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Abstract: Gnutella protocol simply uses flooding algorithm to route peer’s querying, so it has the poor scalability 
problem. For not using down-layer’s routing information of Internet, it also has the common problem that its 
querying routing is just implemented on application layer, and its efficiency is low. The distributions of topology 
nodes in Gnutella and Internet are reviewed, and they not only exhibit power law and small world properties, but 
also have the near power-coefficient t. A new distributed peer-to-peer network model based on active network 
technology (active distributed peer-to-peer network, ADP2PN) is proposed, and its prototype system is implemented. 
Simulation results about ADP2PN’s prototype architecture and querying routing algorithm show that it could 
effectively resolve the above problems, so the model is reasonable and valid. 
Key words: P2P network; active network; power law; small world; maximum clustering-coefficient first algorithm 

摘  要: 分布式 P2P 网络 Gnutella 模型的对等机共享信息查询的搜索、定位路由协议仅使用“洪泛”算法,因此

存在可扩展性问题.同时,由于其协议机制仅在应用层实现,缺乏对 Internet 底层通信子网路由资源的利用,存在

性能与效率不高的问题.为了解决上述问题,考察了 Gnutella 网络和 Internet 网络节点的拓扑分布规律,二者不仅

均呈现幂规律(power law)和小世界(small world)特征,而且其幂系数 t 非常近似.提出了一个基于主动网络技术
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的分布式 P2P 网络(active distributed peer-to-peer network,简称 ADP2PN)模型,并实现了其原型系统.通过对原型

系统体系结构和信息查询的路由协议算法的模拟与分析表明,ADP2PN 模型可以解决上述可扩展性以及性能与

效率所存在的问题,模型是合理而有效的. 
关键词: 对等网络;主动网络;幂规律;小世界;最大聚集度优先算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在研究纯分布式 P2P 网络 Gnutella 体系结构的过程中,我们发现 Gnutella 网络拓扑节点的分布不仅呈现典

型的幂规律[1],而且还具有明显的小世界特征[1].同时,进一步深入研究后发现,Gnutella 网络模型呈现出来的幂

规律,与 Internet 骨干网络节点的拓扑分布规律非常类似,而且,前者的幂指数τ ≈2.3[1],后者的τ ≈2.2[2],近似相等.
而 Gnutella 网络模型的核心就是对等机的搜索、定位路由机制,若只是在应用层的高层实现,而没有利用原来网

络层的路由资源,则性能、效率必然不高,不能从根本上解决 P2P 网络模型面临的一系列问题.基于以上原因,
我们提出了一个新的基于主动网络技术的分布式 P2P 网络模型(active distributed peer-to-peer network,简称

ADP2PN),将原来的 Gnutella 网络模型层次化,并与主动网络技术结合起来.在新的网络模型中,将原来骨干网络

中的路由交换节点扩展成主动节点(active network node,简称 ANN),并作为模型的簇(cluster)节点,所有的对等

机节点在加入该网络时,总是找离自己最近的那个主动节点,并将自己加入到该簇节点中,这样将充分利用原

Internet 网络路由节点的拓扑结构,形成自然的小世界和幂规律特性.利用这一特性,该网络模型中对等机的定

位与搜索将主要通过主动簇节点(active network cluster node,简称 ANCN)进行.由于可以充分利用主动节点的

路由表信息,使得查询定位不再以扩散方式盲目进行,因而从根本上改善了定位搜索效率和网络的可扩展性. 

1   主动分布式 P2P 网络模型(ADP2PN)体系结构 

1.1   模型的假定 

在进一步讨论 ADP2PN 模型之前,先对网络环境作些假定:每个自治系统(autonomous system,简称 AS)都有

一个 SNMP(simple network management protocol)网管,可以获得自治域内的静态拓扑结构;我们假定自治系统

中的路由器以及 Internet 骨干网络节点上的路由器能够运行 Java 虚拟机,因此具有足够的灵活性使客户可加载

业务,可以配置主动节点[3,4],运行基于 Java 的主动簇节点处理,这使得我们可以获取动态网络拓扑和链路状态、

定位搜索对等机信息、进行相关路由查找. 
以上的假定在当今的 Internet 网络世界是可以成立的. 

1.2   基本概念 

1.2.1   主动对等机 
在主动分布式 P2P 网络模型(ADP2PN)中,每一个联入该 P2P 网络的计算机均采用主动网络技术,既是客户

机,同时又是服务器,每个节点既充当服务器,为其他节点提供服务,同时也充当客户机,享用其他节点提供的服

务.因此,被称为主动对等机(active servent,active server-client). 
1.2.2   幂规律 

一个随机无向图由若干个节点及若干两两节点间的边组成.某个节点的“度”即是到达该节点的边的个数.
最近的研究表明[1,2,5],许多现实网络,如 Internet 骨干、WWW 页面链接、人们的社会关系网络等,其节点“度”的
分布都具有同样的规律,即“度”为 K 的节点的分布概率满足以下公式:P(k)∞k−τ,其中,1<τ <∞,随网络的不同而 
不同. 

Internet 骨干网络的τ ≈2.2,Gnutella 网络的τ ≈2.3,WWW 页面链接网络的τ ≈2.1,而美国西部电力网络网格的

τ ≈4.其中前三者的幂规律特性非常近似.Power Law 分布的含义可以简单解释为在网络中少数节点有较高的

“度”,多数节点的“度”较低.“度”较高的节点与其他节点的联系比较多,通过它找到待查信息的概率较高. 
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1.2.3   小世界特性 
为了说明什么是小世界特性[6],我们给出以下定义: 
定义 1(聚集度 C(l)). 已知以顶点 v 为根的深度为 l 的 BFS(breadth first search)树,则该顶点的横向边的数目

为 Cv;满足以下关系:Max(Cv)=Ck
2−(k−1),k 为 BFS 树的所有顶点,则一个图的聚集度为其所有顶点 v 的 Cv 值的

平均值,即 C(l)=Average(Cv). 
定义 2(特征路径长 L). 已知一个无向图G,任意两节点(u,v)间最短路径的边数为Num(u,v),则其特征路径长

L 为 L=Average[Num(u,v)];某网络的特征路径长 L 定义为所有任意两节点间最短路径的边数的平均值. 
定义 3(小世界特性). 网络拓扑具有高聚集度而低特征路径长的特性. 
在符合小世界特性的网络模型中,可以根据节点的聚集度将节点划分为若干个 cluster,在每个 cluster 中有

一个顶点度最高的节点为中心节点. 
1.2.4   主动节点 

参与 ADP2PN 网络构造的主动网络节点(active network node,简称 ANN)[3],按照第 1.1 节的假定,它由路由

器扩展而来.在 ADP2PN 模型原型系统实现中,我们采用了 MIT(Massachusetts Institute of Technology)基于 Java
的主动网络协议开发工具 ANTS[4](active network tools kids).按照 ANTS 的主动节点概念,即可执行 ANTS 主动

报文 Capsule 的网络节点.Capsule 可以传送数据,也可以传送程序代码. 
1.2.5   主动 P2P 代理(active P2P daemon,简称 AP2PD) 

实现 ADP2PN 网络协议代理模块,目的是获得动态网络拓扑信息、建立与上级中心节点的簇连接,运行模

型的 P2P 网络路由查找算法,实现主动分布式 P2P 网络对等机查询信息的定位与搜索. 

1.3   ADP2PN模型体系结构 

ADP2PN 模型的体系结构如图 1 所示.按照第 1.1 节的假定,模型中的路由器均扩展为主动节点,并给所述

的主动节点配置主动代码,以形成主动对等网络代理,将所述主动节点作为对等网络的簇节点;对于离散式主动

节点,所述主动对等网络代理可以通过在主动节点上装载主动代码集来实现;对于集成式主动节点,所述主动对

等网络代理可以通过将主动分布式对等网络协议代理程序作为主动代码加载到主动包中,并将主动包分布到

各主动节点来实现.由于 Internet 的多级层次结构,即分为自治系统和自治系统间的骨干连接两个大的层次,自
治系统内部路由器节点又分为区域内节点和区域间干节点,因此,ADP2PN 模型也是多级层次化的. 
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Fig.1  ADP2PN architecture 

图 1  ADP2PN 模型的体系结构 
一个自治系统内的主动路由器节点形成一个大的簇(super cluster),将 AS 域间骨干上的节点聚集度最高的

主动路由器节点设为中心节点(super cluster head node,简称 SCHN),该节点通过自治系统的主动边界路由器与

其他自治系统连接,构成 ADP2PN 模型的骨干.在自治系统内部,各 AS 区域组成了各个簇.簇中各节点由 AS 域

内主动路由器构成,其中节点聚集度最高的节点成为簇中心节点.AS 域间骨干上的超级簇中心节点(SCHN)连
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接了各个 AS 域的簇中心节点(cluster head node,简称 CHN),各个 AS 域的簇中心节点(CHN)又连接了域内的各

个簇节点(cluster node,简称 CN).所有的对等机节点在加入该网络时,预先配置自己的默认主动网关,以加入到

离自己最近的主动簇节点. 
主动对等机向主动节点发出定位、路由查询请求是通过主动包来实现的.针对不同的主动节点实现方式,

主动包可以采用 ANTS 的封装体模式或主动包插件方式.P2P 查询主动包可以在主动节点的 P2P 协议代理的控

制下在主动网络中移动,途经的每一个主动节点提供相应的 P2P 执行环境对其进行分析、解释和执行,以实现

对查询信息以及对等机节点的定位与搜索. 

2   路由查找协议 

在 ADP2PN 网络模型中,由于各个主动对等机是聚集在各个主动簇节点上的,因此该网络模型中对等机查

询信息的定位与搜索将通过主动簇节点进行.其路由查找协议可描述如下: 
(1) 可以将各主动簇节点与聚集在其周围的主动对等机抽象为一个统一的“共享信息对等节点”,与其他主

动簇节点又组成了对等连接关系.在该“共享信息对等节点”内需要保存两个共享信息文件索引的列表,一个记

录本“共享信息对等节点”内的主动对等机的共享信息文件索引,称为“本地共享信息文件索引”,保存在主动簇

节点自己的缓存及关键主动对等机中;另一个记录与本“共享信息对等节点”相邻的“共享信息对等节点”的共

享信息文件索引,称为“相邻共享信息文件索引”,可以保存在主动簇节点根据处理能力、网络带宽高低而挑选出

的一些高能力、高网络带宽的主动对等机(称为关键主动对等机)中. 
(2) 当一个主动对等机加入离自己最近的主动“簇”节点时,将自己的共享信息文件的索引(另外包括自己

的 IP 地址、端口及自己的网络接口带宽、处理能力)发送给该节点,该主动“簇”节点将其添加到自己的“本地共

享信息文件索引”列表中,并将该刷新表项发送到“共享信息对等节点”内的关键主动对等机,以备当主动簇节点

缓存失效时,“本地共享信息文件索引”列表不会丢失.同时,向自己的邻居主动簇节点发送该刷新表项. 
(3) 每隔一个时间周期(为本 ADP2PN 网络的查询命令主动包的 TTL 域值),相邻主动簇节点间互相交换本

节点的“本地共享信息文件索引”列表,据此刷新自己的“相邻共享信息文件索引”列表.“相邻共享信息文件索

引”列表的刷新是通过向“共享信息对等节点”内事先挑选出的“关键主动对等机”转发相应的刷新报文来实现

的.网络启动一段时间后,在一群相邻的主动簇节点中聚集度最高的主动簇节点就会聚集与自己相邻的主动簇

节点所具有的“本地共享信息文件索引”列表信息. 
(4) 采用“最大聚集度优先(maximum clustering-coefficient first,简称 MCF)”[7,8]算法进行对等机共享信息查

询路由. 
• 当一台主动对等机需要进行共享信息查询时,首先向其主动簇节点发出一个查询(query)主动包(包含有

一个“被转发的途经节点标识列表”域),该节点首先查询“本地共享信息文件索引”和“相邻共享信息文件索

引”.“相邻共享信息文件索引”查询通过向“共享信息对等节点”内的相应“关键主动对等机”转发该查询包来实

现,“关键主动对等机”在收到查询包以后,查找对应的“相邻共享信息文件索引”列表,向其主动簇节点回送命中

或未命中主动包,主动簇节点依据最先返回的响应包来判断本次查询命中与否.而对于“本地共享信息文件索

引”查询,可以直接在本地缓存中进行.若命中,则响应一个查询命中包(QueryHit);否则,查询自己的路由表,找到

其相邻主动簇节点中聚集度最高的簇节点.首先检查其“被转发的途经节点标识列表”域中是否有该节点,若没

有,则将该查询包转发给它.若有,则说明查询已到过该节点,再按同样的方法寻找聚集度次高的节点,将该查询

包转发给它.每个查询主动包均包含一个存活域(time to live,简称 TTL),每经过一个节点的转发,TTL 域值减 1. 
• 当下一个主动簇节点在收到该查询包后,采用同样的方法,首先查询“本地共享信息文件索引”和“相邻共

享信息文件索引”,若命中,则响应 QueryHit 包;否则,处理同上所述. 
• 由于 Internet 路由节点的分布符合幂规律[2],所以查询主动包经过若干步转发后,一定会到达簇中心节点.

同样地,簇中心节点在收到该包后,仍然首先查询“本地共享信息文件索引”和“相邻共享信息文件索引”,若命中,
则响应一个 QueryHit 包;否则,同样查找自己的路由表,找到其所在簇中相邻聚集度最高的簇中心节点,处理同

上所述. 
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• 由于在一个自治系统内往往总是使用同样的 OSPF 路由协议,因此处于同一个自治系统中的簇中心节点

可以知道该 AS 中谁的聚集度最高,每个簇节点也总能了解邻居中谁的聚集度最高.对于不使用 OSPF 路由协议

的节点,可以通过 AS 中的 SNMP 管理节点了解同样的信息. 
• 同样道理,查询主动包经过若干步簇中心节点转发后,一定会到达超级簇中心节点,接下来的处理与上述

类似,仍然首先查询“本地共享信息文件索引”和“相邻共享信息文件索引”.若命中,则响应一个 QueryHit 包;否
则,查找自己的路由表,找到其 AS 边界路由器节点,将该查询主动包转发给它. 

• 当查询包到达 AS 边界时,由于 AS 间通过 BGP 协议交换路由信息,因此同样可以知道与本 AS 相邻的

AS 的聚集度,仍然可以使用同样的方法转发查询包. 
• 重复该过程,直到查询主动包的 TTL 域值减为 0,或找到具有待查共享信息的主动对等机.一旦定位了响

应其查询文件的对等机之后,就与响应对等机建立 TCP 连接,通过 HTTP 协议,从响应对等机中下载自己查询的

文件. 
• 为了进一步提高查询的效率,在返回查询命中包的过程中,接收到所述查询命中包的主动簇节点均沿原

传送路径转发该包,可以将查询命中包中携带的命中资源信息索引添加到“相邻共享信息文件索引”列表,当再

有相同查询请求包到来时就可以直接响应所述的查询请求,查询速度可以进一步提高. 

3   ADP2PN 模型的原型系统 

在 ADP2PN 模型原型系统实现过程中,采用了 MIT 基于 Java 的主动网络协议开发工具 ANTS.模拟了拓扑

节点分布满足幂规律和小世界特征的具有 60 个主动节点的网络,主要实现了主动 P2P 协议代理,以及查询

(query)和查询命中(QueryHit)主动包. 

3.1   系统环境 

原型系统的环境平台为 15 台 P4 微型机,256M 内存,Linux 操作系统为 RedHat8.0,主动结点操作系统采用

的是 JnodeOs v1.2.0,执行环境(executing environment,简称 EE)采用了 JDK 1.3,ANTS 版本为 2.0.3.另外一台运

行 Windows XP 系统的 PC 机,安装了 Sniffer4.5 用于抓包进行协议分析.16 台微机通过一台 16 口交换机组成一

个独立的局域网. 

3.2   系统拓扑 

原型系统的拓扑结构如图 2 所示 ,拓扑结构通过 Internet 拓扑模拟工具 BRITE(Boston University 
Representative Internet Topology gEnerator)产生,采用较为贴近 Internet 实际特征的 GLP(generalized linear 
preference)[9]拓扑模型.节点拓扑分布满足幂规律和小世界特征.在第 4.2 节中,为了便于大规模节点下协议性能

的模拟分析编程,模型的拓扑结构则采用了自己编程的方法产生.由于 15 台机器物理上是通过局域网互连在一

起而非依照图中拓扑互连的,因此其拓扑连接关系是通过在主动节点中配置节点路由这种方式在逻辑上的模

拟实现.拓扑图中的主动节点通过设置节点的路由表配置文件(Route.cfg)实现图中所示的节点拓扑连接.由于

每台机器可以模拟运行多个 ANTS 主动节点,因此通过合理地配置 Route.cfg 文件,即可构造出图中 60 个节点

的拓扑连接.限于篇幅,下面以 3 个独立节点为例,说明路由表 Route.cfg 文件的格式.源节点为 192.168.0.1,中间

节点为 192.168.0.2,目的节点为 192.168.0.3,即源节点通过中间节点的转发才能到达目的节点,则其路由表见 
表 1.其中,addr 是路径中“下一站”的 IP 地址和 UDP 端口号. 

Table 1  Routing table format in Route.cfg of active node 
表1  主动节点路由表Route.cfg文件的格式 

Source Destination Next Addr. 
192.168.0.1 192.168.0.2 192.168.0.2 192.168.0.2:8005 
192.168.0.1 192.168.0.3 192.168.0.2 192.168.0.2:8005 
192.168.0.2 192.168.0.1 192.168.0.1 192.168.0.1:8005 
192.168.0.2 192.168.0.3 192.168.0.3 192.168.0.3:8005 
192.168.0.3 192.168.0.1 192.168.0.2 192.168.0.2:8005 
192.168.0.3 192.168.0.2 192.168.0.2 192.168.0.2:8005 
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由于是 3 个独立主动节点,所以其 UDP 端口号可以相同,若是在同一个机器上模拟运行多个 ANTS 主动节

点,则每个节点的 addr 均为 Localhost 而端口号不能相同. 

3.3   主动P2P代理(AP2PD)系统环境 

实现 ADP2PN 网络协议代理,每个路由节点都运行 AP2PD.在原型系统中,仅实现了关键功能,因此作了一

定的简化,主要实现 3 个功能: 
(1) 通过主动节点的路由表获得动态网络拓扑信息,从而建立与上级高聚集度中心节点的“簇连接”. 
(2) 建立“本地共享信息文件索引”,周期性地与相邻主动节点交换该索引,并据此刷新自己的“相邻共享信

息文件索引”. 
(3) 运行“最大聚集度优先”算法进行对等机共享信息查询路由,实现模型的主动对等机查询信息的定位与

搜索. 
AP2PD 协议栈的结构如图 3 所示,限于篇幅,AP2PD 的详细设计将另文给出.主动包 Query 的容器格式如图

3 所示,其中主动包 Query 中包括请求标识符、最小响应速度、源请求节点的 IP 地址端口、生命周期(TTL)域、

被转发的途经节点标识列表域、请求查询的资源名.在系统进行测试时,查询主动包通过其中一台“度”较低的主

动节点发出. 
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Fig.2  Network topology of AP2PN prototype   Fig.3  AP2PD protocol stack and active Query capsule format 
图 2  AP2PN 原型系统的网络拓扑结构    图 3  AP2PD 协议栈结构及主动 Query 包的格式 

4   ADP2PN 模型的分析 

4.1   模型的合理性 

有关研究已经证明,无论是在路由器级还是 AS 级,Internet 拓扑结构均具有幂规律[2]和小世界[9]特性,而
ADP2PN 网络模型正是在此基础上,通过结合主动网络技术构建的分布式 P2P 网络.因此,该网络模型充分体现

了幂规律和小世界特性.其路由查找协议正是利用了这一规律与特性,使用“最大聚集度优先”算法进行对等机

共享信息查询路由,解决了原分布式 P2P 网络 Gnutella 模型由于采用扩散算法而导致的网络分片[8]、网络规模

不能进一步扩大的可扩展性问题.考察当今 Internet 网络路由节点可以发现一个规律,即节点的转发能力(处理

速度、转发带宽)越强,经该节点转发的流量就越多,该节点也就越“著名”,因而其聚集度将越来越高.这也正是

Internet 网络拓扑呈现幂规律和小世界特性的重要原因.同样地,一个服务节点对外提供信息的能力,从带宽与

通信流量的角度来说,依赖于其连接的通信子网的转发能力.即便一个服务节点对外宣称能够提供多么巨大的

共享信息资源,但若其连接的通信子网节点的转发能力不足,则该节点也不能作为“高聚集度”节点.所以,对于

P2P 网络的未来发展来讲,与底层网络的处理能力的结合将是非常重要的原则,而当今的各种 P2P 网络模型[10]
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并未有效考虑这一点.我们提出的模型则充分利用了这一原则,因此,该模型更加合理. 
同时,由于模型是建构在对现有路由器节点的主动化扩展基础上的,如果极大地影响了现有网络的路由性

能,则模型也不能算是成功的.但值得注意的是,主动路由节点并非对所有到达的包都进行复杂的计算,而只是

对 P2P(或其他业务)所要求处理的主动包进行计算,这样仍然能够保证路由器高速度、高效率地转发普通包,从
而对现有网络的路由性能影响甚小.因此,模型的构建是合理的. 

4.2   协议查找效率 

在 ADP2PN 网络模型中,处理对等机共享信息查询操作的路由查找协议采用了“最大聚集度优先”算法.该
算法在符合幂规律的随机网络中比采用其他随机路由查询算法更具有优越性. 

“随机漫游(random walk,简称 RW)”路由算法是最常用的一种随机路由查询算法,其基本思想是,当查询包

到达某一路由节点时,节点在其所有邻居节点中随机挑选一个,将查询包转发给该节点.我们正是以此算法为

例,比较 MCF 算法与其性能的优劣,模拟结果如图 4 所示. 
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Fig.4 
图4 

为了便于大规模节点下协议性能的模拟分析编程,模型的拓扑结构采用了自己编程的方法产生.模拟产生

的拓扑结构满足幂规律 (τ ≈2.1),其拓扑结构图文件为P2Psim2.odf,利用CAIDA(cooperative association for 
Internet data analysis)的可视化显示工具Otter0.9显示的拓扑结构如图5所示. 

 
Fig.5  Network topology of AP2PN simulating with 10 000 nodes characterizing power law 

图5  具有10 000个节点的节点分布满足幂规律的模拟网络拓扑结构图 
模拟的节点规模为 10 000 个节点,在同样的拓扑结构下,从同样的初始节点出发,模拟程序分别实现了对查
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询包的“随机漫游”路由算法和“最大聚集度优先”路由算法.图 4(a)、图 4(b)分别为两种查询搜寻算法的时间开

销和搜索步数与效率的模拟结果.其中如图 4(a)所示为分别采用 RW 算法和 MCF 算法在不同节点规模条件下

搜索覆盖半个图所用的时间;如图 4(b)所示为分别采用 MCF 算法和 RW 算法在同样 10 000 个节点的情况下,
累积发现节点率 VS 算法所用步数.其中,累积发现节点率=累积发现节点/总节点数. 

分析图 4(a)中的模拟结果可以发现,同样条件下,采用 MCF 算法搜索节点信息所用时间比采用 RW 算法要

低.同时,随着网络节点规模的扩大,前者搜索时间开销的增长比后者要慢.从图 4(b)中的模拟结果可以看出,在
网络具有 10 000 个节点的规模下,采用 MCF 算法搜索节点信息只需 10 步左右即可搜索将近一半的节点,而采

用 RW 算法若要达到同样的效果则需至少 100 步以上.显然,在符合幂规律特性的随机网络中,MCF 路由查询算

法更具有优越性. 
其次,如第 4.1节所述,由于ADP2PN网络模型节点拓扑具有幂规律,因此,其节点中少数节点有较高的“聚集

度”,多数节点的“聚集度”较低.如果其节点不具有此规律,则其网络要么是连通度很高、很规则的“规则网络”,
要么是连通度较低、节点度分布随机的普通“随机网络”,或是处于二者之间既不规则也不很随机的一般网络.
因此,在进行查询搜索路由时,采用“最大聚集度优先”算法都不可能提高路由查找效率.因为对于“规则网络”来
说,由于其节点的连通度很高,所以,不存在“最大聚集度”节点;而对于普通“随机网络”来讲,由于各节点的“聚集

度”分布随机,因此也无法利用“最大聚集度”节点提高查找效率.而对于满足“幂规律”的随机网络来讲,网络中仅

有少数节点有较高的“聚集度”,多数节点的“聚集度”较低,但“聚集度”较高的节点与其他节点的联系却比较多,
通过它找到待查信息的概率较高.因此,采用“最大聚集度优先”的路由查找算法,在有限步转发查找包后,即可到

达高聚集度节点,从而遍历较大范围的节点共享信息. 
同时,最近的有关研究表明,该算法在符合小世界特性和幂规律的网络拓扑结构中,具有与采用“最短路径

优先”算法近似的特征路径长[7],即为 L~Log10
N,其中,L 为特征路径长,N 为网络的节点数. 

因此,从理论上讲,ADP2PN 模型协议中对等机及共享信息查询路由算法的查找速度接近最优的“最短路径

优先”算法,与 Gnutella 模型近似,查找效率很高.但因其查询转发不再是扩散方式,而仅向相邻最大聚集度节点

转发,所以给网络带来的开销却小得多,克服了 Gnutella 模型的可扩展性问题.同时,如果充分利用主动网络节点

的优势,再在主动簇节点上加上缓冲机制,可以进一步提高查询的命中率和效率. 

4.3   协议的可扩展性 

在 ADP2PN 网络模型中,其协议可扩展性很强.首先,ADP2PN 网络模型由于协议中对等机共享信息的查询

路由采用了“最大聚集度优先”算法,不再采用扩散方式,每一步仅转发到一个主动节点,因此避免了大量扩散查

找信息的产生,从而使得该协议具有很强的可扩展性,适合于大型网络.其次,从拓扑结构上看,该模型无论在路

由器级还是在AS级,均体现了小世界特性和幂规律,不会随着规模的变化而发生变化.因此,随着 Internet网络规

模的扩展,协议可以非常平滑地适应网络规模的扩大. 

5   结论与相关工作 

综上所述,通过以上体系结构构建的 ADP2PN 网络模型,将充分利用原 Internet 网络路由节点的拓扑结构,
由自治系统构成自然的“小世界”,整个网络拓扑又符合幂规律特性.因此可以充分利用主动节点的路由表信息,
主动利用小世界特性和幂规律,使得 P2P 网络信息查询定位不再以扩散方式盲目进行,因而从根本上改善了查

询信息的定位搜索效率和网络的可扩展性.当然,ADP2PN 网络模型还需进一步完善,进一步地研究模型跨 AS
时的策略路由的实现与管理问题,以及当模型 P2P 网络结合安全性策略时的路由查询功能等. 
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