ｐ２Ｐ网络，如 Ｃｈｏｒｄ、Ｋａｄｅｍｌｉａ等，ＣＡＮ网络在处理复杂
查询如基于内容的查询、范围查询、事件订阅分发等方面具有
独特的优势［７］ 。 ＣＡＮ的多种优点，使对 ＣＡＮ 网络拓扑的快速
构建算法研究具有重要的研究价值。

1　算法基本思想
如图 １和 ２所示，Ｋａｄｅｍｌｉａ为二叉树结构，而 ＣＡＮ基于空

间划分。 二叉树也可表示为树图，如果把构建出的 ＣＡＮ网络拓
扑的空间划分定义为树图划分的结构，这样从 Ｋａｄｅｍｌｉａ转换到
ＣＡＮ的过程即为二叉树转换为树图，同时建立 ＣＡＮ网络的路由
表的过程。 从非结构化的 Ｐ２Ｐ 网络构建 Ｋａｄｅｍｌｉａ的快速构建
算法基于 Ｔ唱Ｍａｎ协议，针对 Ｋａｄｅｍｌｉａ的特点作了相应算法的设
计，可在对数的步数内构建出 Ｋａｄｅｍｌｉａ，详请参见文献［５］。

快速构建ＣＡＮ的步骤为：ａ）首先运用Ｋａｄｅｍｌｉａ构建算法快
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速构建出 Ｋａｄｅｍｌｉａ；ｂ）将 Ｋａｄｅｍｌｉａ转换为 ＣＡＮ。 步骤 ａ）对应的
算法已发表于文献［５］，本文主要解决步骤 ｂ）面临的问题。

2　算法详细设计
由于 ＣＡＮ采用了多维坐标系，且节点的路由表为它所负

责区域相邻的节点列表，这种邻居关系与节点的 ＩＤ耦合性较
Ｃｈｏｒｄ要松散些。 坐标空间的划分是一个自顶向下的过程，因
此在很短的时间内为大规模节点各分配一个空间区域成为一

个难题，这导致了 ＣＡＮ 的快速构建相比 Ｃｈｏｒｄ和 Ｋａｄｅｍｌｉａ 更
有难度。

从二叉树和树图得到启发，可以把整个坐标空间划分全过
程规定为确定的步骤，使坐标空间划分为足够小的区域（使一
个区域内存在两个以上节点的可能性非常小或节点 ＩＤ所能表
示的最小精度）。 各坐标轴按固定的次序逐次划分坐标空间，
重复这个过程直到划分后的各区域足够小。 如图 ３所示，对于
二维空间，先沿 X轴对坐标空间进行二等分；沿 Y轴对已划分
区域二等分，再沿 X轴对已划分区域进行二等分；最后形成足
够小的区域。 图 ３ 描述了以上定义的划分过程：从图３（ａ） ～
（ｄ），观图即可形象地理解以上所述的划分过程，需要注意的
一点是，这种划分只是概念上的，并不需要执行实际操作。

如图 ４所示，为了便于说明原理，假设节点 ＩＤ用 ４ 位二进
制串表示。 若某节点 ＩＤ为 abcd，则在坐标空间中，它的 X轴坐
标为 ac，Y轴坐标为 bd。 如此处理后，各节点在空间中各有一
个位置，各节点负责其所在位置的右上区域，节点 ００００、１０１１、
００１１、０１１０、１１００、０１１１、１１０１、１１１１ 分别负责各区域，如图 ４ 中
各种不同填充图案的矩形所示。

图 ５为图 ４所示的空间分配情况的二叉树表示，黑色节点
表示已有节点负责的区域，白色节点表示没有节点负责的区
域。 图 ４所示的空间分配是不连续的，有部分区域并没有节点
负责，所以构建 ＣＡＮ网络的关键问题是合并掉那些没有节点
负责的区域，并保持合并后的区域仍为矩形。

从图 ５可发现，区域合并分为以下三种情况：ａ）两兄弟节
点都为黑色节点，则它们无须合并；ｂ）两兄弟节点一个为白色
节点，另一为黑色节点，则该黑色节点合并白色节点并代替它
们原来的父亲节点；ｃ）两兄弟全为白色节点，则合并之，产生
一个白色节点代替它们的父节点。 重复以上合并过程直到不
能再合并。 对图 ５执行以上合并过程得图 ６。 可以看出，图 ６
中仍存在一个白色节点，算法的目标是合并掉所有白色节点。

为此，再采取以下策略：白色节点的兄弟节点必然不是叶
节点（否则可以继续合并），以白色节点的兄弟节点为根节点，
存在一棵子树，对其进行深度优先搜索，直到找到两个互为兄

弟的叶节点，让其中一个叶节点接管白色节点所代表区域，代
替原来的白色节点，另一叶节点接管两兄弟节点负责区域的
并，代替它们的父节点。 图 ６采用以上策略后得到图 ７，这时，
图中的所有叶节点均为黑色节点。

将图 ７所示的二叉树映射到原空间坐标系中得图 ８，这
时，整个坐标空间被连续、完全、不重叠地划分完毕，每个节点
各负责一个相应区域。

综合以上分析，可以先快速构建出 Ｋａｄｅｍｌｉａ，形成一棵二
叉树，然后各个节点运行空间合并算法，使整个坐标空间被连
续、完全、不重叠地分配给各个节点；之后通过 Ｋａｄｅｍｌｉａ 路由
机制，各节点找到对应的邻居节点，建立 ＣＡＮ的路由表，最终
形成 ＣＡＮ网络拓扑。
以上分析中的二叉树和树图只是概念上的，任何一个节点

都不需要存在这样的全局二叉树结构，各个节点根据自己的
ＩＤ可以知道自己在二叉树中的逻辑位置。 当所有节点构成
Ｋａｄｅｍｌｉａ后，每个节点拥有了 Ｋａｄｅｍｌｉａ路由表，即 K桶。 节点
从近到远依次检查路由表的各个 K桶，当发现某一 K桶为空
时，即表明全局二叉树中对应的某棵子树的叶节点都是白色节
点，该节点与自己所在的兄弟子树中的节点用 Ｋａｄｅｍｌｉａ 路由
机制传递消息进行通信，当有多个可用黑色节点时，则选举出
一个黑色节点接管那棵子树；当只有自身一个黑色节点时，则
合并那棵子树，该黑色节点接替这两棵子树的父节点。 针对图
５所示的 Ｋａｄｅｍｌｉａ，最终构建出的 ＣＡＮ网络拓扑如图 ７所示。

空间区域合并完毕后，整个空间已经被完全、连续、不重叠
地分配给各有节点，下一阶段的任务是让各个节点建立 ＣＡＮ
的路由表，即各节点通过 Ｋａｄｅｍｌｉａ路由机制查找到 ＣＡＮ 中的
邻居节点。 如图 ９所示，对于二维 ＣＡＮ网络来说，各节点需要
找到它的四个邻居节点，为了减少通信开销，各节点分别找到
两个指定方向上（如 X、Y维正向）的邻居，并把自身信息通知
给邻居，这样所有节点都能知道自己的四个邻居。 假定各节点
分别找到各维正方向上的邻居，正方向的邻居也就知道了向它
发消息的节点，从而各维的负方向邻居关系就自动建立起来，
这样整个 ＣＡＮ网络拓扑就建立起来了。
以上算法构建出的网络拓扑综合了 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑与

ＣＡＮ网络拓扑。 Ｋａｄｅｍｌｉａ的路由效率为 O（ ｌｏｇ N），一般情况
下快于 ＣＡＮ的路由效率 O（（d／４） ×n１／d），但 Ｋａｄｅｍｌｉａ不能支
持复杂多维查询，所以同时保持 Ｋａｄｅｍｌｉａ 网络拓扑与 ＣＡＮ 网
络拓扑有重要作用，并且，它们共同存在并相互补充提高了系
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统的鲁棒性。 当然，维护网络拓扑的开销不可避免地增加了，
可以在保证一定的系统鲁棒性基础上，各节点适度减少主动维
护网络拓扑的动作。 文献［８］提出了一种根据节点在线时间
来减少结构化 Ｐ２Ｐ网络拓扑维护开销的算法，可以用来缓解
本章提出算法带来的维护网络拓扑开销增加的问题。

节点加入和退出该网络拓扑的处理办法可以沿用 Ｋａｄｅｍ唱
ｌｉａ网络和 ＣＡＮ网络的处理办法。 当然，构建出 ＣＡＮ网络拓扑
后，完全可以丢掉之前构建的 Ｋａｄｅｍｌｉａ 网络拓扑，这可以视具
体情况的要求而定。

3　算法实验分析
Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑的构建可以在对数的轮数内完成，详细

讨论与实验见文献［５］。 因此，本文对 ＣＡＮ 网络拓扑构建算
法的实验分析集中于从 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑构建 ＣＡＮ网络拓扑
过程的开销。

从 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑构建 ＣＡＮ网络拓扑过程的开销主要
是节点间的通信开销。 从 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑构建 ＣＡＮ网络拓
扑，节点间通信主要发生在两个阶段：第一个阶段是节点所负
责区域的合并过程，第二阶段是节点建立 ＣＡＮ 网络路由表的
过程。

从 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑构建 ＣＡＮ网络拓扑的第一个阶段是
节点所负责区域的合并过程，如上文所述，区域合并采用自底
向上的方式，该阶段的通信开销主要是选举节点去接管相应区
域，对这一阶段的评估采用统计节点需要参加的选举次数。 第
二阶段为建立 ＣＡＮ网络路由表的过程，各节点通过 Ｋａｄｅｍｌｉａ
网络找到自己各维正方向上的邻居。 在这一阶段，对于 k维坐
标系，各节点需要查询 k个邻居，查找次数是固定的。

实验分析主要考察从 Ｋａｄｅｍｌｉａ网络拓扑构建 ＣＡＮ网络拓
扑过程的第一阶段的通信开销。 实验采用 ｐｅｅｒＳｉｍ作为模拟平
台，对于所有节点，采用均匀随机函数为各节点产生一个 ＩＤ。

第一组实验考察不同网络规模下，所有节点需要参加的选
举次数。 节点 ＩＤ长度为 ６０ ｂｉｔ，实验结果如图 １０ 所示。 可以
看出，总选举次数与网络模型成线性关系，斜率约为 ０．６，即在
不同的网络规模下，节点平均需参加约 ０．６次选举。

第二组实验考察不同 ＩＤ长度下，所有节点需要参加的选
举次数。 网络中共有 １０ ０００ 个节点，实验结果如图 １１ 所示，
可以看出，ＩＤ的长度对选举次数几乎不产生影响。

实验发现，节点参加选举的次数分布如图 １２所示，当网络
规模为 １０ ０００个节点，ＩＤ长度为 ６０ ｂｉｔ时，节点最多参加选举
的次数为 ３次，从而不会出现一个节点需要参加太多次选举的
情况，网络中所有节点的选举过程都可以在很短时间内完成，
从而保证了算法的实用性。

对于 k维坐标系，由于第二阶段各节点需要查询 k 个邻
居，查找次数为 k，第一阶段平均每个节点需参加约 ０．６ 次选

举，从而使平均每个节点的新增通信开销为常数，不随网络规
模而变化。 结合文献［５］提出的快速构建 Ｋａｄｅｍｌｉａ 网络拓扑
算法的性能，本文提出的 ＣＡＮ网络拓扑快速构建算法能在对
数的时间内构建出 ＣＡＮ，且各节点新增通信开销为常数。

如图 ６所示，只有当节点存在兄弟节点且其父节点的兄弟
节点为空白节点时，才需要进行选举，节点的选举次数与其 K
桶中的信息有关，用 L表示 ＩＤ的长度，N表示网络中节点的个
数，则当节点 ＩＤ完全随机时，第 i 个 K 桶为空的概率为 Pi ＝

（１ －N／２L）２ i，则第 i 个 K 桶不为空的概率 ⅩPi ＝１ －（１ －N／

２L）２ i，节点需要参加的选举次数 V ＝钞
N －１

i ＝０
Pi ＋１ ×ⅩPi，当 N ＝

１０ ０００，L＝６０时，V≈０．５８４ ９６。 通过对 N、L代入不同的值（保
证 N远小于 ２L）可以发现，对于 N、L的不同取值，V≈０．５８ 始
终成立，与实验结果一致（图 １０）。

4　结束语
在快速构建 Ｋａｄｅｍｌｉａ 网络拓扑的基础上，本文提出了一

种快速构建 ＣＡＮ网络拓扑的算法，阐述了算法的思想及过程，
最后进行了实验。 实验表明，本算法能在对数的时间内构建出
ＣＡＮ，且平均每个节点的新增通信开销为常数，不随网络规模
而变化，从而使算法拥有较好的伸缩性。 算法如何应用于复杂
的网络环境是下一步研究的重点。
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