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一 种基于多重覆盖的结构化 P2P搜索 ) 
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摘 要 本文提出了一种基于多重覆盖的结构化 P2P搜索策略，mDOS(multi-Dimensional Overlays based Search)。 

mDOS模拟社会网络中的小世界模型，根据结点的多重属性将结点组织成为多维树型结构。每一维上的任意两个结 

点根据其在树型结构中的位置形成语义距离。按照覆盖网络中实际距离与语义距离之间的一定函数关系构造多重覆 

盖网络。邻居结点和 目标结点之间在网络中的实际距 离可以通过他们的语义距离估计得到，形成基于结点属性的路 

由方向感。两个结点的有效距离取值多维中的最短语义距离。多重覆盖中的一个结点可以桥接在不同维上的邻居结 

点，缩小结点之间的平均有效距离，进而缩短搜索路径长度 。mDOS还引入索引内容“懒惰维护”机制和路由表“被动 

修改”机制以克服结点动态性带来的覆盖网络维护代价。最后的实验表明mD()S可以降低搜索路径长度，降低维护 

代价 ，提 高可用性 。 
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A Multi-dimensional Overlays based Structured Peer-to-Peer Search 

FENG Guo-Fu JIANG Yu-Quan ZHANG Jin-Cheng GU Qing~ CHEN Dao-Xuz 

(School of Information Science，Nanjing Audit University，Nanjing 210029) 

(Department of Computer Science and Technology，Nanjing University，Naming 210093) 

Abstract In this paper we propose a structured Peer-to-Peer Search，mDOS (multi-Dimensional Ov erlays based 

Search)．mDOS simulates the Small World model in the social network，arranging the peers in multi-demensional tree 

structures according to peers’multi—attributes． The semantic distance between any two peers in any dimension is 

formed according to their positions in the tree．M ulti-dimensional overlays can be constructed in therms of the relation 

between the virtual distance in the overlay and the semantic distance in tree structure．Then the virtual distance in over— 

lay between the neighbors and the destina tion can be estimated according to the semantic distance，forming the attribute 

based sense of routing orientation．Because the effective distance between any two peers is the closest sema ntic distance 

among the distances in all dimensions，a peer can bridge the neighbors in different dimensions，shortening the average 

effective distance，and shortening the average search path length further．And the mechanisms of“lazily-maintained', 

and“passively-modified”are adopted in mDOS to deal with the overhead of overlay maintenanc~ The final simulation 

experiment shows that mDOS can improve the usability and facilitate the topo logy maintenance with the low search la— 

tancy． 

Keywords Structured Peer-to-Peer，Sma ll world，Multi-demensiona l overlay，Sema ntic distance，Sense of routing  ori— 

entation 

1 引言 

Peer-to-Peer(P2P)系统根据体系结构可以分为集中式、 

层次式和全分布式三种。集中式 P2P和层次式 P2P采用一 

些中心服务器来维护结点信息和数据信息，因此容易带来单 

点容错和性能瓶颈问题。全分布体系结构 P2P没有集 中结 

点，通过消息传递实现信息维护和内容查询。当前全分布的 

P2P系统主要分为基于 DHT(Distributed Hashable Table)的 

结构化 P2P(DHTs)和基 于消息泛洪 (flooding)的无结构 

P2P。结构化 P2P系统通常首先将结点组织成为具有规则形 

状的覆盖网络，将内容对象或者关键字一地址索引存储到可预 

知的结点，然后基于确定的拓扑实现查询消息在结点之间的 

路由搜索。结构化 P2P搜索响应快，消息复杂度小，伸缩性 

好。但由于 P2P系统中的结点动态性强，结点频繁加入、退 

出，要耗费巨大的网络开销来维护既定拓扑和确定的索引存 

放位置。无结构化 P2P没有存放位置和网络组织 的限制规 

则，主要通过在结点之间转发大量的查询消息实现内容的匹 

配检索。全分布的无结构P2P网络维护代价小，但会带来巨 

大的消息开销，造成网络流量负担。 

本文提出了一种可以进行灵活 自组织的结构化 P2P覆 

盖网络构造方法和资源发现策略，mDOS(multi-Dimensional 

Overlay Search)。mDOS以启发式小世界模型为依据构造基 

*)本文得到江苏省高校自然科学基金(06KJD520090)、国家 自然科学基金(60573106，60573131)、国家“八六三”高技术研究发展计划基金项 目 

(2006AA01Z199)和国家重点基础研究发展规划(973)(N0．220CB312002)资助。冯国富 博士，讲师，主要研究领域为分布式计算、协议测试和 
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于多维结点属性的多维覆盖网络，能够降低搜索延迟。以“懒 

惰维护”机制管理关键字一地址索引(或内容对象)，以“被动修 

改”机制维护覆盖网络，能够克服传统 DHTs中结点动态性 

带来关键字维护和覆盖网络维护负担。 

本文内容组织结构如下：第 2部分回顾了已有工作；第 3 

部分描述了如何构造小世界覆盖网络，并给出了路由策略；第 

4部分给出了实验结果并和相关工作作了比较；最后是结论。 

2 相关工作 

2．1 小世界 

近年来，针对小世界网络的研究受到了图论、统计物理 

学、计算机网络、生态学、社会学以及经济学等各个不同领域 

的广泛关注。小世界网络由密集的短程连接和稀疏的远程连 

接构成，任意两结点间的最短路径很短，这给 P2P搜索带来 

有益的启发。 

1967年著名的“六度分离”实验很好的说明了小世界现 

象L1]。实验表明，在美国任意两个人之间，通过“熟人”关系， 

平均需要 6．5步就可以关联起来。Watt等人[2]提出了一种 

小世界模型，结点顺次连接成环，每个结点连接最近的k各邻 

居结点，并与其它每一个结点以概率 P决定是否相连，该模 

型较好的模拟了社会网络中的小世界特征。Kleinger~3j首先 

构造了一个二维网格，其中任意结点维护四条到达最近邻居 

的短程连接和一条远程连接，可以证明，使用贪婪算法，在O 

(1ogN)跳内可以将消息路由到任意结点。 

文[4]中给出了一种构造小世界网络的启发模型，指出构 

造小世界网络需要符合的几个要素特征，包括结点的多维标 

识，基于标识聚集成簇 ，层次式的簇组织方式等。本文 n-E)OS 

也是受该模型启发，使之发展成为切实可用 的 P2P协议方 

案。 

2．2 Distributed Hashable Tabk 

典型的 P2P系统有 Chord[ ，CANE ，Pastry~ ]和 Tap— 

estry(8]等。它们根据哈希物理地址生成的标识符号，分别将 

结点组织成为基于环，基于网格，基于超立方体的拓扑结构。 

哈希内容关键字得到和结点相同空间上的标识符，并定义后 

继结点(successor)是结点标识符大于等于关键字K标识符 

的第一个结点，每个关键字都保存在它的后继结点中。然后 

根据基于拓扑的路由算法实现高效定位。这些系统在查找方 

面都具有良好性能，搜索路径长度基本上都达到 0(1ogN)复 

杂度。但以上基于 DHT的结构化 P2P系统也存在一些问 

题。 

首先，以上结构化 P2P系统用以实时方式处理结点的加 

入和退出，维护覆盖网络要耗费巨大的网络开销。这一方面 

在于，在基于 DHT的 P2P系统中，标识符哈希空间要远远大 

于实际的地址空间，内容必须存放于其后继结点，内容的存放 

因而对结点的顺次连结顺序具有依赖性。结点退出必须将其 

所负责内容转移到其后继结点，结点加入必须从其前驱结点 

获取所负责的内容；否则，非实时的操作将会导致命中失败。 

这种结点地址的非连续性和内容存放规则的确定性带来结点 

顺次连接的需求 ，进而带来覆盖网络实时性维护的要求。另 
一 方面，P2P系统中的结点具有高度动态性，频繁的加入、退 

出，实现结点的搜索、数据的转移，必然带来巨大的网络开销。 

其次，以上基于 DHT的 P2P系统缺乏必要的多副本冗 

余容错机制。在不明显增加存储和维护开销的前提下，适当 

增加副本冗余能够提高搜索性能，同时能够避免当结点加入 

退出时对内容索引的实时维护。 

最后，正如文[9]所描述，结构化 P2P采用了一维线性化 

名字空间，破坏了许多现实中有用的层次性语义，比如行政地 

理信息，文件夹层次包含信息等，使得一些系统失去可用性。 

比如失去了内容上的临近依赖关系使内容预取变得不可行， 

失去地理上的邻近关系，近距离结点之间的相互代理缓存变 

得困难。 

考虑到结构化 P2P以上固有问题，结合小世界启发模 

型，我1'1'1YI入语义树的概念 。根据结点属性，P2P系统中的每 

个结点与语义树的一个叶子结点相对应。每个结点属性都与 

语义树上的一条路径相对应 ，利于克服传统一维线性化结点 

命名方式对结点层次性语义属性的损害。结点之间形成基于 

语义树的相对距离，指导查询消息路由，实现高效定位。位于 

同一叶子的结点集相互协作 ，能够消除内容存放对结点顺序 

的严格依赖；在叶子结点集内灵活部署冗余副本，能够避免对 

结点加入退出实时处理带来的内容维护和网络维护负担，能 

够提高系统可靠性，利于负载均衡。 

2．3 基于小世界的资源发现策略 

目前基于小世界的 P2P搜索算法主要分为基于小世界 

的启发性算法和基于小世界理论模型的搜索算法。 

Freenet L10j通过大量的文件复制和LRU存储空间管理 

算法使得具有相似 id的文件聚集，以启发性的模拟小世界现 

象。但是，Freenet大量的沿途复制文件会浪费大量的网络带 

宽，热点文件的大量复制往往会替换冷门对象出系统，不能保 

证冷门对象的命中结果。 

文[-11，12]等受小世界网络启发 ，将具有相同兴趣的结点 

聚集成簇，作为路由选路的首选范围。这种方式能够改善盲 

目搜索系统的性能。但是它并没有给出完善的小世界拓扑构 

造方法，不能适应用户兴趣的变化，不能对兴趣以外内容的搜 

索发挥效用。 

Symphon~”]借助W-S理论模型方面的工作来构造P2P 

系统覆盖网络并实现内容查找。但总的说来，理论模型只能 

提供构造符合小世界特征拓扑结构的方法，能够缩短泛洪方 

式查找的平均路径长度，但对于查询消息路由并不能提供方 

法策略上的帮助，并不能提供选择优化路径的方法。 

本文根据 ]从社会网络得出的小世界模型特征，为每个 

结点分配多维独立的标识符，结点根据标识符形成独立的簇 

集。每一维上的簇集使用层次方式进行组织，形成语义层次 

的距离。根据语义层次的距离，结点之间添加紧密或者稀疏 

的连接，形成路由方 向感。此外，一个结点拥有多维标识，具 

有多个独立的语义层次距离，路 由总是按照最短的距离进行 

查询消息转发，有效地实现资源查找。 

图 1 语义树示例 

3 mDOS(multi-Dimensional Overlay Search) 

这一部分着重描述小世界覆盖网络的构造方法和查询消 

息的路由策略。 

· 33 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

3．1 多维标识生成 

定义系统中成员结点为一个二元组 Peer(IP，attribute)。 

其中IP是结点的物理 IP地址，attribute是一个 D元组(xl， 

32：，32。，⋯，XD)，其中32 是结点在第 i维的属性。 

P2P系统中的一条连接<Peerl，Peer2>，是存储于 Peer1， 

关于Peer2的属性信息。Peer2也即可由Peer1直接到达的 

邻居结点。一个结点上连接的集合构成路由表。 

查询是用户在一维或几维上给出的目标资源属性描述的 

关键字集合。定义查询为一个 D元组 Query(x1， ，373，⋯， 

XD)，其中z 是结点第 i维上的属性，至少在一维上不可以为 

缺省值。 

查询结果是结点 IP地址的集合，这些结点的属性和查询 

相匹配。 

文[4]研究表明，小世界网络中的结点，并非仅仅由一维 

名字空间所标识 ，而是具有多维属性特征，这些属性包括 自身 

所具有的个体特征以及所属组织的团体属性。 

这里用一致性哈希函数，比如 SHA-1，通过哈希 IP地址 

为每个结点分配第一维上的标识符。由于一个结点的各维属 

性之间是独立的，一个结点的标识符在各维之间也是独立的； 

而且，在每一维上哈稀生成的所有标识符之间也是独立的，因 

此 ，通过再次哈稀标识符可以得到下一维的标识符。标识符 

的长度应该足够大，以使得两个结点在同一维映射到同一标 

识符的概率足够小。 

3．2 层次组织与语义树 

根据每一维上的不同特征可以将系统中结点逐步进行层 

次化的分组归类。最顶层包含整个系统，接下来的每一层都 

是对上一层的细化。细化后的集合 ，成员之间的特征更加相 

似，在概念特征上更加具体，相应地 ，细化之后的集合具有更 

好的可认知性和可控性。这样，得到一种在概念特征语义上 

逐渐具体，用于对结点进行渐近分组的层次性树形结构，我们 

称之为语义树。语义树是一种基于节点属性的概念上的虚拟 

结构，和混合体系结构的 P2P不同，语义树只是通过属性体 

现，不需要维护相应的连接。可以对系统中的结点进行逐步 

划分，直到叶子簇中的结点能够对其邻居成员很容易的就能 

熟悉掌握为止，尽管原则上根据每个结点个体特征的唯一性， 

最终都可以将系统细化到一个结点一个簇的程度。文[4]中 

也给出了一个社会网络中比较合理的最小簇规模 g的上限 g 

<100。在本文，我们定义最小簇规模 g的范围为 l5<g< 

32，如果超出这个范围，就要进行相应地拆分或合并操作。 

每个结点根据其标识属性与语义树上一个确定的叶子簇 

相对应，一条从根结点到叶子的路径标志了该叶子簇 内成员 

的属性。两个叶子簇内成员的属性 ，或者说两个结点所属叶 

子簇在语义树上的相对位置确定了两个结点间联系的紧密程 

度。两个叶子簇所在的最小共同簇越小，两者之间的联系就 

越紧密；相反，如果两者所属的最小共同簇越大，两者之间的 

关联就越稀疏。我们称这种决定两个结点联系紧密程度的相 

对位置为语义距离。定义有： 

定义 1 最近共同祖先(Least Common Ancestor) 两个 

结点的最近共同祖先是指语义树上这两个结点所在叶子所拥 

有的最小深度的祖先结点。 

定义2 语义距离(Semantic Distance) 在语义树中，处 

于语义树同一叶子的两个结点之间的语义距离为 1；之外的 

两个结点，最近共同祖先的层次每升高一层，两者之间的语义 

距离就增加 1。语义距离表示了语义树上两个叶子簇成员之 
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间特征的相似程度，以及带来的两者之间联系紧密程度 。如 

图 1左图所示，结点 M、N之间的语义距离为 1，M、K之间的 

语义距离为 4。 

本文定义语义树为一棵二叉树。如果分别用 0和 1代表 

二叉树的左子树、右子树 ，那么一个结点标识符的前 H位唯 

一 的确定了一条从语义树根结点到叶子簇的路径。具有相同 

路径的结点组成一个叶子簇，彼此之间具有更多的相似属性。 

假设每个结点获取的标识符在哈希空间上足够随机，每个标 

识符在每一位上取值 0或 1的概率也足够均匀，那么，系统中 

的所有成员结点将会被均匀的分布到语义树的叶子簇中去。 

由于语义树随簇成员的加入退出做动态调整，造成叶子簇的 

路径长度有所差异，因此 ，每个结点在每一维上记录 H，代表 

所在叶子簇的路径长度，标识符的前 H位也就表达了该结点 

在语义树上的位置。 

3．3 语义距离与连接密度 

如果两个结点的语义距离越小，说明两个结点所在的最 

小共同组就越小，两个结点相互连接的概率就越大，相互熟知 

的概率相应的就越大。根据文[4]，在小世界社会网络中成员 

之间的连接概率 是相对层次距离h的函数， =e ，其中 

=O．92。在文[14]中也统计发现，两个结点之间存在连接的 

概率 与所在的共同最小组的成员数量g呈接近反比， ～ 

g—p，0．75~fl<Z1。这都说明，如果小世界网络中的两个结点 

拥有更小的语义距离，两个结点所在的最小共同组就越小，两 

个结点的联系就越紧密。 

因此，借鉴社会小世界网络方面的工作，定义结点 i和 

之间的连接概率 P 为语义距离d 的函数 ： 

P 
比 一  (1) 

IPo／2ao_。， d >l ⋯ 

其中，只和P。值可调，只值一般接近 1，P。一般取值0．25。 

3．4 路由表与路由算法 

路由表：每个 mDOS结点维护一张路由表，即邻居信息 

的集合。路由表的行数与所采用的语义维数 D相同，每一行 

上的结点标识符采用同一维标准 。每一行由结点在该维上的 

标识符和邻居表项组成。每个邻居表项由四部分组成，包括 

该邻居结点所在语义树叶子簇的路径长度 H，邻居标识符到 

IP地址的映射，上次选中该邻居时的在线状态，以及发现该 

邻居结点失效的时间戳。时间戳用于决定何时淘汰失效邻居 

表项，将在后面作具体描述。 

路由：如果当一个结点不能满足查询，就要从路由表里面 

选择一个与目标结点语义距离最近的邻居结点转发查询。这 

是因为，通过网络构造过程可以知道，两个结点之间的连接密 

度与二者之间的语义距离成反比，这种不同的语义距离拥有 

不同连接密度的特点形成路由方向感，即与目标结点语义距 

离越近的结点，与目标结点拥有更为紧密的关联，会以更大的 

概率命中目标或者缩短到目标结点的距离。 

mDOS并不以实时的方式来处理结点的退出。当转发查 

询失败，便认为该结点暂时离开系统，标记该结点状态，再次 

选取到目标结点语义距离最近的在线邻居结点继续转发查 

询。 

推论 1 在一个拥有 N个结点的 mDOS系统中，平均搜 

索路径长度不大于 O(1ogN)跳。 

证明：首先考虑一维语义树的情况。根据公式(1)，与一 

个结点语义距离为 d的邻居数 目为CP。。因此，只要 Po>i／ 

c，我们总能找到这样一个邻居结点 ，它与目标结点在相同的 
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语义子树。即每一次路由转发，至少能缩小一半的搜索范围， 

与目标结点的语义距离至少减少 1。而且，距离越近，连接的 

密度越大，搜索能够收敛。所以，基于一维语义树的搜索路径 

长度与语义树高度相关联，所以搜索路径长度复杂度为 0 

(1ogN)。 

另一方面，mDOS采用多维语义树能够加强搜索效率，因 

为路由所采用的语义距离是各维语义距离中的最小值。如图 

1所示，M、N之间使用的语义距离是左图中的1，而非右图中 

的 4。而且，多维语义树能够桥接远程结点。如图 1所示，结 

点 N、K在任一维上的语义距离为 4，而综合二维语义距离 

dKN— +d慨一 2，即两边之和小于第三边。所以，采用多 

维语义树能够缩短查询结点和 目标结点间的语义距离 ，能够 

提高每一步路由转发过程中接近 目标的效率，从而提高 

mDOS搜索性能。 

因此，mDOS中的搜索路径长度不大于 O(1ogN)g~。 

3．5 自组织和自适应性 

结点加入：当一个结点第一次加入 mDOS系统，需要初 

始化路由表。这里假设新加入的结点，通过“半径递增”广播 

或者从一些知名的管理结点获取一个已知的 mDOS在线结 

点。 

假设第一次加入系统的结点 A，而且已经知道系统中的 
一 个结点 x。使用 SHA-1算法哈希A结点 【P，可以得到一 

个 128位的标识符，标识符前面 H位就是所在语义树的表 

述。然后从 X结点路由表里面匹配和 A结点语义距离最小 

的 Y结点，并将加入消息转发给 Y结点。Y结点继续转发该 

加入消息，直到找到这样一个结点 Z：Z结点标识符的前 H位 

和A结点标识符的前H位完全匹配，其中H是从语义树根 

结点到 Z结点所在叶子簇的路径长度。A结点从 Z结点路 

由表中拷贝所有关于簇成员的路 由表项，并将 自己通告给所 

有簇成员，标志结点 A找到了所处的叶子结点，加入了一个 

协作组。然后，从邻居结点的路由表开始可以逐次获取关于 

系统所有成员的路由表项。根据 A结点和其它系统结点的 

语义距离按一定的概率决定是否保留该结点的路由表项，完 

成簇之间互连的路由表项。 

结点退出：如果给路由表中一个邻居结点转发消息而不 

能得到正确响应，便认为该邻居结点暂时失效，记录结点失效 

的时间。考察两次失效的时间间隔，如果大于某一阈值，便认 

为该结点永久退出系统。搜索与失效结点同一叶子簇的成 

员，来填补该失效路由表项。如果修改路由表项的结点和失 

效结点处于同一叶子簇，则还需通知其它所有同簇将该结点 

从簇中剔出。这种被动非实时方式的路由表项淘汰机制能够 

削减大量网络维护方面的开销。 

在结点加入系统或者修改路由表项的时候都需要发现某 

个特定的叶子簇 ，以加入该协作组或者替换簇中的失效结点 。 

这种情况下，查询消息只要给出叶子簇在语义树中的路径 ，也 

即簇内成员标识符的前面 H个二进制位，便可以返回关于该 

簇所有成员的路由表。 

对于短暂离线后再上线的结点不做具体处理。同样，对 

于结点暂时的离线，系统也不做任何特殊的操作。这样可以 

在一定程度上避免结点频繁离线上线给实时维护带来的开 

销。 

簇拆分：随着一些结点的加入和永久退出，叶子簇成员也 

在做动态变化。过多的簇成员会消耗太多的空间用于簇内连 

接，过少的簇成员又不足以完成簇内成员之间的协作功能。 

叶子簇应该做动态的合并与拆分调整，使成员个数在一个可 

控和可用的范围。 

当一个结点加入系统，要统计其协作组，即所在叶子簇的 

成员数量。如果成员数量超过某一范围，便触发拆分操作。 

拆分步骤比较简单，首先将路由表中所有标志叶子簇路径长 

度的 H 替换为H+1；其次，根据簇内连接概率 和簇间连 

接概率 P0调整路由表中的涉及到的表项。这样 ，原先叶子簇 

中的成员分别根据第H+1位的值分为1和0的两个分支子 

树。系统其它结点路由表中关于这些成员的表项，在后面再 

次访问的时候修改 H 的值 。由于远程连接概率与语义距离 

呈反比，所以其它远程连接不需要调整。 

簇合并 ：当结点发现其它簇成员永久失效 ，要通知其它成 

员更新路由表。同时要统计本叶子簇成员数以及邻居叶子簇 

成员数。如果两个叶子簇的成员总数低于某一下限就需要进 

行合并。合并过程和拆分过程相逆，就是修改叶子簇属性路 

径长度，用 H一1代替 H。这样，标识符前 H一1位相同，第 

H位不同的两个叶子簇合并成为一个新的叶子簇。相应地， 

修改之后的簇成员之间用稠密的簇内连接取代原先的簇间连 

接。 

前面所有的前提假设就是随机分配的标识符在任意位取 

值0或者 1的概率完全相同，而且永久失效结点的标识符在 

整个标识符空间上也绝对分布均匀。但或许有时候事实并非 

完全如此。为了克服非绝对均匀的缺陷，拆分阈值可以设置 
一 定弹性，以避免语义距离为 2的两个叶子簇成员数量出现 

差别迥异的情况。 

通过以上可以看出，mDOS中路由表的修改和覆盖网络 

的维护并不和传统的 DHTs一样 ，并非结点一离开就要作实 

时调整。这种索引内容“懒惰维护”的存储维护策略和路由表 

项“被动修改”的覆盖网络策略能够把 DHTs从沉重 的覆盖 

网络维护中解放出来，削减维护开销。 

3．6 层次性语义与语义树 

大多现实应用中的数据都是以层次形式组织的，例如文 

件组织，资源组织，地理位置信息等等。DHTs一维名字空间 

将所有的元素线性离散化，破坏了元素之间的隐含语义关系， 

使得许多传统的提高可使用性的操作不能实施，比如没有了 

内容之间的依赖关系和分类属性关系无法实现内容的预取， 

没有了结点之间的物理邻近关系便无法实现可用的缓存机 

制。 

mDOS用层次语义树来组织结点，有利于保持原先系统 

中元素间所隐含的描述信息。当上面所采用的二叉语义树不 

足以表达实际的层次语义分类时，可用标识符中几个连续的 

二进制位来表达一个语义树中的结点，使得语义数具有任意 

数量的分支出度。也可以根据实际的应用需求事先定义语义 

树，然后将标识符映射到语义树。这与前面根据标识符形成 

的二叉语义树在搜索方面没有什么大的不同，除了需要在路 

由表中附带少量额外的语义树信息。关于语义树的预先定义 

可以参考本体分类方面的相关资料。 

基于多维语义树路由机制的 mDOS，可以采用任意的一 

维或者多维进行路由，也可以根据其中的不同优先级路由，以 

实现不同的实际需求。比如位置维路由优先的策略可以减小 

实际的底层网络开销，语义维优先可以返回更多相近相关的 

内容。基于层次语义的路由方式能够明显提高结构化 P2P 

系统的灵活性和可用性。 
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4 实验 

在这一部分，我们用 C语言编程做 了模拟实验，并对 

mD()S的性能与 Pastry做了比较。由于结构化 P2P系统中 

所查询的数据存在就一定能够搜索成功，因此考察性能指标 

主要为搜索路径长度。 

图2展示 了 mDOS一维语义信息下的搜索路径长度。 

可以看出，路径长度随系统规模完美的呈现 O(1ogN)复杂度。 

图3显示了语义信息的维数对搜索路径的影响。不限制路由 

表项数 目，增加维数明显缩短搜索路径长度。在路由表项数 

目固定的情况下，搜索性能与簇内连接概率Pi存在关联。这 

是因为，多维语义本身能够加强搜索性能，所以在稍微增加维 

数的情况下，搜索路径长度缩短。但是 ，随着维数增多 ，用于 

簇内连接的路由表项数 目增加，而用于簇间连接的表项数 目 

将明显减少，反而会增加簇问查找代价。正如图3所显示，在 
一 1时，路径先下降后上升；当 P 一0．5，起点路径长度较 

大，但是路径长度随维数增多持续下降。为了便于和 Pastry 

比较 ，下面在不特别指明的情况下 ，语义信息维数都取 2，簇 

内连接概率Pl一1．0，簇间连接概率Po一0．25，以使得路由表 

项在相同系统规模下保持与Pastry相当的数目。 

The number of peers 

图 2 搜索路径长度与系统规模之间的关系 

(P 一 1．0，D= 1) 

Number of dimensions(D) 

图3 搜索路径长度与语义维数之间关系(C为每个结点 

的路由表项数 目) 

图 4是 mD()S的搜索路径长度随系统规模的曲线 ，以及 

和Pastry的比较。曲线显示，mDOS搜索路径长度随系统规 

模的增长速度和预期结果一致。又由于多维信息语义树的引 

入加强了 mDOS的搜索效率，性能效果比 Pastry高 10 左 

右。图 5是路径长度的分布图。和预期结果一致，系统最大 

搜索路径长度不大于语义树的层数 10。mDOS大部分搜索 

路径长度位于 3跳，而 Pastry的大多数路径长度为 4，这也是 

之所以图 4显示 mDOS比Pastry搜索效率高的原因。 
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The numberof peers 

图 4 mD()S与 Pastry平均搜索路径长度比较 

Numberof hops 

图 5 搜索路径长度分布(系统规模为 2”个结点) 

The arrival／depaaurs fmquency of peers 

图6数据位置移动次数与结点到达／离开频率R之间的关系比较 

(查询按照泊松分布产生，每秒产生一次查询；路由表项永久 

失效的阈值设定为2小时；结点具有相同的加入退出频率，平 

均为R次每秒；网络规模 2 0) 

结构化 P2P中，一个结点维护其后继关键字。一个结点 

退出就要将其负责的内容转移给其后继结点，一个结点加入 

就要从其前驱结点获取其该负责的关键字。结点的每次加入 

和退出都引起关键字及其内容的转移，而且每次转移都对应 

着网络拓扑的重构。这给物理网络带来巨大负担。mDOS采 

用“懒惰维护”法，结点暂时离开并不立即做实时处理，其功能 

由其协同成员完成。只有当结点第一次加入或者永久离开系 

统时才做相应的关键字转移操作。此外，mDOS采用“被动修 

改”的方式维护网络连接，能够明显节省网络维护费用。图 6 

是 mDOS和 Pastry在不同加入／退出速率下关键字转移次数 

的比较。可以看出，mDOS能够明显改善传统结构化 P2P普 

遍存在的结点动态性强、网络维护代价高的缺点。mDOS转 

移关键字的次数在一定范围内独立于结点的加入／退出频率。 

而Pastry以及传统结构化P2P的网络维护代价与结点加入／ 

退出频率呈正比关系。图6还显示，随着结点加入／退出频率 
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的增长，mlX)S进行关键字转移的次数呈现先增长后降低趋 

势。这是因为，当加入／退出频率增快时，失效结点在被淘汰 

之前再次进入系统，相应的信息不需要做移动。 

下面的实验利用语义树来解决 P2P系统的物理临近性 

问题，演示了语义树对实际应用在可用性方面的提高。取一 

块平面，一分为二，分别代表左子树和右子树；依次继续，分为 
一 系列的小方格。小方格代表了结点位置，并与语义树上的 
一 个叶子结点相对应 ，形成一棵能够表达相对位置的语义树。 

实验分别采用三种路由策略实现搜索来验证搜索策略对物理 

临近性的影响。这三种策略分别是：基于前面设计的一维的 

标识符语义距离、基于一维的几何距离、基于前两者距离的乘 

积。表 1是其中的实验结果。从应用层跳数来看，前两者相 

当，第三者最短，这是因为第三者采用了两维语义树的缘故。 

从相对距离，即路由过程经过的几何距离之和与查询结点和 

目标结点之间几何距离的比值来看，后两者效果较好 ，因为根 

据相对位置形成的语义树在路由过程起辅导标准作用，而基 

于标识符语义树的路由策略忽视了结点之间的物理距离因 

素，使得逻辑上的一跳对应物理上的多跳，更远的物理距离。 

在实际应用中还可以根据需要设计语义树，以在结构化P2P 

系统中保留更多应用描述性信息。可以采用其中任意的一维 

或者多维作为路由的度量标准，也可在各维之间规定不同的 

优先级，以实现不同的应用需求。 

表 1 不同路由策略下搜索路径长度与相对距离比较 

系统 路由依据 

语义距离 几 阿距离 语义距离 *几何距离 规模 

Hops 相对路径 Hops 相对路径 Hops 相对路径 

210 2．91 2．54 2．67 1．64 2．13 1．21 

2tz 3．53 3．69 3．19 2．1 2．58 1．69 

214 4．14 4．72 3．72 2．57 3 06 2．2 

此外，mIX)S中的热点内容不仅仅由一个结点负担，而是 

由协作的几个结点共同负担，因此，mDOS对热点访问具有适 

应性，比之传统的DHTs更利于负载均衡。 

结论 本文给出了一种 Internet环境下完全分布的、容 

错的、可扩展的P2P搜索系统，mDOS，介绍了基于小世界构 

造自组织覆盖网络的方法以及查询消息自适应路由的策略。 

在查找路径、容错、维护代价等方面与 Pastry的实验比较说 

明，m[X)S具有如下优点：m[X)S具有很高的搜索效率，具有 

log(N)搜索路径长度；m[X)S以“懒惰维护”机制管理关键字， 

以“被动修改”维护覆盖网络，能够克服传统 DHTs中结点动 

态性带来关键字维护和覆盖网络维护负担；mDOS在叶子内 

结点之间实现协同备份，对结点离线具有很好的容错性，利于 

负载均衡；mDOS采用层次性语义树组织结点，利于保持许多 

有价值的应用描述性信息。接下来我们将着手 mDOS的实 

现，并加强可用性方面的工作。 
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