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摘　要： 针对基于泛洪的更新传播方法存在开销高、可靠性和可伸缩性差等问题，提出了一种基于闲话的更新
传播方法，其思想是每个副本节点将更新消息随机转发给一组邻居副本节点，副本节点向其邻居副本节点请求
更新副本。 模拟实验结果表明，与基于泛洪的更新传播方法相比，基于闲话的更新传播方法在网络通信开销上
减少了 ３８％，在节点覆盖率和查询失效率上快速收敛，具有良好的抗搅动能力。
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Abstract： Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ唱ｂａｓｅｄ ｕｐｄａｔｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｈｉｇｈ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｅ ｎｏｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｔｏ
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ｐｅｅｒ ｐｕｓｈｅｄ ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｓｓａｇｅ ｔｏ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒｓ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒ ｐｕｌｌｅｄ
ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｐｌｉｃａ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒｓ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｏｓｓｉｐ唱ｂａｓｅｄ ｕｐｄａｔｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｂｙ ３８％ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ唱ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｖｅｒ唱
ｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｐｄａｔｅｄ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕｅｒｙ ｓｔａｌｅ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｗｉｔｈ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ
ｃｈｕｒｎ．
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0　引言
Ｐ２Ｐ网络是一种自组织的分布式系统，其节点以分散方式

提供和接收服务，即每个节点既是服务提供者，又是服务消费
者［１］ 。 Ｐ２Ｐ网络已成为最重要的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用之一。 测量研究
表明［２］ ，Ｐ２Ｐ网络占用 ４３％的网络带宽，而 ＷＷＷ业务仅占用
１４％的网络带宽。 Ｐ２Ｐ网络可分为结构化和非结构化。 在结
构化 Ｐ２Ｐ网络中，网络拓扑结构和文件放置是严格控制和管
理的，如 Ｃｈｏｒｄ［３］ 、ＣＡＮ［４］ 、Ｐａｓｔｒｙ［５］和 Ｔａｐｅｓｔｒｙ［６］ ；结构化 Ｐ２Ｐ
网络采用基于 ＤＨＴ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈａｓｈ ｔａｂｌｅ）的查找方法［７］ 。 在
非结构化 Ｐ２Ｐ网络中，网络拓扑结构和文件布置未严格控制
和管理，如 Ｇｎｕｔｅｌｌａ［８］和 ＫａＺａＡ［９］ ；非结构化 Ｐ２Ｐ网络采用基
于泛洪（ ｆｌｏｏｄｉｎｇ）或随机漫步（ ｒａｎｄｏｍ ｗａｌｋｓ）的查找方法［７］ 。
由于结构化 Ｐ２Ｐ 网络存在网络拓扑构造和维护开销大等问
题，非结构化 Ｐ２Ｐ 采用简单的查找方法，可适应实际动态网
络，已成为最成功的实际 Ｐ２Ｐ网络。

为了提高 Ｐ２Ｐ网络的可伸缩性和性能，研究者通常采用
复制和缓存方法，将共享文件的副本或元数据存储或缓存在大
量 Ｐ２Ｐ节点上，用于保证 Ｐ２Ｐ网络负载平衡、减少服务响应时
间和提高资源可用性。 已有的研究［１０，１１］主要关注搜索、复制

和缓存方法，很少考虑共享文件与副本之间的一致性维护。 一
方面，当前的 Ｐ２Ｐ网络假定共享文件是静态的或者是很少变
化的；另一方面，许多实际 Ｐ２Ｐ 应用，如信任管理、在线拍卖、
远程协作和目录服务等，要求共享文件是动态的或者是频繁变
化的。 因此，维护共享文件与副本之间的一致性是保障 Ｐ２Ｐ
网络的正确性和可用性的关键。
实质上，Ｐ２Ｐ网络中共享文件与副本一致性维护是一个组

播问题，即一个源节点（共享文件）将更新消息转发给一组接
收节点（副本），从而保证源节点与接收节点之间状态信息同
步。 Ｐ２Ｐ网络是一种自组织的分散式系统，即无中央控制和全
局信息，所以，网络中一种好的副本更新传播方法必须满足：
ａ）快速和可靠传播，即当 Ｐ２Ｐ节点发生失效或搅动（ｃｈｕｒｎ）时，
更新消息可在有限跳步内传播所有在线节点；ｂ）可伸缩性，即
当 Ｐ２Ｐ网络中副本节点数增多时，更新传播方法的性能下降
不明显；ｃ）成本效益更新开销，即更新传播方法的网络通信开
销低，避免底层网络基础设施负载过重。

Ｐ２Ｐ网络中已有的更新传播方法存在开销高、可靠性和可
伸缩性差等问题。 基于泛洪的推拉（ｐｕｓｈ唱ｐｕｌｌ）更新传播方
法［３，１２］是：在推阶段，每个副本节点将更新消息转发给其所有
邻居副本节点；在拉阶段，副本节点向其所有邻居副本节点请
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求更新消息。 虽然可保证快速和可靠地传播更新消息，基于泛
洪的更新传播方法存在网络通信开销高和可伸缩性差等问题，
即更新消息数以指数级别迅猛增加，严重消耗网络带宽等资
源。 为了降低更新传播开销，基于分发组播树的更新传播方
法［１３，１４］是在 Ｐ２Ｐ覆盖网络上构建一个以源节点为根节点且遍
历所有副本节点的应用层组播树，且源节点将更新消息沿该组
播树转发给所有副本节点。 由于 Ｐ２Ｐ网络是一种自组织的复
杂系统，基于分发组播树的更新传播方法存在组播树构建和维
护开销高、可靠性差等问题，即难以适应大量 Ｐ２Ｐ节点失效和
搅动。

为了解决上述问题，本文提出了非结构化 Ｐ２Ｐ 网络中一
种低开销和高可靠的更新传播方法，即基于闲话的推拉更新传
播方法。 其主要思想是：在推阶段，每个副本节点将更新消息
随机转发给一组邻居副本节点；在拉阶段，副本节点随机向一
组邻居节点请求更新消息。 实质上，基于闲话的更新传播方法
是一种可靠和可伸缩的分散式传染病算法［１５，１６］ ，可提供快速、
可靠和高吞吐量的更新传播，并且以高概率保证更新消息传递
到所有副本节点。 与已有的基于闲话的组播方法［１５，１６］不同，
本文探讨了 Ｐ２Ｐ网络中更新消息接收概率、闲话传播扇出数、
网络搅动和网络拓扑之间的关系，分析了闲话传播扇出数和网
络搅动等对该更新传播方法性能的影响。

1　相关工作
已有的 Ｐ２Ｐ网络研究主要集中于文件搜索、复制和缓存

方法，而很少关注共享文件与副本之间的一致性管理。 构建一
个可读可写 Ｐ２Ｐ网络的关键是设计一种快速、高效和可靠的
更新传播方法，保证共享文件与副本之间状态信息同步。

Ｌａｎ等人［１２］提出了基于泛洪的主动推和基于自适应轮询

的被动拉的更新传播方法，即共享文件的管理节点采用泛洪的
方式广播该共享文件的无效通知给所有在线副本节点；副本节
点采用轮询方式从管理节点获得该文件的最新版本。 但是，该
更新传播方法假定只有管理节点可以更新共享文件，一旦管理
节点失效或者离开，则无法更新共享文件；此外，该方法的网络
通信开销过大。

为了减少更新传播的网络通信开销，Ｄａｔｔａ等人［１３］提出了

一种基于流言散布的混合推拉更新传播方法，即在推阶段，每
个副本节点将接收到的更新消息以一定概率转发给一组随机

选取的副本节点；在拉阶段，副本节点向多个副本节点发送更
新查询消息。 由于要求每个副本节点必须拥有所有副本节点
的位置信息，该更新传播方法不是一个可伸缩的方法，它难以
适应大规模副本节点。

Ｗａｎｇ等人［１４］提出了使用副本链的更新传播方法，即为每
个共享文件建立一个包含所有副本节点的逻辑链，且副本链上
每个副本节点存储双向最邻近的 k个节点。 在推阶段，每个副
本节点将接收到的更新消息向在每个方向上最邻近的 k个副
本节点转发，并在每个方向上选取跳步数最大的在线副本节点
作为更新消息的转发节点；在拉阶段，副本节点从其邻近的在
线副本节点上获得最新版本的文件。 但是，当网络失效和搅动
比较频繁时，这种方法无法保证消息传递的可靠性。 由于为每
个共享文件构建和维护一个副本链必须要有所有副本节点的

位置信息，该方法也是一种不可伸缩的更新传播方法。
Ｒｏｕｓｓｏｐｏｕｌｏｓ等人［１７］提出了基于激励的可控制更新传播

协议 ＣＵＰ，即在 ＣＵＰ中，每个副本节点采用激励策略，根据参
与更新消息的转发是否有利可图来决定何时接收和转发更新

消息。 但是这种更新传播方法中，ＣＵＰ 研究元数据的一致性
维护，而不是共享文件与副本之间的一致性维护。

Ｃｈｅｎ等人［１５］提出了在结构化 Ｐ２Ｐ 网络上为每个关键值
构建一棵副本分割树。 该方法采用 ＤＨＴ记录所有复制对等节
点的位置信息，沿这棵副本分割树传播更新消息；此外，该方法
将所有副本对等节点的位置信息存储在多个节点上，可解决热
点和节点失效问题。
李振宇等人［１８］提出了在非结构化 Ｐ２Ｐ网络中一种基于分

割树的副本一致性维护方法。 该方法利用 Ｃｈｏｒｄ 协议作为组
管理协议，通过动态分割 Ｃｈｏｒｄ 标志符空间构建更新传播树，
具有良好的可伸缩性和容错能力，并减少冗余消息数。
以上方法存在更新传播树构建和维护开销高且抗搅动能

力差，难以在实际 Ｐ２Ｐ 网络上应用。 本文基于闲话的更新传
播方法不需要构建和维护更新传播树，抗搅动能力强且冗余消
息较少，易于在实际 Ｐ２Ｐ网络中实现和推广。

2　基于闲话的更新传播方法
本文提出了非结构化 Ｐ２Ｐ网络中一种基于闲话的推拉更

新传播方法，其目的是减少网络通信开销以及保证更新消息快
速和可靠地传递。 在本文中，Ｐ２Ｐ网络中共享文件与副本之间
是弱一致性，而不是强一致性。
基于闲话的推拉更新传播方法包括推阶段和拉阶段，且更

新传播方法的推阶段与拉阶段是互相重叠进行的。 基于闲话
的推拉更新传播方法的基本思想是：在推阶段，当接收到更新
请求时，源节点将更新消息转发给其邻居副本节点；而在拉阶
段，当加入系统或者等待超时，副本节点检查其副本文件是否
是最新版本，并向邻居节点发送更新查询请求。

基于闲话的更新传播方法的推阶段算法如下：
／倡ｐｕｓｈ ｐｈａｓｅ ａｔ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒ ｐ倡／
　　ｐ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｍ ＝｛ ｆ，Ｌ｝ ｆｒｏｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐｅｅｒ ｑ；
　　ｉｆ（ ｃｈｅｃｋ＿ｖｅｒｓｉｏｎ（ ｆ ｉｎ ｐ，ｆ ｉｎ ｍ） ＝Ｏｌｄ唱Ｖｅｒｓｉｏｎ）ｄｏ
　　　ｕｐｄａｔｅ＿ｆｉｌｅ（ ｆ ｉｎ ｐ，ｆ ｉｎ ｍ）；
　　　Ｎ ＝｛ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒｓ ｏｆ ｐ｝；
　　　Ｓ＝Ｐｒ倡（Ｎ －Ｌ）；
　　　ｍ′＝｛ ｆ ｉｎ ｍ，Ｌ ＋Ｓ｝；
　　　ｆｏｒ（ｅａｃｈ ｓ ｉｎ Ｓ）ｄｏ
　　　　ｄｅｌｉｖｅｒｙ＿ｍｅｓｓａｇｅ（ｍ′，ｓ）；
　　　ｅｎｄｆｏｒ；
　　ｅｌｓｅ
　　　ｄｉｓｃａｒｄ ｍ；
　　ｅｎｄｉｆ；
在基于闲话的更新传播方法的推阶段，源节点以概率 Pr

将更新消息转发给邻居副本节点；当接收到更新消息时，每个
副本节点以概率 Pr 将更新消息转发给一组未转发过该消息的

邻居副本节点；当接收到重复更新消息时，副本节点丢弃该更
新消息。 在基于闲话的更新传播方法的推阶段算法中，更新消
息 m由文件 f和已更新节点列表 L 组成。 文件 f 包括更新文
件、版本、大小和创建时间等信息；节点列表 L是已更新节点子
集，其目的是用于减少重复转发的更新消息。
基于闲话的更新传播方法的拉阶段算法如下：
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／倡ｐｕｌｌ ｐｈａｓｅ ａｔ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒ ｐ倡／
　　ｐ ｊｏｉｎｓ ｉｎｔｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｇａｉｎ ｏｒ Ｗａｉｔ唱ｔｉｍｅ ｅｘｐｉｒｅｓ
　　Ｎ ＝｛ａ ｓｅｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒｓ ｏｆ ｐ｝；
　　ｍ ＝｛ ｆ ｉｎ ｍ，Ｎ｝；
　　ｆｏｒ（ｅａｃｈ ｎ ｉｎ Ｎ）ｄｏ
　　　ｐｕｌｌ＿ｒｅｑｕｅｓｔ（ｍ，ｎ）；
　　ｅｎｄｆｏｒ；
／倡ｐｕｌｌ ｐｈａｓｅ ａｔ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｅｅｒ ｑ倡／
　　ｑ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａ ｐｕｌｌ ｒｅｑｕｅｓｔ ｍ ＝｛ ｆ，Ｌ｝ ｆｒｏｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐｅｅｒ ｐ；
　　ｉｆ（ ｃｈｅｃｋ＿ｖｅｒｓｉｏｎ（ ｆ ｉｎ ｑ，ｆ ｉｎ ｍ） ＝＝Ｏｌｄ唱Ｖｅｒｓｉｏｎ）ｄｏ
　　　ｕｐｄａｔｅ＿ｆｉｌｅ（ ｆ ｉｎ ｑ，ｆ ｉｎ ｍ）；
　　　ｄｉｓｃａｒｄ ｍ；
　　ｅｌｓｅ
　　　ｍ′＝｛ ｆ ｉｎ ｑ，｛ｐ｝｝；
　　　ｐｕｌｌ＿ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｍ′，ｐ）；
　　ｅｎｄｉｆ；
在基于闲话的更新传播方法的拉阶段，当加入 Ｐ２Ｐ 网络

或者等待更新消息超时，副本节点向一组随机邻居副本节点发
送更新查询请求；当接收到更新查询请求，副本节点返回一个
更新响应。 在基于闲话的更新传播方法的拉阶段算法中，当加
入系统或者等待超时，副本节点 p向其邻居副本节点发送更新
查询请求 m。 其中 m是由副本节点 p的文件 f 和副本节点列
表 N所组成。

3　性能评价指标
Ｐ２Ｐ更新传播方法的性能评价指标包括网络通信开销、更

新传播速度、查询失效率和可靠性等。 网络通信开销是指 Ｐ２Ｐ
网络中所有副本节点转发的更新消息总数；更新传播速度是指
Ｐ２Ｐ网络中接收到更新消息的副本节点数占网络中总副本节
点数的比例，更新传播速度也可以用更新消息转发给所有在线
副本节点所需覆盖网跳步数来衡量；查询失效率是指在当访问
共享文件及其副本时，在所有被查询的副本节点中，副本文件
未更新的副本节点所占比例；可靠性是指在网络失效和搅动
下，性能指标的变化。

Ｐ２Ｐ网络中一种好的更新传播方法是网络通信开销小、更
新传播速度快、查询失效率低，以及在网络失效和搅动下性能
下降不明显。

4　模拟实验及其结果分析
由于 Ｐ２Ｐ 网络具有幂律和小世界特征［１９，２０］ ，本文采用

ＢＲＩＴＥ［２２］产生 ８ ０００个副本节点的 Ｐ２Ｐ网络拓扑图，其中副本
节点的平均度数为 １０。 Ｐ２Ｐ 节点是频繁加入和离开网络，其
到达时间服从泊松分布；本文采用 ｔｕｒｎ唱ｏｎ／ｔｕｒｎ唱ｏｆｆ方式模拟节
点搅动，即当一个节点离开 Ｐ２Ｐ网络时，随机选取一个新节点
加入 Ｐ２Ｐ网络，保证副本节点总数是恒定的。

本文采用Ｃ／Ｃ＋＋设计和实现了一个基于事件驱动的 Ｐ２Ｐ
网络模拟器，评估基于泛洪和基于闲话的推拉更新传播方法的
性能。 在软件模拟中，副本节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为 ０．１ ～０畅４，副
本节点搅动频率 fｃｈｕｒｎ为每跳步 １ 次搅动，副本节点转发概率
Pｆａｎｏｕｔ为 ０．６ ～０．９。

4畅1　网络通信开销
图 １给出了在节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为０．１且转发概率 Pｆａｎｏｕｔ

为 ０．６下的总更新消息数。 如图 １ 所示，在推拉情况下，与基
于泛洪的更新传播方法相比，基于闲话的更新传播方法减少了

３８％的总更新消息数；在推情况下，与基于泛洪的更新传播方
法相比，基于闲话的更新传播方法减少了 ４４％的总更新消
息数。
图 ２给出了在转发概率 Pｆａｎｏｕｔ为 ０．６ ～０．９ 下的总更新消

息数。 如图 ２所示，在转发概率为 ０．６ 时，基于闲话的更新传
播方法的总更新消息数减少了 ３８％，而在转发概率为 ０．９ 时，
其总更新消息数仅减少了 １１％。

图 ３给出了在节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为 ０．１ ～０．４ 的总更新
消息数。 如图 ３所示，随着搅动比率的递增，在推拉情况下，基
于闲话的更新传播方法的总更新消息数增长比较缓慢；而在推
情况下，其总更新消息数却递减。 这是因为在推拉阶段，当副
本节点发生搅动且重新加入 Ｐ２Ｐ 网络时，它会向所有邻居副
本节点发送更新查询请求；而在推阶段，发生搅动的副本节点
不能接收和转发更新消息，而且当更多副本节点发生搅动时，
更新消息迅速消亡，其他副本节点更难以接收到更新消息。

4畅2　更新传播速度
图 ４给出了在节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为０．１且转发概率 Pｆａｎｏｕｔ

为 ０．６下的节点覆盖率。 如图 ４ 所示，在推拉情况下，基于泛
洪和基于闲话的更新传播方法都只需 ７ 跳步就能达到 １００％
的节点覆盖率；在推情况下，基于泛洪和基于闲话的推更新传
播方法需要较长的跳步（分别为 １２ 跳步和 １１ 跳步）才能接近
于 １００％的节点覆盖率（分别为 ９８．３％和 ９６．８％）。 图 ４ 表
明，与基于泛洪的更新传播方法相比，基于闲话的更新传播方
法在前 ４跳步内节点覆盖率的增长较慢，而在第 ５ 跳步和第 ６
跳步内节点覆盖率的增长较快，并迅速接近于 １００％。 这是由
于基于泛洪的更新传播方法产生大量的重复更新消息，这些更
新消息被转发给大量已接收到更新消息的节点而导致节点覆

盖率的增长缓慢；而基于闲话的更新传播方法减少了这些转发
的重复更新消息，并保证更新消息转发给未接收到更新消息的
副本节点。

图 ５给出了在转发概率 Pｆａｎｏｕｔ为 ０．６ ～０．９ 下的节点覆盖
率。 如图５（ａ）和（ｂ）所示，基于闲话的更新传播方法的节点覆
盖率在第 ６跳步之后基本相同，即不同转发概率对节点覆盖率
的影响不大。 与基于泛洪的更新传播方法一样，基于闲话的更
新传播方法能快速和高效地将更新消息转发给所有副本节点，
且不同转发概率对其更新传播速度影响小。
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图 ６给出了在节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为 ０．１ ～０．４ 的节点覆
盖率。 如图 ６（ａ）所示，随着搅动比率增大，基于闲话的更新传
播方法需要更多跳步来到达 １００％的节点覆盖率；图 ６（ｂ）进
一步显示，在推情况下，基于闲话的更新传播方法的节点覆盖
率只能逐渐接近 １００％，并且受搅动比率影响大。 图 ６ 表明，
基于闲话的更新传播方法的抗搅动能力好。

4畅3　查询失效率
图 ７给出了在节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为０．１且转发概率 Pｆａｎｏｕｔ

为 ０．６下的查询失效率。 如图 ７ 所示，与推情况相比，推拉情
况下更新传播方法具有较低查询失效率，即更新传播方法能更
快地传播消息。 图 ７表明，在前 ５ 跳步内，基于闲话的更新传
播方法的查询失效率稍微高于基于泛洪的更新传播方法，但是
从第 ６跳步开始，这两种方法的查询失效率基本相同。

图 ８给出了在转发概率 Pｆａｎｏｕｔ为 ０．６ ～０．９ 下的查询失效
率。 图 ８也表明，在前 ５ 跳步内，基于闲话的更新传播方法的
转发率越高，查询失效率越低，但是从第 ６跳步开始，不同转发
概率的更新传播方法的查询失效率基本相同。 因此，与基于泛
洪的更新传播方法相比，基于闲话的更新传播方法的查询失效
率在前 ５ 跳步内较高，且随着转发概率的增大而减小，但是从
第 ６ 跳步开始，该方法的查询失效率基本相同，且转发概率影
响不大。

图 ９给出了在节点搅动比率 Rｃｈｕｒｎ为 ０．１ ～０．４ 的查询失
效率。 如图 ９（ａ）所示，随着搅动比率增大，基于闲话的更新传
播方法的查询失效率收敛速度快，如在第 ６ 跳步到达 ０。 如图
９（ｂ）所示，随着搅动比率增大，基于闲话的更新传播方法的查
询失效率收敛速度慢，即跳步较长，且难以到达 ０。 因此，与推
情况相比，推拉情况下的基于闲话的更新传播方法健壮性好，
是一种可靠的更新传播方法。

5　结束语
非结构化 Ｐ２Ｐ网络中共享文件与副本文件之间一致性维

护迫切要求一种快速、可伸缩和可靠的更新传播方法。 本文提
出了一种基于闲话的推拉更新传播方法，即每个副本节点将接
收到的更新消息转发给随机选取的一组邻居副本节点；当重新
加入 Ｐ２Ｐ网络或者等待更新消息超时，副本节点向邻居副本
节点发送更新查询请求消息。 实验结果表明，本文方法的网络
通信开销远小于已有的更新传播方法，且随着更新消息转发概
率的递增而其网络通信开销呈线性增加。 例如，在转发概率为
０．６ 时，与基于泛洪的更新传播方法相比，本文方法在网络通
信开销上减少了 ３８％；在转发概率为 ０．９ 时，网络通信开销减
少了 １１％。 本文方法可高效和可靠地传播更新消息，其节点
覆盖率达 １００％，且查询效率快速收敛，不受更新消息转发概
率大小的影响。 当网络节点搅动比率增大时，本文方法在网络
通信开销上虽然增加，但是具有良好的节点覆盖率和查询失效
率，其抗搅动性强。 因此，基于闲话的更新传播方法是一种快
速、低开销和可靠的一致性维护方法。
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间越长的数据越先被发送，但由于它未考虑用户信道质量，某
些高质量的信道被闲置，使得最终的数据正确接收率不高，从
而增大了丢包率；而方案 １很好地统筹了时延和信道信息之间
的关系，在获得较大系统容量的同时，在用户数较大时仍然能
够保持较低的平均丢包率。

图 ４比较了四种方案在不同的用户平均数据到达率下的
平均时延。 如图所示，四种方案下的平均时延均随着数据到达
率的升高而增大。 本文所提方案 １随着数据到达率的升高，保
持了较为稳定的平均时延；方案 ２之所以能取得较好的时延特
性，是因为它以高丢包率和低系统容量为代价；方案 ３ 和 ４ 由
于未考虑用户时延限制，当数据到达率大于 １７ ｋｂｐｓ 时，平均
时延非常大，这将导致系统稳定性降低。

由以上仿真实验可以看出，本文提出的方案 １整体性能优
于其他方案。

4　结束语
在现代通信中，随着许多高速无线实时业务的出现，通信

系统对用户实时业务的传输时延提出了越来越高的要求。 针
对实时业务对传输时延的敏感性，本文在多用户 ＯＦＤＭ 下行
链路中，提出了一种新的跨层自适应资源分配方案。 该方案将
用户时延信息作为一个重要的因素，与无线信道信息一并考虑
来设置用户的调度优先级，避免了用户业务数据的等待时间过
长，从而降低了平均时延。 在对无线资源进行自适应分配时，
采用了具有并行处理能力强、收敛速度快、易收敛到最优解等
优点的 ＨＮＮ算法，提高了系统的整体性能。 仿真结果显示，本
文所提方案充分抵抗了用户实时业务对时延的敏感性，保证
系统高容量的同时降低了平均丢包率和时延。这对于研究时

延敏感度高的实时通信，具有一定的理论和实际意义。
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