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基于社会学原理的 P2P网络模型 REC ) 

肖卫东 唐九阳 汤大权 张维明 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 集中式的 P2P网络模型规模受限，完全分布的 P2P网络模型往往混乱低效。借鉴社会学的相应原理，类比 

人类社会的聚群，针对节点能力的异构性，将系统中的节点进行分层；针对节点参与资源共享的不同动机 ，对拓扑连接 

进行分类，按用户需求和共享目的组织网络拓扑，提 出一个以社区为基本逻辑管理单位的分层分布式 P2P网络模型 

REC(Resource dEmand based Community)。分别描述了 REC的体 系结构和相关协议 ，理论分析和仿真 实验表明 

REC模型是合理有效的，为有效资源组织以及高效资源搜索奠定了基础。 
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Ahstract Centralized P2P network model iS not suitable for the large-scale network，while the pure distributed P2P 

network model is inefficient．According to the corresponding sociology principle，the layered and distributed P2P net— 

work model，named REC，is proposed by referring to the human society community．REC endows high capability peers 

with more responsibilities to deal with the problem of peer capability heterogeneity，which enhances the performance of 

the network．REC differs itself from existing P2P network model in that．its topology connections classification mecha— 

nism enables the topology construction according to peers’resources and query requirements，reflecting the altruism 

and selfish nature of peers．The following analysis shows that the REC is reasona ble and effective，providing a founda— 

tion to effective resources organization and efficient search． 
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1 引言 

P2P(Peer-to-Peer)是在互联网上实施网络计算的一种新 

的计算模型。P2P打破了传统的Client／Server(C／S)模式，网 

络中的每个节点是逻辑对等的，拥有对等的功能与责任，每个 

节点既充当服务器，为其它节点提供资源，同时也享用其它节 

点提供的资源。随着越来越多节点的加入，P2P网络提供的 

资源和功能日益丰富。为了满足系统的可扩展性，即资源规 

模不断扩大、应用不断增长要求以不降低网络的整体性能为 

目的，其中网络模型是决定系统性能的关键。 

目前 ，非结构化 P2P网络的模型主要分为 3类。以 Nap— 

sterc 为代表的集中式P2P网络模型利用中央服务器负责目 

录管理的服务会因为受服务器的限制，存在服务质量无法提 

高和单点失效的问题，不适合网络规模化的发展；完全分布的 

P2P网络模型，如 Gnutellac ，由于没有 中央服务器，无序的 

网络结构缺乏对资源的有效组织，在资源搜索时存在消息泛 

洪的问题，导致系统的资源利用效率低下以及系统的可扩展 

性较差；混合 P2P网络模型，如 KaZaA口 采用基于超级节点 

的两层结构，虽然考虑了节点能力的异构，但没有从节点参与 

共享网络动机的角度区分节点间的拓扑连接，未能有效发挥 

分层结构提升系统性能的潜能。 

针对上述问题 ，借鉴社会心理学和社会行为学的相应原 

理，类比人类社会的聚群行为，提出一种按节点的资源需求和 

共享目的组织的P2P网络模型(REC)。介绍了 REC的体系 

结构 ，并详细描述了相关的协议 ，最后通过理论和仿真实验对 

REC进行了分析。 

2 社会学依据 

社会心理学研究表明，趋群性是人类的本性之一 ，人类行 

为的一个重要特点就是趋向于合群[4]。社会生产方式越发 

达，生活方式越先进，各类人员的趋群意识和结群倾向就越强 

烈。聚群成为人类社会生活中最常见、最普遍的社会现象，其 

影响已深入到社会政治生活、经济生活、文化生活和家庭生活 

等各个社会生活领域。结合社会行为学分析，这种自发的、无 

拘无束的聚群现象是人的有 目的、有意识的活动，是根据人的 

意志来进行的。个人出于减少对周围环境的不确定性的需要 

而交换信息，从而及时调整自身的行为以适应变化了的环境。 

个人这种不受通常行为规范所指导 的、自发的、无组织的、无 

结构的群体行为方式称为聚群行为。 
一 般情况下，聚群需要形成聚群动机，聚群动机驱使聚群 

行为。人的行为无一不是由动机所引导、维持和导向，而动机 

又是以人的需要为基础。建立在个人的行为模式上，聚群行 

*)基金项目：国家自然科学基金资助(6O17zO12)，湖南省自然科学基金资助(o3JJY311O)。肖卫东 博士，教授，研究方向：信息管理、信息系统集 

成，对等计算；唐九阳 博士，讲师，研究方向：对等计算、信息集成、知识管理；汤大权 副教授，研究方向：信息资源管理、信息检索；张维明 博士， 

教授，博士生导师，研究方向：信息系统理论、人工智能、智能决策技术。 
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为也是在相互一系列心理活动的支配下发生的。由此可见， 

聚群心理是聚群行为的内在动力，聚群行为是聚群心理的外 

在表现I5]。比如一个对数学理论有着浓厚兴趣的人，可能更 

关注与数学相关的资源；而对喜欢体育的人，可能更加关注新 

闻信息。因此，按照生物学中“人以群分，物以类聚”的原理， 

有着共同情趣爱好的人，相互之间容易建立关系。 

将人类社会的聚群心理和聚群行为反映到 P2P系统中， 

则体现为节点具有利己和利人的双重动机，一方面提供共享 

资源 ，另一方面也有自身的资源需求，而节点不同的动机将导 

致节点在网络中采取不同的行为，相应对系统性能带来很大 

影响_6 ]。从资源合理组织的视角考虑，对资源相似节点进 

行聚类，可以方便其它节点的资源查找；另一方面，根据节点 

自身的需求，尽可能把它纳入到最能满足其需求 的资源提供 

节点聚类中，可以提高节点自身的搜索效率，从而有效提升系 

统的整体性能。 

3 REC体系结构 

REC模型的体系结构如图 1所示。网络在逻辑上划分 

成若干社区(community)，每个社区包含若干节点。由于网 

络中节点存在很强的异构性，每个节点提供的处理能力和连 

接带宽并不是相等的，而且差距很大，简单起见，本文只考虑 

了带宽异构性的情况，对所有节点依据各 自的带宽性能实现 

分级，划分为服务节点(service peer)和叶节点(1eaf peer)两 

类 ，其中每个节点只属于一个社 区，如 Peer~属于社区A， 

Peer 属于社区 C。REC中，叶节点与服务节点的拓扑连接 

分为资源连接(resource-oriented connection)和需求连接(de— 

mand-oriented connection)两类，服务节点与服务节点之间的 

拓扑连接通过服务节点连接(service peer connection)建立， 

服务节点连接是不同社区之间沟通的桥梁。 

图 1 REC模型的体系结构 

3．1 服务节点 

服务节点由带宽能力强(符合一定带宽标准)、能够长时 

间稳定工作的节点担任，逻辑上位于社区的中心，与社区内叶 

节点距离最短，是社区间的接 口，维持一个所辖社区内全部叶 

节点的局部资源索引，并代替所属叶节点处理资源请求。每 

个服务节点都维护以下信息：社区内叶节点的地址和资源集 

合；相邻服务节点的地址集合；查询统计数据 ，如社区内查询 

消息的数量、查询命中消息的数量、查询命中消息的跳数等。 

由于服务节点可能成为社区的瓶颈，它的瘫痪将造成社 

区内的部分叶节点不可用。根据文[9]中的设计原则，可以采 

取冗余备份的机制，在每个社区拥有一个服务节点的情况下， 

再增加冗余的准服务节点，在当前社区的服务节点失效时，由 

准服务节点取代失效服务节点，提高社区的稳定性和可靠性。 

3．2 叶节点 

叶节点类似 C／S模式中的客户机 ，带宽性能较弱，一个 

叶节点至少与一个服务节点连接 ，叶节点之间不存在逻辑上 

的连接。叶节点向服务节点报告其共享资源索引 ，它们需要 

保存 自身拓扑连接的服务节点的地址集合 ，同时维护查询统 

计数据，如各社区查询消息的数量、查询命中消息的数量、查 

询命中消息的跳数等。 

3．3 拓扑连接 

综合考虑节点的共享资源和资源需求对网络模型的影 

响，将叶节点与服务节点的拓扑连接分为资源连接和需求连 

接两类。 

假定系统中的叶节点集合为 P一{Pl j 1≤ ≤N)，服务节 

点集合 SP={SPJ l 1 ≤M)(M《～)。下面给出相应定义。 

定义 1(资源连接) 叶节点基于自身共享资源的资源类 

型与服务节点的连接称为资源连接，记资源连接映射为 ： 

P--~SP，LR为单射且可逆，那么服务节点 SPJ的资源连接节 

点集合LR (SPJ)一{P j (只)一SPj)。 

定义2(需求连接) 叶节点基于自身对资源的需求与服 

务节点的连接称为需求连接，记需求连接映射为 LD：P--~SP， 

LD同样为单射可逆，那么服务节点 SPJ的需求连接节点集 

合LD (SP，)一{Pl j LD(只)一SPJ)。 

3．4 社 区 

定义 3(社区) 系统中服务节点 SPJ以及SP 的所有资 

源连接节点组成的逻辑覆盖网称作社区。下文中我们将服务 

节点 SPJ管理的社区称作社区 SP ，记为 C(SPJ)，用图表示 

为C(SP，)一(～，E)，其中节点集合～一{SPJULR (SPJ))， 

边集 E一{Pj V只∈LR (SPj)，有 P连接 P 和SP )。 

定义4(社区连接) 不同社区间服务节点的连接称为社 

区连接，记社区连接映射为 Lc：SP--~SP。 

社区概念与人类社会中的聚群极为契合。类比人类社会 

的聚群结构，可将整个 P2P信息共享空间按兴趣领域划分为 

若干社区，社区就是由一些具有共同兴趣 的节点所构成的一 

个虚拟实体，即构成互联网中的一个逻辑覆盖网，使信息按新 

方式又一次集中。通过对信息资源的重组，以期建立开放的 

及专业化的社区使兴趣相同的节点相互合作，简化信息资源 

的存储、查找和使用，从而提高资源利用率。 

4 协议描述 

4．1 节点加入、退出协议 

节点的加入 节点初始加入网络时需要了解网络中至少 

一 个节点的地址信息，并以其为引导节点加入网络。节点根 

据自身的带宽性能确定节点的身份，分为叶节点和服务节点 

两种情况。 

如果新加入的是一个叶节点 只，则具体过程如下： 

(1)只 发送 Connect消息给引导节点 ，如果 不是服务 

节点则转(5)。 

(2)设引导节点的服务节点为 SPJ( 或 LR( ))，节点 

SPJ判断自身拥有的叶节点数，假设 SPJ最大可以连接叶节 

点的容量为K ，倘若当前容量小于等于(K 一2)，那么，只 

可以直接加入到sP 的叶节点集合中，转(4)；如果sPJ的当 

前容量已满，则选择 sPJ的一个邻居服务节点，假设为 sPm， 

sP『将P 的Connect消息路由到节点s 。 
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(3)节点 SP卅重复(2)的步骤，直至 P 到达服务节点 

5P 并成功加入；如果加入消息被转发的次数达到了系统设 

定的最大值，则将 只设置为引导节点 的一个临时节点，在 
一 定时间间隔后重新发起加入操作，这种情况发生的概率很 

小。 

(4) 加入到服务节点(设为 S只)管辖的社区中，P 和 

S尸 间建立起两条逻辑上的双向连接，默认初始状态下叶节 

点的资源连接和需求连接为同一服务节点，S 进行相应 的 

信息更新，将叶节点数目增加 2，并增添P 的资源索引，叶节 

点加入过程完成。 

(5) 将P 的Connect消息发送给它的资源连接服务节 

点 LR( )，然后转(2)。 

服务节点(设为 SP卅)的加入过程与叶节点类似。在定 

位到引导节点的服务节点 S 后，判断 SP，可以连接的服务 

节点容量(设为Ksv)是否已满，如果当前容量小于等于(Ksp 
一

1)，SP卅和SP，之间建立连接，各 自将服务节点数 目加 1， 

同时增添彼此的地址信息。 

REC中，节点根据自己了解的系统中其它节点的知识自 

主地建立并维护与其它节点的邻接关系。为了适应节点资源 

的动态变化，叶节点定时向其服务节点发送更新消息，服务节 

点则定时向邻居服务节点发送更新消息。 

节点的退出 同样分别考虑叶节点和服务节点两种情 

况。 

叶节点在正常退出网络时，应分别向其资源连接和需求 

连接的服务节点发送注销报文，在收到注销报文后，资源连接 

的服务节点删除该叶节点的资源索引，断开与该叶节点的连 

接，需求连接的服务节点则直接断开与叶节点的连接 即可。 

此外，要对服务节点的信息进行更新，资源连接和需求连接的 

服务节点的叶节点数 目各减 1。对于叶节点发生故障而退出 

网络的情况，REC采用探测的方法。即当叶节点在规定时间 

内未发出任何更新，其服务节点向该叶节点发送超时探测消 

息，若不能获得响应，则认为该叶节点故障，此时，将像处理叶 

节点正常退出那样执行相应的更新 。 

当服务节点正常退出网络时，它首先定位并通知退出以 

后将代替它的服务节点，新的服务节点搜集退出服务节点的 

相应信息，并通知原有服务节点的资源连接和需求连接叶节 

点以及原有服务节点的邻居服务节点，在新的服务节点取代 

退出服务节点进入正常工作以后，原有服务节点断开自己和 

其它节点的连接并退出系统。若服务节点因故障或异常退出 

网络，其邻居服务节点探测到该服务节点未能定期发出更新， 

则通知系统激活准服务节点，取代失效的服务节点。 

4．2 路由搜索协议 

对于给定的资源搜索请求，叶节点根据请求内容与自身 

维护资源的语义相关性决定搜索请求的路由方向(资源连接 

或需求连接的服务节点)口 ，服务节点一方面查询维护的局 

部资源索引，命中则将共享此资源的节点信息返回给请求节 

点，另一方面采用一定的策略向它的邻居服务节点转发资源 

搜索请求。由于资源搜索请求只在服务节点之间进行，因此 

减少了叶节点带宽的消耗，大大降低了通信数据量。一旦叶 

节点发现待发送搜索请求的服务节点失效，则自动缺省将搜 

索请求发给另一拓扑连接的服务节点。值得注意的是，为了 

减少系统负载，叶节点只选择一个服务节点发送搜索请求。 

5 REC的分析 

5．I 合理性 
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以社区为基本逻辑管理单位的REC是一种集分布式运 

算及集 中式管理为一体 的混合 P2P模式。和集 中式结构 

Napster相比，REC把中心服务器的负载分散到各个服务节 

点，使得单个服务节点不会因负载过重而成为潜在的系统瓶 

颈。和全分布式GnuteUa系统相比，采用高性能节点形成网 

络的支柱，引入层级结构，扩大了搜索范围，提高了搜索速度， 

带来资源利用率的提高。 

KaZaA中基于超级 节点 的两层结构是与本文提 出的 

REC相似的 P2P网络模型。与 KaZaA不同的是，REC中拓 

扑连接分类的引入，体现了节点服务它人和满足自身的双重 

视角，为网络中的有效资源组织奠定基础。此外 ，拓扑连接的 

分类使得节点共享资源的变化将独立于资源需求的变化，增 

强了系统拓扑的稳定性，适应动态 自治的环境，而且当叶节点 

某一拓扑连接的服务节点失效时，可以通过另一拓扑连接实 

现信息的交流，系统的鲁棒性增强。当然，该处理是以牺牲一 

定的存储空间为代价的。对于每个叶节点而言，只需维护 自 

身的资源以及两个拓扑连接的服务节点地址信息 ，存储开销 

较小；存储开销主要集中在每个服务节点上，服务节点需要保 

存社区内所有资源连接叶节点的资源索引、资源连接和需求 

连接叶节点的地址信息、相邻服务节点的地址信息，相比Ka— 

ZaA的拓扑结构中每个节点只连接一个超级节点的情况，服 

务节点的存储空间增加了一个拓扑连接的地址信息，但是该 

地址信息相对资源索引来说，存储空间极小，存储开销是可以 

接受的。 

5．2 协议综合性能 

采用仿真实验对协议的综合性能进行分析。实验是在一 

台 PC机上完成的。配置为 CPU P4 2．0GHz，内存 512MB， 

操作系统 Windows Professional 2000。整个 P2P网络由 15 

个服务节点和 1485个叶节点构成，网络拓扑结构由独立的算 

法产生 ，服务节点之间的连接满足幂规律(r一3)。实验中随 

机提取 了波音公司 Web日志数据[1l_中的 1500个节点和相 

应的 43240个文档，每个文档通过一个唯一的序号加以标识。 

本文假定只要某个被搜索的节点存储了查询所针对的文档， 

那么搜索成功。 

从搜索成功率和搜索路径长度两方面将REC与KaZaA 

进行对比分析。搜索成功率是评价网络性能的重要指标，我 

们将预定时间内结果返回的数量占系统当时所有在线节点维 

护答案总数的比率称为节点的资源定位率，那么搜索成功率 

可以定义为系统在一个预定的时间内，所有请求的资源定位 

率的平均值 ，用式(1)计算： 

搜索成功率一害 髦 ( ) 
搜索路径长度是决定网络传输时间的直接因素，是衡量 

网络性能的另一重要指标。搜索请求到达目标地址所经过的 

跳转数越少，则搜索请求从发出到得到结果所需的延迟时间 

就会相对较小 ，从而导致网络性能较优。因此搜索路径长度 

可以定义为预定时间内所有请求的查询跳数的平均值，用式 

(2)计算： 

搜索路径长度 = 资源请求的总数量 (2) 

为了描述的方便，我们将连续仿真时间中从初始观测点 

开始的每一段固定时间间隔称为轮次(round)，每个轮次中各 

节点只给定一个查询动作。在仿真中，我们将轮次设为21s。 
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一  

一  

I一0 

经整理，上式等价于： 
一  

一 (1一 ) 一 +1—2 —O 

当 一1／2时，满足上式； 

当 1／2>d>0时， 

d 一 一 (1--d) 一 +1—2 >O； 

当 1> >1／2时， 

d 一 (1--d) +1—2d<O。 

显然，在 d的取值范围内，当且仅当 一1／2时，满足 

d 一(1--d) +1—2d=O 

结合极值与导数的关系，d=l／2时， 车箱  
最大。 

(上接 第 4O页) 

采用文1-10]的 P2P网络 自组织构造方法 SOMA，对于稳 

定后的同一个网络拓扑，从 1500个节点中随机选择 500个叶 

节点，该500个叶节点发出不同于自身共享资源的搜索请求 

(模拟资源需求变化)，其余 985个叶节点还是针对自身资源 

查询，TTL(Time To Live)值设置为 5。我们在REC的基础 

上采用每个叶节点只连接一个服务节点模拟 KaZaA，每次实 

验进行 12轮次的调整，数据为 1O次仿真实验的平均，图2展 

示了 REC和 KaZaA随拓扑变化性能的变化。 

O．95 

O．9o 

O．85 

O．8O 

O．75 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rounds 

(a)平均搜索成功率 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rounds 

(b)平均搜索路径长度 

图 2 REC与 KaZaA性能的比较 

轮次 0表示初始稳定网络拓扑下的性能。图中可以发 

现，由于部分节点的资源需求发生改变，在轮次为 1时，REC 

和KaZaA的搜索性能同时恶化，而且保持一致，这是因为 

S0 导致的拓扑变化存在一定的滞后，此时节点的拓扑还 

未发生改变。在随后的过程中，REC性能逐渐优化，这是 由 

于 REIC中节点通过需求连接建立与所需的资源的连接，同时 

保持它原来所属的社区并不变化。相对而言，在缺少需求连 

接的情况下，图2中KaZaA的平均搜索成功率从第 3个轮次 

开始提高，平均搜索路径长度始终呈上升趋势。这是因为 

KaZaA中节点逐步脱离共享资源社区，加入到查询需求的资 

源聚集社区，虽然提高了自身的搜索性能，但由于节点的移动 

影响了原有共享资源的聚集，破坏了资源社区结构，从而降低 

了其它节点针对节点共享资源的搜索性能，相应导致平均搜 

索路径长度的增长。 

从图 2我们可以观察到，基于资源连接和需求连接的 

REC整体性能优于 KaZaA，这是因为 REC可以通过网络 自 

组织构造，一方面将具有相似资源的节点借助资源连接松散 

地聚合在一起，增强搜索请求传播的针对性；另一方面，借助 

需求连接建立的捷径，与资源提供节点保持逻辑拓扑上的相 

邻，减少社区问路由转发的次数，实现节点快速获取所需资源 

以及被其它节点检索 相比KaZaA下或者通过相似资源节 

点的聚类，或者将最有可能包含查询结果的节点保持为邻居 

节点，REC从利己和利人的双重角度充分发掘社区结构的潜 

能，有效提高 P2P系统的整体性能，在动态自适应方面更具 

优势。 

结论 REC结合了传统集中式网络易于管理与分布式 

网络具有良好的区域自治、负载平衡以及健壮性的优点，针对 

节点能力的异构性，将系统中的节点进行分层，赋予高性能节 

点更多职责，能够利用节点的差异提高网络的性能；针对节点 

参与资源共享的不同动机，对拓扑连接进行分类，按节点资源 

需求和共享目的组织网络结构，体现了节点服务它人和满足 

自身的双重视角，为网络中的有效资源组织、高效资源搜索奠 

定基础。理论分析和仿真实验表明REC模型是合理有效的。 
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