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摘 要 邻近度路由技术对P2P网络的路由性能影响很大。本文提出一种新的分布式结构化．P2P路由算法 p
Ns。FD-PNS路由算法采用邻近度路由技术，节点在转发一个查询请求后触发路由表的维护任务，有针对性地对本 
次转发使用的路由表项进行优化，以减小搜索和定位的路由延迟，提高系统的整体性能。 
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Abstract Recent WOrk confirms that this property of Proximity Neighbor Selection(PNS)has a significant impact on 

peer-to-peer network routing performance．Th—is paper presents a nove1 effective P2P route algorithm：FD—PNS The 

PNS technology iS adopted by the FI)-PNS algorithm． In FD—PNS，the routing table maintenance task iS invoked after 

a node has forwarded a request and the entry USed at this time iS optimized．So this decreases the latency of searching 

and locating file，and improves the perform ance of whole system． 
Keywords Peer-to-peer network，Proximity，Routing algorithm 

1 引言 

在结构化 P2P网络中，节点之间通过弱连接形成 overlay 

网络(overlay network)。节点平均在 0(1ogN)~内就可完成 

对象的定位操作 ，因此具有良好的可扩展性 ，非常适合构建大 

规模的网络应用。 

然而在overlay网络中相邻的节点，其在底层网络中可能 

并不相邻甚至相隔很远，这样导致 overlay网络中两个节点间 

的路由延迟与其在底层网络 中的路由延迟有很大的差异。在 

overlay网络中相邻节点间的一跳(one hOp)，可能在底层网络 

中需要跨越多跳才能到达 目的地。因此 ，在 overlay网络中， 

节点路由表的建立和维护十分关键 ：只有节点路由表项的内 

容正确地反映节点之间在底层网络中的拓扑关系，才能最终 

减少应用层的路由延迟，提高P2P存储系统的性能。 

Pastry[ 是经典的结构化 P2P路由算法。Pastry中原有 

的周期性随机选择路由表项进行维护的方法虽然也引入了邻 

近度邻居选择技术，但是这种路由表维护算法存在以下几个 

缺点 一 ： 

盲目性：随机选取路由表中的路由表项进行优化的方式 

缺乏针对性，比较盲 目。 

优化周期长：由于优化周期长度固定不变，路由表无法以 

最快的速度将自己调整到优化的状态。 

优化幅度较小：该方法从 自己的路由表中随机地选取一 

项(设该项处在第 i行)，比较 自己到该项路 由表中第 i行的 

各项的距离。如果距离更近，则用新的节点替换自己路由表 

中相应项的内容。这样每次的节点数都较少，优化幅度较小。 

针对以上几个问题 ，设计了基于邻近度的路 由表维护算 

法 F】)PNS(Fbrward-Driven PNS)。 

2 FD-PNS算法的设计思想 

在 DHT覆盖网络中，节点的路由表记录了在上层网络 

中与自己直接相邻的节点的位置信息，系统消息依靠在节点 

间不断转发实现最终的定位。如果节点路由表中记录的逻辑 

相邻节点在底层网络中的距离也是邻近的话，同样次数的逻 

辑层跳转跨越的实际底层距离将大大缩短，带来路由性能的 

提高[6 ]。基于这种思路设计了FD-PNS路由表维护算法。 

FD-PNS算法的基本设计思想是节点在转发一个查询请 

求后触发路由表的维护任务，有针对性地对本次转发使用的 

路由表项进行优化。如果某节点正好处于通向一个热门文件 

的路由路径上，这时路由表中的某项可能会被频繁地使用，这 

种由转发驱动的路由表维护算法使该路由表项能得到及时的 

优化，避免了随机选取路由表项进行优化的盲目性。此外，一 

个路由表的某项经过数次优化之后将达到或者最大程度地接 

近最优值，这时再启动路由表的优化算法也难以进一步优化 

该项，反而会增加节点和网络的开销。为了避免这种情况， 

FD-PNS算法采取可变周期地运行路由表维护任务来不断地 

优化路由表项的proxim／ty性质，这样也比定长周期的优化调 

整到优化状态的速度更快。同时为了判断节点是否活跃，并 

且减少失效节点在一定时间内被修复好后再次加入网络所带 

来的额外开销 ，FD-PNS算法定期发送检测消息 以检查节点 

是否活跃，并根据具体情况维护路由表，使查询消息能正确地 

被路由到目的地。 

3 FD-PNS原理 

FD-PNS路由表维护算法分为三个部分 ：节点的加入、后 

期维护、节点失效的判断。 

3．1 节点的加入 

系统使用分布式散列函数为新加入的节点分配一个 no— 

deID。这时，节点 的路 由表 (routing table)，叶子集 合(1eaf 

set)，邻居集合(neighborhood set)均为空。系统需要为该节 

点构造路由表、叶子集合和邻居集合，并通知系统中的其他节 
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点该新节点的到来。 

设新节点为 X。X首先向一个在底层网络中靠近自己的 

系统节点 A发出加入系统的消息，这个加入消息的目的地址 

被设为 X。A收到这个加入消息后 ，将这个消息按照 Pastry 

路由算法向目的地 X转发 ，最后加入消息将到达一个 nodelD 

最接近 X的系统节点 Z。在从 A到 Z途中遇到的每个节点 

都将 自己的路由表发给 X，X使用路径中遇到的第 i个节点 

的第 i行路由表信息填充 自己的路由表的第 i行。完成路由 

表构造后，X向自己路由表中第 i行的所有节点发送该行的 

内容，该操作旨在向这些节点通知 X的加入 ，并在节点间交 

换彼此的路由信息。这些节点收到 X发来的路由表项后，测 

量 自己到表项中各节点的距离 ，若到其中某个节点的距离 比 

到自己路由表中对应项的距离近，则用该节点替换 自己路由 

表里的相应节点。由于 A是距离上最靠近新节点 X的节点， 

因此使用A的邻居集合初始化自己的邻居集合。而 z是系 

统中 nodelD最接近 X的节点，所以使用 z的叶子集合来初 

始化 自己的叶子集合。至此，节点 X完成自己路由表的初始 

化并通知必要的系统节点，加入了系统。 

3．2 后期维护 

节点加入系统后，还需要不断地优化路由表，使其中各项 

始终指向距离自己最近的节点。 

首先定义一些符号： 

忌 代表 nodelD为 的节点的路 由表，R ( ， )代表路由 

表中第 i行第 列表项；d(n， )代表两个节点 和 之间的 

距离。 

设节点 收到对标识符为k的对象的查询请求， 查询 

R 并选择表中节点 转发消息。设 shl(n，志)一r，则 —R 

(r，kr)。 

由路由表的构造方法可知： 

对V >r+1， ∈Eo，2 一13，有shl(R (i，J)， )一r， 

( ， )r+1一R (r，志r)r+1 

即 中r+1行以后表项的 nodelD都符合忌 中／'n所 

在项的要求，可以用来替换 R 中的／'n。F【)-PNS正是利用了 

这个特点，从 中r+1行以后的表项中寻找比／'n距离 更 

近的节点，来优化表项R (r，kr)的内容。 

3．3 节点失效的判断 

为了判断节点是否存在未报告 的失效或者异常退出， 

FD-PNS算法中每个节点定期给其路由表中的所有节点发一 

个 Ping消息，以判断这些节点是否依然活跃可用于路由。 

4 实验及其相关分析 
‘ 

为了测试 FD-PNS路由表维护算法对较大规模系统环境 

下路由性能的改变，我们通过编写仿真程序，模拟一个有 

1000个节点的广域网环境中的 FD-PNS测试系统。模拟系 

统中的 b=4，iLi一16。 

4．1 路由性能 

在 DHT覆盖网络中，文件查询消息是通过在覆盖网络的 

节点问转发实现文件定位，这使得消息沿 overlay路由路径走 

过的距离要比源节点和目的节点在底层网络中的直接距离要 

长。用“latency stretch”表示这两个距离之问的比值，它的值永 

远大于等于 1。 

对实验系统从初始状态开始，分别使用周期性随机选择路 

由表项优化的方法和 FI)-PNS算法进行节点路由表的优化操 

作。在系统运行过程中，节点随机地发起文件查询请求，记录 

系统的平均 latency stretch值随系统运行时问的变化趋势。 
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图 1 latency stretch随时间变化图 

图 1是系统的 latency stretch值随运行时间的变化趋势。 

从图中可以发现两种算法的优化性能的差异。周期性随机优 

化算法由于采用周期性随机选择路由表项进行优化，优化效 

果逐步累积，latency stretch变化曲线下降速率相对稳定，路 

由表达到最优状态的速度较慢。而对 FD-PNS算法来说，在 

系统运行初期，节点每次转发都将触发对路由表的优化操作， 

针对性强，且每次都测量较多节点，优化幅度较大。节点路由 

表以较快的速度被调整到最优值，表现在 latency stretch曲 

线上呈前陡后缓的变化趋势，比使用周期性随机调整的算法 

提前达到稳定状态。 

4．2 优化开销测试 

为了不断地优化路由表的 proximity性质，节点需要不断 

地测量自己到某些节点的距离，以发现更接近 自己的节点，替 

换路由表中相应项。我们将节点发起的对其他系统节点的距 

离测量操作次数作为衡量路由表优化算法的系统开销的指 

标。通过记录一个新加入系统的节点距离测量操作次数随系 

统运行时间的变化情况，我们对周期性优化算法和 FD-PNS 

两种优化算法的系统开销进行了比较，见图2。 

图 2 优化开销随时间变化图 

从图 2中可以知道，周期性维护算法的优化开销在文件 

的整个生命周期里保持相对稳定，且维持在较低的水平。而 

FD-PNS算法在节点加入系统的初期为了达到快速优化节点 

路由表的目的，每一次路由转发都会触发优化算法，且每次需 

要测量的节点数都比较多，所以优化开销较大。但是，初期优 

化开销增加带来的好处是优化效果明显，节点路由表迅速被 

调整到最优状态。根据 FD-PNS算法的设计，节点每次测量 

的相邻节点数目将随着优化次数增加而减少，故优化开销曲 

线下降迅速，很快就降到与周期性优化算法同样的水平。在 

路由表达到最优状态后，FD-PNS优化操作启动的频度将逐 

渐降低，优化开销曲线继续下降，低于周期性优化算法。到后 

期，FD-PNS只需要极少的开销即可保持节点路由表最优。 

结束语 邻近度路由技术是结构化 P2P网络中路由表 
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