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基于 Region的多层结构 Peer—to-Peer网络 

模型与搜索算法研究 ) 

乐光学 李仁发 

(怀化学院计算机系 湖南怀化418000) (湖南大学计算机与通信学院 长沙410082) 

摘 要 以小世界模型为理论基础，以Region为基本逻辑管理单位，按用户需求和共享目的组织Region。提出了基 

于Region的多层结构 Peer to-Peer网络模型和构造规则，给 出了Region的划分策略和数学模型，证明了模型的正确 

和合理性；对模型中的层和域、中心节点、普通节点和汇聚点进行了明确的定义，给出了节点加入、离开、中心节点选取 

策略和算法描述；使定位桌种服务的工作量和查询范围从网络中的所有结点数降低到 Region的节点数，有效地防止 

了恶意请求引发的洪，网络系统开销为常数。模拟分析表明，该模型可有效解决可扩展性、性能与效率不高问题，且网 

络规模越大，其综合性能的优越性越明显，因此，模型是合理有效的。 
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1 引言 

P2P(Peer-to-Peer)网络中所有的节点是对等的，对等机 

具有相同的责任与能力并协同完成任务，兼有客户机和服务 

器的功能，对等机通过直接互连实现计算机资源和服务的全 

面共享，消除了信息资源孤岛和 c／s模型中的服务瓶颈问 

题_】]。从技术上讲，P2P的拓扑结构有 3种不同的形式[ 。 

(1)以Napster为代表的中心文件 目录／分布式文件系统 

结构模式，如图1，通过中央服务器进行目录管理，实现文件 

共享，数据传输主要在节点之间进行，避免了网络的拥塞。但 

仍存在单点瓶颈问题。 

(2)以Gnutella为代表的纯 P2P模式，如图2，系统没有 

中间服务器，接近于绝对的自由。这样形成的P2P网络很难 

进行诸如安全、身份认证、流量等控制。 

(3)基于超级节点的两层结构 P2P虚拟网络，是Napster 

和Gnutella模型的折中，如Sun推出的Proiect JXTA 2．0 Su- 

per-Peer Virtual NetworkE ，如图3。通过分布式文件系统， 

建立完全开放的可共享文件目录，运用相对的自由来兼顾安 

伞和可管理性。 

图1中心文件目录／图2纯P2P系统 图3中间服务器／分 

分布式文件系统 布式文件目录系统 

2 基于 Region的多层次结构 P2P网络模型描述 

网络体系结构模型是构建 P2P系统的基础，与 P2P系统 

所提供的功能和整体性能直接相关。构建网络模型应遵循： 

(1)尽量减少系统中需要远距离交互的对等点数目，检索尽可 

能少的对等点就能够满足尽可能多的请求，以降低每一检索 

过程在网络中产生的总负载量，避免引发请求洪；(2)易于扩 

*)基金项 目：本文受到国家自然科学基金项目资助(60273075)；湖南省教育厅 自然科学基金项 目重点资助(03A036)。乐光学 硕士，副教授， 
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展、鲁棒性高、有利于信息传输，系统维护和控制开销 量小； 

(3)有利于数据流向对其更感兴趣的区域(即请求活跃区)。 

结合P2P和C／S结构各自的特点，以小世界模型[ ]为理论基 

础，提出了以域(Region)为基本逻辑管理单位，按用户需求和 

共享目的组织域，将网络中的对等点按域进行划分的多层结 

构模型。网络拓扑由m层(Layer)构成，以L，( 一0，1，⋯， ) 

表示，每一层由n(n--1，2，⋯， )个域组成，每个域含k( 一1， 

2，⋯，是)个节点或主机(Host)，网络中的任一主机必属于一 

个特定的域，域中节点以其性能和在网络中的角色分为中心 

节点(I eader)和普通节点(Host)，最高层只有一个节点，称为 

汇聚点 PR(Rendezvous Point)。从第一层开始，第 i层的节 

点由第 一1层的中心节点组成，以此类推，就构成了多层次 

结构的P2P网络拓扑。对任意网段抽象可得如图 4所示的 

网络体系结构，其中h为请求加入节点。严格意义上讲，该结 

构属于图3所示的P2P模式。并简称为RI P2P 

因此，分层就是构造一种逻辑拓扑结构，使域内节点有很 

大的相似系数，平均距离很小，赋予那些性能高的节点更多的 

职责，以提高整个网络的性能，实现信息查询的快速定位和资 

源的全面共享。 

莹 
B 

墨： 
I — ： 

图 4 RI P2P网络拓扑图 

2．1 相关定义 

2．1．1 中心节点(Leader) 由域内性能最高节点充当， 

位于域的中心，与域内节点距离最短，是域的对外端口，类似 

于c／s结构中央服务器和 JXTA中的集合点[3“ (Rendez— 

VOUS Peer)，但服务功能已被弱化，负责域内节点的管理，完成 

对等点的“握手”、工作结果的备份和归档，提供；管道、成员资 

格、访问、发现和解析器服务。中心节点维护着一个域间和一 

个域内活动节点的信息列表，节点加入，须向中心节点注册包 

括节点名和地址等信息；负责收集和反馈域内外的状态信息， 

及时处理节点的加入和离去，更新服务和网络状态信息。 

2．1．2 普通节点(Host) 类似于普通c／s结构中的客 

户机和JXTA中的普通节点(Simple peer)E3,4]，但功能已被加 

强。同域内节点的性能和任务特征基本相似；提供简单的管 

道和访问等服务，实现对等发现、对等解析器、对等成员资格、 

对等信息、管道和端点路由协议，构成一个信息资源和计算中 

间结果全面共享的P2P计算网络。节点请求加入或离开网 

络时，由中心节点向所辖 P2P计算网络发布消息，建立或撤 

销连接，更新资源和服务目录，普通节点通过中心节点实现跨 

域访问 

2．1．3 域(Region) 是按节点对资源需求、共享目的和 

任务的相似性进行划分的逻辑管理单位，是由中心节点所辖 

区域内多个属性相似、性能相对较弱的主机组成的一个闭集 

域内节点有很大的相似系数，在域内找到满足服务的概率很 

大，节点跨域请求服务的概率很小。 

域相当于JXTA中对等组的作用，作为网络分区协议 

(Network Partitioning Protoco1)，它确保多播 只被中继到能 

访问这消息的域的成员 “]。消息在中心节点问实现传递并 

依照自身及其域内节点的内容决定是否响应查询请求。理论 

上中心节点和普通节点在搜索、资源和信息共享上处于同等 

位置，但中心节点同属于两个不同的层和域，为临界点，是域 

问的接 口，其任务特征和性能比节点更广。域的规模为，是≤ 

RL ( )≤3女一1，k为常数，任一时刻，域内至少有一个中心节 

点；若中心节点因故障或异常退出网络，其所辖域内节点在新 

中心节点产生之前，将暂时与网络断开。为增强网络的鲁棒 

性，可在域内增加一个冗余的“准”中心节点，或设计一个产生 

中心节点的代理(Agent)运行于网络系统中，当中心节点失效 

时，系统及时启动该代理，在域内选取一个新的节点取代失效 

的中心节点。域内中心节点和节点依据性能高低，可实现角 

色互换。 

2．1．3 汇聚点 RP(Rendezvous Point) 为协议模型中 

最上层的节点(如图4中的F)，类似于网络中的路由，保存有 

网络中每个节点提供的服务和状态信息列表，负责引导节点 

加入和消息路由，对整个网络的节点进行管理和控制。 

3 协议描述与性能分析 

3．1 域的划分策略 

域的划分是为了便于对网络的控制和管理，实现网络资 

源的全面共享和工作协同。以前述三条准则为基础，按节点 

对资源需求、共享目的和任务相似性进行域的划分。通过设 

置节点属性相似系数p(O．7≤ ≤1)来决定该节点属于何域， 

以避免普通节点同属于多个域的情况发生。每层的节点分属 

于不同的域，域的规模为RL(x)，K≤X≤3K一1(即域的边 

界)，其中x为域所含的节点数，K为常数。当RL(x)>3K 
一 1，将域等分为两个域；当RL (x)<K，合并域。任一时刻， 

域至少有一个中心节点。如图4所示，根据域的划分策略把 

最低层的节点划分为[ABCDE]、[FGHIJ]、KLMNO]~个 

域，构成第 0层，记为 L。，其中心节点分别为E、F、o组成一 

个域，构成第 1层，记为L ，依此类推，就构成了一个多层次 

结构的P2P计算网络。 

域划分边界取值K≤X~3K--1的正确合理性证明。 

(1)设域的上界取一个较小的值，如 RL (z)≤2K一1。 

当RL (x)>2K一1时，域被等分为两个域，RL (x)一K；任 

意时刻，若此两域中任一域有 ≥1个节点离去或失效，使 

RL (x)<K，两个刚划分的域叉需合并；若有 ≥K个节点加 

入，使RL(x)> 2K一1，域又需划分为两个，导致网络波动 

和管理开销增大； 

(2)设域的上界为RL (x)≤3K一1。当RL (x)>3K 
一

1，域被等分为两个域，RL (x)一3K／2；任意时刻，只有当 

此两个域中任意一个域有n~K／2个节点离去或有 ≥3K／2 

个节点加入时，系统才进行域的合并和划分操作，使网络保持 

相对的稳定。因此，RL (X)≤3K 1可避免域的频繁分割和 

合并； 

(3)设域的上界取一个较大的值，如 RL (X)≤4K一1。 

域的规模增大，其划分和合并操作相对减少，但系统的管理和 

控制开销急剧增加，加重中心节点的负担，引发信息瓶颈，甚 

至导致中心节点失效，使系统的交互性和鲁棒性急剧下降。 

域的划分和合并算法描述如表 1、2所示。 

表 1 域的划分算法描述 

Procedu
_

re．：Regio {{{≥3 )；*{,nSp
I 

lit(
_

C )

C K ／ C=RL(x)*／ 
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a,：-{Q／Qc_cf3 l Ql，Ic-QI≥I I) 

Let (Q)一max(radius(Q)，radius(C--Q)) 
FindQ s．t．R(Q。)≤R(Q)；／wbereQ，Q*∈a／ 
LeaderTransfer(Ldr(C)，Q ，I dr(Q )) 
LedderTransfer(Ldr(C)，C-Q ，Ldr(C Q )) 

表 2 域的合并算法描述 

Procedure：RegionMerge(C) 

{ICI<K and Li is tbe layer to wbicb C belongs} 
I<=IAtr(C) 
Find Y s．t．dist(1， )<dist(h， )， ’， ∈RLi+[( ) 
RegionMergeRequest(1．Y，L ) 

I七aderTransfer(Z，C， ) 

3．2 节点加入网络及调整 

定义 任意时刻位于LJ层的节点h请求加入网络，h向 

汇聚点尺P发出加入请求，将h的属性和特征状态信息传给 

RP。RP在所辖域内确定一个距它最近且任务属性最相似的 

响应节点，h查询该域中的所有节点，以确定h的加入点。重 

复上述过程，直到找到 层中的某一个合适的域加入，系统 

更新服务、信息列表和特征状态信息。 

设h请求加入网络，h向汇聚点RP发 加入请求，如图 

4节点F。将 h的属性和特征状态信息传给RP，RP在所辖域 

内确定一个响应节点，h查询该域中的所有节点，以确定 h的 

最相似和最近点。^在RP的引导下搜索L 层的所有成员 

中，发现其任务属性与O最相似且距离最近，h向O发出加入 

请求，O响应请求，h向O注册包括节点名和地址等信息，O 

告知h在L。层的所辖域中有节点 K、L、M、N，h向网络发布 

能提供的服务和特征状态信息，并与节点建立对等连接，系统 

更新服务、信息列表和特征状态信息，h加入完成。若域中的 

节点发现网络中另外一个域的特性更适合自己，节点可向系 

统发出请求，自动进行调整。 

节点h请求加入网络和节点Z从当前域转移到与自己 

属性更相似的域的算法描述如表 3、4所示。 

表3 节点h请求加入网络算法描述 

Procedure：B fJ0 扎L日 Pr(̂ ， ) 
RLj~Query(RP， ) 
While( > ) 

Find Y s．t dist(h， )≤dist(h， )， ，yER 
RLJ—l(y)~Query(y， —1) 
Decrement ，RLj"~-RLj l( ) 

Endwhile 

JoinRegion RL， 

表4 节点z转移到与自己属性更相似的域的算法描述 

Procedure：RegionRefind(Z) 
{Lt is highest layer to which z belongs} 
l~Ldr(RLz(Z))：C~RLt+t( ) 

Find S．t．dist(z， )<dist(z， )， ， ∈C 

if(y≠Z) 
LeaveRegiOn( ，l，Lz) 

JoinRegion(z， ，L1) 
endif 

由上分析知，RLP2P网络模型自然满足构建网络模型应 

遵循的规则，并具有特点： 

(1)每个层分为若干个域．每个域的规模为 K～3K一1 

台主机； 

(2)每个域至少有一中心节点。每层的所有中心节点形 

成上层的节点，所有主机最初都属于初始层Ln； 

(3)任一主机在任何层只能存在于一个域，但中心节点同 

属于相邻层中不同的两个域； 

(4)如果一主机处于L 层的某个域中，它一定是L1]⋯⋯ 

Lf一 层的某个域中的中心节点； 

(5)如果一主机不在L层中，也必不在L，层中，其中 > 
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(6)网络最多有 log,(N)层，最高层只有一个成员； 

(7)路径搜索采用分布式向前咨询方式完成。 

3．3 节点离开、中心节点选取策略 

若节点h正常离开，它把离开信息在域内广播；若 h因失 

效或异常离开，h发不出离开信息，则系统通过 h的“心率信 

息”来确认。若正常离开节点h是中心节点，则根据服务和特 

征状态信息，直接推举一个节点，承担中心节点之责，将网络 

服务、资源和状态信息直接传给新的中心节点，并做标记；若 

中心节点因失效或异常离开，则域内的节点暂时与网络断开 

连接，系统运行产生中心节点的代理(Agent)，在域内选取一 

个综合性能高的节点为新中心节点，重新建立系统新服务、资 

源和状态信息表，并做标记。新中心节点的选取操作如图 5 

所示。 

Ll L l二 LJ二 LJ 三叠I 
图5 中心节点产生示意图 

3．4 网络模型的性能分析 

在该模型中，每个域的节点数 X为：K≤X≤3K—l，网 

络规模为N。一般，L层中任一节点与L。，⋯， 层的域中 

其他节点控制信息的开销为 0(K)，域内节点控制开销的上 

界为O(N／K )；最高层节点的控制总开销为O(KlogN)。当 

N逐渐增大，网络的控制开销可近似表示为： 
1 r 

C≤ E Ic~gN K *i 
J n  

Î ，r ， 1 
一 O(正)+O( )+o(-K 7) o(K) 

』 』 

因此，对于任一节点其控制开销的平均值为 0(K)，最坏情况 

为O(KlogN)。任意两对等点间的交互开销为 O(1ogN)，当 

节点交互歼销达到O(KlogN)时，则需减少域规模 K的值 

由上分析可知，域中的节点具有“小世界”的特性，即网络 

拓扑聚集度高、特征路径长度小的特性_5]。以域为基本逻辑 

管理单位，将大规模节点在逻辑上划分成小区域，消息经分级 

扩散，每个结点掌握着大量的域内节点服务信息，使域内任意 

两个节点都有很小的平均距离，节点间有很大的相似系数，域 

文件能够很大程度代表域内部提供的服务信息。因此，在域 

内部找到满足服务请求的概率很大，节点出现跨域请求服务 

的概率很小，使定位某种服务的工作量、查询范围从网络中的 

所有节点数降低到域内的节点数，有效地防止了请求洪。在 

不增加网络管理开销的情况下，使消息的扩散效率和网络的 

鲁棒性得到大幅度提高。 

文[53已论证分布式算法路由链上界为O(1og ) ，其中 

n为网络节点规模。设 网络系统 中节点和服务是平均分布 

的，则Gossip算法在高概率下最多经过O(1og ) 次消息 

扩散到达距离其 的任意其他结点 。本文提}n的网络模 

型中，将大规模网络消息扩散划分成小规模消息扩散，在域规 

模相同(节点数为 )的理想状况下 ，算法路 由链上界为 O 

(1og,／-n-~ )H ，其扩散效率明显优于Gossip算法。 

为了减少节点的加入延迟，当RP收到加入请求时，将请 

求加入节点视为一个临时节点，进入当前层，但不属于任何 

域，由当前层的中心节点向下发出请求。如图4，h在加入到 
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K、L、M、N节点所在的域之前，h是F的一个临时成员。为 

了提高效率，RP需要维持一个加入请求响应信息表。 

4 搜索包扩散路由算法与性能分析 

4．1 搜索包扩散路由策略 

基于域的多层结构 PgP网络模型中节点具有“小世界” 

高聚集性特征，为了实现高效的服务定位和搜索最小冗余扩 

散，使控制开销最小，规定节点维护的路由表，除了保存与其 

邻居节点的连接关系信息外，还必须保存与其相邻节点的邻 

居节点的节点聚集连接关系，即节点必须了解其邻居节点的 

邻居连接关系信息。通过与相邻节点间周期性地交换邻居连 

接关系查询包或新节点加入时刷新信息表。因此，每个节点 

都知道谁与它的邻居节点直接相连，利用这种分布式本地节 

点信息列表，实现数据“扩散”冗余最小。最小冗余数据扩散 

算法描述如下： 

Neighbor：节点，z的邻居节点的集合； 

Connection：已知的有连接关系的节点对( ， )的集合； 

Receive：已接收到的搜索消息的标识(1D)集合； 

Temp：已接收到搜索消息的节点的索引集合，若 i∈ Femp，表 

示节点 已收到消息。 

当节点 ，z收到一个来 自节点 n的消息 m时，做以下操作： 

If(ID(m)∈Receive)ignore~／*说明该搜索消息原来已收到过，则忽 
略该消息。*／ 

else{for(对于节点 n的每一个邻居节点b ∈Neighbor) 
{if(d=b1){b；==~Temp标识节点 b 已收到消息 m；) 
else{if((n， )∈Connection)bi~Temp标识节点b 已收到消 
息 m；) 
／*节点bi与节点n直接相邻，b 将。收到搜索消息 ，不需 
要经过节点 n的转发 *／)) 

for(对于节点 的每一个邻居节点6 ∈Neighbor) 
{for(对于节点bl的每一个邻居节点b ， 

a( ，6，)∈Connection) 

if(J∈Temp){有两条路径可以将消息 m转发给节点 b ；一条经 
节点 bj转发，一条经节点 转发；则规定： 
if(节点 地址<节点 n地址){节点 6，转发；bl TemP；标 
识节点 已收到消息 ；) 
else． {节点n转发；b -：'Temp~标识节点b 已收到消息 

， ；) 

节点 向节点b，发出“心率查询”信息； 
if(节点 不存在){节点 转发；bl=~Temp； 

标识节点bi已收到消息 m；))) 
for(对于节点 的每一个邻居节点b ∈Neighbor) 

{if( ∈Temp){转发搜索消息 m到节点6 ；)) 

4．2 算法的性能分析与模拟 

如图6所示，当节点A收到搜索包，且A不满足请求，则 

A将之扩散转发到节点B、c、D，设 B、C、D也不能满足请求， 

在Gossip算法中，B、C、D分别相互转发，共产生9个包，其中 

6个是冗余搜索包。文[73已论证：随着节点间连接的增加， 

网络中的消息冗余量呈指数增加，在具有 个连通节点的 

Gnutella网络中，一条消息最多可产生 一( 一1)个冗余消 

息，这些冗余消息将耗费大量的机器处理时间、吞噬网络带 

宽。在本文提出的虽小冗余扩散算法中，由于节点B、C、D彼 

此知道与节点A直接相邻，均直接收到从节点A发来的搜索 

包；且节点B、( 、D知道彼此直接相邻，所以节点B、C、D不会 

相互转发该搜索包。但如果节点A、D联接失效或断开，按照 

规则，由于C知道B与A直接相邻，而D又与B直接相邻，D 

必定可以收到A经B转发来的广播搜索包，所以C不向D 

转发；同理，B也不会向D转发；这样就出现了 B、C都不向D 

转发搜索包的错误结果。算法规定：若节点B的地址<节点 

C的地址，则由B向D转发搜索包，否则，由c向D转发搜索 

包；为了防止B此时正好发生失效或离开网络，且 c又未收 

到B离开网络的消息，至使 D得不到搜索包的情况发生，规 

定：C在做不转发搜索包之前，向B发小“心率检测”信息，以 

确定 B是否存在，若C在规定的时间内未收到B的检测响 

应，则c认为B已离开网络，由c向D转发搜索包；但这可能 

因B此时正在忙于其他事务的处理而末能及时响应C的“心 

率查询”，B并没有离开网络，B一旦将事务处理完毕，立即向 

D转发搜索包和响应C的“心率查询”，这时会产生一个冗余 

搜索包 由于域是按照文中提}f{的准则进行构造 ，搜索绝大 

部分是在域内进行，满足概率很高，且域的规模 K是一个常 

数，在网络中出现节点未能及时响应“心率查询”的情况极少， 

搜索包在域内的转发数趋于理想状态，冗余包趋于一个很小 

的常数，因此这种冗余是很有限的 且这种极有限的冗余对 

保证网络信息的高效搜索是有益的。 

图 6 Gnutella协议消息扩散示意图 

由上分析可知，该算法能极大地减少的网络流量。以4 

个节点的全连通图为例，如图6所示。泼算法仪转发了必要 

的i个搜索包，仅是 Gossip算法转发搜索包数量的三分之 

一

。 且网络的聚集性越高，则该算法的有效性越强。本文提 

出的“基于域的多层结构P2P网络模型”中，域巾的节点具有 

“小世界”模型的高聚集性，凶此 ，随着 网络规模的扩大 ，该算 

法能有效地降低冗余搜索包的产生，减轻了网络的压力，避免 

了由搜索包转发而引发的请求洪，极大地增强了网络的扩展 

性和鲁棒性。由算法可知，其时间复杂度为O(，z )，所以整个 

算法的时间复杂度为O(n )，其中，z为某节点x的邻居数，K 

≤x≤3K一1，一般情况下其值并不太大。 

5 仿真和分析 

仿真环境：联想万全服务器 TlOO一台；11台 PC机 

IBM8624；路由器：HUAWEI Quidway R25O1E；交换机 ：Fast 

Ethernet ES-3124RI 24一port 10／100Mbps；软件；Linux9．0， 

Windows2000，JAxT2．0；用 nero[8]产生仿真网络拓扑，拓扑 

生成算法为PL()DE。 ；单独 1台 PC用于网络协议和流量分 

析 仿真网络模型为 RI P2P和 Gnutella，提供的服务类型 

为：新闻、体育、娱乐、音乐、文学、财经 6个类；网络规模 N≤ 

1500，域的规模RL (z)一64~256，节点的度≥3，网络状态信 

息更新频率为5s，TTI =7s，为 3层逻辑拓扑结构，连接相对 

稳定，数据源端节点以一固定的速率连续产生数据流，数据包 

高效有序地在网络中传输，且在给定的生命周期内均能被捕 

获，节点可随机加入和非正常离开网络。 

图 7。8为对 RLP2P和 G-nutella网络连续 12小时的流量 

监测，RLP2P的网络流量基本维持在 20kbps，Gnutella网络 

的流量随时间的增加而增加，到达监测终时时，其流量已达到 

39kbps。 

图9为网络查询平均耗时，RTT剐 P2P 0．682RTT~ i ， 

n、砌』】2P维持在 15ms，RT rt 维持在 23ms。 

图1O为平均带宽占用量，当N≥700，Gnutella平均占用 

带宽已达到 200kpbs，且呈急剧上升趋势 ；RI P2P平均 占用 

带宽基本维持在 180kpbs，约为Gnutella的 76 。 
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图7 RLP2P网络 12小时的流量分布 
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图8 Gnutella网络12小时的流量分布 
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图9 查询返回平均时间 

图 1O 平均带带占用量 

仿真结果表明：当网络规模较小时，泛洪搜索算法Cos 

sip在Gnutella网络中的综合性能非常优异，但随着网络规模 

的扩大，连接拓扑中“环”的数目增加和泛洪式消息扩散，使网 

络中的冗余消息呈指数级增加，消耗大量的处理时间和网络 

带宽，随着这部分节点失效，Gnutella网络被分片，使查询访 

问只能在网络很小的一部分进行，导致网络的可扩展性和搜 

索性能下降。本文提出的搜索算法对改善Gnutella网络的搜 

索性能非常有效。 

结论 结合了传统集中式网络易于管理与分布式网络具 

有良好的区域自治、负载平衡以及健壮性的优点，以域为基本 

逻辑管理单位，将大规模节点在逻辑上划分成小区域，使域内 

任意两个节点都有很小的平均距离，节点问有很大的相识系 

数，在域内部找到满足服务请求的概率很大，节点出现跨域请 

求服务的概率很小，使定位某种服务的工作量、查询范围从网 

络中的所有节点数降低到域内的节点数，将大规模网络消息 

扩散划分成小规模消息扩散，在域规模相同的理想状况下，算 

法路由链．卜界为O(1og,／-h-~ )H ( 为域内节点数)，其扩散 

效率明显由于Gossip算法；网络系统控制开销为常数0(K)； 

提出的搜索包最小冗余扩散算法使扩散冗余包趋于一个很小 

的常数，算法时间复杂度为0( 。)，极大地减轻了网络的压 

力，有效地防止了请求洪，提高了网络的鲁棒性和扩展性，具 

有更高的综合性能指标。 
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