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Abstract:  Some statistical characteristic will emerge in unstructured P2P networks because of its large scale. 
Using above phenomena, an unstructured P2P overlay called Multi-Level Local Overlay, or ML2O is presented in 
this paper. The mathematical control on the links can generate a topology with locality in multiple scale. Theoretical 
analyses show that the diameter of network and the average degree of peers are all O(logn) where n is the size of 
peers. Based on the multi-level locality, a recursive indexing mechanism is devised in this paper, in which the index 
for larger locality is build from the indexes of smaller localities Finally, an unstructured P2P search algorithm called 
Local Pervasion and Directed Search, or LPDS is presented in this paper. LPDS will collect information from local 
scope by executing local pervasion. Moreover, a part of the index tree can be achieved from the collected 
information. LPDS can find the next hop approaching the destination in the partial index tree. Theoretical analyses 
show that the expectation of average search hops and communication loads produced by LPDS are all O(logn). 
Experimental results illustrate the scalability of LPDS on ML2O is close to structured P2P search and its robustness 
is close to unstructured P2P search. 
Key words: unstructured P2P network; multi-level locality; index mechanism; local pervasion and directed 

search 

摘  要: 无结构 P2P 网络拓扑随着规模的增大会出现一定的统计特性,充分应用该现象提出了一种多级局部覆盖

网络(multi-level local overlay,简称 ML2O)的无结构 P2P 覆盖网,对 ML2O 中节点间的连接进行恰当的数学控制后,
就能使产生的拓扑具有从微观到宏观的多个粒度上的局部性.理论分析表明,ML2O 的网络直径和节点平均度都是

网络规模 n 的对数,为其上建立可扩展的无结构 P2P 搜索奠定了基础.给出了应用 ML2O 多粒度局部特性的索引机

制:首先以局部为单位建立信息索引;然后在局部索引的基础上建立更大粒度局部的索引,从而形成一棵索引树;最
后提出了一种局部渗透定向搜索算法(local pervasion and directed search,简称 LPDS).LPDS 用局部渗透收集到的信

息建立部分索引树,并在树上找到更接近搜索目标的下一跳.理论分析表明,LPDS 搜索算法的平均搜索跳数和通信
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负载都是 O(logn).模拟实验结果表明,ML2O 上 LPDS 的可扩展性接近结构化 P2P 搜索,其鲁棒性接近无结构 P2P 
搜索. 
关键词: 无结构 P2P 网络;多级局部性;索引机制;局部渗透定向搜索 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

搜索是 P2P 信息共享系统中的研究重点,这是由于搜索是直接影响信息共享服务质量(如搜索应答的时延)
和 P2P 系统性能(如搜索产生的通信负载)的关键因素[1].在无结构 P2P 搜索中,发起查询的节点选取部分或全部

邻居节点发送查询数据包,收到查询的节点如果存有文件则应答查询节点,否则选取部分或全部邻居节点转发

查询数据包.这个简单的搜索过程使无结构 P2P 搜索的鲁棒性很好:动态变化对搜索几乎不产生影响,搜索可在

任何网络拓扑上顺利工作等.但无结构 P2P 搜索的高鲁棒性的代价是搜索效率低、可扩展性差. 
泛洪搜索(flooding)是将查询包广播到网络上所有节点的一种搜索方法,该方法造成的通信负载显然要远

大于节点个数 n,即使能够提供搜索应答的节点离查询请求节点很近.常用扩展环状搜索(expanding ring)来解决

该问题,此时,用 TTL 控制搜索逐层向外广播(TTL=n 没得到搜索应答,设 TTL 为 n+1 继续广播),直到收到应答为

止.因此,扩展环状搜索实际上就是一个从 q出发的半径为D(q,d)(请求节点到目标节点的距离)的泛洪,单副本情

况下,D(q,d)的均值为网络半径 R 的一半,因此,搜索的通信负载的下界就是和节点 q 相距 R/2 以内的节点个数.
这一个数的均值应至少为 n 的多项式,因为对于任何一对节点 p,q,在 p 和 q 处同时发起的半径为 R/2 的泛洪一

定搜遍 n 个节点,这表示网络中至少有一半节点满足“距其 R/2 以内的节点个数不小于 n/2”.表明了扩展环状搜

索的通信复杂度仍是 n 的多项式. 
随机游走搜索是另一种不广播的搜索:节点在收到查询数据包时随机找一个邻居节点转发,此时,在第 k 跳

搜索成功的概率是一个几何随机变量,k 的数学期望(见公式(1))表明,搜索的通信负载和用户延迟也都是 n 的多

项式,随机游走只是将搜索的通信负载平摊在时间轴上,尽量避免节点在某段时间因处理的查询数据包过量而

拥塞. 
总的来说,无结构 P2P 上基于泛洪(包括限制泛洪)和随机游走的搜索,其通信负载都是 n 的多项式,可扩展

性差[2−4].而本文旨在研究一种可扩展的无结构 P2P 搜索机制:利用局部性来提高无结构 P2P 上的搜索效率,其
核心思想是通过对局部性的数学控制来实现一种称其为多级局部覆盖网络(multi-level locality overlay,简称

ML2O)的多粒度局部性结构,然后在多级局部覆盖网络上部署合适的索引来实现可扩展的无结构 P2P 搜索. 
本文第 1 节对无结构 P2P 网络上的搜索机制进行全面的总结,并对本文进行对比分析.第 2 节提出多级局

部性概念和多级局部覆盖网络的结构、性质和构造算法.第 3 节给出在 ML2O 上建立的索引.以该索引结构为

基础,第 4 节提出相应的无结构 P2P 搜索算法,并对该搜索的可扩展性进行理论分析.第 5 节在实际 P2P 工作环

境中对本文提出的搜索算法进行了大量模拟实验,分析该算法在实际环境下的效果. 

1   相关工作 

引入副本提高 P2P 搜索效率是一类常见方法,其思想是,在适当节点上备份文档来提高搜索效率[4−6].文献

[4]证明,基于 random walk 查询路径的备份机制是均匀抽样,并据此分析了该方法对搜索效率的影响.如果文档

d 的副本在网络中均匀分布时,基于 random walk 的无结构搜索算法能在第 k 跳搜索到文档 d 的概率 Pr(k,d)为 
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其中,r(d)是文档 d在网络中的副本个数.公式(1)表明,搜索成功所需的跳数是一个以 r(d)/n为参数的几何随机变

量,所以平均搜索跳数为 n/r(d),只要 r(d)没有超过 n/log(n),通信负载仍是 O(p(n))(p(n)表示 n 的多项式).由于空

间复杂度和副本一致性等问题,r(d)≥n/log(n)时产生的大量备份对于实际 P2P 环境是不可行的.文献[5]对无结

构 P2P 网络中的多种文档备份策略进行了详细分析,但其基础仍是公式(1)的概率值,也没有从根本上给出可扩

展的无结构 P2P 搜索.BubbleStorm[6]提出了一种有趣的方案:不仅备份文档数据,还将查询备份,即在路经的节
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点上存储查询.此时,搜索成功就是查询备份和文档备份在某节点上出现碰撞,查询 q 和文档 d 出现碰撞的概率

Pr(q,d)为 
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其中,r(q)是查询 q 在网络中的副本个数. 
要使 BubbleStorm 的搜索成功率大于某个固定的数值,需要使 r(d)×r(q)≥cn.与上面的分析结果一样,当文

档副本个数 r(d)的规模不是很大时,仍有 r(q)=O(p(n)). 
引入索引,使查询包在路由过程中尽快找到应答节点,是提高无结构 P2P 搜索效率的又一常见方法[7−9]. 

GIA[7]中的每个节点都存有其一跳内邻居节点上存放数据的索引,而由于 P2P网络的异构性,某些能力较高的节

点通常拥有较多的邻居节点.所以,P2P 搜索时如果偏向于随机游走这些节点,就能够有效减少搜索的通信负载.
从理论分析角度,如果查询数据包到了 GIA 中的某个节点,则相当于查询了 GIA 中以该节点为中心的一跳范围

内的节点集合.当文档没有备份时,搜索的通信负载的下界时满足公式(3)的 l: 
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其中,p1,...,pl是搜索路径上的节点,λ(i)为节点 i的度.如果没有采用有偏的随机游走,l=n/Λ(Λ是节点平均度);如果

偏向于游走λ(i)较大的节点,则 l=n/Λ′,Λ′是度较大节点集合的平均度.由于无结构 P2P 网络是稀疏网络,Λ必远小

于 p(n);而对于Λ′,必有 n/Λ′大于 P2P 网络 小连通支配集的规模.对于无结构 P2P 网络,该值仍然是 p(n).这一点

可从文献[8]的理论分析结果得到验证.所以,GIA 搜索的理论可扩展性仍是 p(n).尽管文献[7]的实验结果表明

GIA 能够有效提高搜索效率,但这些结果是在大量假设下得出的,如假设“Most queries are for hay,not needles”[7].
在 GIA 基础上,自然想到的方法是建立多跳范围内的索引,文献[8]给出的就是这样一类工作.该文以 two-hop 
index 机制为基础,再辅以“网络拓扑控制”和“限制在超级节点上的随机游走”将 GIA 的思想形成一个完整的体

系.但搜索的通信负载显然只是将以公式(5)中的λ(i)变为λ2(i)(节点 i 两跳内的邻居个数),搜索的理论可扩展性

仍然是 p(n).文献[8]中的大量理论分析给出了类似的结论. 
Routing Indices(简称 RI)[9]也是一种多跳索引机制,但与文献[7,8]存在的一个显著不同是,RI 引入了索引聚

合概念,goodness(Ni,Q)根据邻居节点 Ni 处聚合的 RI 评价 Ni 对查询 Q 的适应度,RI 的搜索下一跳选择 goodness
大的邻居节点.RI 的搜索负载取决于索引定义、索引聚合、网络拓扑等诸多因素,文献[9]没有对该复杂度进

行理论分析.理想情况下,如果节点上维护的 RI 使 goodness 总能从邻居节点中选出正确的下一跳节点,RI 的搜

索负载就是网络直径,此时是可扩展的.但这个可扩展的无结构 P2P 搜索需要任意节点上的 RI 聚合了网络上全

部节点的索引信息,此时,建立和维护 RI 的复杂度就变成了 O(n).因此,文献[9]仍不可扩展,但其给出的索引及索

引聚合对提供可扩展的无结构 P2P 搜索有重要的借鉴意义,本文提出的无结构 P2P 搜索算法就应用了该思想. 
应用局部性(locality)提高 P2P 搜索性能是目前常见的研究[10−16],且从这类研究中可以看出:在 P2P 搜索中

有多种局部性,如时间局部性、空间局部性、兴趣局部性、语义局部性可以被用来提高 P2P 搜索的效率,表明

局部性是 P2P 搜索的一个典型特征,且大量结果也表明了应用局部性显著地提高了无结构 P2P 上的搜索效率.
这也是本文研究的动机,本文在总结和分析现有基于局部性进行 P2P 搜索研究不足的基础上提出了多级局部

性概念,并据此给出了一种理论证明可扩展的、在实际复杂环境中也可良好工作的无结构 P2P 搜索算法. 
文献[10]用大量的模拟实验和从实际系统采集数据集上的仿真实验都表明,基于兴趣的局部性可以提高搜

索效率.有趣的是,文献[10]只给出了引入 interest-based shortcuts 这样一种简单的机制就能获得良好的效果,使
得搜索引起的通信负载减少 50%以上.这个有趣的结论表明了,在局部性基础上引入一条简单的机制就能取得

一定的效果;那么如果引入的是基于局部性建立的完整框架,可能会从本质上提高无结构 P2P 搜索的可扩展性

(但对文献[10]提出的机制,其搜索可扩展性仍是 O(n)).Foreseer[11]也是一个利用局部性提高搜索效率的系统, 
它利用 P2P 上空间局部性(建立了称为 Neighbor Overlay 的覆盖网络来利用这类局部性)和时间局部性(对应的

覆盖网络是 Friend Overlay)来提高无结构 P2P 的搜索效率,模拟实验结果表明,Foreseer 较现有的无结构 P2P 搜
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索算法,如泛洪、索引等机制,可减少 50%~90%的应答时间和通信负载.但 Foreseer 系统从本质上和文献[10]的
捷径一样,只不过是引入两类捷径而已:Neighbor Overlay 对应一类捷径,Friend Overlay 对应另一类捷径.所
以,Foreseer 搜索可扩展性的理论值仍为 O(n),没有从根本上解决无结构 P2P 搜索的可扩展性问题. 

应用节点存储内容之间的语义关系来缩小 P2P 搜索空间、提高搜索效率也是局部性在 P2P 搜索上的一类

典型应用[12−14].文献[12]将 ontology tree 转化为一棵 partition tree,用该树中的节点负责对应的那部分语义空间,
并将这些节点映射到 HyperCup 中进行 P2P 信息发布和搜索.所以,该文将此结构称为 ontology-based DHT 
(ODHT).文献[12]的理论分析表明,搜索的通信负载是 O(√2D)(其中,D 是 ontology tree 的高).如果以节点个数为

问题的规模,ODHT 提供了可扩展的搜索,但如果以 ontology tree 中的节点个数为问题规模,ODHT 的搜索仍是

不可扩展的.这样的结果代表了此类研究的共性结果[12,13]:将语义和 DHT 组合增加了 P2P 搜索的能力(支持更

复杂的搜索);DHT 的引入使得搜索对于节点规模 n 是可扩展的.但同时引入节点 churn 导致 DHT 的维护问 
题[15];语义结构的引入造成另外的复杂性.如 ODHT 中给出的 O(√2D)的搜索负载[12],当语义网络的规模很大时,
又引入了其他可扩展性问题.相比 ODHT,SemreX[14]给出的研究是在无结构 P2P 网络上应用语义局部性提高搜

索效率.SemreX 使用 Latent Semantic Indexing[16]描述文档并计算文档间的距离,将语义相似度高的节点局部聚

类在一起 ,并类似 Foreseer[11]引入长距离捷径连接(long-range connections).在这样的 semantic overlay 上 , 
SemreX 给出了基于相似度的启发式搜索算法,使大多数搜索能够在局部完成,提高搜索效率.同样的,SemreX 也

代表了一类研究,如文献[17]提出的 associative overlays使用 guide rule来定义一个语义相似的节点集合(如存有

某个歌唱家的音乐文件的节点集),每个节点优先将搜索转发那些更可能应答查询的邻居节点.显然,类 SemreX
的这类研究和文献[10,11]的研究在本质上一样,在局部性假设基础上的模拟实验结果会大幅降低通信负载,但
在理论上仍然不能提供可扩展的无结构 P2P 搜索. 

总之,上述无结构 P2P 网络的研究中都没有提出理论证明可扩展的 P2P 搜索算法.相比无结构 P2P 网络,结
构化 P2P网络[18]基于严格的分布式结构通常都能实现一个可扩展的 P2P搜索,如Chord[18]通过每个节点维护的

finger 表和环上后继节点表实现了 O(logn)的搜索跳数和搜索通信负载 .同样的 ,其他结构化 P2P 网络 ,如
Tapestry[19]和 CAN[20]也都能获得 O(logn)的 P2P 搜索扩展性.但由于结构化 P2P 网络的拓扑过于脆弱,又由于查

询的转发和网络拓扑紧密关联,使得该网络随着节点的动态加入和离开而产生了很大的维护开销[19].除基于

DHT 的结构化 P2P 网络以外,文献[21,22]给出了基于树的多级网络拓扑.文献[21]中的 HAT 是基于结点能力等

级构建的树结构,文献[22]中 HASN 基于节点间的物理距离形成了普通节点 peer 和分级代理节点 HA 组成的树

结构(树的叶子节点是 peer,树的内部节点是 HA).由于采用树结构,HAT 和 HASN 都表现出良好的搜索性能(其
搜索扩展性为树高,通常为 O(logn)).但这两个方案都需要显式地建立并维护树形拓扑,系统的鲁棒性差、维护

代价高,存在和结构化 P2P 网络一样的问题[15].而在当前现实 P2P 环境中,节点不断动态变化是其典型特征[23],
因此,目前的 P2P 应用更倾向于建立在无结构 P2P 网络上[2,6,7],如 Gnutella,Kazaa,BitTorrent 等.在这样的背景下,
给出一种搜索跳数和通信负载复杂度接近 O(logn)的可扩展无结构 P2P 搜索方法,就成为 P2P 研究的一个开放

问题.本文提出了一种在拓扑结构和索引数据一致时搜索复杂度为 O(log2n)的无结构 P2P 搜索算法,而且该方

法在拓扑维护和索引建立时的额外通信开销也是可扩展的,为 O(logn). 
对于能够从理论上证明可扩展的无结构 P2P 搜索,需要提到 Stratis Ioannidis 等人的研究成果:作者首次给

出了能理论证明可扩展的并且是可靠的无结构 P2P 搜索算法[24].文献[24]的搜索算法以随机游走为基础,采用

副本备份机制,加入了文档不存在证据(evidence of absence)机制.在这 3个机制下,文献[24]证明了:(1) 对于任何

的查询文档 d 的节点数量和 d 的副本数量,每个节点在任何时刻处理的针对 d 的搜索通信负载为 O(1);(2) 只要

文档 d 的副本数量为ω(1/n),则搜索成功率随着 n 增大趋近 1.结果(2)很好地证明了该搜索算法的可靠性,但结果

(1)只表明节点在任意时刻的通信负载是可扩展的,但这样的可扩展性实际上是由于随机游走将大量的搜索通

信负载平摊在时间轴上获得的.所以,文献[24]给出的可扩展搜索在用户延迟(搜索跳数)上仍是不可扩展的.相
比文献[24]而言,本文给出的无结构 P2P 搜索算法在通信负载和搜索跳数上都是可证明扩展的. 
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2   多级局部覆盖网络 

2.1   多级局部性 

搜索的局部性表明,P2P 节点更有可能从邻近的节点那里得到查询应答.所以,P2P 节点应尽量建立和邻近

节点的连接,然后让搜索算法优先查找这些邻近节点就能提高搜索效率[10−16].因此,局部感知无结构 P2P 搜索首

先需要定义节点间的邻近关系和节点间的连接.节点的邻近体现为节点间的距离更短(距离的定义取决于邻近

的含义,而此处的邻近有广泛的含义,如表示节点间的物理通信延迟小、节点存放内容的语义相似、节点的查

询兴趣相同等[10−16]),因此,基于局部性的 P2P 节点连接是由节点间距离决定的:一个直观的想法是,节点间的距

离越小,节点间建立连接的可能性就越大. 
这样,一个直观想法导致的直接结果就是:距离较近的若干节点会紧密相连,这是由于节点 p 和节点 q 的距

离较小,节点 q 和节点 o 的距离较小,则节点 p 和节点 o 的距离也较小,节点间的距离定义通常都满足三角不等

式,如物理延迟距离定义或语义相似度距离定义等.距离较近的若干节点的互连,实际上就是节点间的连接在局

部上出现汇聚的现象,这就是常说的“簇”结构[10−16].关于簇结构的研究很多,但常见的研究都是基于簇现象提出

或改进了某些搜索算法,大都没再深入分析“簇”结构的细节[10−16].实际上,簇刻画的是在节点粒度上的节点间连

接出现的汇聚现象,那么在更大的粒度上的连接关系(即簇与簇之间)是否也具有类似的性质,目前还很少被研

究和使用.以节点为单位的汇聚会形成小规模的簇,以小规模簇为单位会汇聚出更大规模的簇,这就是被本文称

为“多级局部性”的结构特征,本文正是使用这一特征来刻画大规模无结构 P2P 网络中隐含的结构. 
如果一个节点 o 的邻居节点和节点 o 邻近,那么这些邻居节点之间也会邻近,由连接的局部性决定了这些

邻居节点也会以很高的概率互连,此时的节点 p 的簇系数 Ce(p)就会较大.所以,可用簇系数来描述网络是否出现

局部性特征. 
定义 1(节点 p 簇系数 Ce(p)). 对于 P2P 网络中的任一节点 p,其节点簇系数 Ce(p)定义为 

 | ( ( ) ( )) |( )
| ( ) | (| ( ) | 1)e
E N p N pC p
N p N p

∩ ×
=

× −
 (4) 

其中,E 是 P2P 网络的边集,N(p)是节点 p 的邻居节点集合,N(p)×N(p)是 p 所有邻居节点的笛卡尔积. 
较大的节点簇系数表示 P2P 网络在节点 p 处有的局部汇聚成簇的趋势.公式(4)定义的是节点簇系数,可将

公式(4)推广到节点集合的簇系数的定义. 
定义 2(节点集合 S 簇系数 Cs(S)). 对于 P2P 网络中的任意节点集合 S,其节点集合簇系数 Ce(S)定义为 

 | ( ) |( )
| | (| | 1)s
E S SC S
S S

∩ ×
=

× −
 (5) 

根据公式(4)和公式(5)可知,节点簇系数可用节点集合簇系数表示,即 Ce(p)=Cs(N(p)).这表明节点集合簇系

数 Cs(S)不仅可以表示 P2P 网络在节点 p 处的局部汇聚现象,而且在局部性刻画方面具备更强的能力.本文给出

的多级局部覆盖网络正是用 Cs(S)来定义的. 

2.2   多级局部覆盖网络 

定义 3(多级局部覆盖网络 ML2O). 如果某 P2P 的覆盖网络 G=(P,E)满足如下性质,则称该覆盖网络为多级

局部覆盖网络: 
(a) ∀p∈P(G),∃C⊆P(G)和某阈值 T 且 CS(C)≥T,有 p∈C; 
(b) 条件(a)表明,每个节点至少属于某簇 C.所以,存在由 P(G)的子集组成的集族{C1

(1),C2
(1),…,Cu

(1)}满足

条件 

 (1)

1
( )

u

i
i

P G C
=

=U  (6) 

(c) 在条件(b)的基础上定义 G 导出的网络 G(2)(G=G(1)),其中,G(2)的节点集合为 (1)
iC ,即将 (1)

iC 整体作为一

个节点.G(2)中的边定义如下:对任何两个节点 (1)
iC 和 (1)

jC ,如果存在若干对 p 和 q(序对的具体数量可
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根据实际问题的需要来定义,本文定义为簇的平均规模),p∈ (1)
iC 和 q∈ (1)

jC 有(p,q)∈E(G),则 
(1) (1)( , )i jC C ∈E(G(2)). 

(d) 对于导出图 G(2),G(2)满足条件(a); 
(e) 按照同样的方法在 G(2)定义导出图 G(3),类似地定义 G(4),…,其中,所有的导出图 G(i)都满足条件(a); 
(f) 当 G(L)是包含一个节点的图时,导出过程结束. 
定义 3 表明,多级局部覆盖网络在从微观到宏观的多个角度上都具有局部凝聚的性质,反映了拓扑局部性

的多粒度特性,该特性可用图 1 形象描述. 
定理 1. 对于包含 n 个节点的多级局部覆盖网络,平均情况下有 L=O(logn). 
证明:由定义 3 可知,在导出 G(l+1)时要从 G(l)¬¬的节点集合选出一些子集作为 G(l+1)的节点.如果构成 G(l+1) 

的节点集族 ( ) ( ) ( )
1 2{ , ,..., }l l l

uC C C 两两互不相交,再由公式(7)可知,G(l)的节点个数= ( ) ( ) ( )
1 2| | | | ... | |l l l

uC C C+ + + =Ĉ×G(l+1) 

的节点个数,其中,Ĉ 为簇大小的平均值.这样,G(l+1)的节点个数就是 G(l)节点个数的 1/Ĉ.由于对 1≤l≤L 该关系

都成立,而且 G(L)的节点个数为 1,所以有 L=O(logĈn)=O(logn). 

但在实际的 P2P 覆盖网络中, ( ) ( ) ( )
1 2, ,...,l l l

uC C C (1≤l<L)常会出现相交的情况.出现在多个簇中的节点通常都 

是网络中的超级节点,而这样的节点在每个簇中只占很少一部分[25].图 2 给出了至多只有一个超级节点同时出

现在多个簇中时,簇和这些超级节点间的关系.可对 G(i)中的节点定义计数值:节点每出现在一个新的簇中时计

数值就增加 1.显然,除这些出现在多个簇中的超级节点以外,其他节点的计数为 1.对于超级节点可以通过枚举

其出现的簇得到计数值,如在图 2 中该枚举结果为{{Ci,Cj,Ck},{Cl},{Cm,Cn}}.由于至多只有一个超级节点同时

出现在多个簇中,所以这个枚举结果中的各个子集互不相交,因此,这些超级节点获得的计数值之和不大于 G(i)

的簇的个数.按此种计数方法,G(i)中所有节点的计数值之和至多为 ni+ni+1,其中,ni 是 G(i)中的节点个数,而 G(i)的

簇就是 G(i+1)的节点,所以 ni+1 就是 G(i)的簇的个数. 
 
 
 
 
 
 
               

Fig.1  An instance of multi-level locality overlay       Fig.2  One super-peer appear in multiple clusters 
图 1  一个多级局部覆盖网络实例              图 2  一个超级节点出现在多个簇中情形 

可以按另一种简单方式完成上面的计数:将 G(i)中所有簇的节点个数相加,即 ( ) ( ) ( )
1 2| | | | ... | |i i i

uC C C+ + + .联 

立两个节点就有 ni+1×Ĉ≤ni+ni+1,因此 
2 1

1 2 1
1 1 1...ˆ ˆ ˆ1 1 1

L

L L Ln n n n
C C C

−

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≤ ≤ ≤ ≤ . 

由于 nL=1,所以(Ĉ−1)L−1≤n,有 L=O(logĈ−1n+1)=O(logn). 
对于有多个(如 s 个)超级节点同时出现在多个簇中的情形,仍使用上述的计数定义和枚举方法,有 ni+1×Ĉ≤ 

ni+s×ni+1.s 通常比 Ĉ要小很多,显然仍有 L=O(logn)的结论. □ 

2.3   ML2O的建立 

根据 ML2O 具有的局部汇聚特性,建立 ML2O 的直观想法是,两个节点距离越近,其建立连接的概率就越大.
为实现多粒度局部汇聚,本文定义节点 p和 q的簇距离κ(p,q),节点 p和 q建立连接的概率是簇距离κ(p,q)的函数. 

定义 4(簇距离κ(p,q)). 在多级局部覆盖网络上,节点 p 和 q 的簇距离κ(p,q)定义为 

Ci

Cj

Ck

Cl

Cm Cn

Peer
Overlay link 

Cluster in G(1)

Cluster in G(2)

Cluster in G(3)
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 1 ( ) 1 1( , ) min{ | ( ( )) }i i i i
l l lp q i C P G p C q Cκ − − −= ∃ ∈ ∈ ∧ ∈  (7) 

随着观察的粒度增大,节点 p 和 q 终定位于同一簇中(因为观察全部节点时 p 和 q 显然位于同一簇).公式

(7)说明,簇距离κ(p,q)就是能在一个簇中发现节点 p 和 q 的 小观察粒度. 
定理 2. 用公式(8)作为节点 p 和 q 建立连接的概率(Pr(Connect(p,q))就是 p 和 q 建立连接的概率)时 

 
( , ) 1

1( ( , )) ˆ p q
Pr Connect p q

Cκ −
=  (8) 

则形成的覆盖网络是多级局部覆盖网络 ML2O. 
证明:对于 G 中任何一节点 p 和满足κ(p,q)=1 的节点 q,由公式(10)可知,概率 Pr(Connect(p,q))接近于 1,可认

为节点 p 连接 q.再根据定义 4,簇距离对应的二元关系具有对称性κ(p,q)=κ(q,p),节点 q 也连接节点 p.因此,满足

κ(p,q)=1 的所有节点对以很高的概率互连,形成一个簇系数接近于 1 的簇.该簇是满足定义 3 中条件(a)的 C. 
簇距离κ不仅是一个对称关系,显然,κ也满足自反性和传递性.所以,κ是一个等价关系.可用κ对 G 进行划分, 

其划分结果就是 G(1)的簇(也就是 G(2)的节点集).对于其中任何一个簇 (1)
iC ={p1,p2,…,pĈ}和 (1)

jC ={q1,q2,…,qĈ} 

(为简化分析,假定 (1)
iC 和 (1)

jC 的规模都是 Ĉ,一般情况下的期望分析结果是一致的),如果κ(pj,qk)|1≤j,k≤Ĉ=2,由公式

(10)得知 Pr(Connect(p,q))=1/Ĉ.此时 ,节点序对集合 {(p,q)|p∈ (1) ,iC q∈ (1) ,jC (p,q)∈E(G)}的基数的平均值为

Ĉ2/Ĉ=Ĉ,由定义 3 得知, (1)
iC 和 (1)

jC 在 G(2)以很高的概率存在连接.由于 G(1)中和节点 p 满足性质κ(p,q)=2 的节点

个数的平均值为 Ĉ2,因此 G(2)中和 (1)
iC 以接近于 1 的概率互连的簇个数的平均值为 Ĉ2/Ĉ.这说明对于 G(2)中的任

何一个节点 (1)
iC ,存在一个包含 (1)

iC 的规模为 Ĉ、簇系数接近 1 的节点集合,满足定义 3 中的条件(d). 

用同样的思路可以证明定义 3 中的条件(e). 
由于 Ĉ>1,所以上述划分过程必然会使 G(i+1)的节点个数小于 G(i)的节点个数.因此,上述过程必然会使 终

的 G(L)只包含一个节点,满足定义 3 中的条件(f). □ 
定理 3. 对于按照公式(8)构造的包含 n 个节点的多级局部覆盖网络 G,(∀p)p∈P(G)都有|N(p)|=O(logn). 

证明:对于∀p∈P(G),定义和节点 p 距离为 i(1≤i≤L)的节点集合为 N(i)(p),则 N(p)= ( )

1
( )

L
i

i
N p

=
U . 

由于|N(i)(p)|=|{q|κ(p,q)=i}|/Ĉ(i−1),其中,|{q|κ(p,q)=i}|是和节点 p 的簇距离为 i 的节点个数,1/Ĉ(i−1)是{q|κ(p,q)= 
i}中的节点成为 p 的邻居的概率),显然有|{q|κ(p,q)=i}|=Ĉi,所以|N(i)(p)|=Ĉ. 

 |N(p)|=
1

ˆ
L

i
C

=
∑ =Ĉ×L=O(logn). □ 

定理 1 和定理 3 表明,多级局部覆盖网络 ML2O 具有类似于结构化 P2P 网络的拓扑性质:具有可扩展的节

点度和网络半径,这为在 ML2O 上实现可扩展的无结构 P2P 搜索奠定了基础.定理 2 表明,建立 ML2O 的关键是

计算两个节点的簇距离κ(p,q).但在计算κ(p,q)时不能使用定义 4 中的 G(i),因为通过κ(p,q)才建立了 ML2O,所以

在计算κ(p,q)时不能使用 ML2O 中的性质,而应该设计满足或近似满足定义 4、易计算的距离函数作为簇距离. 
本文根据节点存放信息的语义相似度来计算κ(p,q).在描述文档信息的语义时,本文使用 Web Ontology 

Language(OWL)[26].图 3 的 ACM Topic ontology 描述了计算机领域语义概念间的一个层次关系(通过关系 IS-A
刻画)[27],在这个层次关系上,可以直观地定义父概念(super-topic)和子概念(sub-topic).在图 3 中,计算概念 A 和概

念 B 的相似度时,从 A 和 B 出发的向上遍历过程中一定会找到一个 紧的共同概念Δ(A,B)(如 A 是图 3 中的,B
是图 3 中的,Δ(A,B)是图 3 中的),可以用概念Δ(A,B)到概念 A 和概念 B 的较长的一条路径的路径长度作为定义 4
的κ(p,q)的近似值.由于概念层次拓扑的树形结构和 ML2O 的递归结构非常相似,所以用这个路径长度作为簇距

离的近似很合适. 
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Fig.3  The structure of ACM topic 

图 3  ACM 主题的结构 

以上给出的是只考虑每个节点存放一种概念信息的情况,即给出了如何计算两个概念 A 和概念 B 的κ(A,B)
值,而一个实际的 P2P 节点上存放的信息是包含概念层次拓扑中的多个概念的信息集合,即Γ(p)={A1,A2,...,Am}, 
Γ(q)={B1,B2,...,Bm′}.此时,两个节点的κ(p,q)值可在两个概念的κ(A,B)值和节点对各概念的兴趣基础求加权平均 

 
| ( )| | ( )|

1 1
( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]

p q

i j i j
i j

p q A B I p A I q B
Γ Γ

κ κ
= =

= × ×∑ ∑  (9) 

其中,I(p,Ai)是节点 p 处存放包含概念 Ai 的文档个数在存放文档总数中所占比例,反映节点 p 对概念 Ai 的兴趣. 

3   多级局部覆盖网上的索引机制 

需要对多级局部覆盖网络的节点处存放的信息建立索引,否则仅依据ML2O的拓扑结构信息在处理 P2P搜

索请求时仍然只能进行盲目的转发,无法实现可扩展的无结构 P2P 搜索.ML2O 的核心思想是形成局部汇聚的

节点簇,所以为这些簇建立索引对 ML2O 而言很自然.另一方面,ML2O 中的局部簇是多粒度的,因此也就需要给

各个粒度上的簇建索引. 
图 4 是本文为 ML2O 设计的一种索引结构,该索引以上文提到的语义概念和概念的运算Δ为基础: 
(1) 给G(1)的节点建立的索引是该节点上存储信息的语义概念,如节点 p1处存放的语义概念为O1,则建立 

 的索引项为〈p1,O1〉(为记号统一,该索引项记为〈 (1)
1p ,O1〉); 

(2) 当发现节点 p1,p2,…,pm 在 G(1)中形成簇时,引入记号 p(2)=(p1, p2,…,pm)并建立索引项 
〈p(2),Δ(O1,O2,…,Om)〉. 

(3) 同样地,当发现某些 p(2)类节点按 ML2O 定义在 G(2)中形成簇时,引入记号 p(3)= (2) (2) (2)
1 2( , ,..., )mp p p 并建

立索引项〈p(3),Δ(O1,O2,…,Om,Om+1,…,Om+n,…)〉,其中,O1,O2,…,Om 是节点 (2)
1p 对应的簇中节点上存放

的语义概念,Om+1,…,Om+n 是节点 (2)
2p 对应的簇中节点上存放的语义概念,等等; 

(4) 依此类推可建立形如〈p(4),Ox〉,〈p(5),Oy〉,…,〈p(L),Oz〉的索引项. 
由于这些项具有明显的包含关系,可以自然地将其组织为如图 5 所示的树,根据其结构本文称其为 Cluster 

Index Tree(简记为 CIT). 
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Fig.4  An example of index structure on ML2O             Fig.5  Cluster index tree (or CIT) 
图 4  一个 ML2O 上索引结构的实例                     图 5  簇索引树(CIT) 

显然,图 4 和图 5 给出的是一种全局索引结构.要建立如图 5 所示的索引树,需要已知:(1) 所有节点的索引

信息〈pi,Oj〉;(2) 所有节点间的连接信息.这样的要求并不适合分布式 P2P 环境,P2P 网络中的任意节点 p 根据直

接连接(即一阶邻居)只能获取索引信息{〈q,O(q)〉|q∈N(p)}和连接信息{(p,q)|q∈N(p)}.在部分索引信息和部分拓

扑信息基础上,只能建立部分 CIT.更确切地说,是建立起 CIT 某个部分的近似.算法 1 给出了在收集了部分节点

的信息后建立部分 CIT 的算法,为方便起见,在节点 p 处收集了集合 N 中各节点的信息后建立的部分 CIT 记为

p.CIT(N). 
算法 1. p.BuildCIT(N). 
输入:p,O(p),N⊆P,{O(ni)|ni∈N}; 
输出:p.CIT(N). 
(1) 初始化树 T=〈p,O(p)〉 
(2) for (ni∈N) {Oc=Δ(O(p),O(ni)) 

(3)   从节点〈p,O(p)〉沿父链找第 1 个满足 Oc⊆Od 的节点〈_,Od〉 
(4)   if (找到这样的节点,记其为〈_,Od〉) { 
(5)      if (Od=Oc) {建立节点〈ni,O(ni)〉并将其插入为〈_,Od〉¬的子节点} 
(6)      if (Od≠Oc) {找到〈_,Od〉子节点中所有满足 Oe⊆Oc 的节点〈_,Oe〉 
(7)         建立节点〈_,Oc〉和〈ni,O(ni)〉,将〈ni,O(ni)〉插入为〈_,Oc〉的子节点 
(8)         将所有〈_,Oe〉插入为〈_,Oc〉的子节点,断开〈_,Od〉和所有〈_,Oe〉的连接 

 (9)         将节点〈_,Oc〉插入为〈_,Od〉¬的子节点} 
 (10)   }  //对应语句(5)的 if 
 (11)   if (没有找到这样的节点) { 
 (12)      建立节点〈ni,O(ni)〉,并找到 T 的根节点 r=〈_,Or〉 
 (13)      if (r=〈p,O(p)〉) {建立节点〈_,Oc〉,将〈p,O(p)〉和〈ni,O(ni)〉插入为〈_,Oc〉的子节点} 
 (14)      else {建立节点〈_,Oc〉,将〈_,Or〉和〈ni,O(ni)〉插入为〈_,Oc〉的子节点} 
 (15)   }  //对应语句(12)的 if 

(16) } //对应语句(2)的 for 
以图 3 的 ACM Topic 为例,设节点 p(其存储信息的 topic 为 Network topology)的邻居节点及其存储信息的

topic 为〈a,Network topology〉,〈b,Wireless communication〉,〈c,Network Architecture and Design〉,〈d,Distributed 

G(1)

G(2)

G(3)

G(4)

O1

O2

O6O5O4O3

Z2

T=Δ(Z1,Z2) 

Z1=Δ(Ω1,Ω2,Ω3) 

Ω3
 

Ω2
 

Ω1=Δ(O1,O2,…,O6) 

… 

...

...

...

〈p1,O1〉 〈p2,O2〉 〈p3,O3〉 〈p4,O4〉 〈p5,O5〉 〈pn,Om〉

(2)
1 , ap O〈 〉 (2)

2 , bp O〈 〉 (2) ,l cp O〈 〉

(3)
1 , xp O〈 〉 (3)

2 , yp O〈 〉 (3) ,k zp O〈 〉

( )
1 ,L

wp O〈 〉
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databases〉,〈e,Linear programming〉,〈f,Virtual memory〉,则按算法 1 建立的 p.CIT(N(p))如图 6 所示.显然, 

图 6 只近似地刻画了图 5 的一部分,而且图 6 中的内部节点都形如〈_,O〉.这是由于图 5 中内部节点 ( ) ,i
jp O〈 〉 中的

( )i
jp 是为了形象说明 ML2O 的结构特点,在进行 P2P 搜索时无实际意义,所以无需在 p.CIT(N(p))中维护这样的 

信息. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  An example of p.CIT(N(p)) 
图 6  一个 p.CIT(N(p))实例 

4   多级局部覆盖网上的搜索 

4.1   定向渗透路由 

基于 DHT 的结构化 P2P 搜索之所以能够获得良好的可扩展性,其根本原因是路由的每一步都有确定的转

发方向,即知道该选择哪个节点转发才能更靠近目标节点.相比而言,无结构 P2P 网络上的路由是一种盲目的转

发,路由的下一跳很有可能比当前节点更加远离目标节点.因此,要实现可扩展的无结构 P2P 搜索,必须在路由过

程中找到更接近目标的下一跳节点,这是本文需要解决的问题.解决该问题时会遇到一个有趣的事实:结构化

P2P 网络的路由目标是很容易确定的(根据搜索请求的 ID 就能确定提供应答的目标节点的 ID),而无结构 P2P
网络却存在着本质的不同,路由的目标节点很难预先确定,通常在搜索完成后才确定. 

“如何在未知搜索目标情况下找到更接近目标的下一跳节点”是本文在研究无结构 P2P 路由时要解决的核

心问题.为此,本文提出了如图 7 所示的定向渗透路由机制(directed pervasion routing,简称 DPR).该机制有两个

部分组成:渗透过程和定向过程.DPR 中的渗透部分可以采用 flooding 来得到局部节点的完整视图,也可以用

random walk 采样较大范围内节点的特征信息.根据这些信息,完成渗透后的节点可以计算出 DPR 中定向移动

的下一跳节点.图 7 中的 R-A-B-C 就是 DPR 中的定向部分走过的路由,其余节点是用 DPR 中的渗透部分泛洪路

由到达的.以采用局部泛洪来实现渗透的 DPR 为例,此时,搜索造成的通信负载为 H×KTTL,其中,H 是定向路由的

跳数,K 是节点平均度,TTL 是 DPR 渗透部分的泛洪深度.由于 K 和 TTL 通常都是常数,所以 DPR 造成的通信负

载是 O(H),这表明依靠 DPR 实现可扩展的无结构 P2P 搜索的关键在于“在收集到的局部信息基础上,如何找到

合适的路由下一跳”,这也是本文研究的基本诱因. 

Source node R

Destination 
node D

Direct routing

Pervasion routing

A

B
C

 

Fig.7  Directed pervasion routing (or DPR) 
图 7  定向渗透路由(DPR) 

〈e,Linear programming〉 〈f,Virtual memory〉 

〈_,Network topology〉 〈b,Wireless communication〉 〈c,Network architecture and design〉 
 

〈_,COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS〉

〈_,ALL_ACM_Topics〉

〈_,Network architecture and design〉 〈d,Distributed databases〉

〈p,Network topology〉 〈a,Network topology〉
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4.2   多级局部覆盖网上的启发式搜索 

在结合图 1 的多级局部拓扑 ML2O、图 6 的簇索引树 CIT 和图 7 的定向渗透路由 DPR 的 3 项技术后,本
文提出一种可扩展的无结构 P2P搜索算法:Local Pervasion and Directed Search,简称为 LPDS.算法 LPDS的输入

是一个语义概念 Or(就是用户输入的查询关键词,当用户输入多个关键词时,将多个概念分别作为 LPDS 的输入

进行搜索,根据用户要求的多个关键词的逻辑关系进行搜索应答集合的相应操作,如用户的查询是多个关键词

的 AND,则将搜索结果进行交运算),LPDS(Or)的细节见算法 2. 
算法 2. LPDS. 
输入:r,Or  //发起查询的节点 r 和查询请求 Or; 
输出:无. 
1. 对于节点 r 和收到定向搜索(类型为 Directed Search,简称 DS)数据包的节点 
(1) if 当前节点是 r,则 CB=∗; else CB=pacD.TOPC  //CB 定义了簇收缩的上界,即上面的 T ′  
(2) if ((res=SearchInCluster(RI,Or))!=∅) {产生应答数据包给节点 r 发回 res} 
(3) else {next=SemanticIntegrate(RI,Or,& CB); 
(4)    向节点 next 发送数据包 pacD=〈TYPE=DS||REQ=Or||TOPC=CB〉} 
2. 函数 SearchInCluster(RI,Or) 
(1) res=∅; RI=∅;  //RI 是一个三元组集合,渗透路由用 RI 来收集信息:节点,语义概念和计数值 
(2) 广播数据包 pacP=〈TYPE=PS||TTL=1〉  //PS 是 Pervasion Search 的简称 
(3) 等待 pacP 的应答,收到 pacP 的节点 w 会返回信息{(p,O(p)),(q,O(q)),...} (p,q,...为 w 的邻居) 
(4) 对每个收到的(p,O(p)),如果 RI 中没有 p 对应项,RI 加入新项(p,O(p),1);如果有,则将对应项计数加 1 
(5) 将 RI 按计数分量从大到小排序,选取计数值明显大(超过阈值Ψ1)的那部分节点加入 res 
(6) for (z∈res) if (Or⊄O(z)) res=res/{z}; return res 
3. 函数 SemanticIntegrate(RI,Or,& CB) 
(1) ttl=0; T=∅; RI=∅;  //RI 意义同上 
(2) 向邻居节点广播数据包 pacP=〈TYPE=PS||TTL=ttl〉  //TTL=0 表示直接收集节点 p 的 N(p)信息 
(3) 根据收到的信息建立 RI,将 RI 按计数分量从大到小排序后的节点信息形成集合 View 
(4) T=BuildCIT(View) 
(5) if (O(T.root)⊇Or) { 
(6)    在 T 的所有节点中找到满足下式的节点 T ′   //(∀T)(O(T)⊆∗) 

(CB⊇O(T ′ )⊇Or)∧((∀T″)(CB⊇O(T″)⊇Or)→(O(T ′ )⊆O(T″ ))) 
(7)    if (T′是叶节点) {next=T ′中的节点信息,CB=O(next)} 
(8)    else {next=以 T ′为根的子树中任何叶节点中的节点信息,CB=O(next)} 
(9) else { 

 (10)    ttl=ttl+1 
 (11)    if (ttl>阈值Ψ2) {搜索失败} 
 (12)    else {goto (2)} 
 (13) } 

根据发起查询的节点 r 和应答查询 Or 的节点 D 之间的关系(此处假定应答 Or 的节点 D 均在簇 T 中),所以

确切地说是根据 r 和 T 之间的关系,可将算法 LPDS 分为 3 个主要模块:(1) 簇内搜索(SearchInCluster):当 r 在 T
中或定向路由上的某个节点在 T 中时进行簇内搜索;(2) 语义综合(SemanticIntegrate):当 r 没有发现簇 T 时,首
先需从 r 出发进行自下而上的语义信息综合(即语义索引的综合),语义综合结束后可找到同时包含 r 和 T 的簇

T ′ ,且 T ′的粒度一定大于簇 T 的粒度;(3) 簇收缩(ClusterContraction):找到簇 T ′后开始在 T ′中定位 T,这是一个

自上而下收缩过程,在收缩过程中会调用 SemanticIntegrate 找到满足 T⊆T″ ⊂T ′的 T ″ ,这样,经过多次簇收缩(实
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际上就是搜索区域的收缩)后就能定位到簇 T. 

4.3   搜索算法LPDS的可扩展性分析 

评价 P2P 搜索算法可扩展性的两个主要指标是搜索的应答时间和搜索造成的通信负载.对于 P2P 搜索,搜
索的应答时间体现为从请求节点到应答节点的转发跳数,常用平均搜索跳数(average search hops,简称 ASH)表
征.搜索造成的通信负载就是在搜索过程中引起的和搜索有关的通信包数量,可用每次搜索产生的通信包数

(packets per search,简称 PPS)来表征[1−24]. 
定理 4. 如果发起请求的节点 r 在目标簇 T 中(r∈T),LPDS 是可扩展的:ASH=O(1),PPS=O(1). 
证明:对于 LPDS,节点 r 和收到定向搜索数据包的节点首先会进行簇内搜索 SearchInCluster,簇内搜索的核

心是在邻居节点的信息 RI 中寻找计数次数 多的那部分节点(算法 2 函数 SearchInCluster 中的第(2)行~第(5)
行),这部分节点形成 res 集合. 

r∈T 可以形式化地描述为|N(r)∩T|/|N(r)|≥δ,其中,δ近似为节点 r 的簇系数.由于 ML2O 的局部性,δ是一个接

近于 1 的常数.对于从 N(r)那里获得的|N(r)|个渗透应答信息,有大于δ×|N(r)|个渗透应答来自于 T 中的节点,给出

的是 t∈T 的邻居信息 N(t).同样地,由于 t 处的局部性,N(t)中的节点有δ×|N(t)|个节点来自于 T.因此,在节点 r 收到

的 M≈K2(K 是节点平均度)个渗透应答节点信息中,有δ2×M 个节点信息是来自于 T 的.所以,每个 T 中的节点在

RI 中的计数值约为δ2×M/|T|≥δ2×K.另一方面,由于(1−δ2)×M 较小,且 RI 中非 T 的其他节点能取到情况有很多,
所以这些节点在 RI 中的计数值相比很小.因此,当设定算法 2 中的Ψ1=δ2×K 时就能找到 T. 

此时,只需 1 次 TTL=1 的渗透路由即可.所以,ASH=1=O(1),PPS=K=O(1). □ 
定理 5. 当 r∉T 时,LPDS 仍然是可扩展的:ASH=O(logn),PPS=O(logn). 
证明:r∉T 时的 LPDS 包含两个阶段:自下而上的语义信息综合阶段和自上向下的簇定位阶段. 
从算法 2 函数 SemanticIntegrate 中的第(6)行可以看出,自下而上语义综合阶段的基本目标是在 CIT 中找到

同时包含 r 和 T 的节点.以图 6 为例,如果 r=p,Or=Distributed databases,则 T 就是节点 d 所在的簇.此时,LPDS 中

的语义综合会找到节点〈_,COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS〉. 
SemanticIntegrate 的可扩展性取决于算法 2 中的 pacP 数据包的渗透深度 ttl,显然,SemanticIntegrate 造成的

ASH=ttl,PPS=Kttl,其中的 ttl 是能成功找到同时包含 r 和 T 的 CIT 节点所需的泛洪深度.因此,分析语义综合阶段

的扩展性等价于分析满足该条件的 ttl 值.由于 ML2O 和 LPDS 存在随机性,所以分析 ttl 的期望值 E[ttl]: 

0[ ] ( CIT ).iE ttl i Pr ttl i r T∞

=
= ×∑ 等于能找到同时包含 和 的 节点  

事件 E=“成功找到包含 r 和 T 的 CIT 节点”可以用图 8 来刻画.从图中可以看出,成功找到 T′的充要条件是,
在节点 r 用渗透路由收集的 RI 中包含簇 T″中的节点信息. 

所以,Pr(ttl=0 时发生 E)=Pr(N(r)∩T″≠∅).为简化分析,平均情况下可认为,节点 r 到 T″中任意节点 t″∈T ″的

距离都有κ(r,t″)=κ(r,d).由公式(9),Pr(t″∈N(r))=1/(Ĉκ(r,d)−1),所以, 
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由图 8 和图 4 可以很容易地看出,平均情况下簇 T″包含 Ĉκ(r,d)−1 个节点,所以 Pr(ttl=0 时发生 E)≈1−1/e. 
Pr(ttl=1 时发生 E)=Pr((∪s∈N(r)N(s))∩T″≠∅),对于每个 s∈N(r)中的 N(s)都有 Pr(N(s)∩T″≠∅)≈1−1/e.所以, 

Pr(ttl=1 时发生 E)=(1/e)×((1−(1/e)Ĉ).类似地,Pr(ttl=i 时发生 E)=(1/e)×(1/eĈ)×...×
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因此,ttl 的期望值 E[ttl]是一个常数,表明 SemanticIntegrate 的 ASH=PPS=O(1). 
自底向上的语义综合阶段找到了 r 和 T 的公共祖先节点 T′,更确切地说是找到了一个节点 d′∈T ″ (图 8 中的

节点 d′),使得 BuildCIT 函数在将〈d′,O(d′)〉加入到 CIT 中时,CIT 中出现了包含 r 和 T 的节点 T ′ (算法 2 函数

SemanticIntegrate 中的语句(5)).语义综合结束后就能得到节点 d′,而给节点 d′发送的定向路由包会在节点 d′处
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执行下一轮语义综合.从图 8 可以看出,在 d′处执行语义综合得到的“同时包含 d′和 T 的 CIT 节点”是 T″ .显然,T″

满足 T⊆T″ ⊂T′,这就完成了 LPDS 的簇收缩.基于上面的分析,在 d′处执行 SemanticIntegrate 的 ASH 和 PPS 也是

常数.因此,r∉T 时 LPDS 的 ASH=PPS=O(1)×簇收缩次数. 
由于每次簇收缩都有 T⊆T″⊂T ′ ,再有 T ′ ⊆P(G),所以簇收缩次数至多为 CIT 的高=L=O(logn). 
综合上面的分析,r∉T 时,搜索算法 LPDS 的 ASH=PPS=O(logn). □ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Situation of finding common ancestor of r and T in CIT 
图 8  在 CIT 上发现 r 和 T 公共祖先节点的情况 

定理 6. ML2O 上的搜索算法 LPDS 是可扩展的. 
证明:算法 2 表明,LPDS 算法的基本过程是,在每个定向路由中继节点处执行簇内搜索 SearchInCluster 和

语义聚合 SemanticIntegrate.定理 4 表明,簇内搜索造成的 ASH 和 PPS 是常数;定理 5 表明,语义聚合造成的 ASH
和 PPS 也是常数.所以,每个定向路由转发节点造成的 ASH 和 PPS 仍是常数.定理 5 又表明,LPDS 中定向路由经

过的节点个数为 O(logn).因此,ML2O 上执行 LPDS 搜索造成的 ASH=PPS=O(logn),是可扩展的. □ 
定理 4~定理 6 分析的是信息完全一致的理想环境,在实际大规模动态 P2P 环境中,节点间维护的拓扑不一

定严格符合定义 3 给出的 ML2O 结构,节点上维护的索引信息也可能是错误的.这些因素都可能导致在寻找定

向路由下一跳时没找到满足 T⊆T″⊂T′的簇 T″,使得实际工作环境中的 ASH 和 PPS 可能会显著大于 O(logn).但
由于实际的 P2P 搜索请求具有局部性:局部存储信息的语义概念同时也是搜索请求的主要兴趣点[10−16], ML2O
的拓扑结构、LPDS 的簇内搜索和局部语义聚合都能保证尽快找到局部范围内的应答目标.因此,本文提出的网

络拓扑和搜索算法在实际 P2P 环境中也能够良好工作,本文用仿真实验验证了这一结果. 

5   实验验证及结果 

5.1   模拟实验平台 

本文在覆盖网络模拟框架 PlanetSim[28]上实现了 ML2O 覆盖网络,并在 ML2O 基础上实现了定向渗透搜索

算法 LPDS.为验证上述无结构 P2P 搜索算法的可扩展性,网络中的节点个数 n 从 100~10000 变化.另外,在验证

搜索算法的性能时,本文以 ACM Topic ontology[27]中的概念作为 P2P 网络节点共享的内容,同时也以这些概念

作为 P2P 查询的关键词.在网络初始化时,取出 ACM Topic ontology 全部叶子概念后,按均匀随机分布分发给网

络中的每个节点,且把重复出现的概念全部删去(共分发了 906个叶子概念),在不影响实验效果的同时增加结果

的可比性.另一个影响实验结果的参数是公式(8)的簇规模 Ĉ,对于本文的实验,将 ACM Topic ontology 中相同父

概念下叶子概念的平均个数作为 Ĉ的估计值,经统计,ACM Topic ontology 中的 1216 个叶子概念分别属于 258
个父概念,同父概念下叶子概念的平均个数为 4.7,所以将 Ĉ的缺省值设为 4. 
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5.2   ML2O的拓扑特征 

图 9 给出了应用公式(10)建立节点连接时的网络拓扑结构,为了清晰地展现 ML2O 的结构特点,该图给出的

是 n=50,Ĉ=3 时的网络拓扑.可以看出,基于公式(10)建立的网络拓扑在部分节点集上表现出了局部性及多级局

部性.由于 ML2O 的局部汇聚是一种统计特性,随着节点规模的增大,在越多的网络节点处会表现出局部特性. 
图 10 表明,随着节点规模的增大,形成局部聚簇的节点数量迅速增加.当节点个数超过 2000 时,网络中几乎

所有节点都局部汇聚,从侧面表明,用定理 2 的概率连接方法可以构建形成统计局部性的无结构 P2P 网络.图 11
从数量上分析了统计局部性覆盖网络 ML2O 的两个重要的网络参数:节点度和节点间的距离.图 11 给出的是节

点度和节点间距离随节点数量的变化,从数量结果可以看出,用本文的算法形成的覆盖网络,其节点度和节点间

距离都随网络规模对数增长,且在网络中的各个地方表现出的特征基本相同,验证了定理 1 和定理 3 的正确性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Network topology build by formula (9)     Fig.10  Ratio of node with locality and clustering 
图 9  应用公式(9)建立的网络拓扑               图 10  出现局部汇聚的节点比率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Degree and distance of nodes with different network scales 
图 11  不同网络规模下节点度和节点间距离 

5.3   LPDS搜索效率的可扩展性 

用平均搜索跳数(即 ASH)和网络规模 n 的关系来对 LPDS 的可扩展性进行分析.为对 LPDS 的搜索效率给

出更为有效的说明,此处对算法 2 进行了简单改造:节点在执行 SemanticIntegrate 中建簇树 T 的过程时只收集一

阶邻居的信息,即如果在没有找到算法 2 第(6)行中满足条件的 T′,则在其邻居节点中随机选取一个节点作为

next.在简化搜索过程的同时,给出了 LPDS 搜索效率的下界.另外,由于此时的 LPDS 搜索引起的通信负载是定
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向路由 ASH 和节点邻居数的乘积,由于图 11 已给出节点平均度的分析结果,所以只需对比 ASH 即可. 
图 12 和图 13 分别为在静态环境(没有节点的加入和离开)和动态环境(节点不断加入和离开)下,LPDS 和

Chord[17]的对比.为使结果具有可比性,Chord 中的节点也分发 906 个 key,也是从网络上随机选取的一个节点,该
节点从 906 个 key 中随机选取一个 key 发起查询.图 12 的结果表明,当网络形成 ML2O 拓扑结构时,LPDS 可以

达到和 Chord 基本一样的搜索效率.另外图 12 也表明,LPDS 的 ASH 随网络规模增大,越趋近于理论分析的结果

log2(n).这是因为网络规模越大,ML2O 拓扑的统计特性就越明显.图 13 对比了动态环境下 LPDS 和 Chord 的搜

索效率,此处用网络拓扑一致程度(用 topology consistency degree 或者 tcd 表示)来表征环境的动态程度,tcd 指网

络中多大比例的边满足网络拓扑限制条件,静态环境就是 tcd=1 的特例.可用如下方法产生 tcd=λ的网络:在网络

中随机选取(1−λ)×e 条边,将这些边的一个端点替换为另一个随机选取的节点.图 13 对比了多种 tcd 环境下节点

数量为 10000 时 LPDS 和 Chord 的搜索效率.结果表明,Chord 对网络拓扑的不一致表现得很敏感,其搜索效率随

tcd 的增大接近指数速度下降,而 LPDS 的 ASH 随 tcd 的变化很小.即使在 tcd 较大时,LPDS 的搜索效率仍能保

持在一个很好的水平上,说明 LPDS 作为无结构 P2P 搜索较结构化 P2P 搜索而言具有很高的鲁棒性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.12  ASHs of LPDS vs. Chord                     Fig.13  ASHs of LPDS vs. Chord 
 under static environment                           under dynamic environment 
图 12  静态环境下 LPDS 和 Chord 的 ASHs 对比       图 13  动态环境下 LPDS 和 Chord 的 ASHs 对比 

6   结束语 

由于无结构 P2P 搜索具有很高的鲁棒性和环境适应性,所以许多实际的 P2P 系统都采用无结构 P2P 网络

拓扑和无结构 P2P 搜索技术.但由于无结构 P2P 搜索的盲目性,搜索过程会产生大量的通信负载和很长的应答

延迟,且这些效率指标通常都是关于网络规模的多项式,系统的可扩展性很差,限制了无结构 P2P 系统的应用范

围.本文应用无结构 P2P 网络拓扑会随规模的增大而出现一定统计特征的性质,提出了一种被本文称为多级局

部覆盖网络的无结构 P2P 网络——ML2O,它借鉴了无结构 P2P 网络通常具有的局部特性,给出了能形成局部汇

聚的节点间连接建立方法.同时,将这种连接进行适当的数学控制后,就能使产生的网络拓扑在从微观到宏观的

多个粒度上呈现出局部性,这也是取名为多级局部覆盖网络的原因.本文对 ML2O 的拓扑特性进行了理论分析,
结果表明,ML2O 的网络直径和节点平均度都是网络规模 n 的对数,为其上建立可扩展的无结构 P2P 搜索奠定了

网络基础.由于 ML2O 具有局部性,所以可以以局部为单位建立信息索引;而 ML2O 在多个粒度上具有局部性,所
以在局部索引的基础上为更大粒度的局部建立索引,就形成一棵索引树.在这棵索引树的分布式实现基础上,本
文提出一种在局部渗透收集信息后建立部分索引树的基础上找到更接近搜索目标下一跳的搜索机制.理论分

析表明,该搜索算法在搜索跳数和通信负载两个关键搜索评价指标上的数学期望都为 O(logn).另外,大量的模

拟实验结果验证了理论分析结果,表明 ML2O 上的搜索在动态环境下仍具有明显优于结构化 P2P 搜索的性能. 
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