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摘 要 经过多年深入研究和广泛应用，P2P网络技术研究的主要关注方向，已经从过去的 P2P协议算法设计分析， 

转移到 P2P系统设计及部署优化、应用扩展和标准化。简要介绍 P2P网络技术最近的主要研究进展，包括 P2P系统 

建模与理论分析、CDN+P2P混合式系统、P2P流量控制、网络编码与P2P、扩展应用和标准化，并展望了P2P网络技 

术进一步研究和应用部署的主要挑战和发展趋势。 
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Abstract M ter extensive investigations and applications in the past years，the research efforts of Peer-to-Peer(P2P) 

networking have been turned tO the improvement of P2P systems design and deployment，application extension，and 

standardization，other than the development of P2P protocols and algorithms before．In this survey，we presented recent 

advances of P2P networking research．including theoretical modeling and analysis of P2P systems．hybrid systems of 

content delivery network(CDN)and P2P，P2P traffic control，application of network coding to P2P systems，P2P appli— 

cation extension，and standardization．Finally．we summarized the ch~lenges for further studies and deploym ent 0f P2P 

system s． 
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1 引言 

相对于客户机／N务器(Client／Server，C／S)模式，基于对 

等(Peer_t Peer，P2P)模式的网络应用系统具有可扩展性好、 

健壮性强、部署成本低等优点_1]。P2P网络技术相关研究已 

经对系统设计空间进行广泛探索，提出了许多 P2P协议算法 

和原型系统E2,3]。基于这些研究结果，大量 P2P应用系统已 

在互联网中部署，并拥有数目庞大的用户群体。 

对于 P2P协议算法和应用系统设计的研究结果，目前已 

有多篇文献进行深入分析总结。这些综述文献分别针对不同 

种类的 P2P应用系统，包括文件下载[1]、流媒体直播l2]、视频 

点播E副等，或者关于 P2P应用系统的基本技术要素，包括 目 

录服务与搜索 、覆盖网构建E 、数据传输调度E 、激励机 

制 等。然而，近年来 P2P协议算法研究、应用系统设计和 

实际部署的技术挑战激发了更加深入广泛的研究。本文旨在 

介绍 P2P网络技术近年来最新的研究进展，并展望 P2P技术 

发展的趋势。 

本文首先介绍 P2P网络技术的研究现状，包括 P2P系统 

建模与理论分析、CDN+P2P混合式系统架构、P2P流量控 

制、网络编码与 P2P、扩展应用和标准化相关的研究进展。然 

后结合 P2P应用系统理论分析和优化设计、系统架构演进与 

发展、应用扩展与标准化 3个方面，小结 P2P网络技术 目前 

的主要挑战和进一步的发展趋势。 

本文第 2节介绍近期 P2P网络系统架构的相关研究；第 

3节介绍 P2P系统建模与理论分析的研究结果 ；第 4节介绍 

网络编码在 P2P系统中的应用；第 5节介绍 P2P应用扩展和 

标准化研究现状 ；第 6节概括 P2P网络技术研究的主要挑战 

和发展趋势；最后总结全文。 

2 P2P网络系统架构 

2．1 P2P与CDN的混合式系统 

P2P应用系统可扩展性很好，但其分布式资源共享机制 

也使得系统服务质量容易受到节点扰动的影响，而且会产生 

大量的网间流量。在 P2P应用系统 中添加专用的内容存储 

服务器，辅助对等节点进行内容资源分发，可以改进和提高系 

统服务质量。但这种与 P2P应用系统紧密相关的存储服务 

部署，需要额外的控制管理 ，动态扩展能力有限，而且难以在 

各种 P2P应用系统中进行资源共享。 

针对大规模的内容分发应用，如 Web访问、流媒体业务 ， 

内容分发网络(Co ntent Delivery Network，CDN)l6]已经在互 
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联网中大量商业部署 和应用，如 Chinacache[7]、Akamai_8]、 

LimelightE叩等。作为一种对于 c／s模式应用系统的增强，基 

于多点负载均衡和缓存技术的 CDN服务提供一种可管理的 

基础设施，其能够为各种大规模内容分发提供可靠的服务。 

但 CDN服务扩展需要较高的成本，而且缺乏动态资源扩展的 

能力，难以从根本上提高内容分发应用系统的效率。 

采用 P2P+CDN的混合式系统架构进行内容分发，可以 

结合 PgP和 CDN两种技术的优点 ，即同时具有 P2P的可扩 

展性和 CDN的管理控制能力和可靠服务[I~12]，并克服 P2P 

和 CDN各 自的技 术 局 限，近 几 年 来 已经 引起 了关 注。 

LiveSky[ 、Red SwooshE 、OctoshapeE 、SyncastE 等 P2P 

+CDN混合式内容分发系统已在互联网实际部署运行，相关 

研究还提出一系列系统框架和算法，如 CoralE ]、DeMSI_】 、 

ComodinE 等。 

P2P+CDN混合式内容分发系统关键技术主要包括下列 

两个方面： 

·P2P+CDN混合式系统架构 

— ___ 单向传输 + 一一 P2P传输 

(a)分离的cDN与P2P系统 

P2P+CDN 

系统管理控制 

内容 理 

服务器 

资 理 

服务器 

用 理 

服务器 

Peer Peer I 
I 

— —  单向传输 + 一一 P2P传输 0 
I 

(b)集成的cDN与P2P系统 ‘ 

图 1 P2P+CDN混合式系统架构 

P2P+CDN混合式系统架构有两种方式(见图 1)。第一 

种是采用分离的 CDN与 P2P系统，其只是利用 CDN原有的 

分发技术将内容传送至 CDN边缘服务器，然后在终端用户之 

间采用 P2P模式进行传送[”]。采用这种简单的叠加方式， 

CDN系统和 P2P应用系统集成所需的变化较少，只需要将 

CDN边缘服务器作为 P2P应用系统的源服务器(种子节点) 

即可。当 CDN系统和 P2P内容分发系统分属不同机构运营 

时，如P2P内容分发服务商购买 CDN服务以提高其系统服 

务质量，通常只能采用这种方式集成。 

第二种方式则是采用集成的 CDN和 P2P系统，两者进 

行统一的管理控制，CDN服务器之间的内容分发可部分采用 

P2P模式以提高可扩展性_1 。CDN服务器系统和 P2P应用 

系统 由于统一管理控制，因此能够根据系统当前的用户分布 

和负载情况，合理地调配服务器及带宽资源、内容缓存，以提 

高用户体验，但同时也为其管理和控制增加了复杂度。 

· CDN服务资源动态缩放 

P2P+CDN混合式内容分发系统中，对于终端用户服务 

质量的提升主要来自于 CDN服务资源 ，包括 CDN服务器及 

其带宽。因此，应该在 CDN资源开销、可扩展性和用户体验 

度之间取得折衷，以较小的CDN资源开销，来支持较大数目 

的终端用户及其较好的用户体验度。此外，系统运行过程中， 

终端用户和访问内容的分布会随机变化，甚至发生大幅度的 

波动。因此，系统运行过程中应根据当前终端用户及内容请 

求的分布，实现CDN服务资源的动态配置，使得系统性能达 

到最优。系统优化算法及其执行频度、全局状态信息的获取 

和配置管理子系统设计，都会对系统性能造成重要影响。 

2．2 P2P流量协同控制 

现有 P2P应用系统中，终端节点选择资源节点时，主要 

根据所需数据有效性采用随机方式，或根据局部测量结果推 

断底层网络信息进行选择。这种资源节点选择机制会带来两 

类问题 ：一是产生大量的网间(城域网或 ISP之间)流量，给 

ISP的流量控制和网络优化带来很大的挑战，特别是 P2P流 

量在 Internet中比例较高的情况下尤为突出；二是影响终端 

用户的 QoE，因为这种资源节点选择的结果通常是盲 目的或 

者次优的。因此 ，对于 ISP和P2P双方而言，P2P流量控制都 

是一个非常重要的问题[20,21]。 

早期的 P2P流量控制主要在承载网络中进行检测控制。 

在网络中部署深度数据包检测 (Deep Packet Inspection， 

DPI)l2 设备，可以在一定程度上检测并通过路由节点控制优 

化P2P应用系统的流量分布。但是，由于P2P系统本身分布 

式、自适应、快速演进的特点，以及骨干网和接入网链路越来 

越高的速率，这种在网络中间进行 P2P流量监测控制的方式 

很难达到预期效果。 

鉴于网络侧 P2P流量控制的问题，目前部分研究倾向于 

网络与 P2P系统协同控制优化 P2P流量。由 ISP直接或第 

三方提供底层网络信息，如网络距离、路径开销、路由策略等， 

P2P应用系统根据这些网络信息优化资源节点的选择，不仅 

可以显著地减少网间流量，而且可以提高终端用户的服务质 

量_2 。其核心问题主要在于底层网络信息的提供 、分布式优 

化以及相应的安全和隐私。 

两种 P2P流量控制方法中，网络监测控制只需要在网络 

侧部署实现，但技术局限较大；网络与 P2P系统协同，流量控 

制效果明显，但同时需要运营商网络和 P2P应用系统的参 

与。比较而言，网络与 P2P系统协同的方式，如 P4pc2o]，更适 

合P2P的流量控制优化。P4P可视为网络位置感知(Locality 
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Aware) 。 的扩展 ，与其不同之处在于，P4P可以进行 P2P流 

量控制的全局优化，并可采用不同的优化目标 ，数据流控制颗 

粒度可伸缩性较强。 

3 P2P系统建模与理论分析 

早期 P2P技术研究提出不同的系统架构、节点选择及传 

输调度算法、应用系统，主要采用直觉逻辑推理和试探性设计 

方法l2 ，通过软件模拟或 PlanetLab仿真进行性能分析评估， 

或者采集实际部署系统数据记录进行统计分析，部分还采用 

基于“爬行器”(Crawler)的测量方法从外部探测和采集数据 

进行统计分析I2 。因此，近年来相关研究试图从理论上分析 

和评估P2P应用系统服务性能、系统性能及资源开销，进而 

指导系统架构和节点选择及传输调度算法设计E26]。这些 

P2P系统建模和理论分析研究主要集中在两个方面 ： 

· P2P系统建模及系统性能 

Small等在不考虑节点扰动和覆盖网络链路时变特性的 

情况下，研究了源服务器带宽消耗、可支持节点数 目、覆盖网 

络转发跳数之间的关系，以及节点依泊松过程随机加入时的 

接入成功率、等待时间l2 。Liu等假定无节点扰动，推导了不 

同节点数、上传链路带宽、子节点数上限所对应的服务器最小 

负载、流传输最大速率和最小树深度上限的理论结果_2 。 

· P2P系统应用服务性能 

部分研究关注 P2P系统服务性能理论极限分析。Liu证 

明了基于随机覆盖网络的 P2P流媒体系统中媒体数据分发 

时延的理论下限_2 ，但没有考虑无节点扰动。Kumar等人提 

出了一种随机流体模型，给出了无传输缓存 P2P系统中无节 

点扰动时流畅播放速率的上限、节点扰动情况下的流畅播放 

时间比例E 。 

还有部分研究关注各种资源节点选择和数据传输调度算 

法的服务性能。Zhou等提出了一种简单的概率模型计算节 

点缓存数据块 的统计分布l_2 ，来分析稀有优先(Rarest First) 

和紧急优先(Nearest Deadline First)两种数据块请求调度算 

法的播放连续度和启动播放时延，以此为基础提出稀有和紧 

急优先的混合式算法。基于P2P流媒体直播系统节点选择 

和传输调度算法组合的理论分析，Massoulie等证明了一种组 

合，以获得数据分发最佳速率 3̈ 。Sanghavi等证明了另一种 

组合，以获得最佳分发时延『3 。Bonald等更进一步证明了还 

有一种组合能够同时获得最佳速率和最佳时延L3 。对于多 

频道缓存 P2P系统，wu等提出一种无限服务器排队网络模 

型E ]，给出了单、多频道数据缓存系统的流畅播放时间比例 

理论分析结果 。 

另有少量研究关注 P2P流媒体系统中的服务区分。Wu 

等提出一种多 P2P流媒体会话服务区分机制 Diverse[3 ，其 

包括节点应用层优先级调度算法、基于优先级的覆盖网络拓 

扑构造和带宽优化分配算法。 

这些理论研究结果深人揭示了 P2P应用系统资源开销、 

服务性能极限以及相应的技术折衷，进而可用于指导 P2P协 

议算法的设计和系统部署的运行优化。 

4 网络编码与 P2P 

网络编码 (Network Coding)[。 自 10年前提出至今 ，吸 

引了大量研究，被视为网络通信领域的信息论。网络编码主 
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要用于分析网络中多用户内容分发吞吐量以及如何获得最佳 

吞吐量，与 P2P内容分发应用场景相吻合。因此，近年来相 

关研究将网络编码引入 P2P内容分发系统的设计和理论分 

析。 

应用于 P2P内容分发的网络编码主要采用随机网络编 

码(Random Network Coding)口 ，基于一种随机选择编码 向 

量的策略：所有中间节点在足够大的有限域上，相互独立地随 

机选择其输入链路到输出链路的映射，可保证各信宿能以较 

高的概率解码。随机网络编码无需整个网络的拓扑信息，其 

适用于拓扑结构动态变化或大规模的网络。 

· P2P文件下载与网络编码 

首先 采 用 网络 编 码 的 P2P文件 下 载 系 统 为 Ava— 

lanche[3 
。 其源文件被分为多个文件块，采用随机网络编码 

后在对等节点之间传输。当一个对等节点收到足够多的线性 

无关编码组合时，即可通过相应线性方程组解出原始文件块 

数据。Avalanche中采用随机网络编码的优点包括两个方面： 

明显减少了文件下载时间，最高可达 3O ；增强了对于节点 

扰动的适应性。 

Avalanche中的随机网络编码在一个文件中的多个文件 

块之间进行 ，所需的计算开销较高，而且若收到的编码分块组 

合数 目少于文件块数 目则不能解码得到原始文件块。对此 ， 

可以将文件分为多个文件块集，对其分别应用随机网络编码 

甚至采用混合式编码E 3。 

· P2P流媒体直播与网络编码 

基于网络编码的 P2P流媒体直播系统中，数据流通常被 

分为一连串数据段，每个数据段再划分为等长的数据块 ，网络 

编、解码以数据段为单位分别进行。文献E393首次表明网络 

编码对于 P2P流媒体直播的益处，特别是在服务器带宽难以 

满足用户需求的情况下。R2[4叩采用基于随机网络编码的数 

据随机推送，仿真实验表明，在启动播放、播放质量、节点扰动 

的适应性、专用服务器的带宽消耗方面，其明显地优于无网络 

编码 P2P流媒体直播 系统。相应的理论解释在文献[41]中 

给出。 

· P2P视频点播与网络编码 

对于 P2P视频点播应用，文献E42，431表明采用网络编 

码有着与流媒体直播系统类似的优点。首个大规模部署的基 

于网络编码的 P2P视频点播系统为 UUSeel4 ，其 以真实系 

统运行实验的方式，说明了网络编码所带来的益处和现有设 

计的主要不足。 

5 P2P应用扩展与标准化 

5．1 P2P应用扩展 

P2P应用领域目前主要集中于内容分发，包括流媒体直 

播、视频点播和文件下载，但近年来也有部分研究结合其它网 

络计算技术以扩展 P2P应用领域。 

(1)基于 P2P的网络在线游戏 

网络游戏特别是大型多人在线游戏 (Massively Multi- 

player Online Game，MMOG)系统中，服务器系统运营管理和 

维护成本随着用户规模的增加急剧上升。采用基于 P2P技 

术的网络在线游戏，不仅能降低服务器的负载，而且能将严格 

延时约束的节点聚集在一起 ，从而提高用户的体验l4 。 

P2P大型多人在线游戏系统设计的基本技术问题主要包 



括[45,46]：游戏状态管理、兴趣及区域管理、游戏事件传播、非 

玩家角色宿主机分配、欺骗阻止、激励机制等。这些技术 问 

题，部分可采用 P2P系统中常见的 DHT算法解决，如游戏状 

态管理、兴趣及区域管理；部分涉及动态可扩展性，需要在系 

统运行过程中进行优化处理，如兴趣及区域管理、非玩家角色 

宿主机分配；部分与时延和同步控制相关，如游戏状态管理、 

游戏事件传播；还有部分与计算系统信任机制相关，如欺骗阻 

止和激励机制。针对基于 P2P的 MM0G系统中的时延和同 

步控制、欺骗阻止问题，Baughman等l4 结合同质用户和系统 

资源的假定提出了 Lockstep和 Asynchronous Synchroniza— 

tion算法)John等 。j贝0提出了异质用户及资源系统情况下的 

解决方案；Chan等设计了数字签名协议 EASES~ 9_用于欺骗 

阻止 。 

近几 年 来，相 关研 究 已经 提 出一 系列 基 于 P2P 的 

MMOG 系 统 架 构，包 括 Donnybrookc 、ColyseusE 、 

VONE 、MM-VISAE 、VoroGamd ]等。 

(2)社交网络 

现有的社交网站以及相关的应用组件，如 Facebook、开 

心网等，都是采用基于 c／s模式的web应用。P2P模式固有 

的分布式、可扩展的特点，可以克服基于 c／s模式的社交 网 

络系统在用户隐私保护、连通性、可扩展性方面的不足Ⅲ5 。 

基 于 P2P 的 社 交 网 络 应 用 系 统 ，包 括 TRIBLERl_5 、 

GrooveE”]
、Soulseek、SpinXpress、Kerika等，目前主要集中于 

媒体分发和协同工作，如视频和音乐共享、文档协同编辑等。 

社交网络系统在许多方面与传统的P2P应用不同，包括 

用户规模、信息时效性、关系拓扑、搜索和身份识别、应用接口 

开放、内容和个人隐私、安全与权限控制等，从而对于 P2P技 

术在社交网络系统中的应用带来了很多技术挑战。 

5。2 P2P标准化 

互联网中目前已大量部署的 P2P商用系统，分别基于各 

种不同的公开和私有 P2P应用协议 ，相互之间并不能互联互 

通，而且产生大量不可控的流量 。鉴于这些问题 ，IETFE 。]和 

中国通信标准化协会(CCSA)l5 等已经开始进行 P2P应用标 

准化工作。 

IETF进行 P2P应用标准化的工作组主要包括 P2PSIP 

(Peer-to-Peer Session Initiation Protoco1)E 、LEDBAT(Low 

Extra Delay Background Transport)L 、ALT0(Application 

Layer Traffic Optimization)E 、PPSP(Peer tO Peer Streaming 

Protoco1)[蜘 和 DECADE (Decoupled Application Data 

Enroute)E 。 

P2PSIP工作组的目标是建立一个分布式覆盖网络，以提 

供 SIP注册和路由功能。其基本协议规范——RELOAD分 

布式哈希表，已经准备提交工作组会议做最后讨论，P2P领域 

第一个技术标准有望出炉。 

文件下载应用流量容易对延时敏感的 P2P流量产生干 

扰，降低了其它网络应用用户体验。针对这一问题，LEDBAT 

工作组提出了实验性的基于 TCP连接的拥塞控制算法，用于 

批量数据传送的网络应用，如文件下载服务等。目前，LED- 

BAT算法正在用于 BitTorrent客户端。 

ALT0工作组相关工作主要是基于 P4P[2胡相关研究结 

果，建立一种标准协议，使得 P2P系统能够基于ALT0服务 

获取网络拓扑信息，优化其伙伴节点的选择过程，从而减少网 

间流量和提高 P2P系统用户体验度。ALT0工作组已发布 

了同名的协议草案，目前正在改进过程中。 

PPSP工作组的目标是建立一套 P2P网络流媒体标准协 

议族，同时将其作为分布式业务网络(DSN)的流媒体业务关 

键协议。PPSP将在未来电信网和互联网的融合流媒体业务 

开发中起到重要作用，并解决融合网络中流媒体业务的交互 

问题，支持不同流媒体系统之间的互操作，能够实现低成本的 

大规模流媒体应用系统解决方案。 

DECADE工作组提出一种通用的网络内容存储系统服 

务接入协议标准，使得各种P2P系统用户都能够利用网络内 

容存储服务 ；通过网络存储共享内容数据，减少对等节点之间 

内容传输所引起的接人网上行链路以及核心网流量负载，并 

能提高其应用性能。 

OCSA关于 P2P应用系统的标准化工作主要包括两个方 

面 ： 

· 可运营可管理的对等网络技术架构和标准 

结合电信运营商的P2P业务场景，CCSA在 2009年提出 

了“可运营可管理的对等网络技术架构”，给出了一种可运营 

可管理 P2P网络层次模型和功能架构。基于这一系统架构 ， 

CCSA正在讨论和制定相关的 P2P业务协议标准，包括 P2P 

下载、流媒体直播、视频点播等。 

· 承载网感知的 P2P流量优化技术框架和标准 

针对 P2P网络流量控制问题 ，CCSA于 2008年提出了 

“承载网感知的P2P流量优化技术框架”，其基于底层网络拓 

扑、负载状态和路由策略管理和控制P2P业务系统的流量分 

布。根据这一技术框架 ，相关的P2P流量优化技术标准正在 

讨论和制定过程中。 

6 P2P技术研究展望 

经历了 1O余年的深入研究和互联网大规模应用 ，P2P网 

络技术已得到长足发展，主要的系统设计空间已经较为清晰。 

P2P技术研究关注的方向，已经从过去的 P2P协议算法设计 

分析，转移到 P2P系统性能优化、应用扩展和标准化。综合 

考虑 P2P应用系统的基础技术和研究现状 ，未来的 P2P技术 

研究将集中在下列几个方面。 

(1)理论分析和优化设计 

合理抽象的理论模型能够刻画真实的 P2P应用系统，揭 

示 P2P系统性能极限，分析不 同协议算法的系统服务质量。 

参照这些 目标 ，现有的P2P系统建模和理论分析研究还处于 

初始阶段。P2P系统理论分析的深入进展，将对 P2P系统协 

议算法设计和系统部署策略起到重要的理论指导作用。值得 

关注的研究方向包括： 
· 不同架构 P2P应用系统的理论模型 

P2P应用系统架构 ，主要体现在覆盖 (Overlay)网络拓 

扑、数据请求颗粒度、传输缓存模式、服务器辅助传输、网络与 

P2P应用间的协同、服务区分等。不同架构的 P2P应用系统 

建模是分析相应系统的性能和服务质量的基础。 

· 资源节点选择和数据传输调度算法对于系统服务质量 

的影响 

资源节点选择和数据传输调度算法，对于P2P应用系统 

服务性能起着决定性作用。对于这种决定性影响的理论分析 

以及结合实际系统环境的评估验证 ，目前只有少量或者需要 

· 8] · 



理想化假定条件的结果，其有待于进一步研究。相关的开放 

性问题包括各种资源节点选择和数据传输调度算法在不同用 

户规模、网络条件下的系统服务性能极限、收敛速度、自适应 

性等。 

· 系统服务质量与资源开销的关系 

P2P应用系统虽然能够以较低的部署成本支持大规模用 

户 ，但系统服务质量与商业用户的期望还存在一定的差距 ，特 

别是 P2P流媒体应用的用户体验度(Quality of Experience， 

OoE)。通过增加系统资源，如增加服务器数 目和提高链路带 

宽，可以提升系统服务质量。但如何在系统资源开销和服务 

质量之间取得平衡，以合理的资源开销支持一定规模用户的 

服务质量，以及系统运营过程中的动态调整优化，还需要进一 

步研究。 

(2)系统架构演进与发展 

P2P网络技术研究、开发、部署和应用 的过程，已经持续 

了近 1O年时间，同时也对 PSP应用系统架构演进与发展提 

出了下列问题 ： 

· P2P与 CDN的融合 

如 3．2节所述，P2P+CDN的混合式系统架构能够结合 

P2P和 CDN两种技术的优点，并克服 P2P和 CDN各 自的技 

术局限。如何针对 目前互联网内容分发的特点，更好地融合 

P2P和 CDN技术，还需要进行深入的研究，主要的技术挑战 

包括：CDN对于 P2P应用系统海量媒体内容分发过程中的高 

效缓存和更新机制 ；CDN服务器和带宽资源的动态缩放 ，包 

括单个 P2P应用系统多内容、多用户群体之间，以及多个 

PSP应用系统之间；CDN运营开销、系统可扩展性 、终端用户 

体验度之间的合理平衡。 

· PSP系统与网络协同的流量控制 

现有研究表明，P2P系统与网络之间的协同，将使得 P2P 

应用系统和网络双方受益。但是 ，这种协同机制的优点和不 

足，还有待于进一步研究，并在互联网真实环境中进行大规模 

实验验证 ，特别是在互联网中绝大多数应用并未与网络系统 

协同的情况下。这种协同因违背了互联网传输的中立性原则 

和引人了层间的耦合而给互联网服务模型带来何种影响，也 

有待于进一步研究。此外，PSP系统与网络之间的协同，商业 

上是否可操作 ，也属未知。 

· 可伸缩的P2P应用系统 

P2P系统的进一步应用发展 ，将要求 P2P系统在保证服 

务质量的同时，具有较强的可伸缩性，能够有效支持不同规模 

的用户。在用户规模较小(如用户生成内容的分发)和极大时 

(如热点节 目直播)，P2P应用系统都能合理有效地配置系统 

资源和引导对等节点的覆盖网络构建和数据传输调度，以保 

证系统对用户的服务质量。 

(3)应用扩展与标准化 

PSP技术应用领域 目前主要在于流媒体分发、文件共享 

和即时通信。一方面，充分利用 P2P模式的技术特点 ，扩展 

应用领域，将成为 P2P技术研究的重要领域。另一方面，PSP 

应用的标准化广为期待，但 P2P应用标准化进程 ，能否统一 

或替换各种公开和私有的P2P应用协议 ，不仅取决于标准化 

研究本身，更大程度上还是取决于非技术因素。 

· 】82 · 

结束语 本文结合 P2P系统建模与理论分析 、CDN+ 

P2P混合式系统、PSP流量控制、网络编码与 P2P、扩展应用 

和标准化几个方面，简要介绍了 P2P网络技术的研究现状。 

基于这些介绍和分析，本文概括 了P2P网络发展的主要技术 

挑战和值得关注的研究问题，为 P2P网络技术的进一步研究 

和发展提供了有益的参考。 
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