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Abstract: Gnutella application layer protocol simply uses flooding algorithm to route peer’s querying, which is 
just implemented on application layer and doesn’t use down-layer’s information routing of Internet. So it has poor 
scalability and low efficiency. This paper uses the model of “small world and power law” as the theoretical 
foundation, and in the light of the users’ requirement and a shared organization layer and region of logic 
manage-unit, a new distributed peer-to-peer network model of RLP2P(region-layer P2P) with multi-layer structure 
based on region is proposed, and its prototype system is implemented. A new optimized Multilayer Light-Gossip 
route strategy is implemented. This paper studies the stress and stretch with the model which has two intuitive 
metrics of goodness defined to evaluate the quality of the data paths. At the same time, the idea is put forward about 
the tradeoffs between the stress and stretch. Simulation results about RLP2P’s protocol show that it could 
effectively solve the above problems, and the larger the network size is, the more obvious the superiority of its 
comprehensive performance is. So the model is reasonable and effective. 
Key words: peer-to-peer network; layer and region; active nodes/leaders; small world; hierarchical search; stress and 

stretch 

摘  要: 分布式 P2P 网络 Gnutella 模型中共享信息查询的路由协议为“洪泛”算法,其协议机制仅在应用层实现,缺
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乏对 Internet 底层通信子网路由资源的利用,存在可扩展性、性能与效率不高的问题.以“小世界和幂规律”模型为理

论基础,以层和域为基本逻辑管理单位,按用户需求和共享目的组织域,提出了基于 Region 多层结构 P2P 网络模型

RLP2P(region-layer P2P),实现了其系统原型;实现了一个优化的 Multilayer Light-Gossip 分级路由策略;量化分析了

表征模型数据通道质量指标的压力和伸展率,提出了综合考虑压力和伸展率的思想.模拟分析表明,RLP2P模型可以

有效地解决可扩展性、性能与效率不高问题,且网络规模越大,其综合性能的优越性越明显,因此,模型是合理、有 
效的. 
关键词: 对等网;层和域;主动/中心节点;小世界;分级搜索;压力和伸展率 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

P2P(peer-to-peer)网络中所有的计算机是对等的,具有相同的责任与能力,兼有客户机和服务器的功能;对等

点通过直接互连实现资源的全面共享,无须依赖集中式服务器支持,消除了信息资源孤岛和 C/S 中的服务瓶颈

问题[1].随着 Napster[2],Gnutella[3]等 P2P 应用系统的出现,P2P 技术在文件共享和信息搜索等方面的优势受到广

泛关注.由于节点可随时动态地加入和退出网络,造成网络带宽和信息存在的不稳定,因此 P2P 网络存在更大的

随机性、不确定性、不易管理和资源定位等问题. 

1   相关研究 

(1) Napster.结构模式为中心文件目录/分布式文件系统,通过中央服务器进行目录管理,实现文件共享,为开

放性的共享系统提供了强大的管理能力,数据传输主要在节点之间进行,避免了网络的拥塞.由于 Napster 是一

个集中式的系统,还存在着单点瓶颈问题. 
(2) Gnutella.协议允许用户与网络中的其他节点直接联系,无须经过中央目录服务器和认证机构,节点是完

全对等的.网络中节点接近于绝对的自由,很难进行安全、流量等控制;泛洪式搜索,产生指数级的消息冗余,消耗

大量的处理时间和网络带宽,随着这部分节点的失效,Gnutella 网络被分片,使查询访问只能在网络中很小的一

部分进行,导致网络的可扩展性下降[4,5].相同的系统还有 Freenet[6]. 

(3) 基于超级节点的两层结构 P2P 虚拟网络,是 Napster 和 Gnutella 模型的折衷,如 Sun 公司的研究项目

Project JXTA 2.0 Super-Peer Virtual Network[7,8].其思想是将网络划分为 M 个自治域,通过自治域来管理网络,域
内节点分为超级节点(super-peers)和普通节点,超级节点由域内功能最强的节点承担,负责域内网络的管理.网
络通过分布式文件系统,建立完全开放的可共享文件目录,运用相对的自由来兼顾安全和可管理性.据查阅文献

资料显示,这是目前已知的唯一与本文研究模型相似的 P2P 结构模型. 
国内外在 P2P 领域的研究基本集中在基于纯 P2P 网络 Gnutella 模型和基于自治域有超级节点的双层结构

P2P 网络模型上展开,对模型进行优化和扩充.据查阅文献资料显示,在对基于自治域的有超级节点的双层结构

P2P 网络模型研究中存在如下问题:(1) 自治域的划分策略不清,均没有给出具体的数学模型;(2) 路由协议缺乏

对 Internet 底层通信子网路由资源的利用,对资源定位、搜索策略和访问控制规则表达式研究得较少,存在可扩

展性差、性能与效率不高的问题;(3) 没有统一的网络综合性能的评价标准,网络开销大部分是估算或引用传统

网络的研究结果来评价;(4) 对表征 P2P 网络数据通道质量评价指标压力和伸展率没有进行详细分析和量

化;(5) 节点采用就近加入网络,易造成网络波动,导致管理开销增加. 
针对上述问题,受现实社会“物以类聚”规律的启示,本文以“小世界模型和幂规律”为理论基础,以层和域为

基本逻辑管理单位,按用户需求和共享目的组织域,将 Gnutella 网络模型抽象层次化,提出了一种基于 Region 多

层结构 P2P 计算网络协议模型 RLP2P(region-layer P2P). 

2   基于 Region 多层结构 P2P 网络模型 RLP2P 体系结构 

2.1   模型假设 

RLP2P 网络模型是建立在 Internet 网络上的逻辑网络 ,假设每个域都有一个 SNMP(simple network 
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management protocol)网管,以获得域内的静态拓扑结构;具有良好的扩展性和灵活性使客户可加载业务,主动、

中心节点可配置,运行 Java 虚拟机的节点处理,可获取动态网络拓扑和链路状态、定位搜索对等机信息、进行

相关路由查找.每一个接入网络的计算机均采用主动网络技术,每个节点兼有服务器和客户机的功能. 

2.2   基本概念 

在具有“小世界和幂规律”特性的网络中,网络拓扑具有高聚集度而低特征路径长的特性[9−11]. 
定义 1(幂规律). 在一个随机无向图中,其节点“度”为 K 的节点的分布概率满足:P(k)∝k−τ,其中,1<τ<∞.在网

络中少数节点有较高的“度”,通过“度”较高的节点找到待查信息的概率较高[10,11]. 
定义 2(小世界特性). 网络拓扑具有高聚集度而低特征路径长的特性[9]. 
定义 3(聚集度 C(l)). 已知以顶点 v 为根的深度为 l 的 BFS(breadth first search)树,则该顶点的横向边的数目

为 Cv,满足关系:Max(Cv)=Ck
2−(k−1),k 为 BFS 树的所有顶点,则一个图的聚集度为其所有顶点 v 的 Cv 值的平均

值,即 C(l)=Average(Cv)[9]. 
定义 4(特征路径长 L). 已知一个无向图 G,任意两节点 (u,v)间最短路径的边数为 Num(u,v),则有

L=Average[Num(u,v)],L 为网络中所有任意两节点间最短路径的边数的平均值[9]. 
定义 5(域 Region). 按节点对资源需求、共享目的和属性的相似性进行划分的基本逻辑管理单位,由中心

节点所辖区域内多个属性相似、性能相对较弱的主机组成的一个闭集.域内节点有很大的相似系数,域文件能

够在很大程度上代表域内部提供的服务信息. 
定义 6(中心节点Leader). 由域内性能最高节点充当,逻辑上位于域的中心,与域内节点距离最短,是域间接

口,类似于 C/S 结构中央服务器和 JXTA 中的集合点[7,8],服务功能已被弱化,负责域内节点的管理. 
定义 7(普通节点 Node). 类似于 C/S 结构中的客户机和 JXTA 中的普通节点[7,8],性能较弱,服务功能已被加

强.与域内节点的性能和属性基本相似,提供简单的管道和访问等服务. 
定义 8(主动节点 AN(active network node)). 类似于网络中的路由,存有其下一层网络提供的服务和状态

信息列表,负责引导节点加入和消息路由. 
定义 9(层 Layer). Li 层的节点由 Li−1 层的中心节点构成,Li 层是下一层中心节点的集合. 
定义 10. 任意时刻节点 h 请求加入网络,h 向主动节点发出加入请求,将 h 的属性和特征状态信息传给主动

节点,主动节点在所辖域内确定一个距它最近且属性最相似的响应节点,h 查询该域中的所有节点,以确定 h 的

加入点,直到找到 L0 层中的某一个合适的域加入. 

2.3   RLP2P模型体系结构 

在研究 P2P 网络体系结构的过程中,发现 Gnutella 网络拓扑节点的分布呈现典型的幂规律,且具有小世界

特征,与 Internet骨干网络节点的拓扑分布规律非常类似,幂指数分别为τ ≈2.3和τ ≈2.2[10,11].P2P网络中节点的行

为与现实世界中“物以类聚”的现象极为相似.Gnutella 网络模型中共享信息查询的搜索,定位路由协议为“洪
泛”算法,在应用层实现,缺乏对 Internet 底层通信子网路由资源的利用,存在可扩展性差、性能与效率不高的问

题[12−14].结合主动网络技术,将 Gnutella 网络模型抽象层次化,将骨干网络中的路由交换节点扩展成主动节点,
对等节点在加入该网络时,总是找离自己最近的那个主动节点,由其引导加入到属性相识的域中,充分利用原

Internet 网络路由资源和节点的拓扑结构,形成自然的小世界模型和幂规律特性,网络模型中对等点的定位与搜

索将主要通过主动节点进行,充分利用主动节点的路由表信息,使得查询定位不再以盲目扩散方式进行,从根本

上改善了定位搜索效率和网络的可扩展性;将网络中的中心服务器和客户机抽象为中心节点和普通节点,并赋

予其不同的职责.理论上,主动、中心和普通节点在搜索、资源和信息共享上处于同等位置,是完全对等的,但主

动、中心节点同属于两个不同的层和域,域与域之间由主动、中心节点连接,并保存有相邻域主动、中心节点

的信息,其任务特征和性能比普通节点更广;将聚集在各主动、中心节点周围的主动、中心节点抽象为一个统

一的“共享信息”域,与其他“共享信息”域又组成对等连接关系,重复这个过程,就可得到一个基于层域结构的广

域 P2P 网络 RLP2P,网络体系结构如图 1 所示.据定义 1~定义 10 对任意网段抽象可以得图 2 所示的网络拓扑结

构,网络拓扑由 m 层构成,以 Li(i=0,1,…,m)表示,每层由 n(n=1,2,...,n)个域组成,每个域含 k(k=1,2,…,k)个节点;网
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络中的任意主机必属于一个特定的域,物理上所有节点位于第 0 层不同的域中.从第 1 层开始,第 i 层的节点由

第 i−1 层的主动、中心节点组成,以此类推,就构成了 RLP2P 网络拓扑.节点加入须向主动、中心节点注册节点

名和地址等信息;节点请求加入或离开网络时,通过向网络发布消息,建立或撤销连接,更新资源和服务目录;节
点通过主动、中心节点实现跨域访问.为了保持网络的鲁棒性,对重要的主动、中心节点采用冗余的方法. 

Secondly high degree 
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Fig.1  RLP2P architecture 

图 1  RLP2P 网络模型体系结构图 
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Fig.2  RLP2P topology 
图 2 RLP2P 网络拓扑图 

由上述可知,RLP2P 网络模型形成自然的小世界模型和幂规律特性,每个结点掌握着大量的域内节点服务

信息,节点间有很大的相识系数,域文件能够在很大程度上代表域内部提供的服务信息,使得在域内部找到满足

服务请求的概率很大,节点出现跨域请求服务的概率很小,使定位某种服务的工作量、查询范围从网络中的所

有节点数降低到域内的节点数,有效地防止了请求洪.因此 ,RLP2P 模型自然满足构建网络模型应遵循的规

则:(1) 检索尽可能少的对等点就能够满足尽可能多的请求;(2) 易于扩展、鲁棒性高、有利于信息传输,系统维

护和控制开销尽量小;(3) 有利于数据流向对其更感兴趣的区域(即请求活跃区). 

3   协议描述与性能分析 

3.1   域的划分策略 

网络的规模直接关系到网络的性能,量化域的划分是为了便于对网络的控制和管理,以小的代价实现网络

服务资源的快速定位和资源的全面共享.通过设置属性相似系数µ(0.6≤µ≤1)来决定节点属于哪一个域,以避免

节点同属于多个域的情况发生.域的划分和合并算法描述见算法 1 和算法 2. 
算法 1. 域的划分操作.    算法 2. 域的合并操作. 
Procedure: RegionSplit(C) Procedure: RegionMerge(C) 
{|C|≥3k};  /*|C|=RLi(X)/ {|C|<k and Li is the layer to which C belongs} 
∂⇐{Q|Q⊂C∩|Q|,|C−Q|≥|3k−1|} l⇐Ldr(C) 
Let R(Q)=max(radius(Q),radius(C−Q)) Find y s.t.dist(l,y)<dist(h,x),x,y∈Rli+1(l) 
Find Q* s.t. R(Q*)≤R(Q);  /* where Q, Q*∈∂ / RegionMergeRequest(l,y,Li) 
LeaderTransfer(Ldr(C),Q*,Ldr(Q*)) LeaderTransfer(l,C,y) 
LeaderTransfer(Ldr(C),C−Q*,Ldr(C−Q*)) 
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定理 1. 每层的节点分属于不同的域,域的规模为 RLi(X),k≤RLi(X)≤3k−1,其中 RLi(X)为域所含的节点数,k 为
常数(k 值由网段的路由、中心服务器的负载能力和带宽确定).当 RLi(X)>3k−1,将域等分为两个域;当 RLi(X)<k,
合并域.任意时刻,域至少有一个中心节点. 

证明: (1) 设域的上界取一个较小的值,如RLi(X)≤2k−1.当RLi(X)>2k−1时,域被等分为两个域,RLi(X)=k;任意

时刻,若此两域中任意域有 n≥1 个节点离去或失效,使 RLi(X)<k,两个刚划分的域又需合并;若有 n≥k 个节点加入,
使 RLi(X)>2k−1,域又需划分为两个,导致网络波动和管理开销增大; 

(2) 设域的上界为 RLi(X)≤3k−1.当 RLi(X)>3k−1,域被等分为两个域,RLi(X)=3k/2;任意时刻,只有当此两个域

中任意一个域有 n≥k/2 个节点离去或有 n≥3k/2 个节点加入时,系统才进行域的合并和划分操作,使网络保持相

对的稳定.因此,RLi(X)≤3k−1 可避免域的频繁分割和合并; 
(3) 设域的上界取一个较大的值,如 RLi(X)≤4k−1.域的规模增大,其划分和合并操作相对减少,但系统的管

理和控制开销急剧增加,加重中心节点的负担,引发信息瓶颈,甚至导致中心节点失效,使系统的交互性和鲁棒

性急剧下降. 
结论 1. 域的边界值取 k≤RLi(k)≤3K−1 是正确、合理的. 

3.2   节点加入网络、调整及消息转发算法描述 

根据定义 10,设节点 h 请求加入网络(如图 2 所示),将 h 的属性和特征状态信息传给 AN,h 在 AN 的引导下

搜索 L1 层的所有成员中,发现其属性与 O 最相似且距离最近,h 向 O 发出加入请求并响应,h 向 O 注册节点名和

地址等信息,O 告知 h 在 L0 层的所辖域中有节点 K,L,M,N,h 向网络发布能提供的服务和特征状态信息,并与节

点建立对等连接,系统更新服务和信息列表,h 加入完成;若域中的节点发现网络中另外一个域的特性更适合自

己,节点自动进行调整;消息转发采用分布式向前咨询方式完成. 
为了减少节点的加入延迟和避免 AN 成为瓶颈,AN 需要维持一个适当的加入请求响应信息表.规定当 AN

收到加入请求时,将请求加入节点视为临时节点,进入当前层,但不属于任何域,由当前层的主动、中心节点向下

发出请求.在图 2 中,h 在加入到 K,L,M,N 节点所在的域之前,h 是 F 的一个临时成员.节点请求加入网络、位置

转移的算法源语描述见算法 3 和算法 4. 
算法 3. 节点请求加入操作.   算法 4. 节点域间转移操作. 
Procdure: BasicJoinLayer(h,i) Procedure: RegionRefine(h) 
RLj⇐Query(AN,−) {Li is highest layer to which h belongs} 
While (j>i) l⇐Ldr(RLi(h)): C⇐RLi+1(l) 

Find y s.t dist(h,y)≤dist(h,x),x,y∈RLj Find y s.t. dist(h,y)<dist(h,x),x,y∈C 
RLj−1(y)⇐Query(y,j−1) if (y≠l) 
Decrement j,RLj⇐RLj−1(y)  LeaveRegion(h,l,Li) 

Endwhile  JoinRegion(h,y,Li) 
JoinRegion RLj endif 

3.3   节点离开、中心节点选取策略和算法描述 

若节点 h 正常离开,它把离开信息在域内广播;若 h 因失效或异常离开,h 发不出离开信息,则系统通过 h 的

“心率信息”来确认.若正常离开节点 h 是主动、中心节点,则根据域内节点的服务和特征状态信息,直接推举一

个节点,承担主动、中心节点之责,将网络服务、资源和状态信息直接传给新的主动、中心节点,并做标记;若主

动、中心节点因失效或异常离开,且没有冗余主动、中心节点,则该域暂时与网络断开,系统运行产生主动、中

心节点的代理(Agent),在域内选取一个综合性能高的节点为新主动、中心节点,重新建立系统服务、资源、状

态信息表和连接,并做标记.因此,依据接入网络性能的高低,域内节点的角色可互换(节点属性可配置),为增强网

络的鲁棒性,可在域内增设一个冗余的“准”主动、中心节点. 
由上述分析得知,RLP2P网络模型具有如下特点:(1) 每个层分为若干个域,每个域的规模为 k~3k−1台主机;

每个域至少有一个主动、中心节点,所有主机最初都属于初始层 L0.(2) 任意主机在任何层只能存在于一个域,
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但主动、中心节点同属于相邻层中不同的两个域;如果主机处于 Li 层的某个域中,它一定是 L0,…,Li−1 层的某个

域中的主动、中心节点;如果一个主机不在 Li 层中,也必不在 Lj 层中,其中 j>i.(3) 网络最多有 logk(N)层,最高层

只有一个成员;(4) 路由搜索充分利用了 Internet 网络路由资源和节点的拓扑结构,具有良好的扩展性;由 AN 引

导节点加入到属性相识的域,避免了节点采用就近加入网络时因属性相异而出现节点域间频繁移动,使系统开

销增加,鲁棒性变低的情况发生.其协议模型结构[7]见表 1. 
Table 1  The hierarchy view of RLP2P protocol model 

表 1  RLP2P 协议层次模型 
Region group service 

Discovery service Pipe service Membership service Peer info service 
Resolver service SRDI Rendezvous(active) service RPV Walker 

Endpoint service 
Advertisements XML parser Virtual messenger 

Message  ID Cache/Index 
manager Http transport TCP/IP Transport TLS transport Relay Router 

4   路由协议描述 

4.1   主动、中心节点连接策略 

理论上 P2P 网络中的对等点是直接互连的,但要在广域环境下实现所有对等点直接互连是不可能的,只能

实现局部直接互连.在 RLP2P 模型中,用于实现区域间主动、中心节点通信机制的拓扑结构采用类似蜂窝的正

六边形网格,如图 3 所示.主动、中心节点在探测结果中选出符合要求的 3 个邻近节点连接并将节点信息保存,
图 3(a)为理想的网络逻辑互连状态,图 3(b)为有主动、中心节点缺省的网络逻辑互连状态.主动、中心节点的加

入/离开管理策略与第 3 节相同. 

(a) (b)
n

a

b c n

a

b c

 
Fig.3   Active nodes/Leaders communicate catenation 

图 3  主动/中心节点通信连接关系示意图 

4.2   路由表 

与纯 P2P 网络结构相比,尽管 RLP2P 系统需要进行远距离信息交互的节点数目大大降低,但要保存整个网

络内的所有主动、中心节点间的邻接关系也是不现实的.为了实现高效的数据搜索和最小冗余扩散,减少控制

开销,规定每个主动、中心节点拥有一个聚类中心,节点根据搜索表现更新路由表,使内容向着聚类中心进行聚

类.各个主动、中心节点的聚类中心在 key 空间中均匀分布,主动、中心节点根据近期 query 的分布分配聚类中

心以保证整个系统的索引均衡性.主动、中心节点维护一张长度为 L 的本地路由表,由层域表(LRB)和域内表

(RB)组成,长度分别为 LL 和 LR(L=LL+LR),LRB 表记录节点 ID 及其聚类中心,RB 表记录节点 ID 和代表其文件特

征的 key,二者按相应的聚类策略进行更新.每个主动、中心节点维护的路由表除了保存与其邻居节点的连接关

系信息以外,还必须保存与其相邻节点的邻居节点的节点聚集连接关系列表,即节点必须了解其邻居节点的邻

居连接关系信息,节点通过与邻居定期交换信息实现网络服务和状态更新. 

4.3   消息路由策略 

在 LRP2P 网络模型中,针对域文件能够在很大程度上代表域内部提供的服务信息,在域内部找到满足服务

请求的概率很大,节点出现跨域请求服务的概率很小以及节点个体自私、动态演化的特征,我们提出了一种级

间消息扩散的动态预分组和节点最优路径动态预测策略,使消息能够自适应地沿着一条在时间度量上尽量短

的路径前进,以提高每次路由的效率;结合“泛洪”(高效、稳健、简单,指数级冗余)和“最小生成树”(鲁棒性差、
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未用冗余)搜索算法的特点,运用“最大聚集度优先 MCF(maximum clustering-coefficient first)”的原则,实现一个

高效的分级路由策略 Multilayer Light-Gossip 和基于 F-measure 算法的网络域间节点连接管理策略.其核心思想

为:以域作为搜索包扩散基本逻辑单位,消息分级扩散;大范围搜索(如层和域间)采用 Light-Flooding 算法,小范

围搜索(如域内)采用 Gossip[15]算法,以有限冗余实现高效搜索.在域间,由主动、中心节点将消息扩散到邻域中

的主动、中心节点,实现节点跨域搜索;在域内,主动、中心节点将接收到的消息在所辖域内节点中进行扩散.每
条消息报头加入 1 bit 的标志位,以标识消息扩散级别,域级主动、中心节点间扩散标志位置 1,域内节点级扩散

标志位置 0.若主动、中心节点接收到的消息标志为 1 时,需对消息转发 2 次,向邻域的主动、中心节点转发,标
志位不变;向所辖域内节点转发,标志位置 0.若主动、中心节点接收到消息的标志位为 0,则只在域内节点间转

发.由于篇幅有限,路由策略的具体算法描述、性能分析和仿真另文介绍. 

未用冗余)搜索算法的特点,运用“最大聚集度优先 MCF(maximum clustering-coefficient first)”的原则,实现一个

高效的分级路由策略 Multilayer Light-Gossip 和基于 F-measure 算法的网络域间节点连接管理策略.其核心思想

为:以域作为搜索包扩散基本逻辑单位,消息分级扩散;大范围搜索(如层和域间)采用 Light-Flooding 算法,小范

围搜索(如域内)采用 Gossip[15]算法,以有限冗余实现高效搜索.在域间,由主动、中心节点将消息扩散到邻域中

的主动、中心节点,实现节点跨域搜索;在域内,主动、中心节点将接收到的消息在所辖域内节点中进行扩散.每
条消息报头加入 1 bit 的标志位,以标识消息扩散级别,域级主动、中心节点间扩散标志位置 1,域内节点级扩散

标志位置 0.若主动、中心节点接收到的消息标志为 1 时,需对消息转发 2 次,向邻域的主动、中心节点转发,标
志位不变;向所辖域内节点转发,标志位置 0.若主动、中心节点接收到消息的标志位为 0,则只在域内节点间转

发.由于篇幅有限,路由策略的具体算法描述、性能分析和仿真另文介绍. 

5   RLP2P 网络模型性能分析与仿真 5   RLP2P 网络模型性能分析与仿真 

5.1   RLP2P网络模型和路由算法的性能分析  5.1   RLP2P网络模型和路由算法的性能分析  

在 RLP2P 网络模型中,每个域的节点数为 k≤RLi(X)≤3k−1,网络规模为 N.一般地,Li 层中任意节点与 L0,…,Li

层的域中其他节点控制信息的开销为 O(k),域内节点控制开销的上界为 O(N/ki);最高层节点的控制总开销为

O(klogN),如图 2 中的 F.当 N 逐渐增大时,网络的平均控制开销可近似表示为 

在 RLP2P 网络模型中,每个域的节点数为 k≤RLi(X)≤3k−1,网络规模为 N.一般地,Li 层中任意节点与 L0,…,Li

层的域中其他节点控制信息的开销为 O(k),域内节点控制开销的上界为 O(N/ki);最高层节点的控制总开销为

O(klogN),如图 2 中的 F.当 N 逐渐增大时,网络的平均控制开销可近似表示为 
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因此,对于任意节点,其控制开销的平均值为 O(k),最坏情况为 O(klogN).任意两对等点间的交互开销为 O(logN),
当节点交互开销达到 O(klogN)时,则需减少域规模 k 的值. 

文献[9]已论证,在具有小世界(small-world)特性的分布式网络中,其搜索算法路由链上界为 ( 2
log n )O ,其中

n 为网络节点规模;文献[15]已论证,设网络系统中节点和服务是平均分布的,则 Gossip 算法在高概率下最多经

过 ( ) ε+1
log nO 次消息扩散到达距离其 n 的任意其他结点.在 RLP2P 网络协议模型中,设域规模相同(节点数为

m),同理可得:消息经 Multilayer Light-Gossip 算法分级扩散,算法路由链上界为 ( ) ε+1
/log mnO . 

5.2   协议数据通道性能指标:压力和扩展率分析 

5.2.1   模型假设 
设分布式网络节点众多,聚集且同构,协议模型由 3 层构成,如图 4 所示.A 为 L0 层的某一域内的普通节点,B

为该域的中心节点,C 为 L0 层的另一域的中心节点;在 L1 层,B,C 属于同一域,且 C 是中心节点,因此,C 位于 L2

层.对于任意节点 u,与域内其他节点的距离为 r,r≥1,记为 V(u,r),存在常数 C1,C2,且 C2≥C1>1,则有:C1V(u,r)≤ 
V(u,2r)≤C2V(u,r)[16,17].设节点间的相互距离符合Euclidean定理,对于一个大规模同构分布式网络节点,RLP2P协

议创建的层的特性相似,域的规模相同,域内节点具有相似的性能和属性,作用半径相同. 
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Fig.4  Node catenation for RLP2P model 
图 4  RLP2P 网络模型节点连接图 

5.2.2   伸展率(stretch)和压力(stress) 
如图4所示,设S为源点,从S到节点A的直接单播路径长度为R,而应用层多播路径长度为r0+r1+r2,则A的伸展
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率为(r0+r1+r2)/R,显然,R＝∑ i . iir βcos2
0 ×=

一般地,设网络规模为 N,最多分 M=logkN 层,任意节点 X,属于 L0,L1,…,Lj 层,其伸展率 SX 为 

 SX= i
M

ji i
M

ji i rr βcos×∑∑ ==
 (2) 

对于“远节点”,在应用层多播数据路径上距离源点 S 第 1 跳段数据通道的最小距离为µRM−1.如图 4 所

示,r2≥µR1,其中µ≥2. 
证明:设节点 X 属于 L0 层,且不是中心节点,视为远节点,其伸展率为 Sx,f. 
因为 0≤i<M,ri≤Ri,min(cosβi)＝−1;min(cosβM)=cosΦ,Φ＝sin−1RM−1/rM＝sin−11/µ,rM≤µRM−1＝2R0×k(Μ−1)/2,则有 
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取µ＝2,Φ＝π/6, kRR ii 1−= ,则有 
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带入式(3)化简,得到 

 ( ) ( )23312 −−+−≤ ⇒ kkkkS PPNxf 是一个很大的数）（  (4) 

显然,当µ取一个大值,使Φ变小,cosΦ ∝1,那么其作用范围就会缩小. 
对于近节点,其距源点的第1跳段数据通路的距离≤µRM−1,用δ表示这些节点的最大伸展率,则网络成员的最

大伸展率为max(δ,Sx,f).设Nn,Nf 分别表示“近节点”和“远节点”,其伸展率分别表示为Sx,n,Sx,f,则其伸展率的平均 
值为 

 S ≤(Nn×Sx,n+Nf×Sx,f)∕N (5) 
其中Sx,n≤δ,Nn/N≤1,Nf/N≤1. 

同理,平均压力和最大压力分别为 

 λ ≤ ( )∑ =

=
××× QM

i
ik kikQQ log

0)1( ＝ )log()1(
22 QQOkk +− ≤ ( )22 1−kk  (6) 

 λmax=klogkN (7) 

5.3   数据通道性能模拟仿真分析 

网络节点或链路压力和伸展率的关系曲线如图 5 所示.取不同的 k 值,根据式(4)、式(7)得到不同的 Sx,f,λmax

值.由图 5 可知,伸展率与域的规模 K 或网络规模 N 无关,为一个常数,而最大压力却与域的规模 K 或网络规模 N
成正比,因此,在实际构造网络拓扑时,应根据网络的压力和伸展率进行折衷考虑. 
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Fig.5  Stretch vs. stress for the RLP2P protocol as the region size is varied 

图 5  不同 k 值下网络压力和伸展率关系曲线图 
文献[17]对同构集中环境下网络节点或链接的伸展率和压力进行了详细的分析,在域内任意两节点间的伸

展率为O(1),但压力却是一个很大的值O(N),控制开销为O(N2).在 RLP2P模型中,对网络的压力和伸展率进行综

合考虑,使任意两节点间的伸展率为 O(1),压力为 O(log N),其综合性能优于文献[17]中的算法. 

5.4   协议模型仿真 

为了分析协议的综合性能,从数据通道质量、鲁棒性和控制开销,将 RLP2P 与 Narada[18]应用层多播协议进
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行对比分析.Narada协议是一个基于Overlay技术的分布式应用层多播协议,文献[18]研究表明,该协议具有良好

的自组织和负载平衡能力,特别是在多播组的规模较小时,其综合性能相当优秀,是经典的分布式应用层多播协

议之一. 
仿真环境:联想万全服务器 T100 一台;16台 PC机 IBM8624;路由器:HUAWEI Quidway R2501E;交换机:Fast 

Ethernet ES-3124RL 24-port 10/100Mbps;软件:Linux9.0,Windows2000,JAXT2.0;用 nem[19]产生仿真网络拓扑,拓
扑生成算法为 PLOD[20];单独 1 台 PC 用于网络协议和流量分析.提供的服务类型为:新闻、体育、娱乐、音乐、

文学、财经 6 类,服务只有标志,没有内容;域的规模 RLi(X)=8~512,k≤256,节点的度为 3~5,网络状态信息更新频

率为 5s,TTL=7s,为 3 层逻辑拓扑结构,连接相对稳定,数据源端节点以固定的速率连续产生数据流,数据包高效、

有序地在网络中传输,且在给定的生命周期内均能被捕获,节点可随机加入和非正常离开网络. 
当图 6、图 7 为 RLi(X)＝256 时,RLP2P 协议在链路上产生的压力比 Narada 协议减少 25%,数据通道的伸展

率增加 5％;当 Link≥420 时,Narada 协议的链路压力呈直线增加,在 RLP2P 协议中,当 Link≥580 时,链路压力急剧

增加. 
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 Fig.6  Path length distribution curve  Fig.7  Stress distribution curve 
 图 6  通道长度分布曲线     图 7  压力分布曲线 

图 8~图 10 是 128 个节点内随机请求加入网络时产生的压力和伸展率,Narada 和 RLP2P 协议分别在 t=400s
和 t=350s 时完全稳定,压力分别为 2.2 和 1.6,通道平均长度分别为 24 和 23;当 t≤200s 时,Narada 协议的压力和

伸展率优于 RLP2P 协议;节点成功加入网络,RLP2P 所需带宽≤2Kbps,Narada 所需带宽≤6.5Kbps. 
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 Fig.8  Average path length(stretch) Fig.9  Average link stress distribution curve 

 图 8  平均通道长度(伸展率) 图 9 平均压力分布曲线 
图 11,图 12 是网络控制开销和延迟,RLP2P 协议在 RLi(X)＝128 时,控制开销为 2.8s;Narada 协议在节点数

≤200 时,其控制开销优于 RLP2P,当节点数 200~650 时,两者的控制开销相当;当节点数≥650 时,RLP2P 协议的控

制开销仅为 Narada 协议的 5%,减少延迟达 30%,Query 消息平均延迟为 8.5×10−2s.图 13 为 N=640,分为 3 层和 8
个域,RLi(X)＝80128 个节点随机请求加入和失效离开网络,在节点连续失败时,目的节点正确接收到数据包的

模拟曲线图,RLP2P 协议的平均有效性比 Narada 协议优 35％,RLP2P 协议的最大丢包率≤1%. 
实验结果表明,当域的规模 RLi(X)≤256 时,Narada 协议模型的性能优于 RLP2P 模型,这与 Narada 协议适用

于小规模多播组的特性相符;当域的规模 RLi(X)>256 时,RLP2P 协议的各项性能指标优于 Narada 协议,且网络

规模越大,RLP2P 协议越有效.由表 2 可知,网络的各项性能指标处于优良状态,且网络规模越大,其综合性能的

优越性越明显.这仅为仿真结论,在实际应用中其各项性能指标可能会有些差异. 
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Fig.10  Average control bandwidth required node access    Fig.11  Average control overheads at the nodes 

 图 10  节点成功加入平均带宽            图 11  节点平均控制开销 
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Fig.12  Query latency (varying join/leave rates)        Fig.13  Nodes that received data packets over 

the duration of member failures 
图 12  Query 消息延迟              图 13  目的节点正确接收包的概率分布曲线 

Table 2  Parameter simulation value of performance 
表 2  性能参数模拟值 

Stress Stretch Control overhead (Kbps) Group size 
Mean Max Mean Max Mean Max 

32 1.85 8.0 1.08 1.61 0.84 2.34 
64 1.73 8.0 1.14 1.67 0.77 2.70 
96 1.86 9.0 1.04 4.63 0.73 2.65 

128 1.90 9.0 1.20 4.85 0.75 2.73 

6   总结和进一步的工作 

本文提出的 RLP2P 网络模型,在充分利用原 Internet 网络路由节点拓扑结构的基础上,以域和层为基本逻

辑管理单位,其域构成自然的“小世界”,整个网络拓扑又符合幂规律特性,因此,RLP2P 网络模型能主动利用小世

界特性和幂规律.按用户需求和共享目的组织域,每个结点掌握大量的域内节点服务信息,域内节点间有很大的

相识系数,在域内部找到满足服务请求的概率很大,节点出现跨域请求服务的概率很小,使定位某种服务的工作

量、查询范围从网络中的所有节点数降低到域内的节点数,并给出了域和层的划分策略和数学模型.由汇聚点

AN 引导节点加入到属性相识的域,避免了节点采用就近加入网络时因属性相异而出现节点域间频繁移动;优
化的 Multilayer Light-Gossip 路由算法,消息扩散以分级(域级和域内)方式进行,使得 P2P 网络信息查询定位不

再以泛洪扩散方式盲目进行,因而从根本上改善了查询信息的定位搜索效率和网络的可扩展性.量化了压力和

伸展率两个重要指标,提出了综合考虑压力和伸展率的思想.当然 RLP2P 网络模型还需要进一步完善和研究,
如域的边界 K 的取值范围及相应的约束条件、搜索预分组的开销、访问规则表达式、安全等. 
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