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基于主题相关的 P2P网络研究 ) 

杨 丹 徐传运 文俊浩 

(重庆大学软件学院 重庆 400030) 

摘 要 P2P网络架构是影响 P2P网络的可扩展性、安全性、资源定位效率、网络利用率的重要因素之一。P2P网络 

架构根据是否有中央服务器可分为集中式和非集中式两种 ，根据节点是否是结构化的组织分为结构化网络和非结构 

化网络两种，现有的 P2P网络榘构各有优缺点。为了克服现有 P2P网络架构的缺点，文章提 出了一种主题相关的 

P2P网络架构，研讨 了主题相关的 P2P网络架构相关技术问题 ，对网络的构建、发现算法做了分析。最后举例说明了 

该 网络 的应 用实例 。 
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Abstract The architecture of P2P network is one of the most important factors that affect the expansibility，the securi— 

ty，the efficiency of resource-locations，and the network-using rate of the P2P network．According to whether there is 

a central server or not，the architecture of P2P network can be classified into the centralizeel network and the non-cen— 

tralized network，either of which has its advantages as well as disadvantages．In order to overcome the disadvantages of 

the architecture of the existing P2P network，the authors brought forward a topic-relative architecture of P2P network， 

discussed the correlative technicalissues about the network architecture of P2P network，then analyzed the algorithms 

of building and finding the network’S resources and finally gave some examples to illustrate this network． 
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1 引言 

当前 P2P网络架构可以分为以下三类：集中式(Central— 

ized：)，结构化非集中式(Decentralize but Structured)，无结构 

非集中式(Decentralized but Unstructured：) ]。集中式(Cen— 

tralized)P2P网络(如 Napsterg J)有一个或数个服务器维护所 

有在线节点的共享数据目录，对等节点(peer to peer)提交的 

查询首先被发送到服务器，服务器处理后把要查找文件的维 

护节点的 IP地址返回给查询节点，最后，查询节点与维护节 

点建立直接连接并下载查找到的文件，然而，集中式(Cen- 

tralized)P2P网络中由存在于中央 目录服务器(如 Napster的 

中心目录服务器)，因而这类系统存在可伸缩性瓶颈和单点出 

错等局限性。结构化非集中式(Decentralized but Structured) 

没有中央 目录服务器，但 P2P网络是有一定组织结构，其数 

据存 放 是根 据 一 定 的算 法 严 格 控 制，例 如：Freenetl_3]， 

PAST： 
。 这类 P2P网络多数是基于分布式哈希表 (DHT： 

Distributed hash table)-8]，根据创建、维护节点路 由表的不 

同，现已提出多种算法，例如：CANl_5]，Chord[6]，Pastry~ ， 

Tapestryg。]等。在结构化 的 P2P网络中，数据在存放时数据 

根据哈希函数映射到节点上，在搜索时用同样的哈希函数定 

位数据存放节点，因而这类架构 P2P系统查询效率比较高。 

但结构化的 P2P网络有以下局限性l_9]：(1)不支持非精确匹 

配的查询；(2)系统中数据的放置严格控制，这就意味着在动 

态的 P2P环境中维护系统拓扑结构的代价极其昂贵。无结 

构非集中式(De centralize but Unstructured)即没有中央 目录 

服务器，也没有严格控制的网张拓扑结构和数据存放定位。 

例如 ：Gnutellal_1 。节点独立自治，尽管一个节点可为其他节 

点提供信息与服务，享用其他节点提供的信息与服务，但每个 

节点只维护自己关注的文件；在这种网络中查询通常基于“洪 

泛算法(Flooding Algorithm )”，算法基本思想是：查询一旦提 

交，提交节点立即搜索本地文件库，并把查询转发给其所有邻 

居，这些邻居也依次进行类似的操作，直到查询消息的存活期 

(TTL：time-to-live)减少到 0为止，所有查询结果(包括击中 

与失败)沿途返回给提交节点。显然，相对于其他两类数据共 

享系统，非结构化系统更具有可伸缩性、灵活性和 自治性等优 

良特性。但网络存在问题：如果 TTI 值太小，搜索深度将受 

到限制，网格资源得不充分利用，这需要 TTL越大越好；如果 

TTL大了，查询请求将给网络造成极大的负担(现在的 P2P 

文件共享软件已占用了Internet较大的带宽)。解决该问题 

的一个思路是：把 P2P网络根据资源的相关性组织成动态 

的、逻辑的、有限互联的多个子网，搜索分成发现子网和子网 

遍历两步。该解决方法能保证在不降低搜索深度的条件下减 

少网络带宽。 

基于以上思想，本文提 出了一种新 的基于主题相 关的 

P2P网络。基于主题相关的 P2P网络有可伸缩性好、资源发 

现效率高、容错性好等优点。 

*)基金项目：重庆市信息产业发展基金(200501012)。杨 丹 教授 ，博士导师，主要研究方向为：软件工程；徐传运 硕士研究生，主要研究方 

向：软件工程；文俊浩 副教授，博士研究生，主要研究方向为：软件工程、数据挖掘。 
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2 主题相关网络 

定义 1(主题 Topic) 信息资源(包括：文件、网页、web 

Service、计算能力等)所表达的主要信息，例如：一个关于程序 

设计的网站可能有编程语言、算法、测试等主题。需要指出， 

主题不一定是一个词．可以是一些关键词的集合，也可以是一 

个句子，甚至一段话，关键在于它传递了一个主要的信息，这 

个主要信息就是资源表达的主题。 

定义 2(主题相关网络，topic relative network) 具有相 

同主题的节点建立链接，由这些节点组成网络。主题相关网 

络如图 1所示，主题相关 网络根据主题形成多个主题子网。 

主题相关网络中建立链接的依据是有相同的主题，两个节点 

间可能有多个链接(如果有多个相同的主题)。基于控制主题 

网络对建立成本的有要求，节点间通常不是全连接。连接密 

度与资源发现成本成反比，连接密度越高，发现代价越小。连 

接密度的高低需要根据应具体应用环境而定 ，也就是说应用 

是更关注建立成本还是更关注发现成本。一般来说 ，一个相 

对稳定的网络，可以提高连接密度，达到提高系统总体性能的 

目的。 
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图 1 主题相关网络 

定义 3(对等主题点，topic peer) 组成主题相关网络各 

P2P对等点，对等主题点主要由以下几部分组成：资源、主题 

表、远程相同主题对等点表、本地相同主题对等点表。 

定义4(主题表) 是本地资源中主题的集合(如图 1所 

示 )。 

定义 5(远程相同主题对等点表) 记录了与本节点有相 

同主题的其它节点的地址。 

定义 6(本地相同主题对等点表) 记录了本地与其它节 

点建立了链接的节点的地址。 

定义7(主题子网，Topic subnet) 由拥有相同主题的对 

等主题点(topic peer)组成的网络，主题子网由远程相同主题 

对等点表中的节点地址链接而成。其中的节点拥有相同主题 

的资源。在主题子网中搜索能够搜索到更多的目标资源。 

3 主题网络建立算法分析 

主题网络构建的基本思想是 ：节点 P 主题网络中定位拥 

有相关主题的节点P ，并把节点 P 的地址存入到节点 的 

远程相同主题对等点表中，建立链接，在建立主题网络时应考 

虑节点性能不同、负载平衡等问题。新增节点新增主题 时 

的算法讨论。 

(1)定位主题网络中的任一个拥有 ，r的节点 P ； 

(2)如果 p，的远程相同主题对等点表未满(各节点远程 

相同主题对等点表的大小是不相同的，根据 节点的性能而 

定)，则 和P 存入，把 返回给 P ．存入到 P，的本地相同 

主题对等点表，并把主题允许最大链接数(节点主题与其它节 

点建立链接是有限制的)减 1．已满执行下一步； 

(3)如果允许最大链接数为 0．则完成 的链接建立； 

(4)搜索 p，的远程相同主题时等点表。随机选择一个与 

根据 T 建立链接的节点P ．如果 P 已与P 建立链接 ，则 

重新选择一个节点，做同样的判断。如果没有找剑 ，则结 

束 的链接建立，否则转到步骤(2)。 

需要指出“主题允许最大链拨敏”是根据节点拥有资源数 

量而定，拥有较多资源的节点的“主题允许最大链接数”可以 

适当增大。“主题允许最大链接数”的大小决定着节点被发现 

的概率。“主题允许最大链接数”大的节点可以适当增大远程 

相同主题对等点表，这样可以提高劂络的整体性能。 

如果节点主题 删除．与之建立的链接也要同时删除。 

删除链接时先遍历本地相同主题对等点表，向E二基于 建立 

链接的节点发出链接删除请求。 

在节点异常时永久退出网络后，网络将留下无效链接，为 

了保持网络可用性．每个节点应定期检查远程相同主题对等 

点表，即向建立链接的节点发}fJ状态检测请求，如果在多个状 

态检测请求没有响应的情况下，则删除与之建立的所有链接。 

状态检测请求应根据一定的周期(例如：一天，一周，周期短可 

以提高网络的可用性 ，但会加重网络的负担)发出。如果节点 

在异常退出并且离开时问大于网络充许离开时，再次加入 网 

络，应把该节点当作一个新节点加入 ，执行新节点加入的相关 

处理 。 

4 资源发现方法分析 

在主题相关网络(topic relative network)中发现资源分 

为两步：一是定位主题子网(Topic subnet)．二是遍历主题子 

网。 

定位主题子网是指在网络中定位一个或多个拥有 目标主 

题的节点 ，定位到一个拥有目标主题的节点，就说明已进入一 

个目标主题子网，就执行遍历子网的操作。需要指出的是，在 

前面的主题网络建立算法中，没有保证所有拥有相同主题的 

子网是连通的，因此在网络中发一个拥有主题的节点 ，并不一 

定能遍历所有拥有这个主题的节点。当然可以改进前面的主 

题网络建立算法，保证所有拥有相同主题的子网连通 ，无疑要 

保证这一点，必须以增加网络建立成本为代价。是否需要连 

通要根据的应用环境而定。在不同应用环境中，有不同的定 

位主题子网的方法。下面给出几种参考方法： 

(1)运用“洪泛(flooding)算法”发现一个拥用目标主题的 

节点作为子网入口。这种方法适用范围广，但是效率较低。 

(2)建立一个主题目录服务器，服务器为每个主题维护一 

个或多个拥有这个主题的节点。发现时查询主题服务器，得 
一 到一个或多个节点，作为进入子网的入口。这种方法有单 

点失败的缺点。 

(3)运用“哈希算法”把主题映射到一个或多个节点上，这 

些节点作为子网入口。这种方法的效率很高，但也存在单点 

失败的缺点。 

(4)发现请求发起节点维护主题目录。这种方法适用的 

(下转第 9l页) 
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基于秘密共享方案盼叮生存存储系统可用性的详细评价。 

结论 本文在借鉴基于纠删码的可生存存储系统可用性 2 

评价方法的基础上，面向基于秘密共享的可生存存储系统的 

设计需求，提出了一种简单可用性评价方法(SEMA)，并基于 

马尔可夫链模型提出了一种新型的可用性评价方法(ME一 。 

MA)，建立起了基于秘密共享方案的可生存存储系统可用性 

的科学评价标准，最后给出了基于两种评价方法的评价结果， ． 

并进行了科学分析。 

本文所提出的两种评价方法为基于秘密共享可生存存储 

系统可用性的评价提供了一种解决方案，具有较好的实用性。 

C 
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环境有很多限制，例如：要求主题相对稳定，有一部分静态节 

点(节点 ID不变，拥有的主题不变)。 

遍历主题子网有“深度优先 (Depth-First)”和“广度优先 

(Breadth-First)”两种方法。在实际应用环境中，常常不需要 

遍历整个子网，只要满足一定的条件就可以结束，例如：发现 

第一个目标资源结束，遍历到一定深度结束，发现一定数量的 

目标资源结束。需要指出，在实际应用中，通常从主题子网中 

的几个不同的节点开始遍历，因此遍历算法需要保证不会出 

现重复遍历。 

在一些应用环境 (例如：P2P Web内容搜索)中，可能 出 

现跨子网遍历的情况 ，即在遍历资源的过程中，根据一定的条 

件进入另一个主题网络。 

5 应用示例 

基于主题相关的 P2P网络可 以应用于各种 P2P资源共 

享系统 ，例如：web缓存共享|1。]、Web Service发现|】 j，基于 

P2P的商品网络、文件共享、Web内容搜索等。在这些应用 

中，都可以建立相关的主题，把拥有相同主题的资源节点互联 

起来，形成动态的、松散的主题子网。如果把这些应用建立在 

基于主题相关的 P2P网络上，可以大大的改善系统的质量。 

下面以 Web Service发现为例，说明基于主题相关的P2P 

网络的应用。Web服务技术的兴起为Web的使用提出了新 

的计模型，构造基于面向服务的构架(SOA)的应用是未来分 

布式计算的发展方向。在 SOA所要解决的技术问题中，服务 

的自动发现是难点和关键。文[11]提供的解决方案是把具有 

语义相关度的节点组成组(Group)，由组服务器维护各节点 

的目录，负责组间路由，这是一种半结构化的 P2P网络。这 

种解方案存在如下问题：(1)存在单结点失败问题，组服务器 

是一个分散的中间服务器，组服务器的异常将给网络造成较 

大影响；(2)一个节点常常提供多类Web服务，有多种相关性 

较小的语义，把这些拥有不同语义的Web服务的节点强制归 

于一个组是不合理的，不利于服务的发现，例如一个软件企业 

的Web服务可能提供产品询价服务，产品自动升级服务，Bug 

报告服务，要把这些语义相关不大的服务归于一个组是比较 

困难的，即使勉强归于一个组，对服务发现也是极为不利的。 

基于主题相关 的 P2P网络 的解决方案是 ：把各节点的 

Web服务根据语义分析，把语义相关较紧密的Web服务归于 
一 个主题。一个节点可以拥有多个主题，一个 Web服务也可 

以属于多个主题，这样基于主题的归类更合乎实际，也更有助 

于提高Web服务发现的查准率。拥有相同主题的节点组成 

主题子网，服务发现时只需要遍历整个主题子网就能发现所 

有 Web服务，这样能大大提高查全率，提高网络的利用率，缩 

短发现时延(1atency)。这种解决方案也能消除单点失败的缺 

点，提高系统的容错性，即使网络中多个节点异常，剩下的节 

点也能正常提供服务。 

结束语与展望 上述在分析现有 P2P网络优缺点的基 

础上提出了基于主题相关的 P2P网络 ，讨论 了相关概念及网 

络建立算法，并用示例说明了可能的应用。后续研究工作主 

要集中在两个方面：一是建立最优性能主题网络的数学模型， 

为实际应用提供理论指导，二是将主题应用于内容搜索，建立 

应用案例。 
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