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Abstract:  This paper addresses the issue that what is the optimal topology for the purely distributed peer-to-peer 
(P2P). It is usually assumed that unstructured network will form a Power-Law topology. However, a Power-Law 
structure is not always the best for all the applications. In this paper, the influence of the overlay topology on P2P 
search is firstly investigated and the precise relation among the distribution of the degree, the query rate and the 
success rate is attained. Then an optimal distribution model of degrees in terms of the popularity of data items is 
proposed to guide the overlay construction. Finally, the experimental results show that the proposed topology is 
effective to improve the success rate for the Random Walks. The fundamental result is significant for the optimal 
overlay structure and offers a new understanding of the replica deployment in unstructured P2P. 
Key words:  unstructured P2P (peer-to-peer); overlay topology; Random Walks 

摘  要: 研究了全分布无结构 P2P(peer-to-peer)网络拓扑的最优化问题.通常认为,无结构 P2P 网络拓扑属于

Power-Law 结构.然而,Power-Law 并非对所有应用都是最好的选择.首先研究了无结构 P2P 覆盖网络结构对无结构

P2P 搜索的影响,给出了结点度分布、访问频率模式和搜索成功率之间的关系.然后基于数据访问频率分布,给出了

结点度的优化分布模型.实验结果表明,该无结构 P2P 拓扑优化结构在提高搜索成功率方面是有效的.该工作对构造

合理的覆盖网络拓扑具有重要意义,同时将加深对无结构 P2P 环境下数据部署问题的认识. 
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在全分布的 P2P(peer-to-peer)系统中,每个结点维护少量邻居结点信息,构成应用层覆盖网络.查询消息在

结点之间转发实现匹配检索.依靠查询消息遍历结点的搜索方式简单,但其搜索效率低,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两种:一是通过收集、交换结点信息来提高路由效率;二是

通过大量数据复制来提高命中效率.数据复制在搜索过程中对数据副本进行动态管理,使访问频率较高的数据

在系统拥有较多的副本,以提高搜索成功率、降低搜索延迟.但数据复制往往会带来网络流量开销. 
与数据复制不同,我们假设数据已部署到结点,结点基于存储内容流行程度由此形成不同权重;本文研究了

如何基于结点权重构造最优覆盖网络,让热点数据处于更重要的位置,满足更多用户的查询请求,以提高系统搜

索性能和服务性能. 
本文第 1 节回顾相关工作.第 2 节分析拓扑结构对搜索的影响,并给出覆盖网络连接度分布的优化模式.  

第 3 节给出模拟实验和性能分析.第 4 节总结全文. 

1   相关工作 

依靠查询消息遍历结点的搜索方式简单、有效,适应P2P系统的高度动态性,得到了广泛的研究和使用. 
Gnutella[1]是最早采用查询消息广播实现网络资源发现的P2P系统.Gnutella能够较好地适应结点的动态加入和

退出,但会产生大量冗余消息,占用网络带宽,不具有可扩展性.为此,提出了许多算法来提高消息数量的可控性

和查询消息的命中率. 

1.1   消息转发模式 

无结构P2P通过查询消息转发匹配本地存储来实现搜索定位.在Flooding消息转发模式中,结点将查询消息

转发给所有与之相邻的结点,并用一个TTL(time to live)值来

控制查询消息转发次数.Modified-BFS(modified breadth- first 
search)[2]是对Flooding的“横向”改进,并非每次都转发给所有

邻居结点 ,而是随机选择部分邻居以削弱查询消息扩散 . 
Expanding Ring[3]是对Flooding的“纵向”改进.查询源首先以

较小的TTL进行Flooding搜索,如果搜索失败,则增大TTL继续

搜索 ,直到搜索成功或者TTL达到某一上限值 .在Random 
Walks[3]中,查询者生成k个查询消息,每个消息在结点之间依

次转发传递以匹配查询.这样的每一个消息被称为walker,如
图 1 所示.同样,每个walker具有一个TTL来限制最多传递的次

数.Random Walks路由算法可以通过调整walker的个数在搜

索成功率和消息数量之间作出动态折衷,具有更好的灵活性,
是最常用的消息转发模式之一.我们采用Random Walks消息

模式作为本文的路由算法,研究了该消息模式下结点度分布

与结点收到查询消息的能力以及搜索成功率之间的关系. 
对消息转发模式的改进仅仅使得查询消息在数量规模上变得可控,并不能提高搜索效率,因为盲目搜索算

法中的每个结点满足查询的概率是相同的,搜索成功的能力取决于数据副本的“密度”以及所遍历结点的数量.
与以往从路由算法和消息模式角度提高搜索性能的方法不同,本文根据结点权重,赋予结点的不同“网络地位”,
让重要结点收到更多的查询,发挥更重要的作用,从而提高系统性能. 
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Fig.1  An example of overlay network and 
the routing algorithm of Random Walks 
图 1  覆盖网络示例和 Random Walks 

路由算法示例 

1.2   覆盖网络拓扑 

结构化 P2P 将结点组织成诸如环、超立方体、蝶形拓扑、小世界等各种规则网络,数据根据内容存放到相

应结点,数据内容和存放位置之间具有耦合性.结构化 P2P 具有搜索命中率保证,具有更小的搜索延迟.但针对结

点的动态加入和退出,需要对规则网络进行实时维护,维护代价大. 
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在全分布的P2P系统中,每个结点维护少量邻居结点信息,构成应用层覆盖网络.查询消息在结点之间转发,
实现匹配检索.网络拓扑结构对搜索性能具有重大影响.Freenet[4]通过LRU(least recently used)存储空间管理算

法、大量的文件复制和路由表调整使具有相似id的文件聚集,存储相似id文件的结点聚集,用以模拟Small World
网络.在文献[5]中,结点随访问行为动态调整结点连接,使具有相近兴趣属性的结点在覆盖网络中聚集以提高搜

索效率.无结构P2P搜索中的结点仅随着结点加入和退出作动态演化.Gnutella参考通信延迟随机组织覆盖网络.
文献[6]中提到,Gnutella拓扑中结点度呈Power-Law分布.文献[7]旨在建立一种小直径(O(logN))的随机网络以保

证较小的平均搜索路径长度.文献[8]充分考虑了节点构造拓扑的理性,即节点只愿意与能为其带来利益的节点

建立连接,能够提高网络效率、遏制恶意节点. 
目前的系统通常认为无结构 P2P 拓扑为 Power-Law 结构,文献[9]以此提出了基于网络特征的改进措施.文

献[10]以降低搜索路径为目标,证明 Random Walks 消息路由下 Power-Law 拓扑对搜索性能并非最优,并提出了

平方根规律的结点度分布优化策略.但它做了很强的假设,一方面假设路径长度没有 TTL 限制,另一方面假设每

个数据对象在系统中只有一个副本,这是不太现实的.本文分析了 Random Walks 消息模式下无结构 P2P 搜索中

的副本分配模式、TTL 设置、覆盖网络结点度分布等对搜索成功率的影响,并提出了在 Uniform 数据分布情况

下覆盖网络拓扑的优化结构. 

2   覆盖网络拓扑优化 

P2P 系统首先将结点组织成应用层覆盖网络,每个结点仅掌握邻居结点信息,查询消息在结点之间转发实

现查询消息匹配检索.因此,一个结点对整个系统的“贡献”在于所存储副本被命中且提供服务的能力,体现于该

结点能够收到查询的能力以及所存储内容被访问的频率. 

2.1   模型假设 

假设一个具有N个结点和m个相异文件对象的无结构P2P系统,每个结点存储相异文件集合ρ⋅qi代表文件 

i 的访问频率,也就是在最近一段时间内对文件 i 的访问次数占总访问次数的比例,有 成立.设定文件访 
1

1
m

i
i

q
=

=∑
问频率遵循Zipf分布,并按访问频率大小排序编号,有q1>q2>q3>…>qm.假设数据对象副本数量采用Uniform分

配,即数据对象在系统中具有相同的副本数量r.结点u的连接度用du表示,系统所有结点度之和为D,平均度为 

d .平均度稳定性可通过设定结点加入系统时的初始连接度为 d 来保证.结点u的权重体现在其存储内容与收

到的一个查询匹配的能力,用Qu表示,其中, .假设覆盖网络中结点之间的邻居关系构成一个连通无向 
u

u
i

Q
ρ∈

∑＝ iq

图 G=(V,E),其中,V 为结点集合,E 为无向边的集合.假设数据文件最初以随机复制方式进行部署,即每个结点所

存储数据对象之间不存在必然性联系.采用 Random Walks 查询消息路由算法,并设定 walker 的个数为 w. 

2.2   网络拓扑与搜索成功率 

如果将一个文件副本放在结点 u,那么,该副本的“价值”等于查询消息能够遍历到结点 u 的次数以及查询消

息与结点内容相匹配的概率. 
在基于 TTL 的搜索算法中,一个结点被遍历的概率与消息模式和网络拓扑相关.在 Flooding 模式中,只有 u

结点有效覆盖区域以内的结点,即与 u 结点距离小于 TTL 的结点,发起的查询才能到达 u 结点;而且从 u 结点有

效覆盖区域内结点发起的查询,也必能到达 u 结点.所以在 Flooding 搜索算法中,增加一个副本的“收益”取决于

所存放该副本结点的有效覆盖区域内的结点数量.在 Random Walks 模式中,u 结点有效覆盖区域内结点发起的

查询不一定遍历到结点 u,结点 u 被遍历的概率往往与网络结构、该结点所处的位置以及查询在网络上的分布

相关.如图 1 所示,当结点 4 收到查询并转发时,使用 Random Walks 模式,其邻居结点收到该查询消息的概率分

别为 1/2,即结点 4 度数减 1 的倒数(查询消息一般不按原路返回).每个结点发起一次查询,一跳之内到达结点 1
和结点 4 的平均消息个数分别为 5/6 和 4/3. 

平均情况下的一次查询,u结点能够收到查询消息的数量Mu为 
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 ( 1) ( 1) 1
1u u u

d w w TTL d w TTLM d d
D d D d D

⎛ ⎞× − × − ×
= × × + × = ×⎜

−⎝ ⎠
⎟  (1) 

其中, /d D 代表一般情况下,查询源与结点 u 一个确定度之间存在一条连接的概率; ( 1) ( 1) /w TTL d D× − × − 代表

一次查询遍历的结点与结点 u 之间存在一条连接的概率.其中, /w d 意指,如果结点 u 与查询源之间存在一条连

接,该连接在一次查询中被路由选中的概率;1/( 1)d − 代表结点 u 在一次路由中被选中的概率. 
式(1)表明,一般情况下,一个结点收到查询消息的能力与其连接度之间存在密切联系.所以,一个直观的方

案,赋予重要结点以更多的连接度将能提高该结点存储对整个系统的贡献,提高整个系统的搜索成功率. 
但另一方面,一次查询中对同一结点的访问只有一次遍历是有效的;太大的结点连接度容易对结点造成重

复性访问,消耗 TTL 而不能增加命中的机会. 
在一次查询中,结点 u 被遍历 t 次的概率为 

 ( /
u

t
ut d ) ,tM C w TTL D= × 1≤t≤TTL/2 (2) 

其中,w×TTL/D 与前面一样,代表结点 u 一个确定度在一次查询中被连接且被遍历的概率. 代表结点 u 的连 
u

t
dC

接一次被遍历 t 条的所有可能组合. 
这样,结点u在一次查询中被有效遍历的概率EMu为 

 ( / ) ( ( / ) /
u

t
u ut dEM M t C w TTL D t= = × )t∑ ∑  (3) 

EMu代表u结点在一次查询中能够收到的有效消息的平均个数.当walker的个数与TTL取值较小,D取值较

大时,一个结点收到重复消息可以忽略.本文t取值为 1,并令T＝TTL×w,则有 
 EMu=T×du/D (4) 

2.3   共享单个存储空间时的最佳结点度分布 

首先考虑每个结点只共享 1 个存储空间的情况,结点权重由结点存储数据的流行程度确定,并假设拥有相

同权重的结点具有相同连接度. 
按照发起查询分布规律共发起 S 次查询,则共产生 T×S 个消息,平均每个结点发起查询的次数为 S/N.根据

式(4),u 结点在 S 查询中收到的有效查询消息数目为 
 EMu=T×S×du/D (5) 

也就是说,当系统只有一个数据对象且为结点u仅部署一个副本时,该结点能够命中EMu次查询,平均能够

保证n个结点的所有查询,其中, 

 /( / ) /un EM S N T d d= = × u  (6) 

但是,当在系统中部署第 2 个副本时,第 2 个结点能够保证查询的新增结点个数小于第 1 个,因为仅就搜索

是否成功而言,第 2 个副本的部署仅对查询没有保证的结点有效,对于已被保证的结点来说是无效的.以此类推,
增加的副本越多,一个新增副本所能保证查询的新增结点个数就会越少.用ni代表第i个副本部署之后所能保证

查询的结点总个数 ,用 d i 代表存储数据 i副本结点的连接度 (存储相同副本的结点具有相同连接度 , 

都用di表示),将对象的r个副本逐一部署,并令 /iT d d∆ = × ,则 

  (7) 

1

2 1 1

3 2 2

1 1

(1 / )
(1 / )

...
(1 / )i i i

n
n n n N
n n n N

n n n N

∆
∆
∆

∆− −

=⎧
⎪ = + × −⎪⎪ = + × −⎨
⎪
⎪
⎪ = + × −⎩

可得 r 个副本部署之后能够覆盖的结点总个数为 

 
1

0
[1 (1 / ) ]

kr
r

r
k

Nn N T
N

∆∆
−

=

−⎛ ⎞= = − − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ id D  (8) 

因为结点发起查询的概率相同,所以,部署数据对象 i 的 r 个副本后带来的搜索成功率 SR′为查询已被保证
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结点与结点总个数的比值. 
 SR′=nr/N=1−(1−T×di/D)r (9) 

以上结论是基于系统中只有一个数据对象的假设,所有访问都针对该数据对象;只要收到查询消息,该副本

就一定能够命中.当系统中存在多个数据对象时,一个数据对象i的副本与查询匹配的概率为qi.所以,数据对象i
的所有副本对整个系统搜索成功率的贡献为 
 SRi=qi(1−(1−T×di/D)r) (10) 

式(10)表明,数据对象 i 的所有副本对整个系统搜索成功率的贡献是其所在结点连接度的函数.下面结合限 
制条件 利用拉格朗日乘子法求搜索成功率最大时每个结点的连结度. ,ud D=∑

构造复合函数: 

 
1 1

( ) ( (1 (1 / ) )) 1
N N

r
u u u u

u u
F d q T d D d D u mλ

= =

⎛ ⎞
= − − × − − ,  ≤ ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (11) 

其中,du为存储数据对象为u的结点的连结度.对每个du求偏导,并等于 0,得 

 
1

1

1

1

...

r

u u

r

v v

T Tq d
D D

T Tq d
D D

λ

λ

−

−

⎧ ⎛ ⎞× × − =⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪
⎨ ⎛ ⎞× × − =⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪⎩

  

(12)

 

1 1

1

1 1
, 1 , ,  0

r r

u u v v

vm

u
u

T T T Tq d q d
D D D D u v m d

rd D

− −

=

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × − = × × −⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠   ≤  ≤ >⎨
⎪ =⎪⎩
∑

 (13) 

通过对式(13)解方程可得 

 
1

1

1

/1
,  0m rv v

u u

T r m
Dd q T

q

−

=

−⎛ ⎞+⎜ ⎟
vd= >  ⎜ ⎟⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑

 (14) 

2.4   共享多个存储空间时的最佳结点度分布 

当每个结点共享多个存储空间时,同一数据的多个副本部署于具有不同结点度和权重的不同结点,每个副

本带来的搜索成功率收益受到该数据所在结点以及其他副本所在结点连接度的影响.由于同一结点的多个数

据副本之间随机组合,对其中一个副本的最优结点度对其他副本来说,往往并非是最优的.因此,共享多个存储

空间时结点度的最优分配并非是对每个数据副本的最优分配的简单叠加,因而也不纯粹是结点权重Qi的函数.
鉴于类似的原因,文献[10]提出的基于结点权重统一模式来优化整个覆盖网络度分布的策略被赋予了很强的假

设限制,即每个数据对象在系统中只拥有一个副本. 
当每个结点共享多个存储空间、采用 Uniform 副本分配模式时,一种次优的启发式结点度分配策略是:将每

个结点的每个存储副本作为一个独立的结点,以第 2.3 节的方法计算每个副本连接度的最优分配;然后将每个

结点存储副本所分配的最优度相加,即为该结点分配的结点度.结合以上分析结论,在启发式结点度分配中,结
点 v 的结点连接度应为 
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启发式分配方法中的结点度是单共享空间中每个副本最优度分布的一个折衷,因此,其整体性能会受到同

一结点数据副本之间访问频率的影响.因为结点度的优化分配就是查询消息在结点优化分配的过程,所以在副
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本连接度合并过程中,结点度相近的副本,在结点度合并之后可以较好地保持结点度与总结点度的比例,维持理

论上的查询消息分配量,并保持理论上的成功率最优值.同理,当副本间访问频率差异较大时,合并之后的结点

度会是一个折衷,不能充分发挥热点副本的作用,而对非流行副本来说则会造成结点度的浪费. 
已知结点度优化分布理论模型,文献[10]给出了一种通过结点局部信息实现覆盖网络最佳度分布的方法.

我们在今后的工作中也将做更进一步的研究. 

3   实  验 

3.1   实验环境 

实验环境包括 10 000 个结点、500 个相异数据对象.在同一结点不存在同一数据对象的两个副本.为了保

持覆盖网络连通性,设定每个结点最小连接度为 1. 
随机抽取结点发起查询,以每 50 000 次查询为一个时间片计算搜索成功率和平均搜索路径长度.采用

Random Walks 消息路由算法.以搜索成功率、平均搜索路径长度为主要测度来衡量系统性能.与 Web 网页访问

不同,P2P 访问命中往往会直接下载数据,不会对数据重复性访问,因此,数据访问频率分布采用较平缓的 Zipf 分
布.与实验相关的参数及其缺省值见表 1. 

Table 1  Parameters and their default values in simulation 
表 1  实验环境参数及其缺省值 

Parameter The number 
of peers 

Datastore 
size c 

Routing 
algorithm 

The number of 
data objects Query rate The degree sum D 

of all peers 
Value 10 000 10 Random walks 500 Zipf (α=0.92) 80 000 

 

3.2   结点度、结点收到消息的能力与搜索 

我们首先验证结点收到消息的能力与结点度之间的关系.每个结点贡献一个存储空间,并随机部署副本.结
点度是其权重的函数,分别采用正比例和 Power-Law(α=2.0)分布函数.TTL 设置为 100.随机选取结点发起查询,
查询消息达到 TTL 才终止,共 1 000 000 次查询,记录每个结点转发的查询消息数,统计平均每 10 000 次查询中

每个结点收到的消息数量(如图 2 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

N
um

be
r o

f m
es

sa
ge

 

Experimental 
Theoretical 

Power-Law 

0   100  200  300  400  500  600 

7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000 
1000 
0 

Proportional 

Experimental 
Theoretical 

0    50   100   150   200   250 
Number of its degree Number of its degree 

Fig.2  Relation between the number of messages that a peer receives and its degree 
图 2  一个结点收到的查询消息数量与其结点度之间的关系 

如图 3 所示为平均 10 000 次查询中,结点收到的查询消息数量与其连接度之间的关系,理论结果通过式(1)
给出.可以看出,结点收到的消息数量与其连接度成正比,实验结果与理论结果较好地吻合,具有一致性. 

如图 4 所示为平均 10 000 次查询中,结点收到的有效查询消息数量与其连接度之间的关系,理论结果通过

式(3)给出,其中 t<4.可以看出,实验结果与理论结果能够较好的吻合,具有一致性.而且当结点连接度分布较为均

匀时,结点收到的有效查询消息数量与其连接度接近正比.因此,第 2.2 节关于“有效消息正比于结点连接度”的
假设在一定程度上是合理的,尤其对于连接度小于 200 的绝大多数结点. 
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Fig.3  The number of effective messages a peer received vs. the number of its degree 
图 3  结点收到的有效消息数量与其连接度之间的关系 
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Fig.4  Relation between the success rate, access frequency and the degree 
图 4  搜索成功率与数据访问频率、结点度之间的关系 

式(10)所表述的搜索成功率与结点连接度之间的关系是结点度可以进行优化以及优化结论正确与否的依

据,图 4 是两者之间关系的验证.每个结点共享一个存储空间,网络拓扑分别采用基于式(14)的优化网络(图 4 的

左图)和根据文献[10]给出的基于结点权重的 Square-Root 网络(图 4 的右图).结点权重由所存储副本的访问频

率给定.共有 200 个文件对象,结点总度数为 40 000,TTL 为 25,walker 的个数为 4,理论值由式(10)给出.图 4 说明,
在两种拓扑下,实验结果和理论结果都能很好地吻合.它说明结点度、收发消息能力和搜索成功率之间存在着

密切的关系,通过调整结点度调整查询消息在结点分布是可行的.式(10)说明,一个数据副本随着分配结点度的

增多,单位结点度增量带来的搜索成功率增量逐渐减少,因此,依据数据副本的流行程度,通过调整结点度分配

优化整体的搜索成功率是可行的. 

3.3   每个结点共享单个存储空间时的结点连接度分布 

以下是对每个结点共享单个存储空间时,不同拓

扑下搜索性能的实验验证.其中,TTL 取值为 25,walker
的个数为 4. 

图 5 显示出各种覆盖网络拓扑下搜索成功率随结

点总度数的变化情况.Square-Root 根据文献[10]“结点

度正比于结点权重平方根”生成.Constant 拓扑中的所

有结点的连结度都相同.Power-Law 根据偏好依附算

法生成.Constant 和 Power-Law 拓扑中的结点度独立于

结点权重.每条边关联的两个结点都是随机生成的. 
图 5 说明本文给出的拓扑结构优化策略是有效

的.在结点度独立于结点权重的 constant 和 Power-Law
拓扑中,在每次遍历结点数量相同的情况下,搜索成功
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Fig.5  The success rate under the different topologies 
图 5  各种拓扑下的搜索成功率比较 
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与否的关键因素在于数据副本在结点中的“密度”;由于每种拓扑中的数据分配和副本密度都相同,所以后两者

的搜索成功率基本相当.而且在总结点度较小的情况下,Power-Law 分布更容易造成对大度数结点的重复访问,
所以总结点度在 30 000时,Power-Law的搜索成功率偏低.由于 Square-Root考虑了结点权重,因此搜索成功率有

所提高.Optimal 曲线在单存储空间时的搜索成功率在理论上是最优的,高于所有其他拓扑的搜索成功率. 
图 5 同时说明,搜索成功率仅与结点度在结点的分配比例相关,而与绝对连接度数值关系不大,因为根据 

式(6),一个结点收到查询消息的能力取决于连接度与平均结点度的比值. 
图 6 是各种拓扑下搜索成功率随 TTL 和 walker 个数变化的曲线.由于每次遍历的结点数即 T=TTL×walker

维持不变,所以,TTL 和 walker 变化对各种拓扑下搜索成功率的影响都不大.当 walker 的个数等于 16 时,搜索成

功率有较大的下降,这是因为这时的 walker 的个数远大于平均结点度,使得 walker 之间产生不同程度的路径重

叠冲突造成的. 
图 7 反映了系统中数据对象数量对搜索成功率的影响.在总存储空间不变的情况下,随着数据对象数量的

不断增长 ,每个数据对象在系统中的密度逐渐减小 ,每种拓扑下的搜索成功率都有不同程度的降低 ,而
Square-Root 的搜索成功率下降比 optimal 曲线更为明显.这是因为在本文给出的优化策略中,结点度会综合副

本数量、数据对象数量等多种因素,对网络拓扑进行最优化.而且如式(10)所示,最优结点度分配的确与数据对象

数量和数据副本数量存在一定关系.而 Square-Root 仅仅根据结点权重一个因素,不能适应副本数量和数据对象

数量的变化.这同时也说明,Square-Root 的拓扑优化能力是有条件、有限度的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 给出了各种拓扑下平均路径长度和系统数据对象数量之间的关系.TTL 设定为 100,walker 的个数设置

为 1.可以看出,在系统存储空间确定的情况下,数据对象数量增加,每个数据对象的副本数目会相应减少,数据副

本“密度”降低,命中查询的概率降低,所耗费的消息数量增多.图 8 显示,constant 曲线和 Power-Law 曲线几乎重

合,这是因为对于独立于结点权重的覆盖网络,除非结点度的巨大差异造成对大度数结点的重复性无效访问,其
搜索性能完全取决于访问频率分布和数据副本在系统中的密度.所以,在相同副本“密度”情况下,constant 拓扑

和 Power-Law 拓扑具有近乎相同的搜索成功率和平均搜索路径长度.而本文提出的优化网络拓扑具有最好的

性能,这是因为拓扑优化策略使搜索成功率达到最高,使搜索失败而达到 TTL 的 walker 数最少,减小消息量消

耗,降低搜索路径长度.同时,结点度优化策略根据数据访问频率分配给结点以最合适的结点度,会尽量满足热

点数据的性能,提高命中率,降低搜索延迟,使得整体平均搜索路径变短.而 Square-Root 拓扑下的平均搜索路径

最长,这说明,在每个数据具有多个副本时的 Square-Root 结点度分布并非最优.图 9 也表明,在基于结点权重的

Power-Law 结点度分布中,Square-Root 的性能要低于正比网络(结点度正比于结点权重)的性能.Square-Root 结
点度分布更趋向于均匀分布,不能充分发挥热点数据的作用.而当指数过大时会造成热点数据的连接度浪费,并
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图 6  搜索成功率与 TTL 和 walker 个数之间的关系

Fig.7  The success rate vs. the number 
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图 7  搜索成功率与数据对象数量之间的关系 
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损害非热点的性能.如图 9 所示,平均搜索路径长度呈先下降后上升的趋势. 
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图 8  平均搜索路径长度与数据对象 
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Fig.9  The path length vs. the exponent under the node 
weight based Power-Law degree distribution 

图 9  在基于结点权重的 Power-Law 度分布中, 
搜索路径长度与其指数之间的关系 

3.4   每个结点共享多个存储空间时的结点连接度分布 

下面给出每个结点共享多个存储空间时,各种拓扑下的搜索性能比较.系统共有 500 个数据对象,每个结点

共享 10 个存储空间,TTL 设置为 7,walker 的个数设置为 3. 
图 10 是每个结点共享 10 个存储空间时各种拓扑

下的搜索成功率比较.与共享单个存储空间时一样,系
统中总的结点连接度数量对系统搜索性能影响不大.
基于结点权重的 Square-Root 结点度分布比独立于结

点权重的 Power-Law 拓扑具有更高的搜索成功率.本
文给出的拓扑构造策略仍然保持了最高的搜索成功

率.如公式(14)所示,在本文给出的优化拓扑中,不仅数

据对象的访问频率是影响网络拓扑的重要因素,系统

中的数据对象数量、每个数据的副本数量、系统存储

空间数量等也构成了优化网络拓扑的重要考量因素. 
在从每个结点共享单个空间的最优结点度分布过

渡到共享多个空间的过程中,每个结点存储内容访问

频率之间的差别大小是影响其优化效果的重要因素.本文在进行结点度分配时,首先将每个副本作为一个单独

的结点并分配给最合适的结点度.如果需要每个副本在存储空间合并后保持原来的贡献,则每个副本在合并前

后需要保持所分配结点度与平均结点度的比例.当一个结点的几个副本流行程度差异较大时,所分配的理想结

点度差异会较大,合并后就会偏离与平均结点度的既定比例,不能充分发挥每个数据副本的功能;当一个结点的

几个副本流行程度差异较小时,各个副本具有相似的理想结点度,在合并之后容易保持原来的与平均结点度的

比例. 
在图 11 中,Closer 中每个结点的 10 个副本的访问频率在顺序上是连续的;Randomly 中每个结点数据副本

的访问频率是随机的;在 Farther中,每个结点数据副本之间的访问频率的差异尽可能地大,访问频率之间顺次间

隔 50 个次序.正如上面所分析的,图 11 显示,每个结点上数据副本的访问频率之间差异越小,其搜索成功率越高,
优化效果也就越明显. 

图 12显示了每个结点共享空间个数对搜索成功率的影响,其中,Rand是指每个结点所共享空间个数符合泊
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图 10  各种拓扑下的搜索成功率比较 
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松分布,平均空间为 10.可以看出,本文给出的覆盖网络拓扑优化策略始终保持了较高的搜索成功率.Optimized
在 Rand 实验中的搜索成功率略高于每个空间全部为 10 时的搜索成功率,可能的原因在于,当存储空间实行泊

松分布后,每个结点存储数据访问频率间平均差异减小的缘故.Square-Root 拓扑下的搜索成功率也提高了 4%,
可能的原因在于结点之间权重差异分布进一步明显,使更多的数据副本集中匹配大连接度带来的大量查询消

息,进一步发挥了高权重结点的作用.本文提出的覆盖网络拓扑优化策略可以适应结点共享存储空间数量的变

化,具有一定的适应性. 
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本文通过调整结点连接度分布,让高权重结点收到更多的查询消息,以命中更多查询发挥更大作用.以上实

验也表明,本文提出的 P2P 覆盖网络拓扑优化方法在提高搜索成功率、降低搜索路径长度方面是成功的,而且

对 TTL、walker 的个数、数据对象数量和共享空间数量的变化具有适应性.但与之相应的一个问题是结点负载

均衡.由于一个结点可以根据工作负荷主动决定是接受还是拒绝另一个结点的连接请求来抑制负载增加,也可

以通过数据复制实现负载动态转移,达到既发挥热点数据作用、又不致结点负载过度的目标,因此,本文不再对

负载均衡做进一步的讨论. 
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Fig.12  The impact of the datastore size of 
peers’ to the success rate 

图 12  结点存储空间大小 
对搜索成功率的影响 

Fig.11  The impact of the diversity in query rate 
of objects in a peer to the success rate 
图 11  同一结点数据访问频率差异性 

对搜索成功率的影响 

4   结  论 

本文研究发现,无结构 P2P 中结点连接度与收到的查询消息数量、命中查询次数具有密切关系.因此对流

行程度不均衡的数据对象副本来说,结点度成为一种可分配的资源.本文试图解决无结构 P2P 搜索中的一个问

题:在结点总度数确定、结点内容确定的前提下,如何优化结点度分配、构造合适的覆盖网络拓扑结构以提高

搜索成功率?本文首先研究了结点收到查询消息能力与结点度之间的关系,并将搜索成功率问题转化为网络拓

扑的覆盖问题.在明确结点内容、结点连接度和搜索成功率之间关系的基础上,提出了一种基于结点内容访问

权重的覆盖网络优化策略 .实验表明 ,本文给出的优化拓扑可以提高系统搜索成功率 ,而且高于通常使用的

Power-Law 随机网络拓扑.同时,本文的结论也可以作为构造其他大规模分布式应用中应用层覆盖网络的指导,
具有一定的理论和现实意义. 
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