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摘 要 论文分析了P2P系统的基本概念，研究了现有P2P系统由于缺乏分布式索引结构而产生不足的现状。从而提出

了基于虚拟二叉健树的分布式索引模型及其构建算法。利用虚拟二又健树可以把信4-分散存放在各个节点上，并通过路

由算法迅速有效地找到存放在其它节点上的信息。同时，建立索引的过程是节点间自发进行的，不需要中心服务器的支

持。
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This paper firstly analysis the basic concept o# P2P system, then studies the actuality of current P2P systems

without index structure.Then a model based on virtual binary key tree is put forward and the constmction algorithm is

given.Using this virtual binary key tree,information can be separated onto individual nodes,and the information on other
nodes can
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1      P2P概念

    P2P是Peer-to-Peer的简写译为“对等网络", P2P系统中

没有客户机和服务器之分，每个主机既是客户机也是服务器

它使互联网上的个人电脑相互平等地连接，在进行信息交换时

无须通过任何服务器和公司。P2P使用户感觉到在进行文件交

换时象以往登录网络一样方便。这项技术主要应用于企业内部

的局域网或局域网之外的任何特定人群间的对等交流

Napster，这使得中心服务器可能成为网络瓶颈，并且一旦中心

服务器瘫痪r整个系统就无法运作了。而另一些无中心服务器

需求的P2P系统对网络带宽的要求很高，如Gnutella在拨号

上网的网络中根本无法T作。这种P2P系统的查询代价高、响

应速度慢。造成这种现象的原因是它没有一个内在的索引结

构，查询搜索请求是在网络中进行广播。所以问题的症结在于

缺乏一种分布式索引结构。

2  P2P的典型代表
    P2P的典型代表有两个Napster和Gnutellao Napster为用

户提供了共享MP3格式文件的下载，并在系统的中央服务器

上记录所有用户拥有的音乐文件.用户可以直接连接到歌曲拥

有者的电脑，并从电脑的硬盘中得到这首歌曲。Napster要求所
有的用户登录到中央服务器。Gnutella是由属于‘美国在线”的

Null-ft软件公司研制开发的资源完全开放的应用软件，可以

从http;//gnuteUa.wego.com免费下载不断更新并可以在W in-
dows ,Mac , Linux上运行。当用户下载Gnmellls后，便可以与任

何一台同样拥有Gnutella的电脑相连。用户要查找信息时，就

像目前我们使用Windows的查找文件夹功能一样简单，只不

过搜索范围换成了拥有Gnutella的所有电脑。

4 探索中的解决方法

    在建立分布式索引结构方面已经有了一些研究成果，主要

是在分布式数据库领域 如搜索结构复制技术、使用变体B树

技术等。这些方法都假定有一个可靠的执行环境，需要一定的

中心服务支持，而且只适用于数量较少〔几百台)的主机群.P2P

系统的执行环境是不可靠的，主机数量变化幅度很大.可以从

几十台到几十万台而且不需要中心服务器。所以P2P系统需

要的索引结构要适应这种环境，同时还要保证较高的搜索效
率、较低的网络带宽需求和良好的可伸缩性

3 现有P2P系统存在的问题
    通过P2P系统，使PC拥有者之间可以直接通过互联网进

行通信而脱离任何服务器的控制。P2P系统将给我们带来一个

资源共享、按需分配、完全互动的新的互联网但现有的系统不
能达到这些 目标 。大多数的 P2P系统要求有中心服务器 如

5 解决方法思想

    peer之间随机相遇 相遇时划分搜索空间，并保留足够的

信息来指向搜索空间的其余部分。Peer之间的相遇是由系统机
制保证的，也可由其它操作连带引起 作者使用虚拟二叉键树

为索引结构，键值2个:0和1。每个Pe。的路径就是由根到

peer所在节点的二进制串值，记为path(peer)=blb2--bmo路径
长度为m。每个peer所存储的数据data对应到一个二进制串

值，记为key(dma)=blb2...bno key的长度为a且长度固定路
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径长度m<_n,对于peer中存放的每个数据data, path (peer)是

key(data)的前缀形式

    这样每个peer就负责了整个搜索空间的一部分，即以其

跻径为前?ft的数据。同时每个peer还要有一个路由表以指向

搜索空间的其余部分。 个路径为6162--bm的peer,亡的路

由表有。领。对干路径的每个前缀形式blb2...bk,k=1,2,-

，，在路山表中对应到一条路由记录。记录中指出当要查找的

数据的k-是以b 1b2 - bk-1 (1-b们为前缀时，把查询请求发
送到记录中指定的peer

7   4 } 1    3 2       6

品飞 品乙 川别 些卫一o}  I  askrs    b5

    如图t所T.7个peer构成r一个二又键树索引结构。山
图中可以看到，每个peer负责搜索空间的一部分如peer 7负

责00开始的key值集合，可以有多个peer负责同一条路径，

以提高可靠性。每个peer有路由表以指向搜索空间的其余部

分。搜索查询请求可以向任何一个peer发出，比如当向peer 4
发出查询key为1001的请求，peer 4根据自己的路由表把请
求转发给peer 2,peer 2也不负责该键值，根据自己的路由再

把请求发给peer 5,paer 5负责该键值，它在自己的素引表中

查找key为1001的数据，把结果发给最初发出查询请求的

peer, peer的路径、路由表和索引表是在二叉键树的构建过程
中建立起来的

6 索引结构模型和构建算法

    索引结构的正式定义如下:给定有L个peer的集合P=

(p 1 ,p2，一，pLl，对于任意一个pr P,有path (p )=61 b2... bm,
bi e 10,11。给定 一个数据对象集合D，对于任意一个dED，有

key(d)=blb2- 6a,bie/0,1),.key的长度n为常数，。<二 peer

p存储的数据对象d的索引满足下面的要求:path (p)是key
(d)的前缀形式

    对于path(川的每个前缀形式blb2...bk,k=1,2,_.m，在其

路由表中有一条记录与其对应，指向这样的p',path (p")以
blb2二  bk-I(I-hk)为前细 p'Er}(p,k)

    下面是图1中peer7的索引表和路由表例子:
                      裹 1 peer7的索引裹

key lcearion

〔汉刃1 peer2

0010一即 7

0011 peer5

表2  peer7的路由表

PIT }} -pcen1     PeerS
                          }al {Panel }

    通过系统机制,peer之间频繁相遇，相遇时执行构建算法

ronstnrct(pa,pb,r)o pa,pb为相遇的两个peer ,指出该过程是
第几次递归执行，初次调用时。的值为0。该算法用到两个常

数:MAXLRN指出peer路径的最大长度，使算法收敛，最终形

成平衡的键树;MAXR指出最大的递归次数，该常数影响算认

的收敛速度。二叉键树索引结构的描述性构建算法如下、很容

易转变成各种具休语言的算法

    consteuct(pa,ph.r)

    {

    //计算Pa和川，的公共路径长度Ir

    u,ngmth=aom一 prefis(path(pa).tmth(pl);
    la=ten(,,-path);
    //交换1。位置的路由!a息
    if(lc>0)(

      comrefs- m川rrls(pa,ls) , refe(讨，I,)」;

      refa(pa,l的=comre(s;

    rcA (pb, )c)=.-refs; )
    //计算pa,pb剩下的路径的长度IP.,l沙

    Ipa=lentspath(palh(pa),I'+I,len(path(I,a))));

    Ipb=len ( spath (path (ph) , lc+l , lea (path ( ph ) ) ) ) ;

    //根据四种不同的清况，执行相应的操作

      //情况 l

    if(Ipa==O&&)pb==O&&le<MAXI.F.N )f

      path (pa)=a即e(path(pa),O);

    path(pb)=appe(parh(pb),I);

      refs(pa,lc+l)二!ph);

      ref (pb,lc+1)二{pa);

    e-hangedataindex咖 ,ph川

      峭 况2

    1f(Ip二二0&&Ipb>(hG&I,.<MAXLEN)I

    path (pa)=appe(path(pa),(I-val(pb,1,+川 ):
      refs(pa,lc+1)二【ph);

      refs(pb.l。干I卜a,mn(/pal,re&(pb,lc+I) );

    exchangedatn6,dex(pa,ph)]
    //情况3

    if(Ipu>0&&l汕二二()&&I,<MAXI.F,N)[

    path (pb)=appe(path(ph),(I-val(pa,I一+1)))

      refa(pb,lc+l)=Ipal

      refs(pa, le+l )=union ((p6/ ,refs (pa, Ic+l )) ;

    exchangedateindex(pa,pb川

    刀情况4

    if(Ipa>0&&Iph>0&&r<MAXR)(

    pnrefs=refs(pa,lc+l卜(ph);

    pbrefs=refs(pb,lc+l)一(pal;

    fnr pare( in p-N doI

    if(online(pamf) )construet(paref,pb,r+l川

    for汕时 ,n pbrefs do(

    if(online(pbref) )construct (pa, pl,r,f, r+1) ; I}

    1

    对算法中四种情况的说明:最初,辱个peer负责相同的搜

索空间，那个时候，当两个peer相遇时，‘已们把搜索空间一分

为二，每个peer负责其中一半 它们同时存储了另一个peer的
地址，以覆盖整个搜索空间。当两个路径相同的peer扣遇时.
处理方法是一样的。这是情况]。当一个peer的路径是另一个

的前缀形式的时候，路径较短的一个peer将它的路径在相反
的方向上扩展一位，这是情况2和31当两个pee:的路径不hl
的时候，可以使用各自在Ic+l位置的路由信息和对方的peer

再递归执行该算法，以加快索引结构的构建速度.当MAXR设

为0时，不执行递归。这是情况4

                                            (下转228页)
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    按照fcm( )的格式要求输入数据，通过计算得到每一类的

数据中心见表3

结果见表5。

表 5

表3 某一类的数据中心

矿，\ 你
塌陷深度

  (m)

3.0693

6.0959

11556

积水深度

  (m)

  1.5452

  4.453

  97562

  浅塌

  陷率

0.38465

0.15531

005143Sm8l}R6# 3cllt}       Si4}(}/Tiul;,) }T}Y5.5593    0.16381  0.253483.6537    0.2047   0.283232.6668    0.071567 0.071898
1

分类结果统计斑

矿 名

袁庄.沈庄.相城.石台

朱庄，岱河.杨庄，张庄，朔 里

芦岭，朱仙庄

u

一
川

名
1妇
1妇
一期
    各类的含义是:类1属于复垦条件较好的矿井，类2居中

类3的复垦难度大。

    每个数据相对于每一类的隶属度见表4.

                  衰4 相对于某一类的隶.度

        1 指 } } 一一习— 一—

4 结束语

    通过以上两例可以看出MATLAB具有强大的计算功能，

可以提高土地复垦规划效率.MATLAB不仅可以帮助我们进行

数值分析，而且还可以进行图形图象处理，可视化显示，在矿区

土地复垦中有广泛的应用前景。(收稿日期:2(103年2月)

矿 标
  名

  袁 庄

  张 庄

  朱 庄

  相 城

  岱 河

  扬 庄

  沈 庄

  芦 岭

  朔 里

  石 台

  朱仙庄

类 1   类 2

0.0076391

0.96769

0.93555

0.0093817

0.82847

0.97948

让0068861

0.032447

0.9119

0.046567

012691

类 3

0.99118

0.020647

0.037363

0.9892

0.14975

0.014847

0992习5

0.014643

0.075073

0.94958

0040853

0.0011832

0.011664

0.027089

0.0014164

0.021787

0.01153727

0.0010597

0.95291

0.013024

0.0058547

083219

如果按最大隶属度原则进行划分，可得各矿井的分类统计
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(上接 169页) 综上所述，使用该索引结构使得P21'系统的性能得到很大的提

高，同时降低了对环境的要求。

7 讨论

    使用虚拟二叉键树作为素引结构，可以获得以下好处。最

大的可伸缩性，由于P2P系统的天性决定了系统中的节点数

量是不受限制的，所有的P2P解决方案都要考虑到可伸缩性

的要求 算法分析和模拟试验表明该索引结构的建立需要交换

的消息总数随着节点数的增加呈现线性增长的趋势，每个节点

所需要交换的消息数是个常数，不随着节点总数的增加而增
加，因此该结构具有很强的可伸缩性。信息和服务的可用性好

是该结构的又一个特点，由于有多个节点负责同一个信息和服

务空间，提高了信息和服务的可用性。即使负责某个信息和服

务空间的若十个节点中的一部分出现故障，不影响该信息的服

务空间的运作。灵活性也是一个特点。节点可以很容易地从一

个环境切换到另一个环境 比如节点上下线，通信通道的切换

或者从有线切换到无线环境等。另外，管理花费也很少，不需要

中心管理服务，节点之间是自发地组织在一起的。

    使用该索引结构使得搜索的时间和代价大大下降，搜索可

以向任何一个节点发出。该节点根据自己的路由表可以快速地

找到存放该信息的节点 不需要象Gnutella那样向所有的节点

发出广播查询该信息，不但降低了带宽要求，而且使得查询十

分快速有效，同时也不象Napster那样需要中心服务器的支持，

使得管理维护费用儿乎为零。路由信息和索引信息是在虚拟二

叉键树的自发构建过程中建立起来的 建立该结构每个节点所

需交换的消息数很少而且不随着系统节点总数的增加而增加
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8 小结

    论文探索r在P2P系统中建立分布式索引结构的一种方

法并给出了构建算法。对于有.」个peer构成的P2P网络，使用

该算法产生的索引结构使得搜素时问复杂度降为O(IogL).而
采用中心服务器结构的P2P系统如Napste「和无索引结构的

P2P系统如Gnutella的搜索时间复杂度为O(L)。使用该算法

构建的P2P系统既避免了中心服务器的单点故障问题，同时具
有高效的搜索效率，很好地适应了分布式环境的要求。这种索

引结构也有缺点.因为没有考虑数据对象分布的不均匀性，在

实际使用中会导致peer的负担不均匀。解决这个问题的一个
方法是使用不平衡的虚拟二叉键树作为索引结构.因为该索引

结构是虚拟的 所以不平衡的索引结构实际上不会增加搜索的

时间复杂度，这是有待进一步研究的问题

〔收稿日期:2003年2月)
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