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Abstract:  Semantic routing is one of key parts in P2P routing researches. The intelligent search mechanisms 
support flexible semantic expression but hold low scalability and recall rate. Contrastively, semantic overlay 
network is scalable but either is difficult to organize or take too large maintenance spending. This paper proposes a 
new P2P semantic routing model in which node array is organized by match path and probability balance tree, and 
then an approximately balance distributed structure is obtained. All nodes will take routing decision according to 
query content while limiting maintenance spending to relative low level. The model supports flexible semantic 
search and high scalability, and ensures that each node can reach any corner of the network. The model runs with no 
center service in which all nodes simultaneously take index storage and data storage, and forward task to share 
system’s running load by only maintaining a little local information. 
Key words:  semantic routing; P2P; match; probability; balance tree 

摘  要: 语义路由是 P2P 路由技术的关键研究内容之一.智能化路由策略语义表达灵活,但可扩展性和查全率
较低;语义覆盖网络可扩展性好,但要么难以组织,要么维护开销很大.提出一种新的基于匹配路径和概率平衡树
的 P2P语义路由模型(match path and probability balance tree,简称 MPPBTree),通过层次化和匹配路径组织资源
存储结构和节点排布方式,达到一种近似平衡的分布特征,使节点能够根据查询内容本身进行路由决策,并同时
保持较低的维护开销.模型支持灵活的语义搜索,拥有良好的可扩展性,保证任意节点的路由都能覆盖全网络.模
型不要求任何中心服务的存在,所有的节点只需维护少量局部信息,且都会同时承担索引、存储、中继的功能,
以均摊系统运行的负荷. 
关键词: 语义路由;P2P;匹配;概率;平衡树 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

作为 P2P 网络的核心问题,路由一直是制约系统可扩展性和搜索效率的关键因素.研究者们提出了很多可
行的路由方案,如:泛洪(Gnutella)[1]、中心索引(Napster)[2]、分布式哈希表 DHT(Chord[3],CAN[4])、前/后缀地址
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匹配(Pastry[5],Tapestry[6])等等.这些技术在搜索效率、查询模糊性、维护开销以及可扩展性上都各有优缺点.近
年来的一些研究力图依据查询内容本身及节点的知识更新来提高路由性能[7],以同时改善搜索行为在广度和
时间上的效率,这被称为语义路由,即指查询请求根据其内容本身来进行路由决策.然而,路由方法往往与系统
的组织结构密切相关,良好的路由模型在提高路由效率的同时,还要满足可维护性和可扩展性要求. 

1   相关研究与讨论 

语义路由技术已经形成了两种思路:一种是以语义覆盖网络(SON)为基础的路由策略[8−10].语义覆盖网络
表达了特征值(如逻辑距离、哈希值)相近的节点在语义上也是相近的这一概念.PeerSearch[9]通过 VSM 和 LSI
的方法将文件描述矢量转换成 CAN上的语义覆盖网络,把语义查询直接对应到语义空间,但它对资源的矢量化
过程的代价不菲;还有以层次化概念的方法来实现 SON[10],但在初始分层时需要较多的人为参与.另一种是以
智能动态路由为基础的路由策略[7,11−14],大多建立在类 Gnutella 的网络结构上,每个节点维护一个本地路由表
(知识库),维护行为是一个动态的不断学习的过程,表达自己对网络中资源分布情况的理解.随机游走[11]通过概

率分析来构建节点的本地知识库,使查询泛洪带有一定的目的性,文献[13]也表达了相近的思路;Neurogrid[12]通

过检查经过包的内容,使节点学习资源分布情况以本地知识库能够提供的查询关键字数量评价该节点的能力.
这类方法能够支持模糊关键字查询,但可扩展性不强,其智能会随着网络规模的扩大而逐渐降低. 

语义路由的首要问题就是语义的表达.关键字查询是目前最为普遍和重要的查询方式.而在 DHTs 中,只有
精确匹配查询(exact-match queries)得到很好支持.虽然通过诸如建立流行词库的方法能够部分地解决这类问
题,但节点因此而付出的代价仍难以让人接受.相比之下,类 Gnutella 系统能够提供关键字查询以及其他更复杂
的查询模式[15].我们的系统没有使用 Hash 方法,在查询模式上支持关键字查询甚至通配符语义查询,以保证查
询的灵活性. 

层次化的方法是实现语义路由的一种显见方案.通常,层次的划分都与语义相关.分层算法一般有两种:事
先分层[8,10]和动态分层[9,14].前者是已事先规范好层次的各种性质并不再变更,新到的资源和节点对号入座,算
法适用于实现特定功能或只含特定资源的网络中;后者是随着网络的变化而实现动态分层,然而,实现动态语义
聚类的功能较为复杂和困难,分类也并不一定精确.我们采用事先分层的策略,但这种层次结构具有普遍适用
性,新节点的加入过程也较简单;而在动态分层中,其加入要经历一些诸如分类识别等复杂步骤. 

在无结构化 P2P 系统中,节点间连接往往可以动态改变而不是一种静态配置,如节点邻居可以随着节点自
己兴趣的改变而加以更新,这能改善类 Gnutella 系统的路由效率[15],也是智能动态路由思想的基点.但用户兴趣
的变化及查询语义的多义化会使得智能路由经常失效,网络规模的扩大更使智能路由往往限于局部最优或局
部搜索的境地,造成搜索盲区的存在而降低召回率.我们的系统规范化组织节点间连接,使得连接处于一种较为
稳定的状态,从而使路由也能稳定存在,并且每个节点的路由都能覆盖全网络. 

本文提出了一种基于匹配路径和概率平衡树的语义路由方案 MPPBTree(match path and probability 
balance tree),节点按照一定的语义规律分层排布,资源定位通过对查询语义的逐步匹配来达到,节点的动态行为
遵循概率平衡的原则,有效降低了维护开销.系统不要求任何中心服务的存在,以全分布式形态运行,但所有节
点不需要维护任何全局信息,只需同时承担索引、存储、中继的功能,以均摊系统运行的负荷. 

2   系统结构及路由机制 

2.1   匹配路径 

结构化系统和无结构化系统的一个重要区别是路由的确定性(即在此路由下资源必然会被搜索到).结构化
系统大多带有内容编址的特性,而后者即使使用智能动态路由,其作用也旨在减少候选路由,并不能保证路由的
确定性.我们采用一种关键字匹配路径的方法实现内容编址,类似于前缀匹配,但它是直接将资源关键字映射到
资源索引位置,查询关键字采用与资源关键字相同的语义表达形式.这样,查询关键字就与索引位置产生对应关
系.如图 1所示,节点 1~节点 7分别存放一些字母相关的资源,节点的路由表中只可以看到相邻节点的资源内容.
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所不同的是:节点 1,2,3 和节点 1,4 的资源内容存在前缀相关性;节点 1,5,6,7 则内容相互无关.当一个针对 ABC
的查询到达节点 3 时,我们能够确信它一定曾通过节点 1,2,因为内容的相关性使得节点 1→节点 3 的路由唯一
而确定;反之,该查询到达节点 1时,虽然节点 1并不与节点 3相邻,但确定性路由使节点 1知道应该中转到节点
2;而当一个针对 GH的查询到达节点 1时,节点 1无法通过相关性推算出节点 5可以到达节点 7,所以只能泛洪;
反之,该查询到达节点 7的路由也是不确定的.因此,如果我们把资源的相关性扩展到整个网络,那么全部的路由
都将是确定的,又这种相关性是和查询的语义相对应的,那么语义路由就能够实现. 

我们先给出一些形式化定义,称查询的内容为查询关键字(query key,简称 QK),称资源的命名为资源关键
字(resource key,简称RK).RK与QK采用相同的语
义表达,存在直接映射关系;称节点的命名为节点
关键字(node key,简称 NK),每个节点在进入时会
得到一个它的 NK,且只存放与此 NK 相同或以之
为前缀的 RK 索引.根据上面的模型,如果在一条
路径上所有相邻节点的 RK都存在相关性,那么任
一节点就能够推算到达其他节点的下一步路由,
且该路径不存在环路 ,称该路径为匹配路径
(match path).易见,由于资源的相关性和语义映射
关系,匹配路径上的节点能够直接根据QK进行路
由.例如图 1 中节点 1↔节点 3、节点 1↔节点 4

都是匹配路径. 
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Fig.1  Deduce forward path by content correlation
图 1  通过相关性推算语义路由 

2.2   系统结构 

MPPBTree类似于 trie树,采用层次化模型,树中的每个节点被标记字母符号.查询的消耗只取决于 QK的长
度,而任何 QK 都是有限长度,因此耗时不是不可预知的.MPPBTree 的根节点是网络的发起者,不标识任何 NK,
只承担路由功能.① NK 分配:每个节点进入时被父节点标记一个字母,该字母与父节点的 NK 组成本节点的
NK.字母由父节点随机标识,父节点由进入节点自己随机选择.② 索引存储:节点只存放自己 NK 所对应的 RK
的资源索引,包括与 NK完全一致的 RK的资源索引及以 NK为前缀的 RK资源索引.③ 资源发布:节点对外发
布包含 RK的通告,通告根据 RK进行语义路由,找到与 RK对应的 NK节点的位置.系统结构如图 2所示. 
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Fig.2  System structure 
图 2  系统的总体结构 
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图 2中,处于 layer 3的被标记为 F的节点,其父节点 NK为 BC,因此,它的 NK是 BCF,存放 RK为 BCF的资

源的索引.如果它没有子节点,则它同时存放以 BCF为前缀的 RK的资源索引;如果它有子节点 A,则该子节点的
NK 为 BCFA,存放 BCFA 及以其为前缀的 RK 的资源索;如果它有全部 26 个子节点 A~Z,则它将只存放 RK 为
BCF的资源索引. 

性质 1. 设层 Li高度为 i (i=0,1,2,…),则 MPPBTree中任一非根节点到根节点的路径满足 
 length(NKLi)−length(NKLj)=i−j (i, j=0,1,2,…) (1) 
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性质 2. MPPBTree中节点的度(degree)最大为 27. 

2.3   语义路由的形式证明 

MPPBTree 是基于分布式环境的查找树,节点是高度自治的,路由的发起点可以是网络中任何一个节点,而
所有节点都只拥有局部信息.在 MPPBTree 中,节点只维护父子节点信息,不需要知道同层或跃层的任何其他信
息.因此,怎样利用少量局部信息来实现全局的路由是必须要解决的问题.图 2中节点 BC的路由表结构如下: 

Node Layer Count Node key IP address
Self node 2 0 BC **** 
Parent node 1 0 B **** 

0 BCF **** Child node 3 
… … … 

MPPBTree的路由遵循两个法则: 
(1) 最大前缀匹配.节点选择与待查 Key前缀匹配长度最长的 NK子节点作为下一跳路由; 
(2) 父节点优先.若路由表中所有 NK与待查 Key匹配长度相同,则选择父节点作为下一跳路由. 
性质 3. MPPBTree中任一非根节点到根节点的任何一段路径都是匹配路径. 
证明:设任意节点 NKLi要路由到任意 NKLj节点的位置,首先取父节点 NKLi−1和子节点 NKLi+1与 NKLj作前

缀匹配,如果 i<j,由式(3)得到前缀匹配最大长度是 i+1,根据路由法则(1)选子节点为下一条路由;如果 i>j,由式(3)
得到前缀匹配最大长度是 j,根据路由法则 (2)选父节点为下一条路由 .如果 i=j,则本节点即为所求 .另外 , 
MPPBTree节点只维护上下游节点信息,不构成任何环路. □ 

性质 4. MPPBTree中任意两个节点间的路径是匹配路径. 
证明:两个节点总有共同的祖先节点,根据性质 3,它们到祖先节点的路径都是匹配路径,两条路径上所有

NK的共同前缀就是祖先节点NK.易知:祖先节点能够转发两条路径上的相互请求,这样两条路径就连接成完整
的匹配路径.这一性质说明:在 MPPBTree 内,所有连接都是匹配路径,因此形成匹配路径覆盖网络,从形式上证
明了语义路由的实现.  □ 

2.4   查询路由算法 

在系统中,除根节点以外的所有节点都有可能同时承担存储资源文件、存储资源索引和路由转发的任务,
路由的基本过程是查询节点根据 QK决定下一跳路由,收到查询的节点判断 QK是否和自己的 NK一致,若不一
致,则继续进行语义路由.以下我们分别针对几种不同情况予以阐述: 

算法 1. 单 QK精确查询算法(arithmetic for single QK exact match query). 
L: layer of node in MPPBTree, 0≤L≤height of MPPBTree 
n: number of child of node, 0≤n≤26 
take QK from query message; 
strcpy(p,prefix(QK,NK)); 
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if length(p)>0{ 

if p==QK && p==NK        //the node is goal 
return all index of NK resource in node; return; 

if p==QK && length(p)<L 
forward query to parent; return; 

if p==NK && length(p)<length(QK){ 
strcpy(p,QK,length(p)+1);    
for i=1 to n{  //search in children of the node 

if child[i].NK==p{  //get child NK with longest prefix 
forward query to child[i]; return;}} 

return all index of QK resource in node; return;} 
forward query to parent; return;} 

forward query to parent; return; 
算法 2. 单 QK模糊查询算法(arithmetic for single QK fuzzy match query). 
这种查询是最常用的匹配查询(如Web搜索引擎),返回结果是所有满足 RK⊇QK资源的索引,系统还允许用

户指定候选 RK长度,以增强搜索效率. 
C: length of candidate RK specified by user 
take QK and C from query message; 
if query from parent 

return all index of RK resource which meet RK⊇QK; 
if length(NK)>=C 

return; 
forward query to all children; return; 

forward query to parent; return; 
算法 3. 多 QK精确查询算法(arithmetic for multi QK exact match query). 
查询源节点的同时,就每个 QK发送精确查询,最后对返回结果作交集,其他节点在路由上无须作任何改动. 
算法 4. 多 QK模糊查询算法(arithmetic for multi QK fuzzy match query). 
查询源节点的同时,就每个 QK发送模糊查询,最后对返回结果作交集,其他节点在路由上无须作任何改动. 
算法 5. 带通配符的 QK查询算法(arithmetic for wildcard QK match query). 
这种查询模式同时带有模糊性和指导性,比普通的模糊查询算法效率更高,更为精确,系统的消耗也较少.

根据前面的算法容易推出,限于篇幅这里不再给出伪码. 

3   系统维护及负载特性 

3.1   概率平衡树 

在现有的研究中,树状的节点组织结构在维护时大多要求保持平衡树的形式,这样的结构比较规范整齐,避
免诸如单枝树的异态结构产生[16].在 MPPBTree 中,节点要加入时需要知道网络的任一节点,通过该中介节点申
请加入网络,如果采用简单的把新节点直接作为中介节点的子节点的策略,就有可能造成异态结构.由马太效
应,一个中介节点越有名,就越容易得到新节点去发展分支,而分支越大它就越有名.这样会压制其他分支的正
常生长,这种负载的不均衡将极大地降低搜索的效率,并且增加维护成本.然而在 P2P环境下,维护节点平衡树很
困难[16]:首先,中介节点可能是系统中的任何节点,它必须知道新来节点在平衡树中应处的位置,这个位置信息
是一种全局信息,而 P2P 节点的自治性和暂态性使得每个节点获得任何全局信息都是困难的;其次,退出节点同
样可能是系统中的任何节点(而不仅仅是叶节点),这就涉及寻找退出节点的合适替代者及各种存储信息的转
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交,而合适的替代者通常也属于一种全局信息. 

考虑到我们的目的是避免异态结构产生的同时尽量减少全局信息的产生,而MPPBTree并不需要完全遵守
平衡状态,也就是说,只要不过度失衡就是可接受的.设想:如果我们的层次树只是从概率上讲是平衡的,即处于
不平衡状态的可能性较小,那么,这种概率平衡树同样能达到目的.概率平衡树有两个特征:(1) 同层 NK 位置被
分配到节点的概率是一样的;(2) 层深相差 2以上的 NK位置分配到节点的概率相差很大.即满足 
 P(NKLi)1=P(NKLi)2=…=P(NKLi)m (4) 
 P(NKLi)>>P(NKLi+k) (k≥2) (5) 
其中,P(NKLi)j(j=1,2,…,m)为第 Li层的第 j个NK位置被分配到节点的概率.式(4)保证了树在横向增长的平衡性;
式(5)则保证了树在纵向增长的平衡性. 

3.2   节点的加入 

为生成概率平衡树,我们设计一种逐次随机探测(step random probe)算法,其过程如下: 
(1) 新节点向网络中任一节点(中介节点)提出加入请求,并随机产生一串足够长的数字δ作为它的初始 NK,

中介节点转发请求给 NK为 p的节点,其中, 
 p=strcpy(p,δ,length(p)+1) (6) 

(2) 被请求节点随机选择一个空位子节点,设其 NK 为β,并安插新节点到该位置,转移相关资源索引并更新
路由表.新节点接收相关资源索引并构建路由表,设定β为本节点 NK,加入过程终止;若被问询节点已拥有满额
的子节点,则它再转发请求给 NK为 p的节点,返回到步骤(2). 

可以看到,在加入过程中,新节点能够随机选择父节点,而一旦选定父节点,其具体的位置将由父节点决定.
这类似于在应聘工作时,单位可以任意选择,但具体的职位则由单位决定,是一种半自愿半强制的作法.算法的
显著优点是:节点加入过程不需要知道任何全局信息,而且仅涉及新节点及其父节点的路由表更新,不产生任何
批量的状态更新通告消息,因此对整个网络状态的影响非常小.算法还保证整棵树以近似平衡的形态增长,避免
了异态结构的形成. 

性质 5. 新节点的初始 NK与其实际 NK的最长匹配前缀就是其父节点的 NK,即满足 
 prefix(δ,β)=NKparent (7) 
其中:δ为新节点的初始 NK; β为实际 NK. 

证明:如图 3所示,假设新节点初始 NK为 AABB*,AABB位置已有实际节点存在,而 AABC是空位节点,当
请求到达节点 AAB 时,根据逐次随机探测算法新节点被安放到 AABC 位置,新节点的 NK 变更为 AABC,它与
AABB*的最长匹配前缀就是其父节点AAB.可以看到:算法的逐次特性使NK长度依序增长,保证了节点按层级
依次排列的模式. □ 
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Fig.3  Node with original NK of AABB* being AABC 
图 3  初始 NK为 AABB*的节点成为 AABC 

性质 6. 按逐次随机探测算法生成的树是概率平衡树. 
证明:(1) 设 Li层节点数为 n,Li−1层节点数为 m,n=26m,不失一般性, 
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设父节点 (NKLi−1)1 有空位子节点 (NKLi)1,(NKLi)2,…,(NKLi)26,由于父节点是随机选择一个空位子节点

(NKLi)j分配给新节点,因此可得 
P((NKLi)1|(NKLi−1)1)=P((NKLi)2|(NKLi−1)1)=…=P((NKLi)26|(NKLi−1)1)=p (0<p<1). 

即同一父节点下的空位子节点被分配到新节点的概率是一样的.又父节点 NK是由新节点随机产生的,则 
P(NKLi−1)1=P(NKLi−1)2=…=P(NKLi−1)m)=q (0<q<1). 

故得 
P(NKLi)j=P(NKLi)j(NKLi−1)1)=P((NKLi)j|(NKLi−1)1)P(NKLi−1)1=pq (j=1,2,…,26). 

同理可得 
P(NKLi)1=P(NKLi)2=…=P(NKLi)n=pq. 

(2) 不失一般性,设P(NKLi+1)1>0.这需要满足一个条件,即节点(NKLi−1)1具有满额子节点.如图 4所示中节点
AAA要得到被分配子节点的机会,则节点 A一定具有满额子节点.而这个概率是 

Pfull=P(NKLi)1P(NKLi)2…P(NKLi)26=(pq)26. 
故得到 

P(NKLi−1)=q>>P(NKLi+1)=(pq)26. 
由于(pq)26<<1,式(4)、式(5)得到满足.因此,按逐次随机探测算法生成的树是概率平衡树. □ 
节点加入的例子:如图 4所示,假设新节点产生的 NK为 A,通过中介节点与节点 A联系,节点 A随机选择一

个空的子节点 NK,假设是 AZ,于是新节点成为节点 AZ,如图 4(a)所示;若 A节点没有空位子节点,则新节点再随
机产生一个字母,假设仍是 A,并与前面的 NK组成新 NK为 AA,通过中介节点与节点 AA联系,节点 AA随机选
择一个空的子节点 NK,假设是 AAZ,于是新节点成为节点 AAZ,如图 4(b)所示;若 AA的子节点也满额,则新节点
继续产生 NK 进行探测,如图 4(c)所示.新的节点在加入后,需要保存父节点地址和自己的 NK,接收父节点转移
给自己的资源索引,最后将本地资源索引按 RK通过语义路由通告对应节点. 
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(a) 节点成为 AZ             (b) 节点成为 AAZ               (c) 节点成为 AAZ* 

Fig.4  Node join 
图 4  节点加入 

3.3   节点的离开 

如果是在平衡树的结构下,叶节点的离开相对容易处理一些;而非叶节点离开的处理就困难很多,通常是通
过一些方法将问题转嫁到叶节点上,例如,寻找叶节点替代者或指定某个子节点替代而引起系列节点的更替等,
而且都必须以不破坏平衡树的结构为前提.这些方案只是单纯从树的角度考虑问题,而没有结合 P2P 网络的特
点进行研究.首先,P2P节点都是自治的、松散耦合的,因此获得全局信息很困难,联动的信息转移也不现实;其次, 
MPPBTree 具有特殊性,它并不需要严格平衡,而逐次随机探测算法使新节点可能定位到任何一个位置,因此不
需要全局信息来描述节点离开形成的空位. 

我们设计了一种随机叶节点替代(random leaf substitute)算法,其过程如下: 
(1) 当离开节点是叶节点时,处理过程较简单,它通知父节点并转移资源索引到父节点,父节点更新路由表; 
(2) 当离开节点是非叶节点时,它随机选择一个子节点并发出替代问询通告,若被问询子节点是叶节点,则

转到步骤(3);若被问询子节点是非叶节点,则随机选择一个子节点并转发替代问询通告,如此向下层转发,直至
一个叶节点收到替代问询通告,转到步骤(3); 
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(3) 叶节点成为替代者,返回替代应答消息.首先,通知父节点自己离开并转移资源索引到父节点;其次,接收

离开节点的资源索引及路由信息,构建新的路由表,设定节点 NK;最后,向路由表中的上下游节点发送路由变更
通告.上下游节点据此更新路由表,离开过程终止. 

节点离开的例子:当离开节点是叶节点时,它通知父节点并转移资源索引到父节点,如图 5所示中节点 AAC
所示.当离开节点是非叶节点时,如图 5中节点AA,它需要找一个叶节点来替代,AA在以其为根的子树中任取一
条从根到叶的路径,如图 5中是以最左边的子节点作为路径选择.节点 AAAA在被选中后,通知父节点并转移资
源索引到父节点,然后接收 AA信息的转移,包括节点 NK、资源索引及其父子节点信息.最后,AA还要通告上下
游节点关于自己的变更.在这个过程中,信息转移只涉及 3个节点,转移发生 2次,不产生联动反应. 

可以看到,在离开过程中,替代叶节点的选择是任意的,它不需要具有在位置或身份上的任何特殊性.算法
的显著优点是,离开过程不需要任何全局信息,而且即使网络规模缩小(如因用户活动的时间性限制),没有足够
的新节点进入,系统也将按照自然规则收缩而不发生畸变.算法可能会破坏树的平衡结构,但这种破坏引起的失
衡非常小而且暂时,下文将证明这种失衡会迅速被新到节点消除. 

性质 7. 节点离开可能引起失衡,这种失衡导致的层深差异>2的概率很小. 
证明:不失一般性,假设节点离开导致的层深差异要达到 3,则必须满足一个条件:即节点离开前,树的最大层

深差异至少已达到 2,根据式(5),MPPBTree形成这种结构的概率很小,故假设成立的概率也很小. □ 
性质 8. 由节点离开后形成的空位叶节点(NKLi)j 分配到新节点的权利一定优先于兄弟节点的任意空位子

节点(NKLi+1)k.其中,(NKLi)j代表第 Li层的第 j个 NK节点位置. 
证明:设 Li层节点数为 n,不失一般性,设节点离开后形成空位叶节点(NKLi)1,空位兄弟节点 m−1 个,分别是

(NKLi)2,(NKLi)3,…,(NKLi)m.又设父节点 P(NKLi−1)1为 p,则根据逐次随机探测算法可得 
P(NKLi)1=P(NKLi)2=…=P(NKLi)m=p/m, 

P(NKLi)m+1=P(NKLi)m+2=…=P(NKLi)n−m=0. 
显然,非空位兄弟节点不能被分配到新节点,故其子节点得到新节点的概率为 0;而其他(NKLi+1)k 节点因其

父节点为空也不能得到新节点.因此,P(NKLi+1)k恒等于 0.例如在图 6 中,原 AA 节点离开后由 AAA 节点代替,
这样,AAA位置成为空位 NK.此时,节点 AA的 B子树层深比 A子树大 2,发生了树的失衡.但是,AAA空位一定
会先于 AAB的任何子节点空位(如 AABA)得到新节点补充,从而消除了树的暂时失衡,维护树变化的平衡性,这
是由逐次随机探测算法的半强制性来保证的.  □ 
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Fig.5  Substitute process in node departure   Fig.6  New node prior to enter empty position in higher layer 
图 5  节点离开时的替代行为                 图 6  新节点优先补充层高的空位 NK 

每个节点始终通过“心跳”消息与资源索引节点联系,启用超时机制检测节点的存在,一旦认定节点不存在,
就将对应索引删除.因此,节点在退出前不需要对资源索引源进行批量通告.但这可能会导致索引存储节点没有
及时探测到源节点的离开而产生一些失效索引,从用户角度来看,极少数的失效索引是可以容忍的. 

3.4   异常处理和负载均衡 

一个节点的非正常退出,将引起索引丢失和子树离线.若子节点发现其父节点不可达,则执行两个步骤:首
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先,它任意选择子树中的一个叶节点作为异常节点替代者,替代者设异常节点 NK 为初始 NK,并启动加入程序.
根据随机探测算法,它将代替异常节点,若异常节点已有替代者,则停止加入程序;随后,子节点保持原有NK为初
始 NK并重新加入网络,它们将各自进入原有位置,不丢失原有索引.只有替代者需在系统内广播重新建立索引. 

实际应用中,关键字出现概率的不同,易引发存储和路由负担的不平衡.上文的分配方式虽然没有详细考虑
这个问题,但是留有较大的解决空间.我们考虑的一个方案是:采用集束 NK和分离 NK法,对于出现概率较少的
关键字,用一个节点负责多个 NK;反之,用多个节点负责一个 NK,使得不同 NK 得到不同的逻辑链路数,减小节
点之间的负载差异,这也是我们下一步的研究方向. 

4   路由长度分析 

路由长度主要包括查询的路由长度、节点加入时用于定位的路由长度和节点离开时查询替代者的路由长

度 .我们从这 3 个方面综合考察系统的路由性能 ,着重量化在最坏情况下的一些路由指标 ,以真实反映
MPPBTree路由的实质特征,而相关的平均数值将在仿真实验中给出.一些相关定义如下: 

L:MPPBTree的层深,若节点数为 N,则多数情况下 L=[log26N]; 
HN:完成一次查询或定位所花费的总的路由跳数; 
HNmax:完成一次查询或定位所花费的最大路由跳数; 
δ:新节点的初始 NK; 
β:新节点加入后的实际 NK; 
γ:加入过程中中介节点的 NK. 
查询的路由长度:查询路由长度同时与 QK长度和 L相关,一般来说,考虑两个叶节点通过 root通信,最长路

由长度是 HNmax=2L.对于一个具体 QK,其路由长度还要取决于 length(prefix(QK,NK))的值,即 

  (8) 
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LQKlengthiQKlengthNKlength
LQKlengthiLNKlength
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其中,i是前缀匹配的长度,即 
i=length(prefix(QK,NK)). 

很多 P2P网络应用的规模在 50万节点以下,此时,系统也只有 5层(Layer 0~Layer 4),L为 4,整个系统的最
长路由长度仅是 8;当节点规模达到 1 000万时,最长路由长度也仅是 10.因此,系统的可扩展性较强. 

节点加入时,用于定位的路由长度:节点加入时要运行逐次随机探测算法,最坏情况下是通过叶节点中介定
位到经过 root的另一端的叶节点,因此, 
 HNmax=2L (9) 

对于具体的一个加入过程, 
 HN=length(γ)+length(β)−2i (10) 
其中,i是前缀匹配的长度,即 
 i=length(prefix(δ,γ)) (11) 

大多数情况下 ,用于定位的路由长度接近 2L,因为叶节点占多数 ,加入过程在它们之间发生的概率较
大.MPPBTree的 L值增长缓慢,因此,路由性能基本不随规模网络的增大而退化. 

节点离开时,查询替代者的路由长度:非叶节点要寻找叶节点作为自己的替代,最坏情况下是 HNmax=L,不需
要任何全局信息.对一个处于 Li层的节点,则有 
 HN=L−Li−1或 HN=L−Li (12) 

HN 的具体取值与 L 层节点数有关,但影响整体路由性能的关键是离开节点的性质.从概率的角度来考察,
对于一个 50 万节点的网络,每分钟近 10 000 个节点离开,网络中叶节点数量占 96%,即离开节点是非叶节点的
数量约 400左右,当中绝大多数与叶节点也仅 1跳之遥,从而使得平均路由长度很短,这在仿真实验中得到验证.
即使是较坏情况下,由于 L值增长缓慢,O(L−Li)的路由长度也完全可以接受.综上所述,MPPBTree能够应付频繁
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的节点离开,而加入的“严格”过程也有利于系统规模平稳的增长. 

5   性能评价 

我们通过仿真程序对系统性能进行评估,网络规模在 10000~100000个节点之间发生变化,每次查询性能测
试随机产生 1 000 次查询,取平均值作为实验数据;每次维护性能测试随机产生 500 个节点的动态行为,取平均
值作为实验数据.在一些性能指标上,我们使用 chord[3]和 BATON[16]作为比较,其中,chord是一种基于 DHT的可
扩展结构化 P2P网络;BATON是一种基于排序平衡树的支持范围查询的结构化 P2P网络.两者都具有查询效率
高、可扩展性强和完全分布运行的优点. 

精确匹配查询:图 7显示的是 QK精确匹配查询在 MPPBTree所需的平均跳数和最大跳数,以及在 chord所
需的平均跳数.可以看到:MPPBTree比 chord要少 1跳左右,而最大跳数在 100 000节点规模的网络也只达到 8,
此时,chord的平均跳数已经超过 8了.MPPBTree的最大跳数就是层深 L的 2倍.由于树的组织是概率平衡,L是
未知的,考虑 100 000节点的网络,第 4层每个节点平均只能分配 4.65个叶节点,因此从概率上看,一个节点被分
配满额子节点的概率极小,这意味着 100 000节点网络通常都不超过 5层,最大跳数也就不会超过 8.BATON在
查询上的效率虽未在图中给出,但通常要低于 chord[3].对于模糊查询我们未作比较,因为三者对它的定义并不一
致:chord本身不支持模糊查询,一些 DHT改进方案[9]多是从矢量相似度角度去定义;BATON更侧重于范围查询
(range query);而 MPPBTree则是最简单常用的包含匹配查询. 

节点动态维护:图 8 显示的是 MPPBTree 节点加入的平均跳数及最大跳数、节点离开的平均跳数及 chord
节点加入的平均跳数.这里的节点加入指的是新节点从联系中介节点开始到最后定位至对应位置的过程,不包
含路由更新、索引转移等步骤;节点离开指的是离开节点寻找到替代节点的过程,也不包含路由更新、索引转
移等步骤.可以看到:MPPBTree 节点加入过程较快捷,最大跳数为 2L,加入过程对一个上线节点通常只运行一
次,而且跳数并不多,如 100 000 节点网络的跳数上限一般不超过 8.系统节点离开的平均跳数仅为 1 跳多,远少
于 BATON(参见文献[16]),定位是很迅速的. 
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Fig.7  Exact match                       Fig.8  Dynamic maintenance 
图 7  精确匹配查询                          图 8  节点动态维护 

平均路由表大小:影响路由性能的因素除了路由跳数以外,还有节点路由表的大小.图 9 显示了 3 种系统在
不同规模网络的平均节点路由表尺寸.BATON 和 chord 的平均节点路由表大小相当,其中 BATON 虽然是一种
树型结构,但除了维护上下游节点信息以外,还要维护部分同层节点信息以加快查询过程.BATON 采用类似
chord 的方式组织同层节点的相互关系,这些全局信息的增加使得其路由表尺寸与 chord 相当.MPPBTree 同样
是一种树型结构,但每个节点不需要维护任何同层节点信息,只需维护上下游节点信息.考虑叶节点占节点总数
的大部分,MPPBTree 的平均节点路由表尺寸只有 2.图 10 显示了平均节点路由表尺寸的分布,考察非满额节点
的平均子节点数及这些非满额节点占节点总数的比例.可以看到,不同的网络规模下二者成反比.这是因为通常
只有倒数第 2层节点会成为非满额节点,而其平均子节点数越多,节点总数也越多,非满额节点占的比例就越小. 
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图 9  平均路由表大小                    图 10  非满额节点的平均子节点度及比例 

平均路由表更新开销:这是衡量系统动态维护性能的一个重要指标.图 11 显示了 MPPBTree 和 chord 在节
点状态变更后引起的路由更新通告消息的数量.MPPBTree 由于除上下游节点信息外不需要维护其他任何全局
信息,因此对非叶节点而言,路由更新只涉及其上下游节点,对叶节点则仅需要更新其父节点的路由表,节点的
加入或离开引发的平均路由变更通告消息只有 2条左右;相比之下,chord则需要 O(log2N)条消息.MPPBTree的
最大路由变更通告消息数是 28,分别是节点离开时替代节点对其父节点的通告和对被代替节点的上下游节点
的通告,这样的节点通常只处于第 2层~倒数第 3层之间,在任意规模的网络中都只占节点总数的很小比例. 
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图 11  平均路由表更新开销 

6   总结和进一步的工作 

本文提出了一种基于匹配路径和概率平衡树的 P2P语义路由系统,RK通过匹配路径与资源位置相关并按
照一定规则排布,QK采用与 RK一致的语义表达,从而实现语义路由过程;系统能同时支持精确、模糊、多关键
字及通配符等查询模式;系统通过概率平衡的方法实现节点加入,避免了平衡树的高额维护成本;系统同时从数
据存储和路由两方面去考虑负载特性,更好地分配节点资源.与其他 P2P 系统相比,MPPBTree 在支持查询灵活
性的同时保持了良好的可扩展性和路由效率,维护成本相对较低.未来的研究工作包括:节点能力自适应的存储
组织方法、考虑物理距离的拓扑组织方法及更均衡的负载结构和更简单的维护手段等. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和中肯而深刻建议的审稿人及编辑部老师表示感谢. 
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