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摘 要：目前绝大多数的P2P网络系统都是以覆盖网络方式构建的。在覆盖网络中相邻的节点在底层网络中可能并不相 

邻甚至相隔很远，这样导致覆盖网络中两个节点间会有很大的路由延迟。只有节点路由表项的内容正确地反映节点之间 

在底层网络中的拓扑关系，才能最终减少应用层的路由延迟，提高网络应用的性能。文中介绍了几种结构化P2P路由机 

制：Cbord，CAN，Plaxton，Tapestry，Pastry 和 PGrid；以及 几 种非 结构 化 P2P路 由机 制：Napster，BitTorrent，Gnutella和 

FreeNet。重点分析了PGrid路由算法。针对 tW,rid路由算法的路由表维护的盲目性和优化周期长等缺点，提出了一种新 

的基于邻近度选择技术的路由表维护算法PNS—PGrid(proximity neighbor selectionPGfid)。PNS—l~3rid是在节点转发一 

个查询请求后，触发路由表维护任务，并对本次转发使用的路由表项进行优化，且优化周期根据路由表项是否达到或接近 

最优值而进行调整。PNS—PGrid算法中还加入了对未报告的节点失效和异常退出的处理机制来对路由表进行维护。最 

后在开源软件 PGrid中实现了 PNS—PGfid算法。测试表明，PNS—PGrid算法在较少的开销下使路由表项能动态地有针 

对性地进行调整，并且快速地达到最优值，最终减少路由延迟，提高网络性能。 
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Abstract：At present。most of-the P2P network systems are constructed as overlay networks．Neighboring nodes in an overlay network are 

not necessarily close to each other or may even far away from each other in the underlying  netw ork，which may result in high muting de— 

Iay between tw o nodes in the overlay netw ork．Only if the entries in the routing table correctly represent the underlying netw ork topology 

can the muting delay in the application 1evel be reduced an d the routing  and network application performance be improved．Introduces sev- 

eral structured P2P routing mechanisms：Chord，CAN，Plaxton，Tapestry，Pastry an d PGrId，and~veral unstructured P2P routing  

mechanisms：Napster，BitTorrent，GnutellaandFreeNet，andthenfocusesonthe analysisofthePG dmuting algorithm．Aiming atthe 

disadvantage of blind optimization，long  optimization cycle and etc．of the maintenance method used in PGrid which selects muting table 

entries to optimize periodically and randomly，presents a new muting table maintenance algorithm called PNS—PGrid(proximity neighbor 

selection FgGrid))．InPNS—l~Grid，the routingtablemaintenancetaskisinvoked after a nodehasforwarded a request andthe entry uc,~t 

at this time is optimized．The optimization cycle is adjusted according to whether the routing table entry reaches or is clme to the optimiza- 

tion value．PNS—PGrid also incorporates the mechanism to handle the unweaned node failure and exceptional departure to ma intain rout— 

ing table．Experiment shows that PNS—PGrid algorithm  can dynamically and pertinently adjust the entries in a node’S routing table un— 

der a comparatively low Cost and can reach the optimization value faster，which finally reduces routing delay and improves network perfor· 

m an ee． 
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0 引 言 

基金项目：国家自然科学基金(6o802o64) 目前绝大多数的 P2P网络系统都是以覆盖网络 

作者简介：宁多彪(1969一)，男，甘肃武威人，硕士，副教授，研究方 方式构建的。在覆盖网络中相邻的节点在底层网络中 

向为分布式存储、网络性能分析。 可能并不相邻甚至相隔很远，这样导致覆盖网络中两 
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个节点间会有很大的路由延迟 1 J。只有节点路由表项 

的内容正确地反映节点之间在底层网络中的拓扑关 

系，才能最终减少应用层的路由延迟，提高网络应用的 

性能。高度动态的 P2P网络有着复杂的拓扑结构，可 

以将 P2P网络结构分为以下三类：非结构化的，结构 

化的，松散结构化的。而机构化和非结构化的根本区 

别在于每个节点所维护的邻居是否能够按照全局方式 

组织起来以利于快速查找 2 J。 

在非结构化数据(对象)的存放是与覆盖网络拓扑 

结构完全无关的。节点在存取数据的时候，不知道该 

数据的具体存放位置，只能通过一种“洪泛”(fkxxting) 

的机制发起随机的搜索请求，同时查询大量的节点，询 

问它们是否有符合查询条件的文件l_3 J。代表的系统主 

要有 Napster、Bittorrent、Gnutella。非结构化 P2P系统 

因它们创建 Overlay拓扑结构的方式和在节点间分发 

查询请求的方式的不同而不同。在该结构中节点的加 

入和退出是相对 自由的，容易适应高度变化 

括两方面：路由的局部性和副本定位的局部性。路 由 

的局部性指一个请求能以最短的路径、最小的延迟从 

请求发起节点到达 目的节点；副本定位的局部性指节 

点每次文件查询能找到距离 自己最近的文件副本。而 

要实现路由的局部性，必须保持节点路由表的 proxim— 

ity性质 7j。经证明，若节点路由表中每个表项都是指 

向符合要求的在底层网络中距离 自己最近的节点的 

话，可以使得路由延迟最小，且定位到最近的文件副 

本 。 

PGrid使用虚拟二又树来构造 |)2P overlay网络， 

PGrid中的节点位置由节点在虚拟二叉树中的路径 

(path)决定 ，如图 l中节点 1在 2层的位置为 00，节点 

2的2层位置为Ol，则节点 1存放以O0为前缀的对象 

索引，节点 2存放以01为前缀的对象索引。每个节点 

含有一个路由表 ，其中每一路 由项指向同层中一个与 

该节点在其某路径位上具有相反值的节点。 

的节点群，缺点是想获得高的数据查获率 ， Que es 

必须在系统中尽可能广地散播查询消息，因 level 0 

此非结构化 P2P系统中的节点数量就要受 

到限制，扩展性较差 4 J。 

结构化网络主要是作为解决非结构化 

系统所面临的扩展性差这一问题而被提出 

的。在结构化网络中，对象 ID和对象存放 

的节点间存在一个映射关系并以分布式路 ， ，、 

由表的形式提供 ，对象的存放位置可以被精 

确定位。因此查询请求可以被高效的路由 一 ．．． 

到存放该数据的节点 ，避免了随机搜索的随 

意性。代表系统有 Tapestry、Chord、Pastry、 

CAN等。结构化网络的缺点是不支持模糊对象匹配， 

从而使定位机制缺乏对结果的可选择性，且对于高度 

动态的 P2P网络要维护其结构化拓扑需要一定的开 

销。而且在 ChoM、CAN中没有考虑覆盖网络结构和 

底层网络中实际距离的关联，导致了逻辑拓扑中的一 

跳可能对应与物理网络中的多跳的问题 J。 

1 PGrid算法分析 

分布式散列表 (Distributed Hash Table，DHT)覆 

盖网络是一类新兴的 P2P网络结构。在 DH2、系统 

中，对象和节点根据分布式散列算法(如 SHA一1)，分 

别被赋予一个全局唯一的标识符nodeld和 Objectld， 

对象依据自己的标识符，存放在相应的系统节点中 6 J 

PGrid是一种经典的基于 DHT覆盖网络的分布 

式结构化 P2P路由算法。对使用 PGrid路 由算法的 

DHT overlay系统来说，系统的局部性(1ocality)性质包 

图 1 PGrid虚拟二 叉树拓扑结构 

PGrid的对象查询采用基于前缀的路由．例如当 

节点 1收到一个对标识O0的查询时，由于其本身负责 

以00为前缀的对象查询，故节点 1完成标 }只O0的查 

询 ，当节点 6收到一个标识为 10的查询时，由于其在 

0层对应的路 由指针是节点 5，故将查询路由到节点 

5，同理节点 5将请求转给节点 4，直到查询成功或失 

败。PGrid定位开销的时间复杂度为 O(1ogN)。 

PGrid中原有的周期性随机选择路由表项进行维 

护的方法虽然也引入了邻近度邻居选择技术，但是这 

种的路由表维护算法存在以下几个缺点： 

(1)盲目性：随机选取路由表中的路由表项进行优 

化的方式缺乏针对性，比较盲目。如果节点正好处于 

通向一个热门文件的路由路径上，这时路由表中的某 

项可能会被频繁地使用。而由于该方法随机选择要优 

化表项，可能使得该项不能得到及时的优化，将给路由 

性能带来负面的影响l 。 
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(2)优化周期长：由于优化周期长度 固定不变，路 

由表无法以最快的速度将自己调整到优化的状态。而 

在路由表经过一段较长时间的调整已经接近优化时， 

该方法仍然使用固定的周期实施优化操作，不断测量 

网络距离，这又将无谓地增加节点负载和网络开销。 

(3)优化幅度较小：该方法从自己的路由表中随机 

的选取一项(设该项处在第 i行)，比较 自己到该项路 

由表中第 i行的各项的距离，如果距离更近，则用新的 

节点替换 自己路由表中相应项的内容。这样每次的节 

点数都较少，优化幅度较小。 

针对以上几个问题，提出了一种基于 PGrid改进 

的P2P路由算法。 

2 PNS—PGrid算法的设计与实现 

基 于 PNS—PGrid(Proximity Neighbor Selection 

PGrid)算法的基本设计思想是节点在转发一个查询请 

求后触发路由表的维护任务，有针对性地对本次转发 

使用的路由表项进行优化。如果某节点正好处于通向 
一 个热门文件的路由路径上，这时路由表中的某项可 

能会被频繁地使用，这种 由转发驱动的路 由表维护算 

法使该路由表项能够及时地优化 ，避免了随机选取路 

由表项进行优化的盲 目性l_1 。此外，一个路由表的某 

项经过数次优化之后将达到或者最大程度地接近最优 

值。这时再启动路由表的优化算法也难以进一步优化 

该项，反而会增加节点和网络的开销。为了避免这种 

情况，改进后的算法采取可变周期地运行路由表维护 

任务来不断地优化路由表项的邻近度(proximity)性 

质，这样也比定长周期的优化调整到优化状态的速度 

更快。同时为了判断节点是否活跃 ，并且减少失效节 

点在一定时间内被修复好后再次加入网络所带来的额 

外开销，该算法定期发送检测消息以检查节点是否活 

跃，并根据具体情况维护路由表，使查询消息能正确地 

被路由到目的地。 

下面给出一个利用 PGrid系统构建的通信实例。 

它对于验证工作的正确性以及进行性能分析具有重要 

作用。它主要完成的工作有网络节点的建立和加入， 

节点间的通讯，以及在此过程中路由表的维护。 

public static void main(String args[]){ 

／／process the command arguments 

LDg．ink(args)； 

dolinitstuff(args)； 

／／create a DistHelloWorld object 

DistHelloWorld driver= new DistHelloWorld()； 

／／create first node 

PGridNode pn= driver．makeI~ri&Node(true)； 

／／We wait tilt the first PGri&Node on this host is ready 80 that the 

rest ofthe nodesfind alx)otstrap node onthelocal host 

synchronized(pn){ 

while(!pn．isRcady()){ 

try{ 

pn．wait()； 

}catch(InterruptedException e){ 

System．out．println(e)； 

} 

} 

} 

／／create other}】G d̂ nodes 

for(int i= 1；i< nLLFIInodes；i++){ 

pn= driver．make_tK3rickNode(faDse)； 

synchronized(pn){ 

while(!pn．isReady()){ 

try{ 

pn．wait()； 

}catch(InterruptedException e){ 

System．OUt．println(e)； 

l 

} 

} 

} 

if(Log．ifp(5)){ 

System．out．println(nunmodes+“nodes constructed”)： 

} 

／／sendmessagetothe random selected node 

Random rng= flewRandom()； 

for(int i= 0；i<ntmm-,sgs；i++){ 

for(int client= 0；client< driver．helloClients．size()；client+ 

+){ 

HelloWorldApp app= (HelloWorldApp)driver．helloClients．get 

(client)； 

app．sendRndMsg(mg)； 

3 性能分析 

3．1 路由性能测试 

为了测试算法改进后路由表维护算法对较大规模 

系统环境下路由性能的改变，通过编写仿真程序 ，模拟 

了一个有 1000个节点的广域网环境中的 PNS—PGrid 

测试系统。模拟系统中的b=4，lLI=16。 

在 DHT覆盖网络中，文件查询消息是通过在覆 

盖网络的节点间转发实现文件定位，这使得消息沿 

overlay路由路径走过 的距离要 比源节点和 目的节点 

在底层网络中的直接距离要长，用“latency stretch”表 
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示这两个距离之间的比值 ，它的值永远大于等于 1。 

latency stretch是反映 DHT路由表 proximity性质 

的重要一个指标。从前面的分析可以知道，在DHT覆 

盖网络中，如果节点路由表能正确反映节点之间在底 

层物理网络中的距离关系，具有很好的 proximity性质 

时，latency stretch值将较小；反之，latency stretch值将 

变大，路由延迟增加。 

对实验系统从初始状态开始，分别使用周期性随 

机选择路由表项优化的方法和 PNS—PG州 算法进行 

节点路由表的优化操作。在系统运行过程中，节点随 

机地发起 文件查 询请求，记录 系统的平 均 latency 

stretch值随系统运行时间的变化趋势。 

图2是系统的latency stretch值随运行时间的变 

化趋势。从图中可以知道，在系统初始阶段，由于各节 

点刚建立起自己的路由信息，此时路由表还不能很好 

地反映节点在底层网络的距离情况，proximity性质不 

好，所以 latency stretch值较大，路由延迟很高。随着 

系统的运行 ，节点路由表不断得到优化，系统的 latency 

stretch值逐渐下降。最后经过一段时间的优化，节点 

路由表被优化到接近最优状态，latency stretch趋于稳 

定。 

图 2 latency stretch随时间变化 图 

从图中可以发现两种算法的优化性能的差异。周 

期性随机优化算法由于采用周期性随机选择路由表项 

进行优化，优化效果逐步累积，latency stretch变化曲 

线下降速率相对稳定，路由表达到最优状态的速度较 

慢。而对 PNS—PGRID算法来说，在系统运行初期， 

节点每次转发都将触发对路由表的优化操作，针对性 

强，且每次都测量较多节点，优化幅度较大。节点路由 

表以较快 的速度被调整到最优值，表现在 latency 

stretch曲线上呈前陡后缓的变化趋势，比使用周期性 

随机调整的算法提前达到稳定状态。 

3．2 优化开销测试 

为了不断地优化路由表的proximity性质，节点需 

要不断地测量 自己到某些节点的距离，以发现更接近 

自己的节点，替换路由表中相应项。将节点发起的对 

其他系统节点的距离测量操作次数作为衡量路由表优 

化算法的系统开销的指标。通过记录一个新加入系统 

的节点距离测量操作次数随系统运行时间的变化情 

况，对周期性优化算法和 PNS—PGrid两种优化算法 

的系统开销进行了比较，见图 3。 

图 3 优化开销随时间变化图 

从图中可以知道，周期性维护算法的优化开销在 

文件的整个生命周期里保持相对稳定，且维持在较低 

的水平。而 PNS—PGrid算法在节点加入系统的初期 

为了达到快速优化节点路由表的目的，每一次路由转 

发都会触发优化算法，且每次需要测量的节点数都比 

较多，所以优化开销较大。但是，初期优化开销增加带 

来的好处是优化效果明显，节点路由表迅速被调整到 

最优状态。根据 PNS—PGrid算法的设计 ，节点每次 

测量的相邻节点数 目将随着优化次数增加而减少，故 

优化开销曲线下降迅速，很快就降到与周期性优化算 

法同样的水平。在路 由表达 到最优状态后 ，PNS— 

PGrid优化操作启动的频度将逐渐降低，优化开销曲 

线继续下降，低于周期性优化算法。到后期，PNS— 

PGrid只需要极少的开销即可保持节点路由表最优。 

4 结束语 

对 P2P的相关知识进行了简要介绍，然后介绍了 

P2P网络结构以及几种结构化和非结构化的P2P路由 

机制，接下来 ，对 PGrid路由算法进行了深入的分析和 

研究，提出了一种新的基于邻近度的路由表维护算法 

“PNS—PGrid”。该算法通过动态有针对性地调整节 

点路由表项的内容，使之获得更好的proximity性质， 

使P2P网络的逻辑拓扑结构和物理拓扑结构更加匹 

配，减小路由延迟，获得更好的网络性能。最后在开源 

软件 PGrid中实现了PNS—PGrid算法。 
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e．ord=eurst印 ；e．seat．1 i；e．seat．J 】；e．di di； 

push(s，e)； 

pop(s，e)； 

back(kmq，e．seat．i，e．seat．j，e．di)；／／撤棋 

curl=e．seat．i；c =e．seat．j；curdi=e，di+1； 

在两个算法中，进栈部分的代码是相同的，栈 s以 

清晰的e(ord，seat，id)格式存储着移棋步骤。而出栈 

的代码则不同，由于栈S在递归算法中存储的移棋步 

骤信息正好也是回溯点所需保存的信息，所以本算法 

在非递归转化过程中，并不需要再增加新的栈，但此时 

栈 s已经具有两个作用：一是提供撤棋函数back()的 

参数以及恢复现场变量 curi、curj、curdi的值，实现棋局 

回溯 ；二是保存移棋步骤序列。通过这一比较，就很好 

理解“递归算法非递归化一般都是借助栈来实现”这一 

设计方法了。 

非递归算法不使用系统栈，利用递归与循环算法 

的内在规律，借助程序栈，将程序向循环转化，算法执 

行过程不依赖于函数或过程的重复调用，大大降低了 

时间复杂度。本算法所需辅助空间只是程序栈 s的存 

储空间，空间复杂度降低了。 

非递归算法的缺点是程序复杂且难以分析和理 

解。因此在求解实际问题时可以采用递归思想来分 

析，然后用非递归来实现算法 j。 

5 结束语 

文中针对孔明棋求解方式的特点，以栈为数据结 

构 ，利用回溯方法实现了递归和非递归算法，实验结果 

验证了方法的有效性，对同类问题的算法设计具有一 

定指导和参考意义。本算法还可在多方面进行研究和 

探讨，如求解孔明棋的所有解、探索路径的优化等。 
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测试表明，PNS—PGrid算法在系统运行初期 ，节 

点每次转发都将触发对路由表的优化操作，针对性强， 

且每次都测量较多节点 ，优化幅度较大，而后节点路由 

表能以较快的速度被调整到最优值，并且达到优化开 

销较小的状态。 
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