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结构化 P2P网络路由算法在网络层的性能评估 
于  婧，胡曦明，伊  鹏，汪斌强 

(国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 450002) 

摘  要：基于结构化 P2P路由系统的马尔可夫链模型，以平均路径长度为指标，提出了结构化 P2P网络路由算法在网络层面的性能量化评
估方法。该方法解决了结构化 P2P 网络采用基于 overlay 层面的路由算法实现资源查找和定位导致的网络层路由性能无法估量的问题，能
够准确表现结构化 P2P网络 overlay层面路由算法的实际网络性能，为结构化 P2P网络路由算法的研究提供准确的性能评估机制。 
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Quantitative Evaluation on Routing Performance on Network-level of 
Structured P2P Network  
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【Abstract】Based on structured P2P routing system model and Markov-chain model, this paper presents a quantitative evaluation on routing
performance on the network-level of structured P2P network. Utilizing the average path length as the gist, this method resolves the difficulty induced
by the routing algorithms on the overlay-level. It can exactly evaluate the routing performance on the network-level, and provide an evaluation
mechanism to the research on the routing algorithms of structured P2P network with exactness.  
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1  概述 
对等网络(P2P网络)是一种全新的网络模式，网络中的每

个结点的地位都是对等的，兼有客户机和服务器的功能。P2P
网络打破了传统的(C/S)模式，克服了C/S模式中服务器的瓶
颈问题，充分利用了网络中的资源。P2P技术的出现极大地促
进了网络资源共享及查询、协同计算以及即时通信的发展。
P2P网络按照资源组织与定位方法可以将其简单地分为非结
构化P2P网络 (unstructured P2P network)和结构化P2P网络
(structured P2P network)[1]。结构化P2P网络因其高效快速的资
源定位方式成为P2P网络发展的方向。 

结构化P2P网络的主要思想是在IP网络的基础上建立一
个 overlay网络，通常将这两个层面称之为网络层面
(network-level)和overlay层面(overlay-level)[2]，所有有关查找
和选路的操作都是基于overlay网络进行的。两层网络之间的
对应关系问题，很可能导致overlay层面的两个相邻结点在网
络层面相距很远，使得在overlay层面上一个Hop的延迟，反
映到网络层上是要更大的延迟。目前，结构化P2P网络的路由
算法的研究较多，且都是以overlay层面和网络层面基本一致
为前提的，而实际上这两个层面的一致性并没有得到很好的
解决。因此，overlay层面的路由在网络层面的性能是很值得
研究的，而当前并没有在网络层面上对P2P路由算法的量化
评估的方法。 

本文提出一种在网络层面上对 P2P路由算法进行量化评
估的方法。该方法的提出能够有力地验证结构化 P2P 网络
overlay层面的路由算法的实际性能，为结构化 P2P网络路由
算法的研究提供准确的性能评估机制。本文给出了通用结构
化 P2P网络模型，该模型抽象了结构化 P2P网络众多实现方

式的基本概念，有利于简化描述下一部分的分析。在利用马
尔可夫链对结构化 P2P网络路由系统建模的基础上，给出了
结构化 P2P 网络路由算法在实际网络层性能的量化评估方
法。由于平均路径长度是路由算法的重要参数指标，该方法
本质上是对 overlay 层面的路由算法在网络层面的平均路径
长度的计算。利用该方法进行计算模拟，评估在 overlay层面
的两种路由算法在实际网络也就是在网络层面上的性能，并
对结果进行分析说明。 

2  通用结构化 P2P网络路由模型 
文献[3，4]对结构化的 P2P 网络路由系统定义了一种抽

象的模型，用来涵盖 CAN, Chord, Pastry以及 Tapestry等协
议的基本概念。该模型可以使本文的讨论独立于特定的协议。 

在模型中，每个网络节点都被分配有唯一的节点标识
(nodeId)。资源对象也通过系统定义的 Hash 函数产生唯一的
资源标识(key)。节点标识和资源标识来自同一个 id空间。将
资源 key存储在 nodeId与 key相等或者相近的节点上，该节
点称之为 key 的根(root)。P2P路由就是将对 key 的查询消息
路由到 key 的根。为了有效地查找，所有的节点都维护一张
节点和节点 IP的对应表，也称路由表。另外，每个节点都维
护一个邻居集合，该集合由一些在 id 空间与该节点 nodeId
相近的节点组成。由于 nodeId是随机分配的，因此节点的邻
居集合也代表的是所有参与节点的一个随机组合。 
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与当前网络选路原则一致，路由是向着更接近目的地的
方向进行。结构化 P2P网络路由系统也不例外，每个节点都
是选择最靠近目的地的邻居作为路由的下一跳。当前结构化
P2P路由系统中，每个途经节点都是以 nodeId与 key数值距
离的远近(也就是 overlay层面距离)作为路由选择的标准来选
择下一跳的。然而，由于 P2P 网络中网络层面和 overlay 层
面的不匹配，因此在 overlay层面上的距离相近不一定等同于
实际网络中的距离相近。这种 overlay层面上的路由算法在网
络层面上不一定会起到积极的作用。这也是本文重点建模、
模拟和认证的一个问题。 

3  结构化 P2P网络路由算法量化评估 
3.1  P2P路由系统的马尔可夫链模型描述 

文献[5]中给出了一种描述 P2P系统路由查找的马尔可夫
链模型。在稳定的 P2P网络中，持有请求消息的节点可以看
作是一个状态，路由过程可以看作是在不同的状态间的迁移。
在 P2P路由过程中，一个节点根据当前路由表将请求发送至
另一个节点。此路由过程可模型化为离散马尔可夫链。 

定义随机过程 { }: 0 ,1, ...hX h = ， 为路由过程中到达第
跳节点时节点的状态。 可能为失效状态，或者是消息传

送到第 跳的节点的 nodeId。消息被转发到目的地或者最终
丢弃。这 2种状态为吸收态，其他状态为非吸收态。 

hX

h hX

h

假定 P2P 网络中有 个节点，其中，0 为目的地；
为源； n 为失效节点。如果消息不能被传送到系

统内的任何节点，消息就会被丢弃，转到虚拟的失效节点 ，
则 0 和 成为 2 个吸收态。定义 为第 个节点的状态。则
转移概率：p

n
1, 2,..., 1n −

n
n i i

[ jXi ]hhji Xp === −1, | 。即在第 跳节点的状
态为

1−h
j 的情况下，第 跳节点的状态为 i 的概率。则转移概

率矩阵： 
h
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其中，Q 是 矩阵，是状态 1 2 的状态转移
矩阵；U和 V是 矩阵。 
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3.2  路由算法量化评估 
平均命中率和平均路径长度是衡量路由算法性能的重要

指标。本文采用这 2 个指标给出路由算法量化评估方法。利
用马尔可夫链的特性计算平均命中率和从源到目的地的平均
路径长度。 

(1)overlay层面路由算法量化评估 

定义命中率 为一个消息成功地从 到吸收态jia , i j 的概
率；定义路径长度 为对应的跳数。 jim ,

引理 定义矩阵 

( )T

1,0 2,0 1,0, ,..., na a a −=A ( )T
1,0 2,0 1,0, ,..., nm m m −=M  

则 ， (对任意 i，j，定义1( )−= −A I Q U 1(( ) )−= − ÷Μ I Q A A

YXZ ÷= 为 )平均命中率和平均路径长度：jijiji yxz ,,, ÷=

a = )1(1 0 +A
n
π ， m = M

n
01 π 。其中， 。引理

证明可参考文献[5]。 
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)

(2)overlay层面的路由算法在网络层面的性能量化评估 
结构化 P2P 网络的路由计算都是在 overlay 层面上进行

的，而实际路由的过程是在网络层面展开的。上述模型只考
虑 overlay层面上的平均路径长度，实际请求经历的路径长度
应该是网络层面的路径长度。由于 P2P 网络中网络层面和

overlay层面之间的不匹配，因此这两个层面的路径长度可能
会存在极大的差异。下面考虑网络层面上的平均路径长度，
给出 overlay 层面路由算法在网络层面上的以平均路径长度
为参量的性能量化评估的表达式。 

定理 1 
定义 为网络层面节点 和 间的

实际距离，定义矩阵 
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 为对应的距离矩阵。定义路径长度 为网络层面对应节点

间的路径长度， 为对应的网络层面上的

平均路径长度矩阵。则 

jim ,′
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⊥
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YXZ ÷= 为 ；jijiji yxz ,,, ÷= 'm = '1 0 M
n
π 。平均命中率计算

同引理。 
证明 
由引理中矩阵 M的推导，结合网络层面距离矩阵 B,C可

以得到下面的表达式： 
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分解组合得到： 
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得到矩阵形式： 
( )( * ') ( * ) *− = +I Q A M Q B A U C  
则 1' (( ) (( * ) * ))−= − +M I Q Q B A U C ÷ A  

'm 证明略。 
证明完毕。 
定理 1 给出了在已知实际网络拓扑结构的情况下，对于

overlay 层面的路由算法在网络层面的平均路径长度的计算
公式。在第 4节中，将利用该定理对 2种路由算法在 overlay
层面和网络层面的性能进行计算分析。 

(3)平均命中率说明 
为简化模型，本文暂不考虑节点失效的情况，即不存在

进入状态 n的情况。所以一般情况下平均命中率 a =1。现分
析平均命中率几种特殊情况如下： 

1)非矩阵 U 中元素全为 0， ,则 A

一定为

,0 0( (0,1,..., 1))ip i n= ∀ ∈ −

φ ， a ＝ n
1
； 

2)矩阵 U 某几位不为 0，按照状态转移矩阵元素来表示
为 ,0 0( (0,1,..., 1))ip i n≠ ∈ − 。且其他节点到这几个节点的转移概

率均为 0，即 , 0( (0,1,..., 1))j ip j n= ∀ ∈ − ，则 A 一定为 φ ，    

a ＝ n
1
。 

本文中构造转移概率矩阵使得平均命中率 a =1，从而平
均命中率在 overlay 层面和网络层面对平均路径长度的影响
一致。下面主要针对平均路径长度的计算来评估结构化 P2P
系统 overlay层面的路由计算在网络层面的性能。 

4  模型模拟与分析 
4.1  状态转移概率 

本文对平均概率路由和优先级概率路由 2 种路由算法在
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overlay和网络 2个层面的性能进行分别比较。下面给出 2种
路由算法对应的转移概率公式(不考虑节点失效的影响)。 

假定所有的查找目的地为 0。定义 为 i到目的地 0的
距离， 为 i到 j的距离。定义 {

)(il
),( jil ( )N i = ' : ( ')i l i l= ( ) 1i − ∩  

( , ') 1l i i = }，可以看出 也就是 i 的邻居集合。| ) |表示
集合中的节点个数。以下 中的 i = 1 。 

)(iN (iN )(iN

jip , , 2,..., 1n −
(1)平均概率路由算法：在任一节点处都向邻居节点以均

等概率转移。则在节点 i 以概率 )(
1

iN 转移到 中节点，即 )(iN

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ∈

=
otherwise

iNj
iNp ji

,0

)(,
|)(|

1
,

                          ( 1 )  

(2)优先级概率路由算法：选路的过程是对邻居表中邻居
以一定的优先级排序(以 nodeId最接近 key值的邻居优先级最
高)来选择下一跳。则在节点 i 转发请求时存在 2种方式： 

1)以概率 1转移到 )中优先级最高的节点，则 (iN

⎩
⎨
⎧ ∈

=
otherwise

iNj
p ji ,0

)(,1
,

                       (2) 

其中， j 为 )中优先级最高的节点。 (iN

2)以不等的概率转移到 中节点，原则是优先级高的节
点转移概率大。定义 中节点为 v k ，对应

的概率为 ，且 ，则 

)(iN

)(iN ( 0,1,..., ( ) 1k )N i= −

kvp 1,
1)(

0
1)(10

=>>> ∑
−

=
−

iN

k
vvvv kiN

pppp K

⎩
⎨
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=
otherwise

iNvp
p kv

ji
k

,0
)(,

,
                          

( 3 )
  

4.2  性能模拟与分析 
利用引理和定理 1 计算平均路径长度，分别计算平均概

率路由和优先级概率路由算法在 overlay 和网络两个层面上
的平均路径长度，并进行比较说明。矩阵 Q、V、B、C是随
机产生的符合条件的矩阵。现分别采用式(1)和式(3)来计算平
均概率路由和优先级概率路由算法的状态转移概率。需要说
明的是：使用式(3)比式(2)更合理。因为式(2)实际表示的是对
某一个 key值，从源节点出发往 root去的路对于途经的每一
个中间节点来说，其下一跳是唯一的。这样在很多情况下存
在命中率为 0的情况。 

计算时邻居个数固定为 4，对系统节点个数为 256 和    
2 048分别进行 10次计算，得到的平均路径长度分别如图 1、
图 2所示。 

1 2
0

0

0

0

0

0

0

率

图 1

由图 1、图 2 可以看出，在某次
先级概率分布路由算法计算得到的
率分布路由算法的计算结果，而在

 

如此。这说明在 overlay层面性能优越的路由算法在网络层面
并不一定最优。这证实了本文的观点：overlay层面与网络层
面的不匹配导致在 overlay 层面上的距离相近不一定等同于
实际网络中的距离相近。按照 overlay层面计算的路由，在网
络层面加上实际网络中节点距离的加权后，可能体现不了该
路由的优越性。而实际衡量路由性能往往不是用 overlay层面
路径长度，而是用包的传输时延，即对应网络层面的平均路
径长度。因此，在 overlay层面的路由算法优劣并不能作为实
际路由过程的评判标准。 
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图 2  系统节点数=2 048的平均路径长度 

5  总结 
本文介绍了通用结构化 P2P路由系统模型以及 P2P路由

系统马尔可夫链模型。在利用马尔可夫链对结构化 P2P网络
路由系统建模的基础上，针对 P2P 系统 overlay 层面和网络
层面的不一致性，本文提出了以网络层面平均路径长度为度
量的结构化 P2P网络路由算法在实际网络层性能的量化评估
方法。据此进行模拟仿真，以平均概率路由和优先级概率路
由两种路由算法在 overlay层面和网络层面 2个层面的性能进
行分别比较。分析结果表明，在 overlay层面的路由算法优劣
并不能作为网络层面也就是实际路由过程的评判标准，对路
由算法的性能评估必须要在网络层面进行。本方法能够准确
地表现结构化 P2P 网络 overlay 层面路由算法的实际网络性
能，为结构化 P2P网络路由算法的研究提供准确的性能评估
机制。 
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