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一 种基于语义相似的 P2P搜索机制 

曹迎春 王义麟 陈建忠 陆桑璐 陈道蓄 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

摘 要 现有P2P网络规模大、动态性高、异构性强，有效的搜索技术一直是P2P系统研究中的核心问题。本文针对 

无结构 P2P网络泛洪搜索机制的盲目性所导致的查询开销大、效率低的问题，提出了一种基于语义相似的 P2P搜索 

机制 SRVN，通过积累历史搜索经验获得路 由指引信息，帮助搜索结点快速发现与搜索内容最相关的结点，从而提高 

搜索效率和目标命中率。实验结果显示，使用SRVN搜索机制，有效地提高了Gnutella查询性能。 
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Abstract Due tO the increasing size of P2P systems and their characteristic of being dynamic and heterogeneous，effec— 

tive searching techniques have become an important research issue and received much attention recently．On studying 

the key facts in unstructured P2P searching technologies and analyzing their limitations。this thesis proposes a similafi— 

ty-based semantics searching technology．It gets routing information according tO searching history to help recover the 

target which is most related to the searching content，thus improving the efficiency of searching and the hit rate．Simu— 

lation results prove the effectiveness and efficiency of the proposed searching mechanism． 
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1 引言 系统并分析实验结果。最后总结全文。 

P2P网络中存在着丰富的信息资源，正确高效地搜索信 

息是 P2P系统实现有效的资源共享和协同的关键。当前，应 

用较广的P2P系统大多为无结构PZP网络，这是由于其结构 

较为简单，容易实现，能提供较为灵活的搜索方式。然而，在 

无结构 P2P网络中，由于缺乏可被利用的拓扑结构信息，因 

此信息搜索的算法往往带有一定的盲目性。这类网络大多采 

用泛洪搜索或相应的改进搜索技术。为提高搜索的成功率， 

泛洪方式通常需要涉及较大的搜索空间，消息量会随着搜索 

范围的扩大而呈指数增长，造成网络流量急剧增加，从而影响 

网络性能，导致 P2P网络的可扩展性降低_1]。此外，对于稀 

疏资源的搜索不能避免产生大量的查询信息，而且搜索结果 

不可知。 

目前，针对无结构P2P系统搜索机制的研究主要是通过 

控制和减少由于泛洪搜索而带来的大量不必要流量。一个研 

究趋势是考虑结点和数据之间的相关性，利用结点问的语义 

相似性，建立结点问的快捷连接，以提高搜索性能。本文针对 

P2P网络的搜索机制进行了研究，分析了现有 P2P搜索机制 

的不足，并提出了一种基于语义相似的 P2P搜索机制 

SRVN，根据网络资源访问的局部性原理，应用相似度计算理 

论分析相似搜索，以此指引路由，并根据一定的策略存放文件 

副本信息、更新搜索经验，从而进一步提高全局搜索性能。实 

验结果显示，使用SRVN搜索机制，可以有效提高查询效率 

和查询命中率。 

本文第2部分讨论相关工作，分析现有 P2P搜索机制存 

在的不足。第 3部分提出基于语义相似的 P2P搜索机制 

SRvN，并着重介绍3个关键技术：虚结点的划分、路由指引 

信息的获取和维护，以及副本放置策略。第 4部分给出实验 
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2 相关工作 

针对无结构P2P搜索机制中存在的问题，已经有多种改 

进的算法，主要可以分为两类：路由机制的改进、基于缓存的 

改进。路由机制的改进方法试图通过改进泛洪搜索机制，不 

是将查询发送给所有的邻居，而是有选择地发送到一些邻居， 

尽量减少查询消息、减少被访问的结点，同时又能够得到满意 

的查询结果。如改进的BFS(Modified BFS)Ⅲ2J、有向BFS(Di— 

rected BFS)[引、迭代加深技术(Iterative Deepening)_3]、随机漫 

步法(Random Walker)[ 、范围扩张(Expanding Ring)_4 等， 

它们在一定程度上减少了通信量，提高了搜索效率。基于缓 

存的改进主要有内容缓存[5]和索引缓存_3]。内容缓存将文件 

的内容复制到结点上，以减少某些热门结点的负载，减少响应 

时间。索引缓存通常在结点上保存一定半径以内的结点资源 

元数据索引，当该结点接收到查询消息时，可以代表该半径内 

的结点处理相应搜索请求，这样可以在跳数不增加的情况下 

扩大搜索范围，既能返回搜索结果，又大大降低了搜索代价。 

这些改进算法，在一定程度上控制了消息量，降低了网络负 

载。但是，这些算法大多只是利用局部信息进行一定程度的 

改进以降低搜索的盲目性，在搜索性能上的提高较为有限。 

实际上，结点和数据之问存在着一定的相关性，结点上的 

共享文件在一定程度上代表了结点的兴趣偏好。此外，搜索 

请求往往也与其历史搜索有较大的相关性。如果某结点曾经 

对相似的历史搜索作出响应，那么该结点也很可能对当前搜 

索作出响应。文[11]对 P2P网络中文件聚集程度的测量结。 

果给出了同样的结论：在自己以往下载或得到搜索结果的结 

点上更容易找到自己需要的信息(局部性现象)。因此，我们 

考虑可以通过挖掘结点与数据问的相关性，并通过考察一段 
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时期内历史搜索记录来获得更为有效的路由指引信息，使得 

路由尽可能指向最有可能提供相关信息的结点。 

NeuroGridE 、AlpineE 、APPNE 、GSE。]以 及 Buddy 

webm 等对算法进行了改进，体现了这种相关性。它们的特 

点是基于结点的语义相似性，建立结点间的快捷连接。文件 

的查询请求被路由到最可能的物理位置，其性能与基于分布 

式散列函数的定位算法性能基本相当。但这些算法分别存在 

如下问题：过于依赖用户对于规则的定义，而用户对规则定义 

的不一致性使得搜索算法的有效性受到影响；采用了复杂的 

语义相似度计算方法而导致在分布式环境中计算开销过大； 

采用被动的学习方式，使得收敛速度过慢，等等。 

针对这些 问题 ，本文提 出的 SRVN(Semantic Routing 

Based on Virtual Node，简称 SRVN)利用了 P2P网络的拓扑 

特性，以及网络资源访问的局部性原理，各结点在查找过程中 

积累“有用的”搜索经验以更有效地指引路由，使得路由总是 

指向能提供更多信息的邻近结点。同时，在应答消息回路经 

过的各跳结点上，可以根据一定的策略存放文件副本信息，更 

新搜索经验，从而进一步提高全局搜索性能。此外，SRVN提 

供了一个附功能，当用户提交查询请求后，通过该机制可以得 

到一组相关的信息(文件)，从而扩大了搜索的范围。 

图 2 结点示意图 

结点上存放的共享文件存在一定的语义差异，将它们进 

行分类，同一类文件可理解为存放在同一个虚结点上的共享 

文件。虚结点的语义属性即为该类文件的中心向量。规定结 

点上共享文件之间的关系是：在同一个虚结点上的文件之间 

语义相似度高于不同虚结点上的文件之间的语义相似度。我 

们采用简单的空间向量模型(VSM)来表示文本，设置了两个 

阈值：e和e ，e<e ，可以计算出两个文件之间的语义距离，用 

d来表示。定义两个文件之间的关系如下： 

(1)当d≤e时，两个文件属于同一类，称它们为同类文 

3 基于语义相似的P2P搜索机制 件 
(2)当e< e，时，表示这两个文件语义相似，但不属于 

由于结点和数据之间存在着一定的相关性，结点上的共 

享文件在一定程度上代表了结点的兴趣偏好，SRVN搜索机 

制将每个P2P结点按照其上共享数据的不同语义，逻辑划分 

成若干个具有不同语义的虚结点。并且在 P2P系统的运行 

过程中，不断演化，使得具有相似语义的虚结点逐渐“聚集”在 

一 起，从而形成语义路由网络(Semantic Routing Peer-to-Peer 

Network，简称 SI Net)，如图 1所示。 

图 1 SRPNet网络结构示意图 

图1中，逻辑层上的各个虚线框对应着物理层上的每个 

结点，表示该结点对应的虚结点集。颜色相同的虚结点表示 

存放着同类信息(文件)。虚结点间经过演化，相互建立联系， 

形成覆盖网。 

这个过程主要涉及到两个关键问题：①虚结点的划分；② 

路由指引信息的获取和维护(包括副本放置策略)。 

3．1 虚结点的划分 

将一个物理结点划分成若干个逻辑结点，每个逻辑结点 

包含不同的语义信息，称这样的逻辑结点为虚结点(Virtual 

Node，简称VN)。因为结点本身存放的文件一定程度上代表 

了结点的兴趣偏好，所以需要首先确定结点上共享文件的语 

义类别。 

每个结点上有用户界面、虚结点集、元数据库、语义分析 

模块和管理模块，如图2所示。 

同一类别，称它们为相关文件； 

(3)当d>e 时，认为两个文件没有相关性。 

在虚结点的共享存储空间中保存了两张表，一张表用于 

缓存历史搜索中的同类文件数据以及原始宿主II]，称为Con— 

FT，属性是(OID，NID，URL，VNID，VECT，data size，data)， 

其中OID表示文件ID，NID表示结点ID，URL表示结点的位 

置，VNID表示文件所在虚结点 ID，VECT指文件的向量描 

述。另一张表用于缓存历史搜索中相关文件的三元组和宿主 

II]，称为 SimFT，属性是(OID，NID，URL，VNID，VECT)。这 

两张表的数据都来自历史搜索。通过这两组信息来指导搜索 

请求的路由指向，更有可能存放目标文件的结点。 

通过用户界面，用户可以管理和维护本地文件、设置文件 

共享范围及其共享权限、产生和提交查询。虚结点集是一个 

虚拟的集合，由本机所有虚结点构成，结点上所有的共享文件 

都划分到各个虚结点。元数据库中存放本地所有虚结点的语 

义属性、虚结点上文件的索引、文件语义向量、文件的共享权 

限、ConFT和SimFT表、分类规则等信息。语义分析模块主 

要功能是计算语义相似度，分析两个文件的关系。它从管理 

模块那里获得从消息中获得的文件语义向量，通过计算得出 

它和元数据库中虚结点或相关文件的关系，然后将结果交给 

管理模块进一步处理。管理模块主要用于管理邻居结点、相 

关结点的NID、URL，以及元数据库等。通过管理模块迅速 

判断本机是否有目标文件，或者在虚结点上是否保存有目标 

文件的记录信息；对虚结点上ConFT、SimFT的构造和维护 

也由管理模块来完成。一旦收到查询，管理模块进行预处理， 

获得消息中关于文件语义的向量描述，交给语义分析模块进 

行分析，然后根据分析结果找到目标文件或者路由指引信息， 

决定下一步消息转发。 

3．2 路由指引信息的获取和维护 

无结构P2P的泛洪搜索机制的路由带有盲目性，所以带 

来大量不必要的查询消息，导致网络负载大，可扩展性弱。为 
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了使得查询消息向更有可能存放目标文件的结点路由，需要 

在路由过程中寻找“有用的”路由指引信息，因为结点上的共 

享文件在一定程度上代表了结点的兴趣偏好，而且搜索请求 

往往与其历史相似搜索有很大关系。如果某结点曾经对相似 

的历史搜索作出响应，那么该结点也很可能对当前搜索作出 

响应，因此可以在虚结点上保存相似的历史搜索信息用于指 

引路由。在SRVN机制中，语义路由的指引信息来自虚结点 

上的两张表Cor 和 SimFT，在结点加入、查询的过程中构 

造和维护这两张表。 

算法1：虚结点上 ConFT和SimFT的构造和维护算法 

Step1．计算消息中获得的文件(或虚结点)和自己的语义 

距离 d； 

Step2．若 d≤￡，则向宿主结点发出请求，复制该文本。如 

果 ConFT中容量足够，则存放该文本的(0I【)，NID，URL， 

VECT，data size，data>到 ConFT中，如容量不足，则执行 

ConFT的替换算法。过程结束； 

Step3．若￡<d≤￡ ，如果SimFT中有空表项，则将该文本 

的<OlD，NII)，URL，、，1 >放到空表项 中，如果没有空表项， 

则执行Simgr的替换算法。过程结束。 

当 >￡ ，就表示该文本和虚结点没有相关性，对CorlI 

和SimFT没有影响。 

两张表空间满的时候，需要执行各自的替换算法。Sim— 

FT的替换较简单，计算各表项中文本与虚结点的语义距离， 

和d相比，把语义距离最大的替换出去。下面介绍ConFT的 

替换算法。 

算法2：ConFT的替换算法 

Step1．计算各文本与虚结点的语义距离 ，分别比较 

和d的大小； 

Step2．若对于任意 ，都有 d >d，则将该文本的(OlD， 

NI【)，URL，、，1 CT>存放到SimFT中，过程结束； 

Step3．若存在某个 ，有 <d，则考虑语义距离最大的 

，其文本的data size和ConFT中剩余容量是否足够存放新 

文本，如可以，则保存新文本的(0ID，NI【)，URL，VECT，data 

size，data>到CorlI 中，如不够，则考察语义距离次大的文本 

替换出去是否可行，依次找到大小合适的文本，将新文本记录 

替换进来，对于替换出去的文本，将它的(0ID，NID，URL， 

v] CT>存放到simFT中。过程结束。 

通过上述 ConFT和 SimFT的构造 和维护过程，随着时 

间的推移，语义相近的虚结点越来越聚拢，在覆盖网上聚集成 

若干语义相关的簇集。 

3．3 基于虚结点的语义路由 

基于虚结点的路由是一种语义路由算法。所谓语义路由 

就是利用搜索关键字和结点的映射关系，将查询请求转发给 
一 部分认为最有可能满足请求的结点。该算法通过在无结构 

的P2P网络中将虚结点按照语义分类，搜索限制在相关类别 

内传播，这样可以大幅度提高搜索的成功率和降低搜索开销。 

SRVN使得系统的信息查找包括两个阶段：一是采用路由指 

引信息的查找，二是根据邻居结点表进行查找。结点接收到 

请求后，首先查找本机共享文件中是否有请求的目标文件。 

如果没有，则计算目标文件和本机各虚结点的语义距离d。 

如 ≤￡ ，则采用路由指引信息进行查找。否则按照原来的路 

由方式，将请求转发给邻居结点。具体的查找过程如下： 

算法3：SRVN的信息查找算法 

Step1．在虚结点的本机同类文件和ConFT中查找，是否存 
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放目标文件OID的副本，如果有，就返回应答，查找过程结束； 

Step2．在虚结点的SimFT中查找，是否存放目标文件 

OlD的三元组信息，如果有，就将该查询请求转发给目标结 

点； 

Step3．计算目标文件和ConFT、SimFT中各文件的语义 

距离，如d>e ，选取最相似的前k(k值由系统设定，限制消息 

传播的宽度)个结点转发请求，查找结束； 

Step4．d≤￡ ，无路由指引信息，按结点上维护的邻居结 

点表，随机选取k个邻居结点转发请求。 

4 SRVN在 Gnutella中的应用 

本部分以无结构 P2P网络的典型系统 Gnutella为例，将 

SRVN应用到Gnutella中，并通过模拟实验进行相应的性能 

分析和评估。 

4．1 基于Gnutella的 SRPNet模型 

首先，我们基于 Gnutella构造 SRPNet。其实现较为简 

单，主要改进在于： 

结点在加入系统时，增加的工作是在本机发起虚结点的 

划分，构造各虚结点的ConFT和SimFT。 

在查找一应答过程中，当收到查询请求时，使用虚结点上 

语义路由信息指导路由；在收到应答返回的消息时，对语义路 

由信息进行更新和维护。具体的步骤参考算法 1至3。 

在P2P系统中，结点退出包括正常退出和异常退出两种 

情况。正常退出情况下，结点会主动向邻居结点发送退出的 

消息通知，而异常退出不可预知。所以两种隋况下，处理办法 

不同。对于Cor 表来说，因为已经有了该结点上的文件， 

所以不受影响；而对于SimFT表，保存的仅仅是文件记录，包 

括文件名、向量描述、文件大小、宿主结点位置信息等等，所以 

会受到结点退出的影响。在算法中，因为有这样的前提：结点 

上的共享文件在一定程度上代表了结点的兴趣偏好。那么各 

CorlI 和Si 上所记录的结点，它们和退出结点的兴趣相 

似。因此，除了给邻居结点表中的结点发送通知之外，同时向 

ConFT和 Si 表中的结点发送退出通知。而对于异常退 

出的情况，则采用基于时间驱动的路由更新机制处理异常失 

败，即只有在系统中发现不可达链路时才启动路由更新机制。 

4．2 模拟实验和性能分析 

我们基于PeerSim模拟器建立了实验模拟环境，评估和 

分析了与 SRVN算法性能相关的参数。主要评价指标包括 

搜索命中率、平均搜索长度、平均通信开销等。此外，我们也 

在实验中比较了两种搜索算法：SRVN搜索以及有向BFS。 

图3显示了1vrL取值分别为2、4、6时，采用了SRVN后 

的搜索命中率与之前的搜索命中率的比较。从图上可以看 

出，采用优化算法后，搜索命中率有了大幅度提高，并可以看 

到明显的演化和收敛过程。利用 SRVN算法，其搜索效率明 

显优于原来的搜索方法，这主要是因为 SRVN通过语义路由 

将请求转发到与搜索内容最相关的结点，逼近了目标结点，有 

效地缩小了查找范围 从图上还可以看出，优化的算法不能 

保证所有的请求都能被正确处理。造成该现象的原因是：语 

义路由依赖于语义分类方法的精确度，精确度越高，搜索命中 

率越高。 

当1vrL一2时，搜索命中率普遍不高，比较这种情况下的 

平均搜索跳数没有意义。图4是在1vrL=4、6情况下，采用 

SRVN改进路由机制之前、之后，对于平均搜索跳数的比较。 

1vrL一4时，虚结点的缓存表使得平均搜索长度降低了 
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15％，而在1vrL一6时效果更明显，使用 SRVN算法后，平均 

搜索跳数得到有效的收敛。 
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图 5 TTL=4、6时网络平均开销 

从图5可以看出，由于使用了历史搜索经验作为路由的 

指引信息，因此很大程度上减少了泛洪搜索的消息量，而且设 

置了ConFT缓存，它的高命中率降低了洪泛搜索的频率，从 

这两个方面，极大地降低了网络开销。 

从模拟实验的结果可以得出结论：本文提出的SRVN搜 

索机制和有向BFS相比，可用性和高效性有明显的提高。而 

且，随着搜索过程的进行，ConFT和SimFT使得虚结点的聚 

集度越来越高，搜索效果的改进越来越明显。 

但是，我们也发现，目前SRVN搜索算法的效率对系统发 

布的文档集合变化敏感，所以该方法的使用还有一定的局限 

性，需要进一步研究更好的指导路由的方法。另外，现在对历 

史记录所做的筛选是使用相似度计算的方法。因为向量特征 

值的提取、语义距离的计算开销较大，所以对于网络的演化有 
一 定影响，需要进一步研究更好的处理历史搜索经验的方法。 

结束语 本文提出了基于虚结点的语义路由策略 

SRVN，该策略是对 P2P泛洪搜索方式的一种优化。sRVN 

根据 P2P网络的拓扑特征和网络资源访问的局部性现象，使 

用语义相似度计算的方法，过滤历史搜索信息，积累搜索经 

验，获取路由指引信息，帮助搜索结点快速发现与搜索内容最 

相关的结点。通过模拟实验和性能分析，说明对于无结构 

· 55 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


P2P系统，应用该算法能有效地减少由于采用类泛洪方式广 

播消息、定位对等点的方法造成的急剧增加的网络流量，提高 

了搜索效率和目标命中率。该算法把基于语义的搜索技术与 

P2P系统相结合，既可充分发挥 P2P系统的优势，克服传统 

搜索方式存在的可扩展性瓶颈等局限性，又可克服现有 P2P 

信息服务系统对语义的支持度不高的问题，实现 P2P系统语 

义信息搜索与共享。 
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BER=10 的情况，当分组长度为200 byte时，网络的端到端 

通过量和相应的网络吞吐量达到最大，最佳分组长度应该是 

200 byte。再看图7，对存在信道误码的情况，分组长度为200 

byte时，分组传输时延约为 41ms，这个数值大于分组长度为 

400 byte所对应的分组传输时延的最小值(20ms)。 

图7 端到端分组传输时延 

怎样解释上述现象呢?在存在信道误码的情况下，当分 

组长度很小时，信道误码造成分组遭受破坏的概率很小，几乎 

可以忽略。对于CBR业务，分组长度小意味着相同的时问内 

网络中各节点要处理更多的分组，MAC层需要更多次的预 

约，这就会增大分组在缓冲区中的等待时延和 MAC层的重 

传时延，缓冲区溢出的概率增大，从而造成端到端通过率和网 

络吞吐量不高；当分组长度很大时，相同的时间内网络中各节 

点要处理分组数较小，由于缓冲区溢出导致的分组丢失的概 

率迅速减小，但信道误码造成分组破坏的概率增大，此时的分 

组丢失主要是因为分组遭受破坏而被丢弃。在分组长度从小 

到大的变化过程中，会出现一个适当的长度，分组在这个长度 

时，由上述两种主要因素(缓冲区溢出和分组遭受破坏)导致 

分组丢失的概率最小，此时端到端通过率和网络吞吐量达到 

最高，如本文仿真条件下的200 byte，这个长度就是存在信道 

误码条件下的最佳分组长度。需要指出的是，此时分组传输 

时延不能保证是最小，而是与分组传输时延的最小值比较接 

近 。 

结论 本文基于场景，用仿真方法研究了不同条件下网 

络传输 CBR业务时的最佳UDP分组长度问题。仿真中采用 

了AODV和DSR路由协议，考虑了不同的业务强度以及有、 

· 56 · 

无误码的情况，结果表明：(1)在无信道误码情况下，采用 

AODV时，对于CBR连接数等于2O、10、5，最佳分组长度分 

别为400、200、100 byte，最佳分组长度与网络中业务强度有 

关，轻业务强度条件下的最佳分组长度比重业务强度条件下 

的最佳分组长度短；采用 DSR时，对于CBR连接数等于2O、 

10、5，最佳分组长度分别为 600、300、150 byte；不同的路由协 

议对最佳UDP分组长度有直接影响，同样条件下，AODV对 

应的分组长度比DSR的要小一些。(2)在信道误码率BER一 

1O-4的情况下 ，从端到端通过量或网络吞吐量的角度来看，最 

佳分组长度比无误码信道条件下的最佳分组长度要短；从端 

到端分组传输时延的角度来看，当端到端通过量或网络吞吐 

量达到最大时，此时分组传输时延不能保证是最小，而是与分 

组传输时延的最小值比较接近。信道误码率也是影响最佳 

UDP分组长度的重要因素。 
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