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Abstract:  Analyzing the existing P2P (peer to peer) routing algorithms, Flabellate Addressable Network (FAN) 
routing algorithm, an efficient second-moment-based resource routing algorithm supporting multi-dimensional 
resource description is proposed. Peers are mapped into a multi-dimensional Cartesian space with FAN routing 
algorithm that manages the subspaces and searches resources based on the peers’ second-moment. The routing 
efficiency of FAN algorithm is up to O(log(N/k)). When a peer joins and leaves the FAN network, the cost for 
updating routing messages is O(klog(N/k)). The experimental results show that FAN routing algorithm has 
advantages of high efficiency of routing and low cost of network maintenance, and is an efficient structured P2P 
resource routing algorithm supporting multi-dimensional resource description. Some improved routing algorithms 
based on CAN (content-addressable network) can also be implemented in FAN network, and they can obtain better 
routing efficiency and lower maintenance cost. 
Key words: P2P (peer to peer); FAN (flabellate addressable network) routing algorithm; second-moment locating; 

resource search; multi-dimensional resource description 

摘  要: 在分析现有 P2P(peer to peer)路由算法的基础上,提出了一种基于二阶矩定位、支持多维资源数据描述的

高效资源路由算法——FAN(flabellate addressable network)路由算法.FAN 算法将节点映射到统一的多维笛卡尔空

间,并以节点相对空间原点的二阶矩作为子空间管理和资源搜索的依据.FAN 路由算法具有 O(log(N/k))的高路由效

率,在节点加入和退出 FAN 网络时,更新路由信息的代价为 O(klog(N/k)).实验结果表明,FAN 路由算法具有路由效率

高、维护代价小的优点,是一种 P2P 环境中支持多维资源数据描述的高效结构化资源路由算法.而且,目前部分基于

CAN(content-addressable network)网络的改进算法也可以在 FAN 网络中适用,并获得更好的路由效率和更低的维护

代价. 
关键词: P2P(peer to peer);FAN(flabellate addressable network)路由算法;二阶矩定位;资源搜索;多维资源描述 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Peer-to-Peer(简称 P2P)系统中每个节点既是客户机,又是服务器,资源没有存储在集中服务器上,而是存储

在各自分散的节点上.因此,在 P2P 环境中如何高效地进行资源搜索,是 P2P 研究中的一个关键问题.随着 P2P 应

用的大量普及,基于资源单维数据(关键字)描述搜索资源已经不能满足应用的需要.越来越多的网络应用要求

P2P 系统采用多维数据描述资源并基于资源的多维描述进行资源搜索.例如,在科技文献共享应用中,文献资源

采用标题、作者、摘要、关键词、参考文献等多维数据描述,在这种 P2P 应用中需要提供一种高效的、可扩展

的、易维护的、支持多维数据描述的 P2P 资源路由算法. 
设计一种高效、易维护的P2P环境中支持资源多维数据描述的路由算法是我们希望解决的问题.与单一关

键字描述共享资源相比,采用多维数据对资源进行描述,可以使资源访问者按照自己的要求,基于多维数据发出

查询请求,实现更加准确和高效的资源搜索.在已有的P2P路由算法中,CAN(content-addressable network)[1]是最

成熟并被研究最多的一种支持多维数据描述的结构化P2P路由算法.CAN针对资源采用多维数据描述的特点,
提出了一种多维笛卡尔空间的划分策略,实现了P2P环境中的支持多维数据描述的资源路由.但是,CAN存在网

络结构维护代价大、路由效率相对较低的缺陷. 
本文提出一种P2P环境中支持多维数据描述的资源路由算法——FAN(flabellate addressable network)算法,

将资源映射到d维笛卡尔坐标映射空间中,以空间节点坐标相对原点的二阶矩进行子空间的划分和资源路由.
与同样支持多维数据描述的CAN[1]相比,FAN算法具有路由效率高、维护代价小的优点.同时,FAN算法还具有

很好的可扩展性和可移植性,目前,结构化P2P环境中的资源路由算法都可以方便地修改成支持FAN的资源路

由算法. 

1   相关工作 

如何高效、可靠地搜索共享资源,一直是 P2P 领域中的研究重点.目前,国内外在这方面的研究成果也很多.
从拓扑结构来看,P2P 网络可以分成结构化和非结构化两大类,不同网络结构在路由算法方面存在很大差异;从
路由算法方面来看,又可以根据资源描述方式的不同分为支持单维描述和多维描述的路由算法,各种算法在维

护代价和路由效率上也有很大区别.目前,国内外主要的 P2P 路由算法包括以下几种类型: 
第 1 类是非结构化P2P网络中的路由算法,其中最具代表性的就是Napster和Gnutella.Napster[2]是最早的

P2P应用程序之一,Napster利用一个类似于服务器的节点,集中提供节点标识和资源索引信息.Napster网络并不

提供节点的逻辑命名机制,仍然以IP地址和端口作为节点标识,完全由服务器来完成资源注册和搜索功能,因
此,Napster对中心服务器有很大的依赖性.Napster的资源搜索仍然属于一种集中式的资源搜索策略.Gnutella[3]

与Napster不同 ,它没有集中式服务器 ,是一种分布式的P2P网络 .Gnutella利用洪泛策略进行路由选择 [4].在
Gnutella系统中,对等点只能确定与之直接通信的对等点所在位置,它所进行的路由选择具有很大的随机性,路
由效率不稳定. 

第 2 类是结构化 P2P 网络中的路由算法.在结构化 P2P 网络中,各个节点有其自身的逻辑标识,映射到特定

的逻辑空间中来进行对等网络的管理以及资源的搜索.根据资源描述的维度(映射逻辑空间的维度),可以将目

前结构化 P2P 网络中采用的路由算法分为支持资源单维数据描述和多维数据描述的路由算法两类. 
目前 ,支持单维数据描述的结构化P2P路由算法有很多 ,Chord[5]和Tapestry[6]是其中典型的两种路由算

法.Chord是MIT提出的一种基于DHT(distributed hash table)的资源路由算法.在Chord网络中,通过一致Hash函数
[7]散列节点的IP地址 ,为每个节点分配m位的标识符 .Chord按照节点标识的顺序形成一个逻辑环形拓扑结

构 .Chord资源路由算法具有O(logn)的路由效率 .Tapestry网络的路由算法类似于无类域间路由 (classless 
inter-domain routing,简称CIDR)的最大前缀匹配,在Tapestry中,按照层次组织每张邻近映射表,节点通过邻近映

射表保存节点之间的邻近关系,利用本地路由映射表,节点把消息按照目的地址逐位向前传递.Tapestry路由算

法同样具有O(logn)的路由效率. 
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CAN[1]是最具代表性的支持多维数据描述的结构化P2P路由算法.CAN中每个节点资源映射成d维笛卡尔

空间中的一个坐标点,并管理包括自身坐标的一个虚拟坐标区域.每个节点维护一个坐标路由表,路由表保存相

邻节点的坐标区域信息.通过邻近区域路由表以及贪婪转发机制,CAN网络实现消息转发直至到达目标节点. 
CAN路由算法具有O(dn1/d)的路由效率.CAN网络在节点频繁加入、退出,邻近节点同时失效等情况下的维护代

价较大,而且CAN网络存在一个节点管理多个临时区域的可能. 
目前,越来越多的P2P应用需要提供支持多维数据描述的资源搜索机制.国内外在P2P环境中基于资源多维

描述的路由方面进行了一些研究及相关改进,并取得了一些研究成果.例如:文献[8]提出了基于直方图的分层

Top-k查询算法;文献[9]改进了R*-tree[10],提出一种P2P环境中支持多维距离查询的路由算法;文献[11]提出了支

持多维属性距离查询的Mercury;文献[12]基于skip graphs[13]设计了一种支持多维数据查询的ZNet算法;文 献
[14]基于FISSIONE[15]设计了一种支持多维数据查询的Armada路由算法;还有其他一些P2P环境中支持多维数

据查询的路由算法[16−18].目前,支持多维查询的P2P路由算法还存在着一定的局限和不足.例如:Top-k查询算法
[8]适用于非结构化的纯P2P网络;改进自R*-tree的路由算法[9]适合进行有关距离等空间信息的查询;pSearch对
搜索资源需要全局统计信息的支持;Mercury对每种属性设置Hub进行处理,不能支持资源描述具有太多的属

性;Armada利用树结构实现基于多维数据描述的资源查询,但是树结构本身也需要较大的维护开销;ZNet算法

利用Z曲线对底层DHT空间进行划分,在节点失效情况下,维护代价相对较大;类似于文献[16,17]中采用的语义

聚类方式进行资源路由,需要对资源进行语义提取和聚类处理.目前,国内外许多关于P2P环境中的多维查询研

究[9,19,20]都是基于CAN展开的,但是,这些改进算法并不能解决CAN网络本身路由效率不高和维护代价相对较

大的问题,因此,有必要提供一种支持资源多维数据描述的高效通用路由算法.本文提出了一种新颖的支持资源

多维数据描述的路由算法,在这种路由算法中,节点映射到统一的d维笛卡尔空间,以节点相对坐标原点的二阶

矩作为子空间划分和路由的依据.由于二维情况下子空间的形状是一个个的扇形,因此称这种路由算法为扇形

路由算法,简称FAN路由算法,称支持FAN路由算法的P2P网络为FAN网络.部分支持多维查询的CAN改进算法

(例如文献[9,20])在FAN网络中也是适用的,而且由于FAN本身的优势,这些改进的路由算法在FAN网络中也会

有更好的表现. 

2   支持多维数据描述的资源路由算法 

2.1   FAN网络中的概念 

为了叙述方便,首先给出 FAN 网络中涉及的基本概念.为了进行基于多维数据描述的资源路由算法研究,
把节点映射到一个多维笛卡尔空间,并在多维映射空间内进行资源路由,首先给出映射空间的定义. 

定义 1. 若 A 是一个满足 FAN 网络的 m 维笛卡尔坐标映射空间,则 A 须满足如下条件: 
(1) ∃l>0,使得∀P∈A,P=(x1,x2,…,xm),有 0≤xi≤l; 
(2) ∀P={(x1,x2,x3,…,xm)|0≤xi≤l},有P∈A. 
FAN网络采用满足定义 1 的m维笛卡尔空间作为映射空间.FAN网络中任一节点采用m维数据描述,利用统

一Hash函数映射到映射空间中,得到唯一的坐标点P(x1,x2,x3,…,xm),采用节点相对原点的二阶矩作为资源路由

的基础.下面给出节点P的二阶矩定义. 
定义 2. m维映射空间中节点P(x1,x2,x3,…,xm)的二阶矩为 

2 2 2 2
1 2

1
... .

m

P m i
i

M x x x x
=

= + + + = ∑  

在 FAN 路由算法中,需要将映射空间划分为坐标子空间来进行管理和路由.下面给出坐标子空间的定义. 
定义 3. 若映射空间A中的一个子集B(r1,r2)满足: 
(1) ∀P∈B(r1,r2),有r1<MP≤r2

(2) ∀P若满足r1<MP≤r2,有P∈B(r1,r2) 
则称B(r1,r2)为映射空间A的一个子空间.设B1(r1,r2)和B2(r3,r4)是映射空间A的两个子空间,若满足条件r1=r4或者
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r2=r3,则称子空间B1和B2是邻接子空间.整个映射空间A可以被划分为若干个邻接子空间. 
定义 4. 设节点P的二阶矩为MP,B(r1,r2)是FAN网络映射空间中的一个子空间 ,则P到子空间B的距离

d=min(|x−MP|,r1<x≤r2).由点到子空间距离的定义可知,子空间内的点到子空间的距离为 0. 

2.2   FAN路由算法描述 

下面详细介绍 FAN 路由协议及 FAN 网络中节点加入、退出的处理.为了讨论方便,假设 FAN 路由算法是

基于 m 维的多维数据描述,也即映射后的映射空间是 m 维的. 
2.2.1   FAN 算法中的资源路由 

在FAN网络中,任意节点P(x1,x2,x3,…,xm)被唯一地映射到某个子空间B(r1,r2)(FAN网络中的节点加入、退出

策略保证了子空间不会重叠,且覆盖整个m维空间),每个子空间最多包含k个节点.FAN网络中每个节点维护一

张路由表,路由表信息包括节点坐标、节点IP地址、节点所属子空间以及路由信息的获得时间.子空间用二阶矩

上下界描述,节点定期探测路由表中节点的可达性进行路由表的更新,节点存储所有相同子空间内节点信息.因
此,在FAN算法中,查询某一个节点等价于查找目标节点所属的子空间.节点还会存储邻接子空间的节点信息. 
FAN网络中任一节点P查询某一目标节点Q的路由算法见算法 1. 

算法 1. FAN 网络中节点 P 查询目标节点 Q 的路由算法. 
输入:发起路由请求的源节点 P,路由目标节点 Q. 
输出:若目标节点存在,则返回 Q;否则,返回包含 Q 的子空间内的某个节点(为节点加入算法提供服务). 
routePeer(P,Q) 

1. Q(x1,x2,x3,…,xm)=Hash(Q);   //计算得到Q的二阶矩M∑
=

=+++=
m

i
imP xxxxM

1

222
2

2
1 ... q

2. minDistance=getMinDistance(P,Mq)  //取P所属子空间与目标节点Q的最小距离minDistance 
3.  If (minDistance==0) then 
4.  return getPeer(Q)  //P,Q 在相同的子空间中,在 P 的路由表中返回节点 Q 
5. else 
6.  P′=getMinDistancePeer(P,Mq)  //取P路由表中与Q距离最小的子空间对应的节点P′ 
7.  routePeer(P′,Q)  //递归调用 routePeer(P′,Q) 
算法 1 保证每次查询都在二阶矩方向上向目标节点逼近,最终到达覆盖目标节点的子空间.假设 FAN 网络

包含 N 个节点,每个子空间内最多包含 k 个节点,则子空间的数目为 O(N/k)(第 3.3 节的实验将给出相关验证).
设 FAN 网络中共有 M 个子空间,源节点位于从坐标原点出发第 l 层子空间,目标节点出现在 M 个子空间中的概

率相等,则 FAN 网络的平均路由跳数如式(1)所示.而 M~O(N/k),因此,FAN 网络的路由效率也为 O(N/k). 

 

M
l

M
llM

M
lMlMlM

lMlMll
M

liil
M

Hops
M

li

l

i

−++−=
−++−

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

+
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= ∑∑

+==

2
1

22
222          

2
))(1(

2
)1(1)()(1

222

11  (1) 

如果仅通过两个邻接子空间来传递路由消息,随着FAN网络中节点的增加,子空间数目将有所增加,路由效

率将会大为降低.因此,从路由效率考虑,需要实现二阶矩方向上的跳跃查询,提高查询效率.下面提出扩展邻接

子空间的概念.图 1 给出了二维情况下FAN网络中的子空间及路由示意图.任意子空间中不仅存储邻接子空间

信息,而且会存储在二阶矩两个方向上相邻 2j层的子空间信息,称这些子空间为扩展邻接子空间.例如,子空间

B1,B2, B4,B5都是B3的扩展邻接子空间. 
FAN 网络中,节点路由表存储所有扩展邻接子空间的节点信息.路由表信息具有以下两个性质: 
性质 1. 对称性.若子空间B1的路由表中包括子空间B2的信息,则在子空间B2的路由表中必然包括子空间B1

的信息. 
证明略. 
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性质 2. 传递性.若在子空间B1的路由表中有子空间B2的

信息,B2为B1的 2j(j>1)层扩展邻接子空间,则在子空间B1的路

由表中必然存在子空间B,B为B1的 2j′(j′<j)层扩展邻接子空

间,B2也是B的扩展邻接子空间,称这种性质为路由表的传递

性. 

B0

Q 

R 

B1

B2

B3

B4

B5

B6

证明:FAN网络中子空间路由表传递性的证明等价于对

于任意的j>1,必然存在分解 2j=2j′+2j″.j为奇数时,存在j′使得

2j=22j′+1=22j′+22j′;j为偶数时,存在j′使得 2j=22j′=22j′−1+22j′−1.综
上,性质 2 得证. □ 

P

由于FAN网络子空间路由表信息具有上述的对称性和传

递性,因此可以保证子空间在只知道两侧邻接子空间的情况

下,通过反复调用路由探测算法获得整个网络的扩展邻接子

空间信息,分析引入扩展邻接子空间后的改进FAN路由算法的路由效率和维护代价.同样,设定FAN网络中节点

总数为N,每个子空间最多容纳k个节点,子空间总数为M,M~O(N/k).采用扩展邻接子空间后,FAN网络中的节点

路由表中最多包含 2log2(M/2)个扩展邻接子空间信息,最少包含log2(M)个扩展邻接子空间信息.因此,FAN网络

子空间的扩展邻接子空间的数目为O(log(N/k)).分析FAN网络的路由效率,假设每个子空间在二阶矩方向上是

等大小的 . FA N网络中每次路由消息都是在扩展邻接子空间中进行传递 ,假设源节点和目标节点相 

Fig.1  Subspaces and routing in 
a 2-dimensional FAN network 

图 1  二维情况下 FAN 网络子空间及路由 

隔 T 个子空间,则整个路由过程可以表示为 的代数分解,其中分解的第 s 项表示路由的第 s mjjjT 2...22 10 ±±±=

次消息传递是向相隔 扩展邻接子空间进行的,正号表示向二阶矩增大方向进行路由,负号表示向二阶矩减

小方向进行路由.下面证明 FAN 路由效率为 O(log(N/k)). 

sj2

首先证明上述路由的代数分解中各项绝对值是严格单调递减的.考察其中任意两次相邻路由 和 ,
每次路由选择都选择路由表中的最近扩展邻接子空间,所以当第 s 次路由选择 时: 

sj2 12 +sj

sj2
1) 若第 s 次路由的起点子空间包含与 同向的扩展邻接子空间 (没有超出映射空间范围),那么目标

节点与第 s 次路由的起点子空间相隔子空间的绝对值小于 ,否则,第 s 次路由将优先选择 进行路

由,因此第 s+1 次路由时,目标节点和路由起点相隔子空间绝对值小于 ,因此,第 s+1 次路由选择时相隔子空

间数不会大于 ; 

sj2 12 +sj

122 −+ ss jj 12 +sj

12 −sj

sj2
2) 若第 s 次路由的起点子空间不包含与 同向的扩展邻接子空间 (超出映射空间范围),则第 s+1 次

路由时,目标节点与路由起点相隔子空间的绝对值小于 ,因此第 s+1 次路由选择时相隔子空间数

也小于 ,否则超出 FAN 网络映射空间范围. 

sj2 12 +sj

sss jjj 222 1 ＝−+

sj2
综上可知,路由的代数分解 中,各指数项严格单调递减.因此代数分解中的每一项大于 mjjjT 2...22 10 ±±±=

等于其后各项之和,每次路由传递都使得路由源节点和目标节点之间的距离至少减半,任意两个子空间间隔 T
的节点之间路由,路由效率为 O(log(T)).FAN 网络的子空间总数为 M,M~O(N/k),因此,FAN 网络中路由效率为

O(log(N/k)).采用扩展邻接子空间后,FAN 网络路由效率由 O(N/k)下降到 O(log(N/k)),路由效率得到极大的提高.
查询过程中也可以采用类似于 CAN 中的贪婪转发机制发出查询请求,以进一步提高查询效率. 
2.2.2   FAN 算法中节点的加入 

FAN网络初始化时,整个映射空间只有一个子空间B(0,ml2).当节点P加入FAN网络时,P首先和FAN网络中

的某个节点Q相连,然后节点P通过节点Q路由到MP所对应的子空间B,加入B中.设FAN网络中每个子空间最多

容纳k个节点.下面给出节点P加入FAN网络的算法,并分析节点加入操作的代价,同时说明节点的加入操作不会

破坏FAN网络子空间的独立性(m维空间中任意两个子空间区域不重叠)和覆盖性(m维空间中不存在某个坐标

点不属于任一子空间,即有限个子空间覆盖整个m维映射空间). 
算法 2. 节点 P 加入 FAN 网络的算法. 
输入:待加入的节点 P,与 P 相连的 FAN 网络中的节点 Q. 
输出:节点 P 加入后的 FAN 网络. 
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peerJoin(P,Q) 
1. Q′=routePeer(Q,P) 
2. if (getAreaPeerCount(Q′)<k) then 
3. joinArea(P,Q′)  //子空间节点数目小于 k,P 直接加入 Q′所在子空间 
4. else 
5. minarea=getMinPeerAdjacentArea(Q′)  //得到两个邻接子空间节点数目较小的邻接子空间 
6. end if 
7. if (minarea’s peer amount<k) then 
8. joinArea(P,Q′) 
9. adjustAreaPeer(P,minarea)  //P 加入 Q′所在子空间,调整子空间,使得节点数目平均 
10. else 
11. joinArea(P,Q′) 
12. spaceSplit(P)  //P 加入 Q′所在子空间,分裂子空间使得新生成子空间节点数目平均 
13. end if 
在算法 2 中,待加入节点 P 首先路由到覆盖自身二阶矩的子空间 B,然后根据子空间 B 的节点数分两种情

况进行处理: 
(1) 如果 B 中节点数目小于 k,则节点 P 加入到 B 中,将节点信息传递给 B 中其他节点,同时获得其他节点

信息,并从其他节点的路由表中获取扩展邻接子空间信息,P 根据路由表信息调用探测子空间算法确定正确的

子空间路由信息,并且将自身信息通知路由表中相应扩展邻接子空间中的节点. 
(2) 若 B 中节点数目等于 k,则在 FAN 算法中,路由效率与子空间的层数直接相关.因此,并不直接调用子空

间分裂(spaceSplit)服务,而是根据相邻子空间中节点数目分两种情况进行处理: 
① 如果 B 的两个相邻子空间中某一个子空间的节点数目小于 k,那么优先调用 adjustAreaPeer服务,调整节

点分配.设 B 的相邻子空间 A 的节点数目较少,包含 j 个节点,此时子空间 B 包括新节点 P 有 k+1 个节点.节点分

配原则是两个相邻子空间的节点数目尽量相等,将子空间 B 中(j+k+1)/2 个与子空间 A 距离较近的节点移到 A
中,这些节点查询 A 内节点的路由表调整自己的路由表信息,并通知原路由表中节点自身子空间的变化,同时修

改子空间 A,B 的相邻边界.在调整子空间的过程中,并不会改变子空间与其他子空间的独立性和覆盖性,调整后

的子空间仍然相邻,而且总的覆盖区域没有发生变化,因此不会改变调整后两个相邻子空间之间的独立性和覆

盖性关系. 
②  如果两个相邻子空间的节点数都等于k,这时就不能再向相邻子空间中增加节点了 ,子空间B调用

spaceSplit服务,分裂成两个节点数目相等的邻接子空间,同时修改分裂后各个节点的路由表信息.分裂操作并不

修改原子空间的上、下边界.例如,子空间A(r1,r2)分裂成两个相邻子空间A1(r1,r)和A2(r,r2),其中,r1<r<r2.由于

A1,A2未改变子空间A的总覆盖区域,所以子空间分裂操作不会破坏子空间之间的独立性和覆盖性关系. 
分析节点加入 FAN 网络空间的代价可以发现,在不需要修改子空间的情况下,只需为新节点建立路由表信

息,同时更新子空间内其他节点的路由信息.在更新扩展邻接子空间节点路由表信息时,首先只在相隔较近的几

个子空间(例如相隔 1,2,4)内更新节点信息,而不是立刻在全部的扩展邻接子空间中更新路由,这样做的目的是

为了防止节点的反复加入、退出引起全网路由表的抖动,新加入节点的路由信息会在此后各个节点定期发起的

更新路由表操作中扩展到全网.因此,这种情况下需要修改路由表数据量为扩展邻接子空间内的所有节点,为
O(klog(N/k)).在需要修改子空间的情况下,调整后的两个子空间内的节点的路由表都要作相应的变化,这时的数

据量为第 1 种情况的两倍,也是 O(klog(N/k)).由此可见,在 FAN 网络中加入节点时,消息量为 O(klog(N/k)),其中,N
为 FAN 网络节点总数,k 为子空间容纳的最大节点数. 
2.2.3   FAN 算法中节点的退出 

P2P环境中节点的退出是非常普遍的,同样,支持多维数据描述的CAN网络在节点退出时,有可能出现 1 个
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节点管理多个临时区域的情况,以及在邻近区域节点同时离开时需要重构网络等问题[1].与CAN网络相比,FAN
算法在节点退出的处理上相对简单,可以很好地解决上述问题.FAN网络中节点的退出分以下两种情况讨论: 

(1) 退出的节点不是子空间的唯一节点.当节点发出退出请求,或者其他节点周期性地检查发现节点离线

时,都会发起删除节点(RemoveNode)请求.这时,只需在子空间内的各个节点和子空间的扩展邻接子空间的节点

处删除离开节点的路由信息即可. 
(2) 退出节点是子空间 A 内的唯一节点.这时,A 的两个邻接子空间中节点较少的子空间 B 修改上、下界,

接管 A.B向所有自己路由表中的节点发起修改区间请求.此外,还需要将原来所有指向 A的路由重新定位.A和 B
是邻接子空间,那么,A 的所有扩展邻接子空间也必然是 B 的扩展邻接子空间的邻接子空间.因此,在 B 通知所有

扩展邻接子空间修改空间范围的同时,B 的所有邻接子空间向自己的一个邻接子空间发出修改路由请求.由于

新生成的子空间覆盖区域与节点退出前的两个子空间的覆盖区域完全相等,因此并不改变新生成的子空间与

其他子空间的独立性和覆盖性关系.因此,子空间合并操作不会改变子空间的独立性和覆盖性关系. 
第 1 种情况下需要修改离开节点所有扩展邻接子空间中节点的路由消息,第 2 种情况下需要修改路由信息

的节点数是第 1 种情况的 2 倍(需要修改被删除子空间和将要覆盖子空间的扩展邻接子空间的路由信息).两种

情况下节点退出的消息数量都为 O(klog(N/k)).与 CAN 算法相比,FAN 算法在节点离开的处理上代价较低,而且

不会出现节点管理多个临时区域的情况. 

3   仿真实验及结果分析 

下面通过仿真实验的方法对 FAN 网络的路由效率和构造复杂度等方面进行验证.在现有的资源路由协议

中,CAN 是典型的支持多维数据描述的路由算法,所以在路由效率的实验中,主要对 FAN 和 CAN 算法进行对比. 

3.1   实验设置 

所有实验在一台PC机上完成,PC机的配置为CPU P4 2.0GHz,内存 512MB,操作系统是Windows 2003.模拟

程序采用Java编写.模拟程序模拟了FAN网络中所有的节点加入、退出、路由、子空间的合并、调整、分裂等

操作.实验初期随机地进行节点加入、退出操作构建子空间分布,在达到预定节点数目的情况下,采集相应的实

验数据.若实验的节点数为N,则实验初期节点加入操作为 10N次,节点的退出操作数为 9N次,每个节点发生加

入、退出操作的次数服从均匀分布.表 1 是实验的基本参数设置.在实验环节中,FAN网络的实验结果由模拟实

验得到,CAN网络的相关实验结果由CAN原文[1]得到. 

Table 1  Parameter and settings in the simulations 
表 1  模拟实验参数设置 

 Parameter Value 
N Network size of FAN 5 000, 10K, 30K, 50K, 80K, 100K 
D Dimension of FAN mapping space 2,3,4,5 
K Maximal peers of subspace can contain 1,4,7,10 

 
3.2   节点重复二阶矩实验 

在 FAN 网络中,资源路由基于节点二阶矩进行,每个子空间内限制了节点的最大数目.但是,节点的 m 维坐

标和节点的二阶矩并不是一一对应的.因此在 FAN 算法中,二阶矩相等的节点数目必须小于每个子空间容纳的

最大节点数,否则,FAN 算法将不能对子空间进行正确的管理. 
设计仿真实验研究二阶矩的重复情况,以确定 Hash 函数映射样本空间、维度、节点总数以及最大二阶矩

重复节点数目之间的关系.仿真实验中采用随机 Hash 函数分配节点的每个维度上的分量为[0,M]范围内的整

数,实验节点数目为 10 000~100 000,针对不同的维度考察发生重复二阶矩的节点最大数目,得到实验结果如  
图 2 所示.从实验数据中可以发现,在低维(d=2)情况下,随机样本空间 M 越小,二阶矩重复节点随节点总数的增

加变化越明显;而二阶矩重复节点数目越多,需要每个子空间容纳的最大节点数目(k)也越多,每个节点处的路由

表中的表项也会越多.因此在低维情况下,FAN 网络在每个维度上 Hash 函数样本空间的选择要适当.在高维
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(d=5)情况下,基于各种 Hash 函数样本空间数目实验情况均显示出,随着节点总数的增加,二阶矩重复数目增长

速度明显下降. 
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Fig.2  Max total number of peers with the same second-moment experiments 
图 2  二阶矩重复最大节点总数实验 

从实验中可以得出结论,FAN 算法在 Hash 函数样本空间要求和节点总数的限制上对资源高维数据描述有

着更好的适应性.在低维数据描述(d=2)情况下,必须选择较大的 Hash 函数样本空间(不小于 500)以及较小的总

节点数(不大于 50 000),以保证最大重复二阶矩节点数小于子空间容纳节点数(在实际系统中,k 取值一般小于

20);而在高维数据描述情况下,在最大二阶矩重复节点方面对于 Hash 函数样本空间的要求较小,并且可以适应

大量节点的加入. 

3.3   FAN网络子空间构造实验 

前面已分析过,FAN 网络的节点路由效率为 O(log(N/k)),节点加入、退出 FAN 空间代价为 O(klog(N/k)),因
此,FAN 网络的路由效率与子空间数目 N/k 相关,FAN 算法中节点加入和退出策略是否可以尽量减小网络中子

空间数目,并保证子空间数目与 N/k 大致相等,对于 FAN 网络是非常关键的.设计仿真实验,测试子空间构造算法

的工作效率.每个子空间最多容纳节点数目为 k,实验节点数目为 10 000~100 000,考察不同 k 值以及不同维度 d
情况下经过加入、退出稳定后 FAN 网络中子空间总数. 

实验结果如图 3 所示.从实验数据中可发现,在不同 k 值和不同维度情况下,子空间数目基本上与最优值 N/k
相近.这说明 FAN 算法对节点加入、退出的高效管理,保证 FAN 网络可以按照 O(log(N/k))的路由效率高效搜索

资源;同时说明 FAN 的路由效率只与 FAN 网络的节点总数 N 和子空间容纳节点数 k 相关,而与资源描述维度无

关,是一种稳定的路由算法. 
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Fig.3  Subspace constructing experiment 
图 3  子空间构造实验 
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3.4   查询路由效率实验 

路由效率是路由算法优劣的一项重要评判指标,CAN 是成熟的支持多维数据描述的 P2P 路由算法.设计仿

真实验,对比 FAN 算法和 CAN 算法在相同网络条件下的平均路由效率.文献[1]中设计的 CAN 网络每个区域容

纳的节点数目是 1,在文献[1]的改进算法中提到了在每个区间内容纳多个节点改进路由效率.但是,CAN 采用贪

婪算法进行资源路由,若 CAN 网络的空间维度是 d 维,每个空间容纳的节点数目为 k,则每次路由会向 O(d)个相

邻区域发送路由消息,而消息量为 O(kd),因此在 CAN 中,k 不能设置得太大(文献[1]中给出的 MAXPEER 为 3
或 4),否则,网络中的消息量会大量增加.而在 FAN 网络中,每次路由是向特定的一个区域发送路由消息,消息量

为 O(k),所以,在 FAN 网络中可以设置比 CAN 网络更大的 k 值以获得更高的路由效率. 
为了在同等条件下进行路由效率比较,设置 FAN 网络和 CAN 网络在每个子空间容纳的最大节点数相同的

情况下进行实验.设置实验节点数目为 256~64K.FAN 和 CAN 网络的子空间最大节点数 k 为 1~4.由于 FAN 网

络的路由效率为 O(log(N/k)),与空间维度 d 没有关系,因此,FAN 网络采用 d=3 进行实验,在 FAN 网络中随机选

择节点平均进行 10N 次路由,统计平均路由跳数.CAN 网络实验数据从文献[1]中得到,实验结果如图 4 所示. 
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Fig.4  Experiments of FAN routing efficiency 
图 4  FAN 路由效率实验 

从实验数据中可以得出结论,在 k 值相同的情况下,FAN 网络可以获得更高的路由效率,且在低维情况下

(d=2,3)优势更加明显.在加大节点数目的情况下,FAN网络也可以获得稳定的路由效率.考虑到 FAN网络中可以

将 k 值设置得更大以获得更高的路由效率,因此可以得出结论,相对于同样支持多维数据描述的 CAN 路由算

法,FAN 路由算法具有更高的路由效率. 
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3.5   k值对FAN路由效率的影响 
设计仿真实验,考察子空间最大容纳节点数目对 FAN网络路由效率的影响.仿真实验条件如下:实验节点数

目为 10 000~100 000,FAN 网络映射空间维数为 3,5.分别针对不同 k 值在 FAN 网络中随机选择节点进行路由查

询,平均每个节点随机发起 10 次查询请求,统计平均路由跳数,得到实验结果如图 5 所示.从实验结果可以得出

结论,FAN 网络中路由效率随着 k 值的增大而加强,尤其是在节点数目较小的情况下,其改善更为明显. 
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Fig.5  Experiments of different k value’s effects on the routing efficiency of FAN network 
图 5  k 值对 FAN 网络路由效率影响实验 

第 3.4 节的实验证明相同 k 值情况下,FAN 网络比 CAN 网络拥有更好的路由效率.由于随着 k 值的增

加,CAN 网络中消息量会大幅度地增加,因此,CAN 网络中推荐的 k 值较小.但在 FAN 网络中,k 值增大不会引起

路由消息量的急剧增加,因此可以将 k 值设置得大一些,以便获得更好的路由效率,仿真实验中设置 k=10.从实验

数据中可以发现,FAN 网络随着 k 值的增大获得更高的路由效率.综合第 3.4 节和第 3.5 节的实验可以得出结

论,FAN 是比 CAN 拥有更高路由效率的一种支持多维数据描述的 P2P 路由算法. 

3.6   节点路由表数据量实验 

从上述实验中可以发现,FAN具有比CAN更高的路由效率.理论上,FAN的路由效率是O(log(N/k)),CAN的路

由效率是O(dn1/d).FAN能够获得更好的路由效率,除了网络构造上的原因以外,也是以每个节点的路由表信息量

比CAN更大而获得的 .在CAN网络中 ,每个节点存储O(2d)个邻居节点信息 ,而在FAN网络中 ,每个节点存储

O(klog(N/k))个扩展邻接子空间的节点信息.因此在FAN网络中,每个节点的路由表信息量比CAN更大.因此,需
要考虑每个节点的路由表数据量是否在可以接受的范围内.在仿真实验中,节点数目为 5 000~100 000,在d= 3,5
时,考察不同k值情况下FAN网络中节点路由表最大数据量,实验结果如图 6 所示. 
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Fig.6  Experiments of data quantity in peer’s routing table 
图 6  节点路由表数据量实验 
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结合第 3.5 节的实验结果可以得出结论,随着 k 值的增大,路由效率将会得到改善,同时,节点路由表的数据

量也将会增大.为了获得较高的路由效率同时尽量减小节点路由表数据量,可以采用一些改进策略.例如,FAN
网络中的节点随机选择存储邻接子空间中的部分节点信息,这样,采用贪婪转发的策略也可以保证覆盖所有扩

展邻接子空间中的节点,在不影响路由效率的情况下,大幅度地降低路由表数据量. 

4   结  论 

本文提出了一种全新的支持多维数据描述的资源路由算法——FAN 算法.在这种路由算法中,节点映射到

统一的 m 维笛卡尔空间,以节点相对原点的二阶矩作为子空间划分和路由的依据.本文详细介绍了 FAN 算法的

资源路由协议,从理论上讨论了该路由协议的路由效率和节点的加入、退出策略,并通过仿真实验与 CAN 算法

进行效率比较,给出了 FAN算法中各个参数对路由效率和节点路由表数据量的影响.实验结果表明,FAN算法是

一种 P2P 环境中支持多维数据描述的高效、可行的路由算法. 
FAN路由算法可以很好地为P2P环境中支持多维数据描述的资源搜索应用提供服务.例如,基于内容的资

源共享应用、基于特征量的资源查找应用等.目前,部分基于CAN的改进多维查询路由算法[9,20]也可以在FAN网

络中得到应用.在后续工作中,将针对具体P2P应用,利用FAN网络提供高效的路由服务,从而提高P2P应用的服

务质量,目前正在进行相关方面的研究工作.FAN路由算法在维度变化的情况下难以适应,在后续的研究工作中

将对此做进一步的研究.此外,在目前的实验过程中发现,FAN网络中相同子空间节点路由表以及扩展邻接子空

间节点路由表中冗余数据量较大,这在一定程度上加大了各个节点的处理负担.在后续工作中希望可以改进路

由表存储策略,以期在保持FAN网络路由效率基本不变的条件下,降低FAN网络中节点路由表的冗余数 据量. 
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