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一 种改进的基于键聚类的P2P网络搜索算法 

关 中 

(广州城市职业学院 广州510230) 

摘 要 P2P搜索问题 已成为目前学术界的研究热点，Key clustering算法将路 由空间分成 HUB和 AUT两层，从全 

局角度进行有序搜索，借鉴 Small-world领域的研究成果，在路由表中以一定概率插入连接远距离节点的快捷连接，以 

缩短平均路径长度。仿真试验表明，引入快捷连接的 Key clustering算法具有良好的搜索能力、扩展性和容错能力。 
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Abstract An efficient search technique has become a crucial research problem in P2P system．Key clustering algorithm 

divides routing space into AUT layer and HUB layer．Such an algorithm can does a well-ordered search from a global 

view．To improve scalability，a few shortcuts with distant peers are inserted into routing tables with some probabili— 

ties，and average path length is reduced．Result shows key clustering algorithm with shortcuts is efficient and scalable． 
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1 引言 

近年来，对Peer-to-Peer(P2P)数据存储及共享系统的研 

究已经成为互联网领域研究的焦点之一。其中搜索算法是决 

定P2P系统性能的重要因素，而搜索算法的性能主要取决于 

查询消息所采用的路由策略。目前已有的路由策略主要分为 

基于信息路由和盲目消息路由两类。在基于信息的消息路由 

策略中，依据自身已有的邻居结点信息和资源信息，有区别地 

选择邻居结点转发查询，以提高发现目的资源的效率。在盲 

目路由方式中，采用广播或者随机选取部分结点进行转发的 

策略。盲目消息路由算法简单、有效，但是网络开销太大，为 

此提出了许多算法，以减少广播算法的缺点。例如，在Ran— 

dom walks算法中设置 k个 walker，walker在网络中漫游遍 

历而不是扩散查询消息。 

本文设计了一种基于键的聚类消息路由算法(Key Clus— 

tering)，通过逐步调整将节点索引记录按照一定中心进行聚 

类，在物理网络层上建立具有全局视角的路由层。为了减少 

平均路径长度，利用小世界(small—world)的研究成果，将确定 

式聚类改进为带有随机性的概率式聚类，在导航表中引入指 

向远距离节点的快捷连接。 

2 Key clustering算法 

1)路 由表构成 

Key Clustering算法(简称 KC算法)的索引采用分布式 

哈希表(Distributed Hashing Tables，简称 DHT)l1]，利用哈希 

函数将文件的属性 (如 文件名或描述性关键词)映射为键 

(key)。将 key按照升序排列，并首尾相接，形成环状空间， 

key空间是位于物理节点层之上的上层结构(overlay)，具有 

可搜索性。搜索时，query也映射为key。定义 key之间的距 

离为它们在环状 key空间上的最短距离，即 D(a，6)=Min{J a 
一 6I，IM—n一6I}，其中M为空间中的key的总数。 

每个节点拥有一个由中央服务器分配的聚类中心 (cen— 

ter)，节点根据搜索表现更新路由表内容，使内容向着 center 

进行聚类。各个节点的 center在 key空间中均匀分布。为了 

保证系统能够及时追踪时刻变化的查询热点，中央服务器会 

根据近期 query的分布为节点分配 center，以保证整个系统的 

索引均衡性。 

节点在本地需要维护一张长度为 K的路由表(见表 1)。 

路由表分成导航表(HUB)和主题表(AUT)两部分，长度分别 

为 KH和KA(KH+K̂ 一K)。AUT表记录节点 ID和代表其 

文件特征的key，HUB表记录节点ID及其center。从功能上 

看，AuT层面从全局角度按 key的数值顺序重新编排文件记 

录，HUB层面则按节点center的数值顺序排列节点，形成有 

序的路由层。系统运行时，二者分别按照一定聚类策略进行 

更新。 

2)搜索过程 

搜索时首先检索本地文件，若与query匹配，则沿原路回 

送结果，同时更新路径的节点路由表 ；否则在 AUT表中查找 

query，若匹配，则前送消息至合适的节点；若 AuT表不存在 

匹配节点 ，从 HUB表中寻找最接近 query的节点(即 center 

与 query接近)，并发送 query至该节点。 

关 中 讲师，研究方向：网络系统、数据库系统、嵌入式系统、软件工程等。 
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3)路 由袁更新策略 

设搜索路径的长度为L，搜索命令为q，从起始节点到目 

标节点依次是：n1，n 一，n 。由于路径上的节点参与了对 q 

的搜索，故可以认为它们与q的相关性较大，因此，在搜索成 

功后，KC算法会对这些节点的路由表进行更新操作。 

HUB表更新策略 

对于 n ( 一1，2，⋯，L～2)，进行 HUB表的更新： 

① 令等待加入 的新记 录 keyln 一center(nL一1)，center 

( L一 )即为 nL一 的聚类 中心，相应的记 录为(keyh ，nL >。 

之所以选择 n 。为学习目标，是因为 nt一 作为路径上最后一 

个消息传递者，为搜索成功做出了最重要的贡献； 

② 若 HUB表未满 ，则加入新记录( e ，nL～】>，更新结 

束；若 HUB表已满，则执行③； 

③ 待删除的旧记录 e l为 n 的 HUB表中距离 center 

，)最大的记录 

key~l=Max{D( e ，center(n )))，key 是 n 的 

HUB表中的任意一条记录； 

④ 如果 D(key ，center(n ))< D(key~l，center(n ))， 

则用新记录取代旧记录；否则不做任何改动。 

AUT表更新策略 

对于 n ( ：1，2，⋯，L一1)，进行 AUT表的更新： 

① 因为在n 处搜索到q，所以n 的文件中必包含q，路 

径上的节点将记录该信息。令等待加入的新记录 keyn 一q， 

相应的记录为(keyl ，nL>； 

若 AUT表未满，则加入新记录(key~，nL->，更新结束； 

若 AUT表已满，则执行③； 

② 待删除的旧记录 keyr~l为 n 的 AUT表中距离 center 

(n )最大的 key，即：keyl 1一Max{D(key ，center(n )))， 

key 是n 的 AUT表中的任意一条记录； 

③ 如果 D(key~，center(n ))< D(key~l，center(n ))， 

则用新记录取代旧记录；否则，不做任何改动。 

经过足够多次的更新后，HUB和 AUT中的key可以有 

效地聚类于center。 

3 KC算法的改进 

基于Klenberg的研究成果，对 KC算法的 HUB表更新 

策略进行改进，提出 EKC(Enhanced Key Clustering)算法， 

AUT表更新策略仍与 KC算法相同。 

EKC算法的 HUB表更新策略如下： 

对 n ( 一1，2，⋯，L一2)，进行 HUB表的更新： 

① 令等 待加入 的新 记录 e I|Is—center(nL—1)，center 

(nL～1)即为 n卜】的聚类中心，相应的记录为(key~，nL～l>； 

② 若 HUB表未满，则加入新记录( ，nL·)，更新结 

束；若 HUB表已满，则执行③； 

③ 计算 HUB表中每条记录的删除概率，记 ／,／一center 

( )，则key 的删除概率为： 

pf ，、= 旦!些! ： 
⋯  (“，硼) 

其中W为 HUB表中的任意key。根据删除概率随机选择一 

个 key为待删除记录，记为 key~l； 

④ 重新计算 ey ·和key· 的删除概率： 

恤 · 一 

根据删除概率随机确定删除对象，对 HUB表做出相应 

调整。EKC算法按照概率更新 HUB表，可以为 HUB表随 

机引入少数的shortcut。 

4 改进算法的性能分析与比较 

4．1 实验环境 

本文使用均匀随机图模型作为网络拓扑，节点维护的邻 

居数(节点度)在最小值到最大值之间均匀分布，平均邻居节 

点度为 3．5。整个网络包括 10000个节点。每次搜索时，随 

机选定 query发起节点，随机选定 query。在搜索成功后更新 

搜索路径节点的路由表。 

4．2 两种算法的平均路径长度比较 

图 1比较 KC和 EKC在不同节点数量下的平均路径长 

度变化，可以看出，随着节点数增加，KC曲线的抬升速度大 

大快于 EKC曲线 ，与理论 七的指数趋势相符。EKC受节点 

数量增长的影响小，比 KC具有更好的推广性。在性能上有 

进一步的提高。由于 EKC的 HUB存在少量的 shortcut，加 

快了搜索进程，使之平均路径长度比KC降低37 ，成功率提 

升 13 。 
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图 1 不同节点数量下的平均路径长度 

4．3 两种算法的 HUB table表 key分布 

HUB key~stribufionwithEKCpoficy 

图 2 HUB table Key of KC 

图 3 HUB table Key of EKC 
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星的覆盖域把 ME()卫星分组以实现层次性链路状态更新． 

由MEO卫星汇总覆盖域内所有 MEO卫星的链路状态通告 ， 

但引入的MEO层卫星不仅增加了网络中的卫星数 目，而且 

在 ME()层星座仍需广播汇总后的 MEO层链路状态通告，从 

而使其总通信开销远大于 DRRA算法的星间通信开销。而 

对于 MLSR，采用 GE0、MEO、I E0三层星座的组网结构，网 

络中的卫星总数最多，组网结构也最复杂，尽管各层星座路由 

信息的计算均由上一层星座完成，I EO星座的路由信息的计 

算在 ME()星座细化完成 ，但仍需 GEO星座进行全网通信节 

点及其邻接链路状态信息的收集，因此 MEO星座处理最复 

杂，GEO与ME()星座之间星际链路 0￡佃卜加如上的辅助通 

信负载最重 ，即MLSR算法的星间通信开销最大。而抗毁路 

由算法DRRA的通信资源开销主要包括群内成员状态收集 

与路由信息的分发、星座间群首与群管理者之间的状态与路 

由信息的传递、以及各路由表计算者之间RTC(x)的状态与 

路由信息的通告交换，相对 SGRP和 MLSR两种路由算法， 

抗毁路由算法 DRRA的通信资源开销是最小的。 

总结 本文提 出了一种新的基于 GEO／ME0星层组网 

的抗毁路由算法DRRA具有计算复杂度相对较低、存储容量 

相对较小、支持卫星节点失效运行的特点和功能。这主要基 

于：①卫星网络中通信节点间链路冗余设计方案；②卫星网络 

中通信节点失效时间隔失效节点视距范围内次相邻节点链路 

修补方案；③MEO星座分群群首失效时采用群首选择备份机 

制；④卫星网络中分群群管理者失效时采用群首兼容群管理 

者功能的角色扩充机制。另外较其它相关算法而言，提 出的 

路由算法在计算／存储复杂度以及通信资源占用率和数据包 

路由最短延时等方面具有优势，这主要是提出：①基于 GEO 

通信覆盖域的MEO星座分群管理机制；②通过分群来实现 

分布与集中相结合的路由更新策略；③基于状态更新的信息 

增量修正¨M路由计算方法；④_IJ星网络中通信节点间链路 

冗余设计方案。 
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图2，图3给出了两种算法的HUB table表key分布，key 

与center的距离划分为若干区间段，统计每段 key数量，考察 

算法对 key分布的影响。EKC的 HUB调整算法在考虑与 

center距离基础上加入随机性因素，以一定概率决定新记录 

是否加入 ，不同于 KC的严格聚类作法。因此 ，EKCHUB中 

存在少数非聚类key。事实上，聚类key起到了近邻连接的作 

用，非聚类 key相当于shortcut。 

4．4 搜索算法成功率 

节点的自由退出是无组织系统必须要考虑的问题。图4 

显示了节点退出对 EKC算法的成功率的影响，以所有节点在 

线的成功率为基准，纵轴代表当前成功率与基准的比值。试 

验中，要保证系统中存在3份以上的满足query的资源，以保 

证在部分节点退出时，搜索仍可能找到结果，图4中，随着节 

点退出比例的增大，曲线开始下降缓慢，当退出率=35 时， 

成功率仍能保持在 8O 以上。之后，曲线才加速下降，当退 

出率一50％时，成功率仅为原来的1O 左右。 

在一定的退出率下，除了退出节点的路由表不再发挥作 

用，工作节点的路由表中涉及到退出节点的记录也失效，图4 

说明尚存的少数 HUB连接仍能有效的指引搜索方向，同时， 

聚类AUT表缩小了目标查找范围，节省了消息发送数量，可 

见 EKC具有良好的容错性。相比之下，组织无序KC算法搜 

索能力依赖于有效记录数量，节点退出时，搜索的盲目性更加 

突出。 
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图4 搜索算法成功率 

结论 针对无组织 P2P系统的分布式路由算法搜索无 

序问题进行研究，提出了Key clustering算法，它将路由空间 

分成 HUB 和 AUT两层 ，从全局角度构建路由表，从而实现 

有序搜索。借鉴小世界的研究成果，在路由表中以一定概率 

插入连接远距离节点的快捷连接，在理论上，平均路径长度的 

期望值改善为 0(10 N)，提高了算法的可扩展性。仿真试验 

表明，引入快捷连接的 Key clustering算法具有 良好的搜索能 

力、可扩展性和容错能力。 
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