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TARSB：一种基于相对搜索介数的 P2P拓扑演化策略 
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(南京大学计算机系计算机软件新技术国家重点实验室 南京 21O093) 

摘 要 近几年来，对等网络(P2P networks)得到了很好的发展，然而其巨大的网络开销也逐渐成为阻碍其进一步推 

广的主要问题。在其最重要的应用领域——P2P文件共享系统中，早期的系统往往基于一种单一的拓扑结构，忽略 了 

成员之间的差异对网络本身的影响，使得其理想的结构与实际网络之间存在很大差距，难以达到预期的搜索效率。针 

对P2P文件共享系统进行研究，提 出了相对搜索介数(Relative SearchBetweeru1ess)来刻画各种异构性对搜索过程的 

综合影响，并设计 了一种基于相对搜索介数的拓扑演化策略：TARSB。该策略通过动态 自适应地调整覆盖网络结构 

来平滑各结点在搜索性能上的差异，从而达到提高网络整体搜索性能的效果。实验表明，TARSB策略在保证搜索命 

中率的情况下，大大降低了搜索报文的数量，并使网络 自主演化成一种更加稳定和高效的拓扑结构。 
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TARsB：T0p0l0 Adaptation Based 0n Relative Search Betweenness in P2P Netw0rks 

WANG Yi—lin TAO Ye CHEN Jian_zhoI1g LU Sang—lu CHEN Dao_xu 

(State Key I aboratory of Novel S0ftware Technology，Department of C0mputer Science and Techn。logy， 

Nanjing University，Nanjir培 21OO93，China) 

Abstrdct Peer-to_Peer(P2P)applications become very popular in current networks，but the large traffic consuming 

limits their further spread．In the field of P2P file—sharing system，0ne of the m0st important applications of P2P net— 

works，early systems usually obtain a single and flat topology，which ignores the heterogeneity of peers．To give a com— 

prehensive measure of heterogeneity in P2P file～sharing systems，especia1ly in the searching phase，we defined a parame— 

ter，called Re1ative Search Betweenness(RSB)．W e also proposed a topo1ogy adaptation algorithm，to accoH1modate the 

natural heterogeneity presented in most peer_t peer systems with RsB．This algorithm smoothes search capab．1ities of 

nodes by adjusting the network topology dynamically，t0 iⅡlprOve the global search capabmty of the networ The sim 

lation results show that，with the same(even better)hit ratio，the traffic of flooding search method declined 10 in the 

adapted topology．And the network becomes m0re rehab1e and effective． 

Keywords Interactive，Streaming mdeia，IP multicast，Application layer multicast 

1 引言 

Peert Peer(简称 P2P)作为一种重要的网络结构模式， 

与 C／S模式相比，其主要优势在于克服了服务器在文件传输 

时的瓶颈问题，把原本集中的开销分散到整个网络中。著名 

的P2P文件共享系统有 Gnutel1a，FastTrack，eDonkey等，根 

据文献[1]的数据，目前这 3种系统的用户数 目总计已超过 

8OO万，而且仍不断有新用户加入。 

在 P2P网络中，结点之间通过邻居结点表建立起逻辑连 

接，形成了一种独立于物理链路的拓扑结构(通常用有向图表 

示)，即所谓的覆盖网络(Overlay Networks)。在本文中，P2P 

网络结构即指的是覆盖网络结构。在非结构化的 P2P文件 

共享系统中，用户对文件的搜索过程大致如下：向邻居结点发 

送搜索请求，邻居结点检查是否拥有目标文件，若没有则向自 

己的邻居结点转发请求。当结点命中搜索请求后 ，会产生成 

功应答报文，应答报文沿搜索报文的传递路径返回搜索发起 

结点。搜索发起结点接受到成功应答后，将从命中的结点处 

下载文件。 

对于非结构化的 P2P系统而言，由于缺乏精确的定位信 

息，搜索报文的转发在本质上是随机的。因此，对于一个搜索 

任务往往产生多个搜索报文，并发地在网络中传播，最典型的 

方法就是洪泛法(fl0Oding)。这类方法的最大缺点在于，大量 

无用的搜索报文充斥着网络，消耗大量的带宽资源，甚至影响 

其它报文的正常传输。为了克服洪泛法的缺点 ，最直接的方 

法就是减少报文的转发量，仅向邻居 中的某些可能“最适合” 

结点提交搜索请求，如以网络带宽_7]、结点满意度l_6]或信任 

度 为依据来选择。然而全面评估结点的“适合程度”是相当 

困难的，不但要考察现实网络中可能出现的各种影响因素，而 
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且需要定义一个参量来体现各种因素综合作用的效果。本文 

提出了一种基于相对搜索介数的评估方法及相应的网络结构 

调整算法。与以往的利用某一方面异构特性的方法不同，本 

文定义的相对搜索介数是多种异构性对搜索过程影响的综合 

反应，并且可以实时反映结点当前的搜索能力。此外，本文所 

介绍的基于相对搜索介数的拓扑演化策略具有很强的灵活 

性，能更准确和高效地发现搜索能力高的结点。调整之后的 

网络结构在搜索性能提高的同时，也大大降低了带宽的开销。 

本文首先回顾了利用异构性调整 网络结构的相关工作， 

第 2部分给出相对搜索介数的定义，第 3部分详细介绍拓扑 

演化策略 TARSB，第 4部分是实验模拟和性能分析，最后是 

总结部分。 

2 相关工作 

最初的 P2P系统为了体现对等性，假设网络中的所有成 

员都是平等的，这种平等性隐含地包括结点的带宽、CPU能 

力和存储能力 ，又包括网络文件的种类、数量和分布情况。基 

于这种假设的系统有 Gnutella(O．4)[ ，ch0rd[3]，cAN[ 等。 

随着 P2P系统的普及，大量真实数据_1“ ]表明，P2P网络中 

存在着大量 的不平衡情况，如结点 的连接度呈类似 P0we 

Law分布[ ]，用户的在线时 间呈 Pareto分布[”]，而文件分 

布[1 5]以及结点物理属性 的区别_1 ]也是非常明显的。这一系 

列结果表明原先的平等性假设过于粗糙。为了构建合理 的 

P2P结构，进一步提高 P2P网络的性能，必须充分考虑结点 

间的异构特性。 

目前利用异构性来对网络结构进行优化的工作，大致可 

分为 3类： 

1)物理异构性 ，包括网络带宽、CPU处理能力、存储延时 

以及结点间的物理距离等。这些参数的特点是能直接反映出 

结点在物理性能上的优劣，是最直观、最易于利用的异构特 

性_5_8]。文献[5]关注的是结点的网络带宽，定义结点的容量 

为一段时间内该结点所能处理的报文数量，其核心思想是当 

发生过载时，结点主动把搜索频度最高的邻居重定向到其它 

的空闲结点上 ，从而减轻 自身负载。此外，现行的大多数超结 

点(supernode)结构，如Gnutel1aO．6[ ，也都利用物理信息作 

为选择超结点的标准。 

2)逻辑异构性 ，包括结点的度、结点间的距离(跳数)等覆 

盖网络拓扑信息和结点的历史信息(邻居结点被成功命中的 

次数、在线时间等等)。这些量能间接代表结点的性能 ，但往 

往脱离了物理网络或是过分依赖历史信息，所以并不完全可 

靠 “]。文献[9]中根据结点历史信息，对每一个交互过的结 

点计算其本地信任度(1ocal trust va1ue)，在最大链接数受限 

的情况下，以此值作为建立和中断链接的依据 ，从而使得总的 

网络可信度达到最大。 

3)语义异构性，即文件固有的异构性，包括文件的内容、 

大小、热门度以及副本数量等等。这些异构特性是面向具体 

应用的，为文件共享系统所独有。文献[12]提出了利用结点 

上的文件内容对结点进行分类，从而按照内容来构建网络结 

构，即形成语义覆盖网(Semantic 0 er1ay Netw0rks)。然而， 

由于在现实环境中很难明确划分结点的语义信息，此类方法 

目前还没有取得突破性的进展。 

以上的工作大多专注于异构性的某一个方面，不足之处 

在于忽略了各种异构性的叠加效果。举例而言，网络带宽(物 

理异构性)是评价结点优劣的一个重要 指标 ，许多优化算 

法[5 ]都把带宽大的结点安排在网络中比较重要的位置上。 

但如果忽略了该结点的动态性(逻辑异构性)，即如果这些处 

于核心位置的结点很不稳定，则其对网络整体性能的破坏将 

远大于普通结点。又如，一些机器性能很好(物理异构性)但 

文件资源相对稀少(语义异构性)的结点 ，在忽略语义异构性 

的优化算法的指导下，逐渐演化成为网络的主干。这无形 中 

可能把那些拥有丰富文件资源但物理性能并不出色的结点推 

向了网络的边缘，从而增加了搜索的长度，也增大 了网络开 

销。各种异构性之间的相互影响错综复杂，寻求一个对每一 

种异构性对网络的独立影响进行刻画，再把其效果进行叠加 

的方法到目前为止仍是个难题。因此，本文直接考察结点的 

搜索效率，即各种异构性对于搜索的叠加效果，从而绕开了上 

述难题。文献[9]与本文的设计思路比较相近，但它是由每个 

结点根据 自身的搜索历史对交互过的结点进行评估 ，无法对 

结点的搜索性能形成一个公正客观的评价 ，而且该文默认结 

点对网络中的所有结点都有一个初始的评价(一旦初始评价 

为 0，则永远不会与其进行交互)。而本文是通过搜索介数形 

成对结点搜索性能的全局有效的评估，对于从来未发生过交 

互的备选结点，本地结点可以根据其搜索介数来进行选择。 

3 相对搜索介数的定义 

在复杂网络 (Complex Netw_orks)中，结点 的介数 (Be— 

twee衄ess)_1。]被定义为网络中所有最短路径中通过该结点的 

数量 。设结点 ， 间的最短路径数为 C( ， )，其中通过某一 

个结 点 愚的 数 量 为 ( ， )，则 结 点 忌的介 数 为 ∑ 

( ( ， )／C( ， ))。从定义可以看 出，介数的大小体现了该 

结点在网络中的重要程度。 

借用介数的思想，针对 P2P网络的搜索问题，我们可以 

定义结点的搜索介数(Search Betweenness)。 

定义 1(最短搜索路径 ，Shortest search Path) 在请求发 

起结点与请求命中结点之间已知的最短路径。 

不失一般性，假设某个结点发出的搜索请求沿多条路径 

最终都到达了目标结点，此时最先到达的搜索请求所经过的 

路径即是此两点问的最短搜索路径。若假设相邻结点间的传 

输时延相同，则最短搜索路径上的中间结点数应是所有路径 

中最少的之一。 

定义 2(结点的搜索介数，Search Betweenness) 通过该 

结点的最短搜索路径的数量。 

其含义是：网络中所有搜索成功的路径中通过该结点的 

数量。这里的搜索成功路径即是搜索发起结点与搜索命中结 

点之间的最短路径(假设结点会丢弃重复的报文且不发生拥 

塞现象)。结点的搜索介数越大，表明该结点搜索成功的次数 

越多，在一定程度上反映出该结点本身或附近的结点(TTL 

跳数之内)成为源结点的可能性比较大。对于搜索介数的计 

算也十分方便 ，只要统计通过该结点的成功应答报文的数量 

即可 。 

介数是定义在固定网络结构下的，而搜索介数所面对的 

环境是动态变化的 P2P网络，不同的应用背景使得二者在计 

算方法上有所区别 。其一 ，复杂网络领域对于介数的计算存 

在多种方法_2 ，其中当 ， 两点间新增一条最短路径时，位于 
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这条路径上的各个中间结点的介数要加上相应的权值，而端 

点 ， 本身的介数可以加上这个权值 ，也可保持不变。但对 

于搜索介数，除了中间结点外，端点 (搜索发起结点)和 (命 

中结点)的搜索介数也要增加，这是因为在动态网络环境中， 

某个结点可能在这次搜索任务中是端点，在下次搜索任务中 

就成为中间结点，只有把作为端点的情况也包括在内，才能体 

现出该结点每一次搜索的效果 ，为其他结点在邻居选择时提 

供可信的参考依据。其二，对于介数，若 ， 两点问有 点条最 

短路径，则在最终统计时，每条路径上的结点只能加上 1 的 

权值。而对于搜索介数，由于重复的报文会被 自动丢弃，因此 

．  

两点间只会有一条最短路径，不会出现平分权值的情况。 

其三，对于一次搜索而言 ，目标文件可能存在于多个结点上， 

此时每一条成功路径上的结点都应该加上权值。 

在实际应用中，搜索成功的绝对次数显然还与搜索的发 

起次数有关 ，而搜索的发起次数又与搜索报文的数量有很大 

关系(对一个结点而言，一个搜索报文就相当于一次搜索)，因 

此对于高度动态性的 P2P网络而言，我们需要定义结点的相 

对搜索介数。 

定义 3(相对搜索介数，Relative Search Betweenness) 

一 段时间内通过该结点的搜索介数与搜索请求报文数之比。 

在网络比较稳定的情况下 ，可用通过该结点的平均成功应答 

报文数与平均搜索请求报文数之比来近似该值，即 

士H 自 击  舯 ，D c 一平均成功应答报文数(r) r1、 相对搜索介数(RsB)一幸筠镫豢错菜罪 ‘1) 
在一个相对稳定的网络结构中，结点的 RSB是由其最大 

跳数之内所有相关结点的文件种类和数量所决定的。以这些 

相关结点到起始结点的最大跳数 为划分标准，可把其划分 

为 +1层。设通过结点 No的所有搜索报文中还能进行 跳 

搜索的数量为 s ( 一0，1，⋯，忌)，第 层的第 个结点的命中 

率为 ，由第 层返回的成功应答数量为 r 。根据式(1)可 

得 ： 

RSB~̂ 一 (2) 

1阪设 遇 辽 。明 璎 系 于匣又 明 ¨ L均 匀 分 仰 ，即 o一 

⋯一靠一 ，则有 

r0一‰ ·(s。+s1+⋯+ )一‰ ‘ 

， ．．． )一 ·锗  J J 

一 一  ̂ · 

代人式(3)，得： 

RsB~0一 

． + + +⋯+ ． 

一̂。+ · ． + 吾· z， +⋯+ b· (3) 
式(3)是在网络结构稳定的情况下结点 RSB的理论值。 

当网络不稳定时，实际的 RSB会略微滞后于其理论值 ，但仍 

能动态反映出结点当前的相对搜索能力。 

定义搜索介数和相对搜索介数的最终目的是通过刻画结 
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点的搜索能力来分析结点的异构性，从而减小异构性对网络 

搜索性能的影响。如前所说，结点的异构性大体上可以分为 

3种：物理异构性、逻辑异构性和语义异构性 ，而搜索介数和 

相对搜索介数正是这3种异构性综合作用的反映。例如在其 

它因素相同的情况下，结点存储空间越大、所共享的文件越多 

(物理异构性)，则被命中的机会就越大，RSB就越大。同样 ， 

结点越稳定(逻辑异构性)，经过它的成功应答报文就越多， 

RSB也越大。再如，结点上拥有的文件 的受欢迎程度越高 

(语义异构性)，被搜索的概率就越大，RSB也会得到提高。此 

外还有许多异构因素能通过 RSB反映，限于篇幅原因就不一 

一 列举了。下面我们将通过平滑相对搜索介数来提高网络的 

整体搜索性能。 

4 基于相对搜索介数的 P2P拓扑演化策略—— 

TARSB 

4．1 设计思想 

相对搜索介数能动态反映出结点当前的搜索能力，对于 

任何一个网络优化算法，其最终结构都应该使得网络总 RSB 

达到最大。当结点数量相对稳定时，网络的平均 RSB达到最 

大。同时，相对搜索介数的差异是结点 自身 3种异构性综合 

作用的结果，这种差异性在现实 P2P网络中是无法避免的， 

而作为一种用于搜索 的网络结构，需要尽量平滑这种差异。 

基于上述考虑，我们提出一种通过平滑相对搜索介数来调整 

网络结构，降低网络开销的拓扑演化策略TARsB(Topology 

Adaption based on RSB)。该策略有两个目标：增大网络的平 

均 RSB和减小各结点 RSB的差异。 

TARSB的设计思路如下 ：结点的 RSB是成功报文与搜 

索报文的比值，其中成功报文的数量取决于出度大小和出边 

所连接的邻居，而搜索报文的数量取决于入度和自身的搜索 

频率。因此，可以通过调整结点的出边和入边以及替换邻居 

来调整结点的 RSB，从而平滑结点与其周围结点 RSB的差 

异，同时还要保证网络的平均 RSB在每一次平滑操作后都能 

得到提高。 

4．2 1'ARSB算法 

4．2．1 参数定义 

为了能够进行结构调整，结点需要比较现有邻居结点和 

备选结点的搜索性能，因此在邻居表中除了结点的物理地址， 

还需要诸如 RsB等一些性能参数。一个基本的结点描述信 

息如表 1所列，其中 ID，Node Address和 RSB分别是 目标结 

点的全局标识符、物理地址和当前 RSB值，Indegree是该结 

点当前的入度。MaxIndegree是该结点的最大入度，仅当人 

度未达到最大值时，才可将该结点作为新邻居。通常在进行 

结构调整时，需要通过发送报文来更新后 3个参数。获取结 

点信 息 的途 径 有 很 多，可 以 通 过 类 似 Gnutel1a中 的 

Ping&Pong机制，也可以由结点本身向外广播。而本文为了 

减少网络中报文数量，则是通过成功应答报文来收集其路径 

上的所有结点信息。 

表 1 结点的基本信息 

在本文中，我们利用熵(entropy)来监控结点的相对搜索 



介数。设结点 N0有 个邻居结点(N ～ )，则结点 No的 

局部熵定义为： 

呐  一 ( g ) ㈤ 
当 P ￡rfJ夕 小于某个阈值 时，表明这 m+1个结点的 

相对搜索介数差异比较大，需要对其进行调整。 

4．2．2 结构调整操作 

结构调整操作具体可分为以下 4种。 

增加最大人度(increase maXimu玎卜indegree)：当RSBo》 

RSB ( 一1，⋯， )时，表明结点 N0具有很高的搜索能力，从 

全局优化的角度来看，结点 Nn应该允许更多的接入结点(即 

结点 No只接受其搜索请求，但不向其发出搜索请求)。这样 

做一方面可以提高新接入结点的 RSB，同时也降低了结点 

的RSB。该操作仅当结点 No的入度已达到最大值 时才执 

行。采用逐步调整最大入度的原因主要是为了避免结点同时 

接纳过多的新邻居而对其搜索性能造成巨大影响。 

删除出边(remove an ou卜edge)：当 RS <<RSB ( 一 

0，⋯， 且 ≠是)时，删除结点 N0与结点 M 的连接。这样做 

的理由是 ，当结点 的 RSB很小时，可 以认为其对于结点 

No的搜索基本起不到有益的作用，反而会产生大量无用的搜 

索报文 ，浪费网络资源，因此必须将其删除。这样 ，结点 N0 

的局部熵也会有所提高。 

替换出边(r印lace an out-edge)：当 RSB0<<RSB( 一 

1，⋯， )时，从备选结点中选出一个结点 ，替换贡献度最小 

的那个邻居结点。这种情况所反映的问题是 ，尽管邻居结点 

都具有很好的搜索能力，但它们所覆盖的文件与结点 No的 

搜索兴趣存在较大的差异 ，并不能对结点 N0的搜索起到很 

大的帮助，因此需要替换成与结点自身请求更匹配的新邻居。 

增加出边(add a new out—edge)：当 ￡r0p 小于阈值 ， 

且不属于以上 3种情况时，即 RS&>>RSB ( —O，⋯， 且 

≠ )时，从备选结点 中选 出一个结点 z，增加为新邻居。需 

要注意的是，此时不能盲 目除去结点 ，而是应该通过提高 

自身的 RSB来缩小差距 。为了起到缩小差异的作用，新结点 

的 RSB不能过大。 

在现实系统中，判断某个 RSB远大于(或小于)其它 RSB 

的标准，需要根据系统的实际情况来决定。本文中采用的方 

法是设定一个参数 ，当某个 RSB大于(或小于)这 ”+1个结 

点的RsB均值的 倍时，即认为其远大于(或小于)其它的 

RSB 

5 模拟实验及结果讨论 

5．1 实验环境及评估标准 

我们选用 Peersim1．O_】9]作为实验平台，在其原有基础上 

扩展了结点、报文和文件等类。各种分布规律和参数如下：文 

件的访问遵循 Z．pf分布，结点的动态性遵循 Paret0分布，结 

点的文件数量按照文献[14]中的分布规律，结点的接收缓存 

分为两种(1OO报文／周期和 2OO报文／周期)。实验中的结点 

数为5000，文件数为 8。0O。搜索采用洪泛法，TTL设为 4。 

总实验时间为 3OOO个时间周期。网络初始化时，采用随机的 

方式给每个结点分配8个邻居，即初始出度和入度都是 8，结 

点的最大入度设为 2O。通过先前的一些实验结果，我们把调 

整的阈值 设为 2．3。 

评估标准包括文件的平均命中率和平均搜索长度、网络 

的平均通信开销和平均 RSB。此外，我们还考察了 TARSB 

对结构的调整能力 ，以及 4种调整操作的比例。 

5．2 实验结果 

5．2．1 网络演化 

TARsB算法的中心思想是通过调整网络结构，具体说是 

通过调节结点的出度和人度，来提高网络的搜索性能。因此 

我们首先考察了TARSB算法改变网络结构的能力。对于同 

一 个随机生成的网络拓扑 ，分别在第 0，1OO，2。0和 5OO个周 

期执行 TARSB算法，考察算法起始时间对演化效果的影响。 

图1为到模拟结束时(第 3O0O个周期)结点的入度分布情况。 

从图上可以看出算法起始时间对演化效果并无明显影响，其 

分布可大致分为 3个阶段。 

面  

旦 

E 

C 

芑 

￡ 

图 1 人度分布情况 

第一阶段，人度为 O～5，结点的数量呈上升趋势，且这部 

分结点的数量约占结点总数的5O 。这一阶段与文献[16， 

18]的结论并不相同，其原因主要是 目前还没有合适的方法 

来体现不同类型的结点在动态性上的差异。在模拟实验时， 

网络结点中的大部分是“纯消费”结点 ，能对搜索起到帮助的 

“优秀”结点只占很少部分，再加上高动态性的影响，使得当前 

在线的“优秀”结点的数量更加稀少，从而无法为所有的“纯消 

费”结点提供直接的链接。因此，为了保持一定的搜索性能， 

结点只能通过与某些“纯消费者”建立链接，间接链接到“优 

秀”结点上。而在现实网络中，“优秀”结点与“纯消费”结点在 

动态性方面会有比较大的区别，“纯消费”结点可以与足够多 

的“优秀”结点直接建立链接。目前针对结点动态规律的差异 

性还没有公认的分布规律，因此在模拟时只能让“优秀”结点 

与“纯消费”结点都遵循同样的动态规律。这就是在实验中出 

现这一反常阶段的一个主要原因。 

第二阶段 ，入度为 6～20，结点的数量开始呈下降趋势， 

在接近入度 2O的附近减缓下降，甚至呈上升趋势。这是因为 

初始的最大入度为 2O，很多结点的入度达到此值后，由于不 

满足条件而不能增加最大入度。可以说最大入度是一个区分 

结点性能的标尺，只有足够“优秀”的结点才能拥有更大的入 

度。所以，在人度 2O的附近聚集了一部分“次优秀”结点，造 

成了图中所示的“断档”现象。 

第三阶段 ，入度为 20以上，其结点数量 占总数的 5 ，人 

度之和占总数的 25 。这一阶段的分布规律与文献[16]所 

描绘的 Gnutella结点链接分布规律很接近，也就是通常所认 

为的Power-Law分布。这一部分的结点是通过TARsB算法 

选出来的“优秀”结点，其优越性可通过比较两个主要的异构 

特性(结点拥有的文件数量和结点的接收缓存容量)来考察， 

如表 2所列。 
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表 2 结点的差异 

从结点的入度分布图可以看出，TARSB算法能较好地体 

现出结点之间的差异性。如果忽略初始最大人度造成的影 

响，该图基本符合 Power-Law分布，克服了原先无法根据结 

点特性 自主调节连接度的缺点。从下面的性能分析中可以看 

出，经过 TARSB算法的调整，结点确实能够根据实际情况， 

通过合理地增加或减少出度来维持自身的搜索性能，同时降 

低网络的通信开销。 

5．2．2 性能分析 

TARSB算法的中心思想是利用结点的异构性来提高网 

络的整体搜索性能，我们采用平均 RSB值作为衡量网络整体 

搜索性能的指标。这一指标受到多种直观性能参数的综合影 

响，能够比较全面客观地反映出当前网络的搜索性能。如图 

2所示，与没进行优化时相比，执行了 TARSB算法后 ，网络的 

平均 RSB值有了显著提高。 

图2 平均RSB比较 图 3 平均命中率 

通过分析 4种调整操作(增加最大人度、删除出边、替换 

出边以及增加出边 )在实验各阶段的执行 比例，可 以发现 

TARsB算法是分 3个步骤来提高网络搜索性能的。 

在开始进行调整的 15O个时间周期内，主要执行的操作 

是删除出边。在经过一段时间的运行后，大多数结点会发现 

原先随机指派的邻居中有许多并不能对搜索起到帮助，具体 

表现在它们的 RSB值与结点 自己的 RSB值相差很大。根据 

TARSB算法，结点会主动断开这些无用的链接。经过这一阶 

段的调整，网络中的无效链路将所剩无几。 

接下来的 5。0个时间周期内，占主导地位的操作是增加 

出边。前一阶段的大量删边会对搜索命中率造成一定程度的 

影响。为了提高 自身的 RSB，结点需要补充新的邻居。从 

TARsB算法的角度来解释：通过删除无用结点，使得剩下的 

邻居往往具有很高的 RSB，结点需要通过添加新的邻居来平 

滑 自身 RsB值与这些高 RSB值之间的差距。 

其后的阶段 ，结点基本上可以获得比较稳定的搜索性能， 

主要通过替换邻居结点来维持和提高性能。 

需要说明的是，无论处于哪一阶段，结点都有可能执行 4 

种操作中的任一种。以上的 3个阶段只是对网络演化趋势的 

大致划分，并不是每个结点都会经历这 3个阶段。 

在 P2P文件共享系统中，命中率和平均搜索长度是衡量 
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搜索性能的两个直观指标。图 3和图 4分别是未执行 TAR— 

SB算法与从周期 2OO开始执行 TARSB算法的两项性能比 

较。从图 3可以看出，当刚开始执行 TARSB算法时，网络的 

平均命中率会有所下降，经过一段时间的调整后 ，逐渐超过未 

执行优化算法的平均命中率。而平均搜索长度则比未执行优 

化算法时有了明显的降低。从中可以看出，TARsB算法对网 

络的搜索性能确有提高。 

网络的通信开销是 P2P文件共享系统(特别是基于洪泛 

搜索的系统)所关心的重要指标。从图 5可以看出，TARSB 

算法使得通信开销降低了12 。 

图4 平均搜索长度 图 5 平均通信开销 

结束语 TARSB算法通过相对搜索介数(RSB)评估结 

点的搜索性能，让性能优秀的结点逐渐演化成网络的主干，而 

性能差的结点则移动至网络的边缘，其最终 目标是形成与结 

点异构性相对应的非对称网络结构。本文的贡献在于提供了 

一 种全面衡量结点搜索能力的方法，克服了以往算法只针对 
一 种异构性的缺陷，并以此对网络的整体搜索能力实现了进 
一 步的提升，在保障搜索命中率的前提下，大大降低了网络的 

传输开销。同时使得结点具备了进化的智能，体现出对动态 

环境良好的适应能力。在今后的研究中，我们将深入研究各 

种异构性对 RSB的影响，以及主干网络的形成和演化规律。 
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出速率最接近源数据流的平均速率。 

4．2 延迟抖动比较 

在实验中分别记录了 DLB整形算法和 JCS算法的平均 

延迟和最大延迟，最小延迟以及平均延迟；统计信息如表 2所 

示。延迟方差反映了整个过程中延迟的变化波动情况 ，即反 

映了抖动的大小。从表中可以得知，DLB算法和 JCS算法之 

间的平均延迟虽然相差不是很大，DLB整形算法为 4．21ms， 

而 JCS算法为 3．18ms，但是它们之问的延迟方差相差却很 

大，DLB算法的延迟方差达到了 271．4，而 JCS算法的延迟方 

差只有 3．62，这充分说明了 JCS算法的输出流的延迟比较恒 

定，也就是说抖动值较小。为了能直观地 比较两种算法的延 

迟抖动，这里给出了试验过程中的抖动值变化 ，这里的抖动值 

是利用在算法过程中 jitter— delay—delay—ave的公式计算 

的。从抖动变化曲线(如图6所示)可以看出，DLB算法的抖 

动变化比较大，大约在一3ms到 3ms之间，而 JCS算法 的抖 

动值大约在一O．8到 O．8之间。 

表 2 DLB算法和JCS算法的延迟数据比较 

端 
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图 6 DLB算法和 JCS算法的抖动变化曲线图 

从以上试验结果可 以看出，JCS算法不仅能起到平滑突 

发数据流的作用，而且可以有效降低整形过程中数据缓冲引 

入的延迟抖动 ，这样不仅降低 了网络的资源利用率，而且对 

Ⅵ 流这样的视频应用的服务质量有很大的提高。对于视 

频流在 Internet上提高端到端的 Q0S的研究有很大的帮助。 

结束语 本文提出了一种基于抖动约束的整形算法 ，与 

传统的DLB算法不同，JCS算法根据网络结点输入缓冲区充 

满程度的变化来动态调整令牌的输入速率，从而平滑输出流 

的速率和控制输出流的延迟抖动。经实验验证，JCS算法可 

以有效地降低 Ⅵ 视频流在整形过程 中的延迟抖动，提高 

Ⅵ 视频流 的服务质量，可 以有效 地提高 网络节点对 于 

Ⅵ 这样的视频流的支持。 
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