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一 种有效的非结构化 P2P网络资源搜索策略 
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摘 要：针对非结构化P2P网络资源搜索算法中冗余消息数过多、搜索效率低等问题，提出了一种基于邻居一邻居节点的 

非结构化 P2P网络资源搜索策略，该策略可以在一定程度上防止路由环路的产生，同时综合考虑邻居节点的活跃度和资 

源命中数，选择下一条邻居节点路径转发查询消息，将查询信息发往目标可能存在的区域，因此减少了发往网络的查询信 

息包数量，节省了网络带宽。实验结果表明，该算法可以减少大量的冗余查询信息，提高资源搜索的成功率，是一种有效 

的非结构化P2P网络资源搜索策略。 
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Abstract：For the resources search algorithm’S tOO many redundant messages and lOW efficiency issues in unstructured P2P networks． 

which pmr~sed a resources search strategy based on neighbor—neighbo r node，the strategy Call prevent the muting lOO p to some exten t， 

meanwhile comprehensive consideration of neighbor nod es’activeness and resources hits to choose the next path to neighbor nodes ，it sent 

messages to potential target areas．s0 the number of queries’pa ckets are decreased and saving  the network bandwidth．Experimental re— 

sults show that，this algorithm  can reduce the num ber of redundant queries and impmve resolJxce search SUCCCKS rate，it is an  effective 

search strategy in unstructured P2P networks． 
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O 引 言 

近年来，随着网络带宽的不断提高和计算机处理 

能力的不断增强，Peer—to—Peer(简称 P2P)作为一种 

端到端的互联网技术，得到了全面而广泛的发展。在 

P2P网络中，不再存在 中 fi,,qE务器，所有节点都进行直 

接的相互连接并处于同等地位，称为对等点。对等点 

在P2P网络中既是客户机，享用其他节点提供的服 

务，同时又充当服务器，为其他节点提供服务_1 J。资源 

搜索问题是 P2P网络的核心问题之一。 目前，非结构 

化 P2P网络的资源搜索通常采用基于洪泛(Flc~：llng) 

算法的消息传递机制，但是洪泛算法容易产生大量冗 

余通信数据包，占用大量网络带宽，导致搜索速度较 

慢，降低了系统的效率L2J。 
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通过对非结构化 P2P网络资源搜索机制及现有 

改进方法的研究，文中提出了一种基于邻居一邻居节 

点的非结构化 I]2P网络资源搜索策略(Based on neigh— 

bOr—neighbor node resources search，简称 NNRS)，该策 

略可以在一定程度上解决冗余消息包的问题，避免网 

络中路由环路的产生 ，同时对发往邻居节点 的查询信 

息进行一定条件的限制，只向满足条件的节点路径发 

送查询信息，在一定程度上减少了发往 P2P网络的查 

询信息包数量，节省了网络带宽，提高了资源搜索的速 

度和效率。 

1 常见的非结构化 P2P网络资源搜索策略 

非结 构 化 P2P网 络 的基 本 搜 索 算 法 是 洪 泛 

(Flooding)算法 ，该算法的特点是路由时进行全网络遍 

历的盲搜索，网络的拓扑没有固定的结构 ，各个节点需 

要维护一个记录邻居节点的路 由表 ，用来传递查询消 

息。当网络中的某个节点发出查询请求时 ，首先 向它 

所有的邻居节点传输查询信息 ，如果某个邻居节点有 

符合条件的资源，便响应该查询请求 ，否则，邻居节点 



· l18 · 

，
／ 。 

计算机技术与发展 第 20卷 

继续向自己的邻居节点转发查询请求 ，一直重复这个 

过程，直到搜索过程结束l_3 J。为了防止无限制地向外 

扩张搜索，每个搜索请求都需要带一个非零 的 TTL 

值，整个搜索过程通过 r 值控制消息的生命期。这 

种搜索算法的节点覆盖率很高，但是产生了过多的冗 

余消息，占用了大量的网络带宽，不具有可扩展性。为 

此，研究者们提出了许多改进算法来提高资源搜索过 

程中消息数量的可控性和查询消息的命中率 J。 

文献[5]提出了迭代深入(1terative Deepening)方 

法，它是一种逐步进行的宽度优先搜索，在该算法中进 

行多次泛洪搜索，每次的搜索深度限制都是递增的，当 

查询结果满足要求或者已经达到最大深度限制时，整 

个搜索过程结束。如果搜索能够在较小的深度范围内 

找到满意的结果，则可以减少网络中传播的消息数量， 

提高网络带宽的利用率。 

文献[6]运用了本地索引(Local Index)方法，节点 

建立 R跳距离内邻居节点的数据索引，R称为索引半 

径，是一个系统变量。在该方法中，每个节点不但可 

以处理本节点的查询信息，而且还可以处理该节点周 

围一跳或几跳的节点信息，因此使得处理查询请求的 

节点大大减少，总的CPU处理时间也相应地减少。 

文献[7]中的定向广度优先搜索(Directed BFS)方 

法不是将搜索请求发送到所有邻居节点，而是根据节 

点记录的邻居节点的历史信息，选择性地发送查询消 

息给有良好记录的节点 ，从而减少了查询消息量，保证 

了在较短时间内得到所需的搜索结果。 

文献[8]提出了随机漫步(Random walk)算法，该 

算法在响应时间和网络负担之间做出了一种权衡。节 

点不是将查询消息发送到所有邻居节点，而是随机选 

取 志个邻居节点转发查询消息，中间节点每次再随机 

选择 自己的一个邻居节点转发查询消息，查询请求在 

路由过程中与请求节点保持联系，查询请求也被称为 

“Walker”，通过控制 walker数量，可减少网络开销。 

2 基于邻居一邻居的资源搜索策略(NNRS) 

非结 构化 P2P网络 的基本 搜 索 算 法 是洪 泛 

(Flcoding)算法，路由时进行全网络遍历的盲搜索，该 

算法产生了大量冗余查询信息包，极易造成网络流量 

增大，带来了沉重的网络负担，搜索效率并不高。网络 

中出现大量冗余消息的原因之一在于存在路由环路， 

即同一查询信息 ，多次地发往同一个网络节点，既占用 

了大量网络带宽，同时又给整个网络系统带来了沉重 

的负担l9 J。为了解决这一问题，文中提出了一种基于 

邻居 一邻居节点的非结构化 P2P网络资源搜索策略 

(NNRS)，该策略可以在一定程度上防止路由环路的 

产生，减少网络中冗余查询信息的数量，同时按照转移 

公式，选择更有可能处理查询请求的节点作为下一跳 

路由，也就是将查询信息发送到最可能具有响应节点 

的目标区域，进一步减少网络中查询消息的数量和通 

信开销 ，节省了网络带宽，提高了资源搜索的速度和查 

询命中率。 

2．1 NNRS算法简介 

在该搜索策略中，非结构化P2P网络中的每个节 

点需要维护4个表：本地资源表、热点文件缓存表、邻 

居节点活跃表(neighbor node active table，NAT)，邻居 
一 邻居节点表(Neighbor—neighbor node table，NNT)。 

本地资源表主要负责本地资源的维护，同时可以提供 

资源信息的查询。热点文件缓存表主要负责缓存近期 

经常被访问的热点资源，对于热点资源，可以从该表中 

直接获取资源 的 URL，节省搜索的时间和开销 。。。 

邻居节点活跃表(NAT)是一个 ×2的矩阵，如图 1 

所示 。 

邻 
居 
节 
占 

个 
数 

活跃度 资源，、巾敛 

NAT JfJ NA—Il】 

NATko NATkl 

NAT n(I NAT I 

图 1 邻居节点活跃表(NAT) 

其中，7"／'l表示所有邻居节点的数目，矩阵中 

NA'I、加存储了该邻居节点 k所具有的活跃度 ，活跃度 

越大说明该邻居节点在新近一段时问内比较活跃，其 

能够接收查询信息的能力较强；NATk1存储了邻居节 

点k的资源命中数，资源命中数记录该节点成功命中 

查询请求的次数，代表了该节点的历史记录信息。邻居 

节点活跃表(NAT)一方面反映了新近一段时间内邻 

居节点的情况，代表了节点的新近记录；另一方面又有 

作为历史记录信息的查询成功次数，这两条信息一起 

决定查询消息发往的下一个邻居节点，对下一个邻居 

节点的转发具有指导作用，使得查询信息发往目标可 

能存在的区域 ，提高了搜索的效率和命 中率。邻居 一邻 

居节点表(NNT)是一个 ×2的矩阵，如图2所示 。 

其中，第一列为节点 7l的邻居节点，第-：N为节点 

，z对应的邻居节点的邻居节点。 

文中的NNRS算法仍然采用 TTL值来控制网络 

中查询信息的生命期 ，即为每个查询信息设定一个 

1vr x值，当rrL值为零时，该查询消息自动销毁。 

在 1vrL计算方面，借鉴文献[11]中1vrI 的计算思想 ， 
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如果在 该节点没有发现 目标 资源 ，则该查询消息的 A 

rrI、L值减 l，而如果发现了目标资源，则该查向消息的 

TTL值不做任何变动 ，即 rrrL保倚原值 ，目的是让具 

有高命 中率的查询信息能够访问更多的网络节点 ，提 

高资源搜索的命中率。 

TTI 值按公式(1)计算 ： 

强 
节 

点 
个 
数 

邻居节点 居的邻居节_占 

n1 nx1，nx2⋯ 

nk nx3，13x7⋯ 

nn 13x6，nx8⋯ 

图2 邻居 一邻居节点表(NNT) 

f，ITL(矗)一I，r(是) C(i) 
l 

F1、l (是)=_{1 rI (志)，r(五)E C(i) (1) 
l 

l0，otherwise 

其中，，一(志)表示该节点 最所拥有资源的集合，C(i)表 

示查淘信息，即当节点k没有命中查询信息时，rrL= 

，丌 L一1，反之， rL的值保持不变，其他情况下 ，1vrL 

的值为 0。 

2．2 相关定义 

定义 1(冗余消息)。冗余消息为在同一节点被重 

复处理或在同一条路径上被重复转发的查询消息。 

定义 2(活跃节点)。网络中的节点在最近一次活 

跃期间内发起或转发了到达某个 目的节点 的查 询消 

息，则称这个节点为活跃节点。 

定义 3(活跃度)。活跃节点所具有的代表活跃程 

度的一个正整数值称为活跃度 ，对于 P2P网络中的任 

何一个节点 ，都有 V 一 R，R为任意正整数。 

定义 4(搜索通信开销)。在 I】2P网络的一次搜索 

中，平均每个节点收到的消息个数 ．厂定义为系统的搜 

索通信开销l12]。如公式 2所示： 

l 
·， 音 z (2) 

其中．R为查询清求可到达的节点个数 ； 为节点i收 

到的查询请求个数 ；N 为系统的规模即网络中的节点 

个数。 

在图3中，著节点 A为查洵信息的发起者，按照公 

式(2)可知，Fkxxting算法的通信开销为： 

-， = 1(3十3+3)=号 
查询消息冗余率： 

尺= 妄若 =吾 

C 

图3 Fkxzding算法查询信息的传输 

在 NNRS算法中，节点 A、B、C、D需要维护一个 

各 自的 NNT表，如表 1所示。 

表 1 节点A的 NNT表 

邻居节点 邻居的邻居节点 

B 

C 

D 

A C ) 

A B D 

A Jj C 

表 2 节点 B的 NNT表 

邻居节点 邻居的邻居节点 

A 

C 

D 

B C D 

A RI) 

A B C 

表 3 节点 C的 NNT表 

邻居节点 邻居的邻居节点 

A 

B 

D 

B C D 

A CD 

A B C 

k,-4 节点D的NNT表 

邻居节点 邻居的邻居节点 

A 

B 

C 

B CI) 

A CD 

A BD 

节点 A根据它的 NNT表 ，将查询信息发往它的 

所有邻居节点(假设节点都满足转移概率)，节点 B、C、 

D收到查询信息后，若都没有目标资源，则节点B、c、D 

将分别检查各 自的 NNT表 ，进行查询信息的转发，比 

如节点 B查看除了节点 A之外的邻居节点 C和 D，是 

否为节点 A的邻居 ，方法就是在 自己的 NNT表 中查 、 

看节点 A是 否在邻居节点 C的邻届节点里面，NNT 

表显示邻居节点C为A的邻居节点，所以，节点 B不 

向节点 C转发查询信息包 ，同理 ，可得节点 B不 向节 

点 E转发查询信息包等，得到图 4。 
1 

因此 NNRS算法的通信开销为：f2=÷(1+1+ 

0 

1)=}，与Fkxxting算法相比，通信开销减少_『△厂= 

l厂1一 = 一 =詈，冗余查询信息减少了6个，查 
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询消息冗余率R=了0=0
， 由此可知 NNRs算法可以 

避免环路，减少冗余查询消息，节省网络带宽，通信开 

销较小，消息冗余率较小。 

A B 

c D 

图4 NNRS算法信息的传输 

2．3 NNRS算法步骤 

在NNRS算法中，每个节点需要维护一个邻居一 

邻居节点表(NNT)，如图 2所示，该表主要防止网络 

中路由环路的产生，减少冗余消息的数量。网络中的 

节点在转发查询消息时，首先检查 NNT表中的待转 

发邻居节点是否有存在路由环路的现象，若有，则不向 

该节点转发查询信息，然后计算剩余邻居节点的转移 

概率，最后向满足条件的节点转发查询信息，在一定程 

度上减少了网络中冗余消息数量，节省了网络带宽，提 

高了搜索的效率和成功率。 

NNRS算法的描述步骤如下 ： 

步骤 1：当非结构化 P2P网络中某个用户通过一 

个源节点 进行关键字为C的信息查询时，节点Pl首 

先查找自己的本地资源表和热点文件缓存表，若找到 

满足条件的资源，则将结果返回给查询用户，并发送消 

息给它的邻居节点，更新它们 NAT表中相应的活跃度 

和资源命中数，即各加1，否则执行步骤3。 

步骤2：查看节点的NNT表，是否有存在环路现象 

的邻居节点，若有，则不向该节点转发查询信息，否则， 

转到步骤 3。 

步骤3：节点 根据转移公式(3)计算每条待转发 

路径的选取概率，设定一个概率阈值 Q ，且 Q ∈ 

[0，1)。节点 根据计算的结果与Q值进行比较，然后 

选择出满足条件的邻居节点，向这些邻居节点转发查 

询信息，同时1vrL的值减1。 

= a × 
N ATko

+』9× (3) 

式中，a， 为权重，分别表示活跃度和资源命 中数 

在概率选择中的相对重要性，a，J8∈ [0，1)且 a十J8= 

1。NATk0表示节点 所维护的邻居节点活跃表 

(NAT)中节点 k所对应第一列的值，为节点 k的活跃 

度 ，NATk。表示该邻居节点活跃表(NAT)中节点 是所 

对应第二列的值，为节点 k的资源命中数，“为节点 

的任意一个邻居节点，U为节点P 的所有邻居节点。 

步骤4：当查询信息到达一个新的节点 时，先对 

该节点的本地资源表和热点文件缓存表进行搜索，若 

有目标资源则产生回应信息，同时 TTL的值保持不 

变，并发送更新消息给它的邻居节点，更新它的活跃度 

和资源命中数，即进行加 1操作，然后转到步骤 2；否 

则1 L的值减1，若q-TL<邗  则转到步骤2，否则 

转到步骤 5。 

步骤5：整个查询搜索算法结束。 

3 实验结果 

P2P网络的性能评价指标主要有：检索通信开销、 

冗余消息数、响应时间、搜索成功率、带宽利用效率等。 

文中根据2个评价指标：消息冗余率和查询成功率，对 

比NNRS算法与 Flooding算法。 

TTL 

图5 消息冗余率的比较图 

TTL 

图6 查询成功率的比较 

实验采用Java语言编程实现，实验结果如图5和 

图6所示。在图5中，与 Flooding算法相比，NNRS算 

法依据NNT表，进行转发查询消息的时候，在一定程 

度上防止了网络环路的产生，减少了冗余信息数量，因 
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此消息冗余率较低，能够在一定程度上节约网络带宽。 

在图 6中，NNRS算法依据 NAT表选择下一个要转发 

的邻居节点，对查询消息的转发起到了指导性作用，将 

查询消息尽可能的发往目标资源所在 的区域，提高了 

搜索成功率，可以看出，在相同的实验环境下，NNRS 

算法的搜索成功率要比Flooding算法高一些。 

由实验结果可知，与 Flooding算法相比，NNRS算 

法在搜索成功率和减少冗余消息数量上都有所改进， 

是一种有效的非结构化 P2P网络资源搜索算法。 

4 结束语 

针对非结构化 P2P网络基本搜 索算 法洪泛 

(Flooding)算法，产生大量冗余查询消息的问题，提出 

了一种基于邻居 一邻居节点的非结构化 P2P网络资 

源搜索策略(NNI )，该策略可以在一定程度上防止 

路由环路的产生，同时结合转移公式，选择更有可能处 

理查询请求的节点作为下一跳路由，减少了发往网络 

中冗余查询消息的数量，提高了资源搜索的成功率，通 

过实验验证了该策略的优越性。 
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