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摘 要 Peer-to-Peer(P2P)计算模型在利用和管理日益增长的分布式信息和资源方面是一种非常成功的计算模型。 

但是这种计算模式也有一些缺点，特别是 decentralized unstructured P2P系统，它将随机选择邻居和blind flooding 

search机制联合起来使用，使系统的网络开销急速地增加，严重地影响了系统的性能。本文介绍 了减少 decentralized 

unstructured P2P系统网络开销的各类方法，对它们的优缺点进行了详细的比较，并根据比较的结果对今后的发展趋 

势进行了展望。 
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Abstract Peer-to—Peer(P2P)computing model is a successful computing model in utilizing and managing the growing 

information and resources that are distributed over the Internet．However。this computing mode1 has some 1imitations． 

Especially，decentralized unstructured P2P systems uses randomly choosing neighbor and blind flooding search in com— 

bination，which dramatically aggravates the network overhead thus seriously affects the performance of such systems． 

In this paper we introduce and compare various types of existing methods for alleviating the network overhead of decen— 

tralized unstructured P2P systems．Based on the comparison，we predict the directions of the researching in the per— 

formance optimization of decentralized unstructured P2P systems． 
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1 前言 

Peer-to-Peer(P2P)计算模式作为一种共享和管理网络 

中海量信息资源的分布式计算模式，近年来已经越来越多的 

受到人们的关注。Peer-to-Peer最主要的思想是所有的节点 

之间的地位关系完全是对等的，没有 client和 server之分，也 

就是说每个节点既做 client，也做 server，既向别人提供服务， 

也从别人那里获取服务。实际上，Peer-to-Peer系统的最原始 

的目的是文件共享，例如：Napster ]和Gnutella[ ]就是节点先 

集中可共享的文件，然后发布出来供用户使用。这种模式使 

得位于网络边缘的用户可以共享和访问这些文件，这也是自 

i999年Napster[1_出现以来，P2P计算模式变得异常火热的 

最主要原因。虽然这种计算模式最初只是应用于文件共享， 

但是研究者们很快意识到了Peer-to-Peer计算模式在别的方 

面的应用潜力，所以在后来的一段时期内Peer-to-Peer计算 

模式很快被应用到各种分布式应用中，例如：共享CPU资源、 

分布式存储、分布协作环境。因而在 P2P的第一轮研究浪潮 

中主要是研究Peer-to-Peer计算模式在不同的领域和应用中 

可能带来的好处，而现在正在进行的第二轮研究浪潮主要是 

关注怎样增强P2P应用的服务质量。 

现在Peer-to-Peer系统有三种不同的体系结构，分别是： 

centralized、decentralized structured和 decentralized unstruc— 

tured[ 
。 Centralized P2P系统由两类节点构成，一类是一般 

的节点；另一类是具有超级计算能力的节点，它能起到协调和 

控制系统中第一类 peer在系统中的行为的作用。例如：Nap— 

ster就是这样的P2P系统，虽然在系统中节点之间可以直接 

交换文件，但是在系统中必须有中央服务器为所有的节点来 

维护系统中所有共享文件的地址索引信息。然而这种体系结 

构的系统会引起单点失效，并且容易受到拒绝服务(Dos)攻 

击。decentralized structured和 decentralized unstructured 

P2P系统就是由一组节点构成，这些节点叫做 peer，它们之间 

相互直接进行文件共享和交换，不需要任何中央协调节点。 

decentralized structured P2P系统是基于分布式哈希表的，所 

以共享数据的位置和 overlay拓扑有紧密 的关系，例如： 

Chord[4]
、
Pastry[引

、
Tapestry[ 和 CANE 。 

实际上，现在decentralized unstructured P2P系统使用得 

非常多，在这种结构的系统中文件所在的位置是随机的，与 

overlay拓扑结构没有任何关系。所以decentralized unstruc— 

tured P2P系统都使用 blind flooding机制来查找系统中可以 

使用的资源，例如：Gnutella和 KaZaÄl 。Blind flooding机 

制就是广播一条查询消息出去直到满足系统规范的标准，如 

生命周期(TTL)结束或者是找到目标资源。当某个 peer收 

到这条消息并且发现自己能够提供这种资源时，就发送一条 

响应消息，按照原路返回给发出查询消息的源节点。其实这 
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种 blind flooding机制主要是为了确保查询消息能够在短时 

间内发送给尽量多的peer，以便能找到所需要的资源。这同 

时也带来一个严重的问题——消耗网络带宽。 

文E12]对 Gnutella这种 decentralized unstructured P2P 

系统进行了7个多月的追踪测试，发现随着系统的规模的不 

断扩大，最终 blind flooding机制产生的消息量占整个系统产 

生的消息量的91 ；当Gnutella只有 50000个节点并且其中 

95 的节点所产生消息的TTI 小于7时，每个月产生的消息 

量 330TB。2001年以来出现了很多这一方面的测试，例如在 

文[8]和Eg]的研究中都发现 P2P系统的通讯量占整个 Inter～ 

net通讯量的很大一部分，文[1O]对校园网的测试研究中发 

现，P2P系统消耗了整个带宽的43 ，而www 只消耗整个 

带宽的14 。所以我们可以看出 P2P系统大量消耗网络资 

源是一个日益严重的问题，本文试图对减少网络开销以优化 

decentralized unstructured P2P系统的性能方面的研究现状 

进行总体综述。 

择的逻辑邻居的个数， 表示 peer现在的逻辑邻居数，丁 

表示查询消息的生命周期。由于这是一个周期函数，所以这 

种查询机制被分成几个阶段，在整个查询过程中不断重复这 

些阶段，函数的周期就是这些不同阶段的个数。对于同一个 

overlay拓扑，不同的周期可能会得到不同的性能，所以周期 

的选择也很关键。下面我们说明一个周期为2的PF函数的 

例子： 

，广 1 ] 

ll÷n I if TTL is odd 
f(n，丁 )= ， 

lI{n l if TTL is even 

2 P2P系统性能优化的研究 (a)blind flooding (b)PF 

现在已经有很多研究试图减少基于 blind flooding查询 

算法的 decentralized unstructured P2P系统中的冗余消息。 
一 般来说，现存的方法可以分为三类：forwarding-based、 

cache-based、overlay optimization。 

2．1 forwarding-based类方法 

在 forwarding-based类方法中，peer只须在这些逻辑邻 

居中选择一个子集转发就可以了，而不像原来的 blind flood— 

ing那样，peer必须向除作为消息来源的逻辑邻居以外的所 

有其它逻辑邻居转发它收到的查询消息。在这类方法中最具 

有代表性的有两种：Directed BFSL”]、混合周期泛洪算法 
(HPF)[ 。 

Directed BFS是较早被用来减少网络开销以提高查询效 

率的方法。它的主要思想是：每个 peer转播查询消息时只选 

择逻辑邻居中它认为能以最快的速度返回结果的一个最小子 

集，其中通过什么样的方法选择这个子集是关键，因为它直接 

影响着查询的效率和网络开销。在Directed BFS中为了让 

peer的选择更加合理，每个peer都维护着所有逻辑邻居上的 

某种信息，例如以前收到的查询结果或者是它与邻居间的网 

络延迟，通过这些信息 peer可以得到一些启发性的选择逻辑 

邻居子集的规则，一般包括以下几种：一、选择那些在以前的 

查询过程中返回结果最多的逻辑邻居；二、选择逻辑邻居子 

集，这些逻辑邻居返回的响应信息从响应源节点到这个节点 

的跳步数最少；三、选择与它连接时间比较长的节点；四、选择 

那些拥有的消息队列比较短的节点。通过Directed BFS可以 

急剧的减少接受这条查询消息的节点，从而达到减少网络开 

销的目的。 

HPF是所有 forwarding—based类方法中性能最好的方 

法，它减少的网络开销比Directed BFS高20％左右。HPF方 

法由两部分组成，分别是：peer所维护的关于逻辑邻居的各种 

信息和周期泛洪(PF)。第一部分决定 peer转发查询信息时 

选择邻居的标准，第二部分决定要选择的邻居的数量。在 

HPF方法中peer所维护的信息有多种，而不像 Directed BFS 

中所维护的那样只有一种。这样在 HPF中peer选择邻居是 

同时综合多重因素进行计算得到的，使选择更加合理。PF使 

用了一个周期函数控制 peer每次选择要转发查询消息的邻 

居的个数。这个函数的形式是：h=f(n，TTL)，h表示要选 
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图 1 blind flooding和 PF的比较 

我们用两幅图来说明在这个函数下 PF的工作过程。在 

blind flooding中每一个 peer都必须向除作为消息来源的逻 

辑邻居以外的所有其它逻辑邻居转发这则查询消息。而在 

PF中则不同，我们假设每一条查询消息的初始r兀L是七，则 

在图 1(b)中peer A只能选择两个邻居作为它的查询消息的 

转发节点(因为A只有四个邻居，并且r丌L=7是奇数)。A 

选择 F和 B，消息分别到达 F和 B时，消息的 r丌L变为 6，是 

偶数，所以F只能选择两个邻居转发这条消息，而 B只能选 

择一个邻居转发，依次这样下去直到TTL等于零或者找到目 

标资源。 

2．2 cache-based类方法 

cache-based也是一类优化 P2P系统网络开销非常有效 

的方法。现在存在的缓存策略有两种：一种是中央服务器缓 

存形式，另一种是本地缓存形式。不管是哪一种形式都可以 

缓存数据索引或者数据本身。中央服务器缓存方式主要是用 

于centralized P2P系统，这台中央服务器提供所有 peer上可 

共享文件的索引。也有一种 decentralized unstructured P2P 

系统——KazaA使用这种缓存策略，但是它做了以下改变： 

只让每一个索引服务器缓存少量的peer上的共享文件索引， 

这样这种服务器可以由计算能力较强一点的peer来承担。 

本地缓存是 decentralized unstructured P2P系统最常用 

的一种方式，其主要思想是每个 peer都缓存少量的相关的信 

息。在文E13]中就提出了一种本地缓存的方法——Loca1 In— 

dices。这种方法的核心思想是：每个 peer都必须缓存距它r 

跳以内的所有 peer上的共享数据索引，这个 r必须在 P2P系 

统的半径范围内(当r=0时就是指这个 peer本身)，当查询 

消息到达它时，它能以距它 r跳内的所有peer的身份来处理 

这个查询请求。由于peer能以距它 r跳以内的所有 peer的 

身份来处理查询请求，所以查询消息的 flooding策略在这种 

系统中相应的做了一些改变。下面我们就用整个缓冲策略的 

工作过程来说明这一切。既然 peer可以代表某些节点处理 

查询请求，那么首先在消息发送之前应该有一个策略 P一  

规定哪些节点收到消息后处理，哪些节点收到消息后不用处 

理直接转发。例如：P={1，5}，那么在第一跳和第五跳收到 
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查询消息的节点都会处理这个查询请求，处于第一跳和第五 

跳之间的节点只需简单的转发这条消息就可以了(注：这个策 

略非常适合r=2，TTL：7的情况)。为了保证缓存数据的有 

效性，这种方法必须考虑一个非常关键的问题：节点的加入和 

退出。在这个方法中规定，节点加入时必须发出TTI 一r的 

加入消息，并且消息中包含这个节点上的所有关于可以共享 

的数据的索引信息，而且每一个收到这种消息的节点必须给 

这个节点直接回一个信息，中间也包含它的所有共享数据的 

索引信息。同时规定一个超时来管理节点的各种离开情况， 

如果这个节点有一定的次数没有相应 ping信息，那么缓存索 

引节点就会清空关于这个已离开的节点的信息。在这个方法 

的基础上，文[15]、[163的作者通过调查本地的查询消息，进 
一 步提出了缓存查询字符串和所经过的查询结果的方法。 

现在对于缓存文件内容也有一些研究，基本上只是处于 

试验阶段，例如：文[17]在 KazaA上建立一种非常理想化的 

文件内容缓存仿真系统。它的思想来源是 Web应用中的缓 

存思想，但是由于P2P系统的对象比Web系统中的对象数据 

量大得多，所以在这个仿真系统中缓存的是每一块大小为 

32kB的数据片断，并且决定是否缓存的因素不是Web系统 

中的对象的点击率而是数据片断的点击率。 

2．3 overlay optimization类方法 

从产生冗余消息的源头来讲主要有两个方面：第一个方 

面是 flooding—based search，第二个方面是物理网络拓扑和 

P2P overlay的不匹配。Overlay optimization就是使 P2P O— 

verlay更好地匹配物理网络拓扑，在文E18，19，20，21]中分别 

提出了 Adaptive Connection Establishment(ACE)、Two Hop 

Away Neighbor Comparison and Selection(THANCS)、Scala— 

ble Bipartite Overlay(SBO)和 Location-aware Topology Matc— 

hing(LTM)四种优化方法。在文[2O]中还全面地分析了由于 

拓扑不匹配和flooding—based search产生的冗余消息，并且把 

它们分为两类：overlay连接上的多余消息，如图 2(a)中的消 

息 1；物理连接上的多余消息，如图2(b)中的消息 2(注：图 2 

中(a)图代表P2P拓扑，(b)图代表(a)图所对应的物理网络拓 

扑)。 

(a)Overlay topology (b)Physic topology 

图2 冗余消息类型 

2．3．1 ACE 

ACE的核心思想就是将通信开销大的逻辑邻居用通信 

开销小的peer替换掉。它的工作过程分三个阶段：第一个阶 

段是每个 peer都用探测消息探测它与逻辑邻居之间的通信 

开销，使用一张耗费表将这些测试数据记录下来，然后邻居之 

间相互交换这张耗费表；第二个阶段是利用获得的这些数据 

在每个节点和它的逻辑邻居之间建立一颗最小生成树，这时 

节点如果要flooding查询消息，它就会选择这个最小生成树 

中的直接逻辑邻居，而其余的邻居则作为 non-flooding邻居 

记录下来；第三个阶段，根据第二阶段分的flooding和 non- 

flooding邻居的情况，以及耗费表中的数据，将物理距离上远 

的邻居用物理距离近的peer代替。 

2．3．2 SB0 

SBO方法的核心思想是在 overlay形成之初尽量减少环 

形结构的形成，并在overlay形成后对邻居关系进行调整，尽 

量使物理距离近的peer具有邻居关系。它主要分四个阶段： 

第一个阶段，节点加入系统时首先从红、白两种颜色中随机选 

择一种颜色来标记自己，而且在选择邻居时必需选择与自身 

的颜色不同的peer作为邻居；第二阶段，每个选择白颜色标 

记的peer探测它与所有红色邻居之间的距离，然后把这些信 

息告诉给每一个红色的邻居；第三个阶段，所有红色邻居根据 

得到的信息计算出消息广播的最有效路径；第四个阶段，所有 

不在最有效路径的白色peer去掉这个计算路径的红色邻居 

并选择更好的红色peer来当它的邻居。 

2．3．3 LTM 和 THANCS 

LTM和THANCS的核心思想都是将 overlay拓扑中物 

理距离远的边去掉，建立物理距离近的边。在 LTM 中首先 

规定了一种TTL=2的探测消息记为 d(i，S， )，i表示消息 

ID，S表示消息源节点，v表示消息的生命周期 TTL。要求所 

有的peer中的时钟要同步。所有探测情况可以分为四类，以 

下用四个例子加以说明。图3中(a)图代表第一类，(b)图代 

表第二类，(c)图代表第三类，(d)图代表第四类。 

◇i◇ 》 
图 3 探测情况分类 

图3(a)中P将收到探测消息d(i，S，1)和 d(i，S，O)，并且 

从(a)中我们可以清楚地知道 d(i，S，1)是从路径 SP过来的， 

d(i，S，O)是从路径SNP过来的，通过这些消息可以分别计算 

出SP、SiN、NP之间的物理距离。然后将它们三个比较，如果 

SP或NP物理距离最远，将最远的放入 will—cut表中，所有放 

入这个表中的连接在一定的时间内都会被剪断，并且在这段 

时间内不会有 flooding消息经过它；如果 SN最远不做任何 

动作。在(b)中P将连续几次收到d(i，S，O)这种探测消息，通 

过这些消息P可以计算出SM、SN、MP、NP的物理距离，然 

后对它们进行比较，如果 MP或者NP是最远的，与前面一样 

将最远的连接放入 will-cut表中，否则不作任何处理。在实 

际系统中P可能会收到很多d(i，S，O)这类消息，那么它就将 

这些随机的配对进行处理。对于图(c)将随机选择一个d(i， 

S，O)与d(i，S，1)进行配对，然后与处理(a)情况一样处理。在 

(d)中由于S与 P之间没有逻辑连接，所以P收到 d(i，S，O) 

后，可能在很长一段时间内都收不到 d(i，S，1)，P将直接发送 
一 条探测消息给S，以探测SP之间的距离，把它与SN、NP进 

行比较，如果SP不是三个中最远的，就在S和P之间建立一 

个逻辑连接。THANCS对 LTM做了进一步的改进，peer在 

加入系统之初就判断它自己到所有邻居的距离，并存储在系 

统中，然后使用消息捎带的方法将这些信息分给它的每一个 

邻居共享，这样使每一个 peer都有像图3中P节点一样的信 

息来判断是剪掉连接还是增加连接，只是 peer判断时要分清 

哪些节点既是它的邻居也是它邻居的邻居，例如：图 3(a)、 
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(b)中P和S的关系。 

3 各类方法的性能评估与比较 

对于各种方法，由于它们出发的角度不同，所以在优化性 

能方面都有自己的长处，下面我们用一张表格来说明它们的 

性能。在这张表格中我们用四种因素来评价我们上面所介绍 

的每一种方法的性能，它们分别是：查询范围、网络开销降低 

程度、查询效率提高程度、优化所用网络开销。查询范围是指 

某个peer广播一个查询消息所能到达的范围，这里都以 

flooding search的范围为基准。网络开销降低程度是指能够 

使P2P系统中的消息量减少的程度。查询效率提高程度是 

指缩短查询响应时间的程度。优化所用网络开销是指算法优 

化P2P系统时使网络负载增加的程度。对网络开销降低程 

度、查询效率提高程度分别用五个等级表示：*、**、** 
* 、 * * * *

、 *****，星号越多性能越好。而对优化所 

用网络开销用三个等级表示，星号越多表示开销越大，还有 
“

一

”表示基本上没有开销。从图中我们可以看出 forward— 

ing—based类方法会缩小查询范围，可能在某些时间影响查询 

效果，而且在性能优化程度上要远远落后于后面的两类方法。 

Cache-based类方法开销很大，而且性能不是很理想。如果它 

们能够和overlay optimization类方法结合起来，还是能够得 

到很理想的结果，虽然优化所用网络开销大一点，但是一般来 

说这种开销相对于我们所减少的P2P系统中搜索所带来的 

开销来说是很小的一部分。特别是 ACE和 Local Indices的 

结合，比他们两个原来的性能要好得多。所以我们从这张表 

中可以看出，以后在优化方面的研究应该是怎样将三类方法 

结合起来使用，使它们能够相互取长补短，发挥更好的优化性 

能。 

表 1 性能比较 

是否缩小 网络开销 查询效率 优化所用 方法名 

查询范围 减少程度 提高程度 网络开销 

Directed BF 是 

HPF 是 

Local Indices 否 

A( 否 

SB0 否 

LTM 否 

THANCS 否 

ACE+Local 

Indices 
否 

SB0+Local 

Indices 
否 

THANCS+ 

Local Indices 
否 

总结 本文概括性地介绍了当前国际上在 decentralized 

structured P2P系统性能优化研究方面的发展状况和研究的 

热点，系统的介绍了现在解决 P2P系统大量消耗网络资源的 

方法，并对这些方法做出了评价和比较。 
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