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基于 P2P网络环境下的副本一致性维护算法 

郭晓梅 李仁发 文吉刚 谢 鲲 

(湖南大学计算机与通信学院 长沙410082) 

摘 要 目前副本策略已经被广泛地应用于提高 P2P系统的性能和可扩展性。随着越来越多的业务的发展，需要文 

件更新频繁以及网络的高度动态性，使得副本的一致性维护亦变得越来越重要。针对这个问题，研究在高度动态的网 

络环境下，将结点离线率和副本点与非副本之间的转换概率作为依据，构建维护责任点分担 owner责任。并用分层式 

混合推拉式谣言机制传递更新信息，减少冗余信息。实验证明，新算法在更新过程中能维持高的更新成功率和较低的 

流量开销 ，更适应动态网络的扩展 。 
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Replication Consistency M aintenance Algorithm in Unstructured P2P Systems 

GUO Xiao—mei LI Ren-fa WEN ji—gang XIE Kun 

(College of Computer and Communication，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstract Replication is a prevalent way to improve the performance and extension as well as to reduce the query re— 

sponding time in P2P system．Because current network may be dynamic with nodes frequently joins and leaves and ob— 

j ects updated highly for adapting to operation developmented，maintaining consistency of replications is more challenging 

in these environmented．This paper presented a region push then pull algorithm in highly dynamic networks．It is based 

on percentage of offline nodes and the transform  ratio between replicated nodes and  un-replicated nodes to decide the 

nodes which are responsible of easing the burden of owner．Be sides，it can largely reduce the number of the duplicated 

messages．The experimental results show that the new algorithm has excellent consistency and lower messages overhead 

especially in dynamic environments，which is better adapted to the extension of dynamic P2P systems． 
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1 引言 

P2P网络可以被大规模地推广和应用 ，最主要的优势是 

用户之间可以共享文件，而副本在基于 P2P的文件共享中占 

有很重要的地位。目前副本策略已经被广泛地应用于提高 

P2P系统的可伸缩性和性能，缩短响应时间。 

以前我们考虑得比较多的是对于一些静态只读和更新无 

需太频繁的文件共享，而随着社会的发展，人们的需求也越来 

越广泛，例如在网上开辟的网上拍卖、远程合作、服务指南、在 

线游戏等业务导致文件更新的频率较高，并且结点加入退出 

频繁。如何设计有效的一致性维护算法，保障多个副本的一 

致性，就成为了保证系统正常运行的关键，也是提高 P2P系 

统 OoS和拓展业务的迫切要求。 

目前，P2P副本的研究重点集 中在文件副本的建立策略 

和定位查找上，而副本的一致性维护并没有得到广泛研究。 

现有算法的大多数原始思想来 自对 c／s模式缓冲区资源一 

致性维护 的借 鉴。在结 构化 P2P网络 中(如 Chord，CAN 

等)，各结点的连接具有某种规则的结构，通过特殊设计的算 

法来严格控制数据存放和网络拓扑 ，一致性维护算法往往可 

以借助分布式 Hash表完成；在无结构化的 P2P网络中(如 

Gnutella，Freenet等)，由于这类系统由大范围的松散结点组 

成，没有控制拓扑结构和文件存放，对于数据的可用性和持久 

性通常只提供粗略的保证。基于洪泛的副本一致性维护算 

法、基于谣言(Rumor或 Gossip)的副本一致性维护算法_1 等 

实现简单，但洪泛法会在网络中产生大量的冗余信息，而 Ru— 

mor在减少冗余信息的同时副本更新成功率也受到很大的影 

响。而副本链_2]的一致性维护算法可以有效地减少冗余信 

息，但需要额外构造副本链，而副本链的建立和维护都比较困 

难。此外，动态拉机制l3]虽然弥补了推技术在动态网以及超 

过 1vrL限制后的失效性 ，但是并没有提出适合的 pull时机和 

策略。 

本文提出的算法是针对现有的无结构 P2P系统的副本 
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更新算法冗余消息多、结点出入频繁造成更新信息丢失现象， 

提出的一种基于分层的混合推／拉技术的一致性维护算法。 

这里考虑到实际应用中用户的不同需求 ，更新只传送更新提 

示而不直接传递更新内容 ，由副本结点 自己决定是否下载更 

新。在传递更新消息的过程前，借鉴 Scope[4_责任分配树的 

原理，构建副本维护网，再用混合推／拉技术传递更新信息，保 

证更新成功率 ，同时减少更新流量代价。 

2 基于分层的混合推／拉技术算法 

2．1 副本维护网的构建 

本算法选择以Gnutella为代表的无结构 P2P网络为环 

境，所做的工作首先是构建维护副本网的结构。当文件拥有 

者的信息更新时，通过下述规则发布更新提示 ，通知其他副本 

结点，然后根据自身的需要下载最新的版本信息，使得需要及 

时更新的副本保持一致性。进行消息更新前对副本维护拓扑 

的构建．如图 1所示。 

1)文件拥有结点(owner)：文件创始者，具有唯一更改文 

件内容的权利。 

2)所有副本结点分两类 ：责任点和普通结点。 

责任点(responsibility)：最早被通知更新信息的结点，建 

立列表收集与之邻近的副本结点信息。此类结点 TTR值初 

始化为最小值，第一时间收到 owner的更新信息，并且负责将 

此信息再 push给下一个 TTL中拥有副本的邻居结点。 

普通结点 ：责任点的子结点。通常只需被动地接受责任 

点的 push更新信息 。此类结点 TTR[ ]初始化为最大值。在 

当前 TTR内收不到更新信息时，运用 pull积极 向责任点发 

送查询信息。 

3．选取责任点 ：在每个 TTL值的范围区域内选取一些代 

表结点(责任点)。根据以下规则设置责任点，步骤如下： 

责任点定级：每个 副本在 建立时都应该存有版 本号、 

owner id等信息，所以每个副本结点能得到距owner的跳数。 

假设这个副本点与 owner距离为 d跳，那么此责任点为 d级 

责任点。 

每个结点记录自己连通度n和拥有副本的邻居结点数 

m。在高动态网络中，考虑到结点的有效性和副本的生命周 

期，副本点与非副本点之间可能转换 ，设副本点转换为非副本 

点的概率为 1／p，当这个结点成为责任点的可能性 r超过 K， 

我们就设这个点为责任点： 

r一( (1 1／p)+(n--m)1／p)／ >K (1) 

每个责任点返回自身的信息给owner。owner据此建立 

一 个列表，每次更新根据此列表发送更新信息。 
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图 1 拥有副本结点的拓扑图 

优化列表：原则上，责任点列表只记录与之相邻的结点信 

息。例如三级责任点 3是二级责任点 2的子结点， 2的列 

表信息就保存了 n3的信息。 2又是一级结点 1的子节点 ， 

n1就保存了n2的信息。那么 owner列表就无需保存 n3与 

n2的信息。 

2．2 更新消息的传播机制 

当文件被更新，owner发送更新信息给列表中结点，而各 

级责任点接收到更新提示后 ，继续传递给邻居副本点和下级 

责任点。但在 P2P网络中，结点出入频繁造成的网络故障或 

者分裂 ，使得部分临散副本点错过更新消息，由此引入 pull 

补充机制：给每个结点设置动态的 TTR值，在当前 丌 R值 

内没有收到更新信息，结点自主发出询问消息。 

(1)动态 TTR值的选择： 

r TTR0 +C· version changed 

T豫 一 TTR0ld 
．  

(2) 

【—] 一 neⅢ 。 

C>0，D=VNnew--VNold 4-a(VNnew是最新版本号， 

VNold是本结点更新前版本号，Ⅱ>O)。 

如果在当前 TTR内版本有更新 ，及时对数据更新，然后 

对TTR值做出修改，即值相应地减少(TTR／D)。若在当前 

TTR版本无更新，TTR值就相应地增大(TTR+c)，这种自 

适应TTR的变化方式使得离线的结点重新加入网络后可以 

获取错失的更新信息。 

(2)在 Gnutella中，网络连通度的变化是作为网络动态变 

化的标志。所以加入结点平均连接度和 自身结点连接度两个 

因子计算 TTR，减少 pull带来的侵越性。将式(2)中的 丁豫  

进一步改进： 

TTR=T豫 +(14 Nconn--Navgconn)*h (3) 

』 丑vgcon 

利用每个结点的网络联结度与平均网络联结度比较后的 

大小决定 TTR的变化取向。当一个结点的联结度小于平均 

网络联结度时，邻居结点比较少 ，此结点该积极地搜寻更新信 

息，相应的 TTR值就要减少。相反 ，如果此节点在某时段的 

网络联结度高，认为此结点比较优势，不急于向外索取更新信 

息，相应的 TTR增大。最后，TTR的有效取值范围为 

TTR=max(丁TR⋯ ，min(丁豫  ，丁TR)) 

3 副本网优化与维护 

当某一区域的责任点离开网络或者失效时，将此级责任 

点蕴含的子结点信息传至父结点，子结点的阶层提高一级 ，如 

图 2所示。 

零’_ 

● 

(b) 

(a)双圆环代表 owner，黑色代表责任点，灰色代表普通结点，方框 

代表结点所保存的列表信息。(b)一级责任点离开网络或失效。 

(c)重新建立的归属关系。 

图 2 副本网优化 

当结点重新加入网络，首先通信邻近责任点，更新自身版 

本，重新评估 r值(见式(1))，判断是否成为责任点。原则上， 

每个副本点只能有唯一的父结点。为了减少响应时间，选取 



级别最高的责任点为父结点 ，这样避免多个责任点同时向一 

个子结点发送同样的更新信息。 

网络结点频繁加入退 出，使得副本点拓扑图在不同时间 

会有所变化。为了适应这种改变，我们假设每过一段时间重 

新布置维护网拓扑(见 2．1节)。如果单纯将某个时间点上 r 

T／ew值作为设置责任点的依据没有记忆性，并且使得点维护 

列表和点与点通信流量代价过大。而基于已有的经验和理论 

成果，小世界现象是对等网络的一大特征 ，责任点往往起到簇 

头的作用，通常这种结点资源利用率高，并且新加入的结点也 

偏向于连接到已存在的具有较大连接度的结点上去_6J，对普 

通结点贡献大。所以以整个时间段它的在线时间率与新 r值 

共同决定这个结点是否继续“连任”更加符合网络特征。而一 

些“表现”极好的普通结点也可由此晋升为新的责任点。 

4 仿真实验 

4．1 仿真环境及参数设置 

为了衡量 RPTP算法的更新成功率和更新信息流量代 

价 ，通过仿真的方法模拟了一个高动态对等网络环境，分别对 

洪泛算法和 RPTP算法进行评价。表 1列出模拟高动态非结 

构化对等网络环境的主要参数。 

表 1 动态对等网络环境参数 

我们设置的整个网络由 500个结点和 5000个文件对象 

组成 ，资源按 20／80规则分布，即 2O 的结点拥有 8O％的网 

络资源。据实验证明，95 的结点很少在 7跳之外，所 以将 

T丁L设为 8。表 2列出了算法主要模拟参数。 

表 2 算法模拟参数 

4．2 仿真结果 

我们使用两个不同的评价指标评估 RPTP算法性能：丢 

失更新率 Mumr(missed update messages ratio)和更新信息流 

量代价 Ofmu(overhead of messages per update)。丢失更新 

率衡量算法在结点离线率 5％～5O 时更新 消息丢失的情 

况。如图3所示，横坐标是最高结点离线率，纵坐标是丢失更 

新率。图中给出了 Flooding和 RPTP算法在结点不 同离线 

率时更新}肖息丢失的对 比数据 。在结点状态相对稳定时， 

Flooding和 RPTP的更新成功率都很高。随着结点离线率的 

增高，Flooding丢失的更新信 息数 目直线上升 ，相 比而言， 

RPTP对网络高动态变化的适应能力比较强，信息丢失比率 

一 直保持在比较理想的状态。 

更新信息流量代价也是副本更新消息传输开销，图 4横坐标 

是网络规模，纵坐标是更新副本开销，表示了在不同网络规模 

(200~2000)Flooding和RPTP消耗的副本更新信息传输量。 

Flooding随着网络规模不断扩大，传输开销增长很快，冗余信 

息量大。RPTP除了考虑结点连接度的状况，还考虑了含有 

邻近副本点的比例 ，选取责任点传递更新信息，避免了 Flood 

ing的盲目性。 

0 5 l0 l5 20 25 30 35 40 45 50 

Percentage ofMaximun offiine nodes 

图 3 丢失更新率 图 4 更新信息流量代价 

结束语 本文主要讨论非结构化 P2P动态网络资源副 

本一致性维护算法。在高动态网络环境下，构建分层的副本 

维护网，结合推拉技术保证副本的一致性。实验表明，有效责 

任点的引入使得更新消息传递避免了传统 Flooding机制的 

盲目性，大量减少了冗余信息的开销，减轻了网络负载和避免 

了单点瓶颈的问题。而将推拉技术相结合，在网络结点出入 

频繁的情况下，使得孤单结点和重新加入的结点可以自主地 

搜索更新信息，维持高的副本更新率。 
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