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Abstract: Barnet, an infrastructure for attribute addressable P2P network, is brought forward in this paper. This 
infrastructure aims to provide high availability, collaborative, large-scale wide area information service. The 
architecture, information organization and access model of Barnet are described in this paper. NetShot is a 
peer-to-peer based Naming, Locating and Lookup algorithm. As proof that NetShot is useful in developing 
decentralized applications. After discussing the naming, joining, departing and neighboring model of NetShot, this 
paper proposes the concept of attribute addressable P2P network, and describes the details of lookup and location 
strategy which is adopted in Barnet. 
Key words: Peer-to-Peer; information service; routing model; location technology 

摘  要: 提出了 Barnet,一个基于特征信息定位的 Peer-to-Peer 网络模型.该模型的目标是为广域网络构建一个高

性能、高可用、协同、负载均衡的海量信息资源服务平台.分别描述了 Barnet 原型系统的构建目标、系统结构、

信息资源的组织及信息资源的定位策略.描述了 Barnet 中所采用的一个基于 Peer-to-Peer 的分布式命名、定位、查

找算法 NetShot,讨论了 NetShot 中节点的命名、节点加入离开、节点间邻接关系和节点间消息传递方式等基本问

题.提出了基于特征信息定位技术的概念,并讨论了在 Barnet 中使用基于特征信息定位技术对具体信息资源进行查

找、定位的具体策略. 
关键词: Peer-to-Peer;信息服务;路由模型;定位技术 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网络技术的飞速发展与迅速普及使其成为现代社会传承文明的重要手段,网络的规模越来越大,连入网络
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中的设备、计算单元的数量和种类也越来越多.网络本身也因“无处不在的计算”而蕴含了大量的资源,如计算资

源、信息资源等,这些信息资源在互联网中存在着大量的复制和冗余.如何组织、定位和传输这些资源从而合

理有效地利用它们为人们提供信息资源服务成为人们所关注的焦点问题. 
伴随着网络技术的发展,计算模型也相应地从传统的单机计算模型转变为网络计算模型,目前的网络计算

模型主要是 C/S 和 B/S 计算模型,这两种计算模型在海量信息的组织、访问等方面都不同程度地存在着如单点

服务瓶颈、无法抵抗 DoS 攻击等问题.Peer-to-Peer(P2P)计算模型正是在此情况下,为了解决海量计算单元及其

信息资源的合理利用问题而提出的分布式计算模型.在 P2P 计算模型中,系统的所有节点是对等的,各节点具有

相同的责任,系统中的各个节点互相协同以共同完成计算任务. 
文中提出了一个基于特征信息定位的 P2P 网络模型:Barnet.该网络模型中节点之间的拓扑互联关系、节点

的加入、离开以及节点之间消息的路由方式采用的是我们所提出的 P2P 路由模型 NetShot 完成的.该网络模型

中的信息资源定位方式采用的是基于特征信息进行定位.这种定位技术避免了传统定位方法的单点瓶颈问题,
同时提高了信息资源定位以及访问的效率. 

本文第 1 节描述了 Barnet 原型系统的构建目标以及网络结构模型.第 2 节介绍了 P2P 路由模型 NetShot.
第 3 节讨论了基于特征信息的定位技术的概念.第 4 节讨论了 Barnet 中数据资源的组织方式以及访问策略.第 5
节分析了相关的研究工作.第 6 节阐述了目前的工作进展情况并进行了总结. 

1   Barnet 原型系统的构建目标 

信息服务技术是支撑互联网发展的若干技术中的重要组成部分,人们不断尝试新的技术来提供新的信息

服务或提高信息服务的质量,但是目前的很多应用服务是彼此孤立存在的,各个应用服务之间不能够有效地共

享信息资源,从而造成了信息资源的大量冗余,而且也不能够提高系统的效率.Barnet 构建的目标是为广域互联

网提供高性能、高可用的信息服务的一个 P2P 基础计算平台.图 1 是 Barnet 平台的基本层次结构,该平台将融

合存储服务、索引服务、共享服务以及代理服务来提供综合的信息服务,并通过各个应用之间的数据共享来提

高系统资源的利用率.该平台以NetShot作为底层节点之间的 P2P路由模型,采用分布式的数据资源组织模型以

及基于特征信息的信息定位策略来定位和访问相应的数据资源. 
Sharing service Storage service Proxy service Indexing service 

Attribute based location technology 
Distributed data organization model 

Scalable wide-area routing and location algorithm NetShot 
Internet infrastructure 

Fig.1  The hierarchy view of Barnet platform 
图 1  Barnet 平台的基本层次结构 

Barnet 网络模型的功能结构如图 2 所示,在该结构中的计算单元按功能划分为 3 种类型节点:胖节点、瘦节

点和外节点.胖节点和瘦节点属于内节点,它们是通过 NetShot 路由模型来确认节点之间的逻辑邻接关系,每个

节点在系统中都拥有惟一的逻辑标识,各个节点之间直接通过该标识进行数据通信.胖节点和瘦节点是 Barnet
系统中信息资源的载体,它们为系统提供存储空间、索引空间、代理空间以及共享空间.胖节点与瘦节点的不

同之处在于胖节点为外节点提供外部开放的访问标识以及访问接口,外节点在 Barnet 中不存在惟一标识.外节

点仅可以选择某些胖节点作为系统资源的访问代理,通过胖节点所提供的开放的访问协议(HTTP,FTP,RMI, 
RPC 等)对内节点进行访问,从而间接实现对整个系统中的数据资源的访问.Barnet 系统中的内节点也可以通过

现有网络应用系统的访问协议来访问现有网络中的数据资源,从而也实现了与现有网络的应用系统的融合. 

2   NetShot 路由模型 

Barnet 的网络结构模型中维护着大量的节点,节点可以动态地加入和离开系统,系统中任意节点之间可以

互相进行通信.NetShot 路由算法是 Barnet 系统中所采用的逻辑网络拓扑结构和路由模型.NetShot 路由模型针

对 P2P 网络的动态性为 Barnet 系统提供一个可扩放的动态无冲突节点命名方式、节点间邻接关系、定位以及
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查找模型.系统为每一个节点指定惟一的逻辑标识,并通过路由表、引入表来确定节点之间的邻接关系,节点利

用这种邻接关系向其他节点传递消息,一个消息通过多个节点的协同传递后到达目标节点,从而实现任意节点

之间的通信.在该路由模型中,对于一个具有 n个节点规模的网络,只需要维护O(logn)大小的路由表,节点之间的

逻辑路径长度也是 O(logn)大小的 ,该路由模型在开销和性能之间取得了较好的结合 .接下来简单介绍了

NetShot 路由算法的基本设计:节点命名、加入、离开方式以及节点之间的邻接关系,在文献[1]对 Netahot 路由

模型的性能进行了详细的分析. 
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Fig.2  The functional view of Barnet platform 
图 2  Barnet 网络模型的功能结构 

2.1   节点的命名 

如果要实现系统中任意节点之间都可以互相通信,必须为该系统中的每一个节点指定一个全局惟一的逻

辑标识,通过该标识来实现从逻辑节点到物理节点之间的映射.在 NetShot 路由模型中节点的全局命名空间

GNS(global name space)是大小为 1 的[0,1]数值空间.系统中的每一个节点都将 GNS 的子空间作为自己的私有

命名空间 PNS(private name space),PNS 可以表示为[UCB,VCB],其中 UCB 称为该节点的不变界,VCB 称为变界.
在 NetShot 中,UCB,VCB 采用 0 或首位是 0 末位字符是 1 的 0,1 字符串来表示,各个节点的 PNS 所对应的逻辑

空间是互不相同的,并将 PNS 定义为该节点的惟一逻辑标识. 
对于一个字符串总长度为 K+1 的 xCB(UCB 或 VCB),其所对应的数值 xCBV 为 
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对于一个具有 m 个节点的系统,其各个节点的子空间 PNSi 之间满足下面的关系: 
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 PNSi∩PNSj=∅, i≠j 且 1≤i,j≤m. (3) 

2.2   节点的加入 

当一个新节点要加入 NetShot 时,系统通过将系统中某一个节点的 PNS 分割来为该节点分配一个新的

PNS.新节点首先在[0,1]之间随机均匀地产生一个固定长度(例如:128 位)的 0,1 字符串,将这个字符串所对应的

数值作为该节点的目标地址,接下来这个新加入的节点至少找到系统中的一个节点作为其引导节点(bootstrap 
node),并向这个节点发出一个加入请求消息,引导节点根据情况将加入节点请求消息前递(forward)直到目标地

址所在的节点.目标地址所在的节点将自己的 PNS 均匀地划分为两个部分,自己保留不变界所在的那一部分,并
将另一部分作为新加入节点的 PNS. 
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2.3   节点的离开 

当一个节点要离开 NetShot 时,它首先向与其不变界相邻的节点发送一个离开请求消息,相邻的节点接收

到消息之后,将离开节点的 PNS 加入自己的 PNS 中,系统中剩余节点的子空间仍然满足关系式(2)和式(3). 
图 3(a)是系统所处的某一状态,图 3(b)是节点 G 加入后的系统状态,图 3(c)是节点 D 离开后的系统状态.采

用这种节点的命名、加入、离开策略可以带来一些好处:(1) 节点不存在固定的逻辑标识,采用加入后确定逻辑

标识 PNS 的方式可以避免先确定逻辑标识再加入方式所产生的命名冲突问题;(2) 节点的 PNS 采用非确定长

度的 0,1 字符串标识可以保证系统命名的可扩放性;(3) 当节点加入所采用的随机函数所产生的随机数分布足

够均匀时,节点可以根据它的 PNS 大小来估计系统中节点的总数目,其 PNS 大小与系统中总的节点数目成线性

反比. 

F

E

(a) Be

(a) 

2.4   节点之间的邻接关系 

由于在系统中存在着大量

而只能与一部分节点保持邻接
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2.5   消息前递模型 

根据第 2.4 节所述的节点之
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的通信是依靠这种邻接关系采用消息前递的方式进行的.当节点需要向某一目标节点发送消息的时候,节点首

先检查其路由表以及引入表中是否有目标节点,如果有就直接发送给目标节点,否则,在路由表项和引入表项中

选择与目标数值最接近的路由表项所对应的节点,并将消息发送给该节点,该节点接收到消息后同样根据上述

规则继续进行前递,直到消息传递到目标节点为止. 
Table 1  The outbound routing table of node G        Table 2  The inbound routing table of node G 

表 1 节点 G 的引出路由表结构                   表 2 节点 G 的引入路由表结构 
 Source node Destination address Destination node   Source node Destination address Destination address 

1 G=[0001,001) 0001+01=0101 E=[01,011)  1 B=[0,0001) 0+0001=0001 G=[0001,001) 
2 G=[0001,001) 0001+001=0011 D=[0011,01)  2 A=[0111,0) 0111+001=0001 G=[0001,001) 
3 G=[0001,001) 0001+0001=001 C=[001,0011)      

3   基于特征信息的定位技术 

信息资源定位是指确定信息资源所在的位置从而获取该信息资源内容的操作.Barnet 中的信息资源定位

问题分为两个层次:一个是确定信息资源在系统中的逻辑存储位置,一个是根据前面所描述节点之间的逻辑网

络拓扑结构和路由模型查找到信息资源的物理存储位置.特征信息(attribute)就是信息资源所具有的一组属性

信息,我们可以使用某一特征信息提取方法 G 来获得数据资源 O 的某一特征信息 g: 
 g=G(O). (6) 

切词技术是在信息检索中常用的自动特征信息提取方法,切词技术可以根据字典将输入信息的特征信息

自动提取出来.如果一个信息资源 O 的某一特征信息 g 采用某一种 Hash 算法(MD5,SHA-1)进行运算后得到 L
位的 0,1 的二进制字符串 h,则特征信息 g 在 Barnet 系统中所对应的特征值 gv 为 

 . (7) ∑
=

−×=
L

t

t
tv hg

1
2

在目前的应用系统中,用户可以使用多种方法来定位信息资源,例如:我们在浏览 Web 网页的时候可以根据

该网页的特征信息 URL[2]来定位该网页,在使用搜索引擎进行检索时可以根据所需信息资源的一些特征信息

如关键字(keyword)来定位信息资源.Barnet 系统希望能够对这些信息资源的定位方式进行统一,实现定位策略

与具体应用的独立,用户不必关心信息资源物理存储位置等信息.在 Barnet 中,我们将一个信息资源的位置信

息、信息资源内容、关键字等统一定义为该信息资源的特征信息.如式(8)所示,当用户提交给系统一组特征信

息 gs 后,Barnet 系统能够根据这组特征信息定位到与这组特征信息相关的信息资源 Rs,我们称之为基于特征信

息的定位技术.对于非确定性定位请求,由于采取不同的特征信息提取方法所提取的特征信息不同,所以同一信

息资源的不同特征信息对同一信息资源描述的准确程度也不相同,也就决定着信息资源定位的准确程度. 
 Rs=Location(gs). (8) 

4   数据资源的存储组织及访问模式 

在 Barnet 系统中,数据资源的存储组织模式分为两个层次:一个是用户视图中的最小逻辑单元的物理存储

模式、冗余控制,另一个是最小逻辑单元在网络中的组织方式.前者主要是指最小逻辑单元的物理存储模式等,
后者则包括提供面向存储、代理应用中的用户目录、文件的管理和访问,以及提供面向共享、索引应用中信息

资源索引的建立、访问和管理. 

4.1   最小逻辑单元的物理存储模式 

Barnet 系统中内部节点的信息资源的物理组成单元是以文件的形式存储在 Barnet 系统中的,Barnet 系统中

用户检索、访问的信息资源逻辑最小组成单位定义为 Item,一个 Item 对应于用户的一个文件,目录递归地定义

为一组文件或目录的集合,Barnet 信息资源存储组织层次模型如图 5 所示. 
系统采用 XML 表示的附属描述文件将 Item 映射到物理存储单元上,在附属描述文件中描述了 Item 的基

本信息,如作者、大小、创建、修改时间,同时还描述了 Item 的物理存储模式.所有信息资源的访问均需通过附
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属描述文件来映射到网络中的物理存储单

元,为了提高文件的可用性及访问效率,我
们对 Item 采用 RAID[3]、Reed-Solmen[4]等

算法进行软件冗余,将信息划分为若干信

息片段,获得若干信息片段中的一些就包

含了足够的信息以重构整个信息资源,将
信息片段分散在系统中的不同节点来提高

可用性、可靠性,同时也协调了系统的负载

平衡 .为了充分利用网络 I/O 带宽 ,对于

Item 采用了并行+流水(Parallel+Pipeline)的方式进行访问[5].当外节点所访问的信息资源分散在多个内节点时,
信息资源的重构操作根据具体应用的不同既可以由胖节点代理完成也可以由外节点完成. 

Minimum logic unit

Storage model description

Transport network

Minimum physical unit

Fig.5  Hierarchy view of information storage and organization 
图 5  信息资源存储组织的层次结构视图 

4.2   最小逻辑单元的冗余存储控制策略 

Barnet 系统可以为用户提供存储、索引、代理以及共享服务,如果能够识别相同的信息资源,并对信息资源

的冗余情况进行控制,则可以提高系统中信息资源的可靠性、可用性及访问效率,同时也可以节省系统的存储

空间.在式(9)中定义了一个信息资源,内容为 Content 的信息资源的 CID,其中 Hc 为系统中某一指定的 Hash 
算法. 
 CID=Hc(Content). (9) 

我们为系统中的每一个信息资源建立信息资源内容的 CID 索引,Barnet 中的内部节点为系统提供 CID 索

引的存储空间,节点的 CID 索引空间重合于节点的私有命名空间,对于一个节点私有命名空间为 PNSi 的节点,
其索引空间 PCSi 为 
 PCSi=PNSi. (10) 

对于一个 CID 为 cid 的内部或外部信息资源,其索引的建立节点为 cid 所对应的特征值 cidv 所在的节点.
通过建立 CID 的索引,具有相同信息资源内容的信息资源就同时将索引建立在同一个节点上,系统再对具有相

同 CID 的信息资源内容进行比较,这样系统就可以快速地识别出所有相同内容的信息资源.系统可以根据具体

的应用来控制系统中信息资源的冗余程度以提高信息资源的可靠性以及数据资源的访问效率. 

4.3   存储应用中的数据组织 

Barnet 原型系统的构建目标包括提供代理、存储等服务,在这些服务中都需要把信息资源存储在 Barnet
中.Barnet 中的内部节点为系统提供存储空间,节点的数据存储空间重合于节点的私有命名空间,对于一个节点

私有命名空间为 PNSi 的节点,其存储空间 PSSi 为 
 PSSi=PNSi. (11) 

一个信息资源的逻辑位置 Logic_Location 可以描述为该信息资源的各个属性的连接: 
 Logic_Location=Username−Password−Directory−Filename. (12) 

如果一个信息资源的逻辑位置 Logic_Location 为 logic_location,Hc 为系统中某一指定的 Hash 算法,则这个

数据资源在系统中所对应的物理存储位置 Storage_Location 为: 
 Storage_Location=Hc(logic_location). (13) 

这样,在用户访问信息资源的时候只需给出逻辑位置 logic_location 的描述,就可以得到信息资源的物理存

储位置,从而获得信息资源的内容. 

4.4   共享、索引应用中的索引组织 

由于 Barnet 原型系统的构建目标包括提供索引、共享等服务,在这些服务中,信息资源存储在这些信息资

源的宿主节点上,信息资源的宿主节点可以是内部节点也可以是外部节点,Barnet 中的内部节点为系统提供

CID 索引的存储空间,这些宿主节点需要在 Barnet 系统中的内节点上为这些信息资源建立索引后,其他节点才
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可以对这些节点的数据进行检索、访问.对于一个节点私有命名空间为 PNSi 的节点,其索引空间 PISi 为 
 PISi=PNSi. (14) 

下面是索引组织的具体策略: 
(1) 使用自动或者人工的方法获得系统中信息资源的最小逻辑单元的用户检索请求的特征描述集 D,一个

特征信息对应于一个〈属性分类 k,属性 v〉对.如果在特征提取的过程中不能够确定一个特征提取方法所获得的

属性内容的属性分类,则将该属性的属性分类定义为 Keyword. 
D={〈k1,v1〉,〈k2,v2〉,〈k3,v3〉,…,〈kn,vn〉}. 

(2) 将切词特征描述集 AS 中的每一个特征描述词〈ki,vi〉的连接 ki−vi 采用系统中某一指定的 Hash 算法 Hc

提取检索散列特征信息 gi,并最后获得特征值 gvi: 
gi=Hc(ki−vi). 

(3) 一个信息资源所对应的索引项 E 定义为 
E=〈D,CID,定位信息〉. 

(4) 将索引项信息注册到每一个特征值 gvi 所在的节点. 

4.5   共享、索引应用中的检索定位过程 

经过上述的信息资源的索引建立操作,用户就可以检索定位所需的信息资源了,系统中的检索定位过程为: 
(1) 将检索特征信息集 F={〈k1,v1〉,〈k2,v2〉,〈k3,v3〉,…,〈km,vm〉}提交给系统. 
(2) 系统将切词检索描述集 F 中的每一个特征描述词 kj−vj 采用系统中指定的 Hash 算法 Hc 提取检索散列

特征信 gj,并最后获得特征值 vj: 
gj=Hc(kj–vj). 

(3) 系统根据检索特征信息集 F 的每一个检索特征信息项〈kj,vj〉所对应的特征值 vj,将检索特征信息集 F 定

位到相应的索引空间所在的节点,该节点根据检索特征信息集 F 检索出相应的信息资源. 
(4) 使用信息资源内容索引项中的 CID 来确定相同的信息资源. 
(5) 当若干个节点具有相同的信息资源时,可以采用 Parallel+Pipeline 方式来传输相应的信息资源. 
(6) 当节点获得信息资源后,使用系统中指定的 Hash 算法 Hc,对信息资源内容的正确性进行校验. 

5   相关的研究工作 

计算资源、信息资源的服务是伴随着网络的发展而不断发展的.WWW,FTP 是目前 Internet 上主要的信息

服务方式.天网[6]、Google[7]提供的是基于 Internet 的信息资源搜索引擎服务,GRID[8]计算技术是组织和利用网

络中分布的计算单元进行协同计算的计算资源服务模型之一.Napster[9],Gnutella[10]是在广域网络中共享存储

在不同的计算机上的 MP3 等类型文件的 P2P 应用系统.OceanStore/Tapestry[11,12]是提供面向整个互联网的持久

化存储服务,该项目中的路由算法采用的是 Tapestry.CFS/Chord[13,14]也是提供面向整个互联网的持久化存储服

务,该项目中的路由算法采用的是 Chord.PAST/Pastry[15,16]也是提供面向整个互联网的持久化存储服务,该项目

中的路由算法采用的是 Pastry.Grass/CAN[17,18]是一个在广域网络中对文件内容进行分布的信息服务系统,该项

目中的路由算法采用的是 CAN.Netshot 路由模型结合了 CAN 动态命名以及 Chord,Pastry,Tapestry 节点间消息

传递逻辑路径比较短的优点 ,Barnet 系统则结合了多种应用之间的信息共享的优点来提供综合的信息服

务.Farsite[19]讨论了在没有中心服务器的情况下将信息资源存储在一组 PC 上的可行性,并在 SIS[20]中描述了如

何保证冗余文件存储的惟一性.Publius[21],Freenet[22]是提供匿名性支持的信息发布和存储服务系统,这些系统

保证了用户数据访问的隐私性.在文献[23~25]中对在 P2P 网络中如何采用关键字特征信息进行高效的信息资

源检索进行了讨论. 

6   工作进展以及总结 

本文对 Barnet 的设计目标、系统结构、数据资源组织模型、信息定位策略以及我们根据该结构所实现的

  



 1488 Journal of Software  软件学报  2003,14(8)    

原型系统分别进行了介绍,并比较了相关的研究工作.我们已经完成了 Netshot 算法的理论分析以及模拟工作,
目前正在构建 Barnet 的原型系统. 
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