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Abstract:  It is hard to optimize query latency, query hit, and query cost at the same time for the resource location 
of unstructured peer-to-peer network. For this problem, this paper presents a probabilistic routing algorithm called 
DCBF (data copying and Bloom Filter), which is based on data copying and a Bloom Filter technique. DCBF makes 
a few copies of each shared resource and places each copy on a random selected node, based on a directed random 
network. Each node forwards membership information to neighboring nodes with distributed declining Bloom 
Filters. Analysis and experimental results show that DCBF can make the most of the nodes, use the membership 
information of resource objects by making only a few copies, and forward membership information with distributed 
declining Bloom Filter to achieve high query hits with low cost and low latency. 
Key words: peer-to-peer computing; directed random network; data copying; decaying Bloom Filter; 

probabilistic routing 

摘  要: 非结构化 P2P 网络资源定位过程中的查询延迟、查准率和查询成本难以同时被优化,为此,提出一种基于

副本复制和 Bloom Filter 技术的 P2P 概率路由算法 DCBF(data copying and Bloom Filter).DCBF 基于有向随机网络,
对资源对象进行少量的复制,并将各个副本随机路由给网络中的节点;接收副本的节点,以分布式衰减 Bloom Filter
向邻近节点传递副本的成员资格信息.理论分析和实验结果均表明,DCBF 仅需复制少量的副本,通过以分布式衰减

Bloom Filter传递副本的成员资格信息,使得网络中的绝大多数节点能够感知到副本的成员资格信息,从而使得各个

节点能够以极低的查询代价,在较低的路由延迟范围内,高概率地将查询路由到目标节点. 
关键词: 对等计算;有向随机网络;副本复制;衰减 Bloom Filter;概率路由 

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(60903206, 61070216); 国家重点基础研究发展计划(973)(2007CB310900); 国家高技术研究发

展计划(863)(2011AA0123824001); 国防科学技术大学预研基金 

收稿时间: 2009-04-22; 修改时间: 2009-07-06; 定稿时间: 2009-10-22 



 

 

 

774 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.4, April 2011   

 

中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

对等计算(peer-to-peer,简称 P2P)是近年来兴起的一种重要的网络计算技术,它使得处于网络边缘的用户更

易共享资源.如何在节点之间高效、快速地定位资源,一直是 P2P 研究的热点与核心问题.基于分布式哈希技术

(DHT)的结构化对等网络虽然能够在固定延迟内将查询路由到目标节点,但是哈希方法掩盖了资源和节点的语

义信息,使得查询仅能按照精确匹配的方式进行;结构化对等网络存在着由于“热点”访问而导致的负载不均衡

问题[1];节点的频繁加入与退出,使得结构化对等网络的维护开销比较大.通常情况下,非结构化对等网络中节点

之间的关系比较随意,动态维护开销较小;对节点、资源和查询语义的表示,能够计算出查询与节点及资源的相

关性大小,从而使得查询能够以模糊匹配的方式进行.但是,非结构化对等网络存在着资源定位效率低、准确性

难以保证的问题[2].如何对非结构化对等网络中的节点进行有效组织,对节点和资源的语义有效传递,使得网络

中的任一节点均可以极低的查询代价、在确定的延迟范围内、高概率地将查询路由到目标节点,是一个颇具挑

战性的问题. 
针对这一问题,本文提出了一种基于副本复制和 Bloom Filter 的 P2P 概率路由算法 DCBF(data copying and 

Bloom Filter).DCBF 提出了基于有向随机网络,使用分布式衰减 Bloom Filter 表达、传递节点和资源的语义信

息.与双向随机网络相比,这种方法有效抑制了信息回流和多径叠加问题.DCBF 提出了副本复制和分布式衰减

Bloom Filter 相结合的技术表达和传递资源语义,使得网络中绝大多数节点均可感知到资源对象的成员资格信

息;由于采用了分布式衰减 Bloom Filter,对任何一个资源而言,DCBF 仅需复制少量的副本,即可使得资源的成

员资格信息覆盖网络中绝大多数节点,从而使得网络中任何一个节点发起针对任何一个资源的查询,均可以极

低的查询代价、在确定的路由延迟范围内、高概率地路由到目标节点;并且,由于采用了副本复制技术,能够在

一定程度上缓解“热点”资源的访问问题. 

1   相关工作 

Bloom Filter 是一种结构简单而空间复杂度很小的随机数据结构[3],它主要用来对集合进行精确表示,并代

替被表示的集合回答类似“元素 x 是否在集合 A 中”的判定.Bloom Filter[3,4]被广泛用于非结构化对等网络[5−8]、

无线传感器网络[9]、Ad Hoc 网络[10−13]以及 Mesh 网络[14]中实现概率路由.其共同的思想[15]是,每个节点将其所

共享的全部资源对象用一个 Bloom Filter 表示,并将其传播到给定逻辑跳步内(例如 h 跳)的节点;节点把从相同

邻居链路传递进来的 Bloom Filter 集合作为该邻居链路的路由条目.如果一个节点需要将查询消息路由到距离

其 h 跳步内的潜在目的节点,则通过检查每个邻居链路的路由条目就能挑选出正确的路由方向,并转发给相应

的邻居节点.这些方法的缺点是,每个节点保存其 h 跳步内所有节点的 Bloom Filter 需要消耗大量的存储空间,
逐一扫描每个 Bloom Filter 会导致路由决策的延迟比较大.Kumar 等人首次提出了依指数衰减的 Bloom Filter
表达、传递节点和资源的成员资格元信息,并在此基础上提出了非结构化对等网络的弱状态路由机制[16].每个

节点产生的本地Bloom Filter以传播距离为指数进行衰减传递,每个节点将从相同邻居传递进来的Bloom Filter
进行“并”运算,并将产生的联合 Bloom Filter 作为该邻居的路由条目.查询路由时,将查询消息沿着拥有目标对

象的成员资格信息量最大的方向传递,而且在查询消息的整个传递路径上,关于其目标对象的成员资格信息越

来越多[16].文献[15]指出,由于噪声的原因,依据文献[16]的弱状态路由机制进行路由,查询消息往往以一定的概

率沿着错误方向传递.为此,文献[15]假定任意节点 h 范围内的节点的网络拓扑结构为度为 C 的树型网络,且在

不考虑信息回流和多径叠加问题的基础上,对于线性衰落和指数衰落模型,根据 Bloom Filter 的比特数个数 m、

哈希函数个数 k、衰落参数 d、最大衰落传输距离 h 以及各节点共享资源的个数 n,经细致建模,求得单播弱状

态路由和有效弱状态路由的成功概率的下界;反之,根据给定查询成功率的下界σ,可以约束参数 m,k,d,h 和 n 的 

取值.BubbleStorm[17]提出了一种副本复制和 Bubblecast 技术,使得在副本和查询消息数均为 ( )O N 量级的情 
况下,能够以非常高的概率命中目标对象.其中,N 为网络规模. 

相对于 BubbleStorm,DCBF能够在更大程度上降低副本和消息的数量,且仍然能够在确定延迟范围内,以高
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概率将查询消息路由到目标节点. 

2   DCBF 算法 

DCBF 算法的基本思想是,对于任何一个共享资源对象,复制一定数量的副本,将每个副本随机路由到网络

中的某个节点放置,并采用依指数衰减的 Bloom Filter 来传递副本对象的成员资格信息,每个节点将从相同邻居

节点传递进来的Bloom Filter的并运算结果作为该邻居节点的路由条目;查询路由时,将查询消息沿着目标对象

成员资格信息量增大的方向进行.DCBF试图通过这种方法使得任何资源对象的成员资格信息均可覆盖网络中

的绝大多数节点,从而使任何节点针对任何资源对象的查询均可在确定延迟范围内高概率地完成. 
由于文献[15]没有给出解决信息回流和多径叠加问题的方法,DCBF 明确提出了基于有向随机网络模型传

递表达节点语义的衰落 Bloom Filter,以有效抑制信息回流和多径叠加问题. 

2.1   基于有向随机网络的路由条目更新 

弱状态路由机制能否将查询消息沿着正确的方向传递,取决于节点路由条目中关于目标对象成员资格信

息量的增大趋势是否如实反映了各节点与目标对象所在节点的距离远近关系问题.双向随机网络中,节点路由

条目的更新存在着信息回流、多径叠加和噪声问题,往往使得查询消息沿着错误的方向传递.对于有向随机网

络而言,节点路由条目的更新沿着单个方向衰减进行,资源对象成员资格信息量在最短路径上以最小的衰减到

达各节点.通过设定资源对象成员资格信息的最大传递距离小于随机网络任意两个节点之间距离的期望值,节
点从非最短路径上收到关于目标对象的成员资格信息量的期望值接近为 0,从而能够有效抑制信息回流和多径

叠加的问题,使得各节点能够沿着最短路径将查询消息路由到目标节点. 
定理 1. 假设有向随机网络 G,其网络规模为 N,节点出度为 C,令 G 中任意两个节点之间距离的期望值为

AVG,则当资源对象成员资格信息传递的最大距离小于 AVG 时,节点从非最短路径上接收到的资源对象的成员

资格信息量为 0. 
证明:由于 G 中任意两个节点之间距离的期望值为 AVG,因此,任意节点 u 从非最短路径上接收到节点 v 共

享资源对象成员资格信息量,经距离为AVG的衰减传递;由于资源对象成员资格信息传递的最大距离小于AVG,
从而有节点 u 从非最短路径上接收到节点 v 共享资源对象成员资格信息量为 0. □ 

基于有向随机网络的节点接收和转发 Bloom Filter 的算法如算法 1 所示.节点将从上行(UP)邻居节点 src
接收到的 bloomfilter 与上行邻居节点表中 src 原路由条目的 srcBloomFilter 进行“并”运算,并将运算结果作为

src 节点新的路由条目.将衰减后的 bloomfilter 传递给所有下行(DOWN)邻居节点,由其作进一步处理. 
算法 1. rcv_snd(Node src,BloomFilter bloomfilter). 
1. Get src node Bloom Filter srcBloomFilter from UP neighbors list; 
2. srcBloomFilter←srcBloomFilter|bloomfilter; //与 src 节点的原路由条目并运算 
3. put(src,srcBloomFilter);     //更新 src 节点的路由条目 
4. bloomfilter←bloomfilter/d;    //衰减 bloomfilter 
5. for all neighbor i from DOWN neighbors list //更新所有下行邻居节点的路由条目 
6.   rcv_snd(i,bloomfilter); 
需要说明的是,节点的下行(DOWN)邻居是从网络中随机选择的.节点无法选择上行(UP)邻居节点,节点的

上行邻居是由邻居节点向该节点(作为其下行邻居)发送路由条目更新时所获取的. 

2.2   基于Bloom Filter的副本复制 

为获取较高的查准率,BubbleStorm 的副本和查询消息数均取为 ( )O N 量级.在保证查询准确率的前提下, 
DCBF试图进一步降低副本和查询消息的数量,使得任何节点发起的针对任何对象的查询均可以高概率地在确

定的延迟内完成.DCBF 将任意共享资源对象复制一定数量的副本,将各个副本随机放置在网络中的节点.即,首
先在网络中随机行走 3(1+logN)步长[17]以随机选择网络中的节点,到达某节点后,由该节点出发以随机路由的方
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式查找尚未被该资源对象副本覆盖的节点 u 放置副本;之后,节点 u 产生该副本的 Bloom Filter,并将其依指数衰

减的方式向其他节点传递;在传递 Bloom Filter 的过程中,若接收节点是已覆盖节点,则由该节点以 Bloom Filter
不衰减和消息生命期不递减的方式向该节点所有尚未覆盖的邻居节点传递.节点接收和转发带有副本元信息

的消息算法如算法 2 所示,依指数衰减传递副本的 Bloom Filter 的算法如算法 3 所示. 
算法 2. resRcvSnd(Node node,Message message). 
1. if (message is alive||node is covered by Bloom Filter of the copy 
2.   corresponding to the copy meta-information taken by the message) 
3.      decrease message time to live; 
4.      select random neighbor v from DOWN neighbor list; 
5.      resRcvSnd(v,message); 
6. else 
7.      keep the copy corresponding to the copy meta-information taken by the message; 
8.      for each neighbor v from DOWN neighbor list 
9.          issueResBF(v,itemBloomFilter); //issue the Bloom Filter of the copy 
算法 3. issueResBF(Node node,BloomFilter bf). 
1. if (node covered by this bf) 
2.    for (each node v not covered by this bf from DOWN neighbor list) 
3.        issueResBF(v,bf); 
4. else 
5.    update incoming node’s Bloom Filter with bf; 
6.    decrease the life time of bf; 
7.    bf←bf/d; 
8.    for (each node v from DOWN neighbor list) 
9.        issueResBF(v,bf); 

3   DCBF 算法分析 

对于网络规模为 N、节点出度为 C 的有向随机网络,给定副本的最大传递距离为 H,可以通过下述定理求

得资源对象成员资格信息覆盖的节点个数与副本个数之间的关系. 
定理 2. 给定随机有向图 G=(V,E),V 为节点集合,E 为边集合,|V|=N.假设任意节点 u,v∈V,存在从 u 指向 v 的 

有向边的概率为 p,令 u
iV 是与节点 u 的距离小于或等于 i 的节点集,定义 0| | 0,uV = 则有 1| || | (1 e ).

u
ip Vu

iV N −−= − 其中, 

i≥2 且 1| | (1 e ).u pV N −= −  

证明:由于对于任意节点 u,v∈V,存在从 u 指向 v 的有向边的概率为 p,则任意节点出度的期望值为 Np.由定 

义, 0| | 0,uV = 由于节点 u 出度的期望值为 Np,则 1
uV 相当于从 V 中独立进行 Np 次的节点选择,于是有 

1
1| | 1 1 1 e (1 e ).

Np Np
u pNV N N N

N
− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − − ≈ − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

而 2
uV 相当于从 V 中独立进行 1| |uV Np 次的节点选择 ,则

1
1

| |
| |

2| | 1 e (1 e ).
u

u
V Np

p Vu NV N N
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

依此类推 , 

1| || | (1 e ),
u

ip Vu
iV N −−= − i≥2.定理 2 得证. □ 

定理 3. 给定随机有向图 G=(V,E)及其子图 G′=(V′,E′),其中,V′⊆V,E′⊆E.G 中任意节点 u,v∈V,存在从 u 指向

v 的有向边的概率为 p.定义 V′的边界点集合 Border(V′)={v′|v′∈V′,〈v′,v〉∈E−E′}.若将从 v∈V−V′到 v′∈Border(V′)
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有向边〈v,v′〉理解为从 v 到{u∈V−V′|〈v′,u〉∈E−E′}集中所有点的有向边集,则有向图 G-G′中任意节点 u′,v′∈V−V′,
存在从 u′指向 v′的有向边的概率 p′为 p′=p+|Border(V′)|(p2−p3). 

证明:将从 v∈V−V′到 v′∈Border(V′)的有向边〈v,v′〉理解为从 v 到{u∈V−V′|〈v′,u〉∈E−E′}集中所有点的有向边

集,则对于 G-G′新增加边的期望值为((|V|−|V′|)×|Border(V′)|×p)×((|V|−|V′|)×p)−(|V|−|V′|)2×p×|Border(V′)|×p×p.由边

的总数相等得到 ,(|V|−|V′|)2p′=(|V|−|V′|)2p+(|V|−|V′|)2|Border(V′)|p2−(|V|−|V′|)2|Border(V′)|p3,从而有 p′=p+|Border 
(V′)|(p2−p3).定理 3 得证. □ 

定理 4. 给定随机有向图 G=(V,E),G 中任意节点 u,v∈V,存在从 u 指向 v 的有向边的概率为 p,|V|=N.按照如

下副本分发过程计算副本覆盖的节点数: 
 Step 1. 任选一个节点 u,向所有与该节点距离小于或等于 H 的节点传递副本,若节点在先前的迭代过程中

被副本覆盖,则该节点不计入副本的传递距离,且由该节点将副本传递给其所有尚未被副本覆盖的邻居节点; 
Step 2. 重复 Step 1,直到分发完所有副本. 
令 Si 表示发布 i 个副本覆盖节点的个数,pi 表示按照上述过程发布 i 个副本后尚未被副本覆盖的任意节点

u,v 概念上存在从 u 指向 v 的有向边的概率,θ(n,p,h)表示有向随机网络节点规模为 n、从任一节点 u 存在指向 v
的有向边的概率为 p、与任意节点距离小于或等于 h 的节点个数,则有 Si=Si−1+θ(N−Si−1,pi,H),pi=p+|Border(Si−1)| 
(p2−p3).其中,p0=p,S0=0. 

证明:根据 pi,Si 和θ(n,p,h)表达的含义,显然有 p0=p,S0=0,Si=Si−1+θ(N−Si−1,pi−1,H).根据定理 3,则有 pi=p+ 
|Border(Si−1)|(p2−p3).定理 4 得证. □ 

对于节点数为 N、节点出度为 C 的有向随机网络,给定副本的最大传递距离为 H,可以通过定理 4 求得发

布任意个数副本所覆盖的节点数及其对应的覆盖率;给定覆盖率,亦可通过定理 4,采取迭代试探的方式计算出

所需发布副本的个数. 
定理 5. 假设网络规模为N,随机选择 r个节点放置副本,则进行 g次独立查询命中目标的概率为 p=1−e−r×g/N. 
证明:由于网络规模为 N,有 r 个节点放置副本,则一次查询命中目标的概率为 r/N,则进行 g 次独立查询没有

一次命中目标的概率为(1−r/N)g≈e−r×g/N,从而进行 g 次独立查询命中目标的概率为 p=1−e−r×g/N.定理 5 得证.  □ 
由定理 5,在给定副本覆盖的情况下,以及已知查询消息的最大路由跳数,可以计算出 DCBF 的查准率.由于

DCBF仅需少量的副本,通过分布式衰减 Bloom Filter即可覆盖网络中绝大多数节点.因此,仅需少数的查询消息

即可获得较高的命中率. 
对于任意资源对象,假设 DCBF 复制的副本数为 a,在每个副本放置之前,带有副本元信息的消息在网络中

随机行走的距离约为 3(1+logN),从而为放置副本而产生的消息数约为 3a(1+logN).通常情况下,针对资源对象的

查询是经常性的行为,DCBF 算法为单个资源对象的副本放置而产生的约为 3a(1+logN)个消息代价,使得每次

查询仅需少量的消息个数即可获得较高的查询命中率,具有较高的效率. 

4   模拟实验 

我们在 Peersim[18]上实现了 DCBF 算法.实验主要考察基于有向随机网络的信息传递抑制信息回流和多径

叠加问题的有效性、覆盖率与副本个数之间的关系、查准率与副本个数和路由跳步数之间的关系.衡量的指标

有无噪率(noise-free rate)、最优路由率(shortest routing rate)、覆盖率(covered rate)和查准率(query hit rate).其中,
无噪率定义为仅从最短路径上接收资源对象成员资格信息的节点个数占所有接收到资源对象成员资格信息节

点个数的比例,覆盖率定义为被资源对象成员资格信息覆盖的节点个数占节点总数的比例,最优路由率定义为

能以最短路径路由到目标节点的节点个数占目标资源对象成员资格信息覆盖节点个数的比例,查准率为命中

目标节点的查询次数占查询总数的比例.以下各组实验仅发布 1 个资源对象及该资源对象的副本,即实验不考

虑由于多个资源对象成员资格信息量在节点路由条目 Bloom Filter 中的叠加而引起的噪声问题;查询路由时,
将查询消息沿着目标对象成员资格信息量增大的方向转发. 

针对基于有向随机网络的信息传递对抑制信息回流和多径叠加问题的有效性进行了一组实验(I),衡量指
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标有无噪率、最优路由率和覆盖率.图 1 和图 2 显示了不同网络规模、节点出度和传递距离下的覆盖率、无噪

率和最优路由率.其中: 
图 1 给出了网络规模 N、节点出度 C 分别为(N=10000,C=4),(N=10000,C=5),(N=10000,C=6),(N=2000,C=5)

和(N=5000,C=5),发布 1 个副本时覆盖率、无噪率和最优路由率与传递距离 H 之间的关系.图 1 表明:不同网络

规模、不同节点出度的有向随机网络,其覆盖率、无噪率和最优路由率关于传递距离均有类似的趋势;当传递

距离 H 为⎣AVG⎦时,具有较大的覆盖率、较高的无噪率和较优的最优路优率;当传递距离为⎣AVG⎦−1 时,覆盖率

在 0.1 附近,无噪率在 0.9 附近,最优路由率则接近 1. 
图 2 给出了网络规模 N 为 10 000、节点出度 C 取 3~9,网络规模 C 取 1 000~10 000 以及节点出度为 5,传

递距离分别为⎣AVG⎦,⎣AVG⎦−1 和⎣AVG⎦−2 时的无噪率.如图 2 所示,当传递距离为⎣AVG⎦时,无噪率在 0.6 附近;
当传递距离为⎣AVG⎦−1 时,无噪率在 0.9 附近;而当传递距离取⎣AVG⎦−2 时,无噪率接近 1.因此,限制传递距离小

于⎣AVG⎦,即限制最大传递距离在有向随机网络中任意两个节点之间距离的期望值以内,基于有向随机网络的

信息传递能够有效抑制信息回流和多径叠加的问题. 
针对 DCBF 算法覆盖率与副本个数之间的关系,进行了一组实验(II).实验结果如图 3 所示.图 3 显示了网络

规模 N 为 10 000、节点出度 C 为 4 和 5 时,覆盖率与副本个数之间关系的实验和理论结果.实验结果表明,DCBF
算法的资源对象的覆盖率与副本个数之间关系的实验结果与理论值基本吻合,且当传递距离取⎣AVG⎦−1 时,发
布少量的副本即可覆盖绝大多数节点. 

针对查准率与副本个数和路由跳步数之间的关系,进行了一组实验(III).实验中,每个节点发起一次针对目

标对象的查询.图 4 显示了网络规模 N 为 10 000、节点出度 C 为 5、传递距离 H 为 4 和 5 时,不同副本个数对

应的查准率与最大路由跳数之间的关系.实验结果表明,以⎣AVG⎦,⎣AVG⎦−1 传递副本的成员资格信息量,仅需发

布少量副本即可以较小的查询延迟获得较高的查准率. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) N=10000, C=4, AVG=6.63             (b) N=10000, C=5, AVG=5.81            (c) N=10000, C=6, AVG=5.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) N=2000, C=5, AVG=4.81                  (e) N=5000, C=5, AVG=5.39 

Fig.1  Covered rate, noise-free rate and shortest routing rate are functions of forwarded distance 
under different network size and out-degree 

图 1  不同网络规模和节点出度下的覆盖率、无噪率和最优路由率与传递距离的关系 
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(a) N=10000                                      (b) C=5 

Fig.2  Noise-Free rate is a function of network size and out-degree 
when forwarded distance is ⎣AVG⎦, ⎣AVG⎦−1 and ⎣AVG⎦−2 

图 2  传递距离为⎣AVG⎦,⎣AVG⎦−1 和⎣AVG⎦−2 时的无噪率与网络规模和节点出度的关系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) N=10000, C=5, AVG=5.81                       (b) N=10000, C=4, AVG=6.33 

Fig.3  Covered rate is a function of number of copies under different network size, 
out-degree and forwarded distance 

图 3  不同网络规模、节点出度和传递距离下的覆盖率与副本个数之间的关系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) N=10000, C=5, H=4                              (b) N=10000, C=5, H=5 

Fig.4  Query hit rate is a function of max forwarded distance of query message under different network size, 
out-degree, forwarded distance and number of copies 

图 4  不同网络规模、节点出度、传递距离和副本个数情况下的查准率与消息最大路由距离之间的关系 

针对 DCBF 和 BubbleStorm 两种算法的查准率与副本个数和消息个数(或最大路由跳步数)之间关系的比

较,进行了一组实验(IV).图 5 给出了网络规模 N 为 10 000、节点出度 C 为 5、传递距离 H 为 4 时,BubbleStorm
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算法的副本个数分别为 1,4,50,100 和 200 时的查准率与消息个数之间的理论结果关系以及 DCBF 算法副本个

数分别为 1 和 4 时的查准率与消息个数之间的实验结果关系.从图 5 可以看出,在副本个数、查询消息个数相

同且数量较小时,DCBF 算法的查准率远远高于 BubbleStorm 算法;而对于相同的查准率,BubbleStorm 算法的副

本个数和查询消息的个数均以较大的幅度大于DCBF算法的对应值.相对于BubbleStorm算法,为了获取相同的

查准率,DCBF 算法能够在更大程度上降低副本和消息的数量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Comparison between DCBF and BubbleStorm 
图 5  DCBF 与 BubbleStorm 结果对比 

5   结  论 

针对非结构化 P2P 网络资源定位过程中的查询延迟、查准率和查询成本难以同时被优化的问题,本文提出

了一种基于副本复制和 Bloom Filter 的 P2P 概率路由算法 DCBF.算法 DCBF 创新性地基于有向随机网络传递

资源对象的分布式衰减 Bloom Filter,并设定最大传递距离略小于任意两节点之间距离的期望值,有效抑制了信

息传递过程中的多径、回流和叠加问题;通过使用分布式衰减 Bloom Filter 向邻居节点传递资源对象的成员资

格信息,极大地减少了为覆盖相同节点个数而需要的副本数量;通过设置合理的最大传递距离(通常取值略小于

任意两节点之间距离的期望值),与 BubbleStorm 算法相比,仅需发布少量的副本个数即可覆盖网络中绝大多数

节点.实验和理论均表明,DCBF 算法能够使得任意节点以较小的查询延迟和较低的查询代价获得较高的查询

命中率. 
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