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以访问频率为路由方向感的无结构 P2P搜索 
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摘 要 在全分布无结构 P2P中，节点通常组织成为覆盖网络，通过查询消息在 网络 中广泛转发 实现盲 目搜 索。由 

于数据存放位置独立于数据内容，一个节点并不清楚哪些节点更容易命中查询，因此发现路由方向感，提高查询消息 

转发有效性，对全分布无结构 P2P搜索具有重要意义。在相关工作 中，主要从用户兴趣、本体论等语义角度聚类用 

户，减小搜索范围。但当前语义获取和语义描述等工作还不甚成熟，因此这些方法并没有得到广泛采用。提 出了一种 

以访问频率为路由方向感的新型搜索方法 QRRO。在 QRRO中，每个节点被分配一权重标识；节点仅仅为访问频率 

与节点权重接近的数据建立索引；基于访问频率建立存储 内容和存储位置之间的耦合关系，形成路由方向感。模拟实 

验表明，QRRO在提高搜索成功率、降低搜索路径长度方面是有效的。而且，由于访 问频率是每个文件都具有的非语 

义属性，因此 QRRO具有通用性。 
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Abstract In the Decentralized Unstructured Peer-to-Peer(P2P)，the peers are usually organized to form an ad hoc over— 

lay network，and the queries are propagated among the overlay to search blindly．Since the storage location is indepen- 

dent of the data content，a peer has no idea of which peer is more likely to satisfy a request．Therefore，it’S vital to find 

the routing orientation and improve the routing effectiveness．Some semantic methods，such as interest and Ontology，are 

commonly used in the related work to cluster the peers and to decrease the search range．However，these approaches 

have not been adopted widely because they are generally limited by the current immature semantic obtainment and de— 

scription．This paper proposed a novel search method QRRO(Routing Orientation of Query Rate)with the Routing Ori— 

entation of Query Rate．In QRRO，each peer is allocated a weight identifier；a peer only indexes for the files whose query 

rate is close to its weight．Therefore，the coupling relation was built up and the routing orientation vcas fOrm ed through 

query rate．Our simulations show that QRRO is effective in improving the success rate and decreasing the search path 

length．What’S more，QRRO is a pervasive method because the query rate is a non-semantic property of each file． 

Keywords Unstructured P2P，Routing orientation，Query rate，Indexing mechanism 

1 引言 

P2P系统可以分为两类：结构化 P2P和无结构 P2P。在 

结构化 P2P，如 Chord和 CANE 中，数据名字空间和地址名 

字空间具有匹配映射关系，数据名字与其存放地址具有严格 

的耦合关系。而无结构 P2P中的数据与存放地址之间没有 

任何依赖关系。根据元数据管理方式 ，无结构 P2P通常分为 

集中式、全分布方式和混合式三种_3]，全分布的无结构 P2P 

在今天的 Internet大体积数据网络分发中占有重要地位。集 

中式和混合式通过中心服务器或超级结点提供信息服务。在 

全分布的 P2P系统中，每个结点维护少量邻居结点信息，构 

成应用层 Ad Hoc覆盖网络。查询消息在结点之间转发，实 

现匹配检索。由于全分布无结构 P2P中数据与地址没有耦 

合关系，一个节点并不清楚所查询的数据的所在位置，查询消 

息路 由缺乏方向感 。 

依靠查询消息遍历结点的搜索方式简单 ，但是搜索效率 
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低，网络开销大。目前，提高无结构全分布体系结构 P2P系 

统性能的方法主要有 3种：一是通过热点数据复制提高整体 

搜索成功率或降低搜索代价 一；二是根据覆盖网络拓扑结构 

特点路由，或者根据节点存储内容等信息 ，优化覆盖网络结 

构，让高权重节点收到并命中更多查询 6̈' ；三是基于信息路 

由，通过收集 、交换结点信息来提高每次消息转发的有效性。 

基于信息路由的 P2P主要分为两种，一是交换数据信 

息，二是交换节点信息。前者主要是以空间换时间，不能提供 

路由方向感_8 ]。但是由于 P2P节点动态性很强，交换和维 

护数据信息要花费很大开销。后者基于节点信息路由的基本 

原理在于，构建数据内容与数据存放位置之间的关联关系，基 

于数据属性信息路由，降低搜索范围，提高每次消息转发的有 

效性。例如在文献Elo3中，首先将信息转发到兴趣相同的社 

团，兴趣相同的节点团体将以更高的概率命中查询 ，降低搜索 

范围，提高转发的有效性。文献[11]设计了一种键聚类(key 

clustering，简称 KC)算法，以提高路由方向感E J2,1 3]。基于兴 

趣聚类，并基于小世界原理添加或稀疏或密集的连接 ，来减少 

平均路径长度，等等。然而，这些基于信息的路由都要受到许 

多条件限制 ，例如用户兴趣的获取与表达，被广泛接受的词汇 

界定和语义分类等。鉴于在松散的 Internet P2P用户范围内 

建立统一的语义描述体系在 目前尚为难点，这些方法的使用 

在 目前尚有一定难度。 

本文提出了一种以访问频率为路由方向感的新型搜索方 

法 QRRO。在 QRRO中，每个节点根据访问频率分布规律获 

取权值；节点仅仅为访问频率与节点权重接近的文件建立索 

引；基于访问频率建立存储内容和存储位置之问的耦合关系， 

形成路由方向感。由于访问频率是每个文件都具有的非语义 

属性，因此 QRRO不受其它条件制约，具有通用性。 

2 QRRO：以访问频率为路由方向感的无结构 P2P 

搜索 

全分布无结构 P2P将节点组织成为应用层覆盖网络，通 

过查询消息在网络中广泛转发实现盲 目搜索。由于数据存放 

位置独立于数据内容，一个节点并不清楚哪些节点更容易命 

中查询，因此发现路由方向感成为无结构 P2P搜索的重要内 

容，通常是基于节点之间交换的信息路 由来提高查询消息转 

发的有效性。基于节点信息路由主要有 4个要素步骤： 

1)发现或设计数据内容或数据属性与存储节点之间的耦 

合关系； 

2)获取并描述每个节点基于数据内容或数据属性的节点 

特征； 

3)交换节点特征； 

4)基于查询数据的特征描述与节点特征描述之间的匹配 

关系，转发查询消息。 

2．1 耦合关系建立与节点特征获取 

在 P2P系统中，用户共享内容具有随意性 ，内容和存储 

节点之间不存在确定的耦合依赖关系，至多在内容分类上具 

有一定的统计规律。这些规律已经在相关 P2P搜索文献中 

采用，但这些规律的获取和描述表达在 目前 尚为难点。本文 

排除了这种获取共享内容和存储节点之间天然存在的语义关 

联的方法，改为基于访问频率设计构造耦合关系。 

P2P中的数据管理方式主要有两种 ：一是共享存储空间， 

二是共享数据。对于前者，节点对存储空间没有管理权限，由 
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P2P系统统一优化管理存储空间，包括什么时候存储、存储什 

么内容等。对于后者 ，节点对数据拥有 自主管理权限，如用户 

自己决定是否删除、是否共享等。将具有一定属性的数据存 

储到相应节点，构造数据内容和数据位置之问的耦合关系，共 

享存储空间模式在形式上具有优势。但是数据移动会消耗大 

量网络带宽。而共享数据模式不允许数据随便移动。QRRO 

采取两者相结合的方式，数据管理 自治，采用专门空间为数据 

建立地址索引。 

在 QRRO中，每个节点首先分配获取一个权重标识。权 

重标识根据访问频率分布规律随机生成。在起初，节点 自主 

共享内容 ，数据地址索 引空间为空。QRRO采用 Random 

walks路由算法，在搜索过程中每个 walker记 录搜索路径 ， 

搜索成功后原路返回。如果经历节点索引空间未满，那么将 

添加一条关于该查询数据的地址索引；如果经历节点的索引 

空间已满，而且索引数据访问频率与节点权重标识的最大距 

离大于查询数据访问频率与节点权重标识的距离，则将拥有 

最大距离的数据索引删除，添加一条关于查询数据的索引。 

数据访问频率与节点权重标识距离指两者之差的绝对值。 

QRRO索引空间管理算法总是淘汰与节点权重标识距 

离较远的数据索引，保留添加距离较近的索引。随着索引记 

录不断调整，数据索引将会以节点权重标识为中心，访问频率 

相似度将会越来越紧密地聚集。这样，一个数据 的索引总是 

存储到权重标识与其访问频率接近的节点，数据属性与存储 

位置之间基于访问频率的耦合关系形成。另一方面，一个节 

点存储的数据属性都与其权重标识接近，所以以数据属性访 

问频率为基础的节点特征形成 ，而且特征可以用其权重标识 

来表达描述。 

2．2 基 于信息路 由 

全分布无结构 P2P通过查询消息在节点之间转发实现 

分布式搜索。当节点收到一个查询消息，节点首先检索本地 

存储数据是否满足查询。如果不能满足查询，然后检索本地 

索引。如果索引中有与该数据匹配的记录，则作为搜索结果 

返回索引地址。如果索引中没有匹配记录，则搜索邻居列表， 

从中查找一个邻居节点 ，其中该邻居的权重标识与查询的访 

问频率最为接近。如果此时查询文件的访问频率不可知，则 

采用纯粹的 Random Walks路 由算法，从邻居结点中随机选 

择一个转发。 

在每一个节点需要管理 3个列表：邻居列表、数据属性列 

表和数据地址索引列表。 

1)P2P系统中两个节点彼此感知能够相关通信，构成邻 

居关系。邻居节点之间需要定期地交换信息，感知对方是否 

在线以及时调整连接。权重标识为一个节点的稳定属性 ，在 

一 次在线生命周期内不变。邻居节点可以在连接建立时交换 

权重标识属性。 

2)数据属性列表用来以分布式方式实现数据访问频率信 

息的存储和访问。节点在每次上线后到抽样服务器或到邻居 

节点获取访问频率等数据属性记录。 

3)如 2．1节所述 ，数据地址索引记录在查询成功之后沿 

途更新建立。 

2．3 数据索引管理 

在一个节点建立其它节点数据的索引，无论这些数据是 

否聚集 ，也无论这些数据与节点是否具有耦合关系，以空间换 

时间，索引总是可以部分提高搜索性能的。但是 ，数据索引维 



护要消耗一定网络资源。当一个节点离线，那么其它节点为 

其数据建立的索弓l将失效。所 以，数据的存储节点与索引的 

存储节点之间需要经常交换信息，以确保索引的有效性。 

由于 P2P节点的高度动态性 。频繁的信息交换会消耗大 

量网络资源。为了节省网络开销，QRR()采用被动的索引管 

理方式。索引若命中查询，则作为搜索结果返回地址。返回 

之后，查询者会向数据存储者发起数据传输请求。如果索引 

无效而请求失败，查询者则会通知索引返回者，索引存储者则 

删除索引并继续转发查询搜索。这样以部分用户较大的搜索 

延迟换取较小的网络开销。我们在经过数据传输建立阶段之 

后才确认数据存储节点是否有效，而不是在索引命 中之后由 

索引存储节点发现数据存储节点是否有效，其 目的在于，拟采 

用 UDP方式而不是 TCP方式转发查询消息。 

2．4 访问频率获取 

获取访问频率是 QRRO的关键。访问频率是大量访问 

下的统计数据，对于全分布式 的 P2P系统，获取访 问频率是 

难点。当然可以通过节点之间的消息交换来收集信息，计算 

访问频率，但这样会消耗太多网络带宽。每个节点也可以记 

录转发的查询消息情况 ，估测数据的热门程度 ，根据数据与节 

点的耦合关系指导查询路由。 

QRR0通过抽样服务器实现访问频率 的统汁获取。当 
一 个节点发起查询，它以统一的很小的概率通知抽样服务器。 

这样 ，抽样服务器可以计算每个数据访问次数 占总访问次数 

的比例 ，从而得到访问频率。 

每个节点维护一个关于访问频率的数据属性列表。每当 

加入系统，节点从抽样服务器随机获取部分数据的访问频率 

信息，并加上时间戳 ，在一次生命周期内维护记录。发起查询 

者若知道查询数据的访 问频率，则在查询消息里面插入访问 

频率信息和时间戳；如果不清楚访问频率信息，则空缺。一个 

节点收到查询消息后，搜索数据属性列表，如果发现本地相关 

记录的时间戳小于查询的时间戳，则依据查询更新本地数据 

的访问频率和时间戳；如果大于查询的时间戳，则依据本地记 

录更新查询的数据访问频率和时间戳。 

QRRO虽然以中心服务器方式获取访问频率 ，但信息的 

获取是以统一的很小的概率采样数据的，所 以不足以对服务 

器造成负担。另一方面，由于数据的访问频率属性相对稳定 ， 

节点仅仅在上线之后一次性获取部分数据的访问频率信息， 

对服务器的压力也较小；而且 ，即使服务器出现瓶颈，系统也 

不足以对服务器形成严格依赖。 

3 模拟实验 

3．1 实验环境 

实验环境中对 Waxman模型[“ 生成的随机图稍作修改 

后，将其作为初始应用层 ，覆盖网络拓扑。改动包括添加连接 

消除孤立节点，添加连接保证网络连通 。网络有 18k节点，节 

点平均连接度为 8。 

有 240个相 异文 件 对象，访 问频率 分 布来 自于 PP— 

Stream。数据取 自于 PPStream 2007年 8月 3日11时综合 

频道，记录了每个文件的当前在线人数分布。如图 1所示，同 

时在线人数较为符合两阶段分布，大约 lO％的热门文件符合 

Power-I aw分布，中间经过极少数急剧下降文件，后面的绝大 

部分符合指数分布。文件的访问频率为每个文件的在线人数 

与总人数的比值。 

每个节点共享 6个文件大小 的存储空间，在 同一节点不 

存在相同的两个文件。每个节点索引记录条数为 6。每个节 

点数据属性列表默认记录数为 24。起始环境下的索引并非 

空，而是随机获取的。在 Random Walks算法中，w设置为 1， 

TTL设置为 24。 

每次查询中随机选取一个节点发起查询。将 2000次查 

询设定为一个时间单位 ，每个时问单位计算并输出搜索成功 

率。以搜索成功率和搜索路径长度作为主要的系统性能评价 

指标。 

图 1 数据访问频率分布 

3．2 实验结果 

下面我们分别用 Index和 Random Walks代表与 QRRO 

相同的环境下有相同索引、没有索引的 P2P搜索算法运行结 

果 。 

图 2是搜索成功率随时间的演化 曲线 。在没有索引，完 

全依靠本地匹配检索的情况下，Random Walks的搜索成功 

率仅 47 左右。每个节点添加与文件数 目等同的索引记录 

条数之后，搜索成功率达到 71 ，提高了 24个百分点。索引 

记录在命中查询上与数据本身具有相同的效果 ，所以索引能 

够有效提高搜索性能。但是，索引记录的维护需要消耗大量 

网络带宽。 

—  
^ ^ ^ ^  

二l二=二!= =!!=! !! 
一 =  一 

Rar啪 l W h 

图2 搜索成功率随时间演化曲 图 3 搜索路径程度随时间演化 

线 曲线 

QRRO也采用了索引。相 比 Index，QRRO有两个变化 ： 

(1)QRRO所索引的文件不是随机任意的，同传统的索引邻 

居节点的文件也不同，而是基于节点的权重标识调整所索引 

的文件，使得文件的搜索成功率逐渐收敛于节点权重标识； 

(2)QRRO的路由是有方向的，会将查询的访问频率与邻居 

的权重标识进行对比，转发给最有可能命中查询的邻居节点。 

所以，Index中每个邻居节点命中查询的概率都是一样的；而 

QRRO中则不是 ，节点的权重标识以及其数据存储特征成为 

QRRO的路由方向感。 

在数据索引存储未收敛时，路 由方向感尚未形成，QRRO 

的索引和路由与 Index的索引和路 由没有什么不同。所以如 

图 2所示，QRRO此时的搜索成功率与 Index基本相同。随 

着索引存储达到预期的状态 ，路由方向感形成，QRRO搜索 

成功率提高明显，高出 Index 20个百分点。 

图 3是平均搜索路径长度随时问的演化曲线。平均搜索 

路径长度 H=hx +丁丁L×(1— )，其中h为搜索成功查询 

的平均路径长度 。S为搜 索成功率。由于 Random Walks和 

Index的环境不会随时问发生变化 ，因此两者的路径长度基 

本没有变化。而 QRRO索引会随查询访问的开展进行动态 
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调整，路由方向感逐渐体现，路径长度逐渐降低。图 3显示 ， 

QRRO平均路径长度要比 Index小 6跳左右，消耗较少的消 

息数获得较高的搜索成功率，能够节省网络带宽，提高响应速 

度。从另一个侧面，如果消息消耗量确定，QRRO将能够发 

现更多可供选择的候选数据副本。 

图4 QRRO搜索成功率与数据属性记录条数的关系 

数据属性列表记录了数据的访问频率信息，查询消息需 

要依靠记录中的访问频率信息进行路由。每个节点的记录条 

数越多，查询消息知道访问频率的概率就越大，查询消息路由 

转发就越有效。图4显示，随着记录条数增多，搜索成功率不 

断提高。但是增长幅度逐渐减小，当记录条数由 0变为 6(文 

件数 1／40)时提高了 8个百分点 ；由 6到 12提高了 5个百分 

点；幅度越来越小。这主要是因为，如果在 1vrL范围内能够 

以很小跳数很大概率获取查询数据访问频率，那么再次添加 

更多重复记录，其价值会降低。当记录条数为 240，意味着每 

次搜索在第一次转发时就知道查询访问频率，即为最理想情 

况，此时的搜索成功率为 97．6 。 

结束语 本文提出了一种基于非语义访问频率信息的搜 

索算法。每个节点拥有一个权重标识 ；节点只为访问频率与 

权重标识接近的数据建立索引。数据属性与存储节点之间的 

耦合关系形成，权重标识反映了其存储数据的特点，可以作为 

特征信息成为邻居之间交换信息的一部分。通过查询数据访 

问频率与邻居节点权重标识的比对形成路 由方向感，提高消 

息转发的有效性。 

QRRO与结构化 P2P相比，有两个差别：(1)QRRO中的 

节点不会基于标识形成次序关系，邻居连接不会组成规则拓 

扑结构。其目的在于，不让频繁的节点加入退出带来频繁的 

网络调整和数据移动，降低维护代价。(2)标识的生成方式不 

同，传统的结构化P2P采用 SHA-1等哈希算法为节点和数 

据生成随机标识 ，而 QRRO采用了具有统计意义的访问频率 

作为标识。这样的好处在于，数据和节点之间是松耦合而不 

是紧耦合关系，适合于无结构化的 P2P搜索模式；可以借助 

访问频率信息方便灵活地实现负载均衡；可以调整索引记录 

的条数 ，从而优化搜索成功率。 

QRRO的一个重要缺陷在于不能灵活支持关键字搜索。 

我们可以用如下方法弥补：数据共享时用户给出数据关键字； 

关键字随数据的索引记录、数据的属性记录共存，数据关键字 

和相关属性可以互查；遇到多个匹配关键字再生 walker。这 

些问题将在后续工作中展开。 
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