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摘 要 P2P节点入网机制是构建 P2P网络的基础。不同拓扑结构的 P2P网络，节点加入机制也各不相同。提出了4 

种P2P入网模型，给出了相应的性能指标，对P2P入网机制进行分析、对比，有助于P2P网络自组织构造的进一步研究。 
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A tract In recent years，peer_to-peer(P2P)systems have evolved to accoH1modate growing numbers of participatjng 

peers．The availabnity of a P2P system is heavily affected by the P2P b0otstrapping mechanisHL There are s0me diffe_ 

rences of bootstrapping mechanisms among P2P networks which have different top0logy．A survey of the recent work a— 

b0ut the P2P bootstrapping mechanisms is made．And some perf0rmance indexes were pr0posed and the similarities and 

differences of them were cornpared．It is helpful to the further study of P2P net、̂，ork self_oIgaI1ization 
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P2P节点加入机制是构建 P2P网络的基础，是决定 P2P 

网络性能的重要指标之一。为了使网络具有可扩展性和低负 

载特性，新节点加入网络不应该引起大量消息传递而加重网 

络负载，因此新节点加入只能对网络中已存在的少量节点产 

生影响[ 。目前的 P2P入网(bootstrapping)机制中，节点初 

始加入 P2P网络时需要了解 网络 中至少一个节点的地址信 

息，并以其为入口节点加入网络。入 口节点需要向新节点提 

供网络中其他节点的信息，并引导新节点的加入。实际上，由 

于 P2P网络拓扑的不同，导致相应 的入网机制存在很大差 

异。本文针对现存的各种 P2P网络拓扑，提出了4种 P2P入 

网模型，通过给出的性能指标对相应的节点加入机制进行了 

分析、对比。 

1 P2P网络的分类 

从节点信息资源存储的角度，P2P网络可以划分为结构 

化 P2P网络和非结构化 P2P网络两大类[ 。结构化 P2P网 

络将每个资源精确放置在确定的节点上，提供了资源标识 ID 

到资源所在位置的映射关系，从而确保在有限步数内定位到 

资源。结构化 P2P网络 以基于分布式 哈希表 (Distrmuted 

Hash Table，DHT)的 Tapestry[ ，Pastry[ ，cAN[ ]和 

chord[6]系统为代表。非结构化 P2P网络中资源放置在每个 

节点上，当用户需要获取资源时，预先并不知道资源的存储位 

置，因而资源搜索带有一定的盲目性。 

根据资源搜索时对维护索引的节点的依赖程度，非结构 

化 P2P网络又可以分为集 中式 (centralized)、全分布式(de— 

centralized)和混合式(hybrid)3种[ 。集中式 P2P网络(如 

Napster__8])采用 目录服务器作为网络中心 ，节点及其拥有的 

资源均在目录服务器中记录，资源的搜索只需在 目录服务器 

中查找便可完成。虽然 目录服务器只记录资源索引而不保存 

资源文件，但仍然存在服务器瓶颈与单点失效的问题 。完全 

分布式 P2P网络以Gnutella[。]和Freenet[ ]为代表，节点问的 

连接是任意的，数据的放置对其他节点来说不可知。资源搜 

索过程中所采用的泛洪发现与随机转发机制使得消息总量呈 

指数增长，存在报文泛滥的问题 ，对带宽消耗严重。混合式 

P2P网络从所有节点中挑选出负载能力强的节点作为超级节 

点(super-peer) 组成上层网络，而能力较弱的节点处于网络 

下层并聚合在不同的超级节点下。下层网络采用集中式网络 

结构，上层网络的超级节点之间则可采用任意网络结构。典 

型的混 合式 P2P网络有 KaZaA[ ，Gnutella2 和 Fast— 

track[ 。 

P2P网络的分类图如图 l所示。 

厂 结构化 DHT：Chord，CAN，Tapestry，Paslry 

I 
P2P系统 ，， 集中式： Napster 

L 龇 ： 

图 1 P2P网络分类图 
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2 P2P入网模型 

2．1 主动模型 

在完全分布式 P2P网络 中，节点之间的连接是任意的， 

不存在全局信息中心 ，当新节点准备加入网络时，它将 自己的 

请求包通过泛洪、组播等方式，在网络中进行发送，寻找存活 

节点，以寻求加入网络。早期的 Gnutella网络使用泛洪发现 

方式，而基于 JXTA的 P2P应用则使用组播方式与其他节点 

取得联系。主动模型如图2所示。 

图 2 主动模型 

节点加入步骤描述如下： 

1)新节点A产生加入请求包 声； 

2)A通过泛洪或组播方式发送 声； 

3)节点 B收到请求，若 B不是 P2P网络中的节点，不予 

应答，转发 户； 

4)若 B是 P2P网络中的节点，将 A存入(连接节点表)， 

向A发送应答 ，丢弃 ； 

5)A收到B的应答，将 B存人(连接节点表>，加入过程 

结束。 

6)若A在限定时间内没有收到任何应答，提高 的 

TTI ，继续发送 ，直至获得应答。 

这种模型的优点是动态性很强，自动化程度很高。每个 

节点都可自己决定如何处理请求并做出相应的反应。其不足 

在于当网络中的节点很多时，由于节点请求泛洪的原因，对带 

宽的要求是指数级增加的，网络带宽会迅速达到饱和，大大降 

低了效率。 

2．2 目录模型 

在集中式 P2P网络中，新节点直接向网络的中心服务器 

发出请求，登记自己的 IP、信誉度等信息，寻求加入P2P网 

络。目录服务器作为网络中心，通过保存所有节点的资源索 

引信息来实现资源的搜索。图 3是一个 目录模型，其典型应 

用有 Napster，Freenet，BitTorrentl M]等。 

图3 目录模型 

节点加入步骤描述如下 ： 

1)新节点A产生加入请求包 ； 

2)A向目录服务器 S发送 p； 

3)5收到请求 p，向A发送应答，丢弃 ； 
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4)A收到S的应答 ，将自身资源的索引列表发送给 S； 

5)s收到A 的资源索引列表，存人(资源索引表)，返回应 

答； 

6)A收到应答，加入过程结束。 

在这种模式中，可以便捷发现其他节点并保持数据的更 

新，但也容易导致网络崩溃。例如，目录服务器关闭后，注册 

到服务器上的节点将会失去和其他所有节点的连接。而且， 

当节点数目急剧增加时，目录服务器的带宽与硬件能力将受 

到挑战，成为网络的瓶颈。 

2．3 welll(now模型 

Chord，CAN，Kad等基于DHT的结构化 P2P网络，使用 

wellKnow机制完成节点的入网。即 P2P网络中存在一个众 

所皆知的节点(wellKnow节点)，新加入的节点首先向该节 

点发出请求，该节点根据新节点的哈希值，将其散列到网络空 

间中，新 节点 以 wellKnow节点 为 中介，加入 P2P网络。 

WellKnow模型如图4所示。 

图 4 WellKnow模型 

节点加入步骤描述如下： 

1)新节点A产生加入请求包 ，其中包含A的IP地址的 

HashID： 

2)A向 wellKnow节点 w发送 声； 

3)w 收到请求 ，按照相应规则使用 A 的 HashID将 A 

添加到 P2P网络中，向A发送应答，其中包括 A在网络中的 

新位置的路由信息； 

4)A收到应答，将 w提供的 P2P网络路由信息进行存储， 

并使用该信息通知网络拓扑中的邻居节点，加入过程结束。 

在这种模式中，wellKn0w节点作为 P2P网络的核心，承 

担着所有新节点的加入服务，一旦 we1lKnow节点瘫痪，新节 

点将无法与其获得连接，继而无法加人 P2P网络，可通过提 

供多个 wellKnow节点解决单点失效问题。 

2．4 webChche模型 

Gnutella2，KaZaA等非结构化 P2P网络 ，均使 用 web— 

Cache机制。即在节点之外，另外设立一台称为 webCache的 

服务器，用于登记 网络 中的活跃节点的信息。WebCache收 

到新节点发送的请求后，将活跃节点的列表返 回给新节点。 

新节点获得该列表后，将对列表中的所有节点进行连接，以加 

入 P2P网络。webCache模型如图 5所示。 

图 5 webCache模型 



 

节点加入步骤描述如下： 

1)新节点 A产生查询请求 q； 

2)A向 WebCache服务器 W 发送 q； 

3)w 收到请求 q，从已登记的活跃节点列表中，挑选出能 

力最强的几个活跃节点，将它们的IP地址应答给A； 

4)A收到活跃节点列表后，产生加入请求包 户，向已知的 

活跃节点发送 户； 

5)活跃节点 B收到 ，将 A存入(连接节点表)，向A发 

送应答； 

6)A收到B的应答，将 B存入<连接节点表>，加入过程 

结束。 

在该模型中，webCache作为 P2P网络中的独立单元，承 

担新节点加入引导的服务 ，并通过对活跃节点列表的动态管 

理，调整节点的连接度，有效地实现网络负载均衡。 

3 比较分析 

下面从负载均衡(I oad balance)、网络开销(Network o— 

verhead)、公平性 (Fairness)、容错性(Fault tolerance)和扩展 

性(Scalabmty)5个方面对上述 4种 P2P入网模型进行对 比 

分析。 

3．1 负载均衡 

新节点加入过程中，以全网节点承担工作量的均衡性来 

进行负载均衡的判别。主动模型中，离新节点距离最近的节 

点承担的工作量最大。随着数据包的不断转发，节点负载以 

新节点为圆心向外辐射越来越小。目录模型与 wellKn0w模 

型中，目录服务器与 wellKnOw节点分别承担了新节点加入 

的所有工作，网络中的其他节点并不参与 ，唯一的区别是当有 

多个 目录服务器存在时，目录服务器之间可实现负载均衡，而 

wellKn0w模型无法控制 we1lKnOw 节点负载。WebCache 

模型中由WebCache进行节点人口选择的控制，从而实现活 

跃节点之间的负载均衡。 

3．2 网络开销 

设请求数据包为 ，答复数据包为 r，下面针对 4种入网 

模型，对新节点加入过程中数据包发送的数量进行网络开销 

的判别。 

主动模型采用泛洪机制或组播机制实现节点人 口的发 
N 

现，网络开销用 公式表示 为 CDs￡胁⋯ 一p· 丁TL一 ∑ p· 

m —
z ，其中 为泛洪基数 ，丌 L为请求数据包的存活时间， 

N是所有入口节点的个数，∞ 为发现入 口节点 o 时已经 

走过的跳数。由此可见，请求数据包的数量在算法较劣(即 

较大)与网络结构复杂(即 五 较大)的情况下会呈几何级数增 

长，网络开销最大。 

目录模型的网络开销用公式表示为 C f 一 一( +r)· 

璐 ，其中 璐表示 目录服务器的数 目，Napster和 Freenet系 

统中，一般 一1，因此目录模型在4种入网模型中网络开销 

最小。 

wle11I<I10w模型中，新节点需要与 wellI<rl(]w节点及邻居 

节点进行数据交互，用公式表示为 G -x一 一 ．+ +(声+ 

r)·，z№g 阳 ，其中 ，z hb。 为邻居节点的数目，以 Chord网 

络为例 ，O≤ ≤2，比目录模型的网络开销略大。 

webCache模型中由于新节点需要与 WebCache及活跃 

节点交互，网络开销用公式表示为 CfJ w M he一[ + ．+ 

( +r)·nAc ]· webcah ，其中 h 为收到新节点请求 

的WebCache的数 目， 为某一 WebCache向新节点返 

回的活跃节点的数 目。对于大规模应用的比较成熟 的基于 

webCache模型的对等网络 (如 Gnutella，KaZaA)， we ≥ 

10， ≥5，网络开销较大。 

根据以上分析可以得出 4种入网模型的网络开销具有以 

下关系： 

s ≥CDs～ bca ≥cDs lK ≥ 5￡n㈣ ry。 

3．3 公平性 

新节点加入行为中，以全网节点参与的机率来进行公平 

性的判别 。在主动模型中，由于新节点出现位置的随机性，网 

络中的所有节点都有可能参与新节点的加入行为，即每一个 

节点成为加入入口的机率相同，向新节点做出应答最快的节 

点最终成为加入入口。在目录模型中，除目录服务器外的其 

他网络节点并不参与新节点加入行为，目录服务器成为所有 

新节点的加入入口。wellKn0w模型为避免出现 目录模型中 

低公平性的问题，允许用户节点保存多个节点信息，在入网时 

从保存的多个节点信息 中选择应答最快 的节点作 为 wel1一 

Kn0w节点。webCache模型中，首先使用在 网时间、健壮程 

度等指标从全网节点里筛选 出活跃节点，登记在 webCache 

中，接着 webCache会对活跃节点进行排序，选择能力最强的 

节点作为新节点的加入入口，即能力越强的节点 ，成为加入入 

口的机率越高。 

3．4 容错性 

新节点加入行为中，以发生错误对入网的影响来进行容 

错性的判别。在主动模型中，某一节点的失效导致该节点无 

法对请求进行应答或转发，但由于泛洪与组播对节点的覆盖 

能力广，因此单个节点的失效并不影响新节点的加人。在 目 

录模型中，目录服务器的失效会导致所有新节点无法成功加 

入网络，此时考虑设置多台目录服务器 以提高容错性。在 

wellKn0w模型中，用户可从 自身保存的节点列表中选择 

wellKnow节点，只有列表中所有节点全部失效的情况下才 

会出现新节点加入失败。webCache模型使用 webCache能 

够筛选出失效节点 ，且用户可多次请求 webCache以防止提 

供的活跃节点失效 。 

3．5 扩展性 

从网络节点的增加对新节点入网影响的角度来进行扩展 

性的判别。主动模型中，节点数目的增加能够提高加入人口 

发现的机率，这是以延长转发时间与搜索次数为代价实现的。 

在目录模型中，目录服务器的增加只能有限地提高新节点加 

入行为的效率。wellKnow模型中，由于每一个节点均具有 

加入人口功能，因此 wellI<n0w节点的选择与网络节点数量 

无关 ，网络节点数量的增多只能保证用户自身保存 的节点列 

表的数量不会低于限定值。在 webCache模型中，由于加入 

入口是由活跃节点能力所决定，当网络节点数量增加时，节点 

能力的比较结果越优 ，很大程度上提高新节点加入效率。 

从以上 5个方面的对比分析中可以得出 4种入网模型的 

性能比较 ，如表 1所列。 

表 1 入网模型性能比较 

负载均衡 网络开销 公平性 容错性 扩展性 

主动模型 N0mal High High Noma1 High 
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结束语 通过对不同P2P网络拓扑的研究，提出了 4种 

P2P入网模型，并从负载均衡、管理开销、公平性、容错性、扩 

展性 5个方面对入网机制进行了分析、对比。考虑到网络拓 

扑自身的一些特点，上述 P2P入网机制的侧重点不同，希望 

通过本文的分析描述，有助于 P2P自组织构造的进一步研 

究。 
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