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Abstract: According to the requirement of network massive storage applications, this paper puts forward a P2P 
based objects distribution and location model, supporting the logic network dynamically composed by a large 
number of voluntary nodes. The model is discussed in detail as follows: global mapping relation, routing table, 
object locating and routing algorithm, object indices distribution scheme, and maintenance algorithm when nodes 
join and leave the network. In particular, a novel scheme for distributing objects indices is provided to improve the 
average success rate of objects access, and each part of the model is improved. Through analysis, the model fulfills 
the five objectives given in the introduction. Finally, a simulation program built on this model verifies the expected 
abilities for balancing the load distribution and improving the objects access efficiency. 
Key words: peer-to-peer; objects location; object indices distribution; global mapping relation; routing table 

摘  要: 针对网络海量存储系统的应用需求,提出了一个基于 Peer-to-Peer 思想的对象分布和定位模型,能够支

持众多节点自发组成的动态网络结构.对该模型进行了比较完整的论述,依次建立了全局映射关系、路由表、对

象定位和路由算法、对象索引分布方案和节点加入、退出时的维护算法,特别是提出了新的对象索引分布方案,
提高了对象的平均访问成功率,围绕此方案,对模型的各组成部分进行了改进,实现了提出的 5 个性质.最后,通过

建立模拟程序,验证了模型的分析预测结果,能够提供均衡的负载分布和较好的对象访问效率. 
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在当今开放、互联的网络中,数据、计算和存储等各种共享资源的数量急剧增长,推动了海量级网络应用

系统的发展,一个具体例子就是网络文件共享系统. 
网络海量应用需要解决的基本问题是数量巨大的节点和对象之间的关系.加入网络的计算机节点是计算

资源和存储资源的统一体.而完整的数据信息可用虚拟对象来表示,该对象被赋予给定的标识,记录了数据的属

性,封装了数据的内容. 
基于 Peer-to-Peer 思想的对象分布和定位模型使得任一节点可访问其他节点上的任一对象.节点之间组成

动态逻辑结构,节点可自主地进入或离开这个结构,能自主地承担一定的计算负载和存储负载,对象在节点上动

态分布,节点能够通过结构定位到存放在其他节点上的对象.问题的核心是节点的平均负载和对象的平均访问

效率之间的权衡. 
本文主要讨论的就是一个基于 Peer-to-Peer 思想的改进的对象分布和定位模型.该模型主要参考了 Plaxton

等人提出的 PRR 模型[1].PRR 模型构造了一个静态节点结构,将对象和对象位置信息分离,通过先找到对象位置

信息来定位对象,该模型使每个节点上存放的对象位置信息数量在理论上是均等的,而对象平均访问效率较高,
假设有 N 个节点,则总的位置信息存储开销为 O(NlogN),对象访问的平均节点跳数为 O(logN).其后,Tapestry[2]

和 Pastry[3]等人将该模型扩展为动态结构. 
本文将 PRR 模型扩展为动态结构,保持了平均负载均衡且低的优点,并主要针对对象平均访问效率中的平

均访问成功率进行了讨论.访问效率是以下指标的综合衡量:平均节点跳数、平均相对延迟和平均访问成功率.
节点跳数是指一次访问过程中从发起节点路由到目标节点所经过的中间节点的个数.相对延迟是指两个节点

之间通过逻辑结构建立的路由过程延迟与直接通过底层物理网络进行路由的最短延迟之间的比值.访问成功

率是指通过路由过程定位到的节点上存在所需对象位置信息的概率.在已有的参考模型中,相对前两个指标,访
问成功率需要进一步考虑. 

本文讨论的对象定位模型其基本结构为:假设存在这样的全局映射关系,对于每个节点和对象都具有全局

唯一的 id,对象 oid 和节点 nid 之间是多对一的,对于每一个对象 oid 必定映射到唯一的节点 nid.对于每一个对

象,在某节点存放该对象时,建立对象索引,包括对象 oid、存储对象的节点位置等信息,并将该对象索引存放到

映射后的唯一节点 nid 上.当其他节点需要定位该对象时,通过路由算法到达存放有对象索引的节点 nid,然后由

对象索引得到存储对象的节点位置,从而能够访问到对象.由于逻辑结构的动态性和单个节点所知信息的局部

性,全局映射关系需要节点间相互协作,在路由的过程动态体现. 
本文提出的模型能够实现以下 5 个性质: 
性质 1. 全局映射关系使得对象索引随机、均匀地在节点上分布. 
性质 2. 全局映射关系能够动态维护. 
性质 3. 确定性路由.给定对象 oid,从任一节点出发,路由算法总能确定地到达通过全局映射关系决定的唯

一节点. 
性质 4. 路由算法的平均节点跳数和平均相对延迟低. 
性质 5. 对象定位的成功率高. 
本文的主要贡献在于,提出一个对象索引分布方案,围绕该方案,在保持原 PRR、Tapestry 等模型的优点的

基础上,改进了对象分布和定位模型,实现了以上 5 个性质,对对象定位的成功率提供了一种量化控制机制. 
本文第 1 节依次讨论模型中的全局映射关系、路由表、对象定位和路由算法、对象索引分布方案和节点

加入、退出时的维护算法.第 2 节通过模拟程序验证模型结果.第 3 节讨论相关的研究工作.第 4 节是结论. 

1   对象分布和定位模型 

1.1   全局映射关系 

全局映射关系的第 1 步是生成对象 oid 和节点 nid,可以由安全 Hash 函数很好地得以实现. 
安全 Hash函数,比如 SHA-1(160位),具有如下性质:可作用于任意长度的数据块,产生定长输出数字串,并且
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满足随机均匀分布,使得能够很容易地构造出符合条件的节点 nid 和对象 oid. 
将节点的物理地址(如 IP 和端口号)经过安全 Hash 函数转换得到数字串,作为节点 nid;将对象的名称或内

容经过类似转换,得到对象 oid;节点 nid 和对象 oid 都足够长,并且前者的长度要小于后者,使得每个节点都能对

应较多的对象索引.比如节点 nid 的基数 B 为 16,长度 L 为 16,对象 oid 的基数 B 为 16,长度 L 为 32. 
根据安全 Hash 函数的性质,转换得到的 nid 和 oid 能够满足随机均匀分布. 
设 nid 的长度为 x,oid 的长度为 y,oidx 为 oid 的前 x 位数字串,定义映射关系及根节点如下: 
定义 1(映射关系 I). 定义域为所有 oid,值域为所有 nid,多对一映射.在所有节点中,存在数值上与 oidx 最接

近的节点,且个数只有 1 个或 2 个两种情况:如果为 1 个,则令映射值 I(oid)等于此 nid;如果为两个,则这两个节点

必定相对 oidx 左右对称,则令映射值 I(oid)等于数值大的 nid. 
定义 2(根节点 Root(obj)). 对于任一对象 oid,通过映射关系 I 得到唯一的节点 nid=I(oid),令此节点为对象

的根节点 Root(obj). 
每一对象都有对应的根节点,每一根节点可能对应 0 个或多个对象,且不同的根节点其对应的对象集互不

重叠.对象索引存放在对应的根节点上. 
性质 1 的证明:对象 oid 和节点 nid 都是随机均匀分布的,映射关系 I 是根节点 nid 空间对对象 oid 空间的

一次划分,划分后各对象子空间内 oid 的个数依旧均匀分布,因此根节点承担的对象索引存储开销是均衡的. □ 
性质 2 的证明:当对象加入或退出逻辑结构时,根据后面的维护算法在邻居集中重新分布对象索引,使之满

足新的全局映射关系. □ 

1.2   路由表 

路由表是对象定位和路由算法思想的体现,本模型和 PRR 模型[1]一样,其路由表和路由算法的建立受立方

体模型的启发. 
假设立方体模型共有 8 个节点,每个节点的 nid 用 3 位二进制串表示,如 110,每个节点的路由表由 3 个相邻

节点构成,这 3 个节点分别与它只有一位数字的区别,节点 110 的路由表为{010,100,111}.路由算法按前缀匹配

方式进行,当节点 110 想要访问节点 001 时,它从路由表中选择第 1 位为 0 的节点(即节点 010)进行路由请求转

发,节点 010 从自己的路由表中选择前两位为 0 的节点(即节点 000)进行路由请求转发,最后由节点 000 路由到

节点 001. 
立方体模型使得每个节点具有同样开销的路由表,每次路由过程能够确定性地到达目标节点.但它的结构

是静态的,没有考虑节点加入与退出,没有考虑路由表项为空的情况. 
为了有利于度量访问效率和规划合理的节点空间,参考 PRR 模型,采用如下通信成本,该通信成本已证明可

适用于多数物理网络. 
定义 3(节点间通信成本 c). 给定节点集 V,设 c 为任意两个节点间传递固定长度消息经过的物理网络通信

延迟,c 为实数值.对于 V 中的任一节点 u 和任一实数值 r,令 N(u,r)代表节点集{v∈V:c(u,v)⇐r},可以把 N 假想为

以 u 为中心,r 为半径的球集,则存在实常数值δ>23 和∆,使得 

min{δ|N(u,r)|,|V|}⇐|N(u,2r)|⇐∆|N(u,r)|, 
其中|N|和|V|分别表示集合 N 和 V 中的节点个数,min{}表示取最小值. 

上述左右不等式限定了节点空间密度的变化,保证了如图 1 所示路由表的构造. 
0--- 1--- 2--- 3--- 4--- ∅ 6--- ∅ 
∅ 11-- ∅ 13-- 14-- ∅ 16-- 17--
∅ 131- ∅ ∅ 134- 135- ∅ 137-

1350 ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ 1357
Fig.1  Routing table (nidself=1357) 

图 1  路由表(nidself=1357) 
如图 1所示,路由表 RT由行和列构成.行数对应节点 nid的长度 L,列数对应节点 nid的基数 B.假设 L=4,B=8.

对于第 I 行和第 J 列(0⇐I<L,0⇐J<B)的路由表项用 RT[I,J]表示,每个路由表项中存放节点队列,队列长度最小为

0(称为空表项,用∅表示),最大为 K(K 取 O(logN),N 为预估节点总数).对于队列中的任一节点 nid,具有相同的性
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质:PREFIX(nidself,I)=PREFIX(nid,I)并且 nid[I+1]=J,其中 PREFIX(nid,I)表示节点 nid 的前 I 位子串 ,当 I=0
时,PREFIX 为空串,nid[I]表示节点 nid 的从高到低的第 I 位值.节点队列中的节点按照通信成本从小到大排列,
首节点称为主要节点,其余节点称为次要节点.路由表的每一行都存在一个路由表项,其主要节点为自身.路由

表的存储开销小于 LBK. 
为了建立正确的路由算法,路由表必须尽可能地满足以下两条性质,在后面节点动态维护部分我们再给出

证明. 
路由表性质 1(同空性). 如果任一节点 nid 的路由表项 RT[I,J]为空,则结构中不存在对应前缀的节点. 
路由表性质 2(最近优先). 如果任一节点 nid 的任一非空路由表项 RT[I,J]的节点队列长度为 S,则它们就是

在对应前缀的所有节点中通信成本最小的前 S 个节点. 

1.3   对象定位和路由算法 

对象定位分为两步,首先根据对象 oid 路由到存放对象索引的根节点,然后直接从其对象索引中的位置信

息定位对象所在的节点. 
开始时,发起节点向自己发送对象定位消息,消息参数包括发起节点 nid,目标对象 oid,起始查找行号=0,查

找标志为正常查找(另两种为最小上界查找和最大下界查找). 
消息处理过程首先判断自己是否就是候选根节点.如果自己的 nid 就是目标对象 oid 的前缀或者起始查找

行号已经到达了路由表的最大行数,那么自己就是候选根节点,检查自己是否存储目标对象索引,如果有,就向

发起节点发送回对象索引,否则告知没有对象索引. 
如果自己不是候选根节点,就根据查找标志分别处理. 
(1) 如果查找标志是正常查找,就从起始查找行开始根据目标对象 oid 进行最大前缀匹配,如果当前行对应

路由表项的主要节点等于自身,则行号增加,继续查找,直到找到一个非空路由表项,其主要节点不等于自身,或
者找到一个空表项. 

(1.1) 如果找到非空节点,就向主要节点发送对象定位消息,消息参数中发起节点和目标对象不变,起始行

号等于当前查找行号+1,查找标志为正常查找. 
(1.2) 如果找到空表项,则同时查找路由表中的最小上界和最大下界节点. 
(1.2.1) 在查找最小上界节点时,从当前行的当前空表项向右查找,如果能找到非空表项,则取其节点队列中

的 nid 数值最小节点为下一步的消息转发节点,如果没有非空表项,则下降一行,从自身节点所在的路由表项开

始向右继续查找,采取同样的处理方式.转发消息参数中发起节点和目标对象不变,起始行号等于当前查找行号

+1,查找标志改为最小上界查找.如果直到第 0 行仍没有找到可转发的节点,则认为自身就是最小上界节点,按候

选根节点处理,检查自己是否存储目标对象索引,如果有,就向发起节点发送回对象索引,否则告知没有对象 
索引. 

(1.2.2) 查找最大下界节点类似于查找最小上界节点,区别是它是向左查找,寻找数值最大的节点,转发消息

时查找标志改为最大下界查找.如果直到第 0 行仍没有找到可转发的节点,则认为自身就是最大下界节点,按候

选根节点处理,检查自己是否存储目标对象索引,如果有,就向发起节点发送回对象索引,否则告知没有对象 
索引. 

(2) 如果查找标志是最小上界查找,则在给定的起始查找行中从第 0 列向右开始,查找数值最小的节点,由
于每一行肯定至少存在自身节点,则必定能找到一个节点,向该节点转发对象定位消息,消息参数中发起节点和

目标对象不变,起始行号等于当前查找行号+1,查找标志仍为最小上界查找. 
(3) 如果查找标志是最大上界查找,则在给定的起始查找行中从最大列向左开始,查找数值最大的节点.同

样,由于每一行肯定至少存在自身节点,则必定能找到一个节点,向该节点转发对象定位消息,消息参数中发起

节点和目标对象不变,起始行号等于当前查找行号+1,查找标志仍为最小上界查找. 
算法最终肯定能够终止.因为如果正常查找中找不到候选根节点,肯定会同时进行最小上界和最大下界查

找,而在它们的查找过程中行数是不断递增的,因此最终会达到最大行数,从而最终找到候选根节点. 
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发起节点最终会得到一个或两个结果消息.通过比较消息返回节点的 nid,就能判定最终根节点.如果返回

的对象索引非空,就能从中取出对象的位置信息,从而定位到存储对象的节点.如果对象索引为空,则认为结构

中不存在该对象. 
性质 3 的证明:(反证法)假设现在由两个不同的节点发起相同的对象定位请求,得到了两个不同的根节点 A

和 B,设这两个根节点的最长共同前缀为 s,s 的长度为 L,且从节点 A′和 B′开始分别进行前缀长度为 L+1 的路由.
根据路由算法,这两个过程都发生在空表项处理之后.根据路由表性质 1,这两个过程选择的列号都是一样的,从
而两个路由过程到达同样的最终节点,与假设发生矛盾.因此给定对象 oid,从任一节点出发,路由算法总能确定

地到达通过全局映射关系决定的唯一节点. □ 
性质 4的证明:参考 PRR模型,并根据本模型中有限的空表项处理,可以得到类似的结果,其平均节点跳数为

O(logN),平均相对延迟为 O(1). □ 

1.4   对象索引分布方案 

每个对象 oid 映射到单个根节点,但是对象索引的实际存放位置是由分布方案决定的,对象索引分布方案

影响动态结构中对象定位的成功率. 
对于静态结构的 PRR 模型[1],对象索引分布可以预先设定.对于动态结构,存储对象的节点根据路由算法找

到根节点,在其上建立对象索引.根节点可以通过软状态方式维护对象索引,每隔 Tobj 时间,存储对象的节点就向

根节点重新发布索引信息.如果经过多个 Tobj 时间,根节点未收到发布信息,就认为对象已不可访问,因此删除对

象索引. 
但是一旦根节点突然退出结构,则映射关系调整后的新根节点可能还没有该对象索引,在存放对象的节点

重新发布索引信息之前,对该对象的访问总是失败的.为了保证很高的对象定位成功率,Tobj 时间必须尽可能地

小,这样就会耗费过多的网络资源. 
针对这个问题,Tapestry[2]采用在路由中间节点增加对象索引备份和引入多套映射关系相结合的方法,每套

映射关系得到一个根节点,对象索引同时存在于多个根节点上,前者增加了中间节点的存储开销,并且索引信息

可能不能及时更新,后者的多根节点访问会增加时延和占用更多带宽.Pastry[3]采用每个节点建立邻居节点集的

方法,但其将对象直接存放在邻居节点中,使得传输对象本身会占用很多资源.Bamboo[4]也支持邻居节点集的方

法,证明它能更好地保持 nid 空间的一致性,具有更好的可靠性和效率. 
本模型保持单套映射关系和单个根节点,增加邻居节点集.定义根节点主管的对象索引前缀范围为[nid_l, 

nid_r],其中 nid_l 和 nid_r 分别对应数值上最接近的左右邻居节点,定义根节点的 M 邻居集为 M(M>=1)个在数

值上最接近的节点,每个根节点把自己主管的对象索引都请求 M 邻居集节点存放.经过 Tnb 时间,根节点把自己

主管的对象索引的改变情况通知 M 邻居集进行更新.当根节点退出时,路由过程会自动定位到新根节点,只要新

根节点属于原根节点的M邻居集,则对象定位会无缝地完成.当下次新根节点维护自己的M邻居集时,会将对象

索引信息扩散出去. 
本方案不改变原有的对象定位算法,可以允许较大的 Tobj 时间,每个根节点可以灵活地设定自己的 M 邻居

集大小,调整对象索引的存储开销. 
如图 2 和图 3 所示,分别给出了当 M=1 和 M=2 时分布方案的示意图.设节点 nid 的长度 L=4,对象 oid 的长

度为 6,基数均为 8.两图都有上下数轴,上数轴表示节点 nid 的分布,用黑圈代表,其范围为[0000,7777],下数轴表

示对象 oid 的分布,用白圈代表,其范围为[000000,777777].给定一个节点,其下的左右虚线限定了其存放的对象

索引范围.从图中可以看出,当 M=1 时,平均每个对象索引存放在 2.4 个节点上,当 M=2 时,平均每个对象索引存

放在 3.6 个节点上,因此,在同样的动态变化情况下,后者的对象定位成功率将明显高于前者. 
性质 5 的证明:根据以上分析,给定一个合适的 M 和邻居维护周期 Tnb 时间,较大的对象重新发布周期 Tobj

时间,在网络结构的变化较快时,可以提高对象定位成功率. □ 
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Fig.2  Object indices distribution example (M=1) 
图 2  M=1 时的对象索引分布示意图 
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Fig.3  Object indices distribution example (M=2) 
图 3  M=2 时的对象索引分布示意图 

1.5   节点动态加入、退出维护算法 

动态维护算法针对 3 种情况:节点加入、节点事先通知的正常退出、节点未通知的异常退出. 
在算法中涉及到反向路由表和代理节点.反向路由表的作用是当节点退出时,能很方便地通知其他节点从

路由表中删除自己,当且仅当其他节点的路由表中存在自己,才把它放入反向路由表中.某节点的代理节点类似

于对象的根节点,它们的 nid 在数值上最接近,通过路由算法可动态获得. 
节点加入算法. 
(1) 节点路由表的生成; 
(1.1) 首先通过预先已知的节点路由到代理节点,以它的路由表作为自己的初始路由表. 
(1.2) 如果自身和代理节点的最大匹配前缀长度为 S,则对路由表中第 S 行及其以上节点进行组播.对于组

播到的每个节点,都返回新节点确认消息,加入临时节点列表. 
(1.3) 从第 S−1 行开始递减填充路由表.新节点要求临时节点列表中的每一个节点返回其第 S−1 行的所有

节点,填入路由表中的第 S−1 行,测量与这些节点的通信成本,取前 K 个节点. 
(1.4) 以第 S−1 行节点为新的起点,向它们请求得到第 S−2 行节点,进行同样的填入、测量和筛选,重复进行

直到完成第 0 行. 
(2) 邻居关系结构和对象索引分布的改变; 
(2.1) 参考代理节点,生成自己的左右邻居和 M 邻居集,获得自己主管的对象索引集. 
(2.2) 通知其他节点改变左右邻居、M 邻居集. 
(2.3) 把自己主管的对象索引集存放到 M 邻居集节点上. 
(3) 对路由表中的每个节点,通知它们将自己加入反向路由表中.代理节点通知反向路由表中的节点修改

路由表. 
节点的正常退出算法. 
(1) 通知其他节点修改路由表; 
通知反向路由表中的每个节点,如果与该节点的最大匹配前缀长度为 S,则附加路由表中的第 S−1 行节点.

得到消息的节点删除退出节点,并选择附加节点填入路由表. 
(2) 通知邻居节点修改左右邻居、M 邻居集,并转移对象索引信息; 
(3) 通知路由表中的每个节点将自己删除出它们的反向路由表. 
针对其他节点异常退出的维护算法. 
当节点异常退出时 ,其他节点需要通过一定的时间延迟才能发现(如节点软状态的维护 ,消息通信的不 

可达). 
(1) 需要修改路由表时 
根据退出节点的 nid 路由到其代理节点,通知节点异常退出. 
如果先前没有其他节点通知过,则代理节点对路由表中第 S−1 行节点进行组播,其中 S 为代理节点与退出

节点的最大匹配前缀长度.组播到的节点将第 S−1 行节点传回代理节点,代理节点将节点列表发给通知节点和

所有组播到的节点,修改路由表. 
如果先前已有其他节点通知过,则直接返回以前的节点列表. 
(2) 需要修改邻居关系时 
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计算新的左右邻居和 M 邻居集,重新划分存放的对象索引集. 
路由表性质 1 的证明:节点退出不影响该性质,考虑节点加入情况.假定在某新节点加入前该性质满足,如果

新节点存在空表项,则该空表项或者对应新节点和其代理节点的匹配前缀,或者相对代理节点更靠近新节点,对
于前者,由加入算法在代理节点必定存在对应空表项;对于后者,根据代理节点的定义,则在结构中必不存在对

应的节点. □ 
路由表性质 2 的证明:对于节点正常退出容易满足,节点异常退出类似于节点加入.假定节点加入前满足该

性质,则根据队列长度 K=O(logN),通过代理节点能够尽可能地得到所有最大匹配前缀的节点,并且定义 3 中的

通信成本使得点集空间的扩张受限,如果已经获得的某行节点能够尽可能地满足通信成本最优,那么能够尽可

能地获得满足性质的低一行节点. □ 

2   模拟程序和测试结果 

2.1   模拟程序说明 

模拟程序通过 GT-ITM 网络拓扑产生器建立具有 5 000 个物理节点的 Transit-Stub 模拟广域网络.逻辑结构

中的节点 nid 和对象 oid 都是通过 SHA-1 安全 Hash 函数得到的,路由表的行数为 8,列数为 8.节点受控于一定

的生命周期以模拟加入和退出网络,会周期性发布对象索引信息、维护路由表和邻居信息(设这 3 个周期时间

分别为 P,R 和 N),会随机地发起对象定位请求. 

2.2   测试结果 

图 4 给出了随节点数变化的两种不同的空间开销.前者是路由表项队列平均长度,后者是 M=2 时存放对象

索引的平均节点个数.从图中可以看出,队列平均长度随节点个数的增加而不断增加,但是控制在 O(logN)范围

内,存放对象索引的平均节点个数都是 2,验证了空间开销的均衡. 
 

 
 
 
 
 
 
 

A
ve

ra
ge

 re
qu

es
te

rs
 n

um
 

1024 2048 3072 
Total nodes num 

512256128

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Total nodes num 
1024 2048 3072 512128 256

1

3

5

7

9

11

A
ve

ra
ge

 q
ue

ue
 le

ng
th

 

Fig.4  Average queue length, average requesters num vs. total nodes num 
图 4  路由表项队列平均长度、存放对象索引节点的平均个数随节点总数变化的关系 

图 5 和图 6 分别给出了平均相对跳数和平均相对延迟.总节点数为 512.从两图中可以看出,两者的结果是

比较相似的.当路由表维护周期时间较长(2000s 以内)时,相对跳数和相对延迟总能控制在 2.5 以下. 
图 7 给出了路由表瞬时正确率的变化情况.总节点数为 1024,路由表维护周期时间为 100s,每隔 500s 测量

一次.从图中可以看到,虽然路由表正确率有一定的变化,但是都在 99.5%以上,说明了节点维护算法的有效性. 
图 8~图 12 是给定 5 个不同的对象索引发布周期时间 P 时,对于不同的 M,平均对象定位成功率 S 随邻居结

构维护周期时间 N 的变化关系.对于其中的每个子图,总节点数都是 512.如果认为 S>=95%比较理想,则从这 5
个图中可以观察到:无论 P 和 N 取何值,M=2 和 M=4 下的 S 都较接近,而 M=0 下的 S 相对较差,几乎总在理想线

以下;当 P<=1000,N<=1000 时,M=2 和 M=4 时的 S 比较理想;当 P=2000,N<=100 时,M=2 和 M=4 时的 S 比较理

想;当 P=4000,N<=10 时,M=4 下的 S 比较理想. 
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Fig.6  Average relative delay penalty 
图 6  平均相对延迟 

Fig.5  Average relative hops  
图 5  平均相对跳数 
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Fig.8  Object access success rate (P=100s) 
图 8  对象访问成功率(P=100s) 

Fig.7  Routing table items correction rate variation
图 7  路由表正确率随时间变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3   相关工作 

Fig.9  Object access success rate (P=500s)
图 9  对象访问成功率(P=500s) 

Fig.10  Object access success rate (P=1000s) 
图 10  对象访问成功率(P=1000s) 
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Fig.12  Object access success rate (P=4000s) 
图 12  对象访问成功率(P=4000s) 

Fig.11  Object access success rate (P=2000s)
图 11  对象访问成功率(P=2000s) 

目前,基于 Peer-to-Peer 思想的对象定位方案可以分为两类:一类是非结构化的,侧重于按照某统计特征维

护网络拓扑[5,6],当节点数量很大时,定位效率会降低很多,这类的实例如 Gnutella 等.另一类是结构化的,根据分

布式 Hash 表建立全局映射关系,维护节点逻辑结构,把对象的定位过程与节点之间的路由过程绑定,PRR[1], 
Tapestry[2],Pastry[3],Emergint[5],Chord[7],CAN[8]和本模型都属于此类,其中 Chord,CAN 采用各自不同的路由算法,
建立路由表时不考虑物理网络中的通信开销,其他方案都参考 Plaxton 等人提出的 PRR 模型[1],采用相似的路由

表结构和对象定位算法.针对这类模型建立的分布式文件系统有 Oceanstore[9],Past[10],CFS[11],燕星[12]等. 
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本模型的路由和对象定位算法参考了 Tapestry[2]和 Emergint[5],但是由于针对提高对象访问成功率,对于根

节点的定义和空表项处理都有不同,把它们与对象索引分布进行了统一.本模型的对象索引分布方案参考了

Pastry[3]和 Bamboo[4],在根节点维护邻居节点集,而且在节点维护算法中考虑了对象索引的动态维护,保证了路

由和定位算法的正确性. 

4   结  论 

本文提出、分析并模拟验证了一个基于 Peer-to-Peer 思想的对象分布和定位模型,并主要针对提高访问对

象的平均成功率提出了新的对象索引分布方案. 
本模型的各组成部分紧密联系并统一完整,依次建立了全局映射关系、路由表、对象定位和路由算法、对

象索引分布方案和节点加入、退出时的维护算法,实现了引言中提出的 5 个性质. 
本文最后建立模拟程序,验证了模型的分析预测结果:具有均衡的节点存储负载,路由表中表项队列平均长

度控制在 O(logN)范围内,邻居集大小控制在 O(M)范围;具有较高的路由表正确率(99.5%以上);具有高效的路由

算法,路由过程平均相对跳数和相对延迟控制在 2.5 以下;具有较高的对象定位成功率,且可进行量化控制,当邻

居集 M>=2 时,如果对象索引发布周期时间为 1000s,邻居结构维护周期时间为 1000s,则平均对象定位成功率在

95%以上. 
因此,本模型适合于建立网络海量应用,特别是文件共享系统,能够适应众多节点自发组成的动态网络结

构,提供均衡的负载分布和较好的对象访问效率. 
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