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摘 要： 结构化Ｐ２Ｐ网络下的多属性资源发现一直是一个公开问题．本文针对当前一种新颖的、优于传统方法
的多属性资源发现方法－ＰＩＲＤ，深入分析了其在网络动态变化时可能出现的低查询效率问题，并提出一种解决方法：
基于闲谈的ＰＩＲＤ（ＧｏｓｓｉｐｂａｓｅｄＰＩＲＤ，ＧＰＩＲＤ）．ＧＰＩＲＤ通过闲谈算法估计网络规模，动态调整资源索引的发布以保证
高的查询效率．同时针对ＧＰＩＲＤ可能导致的负载不均衡问题，提出一种基于有界ＬＳＨ（ＢｏｕｎｄｅｄＬＳＨ，ＢＬＳＨ）的负载均
衡策略．试验证明：ＧＰＩＲＤ能动态适应网络变化，保证高效率的多属性资源发现；以及 ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略在保证
高查询效率的同时，大大地降低了节点的索引负载．
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１ 引言

由于结构化 ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ（Ｐ２Ｐ）网络（如 Ｃｈｏｒｄ［１］、
ＣＡＮ［２］和 Ｐａｓｔｒｙ［３］）的高查询效率和高可扩展性，即对于
一个包含 Ｎ个 ｐｅｅｒｓ的结构化 Ｐ２Ｐ网络，查询效率是 Ｏ
（ｌｏｇＮ）跳而每个节点只需维护 Ｏ（ｌｏｇＮ）个邻居的信
息［４］，大量的资源发现系统和信息检索系统建立在结构

化 Ｐ２Ｐ网络之上．如：Ｔｗｉｎｅ［５］、ｐＳｅａｒｃｈ［６］、ＳＩＰＰＥＲ［７］和
ＳＰＲＩＴＥ［８］等等．在实际应用中，这些系统被要求支持对
资源的多属性匹配查询．例如，在 Ｔｗｉｎｅ这个资源发现
系统中，用户会要求发现“Ｍｅｍｏｒｙ＝１ＧＢ∧ＣＰＵ＝２ＧＨｚ”
的计算资源用于计算．然而，结构化 Ｐ２Ｐ网络面临的重

大挑战之一是它不能有效率地支持各种复杂查询，其中

包括多属性查询［９］．
为了有效率地在结构化 Ｐ２Ｐ网络中进行多属性资

源发现，本文针对当前一种优于传统方法的多属性资源

发现 方 法 －Ｐ２ＰｂａｓｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，
ＰＩＲＤ［１６］，深入分析了其在网络动态变化时可能出现的
低查询效率问题，并基于一种在分布式环境下收集全局

信息的闲谈算法［１７］，提出基于闲谈的 ＰＩＲＤ（Ｇｏｓｓｉｐ
ｂａｓｅｄＰＩＲＤ，ＧＰＩＲＤ）以改善ＰＩＲＤ的查询效率．同时针对
ＧＰＩＲＤ可能导致的负载不均衡问题，提出一种基于有
界 ＬＳＨ（ＢｏｕｎｄｅｄＬＳＨ，ＢＬＳＨ［１８］）的负载均衡策略．
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２ 相关工作

对于结构化 Ｐ２Ｐ网络下的多属性资源发现问题，
传统的解决方法有两类．一类如文献［１０～１２］．这类方
法把一个包含 ｋ个查询关键字的查询分拆为ｋ个子查
询语句，分别进行查询，最后合并这些查询结果．由于
一条查询被拆分成多条查询，产生大量的中间查询结

果，这会导致了高的网络查询开销．另一类方法如文
［１３，１４］．它们对一个包含 ｍ个属性的资源，进行多个
属性的组合，根据这些属性组合的键值对资源进行索

引，并发布这些索引到网络中以支持多属性查询．这类
方法的问题是潜在的高索引数目导致高索引维护开

销．也就是说，最坏情况下，一个资源的索引数目是
ｍ( )１ ＋

ｍ( )２ ＋…＋( )ｍｍ ＝２ｍ－１，趋向指数增长．大量

的索引会导致高的维护开销．
最近，ＨａｉｙｉｎｇＳｈｅｎ等提出一种基于局部性敏感哈

希（ＬｏｃａｌｉｔｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ，ＬＳＨ［１５］）的多属性资源发现
方法（Ｐ２ＰｂａｓｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，ＰＩＲＤ［１６］）．
ＰＩＲＤ把一个包含 ｍ个属性的资源看成一个资源对象，
利用 ＬＳＨ对这个资源对象进行 Ｌ次索引，由于 ＬＳＨ的
局部性敏感特征，相同或相似的资源被索引到结构化

Ｐ２Ｐ网络中空间位置相同或相近的节点上．这样，当节
点接收到一个包含多个查询关键字的查询时，通过

ＬＳＨ，查询同样被转发到存放与其有相同或相似关键字
组合的资源索引的节点上．相对于上述的第一类传统
方法，ＰＩＲＤ不需要对查询语句进行拆分，保证了低的网
络查询开销．相当于第二类传统方法，当一个资源包含
的属性数目 ｍ很大时，ＰＩＲＤ发布的索引数目 Ｌ２ｍ－
１，故ＰＩＲＤ能在保持高查询效率的同时，大大地减少索
引开销．但由于ＰＩＲＤ没有充分考虑分布式环境下的全
局信息（总节点数）的变化，导致当网络动态变化时，

ＰＩＲＤ可能出现低资源发现效率的问题（详见４１节）．

３ 基于对等网络的智能资源发现 （Ｐ２Ｐ
ｂａｓｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，
ＰＩＲＤ）
为了更好地描述 ＰＩＲＤ和提出 ＧＰＩＲＤ，首先给出与

多属性资源发现相关的定义：

定义１ （结构化Ｐ２Ｐ网络）：本文的结构化Ｐ２Ｐ网
络被定义为一个被广泛接受和应用的 Ｃｈｏｒｄ环［１］．环中
所有节点根据其节点标示符（Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＩＤ）值，由小到大
顺时针连接形成一个环．

定义２ （资源）：一个包含 ｓ项属性的资源ｒ被定
义为一个属性集合ＲＳ＝｛ｒａｉ｝，ｉ∈［１，ｓ］．其中，ｒａｉ表
示资源的第ｉ项属性．

定义３ （资源向量）：资源 ｒ的属性集ＲＳ＝｛ｒａｉ｝
ｉ∈［１，ｓ］被一个长为 ｄ比特的位向量表达．向量的
产生过程：定义一个 ｄ比特长的向量ｖ并初始化所有位
为“０”；通过一个均匀分布特征的哈希函数，映射每个
属性 ｒａｉ到ｖ中的某一位，并置“１”．形成的位向量 ｒ．ｖ
被定义为ｒ的资源向量．

定义４ （资源索引）：资源 ｒ的一条索引被定义为
ｉｎ＝＜ｋｅｙ，（ｒ，ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｒ））＞．其中，ｋｅｙ表示资源的特
征信息（一个属性或一组属性）在节点 ＩＤ空间中的映射
值，被用于定位 Ｃｈｏｒｄ环中存放该 ｉｎ的节点；ｒ同定义
２；ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｒ）表示拥有资源 ｒ的节点的 ＩＰ地址信息．

定义５ （查询）：一个包含 ｔ项属性匹配要求的查
询 ｑ被定义为一组被要求匹配的属性ＱＳ＝｛ｑａｊ｝，ｊ
∈［１，ｔ］．其中，ｑａｊ是查询的第ｊ项被要求匹配的属性．

定义６ （查询向量）：查询 ｑ的属性要求集ＱＳ＝
｛ｑａｉ｝ｉ∈［１，ｔ］被一个长为 ｄ比特的向量表示．向量
的产生过程：定义一个 ｄ比特长的向量ｖ并初始化所有
位为“０”；通过一个均匀分布特征的哈希函数，映射每
个被查询属性 ｑａｉ到ｖ中的某一位，并置“１”．形成的位
向量 ｑ．ｖ被定义为ｑ的查询向量．

定义７ （资源完全匹配查询）：给定一个查询 ｑ
和一个资源ｒ，当 ｑ．ＱＳｒ．ＲＳ时，ｒ完全匹配ｑ，并被定
义为 ｒｑ．
定义８ （资源相似匹配查询）：给定一个查询 ｑ和

一个资源 ｒ，设定一个距离函数 Ｄ和距离阈值ｄ，当 ｑ．
ＱＳｒ．ＲＳ且ｑ．ＱＳ∩ｒ．ＲＳ≠且Ｄ（ｑ．ｖ，ｒ．ｖ）≤ｄ时，
ｒ相似匹配ｑ，并被定义为 ｒｑ．
ＰＩＲＤ被用于在结构化 Ｐ２Ｐ网络中，发现与查询完

全或相似匹配的资源（见定义 ７和 ８）．其基本原理：把
有相同属性和相似属性资源的索引（定义４）发布到结
构化 Ｐ２Ｐ网络中的标识符空间位置上相同和相近的节
点上．这样当有查询发生时，采用与发布索引时相同的
方法，把查询转发到对应的节点上，并通过这些节点所

存放的资源索引，获取与其查询完全或相似匹配的资

源．如图 １，ＰＩＲＤ的基本架构包括三个部分：局部性节
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点 ＩＤ的判定；资源索引的发布；和资源的查询．
３１ 局部性节点ＩＤ的判定

ＰＩＲＤ利用一种基于局部性敏感的哈希（Ｌｏｃａｌｉｔｙ
ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ，ＬＳＨ）函数［１５］来判定资源或查询所对
应的节点 ＩＤ．一个 ＬＳＨ函数族被定义如下：

定义９ （ＬＳＨ函数族）：定义一个哈希函数族 Ｈ＝
｛ｈ：Ｓ→Ｕ｝．设 Ｓ表示点的集合域，Ｕ表示整数域，Ｄ表
示计算两点之间距离的距离函数．对于给定的两个距
离阈值 ｄ１，ｄ２（ｄ１＜ｄ２）和两个概率值 ｐ１，ｐ２（ｐ１＞ｐ２）如
果任意两点 ｘ１，ｘ２∈Ｓ，满足下列两条件：

—如果 Ｄ（ｘ１，ｘ２）≤ｄ１，则 ＰｒＨ［ｈ（ｘ１）＝ｈ（ｘ２）］≥
ｐ１．
—如果 Ｄ（ｘ１，ｘ２）≥ｄ２，则 ＰｒＨ［ｈ（ｘ１）＝ｈ（ｘ２）］≤

ｐ２．
则 Ｈ是一个基于距离函数Ｄ的对（ｄ１，ｄ２，ｐ１，ｐ２）

敏感的哈希函数族．
不同的距离函数 Ｄ产生不同的 ＬＳＨ函数族．ＰＩＲＤ

选择基于 ｐｓｔａｂｌｅ分布（如 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布）［１９］的 ｌ２范数
（即Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数）［２０］为距离函数 Ｄ，故 ＬＳＨ函数族中
的每个函数被表示为：

ｈａ，ｂ（ｖ）＝
ａ·ｖ＋ｂ
ｗ （１）

其中 ｖ是一个ｄ维向量，ａ是一个基于 ｐｓｔａｂｌｅ分
布的与 ｖ同维的随机向量，ａ·ｖ表示两个向量的点乘．
ｗ是一个给定的正实数，ｂ是［０，ｗ］的一个随机实数．
通过公式（１），ｄ维的资源向量ｖｄ被映射到一个整数域
Ｚ中ｖｄ→Ｚ．

基于上述所定义的 ＬＳＨ函数簇，ＰＩＲＤ判定一个资
源 ｒ或一个查询ｑ所对应节点 ＩＤ的过程如下：

（１）根据接收到资源或查询，计算资源向量 ｒ．ｖ（见
定义３）或查询向量 ｑ．ｖ（见定义６）．

（２）定义一个函数族 Ｇ＝｛ｇ：ｖｄ→ＵＭ｝，用于把一个
ｄ维向量映射为Ｍ个整数．Ｇ中的每个函数被表示为：

ｇ（ｖ）＝（ｈ１（ｖ），…，ｈＭ（ｖ）），（ｈｉ（Ｈ，１≤ｉ≤Ｍ）（２）
从 Ｇ中随机选择Ｌ个函数ｇｊ（ｖ）（１≤ｊ≤Ｌ），产生 Ｌ个
整数集合Ａｊ＝｛ａｊ１，…，ａｊＭ｝（１≤ｊ≤Ｌ）．Ｌ值的判定依照
如下公式：

Ｌ＝ ｌｏｇ１／δ
－ｌｏｇ（１－ｐＭ１）

（３）

其中δ表示至少能以１－δ的概率值的概率发现查询
范围ｄ１内的所有资源．ｐ１见定义 ９，并通过公式（４）可
得：

ｐ１＝∫
ｗ

０
ｆｓ（ｔ）（１－ｔ）ｄｔ （４）

其中，ｆｓ（ｔ）是 ｐｓｔａｂｌｅ分布的概率密度函数，ｗ同公式

（１）中的 ｗ．
（３）定义一个 ＩＤ判定函数 ｆ：

ｆ（ａ１，…，ａＭ）＝（（∑
Ｍ

ｉ＝１
ｒａｎｄｏｍｉ×ａｉ）

ｍｏｄｐｒｉｍｅ）ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ （５）
其中，ａ１，…，ａＭ是一组整数，ｒａｎｄｏｍｉ是一个随机数，
ｐｒｉｍｅ是一个足够大的素数，ＩＤｓｐａｃｅ是 Ｐ２Ｐ网络节点的标
识符空间的大小．根据步骤（２）中得到的 Ｌ个整数集合
Ａｊ＝｛ａｊ１，…，ａｊＭ｝（１≤ｊ≤Ｌ），通过 ｆ产生Ｌ个 ＩＤｓ．
３２ 资源索引的发布和资源的查询

当 ＰＩＲＤ接收到一个资源 ｒ时，通过 ＩＤ判定方法得
到 Ｌ个 ＩＤｓ，并产生 Ｌ个资源索引ｉｎｉ＝＜ＩＤｉ，（ｒ，ｌｏｃａ
ｔｉｏｎ（ｒ））＞（１≤ｉ≤Ｌ）（见定义４）．ＰＩＲＤ通过结构化 Ｐ２Ｐ
网络的协议规范（这里特指 Ｃｈｏｒｄ），分别发布 ｉｎｉ到
Ｃｈｏｒｄ环中其节点 ＩＤ值大于且最接近 ＩＤｉ的节点（也就
是 ＩＤｉ的后继节点，详见 Ｃｈｏｒｄ［１］）上存放．

当ＰＩＲＤ接收到一个查询 ｑ时，通过同样的ＩＤ判定
方法得到 Ｌ个 ＩＤｓ，并转发 ｑ到ＩＤｉ的后继节点上查找
匹配的资源．同时由于相似资源的索引被发布到相邻
近的节点上，ｑ也被转发到距离ＩＤｉ的后继节点一定跳
数内的邻近节点上查找匹配的资源．当某个被查询节
点接收到 ｑ时，初始化查询结果集 ｒｅｓｕｌｔ＝．假设该节
点上存放了 ｔ个资源索引，则计算得对应的资源向量
ｒ１．ｖ，… ，ｒｔ．ｖ．通过 ｌ２范数距离函数 Ｄ，计算查询向量
ｑ．ｖ和这些资源向量之间的距离：

Ｄ（ｑ．ｖ，ｒ．ｖ）＝‖ｑ．ｖ－ｒ．ｖ‖＝ ∑
ｄ

ｉ＝１
（ｑ．ｖｉ－ｒ．ｖｉ）槡 ２

（６）
当 Ｄ（ｑ．ｖ，ｒｉ．ｖ）≤阈值 ｄ１时（１≤ｉ≤ｔ），说明 ｒｉｑ或
ｒｉｑ，则更新 ｒｅｓｕｌｔ＝ｒｅｓｕｌｔ∪｛（ｒｉ，ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｒｉ））｝．匹配
完毕后返回 ｒｅｓｕｌｔ至查询发起节点．

４ 基于闲谈的 ＰＩＲＤ（ＧｏｓｓｉｐｂａｓｅｄＰＩＲＤ，Ｇ
ＰＩＲＤ）

４１ ＰＩＲＤ的问题分析
基于上节内容可知，ＰＩＲＤ的核心是通过局部性节

点 ＩＤ的判定，把有相同属性和相似属性资源的索引发
布到结构化 Ｐ２Ｐ网络中的相同和距离相近的节点上．
但是，实际上 ＰＩＲＤ不一定能保证相似资源的索引被发
布到跳数距离相近的节点上．

这个问题通过图２进行说明．假设 ＰＩＲＤ发布两个
相似资源 ｒ１，ｒ２的索引到一个 ＩＤ空间 Ｒ＝［０，２ｋ－１］
的 Ｃｈｏｒｄ环中（ｋ＝１２８）．进一步假设通过局部性节点 ＩＤ
的判定过程后，ｒ１对应的一个 ＩＤ＝０，ｒ２对应的一个 ＩＤ
＝１１．图中，黑实心圈表示 ｒ１，ｒ２分别对应的 ＩＤ，大圈表
示在空间［０，１２］中实际存在的节点．
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图２（ａ）反映当环中节点数目很少时，ＩＤ空间［０，
１２］之间只有一个 ＩＤ＝１２的节点存在，这时根据索引的
发布原则（即放置到资源对应 ＩＤ的后继节点上），ｒ１和
ｒ２的索引都被放置到节点 １２上．这是希望看到的结
果．图２（ｂ）、２（ｃ）显示，当空间［０，１２］之间节点数目有
所增加时，同样根据索引的发布原则，ｒ１的索引分别放
置到节点６和节点４上，而 ｒ２的索引依然放置在节点
１２上．这时，放置 ｒ１索引的节点和放置 ｒ２索引的节点
之间的距离分别是一跳、和两跳．这是也是希望看到的
结果，因为放置 ｒ１索引的节点，可以通过其维护的称之
为 ｆｉｎｇｅｒｔａｂｌｅ的路由表中的ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ项（详见 Ｃｈｏｒｄ［１］），
以一跳、和两跳的代价路由查询到放置 ｒ２索引的节点
上．而放置 ｒ２索引的节点，也可以通过其 ｆｉｎｇｅｒｔａｂｌｅ中
的ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ项（详见Ｃｈｏｒｄ［１］）以一跳、和两跳的代价路
由查询到放置 ｒ１索引的节点上．但是，当网络规模进一
步增大时，如图２（ｄ）所示，放置 ｒ１索引的节点 １和放
置 ｒ２索引的节点１２之间的距离达十跳．这会导致大的
网络开销以获得 ｒ１和 ｒ２的索引．而从查询效率方面考
虑，如果给定的最大查询跳数距离小于十跳时，查询被

转发到节点１获得 ｒ１的索引后，不可能再到达节点１２
以获得 ｒ２的索引．

导致上述问题的原因是：ＰＩＲＤ定义的 ＩＤ判定函数
ｆ（见公式（５））只是从 ＩＤ空间距离角度考虑两个相似资
源产生相近的 ＩＤ值．具体而言，设环上任意两点 ｘ，ｙ
之间的距离被定义为：

Ｄｉｓｔ（ｘ，ｙ）＝
ｙ－ｘ，（ｘ＜ｙ）
２ｋ－（ｘ－ｙ），（ｘ≥ｙ

{
）

（７）

则通过 ｆ产生的两个资源ｒ１和 ｒ２对应的标识符 ＩＤ１、
ＩＤ２之间的空间距离为 Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）．

由于 ＩＤ空间Ｒ的大小 ＩＤｓｐａｃｅ＝２１２８－１，是固定的．
且 Ｃｈｏｒｄ中节点 ＩＤ，是通过一个均匀分布特征的哈希函
数产生的，故当网络规模为 Ｎ时，则 ＩＤ空间的单位节
点密度为：

Ｄｅｎｓｉｔｙ＝ Ｎ
ＩＤｓｐａｃｅ

（８）

故，ＩＤ１，ＩＤ２之间的平均跳数为：
Ｈｏｐ（ＩＤ１，ＩＤ２）＝Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）×Ｄｅｎｓｉｔｙ

＝Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）×
Ｎ
ＩＤｓｐａｃｅ

（９）

可以看到，在给定 Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）下，ＩＤ１，ＩＤ２之间
的跳数距离 Ｈｏｐ（ＩＤ１，ＩＤ２）会随着网络规模 Ｎ的增减而
增减．设放置相似资源索引的节点之间的最大跳数距
离为 ＭＡＸｈｏｐ，当 Ｈｏｐ（ＩＤ１，ＩＤ２）＞ＭＡＸｈｏｐ时，ＰＩＲＤ会因为
不能查找到所有放置匹配资源的节点而导致查询效率

下降．
４２ 解决方法：ＧＰＩＲＤ

基于上述问题分析可知，问题解决的关键是使 ＩＤ
判定函数 ｆ从跳数距离角度考虑，产生资源的对应 ＩＤ．
下面讨论如何改进ＩＤ判定函数 ｆ．不妨假设 ｆ已经被改
进，也就是说判定函数 ｆ能从低跳数距离角度考虑，产
生资源对应的 ＩＤ．则通过 ｆ产生的两个资源ｒ１和 ｒ２对
应的标识符 ＩＤ１、ＩＤ２应满足如下不等式：

Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）×Ｄｅｎｓｉｔｙ≤ＭＡＸｈｏｐ （１０）
也就是

Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）≤ＭＡＸｈｏｐ×
ＩＤｓｐａｃｅ
Ｎ （１１）

设 ＩＤ２＞ＩＤ１，则基于公式（５），不等式（１１）左边的 Ｄｉｓｔ
（ＩＤ１，ＩＤ２）可表示为：
Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）＝ＩＤ２－ＩＤ１＝ｆ（ｄ１，…，ｄＭ）－ｆ（ｃ１，…，ｃＭ）

＝（（∑
Ｍ

ｉ＝１
ｒａｎｄｏｍｉ×（ｄｉ－ｃｉ））ｍｏｄｐｒｉｍｅ）

ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ （１２）
ｃ１，…，ｃＭ和ｄ１，…，ｄＭ是根据公式（２）产生的分别对应

ｒ１和 ｒ２的整数集合．设 ｒａｎｄｏｍ′是随机数集 ｒａｎｄｏｍ１，
…，ｒａｎｄｏｍＭ的均值，则根据公式（１）、（１２）可得：

Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）≈（（ｒａｎｄｏｍ′×∑
Ｍ

ｉ＝１
（
ａｉ·（ｒ２·ｖ）＋ｂｉ

ｗ －

ａｉ·（ｒ１．ｖ）＋ｂｉ
ｗ ））ｍｏｄｐｒｉｍｅ）ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ

＝（（ｒａｎｄｏｍ′ｗ ×∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉ·（ｒ２．ｖ－ｒ１．ｖ））

ｍｏｄｐｒｉｍｅ）ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ （１３）
设 ｒ１和 ｒ２之间不同属性的数目为 ｃ，则根据资源向量
的定义（见定义３）可知资源向量 ｒ１．ｖ和ｒ２．ｖ之间的不
同项的数目为２ｃ．另一方面，由于公式（１３）中的 ａｉ（１≤
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ｉ≤Ｍ）是基于 ｐｓｔａｂｌｅ分布的随机向量，不妨设该向量
中的每项为 ｐｓｔａｂｌｅ分布的期望值 ｅ．则可得：

∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉ·（ｒ２．ｖ－ｒ１．ｖ）≈２ｃ×ｅ×Ｍ （１４）

将公式（１４）带入公式（１３）中，可得

Ｄｉｓｔ（ＩＤ１，ＩＤ２）≈（（
ｒａｎｄｏｍ′
ｗ ×２ｃ×ｅ×Ｍ）ｍｏｄｐｒｉｍｅ）

ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ （１５）
进一步基于公式（１１）、（１５），可得：

（（
ｒａｎｄｏｍ′
ｗ × ２ｃ×ｅ×Ｍ）ｍｏｄｐｒｉｍｅ）ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ≤

ＭＡＸｈｏｐ×
ＩＤｓｐａｃｅ
Ｎ 故

ｒａｎｄｏｍ′≤（（ＭＡＸｈｏｐ×
ＩＤｓｐａｃｅ
Ｎ × ｗ

２ｃ×ｅ×Ｍ）

ｍｏｄｐｒｉｍｅ）ｍｏｄＩＤｓｐａｃｅ （１６）
通过上述分析可以看到，当 ＩＤ判定函数 ｆ（公式

（５））中的 ｒａｎｄｏｍｉ随机取值满足不等式（１６）时，可保证
有 ｃ个不同属性的资源能至少以１－δ（见公式（３））概
率值的概率，被索引到相近节点上．且这些相近节点之
间的最远跳数距离为 ＭＡＸｈｏｐ．

但是，对于Ｐ２Ｐ分布式环境下的每个节点，不等式
（１６）右边公式参数中的网络规模 Ｎ是不可知的．可以
看到，如何让 Ｐ２Ｐ分布式环境下中的每个节点知道 Ｎ
是改进ＰＩＲＤ的关键．在文［１７］中，一种分布式环境下收
集全局信息的闲谈算法（ＧｏｓｓｉｐＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）被给出．该算
法可以保证在 Ｏ（ｌｏｇＮ）次信息交互后，分布式环境下的
每个节点可以获得全局信息（如总和、平均值等）的估

计值．因此，这里应用该算法到 Ｃｈｏｒｄ环境下以获得网
络规模 Ｎ的估计值．具体而言，Ｃｈｏｒｄ中每个节点 ｉ维
护一个二元组Ｔｉ＝＜ｓｕｍｉ，ｗｅｉｇｈｔｉ＞．其中 ｓｕｍｉ表示本
地维护的总和数据，ｗｅｉｇｈｔｉ表示该数据的权重．所设计
的算法如下：

算法１ Ｃｈｏｒｄ环中收集节点规模信息的闲谈算法
（１）任意选择 Ｃｈｏｒｄ环中的一个节点 ｓ初始化其二

元组Ｔｓ＝＜１，１＞，其它所有节点 ｉ的二元组Ｔｉ＝＜１，０
＞（ｉ≠ｓ）．
（２）闲谈过程：对于每个节点 ｉ并行执行下面两步

骤

步骤１：节点 ｉ周期性执行如下过程Γ次，Γ的
上限为Ｏ（ｌｏｇＮ）

（ａ）从其 ｆｉｎｇｅｒｔａｂｌｅ表中随机选一个ｆｉｎｇｅｒ节
点ｊ作为闲谈对象．

（ｂ）发送二元组 Ｔｉ＝＜ｓｕｍｉ，ｗｅｉｇｈｔｉ＞给 ｆｉｎｇｅｒ
节点ｊ．

（ｃ）在接收到节点 ｊ的包含二元组Ｔｊ的响应
消息后，更新本地 Ｔｉ．

Ｔｉ．ｓｕｍｉ＝（Ｔｉ．ｓｕｍｉ＋Ｔｊ．ｓｕｍｊ）／２，
Ｔｉ．ｗｅｉｇｈｔｉ＝（Ｔｉ．ｗｅｉｇｈｔｉ＋Ｔｊ．ｗｅｉｇｈｔｊ）／２

步骤２：当节点 ｉ接收到一个来自节点ｊ的闲谈
消息后，执行如下过程

（ａ）发送包含本地二元组 Ｔｉ的消息给节点ｊ．
（ｂ）同步骤１中一样的方法，更新本地二元组

Ｔｉ
（３）每个节点通过本地 Ｔｉ计算Ｎ

Ｎ≈
Ｔｉ．ｓｕｍｉ
Ｔｉ．ｗｅｉｇｈｔｉ

（１７）

通过算法 １和公式（５）、（１６），ＧＰＩＲＤ中的每个节
点可以根据网络规模的变化，动态地发布本地资源的

索引到对应的节点上，以保证高查询的效率．
４３ ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略

虽然 ＧＰＩＲＤ解决了查询效率的问题，但公式（１６）
可能导致某些节点存放的索引数目过大而造成负载不

均衡的问题，特别是当 ＭＡＸｈｏｐ值设置过小时．为了解决
这个问题，基于一种有界 ＬＳＨ（ＢｏｕｎｄｅｄＬＳＨ，ＢＬＳＨ［１８］）
的设计思想，设计ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略．

ＢＬＳＨ能把具有非均匀分布特征的数据集均匀地
映射到不同的哈希桶中，以减小存储空间开销和查询

响应时间．具体而言，ＢＬＳＨ为每个桶设定一个最大容
量 ＭＡＸｃａｐ．当一个桶中放置的数据对象（由 ｄ维的向量
表示）数目等于 ＭＡＸｃａｐ时，ＢＬＳＨ会计算出一个表示桶
中数据对象平均值的中心数据对象 ｃｅｎｔｅｒ．并通过距离
函数 Ｄ（见公式（６））得到距离 ｃｅｎｔｅｒ最远的边界数据对
象ｅｄｇｅ和距离Ｒｅｄｇｅ．如果有新的数据对象 ｕ被插入到
这个桶中，当 Ｄ（ｃｅｎｔｅｒ，ｕ）＜Ｒｅｄｇｅ时，对象 ｅｄｇｅ被对象ｕ
替换，并重新计算 ｅｄｇｅ和Ｒｅｄｇｅ．对从桶中淘汰出的对象
以相同的方式插入到相邻的桶中．如果 Ｄ（ｃｅｎｔｅｒ，ｕ）≥
Ｒｅｄｇｅ，尝试插入 ｕ到相邻的桶中．如此循环，这样能保证
每个哈希桶中有相近数目的数据对象．

在 ＧＰＩＲＤ的应用环境下，哈希桶被节点代替，数
据对象是资源向量．则ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略如下：

算法２ ＧＰＩＲＤ的负载均衡算法
（１）每个节点 ｉ接收到一个资源索引ｉｎｄｅｘ时，如果

本地所存放的资源索引 ＩＮ＝｛ｉｎｋ｜１≤ｋ≤ＭＡＸｃａｐ｝的数
目｜ＩＮ｜＜ＭＡＸｃａｐ，ＩＮ＝ＩＮ（｛ｉｎｄｅｘ｝，算法结束．否则转向
（２）．

（２）节点 ｉ计算本地的中心数据对象ｃｅｎｔｅｒ，边界数
据对象 ｅｄｇｅ和它们之间的向量距离Ｒｅｄｇｅ．

ｃｅｎｔｅｒ＝∑
ＭＡＸｃａｐ
ｋ＝１

ｉｎｋ．ｒ．ｖ
ＭＡＸｃａｐ

（１８）

ｅｄｇｅ＝ａｒｇｍａｘ｛Ｄ（ｉｎ１．ｒ．ｖ，ｃｅｎｔｅｒ），…，Ｄ（ｉｎＭＡＸｃａｐ．ｒ．ｖ，
ｃｅｎｔｅｒ）｝ （１９）
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Ｒｅｄｇｅ＝Ｄ（ｅｄｇｅ，ｃｅｎｔｅｒ） （２０）
（３）如果 Ｄ（ｉｎｄｅｘ．ｒ．ｖ，ｃｅｎｔｅｒ）≥Ｒｅｄｇｅ，直接转向

（４）．否则 ＩＮ＝（ＩＮ－｛ｅｄｇｅ对应的索引｝）∪（｛ｉｎｄｅｘ｝．
重新计算 ｃｅｎｔｅｒ、ｅｄｇｅ和Ｒｅｄｇｅ．把从集合 ＩＮ中淘汰出的
索引视作新接收到的资源索引ｉｎｄｅｘ，并转向（４）．

（４）如果节点 ｉ的后继节点存储的索引数目 ＜
ＭＡＸｃａｐ，转发 ｉｎｄｅｘ给其环中的后继节点．否则如果节点
ｉ的前驱节点存储的索引数目 ＜ＭＡＸｃａｐ，转发 ｉｎｄｅｘ给
其前驱节点．否则随机转发 ｉｎｄｅｘ给这两个节点中的一
个，且保证该接收节点不是 ｉｎｄｅｘ的发送节点．

５ 试验结果

５１ 试验准备

为了评估ＧＰＩＲＤ，一个基于ＰｅｅｒＳｉｍ［２１］和ｅＸｉｓｔ［２２］的
资源发现仿真模型被开发．ＰｅｅｒＳｉｍ被用于产生一个任
意网络规模的Ｃｈｏｒｄ环．ｅＸｉｓｔ是一个原生 ＸＭＬ数据库，
由于 ｅＸｉｓｔ是层次化目录管理 ＸＭＬ文档，Ｃｈｏｒｄ环中的
每个节点被分配一个目录以存放本地资源信息和资源

索引．资源信息和资源索引都由ＸＭＬ文档表示．
表１ 仿真参数表

参数 默认值

ＩＤ空间大小 ＩＤｓｐａｃｅ ２１２８－１
节点数目 Ｎ ［５００，４０００］
资源数目 ＮＵＭｒｅｓｏｕｒｃｅ １００００
资源在网络中的分布 均匀分布

查询数目 ＮＵＭｑｕｅｒｙ １００
查询半径 ｌ２范数距离 ｄ１ ８
最远跳数距离 ＭＡＸｈｏｐ ８
不同属性数目 ｃ ４

ＬＳＨ相关参数
ｐｓｔａｂｌｅ分布的期望值ｅ ２
ｗ ４
δ ０．１
Ｍ ４
Ｌ ５

试验数据集采用

文［２３］中的一个存储
资源信息集合．该集
合包含１０，０００个 ＸＭＬ
文档，每个 ＸＭＬ文档
描述一个包含２０个属
性的存储资源．为了
体现资源的相似性，

通过修改该数据集，

保证每个资源有１２个
属性是相同的，其余８
个属性的属性值随机

产生．查询集合 Ｓ包
含１００条多属性查询，

所有查询都从１０，０００个资源信息中随机选取并抽取其
属性而形成．具体的仿真环境和相关参数如表１．
５２ ＧＰＩＲＤ与ＰＩＲＤ的查询性能比较

在这个试验中，比较ＧＰＩＲＤ和ＰＩＲＤ在不同网络规
模和不同查询跳数距离情况下，包含１００条查询的查询
集合 Ｓ所获的拟合召回率（ｒｅｃａｌｌ，见公式（２１））．

ｒｅｃａｌｌ＝∑
｜Ｓ｜

ｉ＝１

｜Ｂｉ｜

∑
｜Ｓ｜
ｊ＝１｜Ａｊ｜

（２１）

其中 Ａｉ表示在查询半径ｄ１范围内，网络中完全或相似
匹配查询 ｑｉ的所有资源；Ｂｉ表示实际上从网络中发现
的完全或相似匹配ｑｉ的资源．

从图３中可以看到，当网络规模 Ｎ＝５００时，ＰＩＲＤ

的查询性能在低查询跳数距离时略好于 ＧＰＩＲＤ．而随
着查询跳数距离的增加，ＧＰＩＲＤ和 ＰＩＲＤ的查询性能是
相当的．这是由于 ＰＩＲＤ能保证相似资源的索引被放置
到空间距离相近的节点上，当网络规模不大时，放置相

似资源索引的节点之间的跳数距离很小，这样 ＰＩＲＤ能
从给定跳数距离范围内的节点中获取高的召回率．另
一方面，ＧＰＩＲＤ根据表 １被设计为从查询跳数距离
ＭＡＸｈｏｐ＝８范围内的节点中，发现至少９０％（１－δ）的完
全或相似匹配的资源，而实际试验结果可以看到 Ｇ
ＰＩＲＤ在查询跳数 ｈｏｐ＝８时，召回率 ｒｅｃａｌｌ为９３％，达到
预期目标．

从图３中进一步可以看到，随着网络规模的增大，
Ｎ＝２０００和 Ｎ＝４０００时，ＰＩＲＤ的查询性能有很大的下
降．如在查询跳数 ｈｏｐ＝５时，随着 Ｎ从 ５００到 ２０００、
４０００时，对应的召回率 ｒｅｃａｌｌ从８７％下降到５３％、３３％．
而 ＧＰＩＲＤ在查询跳数 ｈｏｐ＝５时，随着 Ｎ从 ５００到
２０００、４０００时，对应的召回率为８５％、８６％和８８％，查询
性能没有明显变化．该试验结果证明了 ＧＰＩＲＤ能够通
过闲谈算法有效地改善 ＰＩＲＤ对网络变化的自适应性，
以保证高的查询效率．
５３ ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略的评估

为了评估ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略，首先测试在 Ｎ
＝２０００和不同资源数目情况下，ＧＰＩＲＤ的负载均衡策
略对节点存放的最大索引数目的影响．均衡策略中涉
及到的参数 ＭＡＸｃａｐ通过公式（２２）设定．

ＭＡＸｃａｐ＝α×ＮＵＭｒｅｓｏｕｒｃｅ×Ｌ （２２）
其中α是一个比率，这里设定为００５；网络中资源数目
ＮＵＭｒｅｓｏｕｒｃｅ同样通过闲谈算法获取；Ｌ见表１．
图４显示ＧＰＩＲＤ的负载均衡策略大大地降低了节

点存放的最大索引数目，特别是随着资源数目的增加．
如在 ＮＵＭｒｅｓｏｕｒｃｅ＝９０００和１０，０００时，存放的最大索引数
目分别下降了约６７％和７０％．

另一方面，测试负载均衡策略对 ＧＰＩＲＤ的查询效
率的影响．该试验在 Ｎ＝２０００和 ＮＵＭｒｅｓｏｕｒｃｅ＝１０，０００情
况下，对比ＧＰＩＲＤ实施负载均衡策略前后，查询集合 Ｓ
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在查询半径 ｄ１（见表１）范围内所获的拟合召回率．其测
试结果如图５，可以看到：ＧＰＩＲＤ在实施负载均衡策略
后，其查询效率略有下降．但依然能在 ＭＡＸｈｏｐ＝８跳数
范围内获得９２％的高召回率，相对实施前，查询效率只
下降了２％．

通过上述两个测试结果可以看到，ＧＰＩＲＤ的负载
均衡策略在保证了高查询效率的同时，大大地降低了

节点的索引负载，保证了ＧＰＩＲＤ的可扩展性．

６ 结论

本文针对当前一种新颖的、面向结构化 Ｐ２Ｐ网络
的多属性资源发现方法 －ＰＩＲＤ，深入分析了其在网络
动态变化时，可能出现的低查询效率的问题，并提出基

于闲谈算法的 ＰＩＲＤ（ＧＰＩＲＤ）的解决方法．此外，进一步
提出基于ＢＬＳＨ的负载均衡策略以保证ＧＰＩＲＤ的可扩
展性．试验证明：ＧＰＩＲＤ能通过闲谈算法动态适应网络
规模的变化，以保证高效率的多属性资源发现；ＧＰＩＲＤ
的负载均衡策略很大程度地降低了节点的索引负载，

并保证了高的查询效率．
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