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Peer-to-Peer网络中文件查询的研究*) 

王 涛 卢显良 侯孟书 

(电子科技大学计算机学院 成都 610054) 

摘 要 随着 P2P网络应用研究的热化，文件查询即给出文件名后如何确定文件的存放位置，已经成为大规模分布 

式网络中最常遇到的问题之一。文件查询的效率直接影响到整个 P2P网络的性能。本文从P2P网络的基本现状出 

发，给出了目前文件查询在非结构化，结构化和松散结构化 P2P网络中的解决方案并进行了深入分析和比较。文章 

最后指出了目前 P2P网络中文件查询算法的缺点和今后的研究方向。 
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A m ct With the development of P2P network，the search pmblelTl is c0ming into been one of the most critical prob- 

lems in distributed systems．The efficiency of search is the key of the whole P2P network．In this paper．the present 

situation of P2P network is described．The solutions of search problem in unstructured ．structured and loosdy strut- 

tured P2P systems are provided．After analyzing and comparing ．we propose shortcomings of the present search and 

give sOme suggestions for the future r~earch on P2P system s． 
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1 引言 

近年来 ，一种名为“Peer-to-Peer”(P2P)的新型网络结构 

大行其道 。这种网络不通过中心服务器 ，而在计算机之间进 

行直接访问。“通过直接交换来共享计算机资源”是 P2P网 

络的鲜明特征 。 

Peer-to-Peer的研究热潮正刮遍整个互联网。有大量的 

研究团体和公司开发出了实验或实用的P2P系统，这些系统 

最主要的目的是通过互联网连接孤立的计算机用户，实现文 

件的存储、共享、交换。其中比较著名的有 Napster，Gnutel— 
laEll， Kazaa， Morpheus，FreenetC ， ChordEs．9]， PAST[4]， 

CANc ，Ocean Store，BitT(盯ent，Free Haven等。 

“文件查询”是指在网络中如何根据文件名确定文件的存 

放位置。在大规模分布式网络中它是最常遇到的问题之一。 
一 个节点如何在 P2P网络中定位自己需要的文件，是能 

够直接知道哪个节点保存了自己需要的文件，还是采用一种 

随机搜索(random search)的方式在网络中查找文件?不同的 

网络结构有不同的解决方案。根据网络结 构的不同可以将 

P2P文件存储系统分为三类： 

非结构化的(unstructured)：在这种网络结构中，文件的 

存放位置与overlay网络拓扑结构完全无关。节点在存取一 

个文件的时候，不知道文件的具体存放位置，只能通过一种 

“洪泛”(Flooding)的机制发起随机的搜索请求，查询大量的 

节点，询问它们是否有符合查询条件的文件。这种系统的好 

处在于节点的数量对系统来说完全透明，节点的加入退出相 

对自由。但是要想获得较高的文件查获率，必须在系统中尽 

可能广地散播查询消息，当系统规模很大的时候，将使得通讯 

开销急剧增加。所以这种系统一般被认为不具有可扩展性。 

代表系统是早期版本的Gnutella。 

结构化的(structured)：在这种网络结构中，文件 113和文 

件存放位置之间存在一个映射关系，文件的存放位置可以被 

精确定位。结构化的 P2P网络不“直接”利用I王，层的路由算 

法 ，而是构建 自己的 overlay网络路 由算法。当节点发出对一 

个文件的查询请求时，这个请求可以通过转发，路由到存放文 

件的节点处。在结构化的网络结构中，只要知道文件的I【)， 

就可以沿一定的路径找到文件，避免了随机搜索的随意性。 

结构化网络的缺点在于较难适应高动态的系统环境。如果节 

点加入和离开的随意性太大，将导致节点上的路由表维护困 

难。代表系统有 Chord、CAN、P 、Tapestry等。 

松散结构化的(1oosely structured)：这种网络结构介于结 

构化和非结构化之间。文件的位置是由文件存放时沿途留下 

的“线索”(hint)来指弓l。节点根据线索，一步一步尝试找到 

文件。由于文件定位采用的是“尽量”(do best)策略，因此有 

可能找不到系统中存在的文件。代表系统是 Freenet。 

2 非结构化系统中的文件查询 

最简单的方法是在 P2P网络中维护一个中心名字服务 

器，当节点在加入系统时，向中心服务器报告自己机器上的共 

享资源，中心服务器编制记录项。当一个客户想查找某个文 

件的时候，向中心服务器发出文件定位请求，中心服务器根据 

自己掌握的数据，查出文件所在的节点位置，返回给客户。如 

图 1所示，Napster采用的就是这种方法来实现文件查询的。 
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Napster是第一个成功实现商业化的P2P软件，到目前为止， 

已经拥有了数千万的用户，但正如集中式分布式系统的通病， 

这种文件查询存在单点故障。 

与 Napster不同，Gnutella中取消了以中央服务器为核心 

的目录式结构，而是采用 Flooding算法按广度优先原则搜索 

文件位置。为了查找某个文件，节点首先向与自己相邻的所 

有活动节点以广播的方式发送一个查询请求包。其它节点接 

收到查询请求后，检查本地是否有符合条件的文件，如果有， 

则按查询请求包的路径返回一个响应包，响应包中包括响应 

节点的II)地址、服务端121等信息；如果没有，则节点再将该请 

求向自己的邻居转发，直到查询包的TTL(Time To Live)计 

数器减为 0为止。如果发起查询的节点成功地收到返回的响 

应包，则直接与目标节点建立连接。图 2显示了一个典型的 

Gnutella查询过程。 

C 

图 1 Napster文件查询过程 

b 

图2 Gnutella文件查询过程 

上述P2P系统采用了均衡查找的算法。这些系统中所 

有的节点在文件查找时都具有平等的地位，每个节点都包含 
一 小部分的查询路径。这种类似广播的文件查询算法收敛性 

不是很好，广播消耗了大量的带宽，而且容易形成回路。 

增加“超节点”可以解决上述的问题，这些节点保存着自 

己所在区域内全部节点的文件索引。系统中的“超节点’，并不 

固定，一般通过选举算法动态指定。代表系统包括 Kazza、 

Morpheus。当然 “超节点”的失效也会影响到整个 P2P网络 

的使用。 

3 松散结构化系统中的文件查询 

Freenet采用了一种改进的均衡查询策略。查询请求从 
一 个节点转发到另一个节点，直到在非结构 的路 由表中发现 

了所要的文件。 

与 Gnutella广度优先 的“Flooding”搜索机制不 同， 

Freenet系统采用了一种深度优先的“链式”(chain-mode)文 

件查询机制。Freenet中的每个文件都有一个全局唯一的文 

件标识(FileⅡ))，系统中的每个节点维护着一张动态路由表， 

记录了系统中部分节点的地址和这些节点上可能保存的文 

件。当节点收到一个文件查找请求的时候，先查看本地是否 

有这个文件，如果没有，则从本地路由表里选取一个邻居节 

点，这个节点拥有的文件I【)是路由表中最靠近所查询 I【)的， 

并将查询请求转发给那个节点，如果本地有所查询的文件，节 

点将文件数据返回给向自己查询的节点。这样，文件数据将 
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沿查询消息的来路返回给最初请求文件的节点，并沿途留下 

副本。查询请求带有一个1_rL计数器，这使得一个查询请求 

有可能找不到所需文件，是一种“尽力”(do-best)的查询方式。 

中间节点在返回数据的时候都会宣称自己是数据源，以保持 

文件属主信息和存放位置的“匿名性”，这也是 Freenet区别 

于其他系统的最大特点。图 3是一个典型的Freenet文件定 

位过程。 

图 3 Freenet文件定位过程 

4 结构化系统中的文件查询 

在基于分布式散列表 (Distributed Hash Table，DHT) 

的P2P网络中，文件和节点根据分布式散列算法，分别被赋 

予一个全局唯一的标识符，文件根据自己的标识符，存放在相 

应的系统节点中。这些节点分别保存了一部分的路由信息， 
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从而可以被方便高效地组织在一起，形成一个overlay网络。 

在 DHT网络结构 中，系统通过节点间的消息转发来实现文 

件的定位操作。 

DHT网络中文件查询的主要过程是：给要共享的文件一 

个唯一的文件名，系统将用一些算法(如SHA-1算法[ ])将文 

件名映射成一个数字标志符 key，然后交给 lookup(hey)函 

数，lookup(key)函数可以找到标志符key所代表文件的具体 

存放位置，并将结果返回。 

4．1 一维空间上的文件查找 

结构化 P2P网络的特点是文件 I【)和存放位置之间存在 
一 个映射关系，文件的存放位置可以被精确定位。Chord是 
一 种最简单的结构化P2P文件存储系统。在Chord中，每个 

文件和节点都有一个全局唯一的I【)。每个节点保存一张指 

向所有活动节点的“finger table”，ID为 的节点的“finger ta— 

ble'’表中第 i项指向I【)空间中最小最接近 +2 的节点。 

这样，所有节点被 I【)空间串连成了一个逻辑上的环。I【)为愚 

的文件存放在 I【)与愚相同或者最近的节点上。当某个客户 

查找文件 愚时，查询请求沿逻辑环跳跃并传递到存放文件的 

节点。图4是 Chord系统中一个节点 N8的 finger table示意 

图。 

PAST中Pastry路由算法为系统中每个文件分配全局唯 
一 的 160位的文件标识 (file 。系统中的每个节点也有一 

个 128位的节点标识(nodeID)，通过这个标识，系统中的节点 

被组织在一个环形名字空间中，这个名字空间的范围是 O～ 

2 。一1。f I【)中的前 128位用来指定存放文件的节点：文件 

的愚个副本被存放在 愚个 nodeID与 fileI【)前 128位最接近的 

节点上 。这样，只要知道一个文件的 fileI【)，就能找到存放它 

的节点。由于 fileI【)和 nodeID都是通过安全散列函数(SHA 
一 1)产生，这保证了nodeID与节点地理位置无关，并使得文 

件能够尽可能平均地分配到系统的所有节点中，实现节点间 

存储负载的相对平衡，避免多数文件集中到少数节点，造成节 

点负载过重。 

N32 

N8+l NI4 

N3+2 N I4 

N8+4 Nl4 

N8+8 N2l 

／q~-16 N32 

N8~32 N42 

图 4 Chord系统 finger table示意图 

Pastry 中文件查找过程如下：系统 中的 nodeID和 fileID 

被按照 进制划分。每个节点维护一张128／2~行、 列的 

路由表。路由表中第 r行存放着与本节点的 nodeID前 r位 

数字相同但与第r+1位数有着不同值的 个节点对应的 I1) 

地址。当一条查询文件的消息在 Pastry中的节点间传递时， 

在路由表中选择一个 nodeID比当前节点多一位与 fileI【)相 

同的节点，并将消息转发给它。这样，每经过一次路由，消息 

就向存有 fileI【)文件的节点更靠近了一步，最终到达该节点。 

通过使用这种路由方式，如果系统中共有 N个节点，一个文 

件查询消息可以在 logz~N 步之内到达 目标节点。图 5显示 

了 nodeID为 233012，6—2的节点的路 由表示例 ，右图是从 

233012到 302311所经过路由节点。 

b．Routefrom 233012to3023U 

图 5 Pastry节点路由表和路由过程 

与 Pastry类似的路由算法还有用于OceanStore的Tap— 
estryIs3

，它们都是结构化的P2P路由算法。 

4．2 多维空间的文件查找 

Can使用一个 d维笛卡儿坐标空间来实现DHT，坐标空 

间被划分成一个一个的“区”。系统中每个节点隶属于一个 

“区”，并且被这个“区”的边界所独立标识。 

系统中每个节点保存有一张包含全部邻居节点的路由 

表。文件查询是靠转发查询消息来实现的，转发沿着近似直 

线的路径从请求者到保存数据的节点。在收到一个查询请求 

后，节点将它转发给坐标空间中最相邻的并且保存有该文件 

的节点，然后主动停止查询转发。 

当氟的节点加入到Can中时，它首先在坐标空间内选择 

一 个随机的点P，并且向网络中已经存在的节点发出请求，来 

找到包含点 P的“区”和该“区”现有节点 。节点 将 自己的 

“区”划分为两个，将其中一个赋予新的节点。新的节点可以 

初始化自己的路由表，因为除了 节点外，新节点所有的邻 

居，都是 节点的邻居。一旦加入后，新节点会通知它的邻居 

节点 ，让它们更新各自的路由表。 

当一个节点离开时，它会将自己的“区”送给邻居节点。 

如果合并两个“区”可以产生一个合法的“区”时，那这两个 

“区”就会合并成一个较大的“区”了；如果不行，邻居节点就将 

临时掌管两个“区”。为了处理节点失效的情况，Can允许失 

效节点的邻居取代失效节点来掌管“区”。这样会带来一个潜 

(下转第145页) 
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表 2 神经网络仿真的迭代次数和总误差 

由表 2可知，隐含层节点数为 20时的网络逼近精度最 

好，其次是节点数为 10，再次是 21、23。显然与本文提出的优 

化算法的仿真结果相吻合，这说明了本文的优化算法的应用 

效果是令人满意的，而且还具有试验次数少、精度高、简单、直 

观、有效、节省成本等优点。 

结论 从黄金分割原理出发，提出的一种前向网络隐含 

层节点数的优化算法是切实可行 的，不仅能搜索到理想的隐 

含层节点数，而且能起到节省成本、提高搜索效率等功效。 

算法中既充分考虑到能保证在隐节点数“频繁”出现的区 

间中搜索出理想的结果；又兼顾实际应用中高精度的需要，可 

将搜索区间做进一步拓展以求得逼近能力更强的隐含层节点 

数。 

该优化算法简单、实用，具有很好的应用价值。 
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在的问题 ：失效节点个数增加将会导致坐标空间内碎片的产 

生，一些节点掌管了大量的“区”。为了处理这个问题，Can有 
一 个节点重新定位的算法，用来合并那些可以合并的“区”。 

4．3 结构化的文件查询算法优点 

结构化的文件查询算法有很多优点：(1)效率高，目标的 

定位可以在确定的跳数内完成，节点间通信的平均延迟较小； 

(2)流量小，每次路由转发只选取一个节点，方向性强，不会像 

“Flooding”算法一样带来大量的网络流量；(3)扩展性好 ，节 

点路由表的大小和路由所需的跳数随着系统规模的扩大呈对 

数级增长，通信性能随着系统规模的扩大优美降级，具有良好 

的可扩展性；(4)可靠性好，节点之间不同路径数随系统规模 

的扩大呈对数级增长，如果路由路径中有节点失效 ，路由算法 

可以绕过失效节点，选择另一条路径，到达目的地，通信可靠 

性较高。 

可以看出，结构化的 P2P系统综合考虑了系统的可扩展 

性、通信的效率和路由可靠性，在三者之间作了有效的折衷， 

比前面介绍非结构化 P2P系统更适合于构造大规模分布式 

存储系统。 

总结与展望 上述一些算法是 目前常见的 P2P网络结 

构中所采用的文件查询算法。它们的优点和缺点反映出了设 

计者最初针对不同的网络结构特点所做的工作。根据现有文 

件查询算法的不足，我们提出了如下一些值得改进的方向。 

非结构化的P2P：非结构 P2P网络的特征就是存放数据 

的位置和网络的拓扑结构完全无关。我们在这种网络上查询 

文件时只能是随机地查找，如果不考虑收敛性问题，非结构的 

P2P网络对文件共享和开发应用来讲是一个较好的选择。 

因此改善收敛性问题是非结构化PZP网络发展的关键 

和研究方向。 

例如，采用“并行随机漫步”[1o]来替代“Flooding”洪泛算 

法，改善收敛性和文件检索的效率。 

结构化的P2P：在结构化的P2P网络系统中，当我们为 

了访问数据而创建标识符时，主要存在如下两个问题： 

1．数据的局域性被破坏。由于文件是根据 filelD来确定 

存放位置，这使得文件可能被保存在距离访问请求比较远的 

地方，数据的局域性(1ocality)受到一定的影响，这也就意味着 

本来在一个小范围内经常访问的数据，可能会被随机存放在 

外部空间，失去了预先定位、高效查询的机会。 

2．对应用层的信息不能合理利用。实际上 ，大量 的网络 

应用会 自然地分层描述文件数据，这说明了文件之间隐式存 

在着远近关系。但是结构化的 P2P网络根据文件标识符来 

分配存储节点的算法，明显无法利用这种现有的关系来合理 

分配资源。 

同时结构化 P2P网络缺乏一定的灵活性 (resilience)，这 

是由于路由表被分散到了系统中的各个节点上，每个节点都 

要参与路由，当节点加入或者是离开网络时，有效地维护路由 

信息是比较困难的。 
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