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摘 要： 非结构化 Ｐ２Ｐ网络中常用的泛洪搜索方法造成了严重的通信消耗．提出一种基于位置感知和语义的
Ｐ２Ｐ网络模型，在覆盖网络的构建过程中考虑底层的物理网络拓扑，同时兼顾拓扑结构与共享资源之间的相关性．该
网格模型基础上，给出了语义搜索算法．实验结果表明，提出的网络模型能够减少覆盖网络与底层物理网络拓扑不匹
配带来的网络开销，并且在查找性能和网络开销之间取得了良好的平衡．
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１ 引言

对等计算模式（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｐ２Ｐ）作为一种
新型的体系结构模型，提供了大规模异构环境下进行资

源共享的有效途径．非结构化Ｐ２Ｐ网络具有组织简单、适
应高度动态性的特点得到了广泛应用，但其常用的基于

泛洪机制的资源搜索方法造成了严重的通信消耗．
首先，基于泛洪的资源搜索方法具有很大的盲目

性．目前很多改进方法［１，２］主要利用局部信息进行启发
式搜索，其搜索性能的改善程度仍然有限．其次，Ｐ２Ｐ覆
盖网络的拓扑结构也是影响网络开销的另一主要原

因［３］．很多研究工作为提高资源发现效率而构造特定的
拓扑结构［４～６］，但绝大多数工作很少考虑底层的物理网

络拓扑．
在覆盖网络的构造过程中，如果不考虑底层物理网

络结构会带来覆盖网络拓扑与底层物理网络拓扑不匹

配（ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｉｓｍａｔｃｈ）的问题，即覆盖网络中相邻的两个
节点，实际的端到端的距离可能很遥远．研究显示，在类
Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议的 Ｐ２Ｐ网络查询中，７０％的流量由拓扑不
匹配引起［７］．已有研究工作致力于解决拓扑不匹配造成
低效路由的问题［８～１２］，但这些方法单纯考虑物理网络

结构而忽略了 Ｐ２Ｐ系统的应用特性，实用性不足．
在实际 Ｐ２Ｐ应用中，节点的兴趣相对集中且呈现分

组特性，并且数据资源的访问往往具有很明显的局部性

特征．这种局部性特征既能够反映在节点共享的资源
上，也能反映到节点的资源查找行为上．因此，不同节点
之间共享资源的相近性在一定程度上代表了它们资源

访问兴趣的相近度．那么，在构建 Ｐ２Ｐ覆盖网络时如果
能够充分利用共享资源的特征组织节点、利用节点的访

问特征指导消息的路由转发，就能够获得优化的覆盖网

络拓扑结构．
结合已有研究成果［１３，１４］，本文提出基于位置感知
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和语义的 Ｐ２Ｐ网络模型（ＳｅｍａｎｔｉｃａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎａｗａｒｅ
ｂａｓｅｄＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＰ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＬＵＰ），首先根据节点之
间的物理距离将节点划分为若干个域．在每个域内，再
根据节点共享资源的语义相近程度将节点划分为若干

组．资源搜索过程采用集中式和分布式相结合的方法：
一方面遵循层次式的集中管理在组内和域内传递资源

定位消息，使资源定位更高效．另一方面，每个节点都
记录和维护朋友节点信息（即曾经访问过的节点），依

据查询语文与节点共享资源的相似成度，路由消息在

朋友节点之间转发．基于物理位置和资源相似性的分
类特性，以及朋友节点关系，相对于将消息传递给陌生

的节点，ＳＬＵＰ模型中的资源搜索可以快速将查询传播
到最有可能获得资源的节点，有效控制搜索空间．

２ ＳＬＵＰ网络模型

根据带宽、在线时间宽和处理能力的差异，将节点

分为超级节点（ＳｕｐｅｒＰｅｅｒ，ＳＰ）和普通节点（ＮｏｒｍａｌＰｅｅｒ，
ＮＰ）两类．根据节点性能的高低，进一步将超级节点分
为一级超级节点和二级超级节点．可以采用自荐的方
法确定超级节点，也可以通过预先指定的方法确定超

级节点．
定义１ 域（Ｄｏｍａｉｎ）是物理距离较近的节点组成

的逻辑单位，域内节点的物理距离接近．域由一级超级
节点管理．

定义２ 组（Ｇｒｏｕｐ）是具有相似共享资源的节点组
成的逻辑单位，组内节点的共享资源的数据内容相似．
组由二级超级节点管理．

每个节点都维护两类关系：父子关系和朋友关系．
依据父子关系，域、组和组内所有普通节点集中管理，

形成三层超级节点的覆盖网络．每个节点同时维护自
身的朋友关系，朋友节点是节点在查询过程中不断建

立和完善的相识节点，朋友节点之间以对等方式相连．
ＳＬＵＰ的网络模型如图１所示．图中实线表示父子关系，
虚线表示朋友关系．

在 ＳＬＵＰ覆盖网络构造过程中需要明确以下两个问题：
（１）物理距离的估计
可以通过确定节点的二维网络坐标［１５］，以级通过

泛洪或启发式搜索的方法获得节点间的物理距离．这
里并不需要精确获得节点的坐标位置，只是把底层物

理网络上邻接或相距较近的节点聚集在一起，因此，可

以通过探测两节点间的网络时延，即节点之间的 ＲＴＴ
（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）值作为节点之间距离的衡量标准．

（２）语义相似度的计算
将能够反映资源特征的文本描述定义为资源关键

字（ＲｅｓｏｕｒｃｅＫｅｙｗｏｒｄｓ，ＲＫ）．节点上所有共享资源的资源
关键字集合便形成了该节点的节点关键字（ＮｏｄｅＫｅｙ
ｗｏｒｄｓ，ＮＫ）．节点之间共享资源的相近程度可以通过节
点关键字（文本集合）之间的语义相似度表示，有很多

成熟的方法（如向量空间模型等）可以直接应用，本文

对此不作深入探讨．这里目的是根据节点共享资源的
语义信息，动态地将节点聚簇成不同的组．至于语言表
达的差异问题，可以通过预先约定一些规则避免语言

表达的随意性．
节点的动态性以及超级节点的自荐机制都会带来

单点失效和超级节点之间负载不均衡问题．ＳＬＵＰ模型
使用节点备份机制实现节点的失效恢复．每个超级节
点选择一个或两个备份节点，备份节点拥有与该节点

同步的域／组信息．当超级节点异常离开时，备份节点
代替该节点行使管理工作．结合备份节点机制，超级节
点可以根据自己所辖域或组的负载情况，自主执行分

裂或合并过程，动态实现负载均衡．因此，ＳＬＵＰ具备容
错和负载均衡的能力．由于篇幅有限，网络模型构建的
详细过程，包括节点加入和离开等可参考文献［１４］．

３ 语义搜索算法

ＳＬＵＰ模型上的资源搜索方法结合集中式和分布式
搜索的优势，依据父子关系和朋友关系同时传递查询

请求：一方面遵循树状拓扑结构，子节点向父节点发出

请求，在超级节点管理范围内采用集中式消息管理方

法．另一方面根据查询语义与朋友节点的节点关键字
的语义相似程度，将消息以对等方式传递给朋友节点．

域内节点具有相近的物理距离，可以最大程度减

少网络延迟．在朋友节点之间以及在一级超级节点之
间形成的全分布 Ｐ２Ｐ网络中采用语义定位方法转发消
息，可以避免泛洪方式造成的消息泛滥，有效控制并缩

减资源定位消息的传播规模，确保在最可能发现资源

的范围内转发路由信息．语义搜索算法如算法１所示．
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ Ｓｅｍａｎｔｉｃｂａｓｅｄｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（）
｛
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根据查询结果，发起请求的节点在发现资源后可以

增加朋友节点．节点的自主访问行为会动态改变其自身
的朋友列表，根据共享资源和数据访问的特征动态、自

适应的调整覆盖网络的拓扑连接，随着查询的不断增

加，系统资源搜索的性能也会逐渐加强．因此，语义搜索
算法具有学习的能力和对查询请求的自适应性．

４ 模拟实验及性能评价

为验证ＳＬＵＰ模型和语义搜索算法（ＳＥＭ）的有效

性，本文在ＮｅｕｒｏＧｒｉｄ基础上构造了模拟程序，模拟实验
选择Ｇｎｕｔｅｌｌａ和随机产生的三层超级节点网络 ＳＰＮｅｔ
ｗｏｒｋ，以级泛洪（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）和随机游走（ＲＷ）算法作为参
照．实验采用三个指标来衡量资源搜索的性能：平均传
递消息数、查全率和平均路径长度．实验参数如表１所
示．每次查询开始在所有关键字中随机选择一个作为
查询关键字，当查询关键字与资源的某个关键字完全

匹配时，被认为是一次成功搜索．每次实验运行５００次
查询取平均值作为结果数据．

表１ 实验参数

节点

数量

资源

数量

资源关键

字数量

每个资

源的关

键字数

每个节

点上资

源数

初始ＴＴＬ
一级超

级节点

比例

１０００～５０００３０００～１５０００９０００～４５０００ ３ ３
１２（ＲＷ算
法为３０）

６％

４１ 资源搜索的性能评价

第一组实验对比三种网络模型上三种搜索算法的

性能．如图２所示，在 Ｇｎｕｔｅｌｌａ网络模型下使用泛洪算
法的查全率最好，但平均传递消息数过大以至于无法

显示在图２（ｂ）中，节点数是１０００时消息数为１２０７２，节
点数是５０００时消息数达到了３０１８３．随机游走算法的平
均传递消息数最小，但查全率不理想．

对比ＳＬＵＰ、ＳＰＮｅｔｗｏｒｋ模型中使用泛洪算法和语义
搜索算法的试验结果，平均跳数和查全率相当，但 ＳＬＵＰ
平均传递消息数比ＳＰＮｅｔｗｏｒｋ模型减少了近４０％，说明
ＳＬＵＰ中依据资源相似性进行聚类提高了资源搜索的性
能．

对比ＳＬＵＰ中的语义搜索算法和泛洪算法，语义搜
索算法达到了与泛洪接近的平均跳数和查全率，而平

均传递消息数减少了近 ２０％，并且语义搜索算法的消
息传递数增长平缓，说明语义搜索算法将查询传递到

资源相近的节点可以减少带宽消耗．

ＳＬＵＰ模型的语义聚类特征为语义搜索算法提供了
良好的拓扑支持，并且节点在查询过程中不断学习和

完善自身的朋友节点信息，随着查询次数的增多，资源

搜索性能会更好。图 ３显示了节点数为 ２０００时，随着
查询次数由１００增加到５００，查全率逐渐变大，平均跳数

逐渐减少，而网络负载没有明显变化．实验结果体现了
ＳＬＵＰ模型的自适应特点和语义搜索算法的学习能力．
４２ 物理路径长度的模拟实验

第二组实验的目的是验证 ＳＬＵＰ模型中位置感知
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特性的效果，验证了ＳＬＵＰ的拓扑结构能否显著减少网
络延迟．每个节点随机分配０～１００范围内的两个实数
模拟节点的物理坐标，用欧拉距离近似节点之间的网

络距离．表２列出了三种网络模型下每次成功搜索的平
均物理路径长度．对比 ＳＰＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＬＵＰ中的物理路径
长度缩小了５０％．主要原因是 ＳＬＵＰ模型的位置感知特
性减轻了物理网络与覆盖网络之间的不匹配现象，减

少不必要的物理延迟．
表２ 平均物理路径长度

１０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００
Ｇｎｕｔｅｌｌａ ５２．４２ ５１．９５ ５１．９２ ５１．７６ ５２．６２
ＳＰＮｅｔｗｏｒｋ ４．９２７ ４．４０９ ３．５３２ ３．５３３ ３．３４４
ＳＬＵＰ ２．２５６ １．２２８ ０．３３３ ０．３１６２ ０．２５９５

４３ 失效恢复机制的测试

图４显示了节点数目为２０００时 ＳＬＵＰ模型在不同
比例的节点失效情况下资源搜索的性能．可以看到，有
备份机制的查全率明显高于没有备份机制的查全率．
在有备份机制的情况下，路由算法需要将消息转发给

备份节点，因此平均路径长度和搜索开销有所提高，如

图４（ａ）所示．实验结果表明，备份节点的引入可以有效
减轻节点失效对资源定位性能的影响．

５ 结论

本文提出了一种基于位置感知和语义的非结构化

Ｐ２Ｐ网络模型 ＳＬＵＰ．ＳＬＵＰ一方面考虑节点的物理位置
信息，减少拓扑不匹配所引起的网络负载；同时兼顾了

拓扑与共享资源之间的相关性，充分利用共享资源的

特征组织节点、利用节点的访问特征指导消息的路由

转发．在 ＳＬＵＰ模型上使用语义搜索算法在资源搜索过
程中更具方向性，减少了对无关节点的查询负荷，增大

了资源搜索的效率．
模拟实验的结果表明，ＳＬＵＰ模型和语义搜索算法

具有良好的搜索性能和较低的搜索代价．此外，模拟程
序随机产生的查询请求，不能完全体现实际应用中数

据访问的局部性特征，所以，在实际应用中语义聚类和

语义搜索算法的效果会更明显．
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