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基于最近邻搜索算法分组式 P2P网络拓扑模型 
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摘 要：为了在 p2p环境中实现资源的更快更精确搜索，引入兴趣相似度计算方法，提出一种基于最近邻搜索算法的分组 

式 P2P网络拓扑模型。在这个模型中，采用余弦相似性方法计算共享资源的相似程度；相似程度较高的节点形成朋友节 

点进行逻辑连接，兴趣相近的节点聚集成一个小组，结合缓存机制实现共享资源的高效搜索。模拟实验查询结果表明，兴 

趣相似度Sim值越大资源搜索越精确。模型中相似度的引入增强了P2P网络中资源定位的准确率，提高了搜索效率。 
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A Topology Model Based on Nearest Neighbor 

for P2P Group Networks 

J IA Xiao-qian，LIU Fang—ai 

(School of Information Science& Engineering，Shandong Normal University，Jinan 250014，China) 

Abstract：In order to search the resource of I)2P environment faster and more accurate，introduces the similarity calculation method，and 

proposes a topology model based on n~rest neighbur for P2P group networks．This model Lise the similarity cosine to calculate the similar— 

ity degree of sharing resources；High degree of similarity of the nodes make a logical connection．friend node in the node gathered near a 

group，combining the reSOurCes sharing caching  mechanism high search．Simulation results show that the bigger the similarity Sim v~ues， 

the ITiore accurate the search of resources．The introd uction of similarity enhances accuracy rate of P2P networks pc~itionin8．irnpmv~ 

the s~arehing efficiency． 

Key words：P2P group networks ；interest～domain；similarity；caching mechan ism ；search strategy 

O 引 言 

P2P系统l1j是一种新的计算模式 ，它认为系统 中 

的各个节点是逻辑对等的，弱化甚至取消了服务器的 

角色。每一个对等体可以充分利用其他对等体的各种 

资源。数据信息不需要集中管理，而是分布在各个节 

点上，使得整个系统的数据容量理论上没有任何限制， 

较好地改善了性能瓶颈的问题。 

如何高效地索引、查找、定位以及访问 P2P系统 

上的共享资源是 P2P网络实现的最关键问题。目前， 

P2P搜索技术 中最重要的研究成果是基于 DHT的结 

构化搜索算法l_2J和基于 SmN1 wOrld理论的非结构化 

搜索算法 3j3。基于 DHT的 P2P系统采用相容散列函 

数，根据精确关键词进行对象的定位与发现。这种系 
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统的网络拓扑以及对等体的位置都有严格的控制，搜 

索机制是利用分布式哈希表将请求发送到 目标对等 

体，一个明显的缺陷就是只支持单关键字查询和精确 

匹配，查全率比较低。 

非结构化 P2P系统的网络拓扑没有严格的控制， 

对等体可以随意加人或离开，不存在中央服务器存储 

资源索引项，数据存储 的位置不容易精确地定位。这 

种松散式的结构容易支持关键字的查询，但搜索效率 

以及查询范围有限。现有研究表明，按共享兴趣组建 

的共享网络反映了人类社会 中的一些“小世界”现象 
— — 良好的聚合性质和短路径性质，即每个人只需要 

很少的中间人就和全世界的人建立起联系。这些性质 

可被利用来提高共享的效率。 

文中利用系统内节点的兴趣相似度计算方法提出 
一 种最近邻搜索算法 ，提高查找用户最近邻居的准确 

度，更好地定位网络中的共享资源。以“小世界模型” 

为理论依据，结合最近邻搜索算法，构建一种基于最近 

邻搜索算法的分组式 P2P网络拓扑模型 NNGP2P 

(Nearest Neighbor Grouping P2P networks)o 
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l 兴趣相似度的计算方法 

最近邻搜索 的核心是计算两个用户 的兴趣相似 

度。 

定义 ：兴趣域L4]是 由向量表示 ，表征节点的兴趣和 

对各个兴趣类别的感兴趣程度。一个兴趣域 D表示： 

D =(d1，d2，d3，⋯，d )其中，(1)d (志∈ (1，，z))是 

非负实数，代表一个兴趣类别(如：实况转播，文本文 

件 ，Vedio，S()AP等)， 的值衡量节点对此兴趣类别的 

感兴趣程度，d 的取值可以有多种算法。(2)兴趣域向 

量的长度 取决于兴趣类别的数量。 

在兴趣相似度的计算方法中，兴趣域用来记录节 

点对资源的兴趣爱好。 

网络中的资源不仅有文档、文件，还有音频、视频 

和RPC接口。由于用户对各种资源的感兴趣程度不 

等 ，可以根据兴趣的不同定义一个分类树 ，也可称为兴 

趣树E5,6]，该树有以下几个特点 ： 

(1)树中层次越高的节点代表的资源类型越广泛； 

(2)每一层的节点代表的资源类型不能相互交叉； 

(3)为便于实现，限定树的每个叶子节点到根节点 

的距离相同，即所有叶子节点都处于同一层，若按实际 

情况创建的兴趣树的某些叶子节点不在同一层 ，则为 

该节点添加与其类型一样的叶子节点，直到达到最低 

层为止。 

在该分类树中添加共享资源时，广度优先遍历这 

棵兴趣树，如果资源属于树中某个节点所描述的类型， 

且该节点是叶子节点，则把其兴趣域的值增加 1，这样 

资源的添加和兴趣的更新就完成了。如图 1所示是一 

个兴趣树结构的例子。 

兴趣类别 

／ ＼ 

流媒体 静态文件 RPC接口 

／ ＼ ／ ＼ ＼ 

实况转播 ‘|． 文本文件 图像 | SOAF 
＼ 

视频重播 ．NET 

图 1 兴趣树结构的一个例子 

对网络中每个共享资源按照兴趣树形式进行分 

类，节点共享的每一类资源的数 目作为兴趣类别的值。 

例如：节点 A所在 P2P网络中共规划了4个兴趣类别 ： 

实况转播 ，文本文件，图像 ，SOAP；节点 A共享了 l3个 

和实况转播有关的资源，6个和图像有关的资源，则节 

点 A 的兴趣域为(13，0，6，0)。 

向量空间模型[ 】将节点兴趣域映射为一个特征 

向量 ：V( )= (t1，∞1( )；⋯；t ， ( ))，其 中 ti(i 

=1，2，⋯，n)是一列互不相同的词条项，每一个词条 

项可属于不同的兴趣类别；∞ (d)为 t 在d中的权值。 

在信息检索 中词条的权值计算方法常用 TF—IDF函 

数，下面是一种基于词条信息熵[ ]的TF—IDF公式： 

， ，、 
(d)log(N／nk+0．1) 

√∑( ( )) √∑(1og(N／n̂+0．1)) 

¨ ) 

其中 tf~(d)为词条 k在文档d中出现的频率，N 

为训练文档的总数，n 为训练文档集中出现词条是的 

文档数， (户)是指词条 k的信息熵， (1)指根据词 

条文档总数计算出的该词条的次小信息熵的值 一 

( log( )+去k)g( 。 
对于两个节点 和 ，它们之间的共享资源兴趣 

相似度可以采用余弦相似性方法计算。设两节点在 

维向量类上的兴趣域为向量 和 ，则其相似度计算为 

sim(i，J)=∞s(i， )= 

( )*~k(aj) 
．． ． ．． ．． ． ．． ． ．． ． ．． ．．! ：：，j．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一 — —  

厂 ——————一 厂 ■——————一  

√∑(o2k( )) √∑( ( )) 
其中 ( )和 ( )分别为词条 k在向量i和J 

中的权值。 

寻找最近邻居的目标就是对每一个用户节点 q， 

在整个用户空间中查找用户集合 P=(Pl，P2，P3，⋯， 

P )，使得q不属于P，并且P1与q的相似度sim(q，P1) 

最高，P2与 q的相似度 sim(q，P2)次之，以此类推 。 

2 根据兴趣相似分组 P2P网络 

P2P网络是一种构建在 Intemet之上的逻辑网 

络。文中以“小世界模型”为理论依据，结合兴趣相似 

度计算方法，构建一种基于最近邻搜索算法的分组式 

P2P网络拓扑模型 P(Nearest Neighbor Group— 

ing P2P networks)。 

2．1 P2P网络的初始化拓扑结构 

(1)首先，将 P2P网络基于兴趣进行分组 (如图 2 

所示)，划分成 N个兴趣组(Interest Similarity Group， 

ISG)，组的个数作为参数可以根据网络的规模进行设 

置 ，将整个网络空间区域按照一定比例映射到这 N个 

组上 ，这样每个组就对应一个相应的物理空间范围。 

(2)网络分组后，为每个小组分配一个超级节点 

S，且假定这些节点是一定存在的(非超级节点可以 自 

由加入或者离开网络)。 

(3)每个 S 节点维护与分组相关的信息包括 ：(a) 
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物理坐标范围，定义为 Area (1≤ i≤ N)；(b)空闲节 

点 IP地址列表 ，定义为 freelist (1≤ i≤ N)；(C)存储 

了数据的节点 IP地址列表，定义为 loadlist (1≤ i≤ 

N)；(d)每个 S 节点设置一个 cache缓存 j，用来保存 

该组各节点的历史查询记录。 

(4)为网络设置一个管理节点 T，用来维护所有 

的 S 节点的 IP地址以及 Area 信息。 

图 2 NNGP2P网络拓扑模 型 

由于很多网络用户的兴趣 比较广泛，在 NNGP2P 

网络中要求每个节点至少属于一个分组，也可同时属 

于多个兴趣组 ；模型中限制一个节点最多同时隶属兴 

趣组的数量(测试中要求一个节点最多同时属于 3个 

兴趣组)以避免一个节点同时属于所有的兴趣组。每 

个分组选出一个综合性能(带宽、磁盘容量、CPU处理 

速度等)最高的节点充当超级节点(SuperNode)，由它 

负责维护与兴趣分组相关的信息，以及连接其它兴趣 

组的SuperNode。网络 中所有 的 SuperNode组成 了一 

个小型的对等网，相互之间可以进行直接访问，以获取 

彼此的路由信息。在网络的最上层设置一个管理节点 

T，维护所有超级节点的 IP地址以及其物理空间范 

围，以适当调整兴趣组之间的负载均衡。 

2．2 节点的加入 

当一个新节点要加入网络时，首先向最邻近的 S 

提出加入请求。S一旦接受了新节点的加人请求，就 

根据请求节点的路由信息为其在路由表内创建路由表 

项，并与其建立一个逻辑链接。若新节点没有共享文 

件，则将其 IP地址放人 freelist ；如果有共享资源 ，则将 

其 IP地址放入 loadlist 列表中，同时修改网络中相应 

超级节点 S 和管理节点了、的列表信息。属于同一个组 

的彼此邻近的节点称为邻居节点(如图3所示)。 

在保证消息沿着尽量短的距离转发的基础上，综 

合考虑消息转发给最有可能存储查询资源的节点．则 

查询消息要转发给相似度最高的节点。网络根据节点 

兴趣相似度计算方法 ，将兴趣接近的节点逻辑上进行 

链接，建立朋友节点。 

2．3 捷径路线的建立 

捷径路线即位于不同对等组中且具有较高兴趣相 

似度的节点问的相互访问。捷径路线上的节点称作捷 

径节点。捷径节点上保存一个快捷查询兴趣表 IST 

(Interest Shortcut Table)，该表保存与本节点具有较高 

兴趣相似度的节点信息。IST表由(Interest，flag， 

Num，address)字段组成，其中Interest代表节点查询的 

兴趣；flag是快捷链接的标志，取值为0或1；Num代表 

查询成功的次数 ，开始赋初值 0；address代表快捷链接 

的节点位置。 

一 ． 底层 网络 

—— 捷 径 路 线 

0 邻 居 节 点 

● 朋 友 节 点 

图3 NNGP2P网络中兴趣组节点的划分 

2．4 节点的退出 

P2P网络中节点的加入和退出是动态进行的，维 

护网络节点的正常退出也是 P2P网络管理的一部分。 

节点的退出包括叶子节点的退出和超级节点的退出。 

对于叶子节点 A要离开它所属的兴趣组 ISG ，则 

A需要向它所在的分组所有节点发送广播消息，所在 

兴趣组的S 收到广播后，首先删除其自身路由表中与 

A相关的路由信息，以及 S Cache中保存的关于A的 

历史查询信息；然后再发送一个删除消息给其它兴趣 

组的超级节点，通知它们检查各自的 S Cache，查找与 

A相关的查询信息，将其删除。若 A节点资源为空，则 

直接在freelist 中删除其 IP地址；若为有资源节点，则 

先将A中资源传送到其邻居节点，然后在loadlist 中删 

除其 IP。 

对于超级节点 S ，为了防止单点失效情况的发 

生，在 NNGP2P网络中引入备用超级节点策略。在每 

个兴趣组中根据节点性能的高低进行排序，设置多个 

备用超级节点 SSN(Spare Super Node)，每个组的超级 

节点要定期将该备用超级节点的路由表发送到管理节 

点 T上进行备份。当 s 退出网络之前，首先向管理节 

点发出退出请求 ，管理节点接收到请求后从备份中选 

择兴趣组中的次超级节点 S 作为该组的超级节点。 
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S 将其维护的叶子节点路 由信息表以及其他超级节 

点的相关信息发送给SH ，SH 收到路由信息后向 S 

发送确认消息，待 S 收到确认消息后，管理节点删除 

S的IP和其物理区域，S正式退出网络 。 

3 NNGP2P网络搜索策略 

每一个 S 设置一个 cache保存该组查询资源频率 

较高的历史查询记录；同时每一个对等节点也设置一 

个 cache，cache中保存该节点的历史查询记录、该节点 

的兴趣域表、邻居节点相关信息表 L以及朋友节点的 

相关信息表M，搜索策略主要流程如图4所示。 

图4 基于最近邻搜 索策略的主要流程 

其搜索的步骤主要包括： 

(1)源节点P接到共享文件搜索请求后，先查找节 

点 P所在的组 cache历史查询记录 ，如果有相应 的历 

史查询记录则转(4)，否则转(2)； 

(2)将搜索请求的资源兴趣添加到节点P的兴趣 

域中，并查询对等节点 P的邻居节点列表 ；如果收到信 

息的相邻对等节点上查找到该文件则查找 IST"中兴趣 

相似度较高的朋友节点，返回最接近搜索资源的文件 

(转(4))，否则转(3)； 

(3)查询该邻居节点中 cache的历史查询记录，如 

果有相应的历史查询记录则转(4)否则转(2)； 

(4)返回该文件所在节点位置，并沿该查询路径上 

的每个节点进行 cache备份。 

其中，对等网中相邻对等节点一般是以 IP包生存 

时间(Time to Live，]r] )或者节点查询的路由跳数为 

衡量标准的；类似生成树算法，节点向除原路径外其他 

相邻节点转发搜索信息；查询网络上所有节点后，搜索 

结束。 

算法描述如下 ： 

算法 1：兴趣组内的资源搜索算法 

Status InsideGroulxSearch(InterestSimilarityGmup ISG，~OCtllD_ela_t 

D[)c，Node P) 

{Route=Request(ISG，P，Dbc)；／／发送路由请求 

IF(Route) 

{for(i=0；i<length(Route)；i十+) 

{IF(Search(Route[i]，【bc)) 

{Get(Route[i]，D。c)；Find=1；} 

ElSe(!Firld) 

{Compute(Sim(I，j)；／／计算兴趣组内两节点共享资源的相似度 

Get(Route[j]，Doe)；Find：1；} 

} 

} 

Else(!Find) 

Flooding(P，Doc)；／／洪泛式搜索 

} 

算法 2：兴趣组外的资源搜索算法 

Status OutsideGmupSearch( 

Doe，Node P) 

ISG．Document 

{R=Send(ISG，SuperNode，P)；／／r~l相邻兴趣组超级节点发送 

查询消息 

Route=Request(R，P，Doc)；／／发送路由请求 

IF(Route) 

{for(i=O；i<length(Route)；i十+) 

{IF(Search(Route[i]，Doc)) 

{Get(Route[i]，Doc)；Find=1；} 

} 

IFEta(!Fir1d) 

{Compute(Sire(I，j)；／／~-Jg不同兴趣组间两节点共享资源的相 

似度 

Get(Route[j]，I)ac)；} 

} 

Ek (!FiIld) 

Fk~ting(P，Doc)；／／g~,泛式搜索 

} 

4 仿真测试与性能分析 

为了验证 NNGP2P的搜索效率 ，进行系统模拟和 

实验数据分析 ，将实验结果与非结构化 Gnutella泛洪 

搜索机制进行对比。从以下两方面进行分析 ：(1)平均 

查询跳数的比较；(2)查询结果中兴趣相似度对资源搜 

索精确度的影响。 



· 104· 计算机技术与发展 第 20卷 

4．1 仿真环境设置 

仿真中，使 用 PeerS．m[11,12]作 为网络模拟实验平 

台，客户节点总数设定为 1000个。每个节点初始包含 

资源100个，最大资源数为300个；每个节点的最大邻 

居数为 1O，通过计算查询词条与路由上节点共享资源 

的兴趣相似度，进行资源定位，形成逻辑上的兴趣覆盖 

网。]rrrL的最大值设为l0；查询精确度定义为要查找 

资源与满足条件资源的兴趣相似度的值，该值越大查 

询越精确。实验时，随机选取节点发起查询请求，总共 

2000次，过程中每隔 20次就记录一下查询精确度。 

图5显示 了NNGP2P网络与 Gnutella在平均查询 

跳数上的比较。实验表明通过引入兴趣组缓存机制， 

NNGP2P网络的搜索提高了查询效率，减少了查询跳 

数。 

假设信息查询实例为J，J对应的相关资源集合为 

R，则用 I R I表示集合中的资源总数。若用给定的搜 

索策略对实例 J进行处理，得到一个结果集合为 A，则 

用 I A I表示集合的文档数目。那么查准率是指搜索到 

的相关资源数与检索出资源总数的比值，即查准率 = 

(I R l n I A I)／I A l。图6是兴趣相似度对资源搜 

索精确度的影响，从图中可以看出Sire值越大，查询的 

精确度越高。 
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图6 相似度对查准率的影响 

4．2 性能分析 

0．8 
相似度l 

将 P2P系统根据节点兴趣度的不同进行分组，每 

个分组进行各 自的信息管理。利用兴趣的相似程度不 

同对随机网络进行分组，在一定程度上提高了共享资 

源查询的命中率，并且通过计算合适的权值，可以确保 

兴趣相似度的计算更全面、更准确。但是在相似度计 

算过程中存在大量的权值计算和余弦夹角的计算，可 

能对性能存在一定的影响。 

引入兴趣组缓存机制，极大地减少了搜索消息的 

数量，基本上一跳就能查询到所需资源，但是存储历史 

查询记录的 cache表会随着查询不断增加而变大，相 

应 cache表的维护开销也增大，为了控制 cache表的大 

小，cache表中一般只会保存使用频繁的一些查询。当 

节点资源负载过重时，还需要对各个分组的节点进行 

负载调整l-1 ，以降低整个系统的负载。 

5 结束语 

通过引入兴趣相似度的计算方法，结合缓存机制 

设计了一种基于最近邻搜索算法的分组式 P2P网络 

模型，其中遵循了P2P系统在网络拓扑结构上的“小 

世界”特性，利用网络中节点各自的cache和相应的兴 

趣相似度的计算提高了系统的搜索效率，减小了系统 

的开销。下一步的工作是改进在节点加入和退出兴趣 

组的情况下对整个搜索效率的影响，并给出理论上的 

分析；对权值的选取和计算可以引入语义因素，通过神 

经网络学习技术进行修正。 
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有意义的规则。可以这样理解，若顾客甲在购买 A 的 

同时购买了B，而顾客乙在购买 B的同时购买了C，则 

顾客甲有可能需要购买 C； 

②当A B是规则时，从宏观分析的角度 ，可以认 

为B A也是规则，因为它们都表示 A与_B之间的关 

联关系，宏观分析可以忽略微观细节； 

③ 当A B、A C、A D是规则时，A~BCD可 

能也是有意义的规则 ，即：如果停止 A的销售，可能同 

时对B、C、D的销售带来影响；或购买A可能同时需 

要购买B、C、D；或购买A后，可选择性的需要购买 B、 

C或D； 

④当A B、C B、D B是规则时，ACD~B可 

能也是有意义的规则，即：哪些商品的销售可能促进 B 

的销售。 

因此，从宏观分析的角度，可以把关联规则视为一 

个等价关系，借助等价关系的概念，可以把单项关联规 

则集按等价类划分，每一个等价类，就是具有某种关联 

关系的项集。基于这种思想的关联规则挖掘算法如 

下 ： 

输入：交易数据库 D，支持度阈值 Ⅱlin_sup，置信 

度阈值rnjrL-conf，隐含度阈值rnj implicit 

输出：单项关联规则集 R及其等价类 

方法： 

R = ； 

Ll=fmd_frequent_1一it~．sets(D)； 

C2=Apriori～genC2(L1)； 

for each transaction t∈ D { 

G ：subset(C2，t)； 

for each c∈ C，c．count++； 

} 

Lz={c∈ Cz』C．count≥ IL sup}； 

for eachfrequent 2一itemsets c∈ L2{ 

RL = ； 

for each z C f 

if(∞l1f( ：》c— )>n1ilL conf) 

then RL=RL U{ c— }； 

R = R U RL； 

} 

retrunR及其等价类 ； 

5 结束语 

提高数据挖掘算法效率的一条有效途径就是，针 

对具体的应用，尽量将规则的判断条件与挖掘过程结 

合起来，可以显著减少无效规则的产生，从而提高挖掘 

的速度和效率。文中讨论的隐含度削减、置信度削减 

方法也可以与其它 Ap南ri改进算法结合起来，比如 

AprioriTid、Partition、DHP等算法。不过对交易数据库 

的削减不可取，破坏交易数据库将会带来灾难性的后 

果，得不偿失 ，更不可能每挖掘一次就复制一个交易数 

据库副本。文中最后介绍的单项关联规则分析方法， 

需要在应用中检验。 
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