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面向动态环境下兴趣转移的 P2P自适应搜索 

唐九阳 汤大权 肖卫东 张维明 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙 410073) 

摘 要 P2P环境的高度动态特性导致了搜索性能的不稳定。针对节点的兴趣变化对搜索性能的影响，利用节点的 

自治和系统 自组织特性 ，提出了一种动态自适应搜索机制 SAS。基于资源的合理组织以及查询历史统计信息，通过消 

息转发的智能性，及时反映资源分布以及搜索内容的动态变化 ，从而迅速定位资源提供节点，提高了搜索的性能和稳 

定性。实验分析表明，SAS可以自动优化搜索性能，具有很好的自适应性。 
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Abstract High dynamism in P2P network consults in unstable search performance．Aiming at dealing with the influ— 

ence of interests transformation on peer’S search performance，a self-adaptive search mechanism，named SAS，was pro— 

posed．Based on the reasonable resource organization and historic search statistics information，SAS can immediately re— 

flect the dynamic change of resource distribution and search content by intelligent message route，which improves the 

search efficiency．Experiment shows that the SAS can automatically improve search performance，and meanwhile guar— 

antee the search stableness． 
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1 引言 

同任何大规模的分布式系统一样，P2P系统的成功与否 

在很大程度上取决于其资源搜索机制的灵活性和可扩展性， 

分布式资源搜索机制一直是 P2P系统研究最活跃的领域之 

一 [1， 
。 

高度动态是 P2P环境的一个显著特点，其中动态性包含 

两个层面的内容：一是网络节点进入网络系统的动态性，即节 

点可以自由地加入和退出网络；二是网络节点兴趣的动态性， 

由于节点的高度自治，节点自身共享的资源以及节点的资源 

需求(通过节点的资源搜索反映)可能经常变化。虽然已经存 

在大量 P2P环境下的搜索技术 ，但是这些方法很少考虑动态 

环境对搜索性能造成的影响。 

通过对查询的内容进行聚类，文献[3]提出基于内容的智 

能搜索方法，该方法利用历史信息，借助查询反馈机制进行性 

能优化，虽然该方法在保证查询效果的前提下提高了搜索的 

效率，但系统的拓扑结构未发生改变。文献[4]提出了一种基 

于兴趣域的搜索机制，通过将拥有相同元数据的节点划分为 
一 个兴趣域，搜索请求首先在兴趣域中传播，随着搜索过程的 

进行，节点通过对兴趣域内其它节点了解信息的增多来提高 

搜索效率。文献[5—8]中节点基于查询反馈，维护对搜索有帮 

助的文件存放信息 ，作为对后来的路由过程的启发。值得注 

意的是，上述方法中节点的逻辑拓扑不随搜索过程发生改变， 

难以从根本上提高系统搜索性能的动态适应性。 

文献[9]提出了在P2P系统中使用基于节点兴趣的搜索 

机制 ，基于节点兴趣局部性原理 ，在具有相同或相似兴趣的节 

点间建立捷径(shortcut)，搜索首先利用曾经提供过搜索结果 

的快捷节点，失败后采取广播搜索方式。这一方案通过把搜 

索中的第一跳指向拥有相同兴趣的节点来提高搜索效率。文 

献[1o]将邻居分为直接邻居和间接邻居(邻居的邻居)，选择 

以往表现好的节点作为直接邻居。经过一段时期的调整后， 

兴趣相近的节点之间便会建立起直接连接。文献[11]从历史 

搜索结果中学习节点之间兴趣的相似度 ，将节点按兴趣分类 ， 

在具有相似兴趣的节点之问建立朋友关系，搜索请求首先转 

发给朋友。该方法存在的问题是倘若节点的查询不是 自身的 

兴趣 ，那么建立的朋友关系对搜索帮助不大 ，仍然类似 Gnu— 

tella网络。 

针对节点的兴趣变化对搜索性能造成的影响，本文提出 

了一种动态自适应搜索机制，详细描述了搜索过程和冗余消 

息的处理策略，最后通过仿真实验对自适应搜索机制进行了 

分析。 

2 动态环境对搜索性能的影响分析 

本文的 P2P网络拓扑采用文献[12]提出的REC模型。 

模型中的节点根据能力异构分为服务节点和普通节点，普通 

节点和服务节点间的拓扑连接基于节点参与资源共享的不同 

动机，分为资源连接和需求连接。具体见文献[12]。 

本文主要关注P2P网络节点兴趣的动态性对搜索性能 

的影响，因此 ，从节点服务他人和服务 自身的双重视角看，节 

点的兴趣变化分为两类： 

*)基金项 目：国家自然科学基金资助(60172012)，湖南省 自然科学基金资助(03JJY3110)。唐九阳 博士，讲师，主要研究方向为对等计算、信 

息集成、知识管理。 
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(1)共享资源的变化。一般节点的共享资源较稳定，共享 

资源一旦确定后 ，很长时间内都不会变化。如学习钢琴演奏 

的用户初期钟爱理查德的作品，在相当长的时期内搜集了大 

量理查德的演奏曲，并将它们发布。但随着用户对钢琴曲理 

解程度的加深 ，逐渐对莫扎特的作品产生浓厚的兴趣，加入相 

应莫扎特作品讨论的论坛 ，共享莫扎特钢琴曲并交流感受。 

因此当节点的共享资源发生变化时，要求节点能够自动、及时 

地加入新资源所属的社区。 

(2)资源需求的变化。节点的资源需求则通过节点的查 

询主题反映 ，类似互联网上的搜索，节点的查询主题可能是任 

意的，而且快速多变、时序性和重复性不强 ，譬如节点的查询 

主题由某段时期对数码相机的关注转移为对高保真音响的爱 

好。针对节点的这种短期不确定行为，要求节点能够即使不 

在需求资源所在的社 区中仍然可以快速地查找到所需资源， 

同时保持 自身资源所属的社区不变化。 

下面通过一个例子进行相应说明。 

如图 1所示 ，节点 Peer2 原来属于社区A，由于节点的自 

主性，节点提供与社区 D主题相关的共享资源(设为 r)。假 

设根据拓扑进化，节点 Peer2 建立了与服务节点D 的需求连 

接，而且社 区 D 内已经完成 了资源 r的聚集，那么在节 点 

Peer2 的共享资源变化前，Peer2 针对资源 r的查询只需通过 

需求连接在 1跳内即可完成。由于 Peer2。共享资源的变化， 

如果缺少动态 自适应机制引导节点 Peer~加入社区D，节点 

Peer2 需要遍历整个网络直至定位到服务节点A才能搜索到 

网络上所有关于 r的资源。显然，节点的搜索性能将有所下 

降。 

基于图 1，我们进一步考虑节点资源需求动态变化的情 

况。假设图中社区B为资源S的聚集 ，社区 D仍为资源 r的 

聚集。当节点长期重复 的查询主题与共享资源不一致，如 

Peerz 在很长一段时间内反复查询资源 r，应用传统的兴趣转 

移调整方法_g ，Peer 将脱离 目前所属的社区 B，逐步加入 

到资源 r的聚集社区D。这种行为虽然满足了Peerz 自身的 

查询需求，却是以破坏节点共享资源 S的聚集为代价，相应导 

致其它节点针对共享资源 S的搜索变得困难(原有针对 s的 

搜索在社区B内即可完成，而今分布在两个社区 B、D中，社 

区之间可能分隔很远)，自然降低了其它节点的搜索性能。 

因此，节点兴趣的动态变化对搜索性能的稳定造成了很 

大影响，需要设计相应的动态自适应搜索机制。 

图 1 动态环境分析 

3 自适应搜索机制 ． 

面向动态环境下兴趣转移的自适应搜索的一个基本假设 

是所有的节点在搜索过程中都处在合适的位置上(即隶属于 

合适的社区)，那么搜索请求可以以较高的概率被拥有相同兴 

趣的节点满足。实际上根据节点周期性地运行拓扑自组织算 

法 SOMAE”]，该假设是成立的。由于节点兴趣由节点的共享 

资源显式表示和资源需求隐含表示，那么假设相应包含两层 

含义：如果相似资源的节点聚集在一个社区内，那么它被发现 

的概率较高，只需定位到该社区的服务节点就可找到所有满 

足查询请求的资源，相 比资源散布在整个网络上的情况 ，相似 

资源节点的聚集缩小了查询范围，查询处理效率高；从资源需 

求的角度，如果一个社区可以满足前一个搜索请求，那么它满 

足当前搜索请求的概率也比较高，进一步，如果某个社区在过 

去的一段时间内比其它社区能够更好地满足当前节点的搜索 

请求，那么它满足当前搜索请求的概率也比较高。基于这个 

假设，节点只需通过需求连接建立与搜索请求对应的 目标资 

源社区的捷径，就可缩短资源搜索跳数，减少社区间路由转发 

的次数。 

因此，对于一个给定的查询，它的答案集很大程度上就在 

对应的社区(目标资源的聚集)而不是散落在整个系统，这样 ， 

资源搜索问题就转化成如何快速定位对应社区的问题。给出 

搜索的基本过程如下： 

(1)确定资源所在的社区。当一个节点发起查询时，如果 

该节点是服务节点，跳(2)；否则 ，节点首先计算查询项 q与该 

节点维护的资源 r的相似度 Sim(q，r)_3]，计算结果和预先设 

定的阈值(threshold)进行比较，这里分两种情况：如果计算结 

果大于或等于设定的阈值，则认为成功找到了匹配的资源，将 

与查询项 q相似度大于等于阈值的资源作为查询结果返回， 

同时该节点将查询消息发送给资源连接的服务节点；如果查 

询项与该节点维护的资源的相似度小于设定的阈值，查询消 

息则传递给需求连接对应的服务节点。 

(2)确定查询内容所在的具体位置。当查询消息到达后， 

接收到查询消息的服务节点先查看查询内容是否在本机上， 

然后根据它维护的资源索引确定内容是否在社区内的叶节点 

上 ，同时将查询按照一定策略发送给它的邻居服务节点。 

直观上看，自适应搜索利用判断查询和当前节点所含资 

源的相似度 ，决定查询的转发路径 ：如果当前节点所含的资源 

和查询的相似度小于设定的阈值，那么该节点所属社区内的 

节点拥有和查询相关的资源的可能性也较小——因为根据节 

点面向兴趣转移的拓扑连接调整，同一社区内维护相似资源 

的节点。因此 ，借助历史反馈信息，将查询路由给需求连接的 

服务节点。反之 ，查询可能 已经被发送到一个由一组查询主 

题相关的资源所在节点构成的社区中，当前社区内包含与查 

询相关的大部分资源对象。因此根据上述 自适应搜索策略， 

对于给定的查询，目标社区的定位基本上可以在一个跳数内 

完成，有效控制了消息数量和搜索路径长度，从而提升了系统 

的整体搜索性能。 

我们注意到，自适应搜索虽然增强了消息传播的针对性 ， 

但服务节点间的消息传播仍采用泛洪的方式 ，即服务节点向 

所有邻居服务节点广播查询消息，邻居服务节点再 向自己的 

邻居服务节点广播，这个过程通过 1vrL的设置进行限定。该 

方法控制简单，但由于网络中存在环，即回路，P2P搜索中会 

产生冗余搜索包。 

为了防止查询消息陷入回路而被多次转发 ，许多系统 中 

对所有查询消息都设定 了唯一的 ID，用以辨别相同的消息。 

每个节点在转发消息前都将记录下消息的 ID，每当有新的消 

息到来 ，都会将它的 ID与本地存储过的 II]进行比较，如果发 

现相同，则说明节点先前已经收到该查询消息，那么直接丢弃 
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该消息，不再向其它节点转发，从而保证了任何节点不会多次 

转发相同的信息。 

上述处理虽然筛选掉了冗余消息，但相应缩小了搜索范 

围。在图 2中，A为查询发起节点，由于 1vrLz路径在某段时 

间内带宽负载重，查询消息通过1vrL 路径优先路由至节点 

B，，rvrL 减为 0，停止路 由。对于随后 TTL。路径的同一查 

询，节点B通过判断发现已经接收过该查询消息，则不再转 

发。倘若查询所需的资源恰恰就在节点C上，那么将导致搜索 

的失败。实际上，倘若查询消息首先经过 1vr 路径路由至节 

点 B，则查询消息可以路由到节点 C，从而找到相应的资源。 

在兼顾减少冗余消息以及扩大搜索范围的条件下，本文 

给出以下策略：倘若节点接收到当前查询的 1vr 大于先前 

接收到同一查询的TT ，则继续传播查询，同时将节点上记 

录该查询的TTL值置为 TT 。该处理可能少量增加网络 

上的消息数量，但扩大了搜索范围，提高了搜索成功率。那么 

对于上例节点 A 的 TTL设置为 3的查询，不管在何种情况 

下，查询消息都可路由到节点c。 

下面给出自适应搜索算法 SAS(Sel{-adaptive Search)的 

伪码描述。 

算法 1 SAS算法伪码 

procedure SAS(q){ 

TTL：TTL～ 1 

if(rrL≤O) 

return null 

／／节点类型属于叶节点 

if(NodeType=一 Leaf Peer) 

SearchLP(q) 

／／节点类型为服务节点 

else 

SearchSP(q) 

} 

procedure SearchLP(q){ 

if(Sim(q，r)≥ threshold) 

／／r表示本地的匹配资源，Pj为当前节点，LR(Pj)代表 Pj资源 

连接的服务节点 

return(r and LR(Pi)．SAS(q)) 

dse 

／／LD(Pi)代表 Pi需求连接的服务节点 

return LD(Pi)．SAS(q) 

) 

procedure SearchSP(q){ 

／／查询消息第一次路由至该节点 

if(!hasRoute(q)){ 

／／将查询消息插入路由表 

insertRoute(q) 

／／记录当前查询消息的TTL值 

tflTable．put(q，q．getTTL()) 

／／本地搜索处理 

ProcessQuery(q) 

／／处理服务节点的邻居服务节点 

for all spE Pi．ServicePeerNeighbors() 

return sp．SAS(q) 

) 

／／冗余消息的处理 

else{ 

／／当前消息的TTL值大于历史记录的TTL值 

if(q．getTTL()> ttlTable．get(q)){ 
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／／更新记录的 1vrL值 

tflTable．put(q，q．getTTL()) 

Process~；Ouery(q) 

for all spE Pi．ServicePeerNdghborsO 

return sp．．SAS(q1) 

4 实验分析 

图 2 消息回路的解决 

下面通过实验验证 SAS的有效性。 

所有实验都在一台 PC机上完成，PC机的配置为 CPU 

P4 2．0GHz，内存 512MB，操 作系统 为 Windows XP。实验 

中，设定网络规模为 1500个节点，由 15个服务节点和 1485 

个叶节点构成，服务节点之间的连接满足幂规律(r=3)，每个 

叶节点随机连接到一个服务节点。每个节点提供的文件数量 

按 Zipf-hke(a=1)分布。 

以查询周期作为基本的采样点 ，并采用搜索成功率和搜 

索路径长度两个指标作为度量的标准。在每个周期中，各节 

点依据Zipf-like(a=1)的概率发布一次查询。本文假定只要 

某个被搜索的节点存储了查询所针对的文件，那么搜索成功。 

实验中，1vrL取值为 5，图3展示了SAS搜索成功率和平均 

搜索路径长度随兴趣变化的情况。 

O 10 2o 3o 40 5O 6。 加 柏  ∞  

Cycle 

(a)搜索成功率 

O 10 20 3O 4O 50 6O 7O 8O 90 

Cycle 

(b)平均搜索路径长度 

图3 兴趣转移时 SAS的性能变化 

(下转第 64页) 

㈨ ㈣ ㈣ 

o一 ∞∞8  ∞ 



计算和通信开销， 越大，优势越明显。由表 1，CH—DMDH 

协议与GDH协议相比，则显著降低了最后一个组成员 的 

计算开销以及接收数据 的通信开销。此外，GDH协议中，尽 

管组成员 只发送 了一条 消息，但该消息中包含 一1个 

1024位的密钥信息。 

由以上分析，CH-DMDH协议能有效地降低移动 ad hoc 

网络中节点在进行安全的组密钥协商时所需要的资源开销。 

结束语 随着移动Ad Hoc网络的应用与发展，其密钥 

管理问题日益成为研究热点。本文提出的基于环状分层结构 

的组密钥协商协议 ，在环状分层结构上基于多线性映射在移 

动 ad hoc网络中实现了组密钥的协商和分配。与 GDH和 

TGDH组密钥协商协议相比，有效地减少了密钥协商过程中 

节点的资源消耗 ，适用于移动 ad hoc网络。但是 CH-DMDH 

协议在节点频繁加入的情况下，可能会需要重新运行协议来 

完成组密钥的协商和分配。因此，如何采用批量更新的方法 

来减少协议重新运行的次数将是下一步研究的重点。 
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我们观察到，初始随机生成的网络中，由于文件的无序组织， 

SAS的搜索成功率仅为 79．3 ，平均搜索路径长度为4．8。而 

SAS通过网络自组织调整基本达到收敛状态以后(第 6个周 

期)，系统搜索成功率提高到 98．4 ，平均搜索路径长度降低 

到 1．34(表明大部分查询在 1个跳数内完成)。这是因为 SAS 

在资源搜索时，消息在社区间扩散而不是盲目地针对随机分布 

在整个网络上的资源进行泛洪，增强了资源发现的针对性，因 

此能够在保证高搜索成功率的同时提高系统的搜索效率。 

从第 3O个周期开始，我们每隔 3万次查询随机选取 

4O 的节点，对它们的兴趣，即共享文件和搜索请求进行随机 

互换。可以看 出，SAS在兴趣发生变化的瞬间搜索性能恶 

化，搜索成功率下降，平均搜索路径长度增长，但随着搜索的 

进行，SAS的查询效果越来越好，并且能够很快恢复到收敛 

状态，(基本上在 5个周期内完成)。由于 SAS可以通过选择 

路由方向决定搜索的路径，基于资源连接和需求连接的路由 

机制随着资源分布以及搜索内容的变化做动态自适应的调 

整，因此能快速地自动优化搜索性能，相对减轻了兴趣转移带 

来的搜索性能恶化的程度。 

结束语 针对节点的兴趣变化对搜索性能造成的影响， 

提出了一种动态自适应的搜索机制 SAS，通过消息转发的智 

能性(进行节点路由方 向决策)，及时反映资源分布以及搜索 

内容的动态变化，从而能够在节点兴趣发生转移的情况下迅 

速定位资源提供节点。实验分析表明SAS能自动优化搜索 

性能，搜索性能好 ，在动态环境下具有很好的自适应性。 
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