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Abstract: FissionE is a Kautz graph based infrastructure of P2P information management systems. It has the optimal 
network diameter given node degree d = 2. In order to address the problem of degraded routing performance caused by 
node failures, in this paper we propose a fault-tolerant routing algorithm for the FissionE system. The basic idea is to 
bypass failed node or link with some certain mechanism, so that FissionE can achieve better routing performance. 
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摘  要：FissionE 是一种基于 Kautz 图的 P2P 信息管理系统网络架构，在给定节点度数(d = 2)下具有最优的网络

直径。针对结点失效导致的 FissionE 路由性能较差的问题，本文对 FissionE 的容错路由算法进行研究，其基本

思想是：如果下一跳结点失效或网络连接失效，那么将采用某种方法“绕过”失效的结点或连接，从而获得较

好的路由性能。 
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1. 引言 

近年来，P2P 技术作为一种新型的网络计算技术蓬

勃兴起，已经被广泛地应用于信息管理系统领域，具

有广阔的发展前景[1-3]。P2P 信息管理系统中各结点的

地位平等，每个结点既是客户机又是服务器，不依赖

于任何中央服务器，可以充分利用各个结点上的资源，

极大地丰富了网络中的资源，各个结点可以直接进行

交互和协作，因而有效地提高了资源的利用率[4-6]。 

然而，现有的 P2P 信息管理系统难以应用于结点

状态不稳定的环境[7]。这是由于一方面网络拓扑变化

频繁，另一方面 P2P 信息管理系统中没有中央控制，

各结点的状态信息无法进行汇聚，进而导致路由性能

较差。 

FissionE 是一种基于 Kautz 图的信息管理系统网

络架构。FissionE 创造性地提出了许多新型的规则和

算法，例如 Kautz_hash 命名算法、邻居关系不变量拓

扑构造规则和局部优化动态维护机制，并且详细地分

析和证明这些机制的正确性。在给定节点度数(d = 2) 
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下 FissionE 具有最优的网络直径。 

针对节点失效导致的P2P信息管理系统性能较差

的问题，本文对 FissionE 的容错方法进行研究，其基

本思想是：如果下一跳结点失效或网络连接失效，那

么将采用某种方法“绕过”失效的结点或连接，从而

获得较好的性能。模拟实验表明，本文提出的方法能

够在存在节点失效的情况下实现高效的 FissionE 信息

管理系统网络架构。 

2. 相关研究 

本节将对 FissionE的基本设计(包括Kautz图拓扑

结构、FissionE 路由算法等)进行回顾。 

Kautz 串[2]是指在由 k 个字符组成的字符串中，如

果每个字符只能取从 0 到 d 的整数且相邻的两个字符

不同，那么就称这个字符串是基底为 d、长度为 k 的

Kautz 串。Kautz 空间 KautzSpace(d, k)是指所有基底为

d、长度为 k 的 Kautz 串的集合。Kautz 图[2]K(d, k)是

每个结点的出度和入度都是 d 且网络直径是 k 的有向

图，Kautz 图 K(d, k)中每个结点的标识都是 Kautz 空

间KautzSpace(d, k)中的一个Kautz串，Kautz图K(d, k)

中任意一个结点 都有 d 条到结点 1 2 , , kU U u u u 
 


 2 3 , ,V V u u  k ku a a u 的出边(记作U )。图

1 给出了 Kautz 图 K(2, 3)的示例。 

V

根据 Kautz 串的定义，Kautz 图 K(d, k)中共有

个结点，在目前所有的拓扑图中最接近

Moore 界 ，并且在 k = 2 时，Kautz

图中共有 个结点，只比 Moore 界 少

一个，可见 Kautz 图是结点数目最多的拓扑图。Kautz

图K(d, k)的网络直径达到了由Moore界推出的网络直

径下界 ，可见 Kautz 图具有

最优网络直径。Kautz 图的连接度为 d，即在 Kautz

图的任意两个结点之间存在 d 条互不相交的路径，可

见 Kautz 图的容错性非常好。 

1k kd d 

lo

 21 kd d d   
2d d

 g 1 1d N d   





 21 d d 

1

在静态 Kautz 图中采用长路径路由算法，如果

，那么从结点 U 到结点 V 的路由路径为：U1ku v   

  如果 u v 那么从结点 U

到结点 V 的路由路径为：U u

1 2u u u



2 3 1 3 4 1 2k k ku u u v u u u v v u     

1 1 2k kv v v v V  ； 1k  ，

1 2 2 3u u u u

1 2v v  

2k ku v

k

  

2 3 2 1k k k ku v v u v v v V     
 

。 3 4u u

由此可见，Kautz 图 K(d, k)中任意两个结点之间

的路由路径长度为 k 或 ，平均路由路径长度为1k 

      1 1 1 1 1d d k d k k d 1        。 例 如 在

Kautz 图 K(2, 3)中从结点 101 到结点 212 的路由路径

为 101→012→121→212，如图 1 所示。 

FissionE 中每个结点的标识都是一个基底为 2 的

Kautz 串。最初 FissionE 与静态 Kautz 图相同，但是随

着结点的动态加入和退出，结点标识的长度也在动态

变化，FissionE 针对此提出了邻居关系不变量拓扑构造

规则，使 FissionE 中邻居结点的标识长度相差始终不

超过 1，维护了良好的拓扑结构。FissionE 中每个结点

的路由表中都记录了两种邻居的信息，即出边邻居和

入边邻居，结点 1 2 , , kU u u u 

k mq

的出边邻居是结点

2 3 1V u u u q 
0 m

 2 3 1ku u u q
2

( 是基底为 2 的

Kautz 串且

mq
 

1 2u u

)；结点 的入边邻居

是结点W a
1 2u , , kuU u

iu  1 2 iau u u
k

( 是基底为 2 的 Kautz

串且 2k i   )。图 2给出了一个FissionE拓扑示例。 
 

 

Figure 1. Routing path from source node 101 to destination node 
212 in K(2, 3) 

图 1. K(2, 3)中从源结点 101 到目的结点 212 的路由路径 

 

 

Figure 2. Routing path from source node 121 to destination node 
2020 

图 2. 从源结点 121 到目的结点 2020 的路由路径 
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FissionE 中消息路由的过程和 Kautz 图的长路径

路由算法相似，设 X 为当前结点的标识，T 为目标

Kautz 串，M 为 X 和 T 的前后匹配位数， X 为 X 的

长度，消息路由算法为重复进行  ,L X M X T  和

直至 。例如在上述拓扑示例中从结点

121 到结点 2020 的消息路由路径为 121→212→120→ 

2020，如图 2 所示。 

1L L   0L 

3. FissionE 的容错路由算法设计 

3.1. Kautz 图容错路由 

为降低失效结点对消息路由的影响，本文提出在

Kautz 图中采用如下兄弟结点容错机制。 

结点 1 2 , , kX x x x  的两个出边邻居 2 3B x x   

kx y (y = 0, 1, 2 且 b  xk)互为兄弟结点，当结点 X 处理

路由消息 Routing(T, L, P)时，如果路由消息要转发到

的出边邻居 已经失效，那么将路由消

息转发给 W 的兄弟结点 ，之后按照长

路径路由算法，路由至目的结点。例如在 Kautz 图 K(2, 

3)中，理想情况下从源结点 102 到目的结点 120 的路

由路径为 102→021→212→120。当结点 212 失效后，

路由路径变为 102→021→210→101→012→120，如图

3 所示。 

2 3 kW x x x a

2 3 kB x x x b 

3.2. FissionE 容错路由 

在现有 FissionE 设计中，结点被动退出后路由消

息很有可能还会被转发给已经失效的结点，为增加消

息路由的鲁棒性，一种选择是仿照 Kautz 图容错路由

算法进行路由。但是，由于在 FissionE 中结点的出边

邻居个数可能为 1，因此我们提出如下改进的 FissionE

容错方法。 

标识为 2 1k jW u u x x    0 2j  和 2 3V u u  
2

, , ku
2

 

( 与 相对于 互补，0 )的结点互

为容错结点。当路由消息路由至U u 时，假

设下一跳结点 W u ( )已经失

效，那么 U 将把消息转发至 W 的容错结点(即 

)，然后从 V 再路由至目的结点。 

1ku q q

2 3V u u 

m 2u 2u 1u

2 u x 

1k mu q q 

m

1 2u

1k jx 0 j 

例如在图 2 所示的 FissionE 拓扑中，212 和 012

互为容错结点，理想情况下从源结点 121到目标Kautz

串 120 的路由路径为 121→212→120，如图 4 所示。 

当结点212失效后，路由路径变为121→210→10→012 

→120，如图 5 所示。图 6 给出了 FissionE 容错机制。 
 

 

Figure 3. Routing path after node 212 fails in K(2, 3) 
图 3. K(2, 3)中结点 212 失效后的路由路径 

 

 

Figure 4. Ideal routing path from source node 121 to destination 
node 120 

图 4. 从源结点 121 到目的结点 120 的理想路由路径 

 

 

Figure 5. Routing path after node 212 fails 
图 5. 结点 212 失效后的路由路径 
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Figure 6. Fault tolerant rouging in FissionE 
图 6. FissionE 的容错路由机制 

4. 模拟评估 

Figure 7. Fault tolerant performance 
我们通过修改 FissionE 模拟器对容错路由的性能

(平均路径长度)进行评估。在模拟过程中，首先通过

Kautz_hash 算法随机产生一个目标 Kautz 串，并随机

选择一个结点作为消息发起结点。消息采用标准

FissionE 路由算法进行路由。在每个消息的路由过程

中，随机选择一个结点作为失效结点，当消息遇到失

效结点时将启用如图 6 所示的容错路由算法。结点数

从 256 变化到 32 K。模拟结果如图 7 所示。 

图 7. 容错性能 
 

有效地提高 FissionE 的容错性能。 
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