
第２３卷 第２期

２０１１年６月

常州大学学报 (自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity (NaturalScienceEdition)

Vol􀆰２３No􀆰２
Jun􀆰２０１１

文章编号:２０９５－０４１１ (２０１１)０２－００４０－０５

基于Gnutella的概率转发模型
∗

马正华１,赵志宏１,乐光学２

(１􀆰常州大学 信息科学与工程学院,江苏 常州２１３１６４;２􀆰嘉兴学院 数学与信息学院,浙江 嘉兴３１４００１)

摘要:非结构化P２P网络模型 Gnutella,由于采取简单洪泛算法,随着网络规模的增大网络流量呈指数增长,限制了网络的规

模.提出一种在 Gnutella基础上的概率转发模型 (probabilityroutingmodelbasedonGnutella,PRG).PRG模型是在queryhit
消息中添加额外的节点信息来构建概率转发表,系统中的节点根据转发表进行搜索并非简单洪泛.仿真结果表明该模型可以减

少网络流量,提高查询效率,并在一定程度上提高查询命中率.
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Abstract:WhentherearemoreandmorenodesintheGnutella,flowinnetworkisinexponentialgrowth
andsohasconfinedthescaleofnetworkbecauseitusesflooding．Thispaperhaspresentedamodelof
probabilityroutingbasedonGnutella(PRG)．ItcreatesapropabilityroutingtablebytheextrainformaＧ
tionaboutcorrespondingnodefromthemessageofqueryhit．SimulationresultsshowthismodelcanreＧ
ducetheflowinthenetworkandimprovetheefficiencyofqueryeffectively．
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　　P２P (peer－to－peer)是相对于传统C/S服务

的一种新型网络服务模型.它弱化了中央服务器的

功能,在网络系统中所有节点根据事务需要可以随

时充当服务器或客户机.各节点之间通过直接互联

实现资源共享,消除了C/S模型中的瓶颈问题[１].
目前P２P网络结构可以分为[２]:中心化拓扑、

全分布式非结构化拓扑、全分布式结构化拓扑、半

分布式拓扑.典型代表分别有 Napster[３]、GnutelＧ
la[４]、Chord[５]、KazaA[６].Napster用一个中心目

录服务器存储系统中各节点共享文件的目录,各节

点通过访问目录服务器得到文件的具体位置.因为

所有事务都需通过目录服务器,所以会产生单点失

效与目录服务器的瓶颈问题.全分布式结构化P２P
大部分都是基于 DHT (分布式哈希表)的研究,

旨在严格维护覆盖网络的拓扑结构,节点的加入与

退出都需对系统的拓扑结构进行调整开销较大,不

适应现实动态的广域网络环境.Kazaa (图１)作

为半分布式结构结合了中心化与分布式的特点,系

统中有多个目录服务器负责各自的节点集合,每个

集合内部是中心化的拓扑,目录服务器节点间构成

分布式拓扑.
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图１　Kazaa结构示意图

Fig􀆰１　TopologyofKazaa

１　相关研究工作

Gnutella是一种典型的非结构化 P２P 模型,
因为网络拓扑构造简单,受节点的加入与退出系统

影响小,支持语义查询等优点而在大多应用系统中

使用.Gnutella采用随机图法构建应用层覆盖网络

(overlay),节点度数服从幂率分布.Gnutella资源

搜索的主要过程:①源节点 A 发出 query消息,
发往所有邻居节点.②节点B 在收到query消息,
查询自身是否提供相关文件,有则发送queryhit
消息至A,A 根据queryhit消息便可与 B进行相

关事务.③反之节点B 首先查询限制跳数 HTTL
(相对于底层网络的 TTL)是否为零,不为零则将

HTTL减一继续发往自己的邻居,为零则丢弃该

查询.
任何查询都形成以发起节点为根节点的多播树

(如图２所示,在不考虑节点重合的情况下认为其

为树,不对分析构成影响),达到限制转发跳数或

节点产生回应则不在继续转发,即该节点成为多播

树的叶子节点,多播树边的数量即查询消息的个

数,转发跳数即为多播树的限制最大高度,树中节

点的度数即为节点的邻居节点个数.如果平均每个

节点和nc 个点连接,Ping消息或 Query消息的路

径跳数为h,那么源节点发送一个 Ping或 Query

在最坏的情况下将会产生nc􀅰
(nc－１)h－１

nc－２
个Ping

消息或 Query消息[７].可见随着网络规模的增大

网络流量呈指数增长并由此导致可扩展性差.

　　本文在 Gnutella基础上构建的概率转发模型

(PRG)在保留 Gnutella大部分特点的同时根据自

身的概率转发表进行搜索而非单纯的洪泛从而有效

降低系统的网络流量,提高查询效率,并可在一定

程度上提高查询命中率.

图２　Gnutella查询示意图

Fig􀆰２　SchematicofGnutella′squerying

２　PRG模型

２􀆰１　PRG思想

Gnutella之所以存在以上不足是由于各节点没

有任何系统信息,查询与转发都是通过洪泛算法.
设想将系统中的文件索引信息根据节点自身特点分

布到系统中各节点,并且这种分布完全受节点自身

控制,节点的加入与退出不对其他节点造成影响.
文件索引信息表通过自身的查询结果不断的更新修

正以适应动态网络的需要.
假设平均每个节点拥有e个文件索引,整个系

统文件数量为 M,文件出现在任意节点索引表里

的概率相同,则N 个节点拥有大于M′个不同文件

的概率PM′可表示如下:

PM′＝CM′
M × １－ １－
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M′≤M,e≤M≤e×N (１)
可见PM′随N 单调递增.

２􀆰２　模型提出

结合 Gnutella资源搜索过程与２􀆰１思想提出

概率转发模型 (PRG):①在 Gnutellaqueryhit消

息中增加节点自身信息如带宽、计算处理能力、在

线时长、当前负载等构成节点的信息向量X.②节

点都根据自身的查询构建如表１所示的含有至多为

n 个热门文件转发表,热门文件转发表按热度降

序;每个热门文件至多可以对应 m 个目的节点;
热门文件i对应目标节点j的转发系数表示为cij;

ni 表示热门文件对应转发目标节点的个数并满足

ni∈ [０,m].

　　热门文件i对应目标节点j的转发概率计算方

􀅰１４􀅰马正华等􀆰 基于 Gnutella的概率转发模型



法如式２,其中n≤ni,表示需要转发至n 个目标

节点.

Pij＝
cij×
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表１　概率转发表结构

Table１　Probabilityroutingtable

文件名 热度 目标节点集合 转发系数

１ h１

node１１ c１１

node１２ c１２

􀆺 􀆺

node１n１ c１n１

２ h２

node２１ c２１

node２２ c２２

􀆺 􀆺

node２n２ c２n２

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

n hn

noden１ cn１

noden２ cn１

􀆺 􀆺

nodennn cnnn

PRG搜索过程如下:
(１)源节点发出查询消息前先检索自身热门文

件转发表,命中则根据概率转发表发送query消息

至指定节点,转发至某目标节点的概率按式２计

算.为减少节点退出或不提某文件服务的影响可控

制概率转发至多个指定节点.若不在热门文件表中

或目标节点为空则洪泛至各邻居节点.
(２)节点收到query查询先检查自身是否拥有

该文件,有则发送对应的queryhit消息至查询发

起节点.没有则检索自身的热门文件转发表,命中

则概率转发至目的节点,否则查看 HTTL不为零

则转发至邻居为零则丢弃.

h＝
a×h＋b (命中)

a×h (未命中){ 　a∈ (０,１) (３)

节点发起查询时根据查询文件关键字filekey
来更新热门文件,热度更新计算方法如式３所示,

a、b为常数,得出更新算法过程描述如下:①设

定匹配成功标志flag＝false,遍历热门文件索引表

并与filekey关键字进行匹配;②if(当前遍历文件

与filekey匹配成功),flag＝true;h＝a∗h＋b/
∗按命中修改当前文件热度∗/;③elseh＝a∗h/

∗按未命中修改当前文件热度∗/;④if (flag)对

热门文件索引表进行排序并退出;⑤if (热门文件

索引表未达到最大值),插入＜filekey,b,null,

null＞并退出./∗b为热度,目标节点与转发系数

为空∗/;⑥if (热门文件索引表达到最大值)比

较b与hmin;⑦if (b＜hmin)退出;⑧删除热度最

小的文件索引,插入＜filekey,b,null,null＞并

退出.
文件i对应目标节点j的转发系数cij的更新过

程由节点收到修改后的queryhit消息执行.queryＧ
hit消息带有该节点的信息向量X,c′ij＝f (cij,

X).具体可根据 (４)式与 (５)式计算.

c′ij＝p×cij＋q×g (X) (p,q 为常数且p＋q＝
１) (４)

g (X)＝∏
i＝n

i＝１
xmi

i (５)

式 (５)中n 为X 的维数,xi 为X 分量,mi 表示

分量xi 的重要程度,mi 负值表示起反向作用如连

接时延、当前负载等,正值起正向作用如带宽、处

理能力等.可根据具体事务的性质设定mi.收到

queryhit更新转发系数的算法过程描述如下:①遍

历热门文件索引表并与queryhit．filekey匹配;②
if(当前遍历文件与queryhit．filekey不匹配)返

回①;③设定目标节点匹配标志flag＝false;④遍

历当前文件对应目标节点集合并与queryhit源节

点匹配;⑤if (匹配不成功)返回④;⑥if (匹配

成功)利用式 (４)、 (５)更新当前节点转发系数;
跳至⑩;⑦if(目标节点个数未达到最大值)插入

该目标节点并利用式 (４)、(５)计算转发系数,跳

至⑩;⑧计算该目标节点的转发系数c并与当前目

标节点集合中最小转发系数cmin比较;⑨if (c＞
cmin)删除最小转发系数对应目标节点并插入当前

目标节点与对应转发系数c;⑩退出.

２􀆰３　主要评价指标与分析

２􀆰３􀆰１　网络流量

这里排除因实际文件的传输造成的网络流量,
只考虑因查询造成的网络流量.PRG 查询与转发

采用概率转发表,命中热门文件表中文件则概率转

发至目标节点而非洪泛减少了网络流量.若在指定

跳数内节点都不含有某文件的索引则等同 GnutelＧ
la.

２􀆰３􀆰２　查询响应时间

指从产生某查询时刻起至收到最早的响应的时

间间隔.假设节点在处理文件匹配与概率转发计算

的时间对网络传输时间不构成足够影响可以得出:
在查询转发过程中一旦命中热门文件表则直接发至

目标节点减少查询的跳数、提高响应时间.

２􀆰３􀆰３　命中率

指一次查询成功的概率,即在发起查询后一定
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时间间隔内收到响应的概率.在理想情况下 (可以

忽略节点的不稳定性)Gnutella因为 HTTL的限

制随着网络规模的扩大会出现覆盖不了整个网络的

现象,不可避免造成部分查询失败.将 Gnutella
对某一文件查询失败的概率记为PG,因为PRG在

失败时与 Gnutella有同样的覆盖范围,且覆盖范

围内所有节点都没有该文件对应的索引信息.覆盖

范围内某节点没有该文件索引的概率记为Pi,该

文件查询失败的概率PF＝PG×∏Pi,可见 PRG
可以一定程度上提高查询的命中率.

在非理想情况下,即考虑网络的不稳定性,由

于洪泛与概率转发的目标节点会存在重合现象,系

统的理论分析命中率比较困难,不过可以利用实验

模拟来验证,在此仅考虑某一节点因概率转发查询

失败的情况得出一些相关因素及注意事项,以便优

化.假设该网络中节点km 由提供某种资源服务转

为中断服务的概率为Pokm ,该资源在节点i热门文

件表中的概率为Pi,目标节点km 相对于节点i的

对应转发概率为Pi－km ,i节点根据实际情况概率

转发n 个消息至不同的目标节点,则经过i的一次

查询因概率转发而失败的概率可表示为:Pi× ∏
m＝n

m＝１

Pi－kmPokm .可见降低失败概率有两种方法:①增

大转发的个数n,这样一定程度上会增大系统的消

息数量,但简单有效;②对较大Pokm 的节点降低

Pi－km ,这需要用到相关网络节点信用等级稳定性

的评价模型.

３　实验仿真与分析

３􀆰１　网络模拟系统简介

本实验所用的网络模拟仿真系统是利用java
平台实现.网络节点被设置成节点对象数组,并各

节点对象初始化都设置统一的虚拟时间 (该时间的

更新是根据节点自身固有属性与发送数据的大小不

是根据机器实际的执行时间).系统严格按照虚拟

时间控制节点的执行顺序 (节点的执行指收发数据

与产生查询)以保证数据的发送与接收严格按照虚

拟时间的先后顺序.

３􀆰２　实验结果与分析

利用上述网络模拟系统对同一底层网络拓扑结

构进行实验,覆盖网络的初始化应用随机图方法并

控制节点的度数在１到５之间,控制 HTTL的最

大值为５,以节点查询次数为取样点,取值范围为

１０至２００,取样间隔为１０,得出实验数据如图３
至图５所示.

图３　PRG与Gnutella的命中率比较

Fig􀆰３　Comparisonofhitrate

图４　PRG与Gnutella查询产生消息数量比较

Fig􀆰４　Comparisonofthenumberofquerymessages

图５　PRG与Gnutella查询平均响应时间比较

Fig􀆰５　Comparisonoftheresponsetime
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　　图３的曲线图表示的是PRG与 Gnutella在查

询命中率方面的比较.根据数据与曲线图可得出在

查询次数较少时PRG与 Gnutella的查询命中率不

容易进行区分.分析可知,在查询次数较少的情况

下PRG的热门文件路由表还没有充分的通过查询

建立起来导致 PRG 的优势没能得到有效的发挥,
影响了PRG的命中率,且较少的查询次数会增加

实验结果的偶然性.随着查询次数的增加,PRG
的热门文件索引表的建立与稳定,PRG 利用热门

文件索引表的优势开始显现,平均的查询命中率也

明显高于 Gnutella.证明在 PRG 相对于 Gnutella
可以有效的提高查询的命中率.

图４与图５分别表示PRG与 Gnutella的查询

产生的消息数量与查询平均响应时间的比较.根据

曲线图的比较可以得出,随着查询次数的增加,

PRG的热门文件索引表的建立与稳定,PRG 相对

于 Gnutella可有效减少查询产生的消息数量并缩

短查询的响应时间.

４　总　结

本文在 Gnutella基础上提出了一种概率转发

模型,该模型利用节点自身缓存与查询构建了热门

文件概率转发索引表.节点在查询或转发查询时根

据热门文件概率转发索引表决定是否洪泛从而有效

减少了查询带来的网络流量,提高了查询命中率并

一定程度上缩短了查询相应时间.

但是在本文提出的PRG模型中,源节点对目

标节点能力的判断完全根据目标节点返回的信息,
目标节点容易根据自身需要随意更改自身信息欺骗

源节点.下一步工作是利用节点信用评价模型对

PRG模型进行改进.
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