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摘 要 设计了一个基于 P2P的分布式存储系统。该存储系统采用高可扩展的 P2P体 系结构，将大量分散的节。点组 

织成一个逻辑网络，充分利用原先被忽视的端 系统资源，构建大规模分布式存储 系统。该存储 系统采用高效的结构化 

P2P路由机制、动态自适应的副本管理、信任机制和激励机制为用户提供高效、可靠的分布式存储服务。 
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Abstract This paper designs a P2P—based distributed storage system：PeerStore．Based on a highly scalable P2P archi— 

tecture，PeerStore organizes large numbers of nodes distributed in Internet into a united overlay network and builds 

P2P-based distributed storage system by utilizing the end-systems resources ignored in the past．Featuring with effec— 

tive routing mechanism ，adaptive replication management，reputation mechanism and incentive mechanism，PeerStore 

provides users with efficient，reliable，massive storage service． 

Ke”V0rds Peer-to-peer network，Distributed Storage system，Overlay network 

随着Internet技术和计算机技术的不断发展，分布式存 

储技术取得了长足的进步，然而用户和数据的不断增加，系统 

规模的不断扩大，对分布式存储技术提出了更高的要求，另 

外，随着网络带宽的大幅增加和计算机能力的迅速增强，在传 

统的客户机／服务器模式中被忽视的客户机成为一种宝贵的 

资源。微软公司对 4801台个人计算机，10，568个文件系统， 

共 10．5TB的数据进行了跟踪试验，分析并总结了这些机器 

的使用情况[1]。实验表明，个人计算机平均只有 50 的存储 

资源得 到了利用，大量 的存 储空间处 于空闲状态。因此 

“Harness the edge of Internet”成为当前一个新的研究和应用 

目标 。 

P2P存储系统就是充分利用计算机的空闲计算资源、存 

储资源和带宽资源，构建高可扩展、高可靠、高性能的分布式 

存储系统。 

1 相关工作 

自1999年以来，由 Napster点燃的 P2P计算模式正在逐 

渐成为研究和应用的热点。P2P计算模式的兴起得益于 In— 

ternet的广泛普及、网络带宽的大幅增加以及基于 Internet端 

系统计算能力的迅速增强。上述因素促使原先在其它计算模 

式中被忽视的端系统成为一种宝贵的计算资源。到目前为 

止，P2P研究已经涉及非常广泛的方面，主要包括 ：分布式数 

据存储、大规模并行计算、即时通讯等。P2P分布式存储系统 

的目的就是通过互联网将端系统闲散的网络资源整合起来， 

实现大规模的文件共享和存储。现有的P2P分布式存储系 

统中比较著名的系统有 Napste~ ，GnutellaE ，KazaaC ， 

FreenetC ，ChordE ，CANL ，PAST~引，OceanStore~ 等。 

根据节点集中程度和网络拓扑结构这两个特征，大致可 

以将现有主流的P2P存储系统分类如表1。 

表 1 P2P存储系统分类 

＼  结构化 非结构化 
混合非集中式 Napster，BitTorrent 

Chord，CAN， 

完全非集中式 Gnutella O
ceanStore，PAST，CFS 

部分集中式 Kazaa，MorpheUS 

本文的目标是设计一个基于 P2P的分布式存储系统 

PeerStore(Peer-to-Peer based Distributed Storage System)。 

2 PeerStore分布式存储系统设计 

PeerStore的基本思想是利用 P2P技术，通过 P2P网络 

将 Internet范围内零散的计算机连接起来，整合这些计算机 

上的空闲存储资源，形成一个高可扩展、高可靠、高性能、廉价 

的分布式存储系统。 

PeerStore由地理分布的多个节点构成，每个节点都是拥 

有存储空间的独立计算机，节点之间以P2P覆盖网络的方式 

组织，采用结构化的路由算法实现节点定位及就近访问，文件 

以副本的形式分布在系统的多个节点中，从而提高存储的可 

靠性，并通过信任机制保证系统节点从高可信的节点取得服 

务，采用激励机制抑制“搭便车”和“公共悲剧”现象。 

从系统功能的角度可以把 PeerStore分为五层：应用层、 
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会话层、数据层、路由层和物理层： 
· 应用层 ：系统用户通过用户界面直接与应用层交互。 

通过应用层提供的文件服务接口，用户看到的将是一个虚拟 

的存储空间，用户可以上传、下载、共享自己的文件，也可以访 

问由其它用户共享出来的文件。由于应用层屏蔽了下层路 

由、复制、传输等技术细节，用户可以像使用本地存储系统一 

样访问分布式存储空间。在应用层中，可以利用系统下层提 

供的文件存储共享功能，开发各种应用。 

· 会话层：该层实现了用户管理和目录管理等功能。用 

户的登录信息在会话层得到处理，会话层为每个用户提供独 

立的目录空间。用户登录后，节点负责检查目录中的共享文 

件所在的节点是否在线，如果节点不在线，则启动搜索机制， 

在系统中查找可用的共享文件。 
· 数据层：用户文件以多个副本的形式分散存放在系统 

的多个节点之上，冗余的副本不仅提供数据容错，而且起到平 

衡负载、提高访问效率的作用。数据层使用动态副本管理机 

制，根据文件的受欢迎程度，动态的调整文件副本的数量和存 

放位置，以降低系统热点，平衡负载，提高文件的可用性。通 

过信任机制，节点可以选择可信度高的节点提供的服务，而从 

可信度低的节点获取服务的可能性要小得多。通过激励机 

制 ，系统可以有效地抑制“搭便车”和“公共悲剧”的现象 ，从而 

确保系统拥有一定数量的可用存储资源。 
· 路由层：采用一种基于 P-Grid改进的 P2P路 由算法 

PNS-PGrid。通过该路 由机制，可以将系统中松散的节点结 

合到一起，形成一个结构化的分布式 P2P网络。PNS-PGrid 

算法充分考虑节点间在底层的物理拓扑，使 P2P网络拓扑尽 

可能反映节点的底层物理拓扑，从而减少搜索延迟，提高搜索 

效率，并最终提高建立在PNS-PGrid算法之上的存储系统的 

性能。 

· 物理层：物理层由地理分布的具有存储空间和计算能 

力的计算机即系统节点以及连接它们之间的底层网络部件构 

成。各节点贡献自己的存储空间和计算资源，是构成 P2P存 

储系统的基本元素，是文件存储的实体，是路由转发的中间节 

点。物理层是整个系统的物理基础。 

PeerStore具有以下特点： 
· 充分利用 Internet上的多个节点的闲散资源，构建一 

个持久的、高可用的分布式存储系统 。节点可能属于不同的 

地域、不同的部门、不同的组织等，这就避免了存储介质的运 

输，节省了共享数据的费用，而且可以充分利用各个节点贡献 

的存储和带宽，使得PeerStore提供的存储资源超过任何单个 

节点所能提供的存储资源。 
· 有效的路由机制PNS-PGrid确保用户的服务请求，路 

由到在底层物理网络上距离自己较近的节点，以获得较低的 

文件访问延迟 ，提高构建在其上的应用的系统性能。 
· PeerStore提供的持久存储服务在文件的访问语义上， 

有别于传统的文件系统。PeerStore对于每个文件指定一个 

全局唯一的文件标识符 filelD，对于共享模式的文件，一旦插 

入 PeerStore系统，其内容和 meI【)将不再改变，这就避免了 

文件一致性协议，简化了系统设计的复杂性。 
· PeerStore提供了信任机制。由于 P2P存储系统的开 
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放、匿名等特征，节点不为自身的行为负责，导致恶意节点滥 

用 P2P存储资源，甚至传播病毒等文件。PeerStore根据确定 

性理论的不确定推理建立了信任模型，以确保 P2P存储系统 

的良性发展。 
· PeerStore提供了激励机制。由于节点的自兴趣性和 

理性，导致了“搭便车”和“公共悲剧”等问题，PeerStore将节 

点的贡献和其占用的公共资源挂钩，鼓励节点贡献其存储资 

源 。 

PeerStore的体系结构如图1所示。 

Application-LevelInterface 

User ManA~cnt llD ctory Manage皿nt 
Incentive Reputation Replication 

Mechanism Mec hanism Management 

RouthlgProtocols 

Peers 

Applic nLayer 

SessionLayer 

DataLayer 

RouteLa yer 

PhysicalLa yer 

图 1 PeerStore体系结构 

小结 PeerStore由地理分布的多个节点构成 ，每个节点 

都是拥有存储空间的独立计算机，节点之间以P2P网络的方 

式组织，采用结构化的路由算法实现节点定位及就近访问，文 

件以副本的形式分布在系统的多个节点中，从而提高了存储 

的可靠性，并通过信任机制保证系统节点从高可信的节点获 

取服务，采用激励机制鼓励节点贡献其存储资源。 
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