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基于特殊数列的懒洪泛 P2P搜索技术 
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摘 要：非结构P2P网络中的搜索方法大都是直接地或者间接地对洪泛技术做了改进。全光网络中有三种懒洪泛技术， 

分别是门槛洪泛、指数洪泛和斐波那契洪泛。但是这三种技术是针对网络状态更新信息的分发，而不是资源搜索。把这 
一

思想引入到P2P领域，提出了无结构 P2P网络中基于特殊数列的懒洪泛搜索技术，方法是对资源的流行度进行分析以 

实现选择性的洪泛。不是将所有查询发给所有的邻居，而是只有资源的流行度到达一定值时才洪泛。这种技术大大提高 

了搜索的性能。仿真结果显示这种方法在搜索成功率、开销和延迟方面都有了较大的改进。 
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New Lazy Flooding Searching Techniques Based on Special 

Progressions in Unstructured P2P Networks 

SUN Xiao-li．Ⅵ J Ji—guo 

(Department of Computer Science，Qufu Normal University，Rizhao 276826，China) 

Abstract：Most of searching methods in unstmct~ed P2P networks are all directly or indirectly impmv~ from n(1oding technique．In all 

optical networks thee are three lazy flooding methods：tlxreshold fl~xxting ，exponential flooding  and fibo．acci fktxling ．However，the three 

methods are used to dissminate the information of updated network status，not used tO,search a rE-~OUl'Ce．On the ground of the former 

work。put forward new lazy flooding techniques based ON special progr~osions for unstructured P2P networks，it analyzes the popularity of 

a resource in order to decide when to flood．It flc~ds only when the popul ty of a resource reach a certain value．It significantly impmves 

netw ork performance due to selected flooding ．Simulation results show that the method impmves searching Success rate，east and delay． 
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0 引 言 

互联网资源的“成长性”、“自治性”和“多样性”给 

虚拟计算环境中的资源定位带来了巨大的挑战。非结 

构化 P2P资源定位方法由于其简单性和易用性 ，目前 

在 Intemet上 得到 了大量 的应用。然而 ，盲 目搜索 

(blind search)方法在搜索过程 中具有很大的盲 目性 ， 

导致当资源请求节点距离资源共享节点较远时将产生 

大量的冗余信息，无法迅速准确地定位资源。近年来， 

提出了很多提示性搜索(informed search)技术，其主要 

思想是由各资源共享节点发布共享信息，并在网络中 

收稿日期：2009一l1—04；修回日期：2010—02—14 

基金项目：国家 自然科学基金(】0471078)；山东省中青年科学家奖 

励基金 (2005BS01016)；山东省科技攻关计划项 目(2009GG1000 

lm4)；山东省教育科研项 目(J07WH05) 

作者简介：孙晓莉(1984一)，女，硕士研究生，研究方向为对等计算、 

计算机网络与通信；禹继国，博士，教授，硕士研究生导师，研究方向 

为对等计算、无线网络、优化理论与算法设计等。 

传播和维护这些共享信息，用于指导资源定位消息的 

转发⋯。 

搜索意味着定位想要的数据。大多数系统支持简 

单的借助关键字或者标识符的对象查询。很多数据也 

存在副本。有的系统只要求找到一个数据项的副本就 

可以了，而有的系统要求找到的数据越多越好。P2P 

系统中搜索算法所期望的特点是 ：高质量的查询结果、 

每个节点维护尽可能少的路由状态信息、高的路由效 

率、支持复杂查询等-2 J。 

洪泛法 4]是无结构 P2P网络最朴素、最直接的 

路由方法，也是大部分现存无结构 P2P网络实际采用 

的方法。每个收到查询消息的节点将消息发送给它的 

所有邻居节点，消息的上一跳节点除外。当消息到达 

目的地或者跳数限制1vrL用完时不再往前传送。因 

此洪泛法的路由覆盖范围是一个以 TTL值为半径的 

圆。洪泛法的网络开销是随着跳数限制指数增加 的， 

见图 l。Gnutella是一种 流行的无结构的分布式 P2P 
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应用。它采用的就是洪泛的方法来定位资源。但是直 

接的洪泛会导致巨大的搜索开销。在 2000年 8月， 

GnuteUa团体规模增加如此的大，因此通过拨号连接 

到因特网的用户 由于他们转发的查询太多而发生阻 

塞。尽管无结构 P2P体系结构由于容错、自组织、节 

点到达和离开的费用低而非常吸引人，但是对这样的 

网络的扩展也是非常重要的。 

图 1 洪泛路 由的 巨大开销 

文中提出了基于特殊数列的懒洪泛搜索技术。为 

了区分提出的懒洪泛搜索技术，把以前的洪泛技术称 

为全洪泛。懒洪泛的思想是非常简单的，假设要搜索 

资源的流行度是 P，网络节点数为 N，其中有 M 个节 

点有这个共享资源 ，那么流行度 P定义为M／N，设定 

一 个阈值 T(丁rL除以节点数 N)，对于满足一定条件 

的单调递增的数列{b }，bl> T，当P<T时才执行 

全洪泛，对于其他的P值，只有当P=b 时才执行懒洪 

泛。当P较小时，说明这个资源不是很盛行，只有-d, 

部分节点有这个共享资源的副本，在这种情况下执行 

全洪泛。而当这个共享资源非常流行时就没有必要把 

查询这个资源的消息发给所有的邻居。主要使用三种 

数列，分别是：等比数列、斐波那契数列和大衍数列，在 

使用的过程中对它们进行了改造。 

1 无结构 P2P网络中的搜索技术 

全洪泛的过程在前面一部分已经介绍过了，它的 

缺点是会产生大量的消息，扩展性不好。优点是简单。 

为了解决全洪泛的问题，提出了许多新的机制，像迭代 

加深[引、K一行者随机走[ ， 、直接的 BFS[引、智能搜 

索 ．9】等。所有这些方法都是基于BFS或者基于DFS 

的。搜索可以分为确定性搜索和非确定性搜索。迭代 

加深、本地索引[5,10]、路由索引In]、Bloom Filter[n]属于 

确定性搜索；其他的方法都属于非确定性搜索。搜索 

也可以分为盲 目搜索和提示性搜索。迭代加深、K一 

行者随机走、修正的随机BFS[8 J和两层 K一行者随机 

走属于盲目搜索；其他的都属于提示性搜索。本节主 

要介绍迭代加深、K一行者随机走、直接 BFS、本地索 

引搜索技术。 

迭代加深l5|5也称为扩展环，实际上是一种试探性 

的洪泛法。它不固定一个具体的 TrL。查询者首先 

以一个小的TTL值做洪泛查询，如果查到则成功结 

束，否则查询者增加TTLo这个方法一直继续下去直 

到查询成功。其覆盖范围是一个逐渐变大的圆。迭代 

加深比全洪泛要高效一些，但是没有改变洪泛的本质。 

随机走指的是节点收到查询消息时只随机选择一 

个邻居节点发送该消息，直到数据被找到或者跳数限 

制用完。这种方法减少了消息花费但是有较长的搜索 

延迟。K一行者随机走-5 J一次派出 k个行者，这 k个 

行者分别走自己的路。K一行者随机走方法减少了路 

由延迟，但是如果某个行者很早找到所要的数据时，那 

么其他行者在走就没有什么意义了。 

直接BFS[5】的思想是查询节点把查询消息发送给 

一 个邻居子集。这些邻居将查询消息发送给所有的邻 

居。为了选择好的邻居，一个节点必须保持一些简单 

的静态数据。这种方法减少了路由花费，降低了查询 

恢复的时间，但是只有源节点才可以智能地选择邻居 

子集，而其他节点不能这样做，消息副本并没有减少。 

在本地索引[ ．1。]搜索方法中每个节点在离它 k跳 

内的所有节点上保持数据的索引。每个节点可以直接 

回答在它索引中的任何数据请求而不需要求助其他节 

点。所有节点使用同样的深度列表。深度范围内的节 

点检查本地索引，深度范围外的节点把查询发送给所 

有邻居而不检查本地索引。 

2 笔者的方法 

2．1 流行度的维护 

设计中需要知道资源的流行度 ，但是网络中资 

源的流行度随着时间的变化而变化，这是 由节点的到 

来和离开或者由于资源的用尽／删除／复制而造成的。 

采用集中的方法通知节点资源流行度的变化会引起大 

的花费，采用文献[13]中的方法来维护资源流行度的 

估计。假设网络中有，z种不同的资源，每个节点在一个 

流行度表中维护每个资源的流行度 ，表的第 i行对应 

第i种资源的流行度。当一个节点A加入网络时，它需 

要初始化它的流行度表。这个节点选择一个邻居B，并 

要求 B发送来B的流行度表，B就把它的流行度表转 

发给A。这样从 L个最近的对这个资源的搜索的反馈 

就可以更新一个资源的流行度 。 

2．2 数列及其变形 

等比数列 {a }，n =a1*q ， 1是数列的首项， 

q是公比。“斐波那契数列”的发明者，是意大利数学 
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家列昂纳多 ·斐波那契(Leonardo Fibonacci，生予公元 

1170年，卒于 1240年)。他被人称作“比萨的列昂纳 

多”。1202年，他撰写了《珠算原理》(Liber Abaci)一 

书。他是第一个研究了印度和阿拉伯数学理论的欧洲 

人。斐波那契数列指的是这样一个数列：0，1，1，2，3， 

5，8，13，21，⋯。大衍数列来源于《乾坤普》中对易传 

“大衍之数五十”的推论 ，该数列元素是 ：0，2，4，8，12， 

l8，24，32，40，5O，⋯ 。 

对于上面的三种数列，用 {C }表示它们，下面对 

这个数列进行变形以适应网络。假设系统有 N个节 

点，对于流行度为 P的资源 ，假设系统中在某一时刻 

有 M 个节点拥有这个资源或者到这个资源的指针，那 

么P=M／N，同时假设对于洪泛设定的TTL值，令 丁 

=，rvrL／N，0< T≤ k。对于{C }，让每一项都除以N 

得数列{Cn／N}，在数列 {Cn／N}中取第一项大于等于 

了、以后的数构成一个新数列{b }，有0<T≤b1<b2 

< ⋯ < b ≤ k。 

2．3 懒洪泛技术 

在网络动态环境下，估计了每个资源的流行度，并 

在每个节点维护了一张资源的流行度表，当节点A在 

某个时刻要查询资源s，A首先在自己的流行度表中相 

应项查找这个资源的流行度，假设查到流行度为 ，那 

么A将 与T比较，如果 P小于T就从A开始执行全 

洪泛，就是把查询发送给所有的邻居，直到TTL用尽 

或者在，rvrL限制内找到了所要查询的资源；如果 P大 

于等于 T，则 比较 P是否等于某个 ，如果等于就把查 

询发送给随机选择的它的k个邻居，见算法 1。 

算法 1： 

SelectedFlooding(Node A，Source s，Threshold r，) 

Begin 

P=QueryPopularityTable(A，5)； 

if(P< 丁)AllFlooding(A，s)； 

else for each bj< k 

if(P= )LazyFlc~xting(A，s)； 

endif 

endfor 

endif 

End 

3 性能分析 

用于仿真的随机图中有 10000个节点，节点的度 

服从幂律分布，节点平均度和幂律指数分别为 3．5和 

3，这些值和 Gnutella网络的实际值相近I】 。对于具 

有流行度为P的一个资源，假设系统中有P*10 个节 

点拥有这个资源。主要关注搜索成功率 、搜索开销和搜 

索延迟，搜索开销以一次查询中转发的数据包来衡量。 

关于等比数列取 aI==1，q=2。从搜索的成功率 、搜 

索花费和搜索延迟三个方面给出比较 ，见图 2、3和 4。 

从图中可以看出基于大衍数列的懒洪泛技术的搜索成 

功率最高 ，其次是基于斐波那契数列的和基于等比数 

列的。相应的，基于大衍数列的搜索花费和延迟最多。 

popularity p*O．O0 1 

图2 搜索成功率 

popularity P 0．001 

图3 搜索开销 

populariiy p*O．001 

图4 搜索延迟 

4 结束语 

文中把全光网络中关于网络状态更新信息的分发 

技术“懒洪泛”借用到无结构P2P网络中来，提出了这 

种新颖的搜索技术。搜索过程中考虑被搜索资源的流 

行度，当流行度小于等于设定的阈值时才洪泛，当流行 
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度大于阈值时，只有当其值等于设定的值时才使用 K 

一 行者随机走的方法搜索，因为当流行度大时网络中 

这个资源比较盛行，就没有必要执行全洪泛，这样可以 

提高搜索效率，减少多余信息的数量。 
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击时产生的水花飞溅、融合、水体反弹、剧烈变形、自由 

表面变形等复杂物理现象。研究结果表明，SfH方法 

是一种新的有效模拟自由表面流动的数值方法 ，对于 

其它的自由表面流动现象，如溃坝坍塌、孤立子爬坡等 

也应有较好的模拟效果 ，这正是下一步研究的问题。 
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