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随着网络技术的飞速发展和 Internet 在社会生
活各个领域中的广泛应用和迅速普及 * 信息量和用
户数量与日俱增 * 使得现有的 C/S模式无法满足和
支持大规模的网络应用 * 由此产生了 P2P 技术, P2P
即 Peer-to-Peer* 也称为对等计算或对等网络 * 它不
同于 C/S模式 * 不需要中央服务器的支持 * 计算节
点在功能上是对等的 * 既可以充当客户机享用其他
节点提供的服务 * 又可以充当服务器为其他节点提
供服务 * 允许计算节点之间直接交流和协作, P2P 技
术改变了人们使用网络的方式 * 它可以有效地均衡
负载 * 充分地利用 Internet 边缘的闲置资源 * 包括计
算 ~存储和带宽等 * 具有很好的自组织能力和可扩展
性 * 财富杂志将其列为影响 Internet 未来的四项科
技之一[1],

P2P 计算并不是一个全新的技术 * 早在 1969 年

Internet 的前身 ARPANET 刚出现的时候 * 网络的
应用模式就是 P2P* 计算机对等相连共享网络资源,
随着 Internet 规模的剧增 * 为了便于管理 * 很多应用

逐步演变成层次式和 C/S模式, 直到 1999 年 * 共享
音乐 mp3 的软件 Napster 的流行才使得 P2P 重新
受到关注, 目前 P2P 技术已经广泛地应用于文件共
享 ~对等计算 ~协同工作 ~即时通信等诸多领域,

P2P 是未来网络的关键技术 * 要想充分地利用

P2P 网络中的各种资源 * 关键问题是有效地搜索到
资源 * 高效的资源搜索机制是 P2P 技术的研究重
点, 本文在介绍 P2P 网络体系结构的基础 * 分析

P2P 搜索算法的优缺点 * 简述非结构化 P2P 网络和
结构化 P2P 网络采用的搜索算法 * 为高性能的 P2P
搜索算法的提出奠定基础,

1 P2P的网络体系结构

P2P 网络是构建于现存的底层物理网络基础之
上的网络 * 所以又称为 P2P 覆盖网络, P2P 网络通
常有两种划分标准 * 一种是按照服务器的集成度来
划分 * 另一种是按照 P2P 网络的拓扑结构进行划
分,
按照服务器的集成度即网络中是否存在中央服

务器的标准 * 可将 P2P 网络划分为集中式 P2P 网
络 ~ 完全分布式 P2P 网络和混合式 P2P 网络 * 如图 1
所示, ( i)集中式 P2P 网络, 该网络存在一个中央目



录服务器 目录服务器负责管理和维护网络中所有
节点的目录信息 O 它不像传统的 C/S模式那样把所
有节点的信息都保存在中央目录服务器上 它的服
务器只存储每个节点的索引信息 而节点的所有具
体信息都保存在节点本身 O 集中式 P2P 网络的典型
代表是 Napster( http; / /WWW. napster. com) O ( ii)完
全分布式 P2P 网络 O 该网络与集中式 P2P 网络的主
要区别就是不存在中央目录服务器 网络中所有节
点在功能上是对等的 既是客户机又是服务器 节点
通过与其邻居节点之间的连接组成整个网络 不再
需要中央服务器的协调 O 完全分布式网络中的节点
称为 servent servent 一词由 Server 和 Client 合并组
成 即 servent= server-client 它代表既有客户机的
功能 又有服务器的功能 O 完全分布式 P2P 网络的
典型代表是 Gnutella( http; / /gnutella. Wego. com) O
( iii)混合式 P2P 网络 O 该网络融合了集中式 P2P 网
络和完全分布式 P2P 网络的优点而形成 O 在混合式

P2P 网络中 选择网络中那些具有较高带宽 ~ 较大内
存和较强的 CPU 处理能力的节点作为 超级节点 '  
超级节点可以存储其周围一部分节点的数据信息 
作为这些节点的中央服务器 那么这部分网络就相
当于集中式 P2P 网络 而且这些超级节点再以完全
分布式的方式互相连接构成一个 P2P 网络 称为混
合式 P2P 网络 O 混合式 P2P 网络中超级节点的选择
是动态的 它们同普通节点一样可以随时离开网络 
一旦网络发现某个超级节点不再工作 就会采用另
一种选择机制重新选择一个高性能的节点担任超级

节 点 O 混 合 式 P2P 网 络 的 典 型 代 表 是 Kazaa
( http; / /WWW. kazaa. com) O

图 1 按服务器的集成度划分的 P2P 网络

D ;服务器 ; O;节点 ; .;超级节点

( a)集中式 P2P 网络 ( b)完全分布式 P2P 网络 ( c)混

合式 P2P 网络

P2P 网络按照其覆盖网络的拓扑结构可划分为
非结构化 P2P 网络和结构化 P2P 网络 如图 2 所
示 O ( 1)非结构化 P2P 网络 O 该网络中的节点随机地
连接在一起 节点之间的连接是不规则的 无需遵循
特定的原则 这种结构的网络具有很强的动态性 每
个节点保存的是自身共享的文档 O ( 2)结构化 P2P
网络 O该网络中的节点之间连接成规则的拓扑结构 

节点的加入和退出需要遵循一定的原则 O 在这种结
构网络中文档存放的位置是固定的 每个节点存储
的文档不一定是其自身共享的或者是感兴趣的 节
点和文档之间存在一个映射关系 O

图 2 非结构化 P2P 网络( a)和结构化 P2P 网络( b)

2 P2P资源搜索算法分析

P2P 搜索算法主要分为集中目录式搜索算法 ~
泛洪搜索算法和分布式哈希表搜索算法三类 O ( 1)在
集中目录式搜索算法中 网络中所有节点共享的文
档目录被存储在一个中央目录服务器上 新加入的
节点将其要共享的文档目录上传到中央目录服务器

上 并由服务器对这些目录信息进行索引 查询时节
点向目录服务器发起搜索请求 由目录服务器检索
其存储的文档索引目录后返回匹配文档的节点地址

给发起节点 然后文档的传输就在两个节点之间直
接进行 不需要再通过中央目录服务器 O ( 2)在泛洪
搜索算法中 发起节点向其所有的邻居节点广播查
询请求 邻居节点再向自己的邻居节点广播 这个过
程不断地进行下去 直到 TTL( Time-to-live)值为

O 搜索过程结束 O TTL 是为限制搜索范围而给消息
设置的一个初值 消息每经过一个节点 TTL 值减

1O ( 3)在分布式哈希表 ( Distributed ~ash Table 
D~T)搜索算法中 网络中的所有文档和节点都被
分配了唯一的标识符 文档的唯一标识符是通过对
文档内容的关键字进行哈希变换得到的 节点的唯
一标识符是通过对节点的地址进行相同的哈希变换

得到的 文档存储在具有和文档标识符最接近的节
点标识符的节点里 查询时节点将查询请求转发给
与预搜索的文档标识符最为接近的邻居节点 直到
查询条件满足或者无法转发时 搜索过程结束 O
在这三类 P2P 搜索算法中 集中目录式搜索算

法的查询思想简单 具有较高的查询效率 可以提供
快速准确的搜索服务 但是存在的明显缺点就是中
央目录服务器的系统瓶颈问题和可扩展性较差 O 泛
洪搜索算法的优点是搜索实现方式简单 但是在泛
洪搜索算法中 节点没有对文档进行精确定位 所以
要想搜索到查询结果 要经过整个网络或者是一个
很大的搜索范围 这样导致网络产生大量的冗余搜
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索包9网络流量随着节点数目的增加呈指数级增长9
占用大量带宽9带来了很大的网络负载9而且需要花
费很长时间才能返回查询结果9可扩展性较差 O分布
式哈希表搜索算法在一定程度上解决了 P2P 系统
的大规模性和可扩展性的问题9但是由于查询完全
基于节点的精确匹配9所以很难支持模糊的和灵活
的多关键字查询9而且需要维护大规模的网络拓扑
结构 O 基于 P2P 网络的动态性和大规模性9我们通
常称集中目录式搜索算法和泛洪搜索算法为第一代

P2P 搜索算法9称分布式哈希表搜索算法为第二代

P2P 搜索算法 O

3 非结构化和结构化  z 网络采用的资源
搜索算法

3  非结构化  z 网络采用的资源搜索算法
非结构化 P2P 网络采用集中目录式搜索算法

和泛洪搜索算法9但是主要以泛洪搜索算法为主 O由
于泛洪搜索算法容易产生大量的网络流量9带来很
大的网络负载9所以目前对泛洪搜索算法进行了很
多改进9主要体现在改进查询请求的转发策略和节
点拓扑结构的构造两个方面 O 一方面基于查询请求
的转发策略的改进 O 这一改进的思想是不同于泛洪
搜索算法那样把查询请求转发给所有的邻居节点9
而是有选择地转发给邻居节点的一个子集9这种转
发策略的改进可以减少网络中的消息流量9减少被
访问的节点9这样便节省了带宽9提高了响应速度9
达到快速地搜索到所需资源的目的 O 基于这一思想
改进的算法主要有迭代泛洪算法 启发式泛洪算法 
有向宽度优先搜索算法和随机步搜索算法 O 迭代泛
洪算法即逐步加深搜索算法[2]9这种搜索算法的实
现过程是进行多次泛洪搜索9每次搜索的深度限制
依次递增9即每次搜索的    值都大于前一次搜
索9当查询结果满足要求或者已经达到最大的深度
限制时9就不再继续下一个深度优先搜索9搜索过程
结束 O 启发式泛洪算法的搜索思想是把查询请求转
发给邻居节点中过去表现优秀的那些节点9因为基
于过去表现优秀 能提供很好的搜索请求的节点在
将来的查询中也会表现优秀的假设 O 与其搜索思想
类似的是有向宽度优先搜索算法9同样是根据节点
记录的关于其邻居节点的历史信息9将查询请求转
发给邻居节点中能返回较多结果的有限个节点9从
而使得能在较短的时间内查询到结果9减少了通信
量 O 随机步搜索算法同样属于盲目搜索[ ]9但是与其
他算法不同的是随机步搜索算法将查询请求转发给

邻居节点中的一个9一个随机步定义为一个搜索进
程9  个随机步进程同时搜索将大大降低了网络带
宽的消耗9提高搜索的效率和系统的可靠性 O
另一方面基于节点拓扑结构构造的改进 O 改进

其一就是引入了 超级节点 的概念[4]O 因为超级节
点被视为其周围一部分节点的中央服务器9负责这
部分节点的索引 搜索和维护工作9所以查询了一个
超级节点就相当于查询了一部分节点9从而避免了
在泛洪搜索算法中出现的大量冗余搜索包的问题9
明显地提高了搜索的效率 O 另一个主要的改进就是
基于节点表现的兴趣组织网络[5]O 因为每个节点所
共享的文档都表现出某种特定的兴趣9兴趣相似的
节点保存的内容也相似9通过深度挖掘每个节点的
兴趣9使得兴趣相近能够互相满足查询要求的节点
聚集在一起9这样节点可以在自己的临近找到结果9
而不需要把查询请求转发到远处9查找的范围小9使
得消耗的带宽少9访问的节点数目少9便节省了计算
资源的消耗9从而提高了搜索的响应速度和查全率 O
3 z 结构化  z 网络采用的资源搜索算法

P2P 网络的发展过程可以概括为从具有中央服
务器的集中目录式 P2P 网络发展到采用泛洪搜索
算法的完全分布式的非结构化 P2P 网络再到基于
分布式哈希表搜索算法的结构化 P2P 网络 O 可见9
结构化 P2P 网络是 P2P 网络发展到一定阶段的产
物9它采用分布式哈希表搜索算法 O 基于 P2P 网络
的大规模性和动态性以及分布式哈希表搜索算法的

快速查找的性能9使得结构化的 P2P 网络的分布式
哈希表搜索算法成为 P2P 搜索算法研究中的重点 O
在这种算法中9网络中的节点逻辑上构成具有某种
规则的拓扑结构9每个节点通过对其标识符进行哈
希变换被映射到这一拓扑结构中的某一个位置9文
档也通过同样的哈希变换被映射到此拓扑结构中9
节点负责管理映射到其上的文档9利用这种规则的
拓扑结构9实现了节点之间的快速查找 O这里简要介
绍三个典型的分布式哈希表搜索算法 Chord[6] 

CAN[7]和  apestry[8]的实现方式 O
Chord 是麻省理工学院设计的基于 D~ 的可

扩展的信息资源定位和路由协议9是基于逻辑环的
拓扑结构 O Chord 中的文档和节点通过一致性哈希
变换得到了唯一的标识符9网络中所有的节点根据
标识符的大小9从小到大以顺时针的方向构成一个
圆环的拓扑结构9文档被存储在大于或者等于文档
标识符的节点标识符的节点里9查找时9节点通过依
次查找其后继节点便可以找到查询结果9非常适合
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大规模的 P2P 网络,
内容可寻址网络 CAN ( COntent-Addressable

NetwOrk )也是基于 D~T 的查找和路由算法, 它是
基于一个虚拟的 c维笛卡儿坐标空间实现其数据组
织和路由查找功能的, 虚拟空间由该网络中的节点
动态的划分,每个节点负责一块独立的不相交的区
域,查找时,知道目标节点的坐标后,节点就将查询
请求转发给当前节点四邻中坐标最接近目标节点的

节点,直到得到搜索结果为止, CAN 的独特之处是
采用了多维的标识符空间实现 D~T 算法, 搜索算
法直接并且简单,具有很好的可扩展性,

Tapestry 是分层路由和组织结构的查找算法,
它为面向广域网的分布式应用提供了一个分布式查

找和路由定位基础平台, Tapestry 中每个节点拥有
一个邻居表,记录邻居节点的信息,查找时,它是基
于文档标识符的后缀进行路由,即从标识符的最后
一位开始依次向前一步一步逼近目的节点的标识

符, 达到最大程度的匹配, Tapestry 可以适应 P2P
网络的动态变化的特性,

4 结束语

随着网络技术的飞速发展和个人计算机性能的

增强, 互联网的计算模式正经历着从 C/S 模式向

P2P 模式的转变, P2P 应用已经成为占用互联网带
宽最多的网络应用, 本文在介绍 P2P 网络体系结构
的基础上,分析 P2P 的资源搜索算法的优缺点, 阐
述了非结构化 P2P 网络和结构化 P2P 网络的搜索
算法,为高性能的 P2P 搜索算法的提出奠定良好的
基础,
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