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Abstract: The peers are divided into general peer, aggregation peer and super peer according to its different roles in 
P2P network, thus a layered virtual network structure is formed logically. On this basis, an improving file sharing 
model-FSSM is proposed and the mobile agent technology and an idea of the ant colony algorithm in resource search 
strategy are introduced. Using pathfinding agent and feedback agent method to seek the best resources search path and 
the optimizing of RPV table at the same time which maintains the aggregation peer can quickly search and locate net-
work resources. The experiment and simulation results indicate that FSSM has distinct improvement and enhancement 
in the accuracy and efficiency of resource search comparing with Gnutella. 
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【摘要】根据 P2P 网络中各对等点角色的不同，将其划分为普通对等点、集合点和超级对等点，从而在逻辑上
形成了分层的虚拟网络结构，在此基础上提出了一种改进的文件共享模型-FSSM。在搜索策略上引入移动 Agent
技术和蚁群算法思想。采用探路 Agent 和反馈 Agent 方法寻求最佳资源搜索路径，同时对集合点所维护的 RPV
表进行了优化，可以快速的查询与定位。实验仿真结果表明，FSSM 在资源搜索的准确性和搜索效率等方面与
Gnutella 相比具有明显的改善和提高。 
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1 引言 

P2P 技术具有无限的发掘潜力和广阔的应用前景，

因此成为诸多学者研究的热点。文件共享是 P2P 技术

兴起的最主要的原因，也是 P2P 技术应用最广泛的领

域之一。目前，针对 P2P 文件共享系统的研究主要集

中在搜索与定位、数据传输、激励机制与安全相关的

三个主要问题上。如文献[1]给出了一种激励机制来保

证资源下载的成功率；文献[2]给出了一种 P2P 的文件

共享系统信任机制来提高文件共享系统的安全性与服

务质量。由于 P2P 本身具有的分布式存储的特点，使

得在资源传送问题上存在的不足相对容易解决，而难

点在于如何快速的对拥有相应资源的对等点进行准确

的查询与定位。因此，如何实现资源的定位是文件共

享的一个关键问题[3]。如何有效地查找信息，最新的成

果都是基于 DHT 的分布式发现和路由算法[4]。但是，

在基于 JXTA 技术构建的网络中，由于采用 DHT 方法

查询，其查询方式极为复杂且难以实现，而且查询效

率较低。因此，为改善现有文件共享系统资源搜索效

率低、占用大量带宽以及不支持复杂查询等现状，本

文提出了一种改进的文件共享系统模型-FSSM，在搜

索机制上引入移动 Agent 技术和蚁群算法思想，避开

了 DHT 方法查询的各种弊端，并对集合点所维护的

RPV 列表进行了优化。最后，从请求的满意度与反应

的满意度两个方面对文中提出的资源搜索算法进行了

严格的测试，证明了该搜索机制的性能、搜索的准确

性和搜索效率等方面与 Gnutella 等相比具有明显的改

善和提高。 

2 改进的 P2P 文件共享模型 

2.1 网络结构设计 

在P2P对等网络中，将对等点按其在网络中角色的不

同分成了三类：普通对等点、集合点和超级对等点。  

1) 普通对等点：该类对等点提供或下载共享文件。使

用邻列表存储与其相邻对等点的信息。当该对等点信

任级别比较高、带宽及机器性能等达到一定程度时，

普通对等点可以成为新的集合点。在网络发生变化时

(对等点动态的加入与退出)，普通对等点要通知其所连
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接的集合点，以便集合点更新关于该普通对等点的信

息。 

2) 集合点：首先是一个普通对等点，并动态的维护一

个集合列表(RendezvousList)。集合列表中包含其成员

的标志和其它信息，从而使得集合点内的对等点可通

过集合点搜索到更多的对等点信息。同时集合点会定

期向超级对等点发送广告，告知其所负责的那段网络

中的变化。这里的集合点在搜索方面相当于 Kazaa 中

的搜索对等点。 

3) 超级对等点(SuperPeer)：每个对等组内都至少有一

个超级对等点。为了避免单点失效和多度冗余带来的

复杂性，本文采用二度冗余。一个为主SuperPeer，负

责与对等组内的所有集合点相连接并保存所有与其相

连对等组内的超级对等点的位置和资源信息；另一个

为副SuperPeer，虽然副SuperPeer与对等组内所有的集

合点不相连接，但它保存了所有主SuperPeer所拥有的

资源索引，并由主SuperPeer负责及时更新该资源索引。

在正常情况下，一切查询消息都发送给主SuperPeer处

理。当主SuperPeer失效时，副SuperPeer根据已拟订的

一些规则，主动转换成主SuperPeer继续提供服务。与

此同时，再选出一个新的集合点作为副SuperPeer，这

样就可避免在单一的SuperPeer结构中，SuperPeer失效

后重组的情况，可大大增加P2P网络的可靠性和有效

性。其网络的层次结构如图1所示。 

 

 
图1 网络层次模型 

 

2.2 文件共享模型设计 

本模型利用JXTA技术构建了一个跨平台、跨编程

语言的P2P网络应用程序的通用平台。该平台为各个对

等点间的通信提供了基础，整个文件共享系统可以看

作是一个由很多对等点以及连接这些对等点的通路所

构成的网络。每一个对等点都可以看作是蚁群算法中

的一个蚁巢，Area(在主机上的运行环境)为各类Agent

提供运行环境。每个对等点除了对外提供文档信息服

务以外，还可以接收本地用户的文档查询请求，并负

责将请求转发到网络上，以及将查询结果返回给本地

用户。从而可利用JXTA平台提供的管道通信机制与文

件资源所在的对等点进行通信，以实现资源的下载。

每个对等点都是由资源管理、移动Agent的调度和拓扑

管理三个逻辑模块组成，改进后的文件共享模型总体

框架如图2所示。 

 
图2 文件共享模型的总体架构 

 

1) 资源管理模块：资源管理是P2P的核心技术之一
[5]，该模块主要负责本地文档资源的维护，如文档的上

传、存储和下载等。重点维护一张.XML格式的资源列

表，以供其余对等点的查询。该资源列表可以利用

JXTA平台提供的通告机制来进行发布。 

2) 移动 Agent 管理模块：负责创建和销毁 Agent。

在本架构中，主要有两类 Agent，即静态 Agent 和探路

Agent。其中，静态 Agent 主要任务是按用户的要求和

搜索内容产生一个或多个带有标识和需要访问节点信

息的探路 Agent，为运行到本地的探路 Agent 提供运行

环境并与其进行交互。网络中每个对等点上都有一个

静态 Agent。而探路 Agent 携带查询信息(移动 Agent

的编号、将要访问节点的 IP 地址/端口对、搜索结果集、

组内搜索层次、组间搜索层次、克隆的移动 Agent 数

目等)在网络中搜索所需资源，并根据移动到节点的状

态来随时更新自身的内容，探路 Agent 是整个搜索机

制的关键。事实上，在本架构中，还有一类 Agent，那

就是反馈 Agent，主要在探路 Agent 找到符合条件的对

等点时，反馈 Agent 会将信息返回到查询起始点。同

时，在返回查询起始点的过程中，还会更新原路上各

个对等点上的相关信息(RPV 表等)。为了更清楚的表

示静态 Agent 和探路 Agent 之间的通信关系，在图 2

中将反馈 Agent 省略掉了。 

3) 拓扑管理模块：负责探测邻近节点，维护一张邻

列表，且及时更新邻近节点信息，从而决定探路 Agent

移动的下一个节点。由于采用分层的网络结构，图 2
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中 JXTA 技术搭建的通用平台更为有效的适应移动

Agent 的生存和运行。因此，该逻辑模块对于文件资源

的搜索起着决定性的作用。 

3 文件共享模型的发现与搜索机制 

3.1 发现对等点 

如果一个对等点P想通过集合点加入到网络中，必

须和一个已在线的某集合点R取得联系，得到该对等组

的授权证书后即可加入到网络中。具体的流程如下： 

1) 据超级对等点在网络上公布信息，获取想要加入

的对等组信息； 

2) 生成自己的Peer ID，以IP多播的方式向对等组发

送请求； 

3) 对等组的集合点R收到请求后对其身份进行验

证，通过后对等点P即可加入该对等组中，否则不能加

入。 

经过以上步骤，对等点P成为集合点R的成员，集

合点R成为对等点P的首选集合点。使用JXTA提供的管

道机制建立两者之间的管道后，即可进行相互通信。

同时，R会找出在逻辑上与P最近的对等点，并将该信

息返回给P，从而初始化P的邻列表。加入工作完成以

后，此时P还要进行一步判断R是否位于自己的邻列表

中，如果不是，就将与R之间的管道删除。 

3.2 查询与定位机制 

本系统模型是在AntNet算法的基础上，引入移动

Agent技术，以提高文件资源的效率。按照蚁群算法的

思想，系统中每个对等点相当于一个蚁巢，而查询请

求的转发就要由蚂蚁来实现。有两类网络蚂蚁：前行

蚂蚁和后行蚂蚁。在本文提出的模型中，前行蚂蚁就

是探路Agent，而后行蚂蚁就是反馈Agent。 
3.2.1 邻近查询 

根据统计发现，P2P网络中存在着小世界现象，也

就是说人们使用和需要查找的数据范围并不会很大，

只在自己附近很小的范围内。这里采用有限制的泛洪

机制，严格控制TTL(Time to Live，存活时间)。如果TTL

定的太小，则不能达到资源点，太大则浪费资源[6]。在

有限跳数以内，如果还得不到响应的话，就在本地RPV

表中找到一个可达的集合点通告，进行下一步的查询。 

3.2.2 组内查询  
组内查询的重点就是携带有查询信息的移动

Agent如何在组内集合点之间的移动。下面主要给出探

路Agent和反馈Agent的具体迁移过程： 

1) 当集合点收到搜索请求后，在本地缓存的文件列

表中没有找到匹配的文件时，该集合点上的静态Agent

就会产生一个携带查询相关信息的探路Agent； 

2) 集合点根据动态更新的RPV表，判断组内其它集

合点的个数(假设为M)以及网络的性能特点，从而确定

组内搜索层次信息L(假设为n层)，确定产生的探路

Agent数目X，产生数目的公式为:X + X2 + … + XL = M 

(其中L，M均为大于0的整数)求出最近似的大于X的最

小整数值，集合点克隆出X个探路Agent，每个探路

Agent携带部分要继续搜索的节点信息(一个探路Agent

携带三个节点的信息)和每个节点与前一跳节点之间的

延迟时间信息，在RPV中选择优先级最高的X个节点发

送，实现以一定的层次结构并行的进行搜索。 

3) 每个接收到探路Agent的集合点，首先搜索自身的

文件列表是否满足条件。若有满足搜索要求的情况：

就增加探路Agent中的搜索结果集，并向其它正在进行

搜索的探路Agent发送更新信息。如果检测结果集已经

满足请求节点的要求，就停止向其它集合点迁移，此

时生成一个反馈Agent，并将探路Agent中的所有信息

复制给它，探路Agent消亡。由反馈Agent携带查询到

的信息移到至查询的起点，沿路更新相应对等点的信

息；否则集合点上的常驻Agent将根据自己的节点信息

更新探路Agent中需要更新的信息，并查看要搜索的节

点数目是否大于记录克隆的探路Agent的数目。若大

于，就继续克隆出相同数目的探路Agent，并参照本地

实时更新的RPV表依次按优先级发送出去；否则，克

隆出与要搜索节点的数目相同的探路Agent发送出去； 

4) 若没有满足搜索要求的情况，则重复2)、3)，直

到遍历组内所有的集合点。若仍没有搜索到满足条件

的文件，就进入组间查询(具体实现代码略)。 

3.2.3 组间查询 
在组内查询未能找到满足要求的文件时，起始的

查询节点会将探路Agent转发给超级对等点，而后探路

Agent将在各个对等组的超级对等点之间进行迁移，然

后各个超级对等点再将探路Agent转发给其所在对等

组内的各个集合点，进行其所在对等组内的组内查询。 

4 RPV 表的优化 

为了对集合点所维护的RPV表进行优化，选用搜

索成功率和节点间的网络延迟作为标准对RPV表中所

维护的集合点进行优先级划分。在一个集合点的RPV

表中所维护的各个集合点的节点信息中，都包含一个

优先级值H。当每次查询结束时，集合点所收到的移动

Agent中会携带有搜索结果和集合点间的网络延迟时
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1) 测试标准 间值。根据这些信息，即可完成优先级的更新，具体

方法如下： 衡量搜索机制好坏的一个重要标准是服务质量。

服务质量的好坏是从请求的满意度与反应的满意度两

个方面来衡量。请求的满意度是指将前n(用户自定义)

个结果返回给用户。如果返回的结果数大于等于n，就

可以说用户的请求被满足了。这里采用搜索过节点数

百分比与算法所用步数的关系来间接反映请求的满意

度；从反应的满意度来看，用户所关心的是必须等待

多长时间所要求的结果才能到达。 

假设集合点N在某时刻回收了X个自己转发的同

一标识的Agent(分别访问过节点N1、N2…、NX)，那么

在节点N的RPV表中，N1、N2、…NX这X个节点的优先

级值(HNK，K∈X)将可能会被更新。如果在节点NK上

搜索到匹配的资源，那么HNK加1，否则不变。在X个

节点中，延迟时间最短的m个节点优先级值加1；延迟

时间最长的m个节点优先级减1；剩余节点优先级不变。

其中m是由超级对等点根据其所在对等组的网络性能

特点动态设置的。这样每个RPV表中各个集合点的优

先级的值是动态更新的，集合点在转发移动Agent时，

总是会选择最有可能搜索到匹配资源并且延迟最短的

节点发送，从而可进一步提高搜索效率。 

2) 测试环境 

台式机30台，主机配置：CPU:P4 2.4G  内存：

512M。30台机器分为两个对等组，每个对等组内一个

超级对等点，四个集合点，十个边缘节点，在每个节

点上(服务点除外)都共享100个文件作为共享资源。 

5 文件共享模型测试 5.2 测试过程与结果 

5.1 测试标准与测试环境 

1) 测试过程 

从请求结果的满意度出发进行测试，只需在移动Agent中增加一个stepCount变量，用它来记录搜索的步数，

与Gnutella查询机制进行比较，测试结果如图3所示。 

 

 
图3 搜索过节点数的百分比与搜索的步数关系图 

 

从时间满意度出发，对各种文件反复进行搜索，搜索成功后记录搜索时间，最后取搜索时间的平均值作为

评测的依据，与Gnutella查询机制(泛洪算法)进行比较，测试结果如图4所示。 

 

 

图4 节点数与搜索时间的关系 
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2) 测试结果分析 

从请求的满意度来看，由图 3 测试结果可知，通

过 7 步搜索，FSSM 搜索资源可达 70%左右，而 Gnutella

搜索资源只达到 20%左右；从反应的满意度来看，由

图 4 测试结果可知，搜索到同样的资源数，FSSM 搜索

所花费的时间明显比 Gnutella 低。本系统采用的搜索

机制尽管是无保障的查询机制(在尽可能短的时间内查

找到最多的资源信息)，但是由于引入了移动 Agent 技

术与蚁群算法，并对各种对等点所维护的 RPV 表进行

了优化，在搜索的准确性和搜索效率方面具有明显的

提高。 

6 结论 

本文在改进的P2P文件共享系统模型基础上，引入

移动Agent技术与蚁群算法的思想，提出了一种新的资

源搜索策略：采用探路Agent和反馈Agent技术寻找最

佳资源搜索路径；采用主/副SuperPeer二度冗余与动态

生成与切换技术，避免了单点失效和多度冗余带来的

复杂性。文中详细阐述了如何使用移动Agent携带查询

信息在对等组内和对等组间进行资源搜索，同时也给

出了在移动Agent的迁移过程中如何与所到节点进行

实时交互，以实现迁移路径的动态选择。文中提出的

资源搜索与定位机制符合小世界(Small world)理论。经

试验仿真测试结果表明，本文给出的文件共享模型与

搜索算法可对网络资源快速的查询与定位。改善了现

有文件共享系统中在资源搜索上存在的大量冗余消

息，占用大量的网络带宽以及不支持复杂查询的现状。 
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