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摘  要: 降低搜索过程中产生的大量网络开销,是非结构P2P网络重点研究内容之一.泛洪算法和随机查找算法简

单且易于实现,但其在搜索过程中产生的大量冗余消息是造成大量网络开销的主要原因.针对这一问题,提出一种受

限搜索机制(restricted forward search algorithm,简称 RFSA),定义了搜索路径和冗余搜索路径,引入本地消息索引缓

存机制,通过节点对消息的受限接收,消除节点对消息的重复接收与转发;利用搜索过程中携带的实时搜索路径信

息,选择未出现在搜索路径中的邻居节点对消息进行转发,消除冗余搜索路径的产生.从理论上分析了 RFSA 所产生

的消息数目和网络开销.模拟实验分别从网络开销、查询点击率、搜索覆盖率和产生的冗余消息数目等方面对受限

机制下和非受限机制下的泛洪算法和随机查找算法进行了对比分析,结果表明,在搜索覆盖率和查询点击率基本相

同的情况下,受限机制下的泛洪算法和随机查找算法能够减少大量冗余消息的产生,降低了网络开销. 
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Abstract:  Reducing the network overhead generated during the search is important in the study of unstructured P2P network. Flooding 
and random walks are simple and easily implemented. However, a large number of redundant messages generated in the search process are 
the main reason of producing excessive network overhead. An effective limited search mechanism RFSA (restricted forward search 
algorithm) is proposed. The search path and redundant search path are defined. As the query messages reaching the node are received by 
introducing the local messages index caching mechanism, the repeat messages forwarding are eliminated. Using the real-time search path 
information carried in the search process, the neighbor notes that do not appear in the search path are selected to forward the query 
messages. Theoretically, the number of messages and network overhead generated by the RFSA. In the simulation, comparative analysis 
of the limited search mechanism and non-limited mechanism flooding and random walk algorithm is done in the network overhead, query 
hit rate, search coverage rate, and the number of redundant messages, etc. The results show that this method reduces the generation of a 
great number of redundant messages, and cuts down the network overload. 
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非结构 P2P(peer to peer)网络以其自身的自组织、分布式资源共享、语义查询等特点,在过去的 10 年里得

到了快速的发展和广泛的应用,其典型的代表是 Gnutella.由于 P2P 本身的动态特性,每个节点很难获得关于整

个网络拓扑的信息和查询资源的整体信息[1,2],给资源的准确搜索与定位带来很大困难.设计一个有效的搜索算

法,成为非结构 P2P 网络的一个研究热点问题. 
Flooding 算法以其搜索范围大、可靠性高等优点,使其成为非结构 P2P 网络的主要搜索算法,也是 Gnutella

网络默认的搜索算法[3,4].在 flooding 算法中,节点以广播的方式向其邻居发布信息的请求,每个邻居以相同的方

式向前传递消息.整个过程控制在一个 TTL 范围内,直到 TTL 为 0 结束搜索过程.在 2000 年和 2001 年测试的研

究中显示,一个 Gnutella 系统中,7 跳(TTL=7)内的 flooding 算法对网络中的节点能够达到 95%的覆盖率[5].这是

因为在 flooding 搜索过程中,越来越多的节点加入到消息的传播过程中,其数目呈指数增长.这也是系统中单点

失败不会影响到整体性能的主要原因,因为有其他的有效路径可以到达失效节点的邻居.但这同时也导致了

flooding 算法的一个严重的问题:冗余消息的激增造成了过多网络流量的开销.2000 年 12 月,美国主干网网络流

量的监测显示,在有 50 000 个节点的 Gnutella 系统中,flooding 搜索所产生的网络流量占总流量的 1.7%[5].搜索

开销巨大,是 flooding 算法存在的主要问题. 
针对这一问题,本文提出了一种受限搜索机制(restricted forward search algorithm,简称 RFSA),以消除搜索

中产生的大量冗余消息,在基本不改变其搜索覆盖率和查询点击率的基础上,降低网络的搜索开销.通过研究分

析,在 flooding 搜索机制中,产生大量冗余消息的根本原因是同一节点对同一消息的重复转发和重复接收,造成

了冗余搜索路径的产生,从而产生大量的冗余消息.在 RFSA 中,通过设计的本地接收消息缓存机制,从根本上消

除同一节点对同一消息的重复转发;同时,在查询消息向前传递的过程中,通过消息携带的实时搜索路径信息,
使得节点能够判定出其邻居节点是否已经接收过该消息,对接收过该消息的邻居节点取消其对该消息的转发,
遏制了同一节点对消息的重复接收. 

1   相关工作 

已有的对非结构 P2P 网络搜索算法的研究主要分为两大类:基于广度优先的搜索算法(breadth first search,
简称 BFS)和基于深度优先的搜索算法(depth first search,简称 DFS).flooding 算法和随机漫步(random walk,简称

RW)算法[6,7]分别是这两类搜索算法的主要代表,已有的方法在这两种基本方法的基础上做了很大的改进. 
在 flooding 算法搜索过程中,基于对冗余消息产生规律的研究[8],Jiang 等人提出了 LightFlood 算法[9],其目

的是最小化冗余消息的数目,并保持一个与标准的 flooding 算法相似的搜索范围.LightFlood 算法充分利用在

flooding的前几跳搜索范围的宽泛性,避免搜索后期冗余消息的急剧增长,将 flooding算法分为两个阶段.该方法

在第 2 阶段通过构建一个 P2P 网络的子覆盖网 FloodNet 来减少冗余消息的产生.Lin 等人在 LightFlood 的基础

上提出了Dynamic Search(DS)搜索算法[10].将 flooding用于短距离的搜索,RW用于长距离的搜索,并将基于知识

的搜索机制应用于 RW搜索过程以提高搜索的性能.Chang等人提出了一种可控的 flooding搜索策略[11],通过控

制 TTL 的值,减少冗余信息和搜索成本.这些方法在整个过程中尽管有效地控制了冗余消息的产生,但搜索中仍

然存在大量的同一节点对同一消息的重复接收和重复转发,并在不同程度上增加了对辅助结构的构建与维护

开销. 
RW的搜索策略[6,7]是节点在向前传播消息的过程中随机选择若干当前节点的邻居节点而非其全部的邻居

节点.由于其搜索的范围减小了,所以其有效地减少了搜索的开销.Leu 等人结合 flooding 和 RW 算法,以修剪一

些邻居链接的思想产生一种轻量级的泛洪(lightweight flooding),即在被选的邻居节点中选择部分节点进行泛

洪方式的查询消息的传播,通过构建支配集完成对 P2P 网络的一个近视最小覆盖,给出 CloneRW+DS 算法[12].
该方法扩大了搜索的范围,并降低了冗余消息的产生,但搜索中需要建立最小支配集.由于网络的抖动,使其所

获得的近似支配集的准确度不高,同时增加了额外的维护开销和系统的复杂性.张一鸣等人提出的 PST 算法[13]
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把 RW 算法中漫步者的概念扩充为搜索小组,通过聚合各小组在搜索过程中获得的资源信息,实现了多个小组

间相互协同的并行搜索.该方法在保持低定位开销的同时取得了较好的定位性能.黄永生等人提出了一种基于

社会网络特征的 P2P 内容定位策略[14],根据 P2P 网络中的社会特征,将查询消息转发到信任度高的节点.这种方

法将查询请求的转发建立在对邻居节点的有效选择上,可以有效地控制查找的深度和宽度,具有较高的查找效

率.Ming 等人[15]提出了一种搜索消息的路由追踪机制,给出 PQR 搜索算法.此算法在搜索结束返回时,通过在消

息中携带的搜索路径信息完成对路径上每个节点的 TGM 中各元素 gain 值的建立与更新,从而利用 gain 值对后

续与之相匹配的查询转发进行有效的指导,进而提高查找性能. 
以上研究大多围绕如何选择邻居节点进行转发,并未对节点所接收的消息进行控制;在进行节点选择时,多

数依赖历史信息[14,15]或节点的覆盖信息[9−13],不同程度地增加了系统的复杂性和对辅助结构的构建与维护开

销.本文与以上研究的主要区别在于:通过本地接收消息缓存机制和消息携带的实时搜索路径信息,控制消息的

重复转发,遏制消息的重复接收.不依赖于历史搜索记录信息与网络的拓扑,仅依赖于本次搜索过程中本条消息

的实时路径信息;与文献[15]不同,本文充分利用了搜索消息中携带路径信息的实时性,从而使算法对网络的动

态变化有更好的适应性,并适用于不同的网络结构;同时,该方法实现简单,可应用于已提出的搜索算法中,并能

够不同程度地降低已有算法的搜索开销. 

2   问题分析 

在 flooding 搜索算法中,通过广播的方式对网络中的节点进行高覆盖度的搜索,尽管获得了适当的延迟和

较高的查询点击率,但产生了大量的冗余消息,造成了网络带宽资源的严重损耗.本节通过对 flooding 算法搜索

过程的分析,给出 flooding 算法产生冗余消息的主要原因,并给出冗余消息和搜索路径等相关定义. 
在搜索过程中,设每个查询消息都有唯一的 ID,用于消息唯一性的标识.同一查询消息在 TTL 内不断地向前

传递,直到 TTL=0 或获得所查询的信息为止,则可以用一个三元组表示一条查询消息 mQuery=(QNode,ID,TTL),
其中,QNode 表示发起查询消息的节点. 

定义 1(冗余消息(redundant messages)). 设 MI 为节点 Nodei 已接收消息的集合,ID(MI)为所接收的消息对

应的 ID 集,则对于新到达的一条查询消息 mQuery,如果 ID(mQuery)∈ID(MI),则称查询消息 mQuery 相对于节点

Nodei 为冗余消息. 
定义 2(搜索路径(search path)). 在 flooding 算法中,从发起搜索消息的节点 Qnode 开始,依搜索算法将消息

沿其某一邻居节点依次向前传播过程中,所经历节点的有序序列,称为该消息的一条搜索路径 Path,则将该条搜

索路径表示为 Path=〈QNode,Nodei,…,Nodem〉. 
定义 3(冗余搜索路径(redundant search path)). 在 flooding 算法中,设 Card(Path)为搜索路径 Path 中节点

的个数 ,用于表示一条搜索路径的长度 ,Hash(Path)为搜索路径 Path 中不同节点的个数 ,如果 Card(Path)> 
Hash(Path),则在该搜索路径 Path 中存在相同的节点,搜索路径中存在回路,则称该回路为搜索回路,称包含搜索

回路的路径为冗余搜索路径. 
由于 P2P 网络连接的随机性和传统搜索算法(如 flooding,RW)本身泛洪或随机的传播方式,在搜索过程中

存在大量的冗余搜索路径,从而产生大量的冗余消息.如图 1 所示的任意随机网络拓扑中,假设从节点 A 以泛洪

或随机的方式发起对某一资源的查询请求,则在节点 D 接收到消息后,如果本地没有查询的资源,则会分别向其

邻居节点传播该查询消息形成路径:ADE,ADF,如果节点 E 和节点 F 都没有请求的资源,则节点 E 将对新到达的

来自路径 ADE 的消息向前传递给其 F 邻居,形成路径 ADEF,节点 F 将沿该路径向下传递,形成路径 ADEFD,到
节点 D 继续沿该路径向前形成路径 ADEFDE,依此类推,只要 TTL≠0,则将形成路径 ADEFDEFDEFDEFD,搜索

回路 DEF 将会循环下去.同理,节点 F 也将对新到达的来自路径 ADF 的消息向下传递,只要 TTL≠0,形成路径

ADFEDFEDFED,搜索回路 DFE 也将会循环下去.这个过程中形成了大量的冗余搜索路径,产生了大量的冗余

消息.同时,由于从查询起始节点 A 到节点 D 还有其他的路径存在,则节点 D 除了接收来自路径 AD 和 AED 的

消息外,还会接收到来自路径 ACD 和 ABGD 的消息,这些消息均为冗余消息,节点 D 对这些消息的再一次泛洪
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或随机传播,将产生更多的冗余消息. 

 

Fig.1  Network topology 
图 1  网络拓扑图 

通过以上的分析显示,在传统的搜索算法(如 flooding,RW)中,其产生冗余的主要原因是网络中存在大量的

搜索回路,在搜索过程中产生了大量的冗余搜索路径.随着 TTL周期的增长,其冗余搜索路径将急剧地增加,而产

生冗余搜索路径的主要原因是同一节点对同一消息的重复接收和同一节点对同一消息的重复转发,并将查询

消息反复发送到已接收到该消息的节点和已经存在于搜索路径中的节点.因此,如果能够有效及时地控制同一

节点对同一消息的重复接收与重复转发,将消除大量的冗余消息的产生,降低搜索开销.基于这一思想,本文在

第 3 节呈现了受限搜索机制——RFSA. 

3   受限搜索机制(RFSA) 

从以上分析可知,冗余消息产生的最本质根源是节点对同一查询搜索消息的重复接收和转发.本文针对此

原因提出一种受限搜索机制,从根本上控制冗余消息的产生,其主要思想是如下: 
1) 控制消息重复转发. 
本文通过引入缓存机制,建立本地已接收查询消息的索引(查询消息唯一的 ID),对新接收的消息进行识别,

若该消息已经存在于已接收的消息列表中,则取消对该消息的转发,从而遏制了节点对重复消息的重复转发. 
2) 控制消息重复接收. 
由于网络中节点间链接的随机性和链接回路的存在,使得节点被动地接收到大量重复消息,其本身也是冗

余消息.欲消除这部分的冗余消息,需要控制节点将消息转发到未接收到该消息的邻居节点.这样,就需要该节

点通过某种方式判断出其邻居节点是否已经接收到该消息的信息.为解决这一问题,本文在查询消息中增加了

搜索路径信息,在搜索路径信息中记录下该条查询消息所经历的节点信息.在节点接收到该查询消息并决定向

前传播之前,首先依据该消息的搜索路径的信息判断其选择向前传递消息的邻居节点是否出现在该消息的搜

索路径中,如果出现,则判断该邻居节点已经收到该消息,取消该邻居节点对该消息的传递,从而消除冗余搜索

路径的产生. 
同时,考虑到 P2P 网络的动态特性,在消息到达一个曾经到达的节点时可能存在该节点有新的邻居节点的

加入,则首先对节点的邻居状态进行测试,若发现在同一消息达到期间有新的节点加入,则将消息转发到新的邻

居节点,以适应 P2P 网络的动态特性. 

3.1   RFSA数据结构 

1) RFSA 消息格式. 
携带搜索路径消息的消息格式统一设计为一个六元组 L_Message=〈ID,Item,QNode,FNode,Path,TTL〉.在消

息格式中,Path 是比较重要的一项内容,记录着该消息在其所经过搜索路径上的所有节点,可表示为 Path= 
〈QNode,Nodei,Nodej,…,FNode〉.其中,Nodei 为 QNode 的一个直接邻居,Nodej 为 Nodei 的一个直接邻居,依此类
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推.消息格式中各元素的含义见表 1. 
Table 1  Details of every element in the L_Message and NodeR 

表 1  L_Message 和 NodeR 中各元素的含义 
Elements Details 

ID 消息的唯一标识 
QNode 消息搜索发起节点 
FNode 转发此消息的节点 
Item 需要搜索的资源 
Path 搜索路径 
TTL 

RQueryList 
ItemList 

Neighbors 

消息的生存时间 
节点已接收的查询消息表列 

节点拥有的资源表列 
节点邻居表列 

2) RFSA 节点记录. 
本地缓存机制中,各节点维护的索引记录定义为一个三元组 NodeR=〈RQueryList,ItemList,Neighbors〉,其中,

各元素的含义见表 1. 
其中,RQueryList 记录的是该节点已接收的查询消息的 ID、最后被接收的时间 m_AT 和存入时间 s_AT,时

间 m_AT 用于判定最近到达的两条同一消息之间该节点是否有新的邻居节点到达,存入时间 s_AT 用于判定该

消息是否已经超出其有限的时效 ,以对该消息是否继续保留进行判断 ;RQueryList 中数据元素的格式为

RQueryList.element=〈ID,m_AT,s_AT〉;RQueryList 采用队列作为存储结构,记录的数据按照 FIFO 的方式进行排列

与更新,并按照消息的有限时效,采用时间戳机制对已接收的消息进行及时的删除.Neighbors 中记录节点的邻

居节点和该邻居节点的达到时间 N_AT,数据元素的格式为 Neighbors.element=〈NeighborNodeID,N_AT〉. 

3.2   RFSA搜索算法 

受限搜索机制是通过采用本地缓存机制与携带搜索路径信息的方式控制消息重复接收与重复转发.依据

第 3.1 节所定义的数据结构,不失一般性,分别在传统的泛洪算法和随机漫步算法的基础上加入受限机制,设计

了 rfsa-Flooding 和 rfsa-RW 算法,其算法描述见算法 1 和算法 2.在 rfsa-RW 算法中,本文采用的是 k 步叠加向前

传播的随机漫步的方式,即每步均随机选择 k 个邻居节点向前传播消息,以增加其搜索覆盖. 
算法 1. rfsa-Flooding(Node,L_Message). 
1.  if (L_Message.ID∉ID(QRueryList.ID)){ 
2.    if (L_Message.Item∈Node.ItemList) return;  //搜索成功返回 
3.    else if (TTL≠0){ 
4.        for each neighbor i of the Node { 
5.          if (NodeR.Neighbor[i]∉L_Message.Path) //节点的邻居不在该消息的搜索路径中 
6.            forward(L_Message,the neighbor i);} //传递消息给第 i 个邻居节点 
7.      else discard(L_Message);}}    //丢弃该消息 
8.  else { 
9.  if (QRueryList.get_m_AT(L_Message.ID)<Neighbors[Neighbors.lengh−1].N_AT && TTL≠0){ 

          //判定同一消息到达期间是否有新的邻居节点加入 
10.   forward(L_Message, new neighbors); and  //将消息传递给新加入的节点 
11.   modify(L_Message,m_AT);}    //修改在 RQueryList 中该消息对应的 m_AT 
12. else discard the N_Message; }     //将消息丢弃 
算法 2. rfsa-RW(Node,L_Message). 
1. if (L_Message.ID∉ID(QRueryList.ID)){ 
2.   if (L_Message.Item∈Node.ItemList)  return;  //搜索成功返回 
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3.   else if (TTL≠0){ 
4.       random select K different neighbors of the Node, for each neighbor i in K neighbors{ 
5.           if (NodeR.Neighbor[i]∉L_Message.Path) //节点的邻居不在该消息的搜索路径中 
6.             forward(L_Message,the neighbor i);}  //传递消息给第 i 个邻居节点 
7.       else discard(L_Message);}}     //丢弃该消息 
8. else { 
9.    同算法 1 的步骤 9~步骤 12. 
算法 1 和算法 2 中,在节点处判定接收的消息是否已被该节点接收过时,依据查询消息的实效性和小世界

实验理论,本文采用逆向查找算法,即从队列尾向队列头部依次匹配查找,能够快速地发现接收的消息是否已被

该节点接收过,从而提高查找的效率. 

4   RFSA 性能分析 

在 P2P 搜索算法中,最重要的两个性能指标是网络开销和查询点击率.网络开销反映了在搜索中所产生的

消息数目所造成的网络负载,其中,搜索中产生的大量冗余消息占消息数目的主要部分,吞噬了网络中大量的带

宽资源;而查询点击率则体现了搜索结果质量与完备性,即是否将网络中存在的该类资源尽可能多地搜索到并

返回给用户.查询点击率与所搜索的资源 i 在网络中资源占有率 ri
[16]及搜索中所覆盖的网络的节点数目相关.

通常,资源占有率高的资源在网络中的分布较多,则其被搜索到的可能性就越高,查询点击率越高;而搜索中所

覆盖的网络节点的数目越大(即覆盖率越高),相应的,对该类资源的搜索就越全面.本节结合网络模型对算法所

产生的查询点击率、网络覆盖和消息数目、网络开销等性能进行相关分析. 

4.1   网络模型 

依据文献[17],给定网络中节点的度与其度分布,则网络拓扑结构可由生成函数(generating function)实现,其
函数表示为 

 0
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( )
m

k
k

k
G x p x

=

= ∑  (4-1) 

其中,m 为网络中节点的最大度,pk 为网络中节点度的概率分布.基于此生成函数(generating function),随机选择

网络中的一个节点,其平均邻居数目为 
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第 2 跳邻居平均数目为 
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由于实际的网络中存在着多种不同的网络拓扑结构,本文使用了 3 种常见的网络拓扑结构用于评测搜索

算法的性能,分别为随机图网络(random graph)、小世界网络(small world)和无标度网络(scale free). 
1) 随机图和小世界网络 
小世界模型的度分布类似于随机图网络的度分布[18],近似于泊松分布,则随机图网络和小世界网络的度分

布为 

 1
( ) 1 (1 )k k N k

k random small Np C p p − −
+ −= −  (4-5) 
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其中,p 为任意两点间的连接概率,k 为其网络中节点的度数.文献[17]给出,在该网络中,任意跳邻居的平均数目 
都和平均度数相同,即 0 1 1(1) (1)G G z′ ′= = ,则有第 h 跳平均邻居的数目为 

 1 1
0 1 1 1 1(1)( (1))h h h

hz G G z z z− −′ ′= = ⋅ =  (4-6) 

其中,z1=p(N−1),N 为网络中节点的总数目. 
2) 无标度网络 
无标度网络的度分布遵循幂率分布[17],即 pk(scale-free)∝k−τ.依据文献[19,20]的研究,有 
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其中,2<τ<3. 

4.2   RFSA搜索性能 

定理 1. 在 rfsa-Flooding 算法中,对资源 i 的随机搜索,TTL 跳内,其一条搜索的平均覆盖 AVGrfsa-Flooding-i 为 

 1
- - 0 1

1
(1)( (1))

TTL
h

rfsa Flooding i
h

AVG G G −

=

′ ′∑≤  (4-8) 

证明:当 h=1 时,由公式(4-1)有 - - 1 0| (1)rfsa Flooding i hAVG G= ′= ;当 h=2 时,由公式(4-2)有,新发现的平均邻居节点的

数目为 2 0 1(1) (1)z G G′ ′= .但在实际的网络中,由于搜索回路以及到达同一节点的不同路径的存在(与网络的集群

系数相关),使得 rfsa-Flooding 算法中其实际新发现的邻居节点的数目 2 2z z′ ≤ ,则有 

- - 2 0 1| (1) (1).rfsa Flooding i hAVG G G= ′ ′≤  

同理,当 h=TTL 时,rfsa-Flooding 算法实际新发现的邻居节点的数目 TTL TTLz z′ ≤ ,则有 
1

- - 0 1| (1)( (1))TTL
rfsa Flooding i h TTLAVG G G −

= ′ ′≤ . 

综上,当 TTL=0 时,该条搜索所覆盖的平均节点数目为 - - - -
1

|
TTL

rfsa Flooding i rfsa Flooding i h
h

AVG AVG
=

∑≤ ,从而有 

1
- - 0 1

1
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=

′ ′∑≤ . 

当到达同一节点有且仅有一条路径时,等号成立. □ 
定理 2. 在 rfsa-RW 算法中,对资源 i 的随机搜索,TTL 跳内,其一条搜索的平均覆盖 AVGrfsa-RW-i 为 

 1
- - 0 0

1
min( , (1)( (1)) )

TTL
h h

rfsa RW i
h

AVG k G G −

=

′ ′∑≤  (4-9) 

证明:当 h=1 时,由公式(4-1)有,节点的平均邻居数目为 0 (1)G′ ,由于 rfsa-RW 采用的是 k 叠加随机漫步的搜索

机制,所以其向下传播的邻居节点数目不会超过 k 个,则当 0 (1)G k′ ≤ 时发现的邻居节点的平均数目为 0 (1)G′ ,反
之为 k,则可取 - - 1 0| min( , (1))rfsa RW i hAVG k G= ′= ,min()为取最小值函数;当 h=2 时,由公式(4-2)可得,新发现的平均邻

居节点的数目为 2 0 1(1) (1)z G G′ ′= ,则 rfsa-RW 算法中搜索到的平均邻居节点的数目为 2
0 1min( , (1) (1))k G G′ ′ .同定 

理 1 的证明,在实际网络和实际搜索过程中,由于搜索回路以及到达同一节点的不同路径的存在,有 
2

- - 2 0 0| min( , (1) (1))rfsa RW i hAVG k G G= ′ ′≤ . 

同理,当 h=TTL 时,搜索到的平均邻居节点的数目为 1
0 0min( , (1)( (1)) )TTL TTLk G G −′ ′ ,有 

1
- - 0 0| min( , (1)( (1)) )TTL TTL

rfsa RW i h TTLAVG k G G −
= ′ ′≤ . 

综上,当 TTL=0 时,该条搜索所覆盖的平均节点数目为 - - - -
1

|
TTL

rfsa RW i rfsa RW i h
h

AVG AVG
=

∑≤ ,则有不等式 

1
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成立,当到达同一节点有且仅有一条路径时,等号成立. □ 
定理 3. 在资源 i 的搜索过程中,在 TTL 跳内,假设网络中节点的总数目 N 和 ri(ri≠0)保持不变,AVGi 为该搜
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索所覆盖的平均节点的数目,则一条搜索的平均搜索成功率 SRi 为 

 1 (1 ) iAVG
i iSR r= − −  (4-10) 

证明:搜索过程中,每搜索一个节点可以看作是在整个总数目为 N 的节点样本空间的独立抽样,则每搜索一

个节点搜索资源 i 的成功概率为 ri,则不成功的概率为(1−ri).由定理 1 和定理 2,在 TTL 跳内,一条搜索平均覆 

盖可表示为 AVGi,则其平均搜索不成功的概率为 (1 ) iAVG
ir− ,则有其平均搜索成功的概率为 1 (1 ) iAVG

ir− − ,公式 

(4-10)成立. □ 
定理 4. 在 rfsa-Flooding 算法中,假设网络中节点的总数目 N 和 ri(ri≠0)保持不变,在 TTL 跳内,完成在一条

对资源 i 的搜索所产生的平均消息数目 AVGrfsa-Flooding-Mi 为 

 1 1 1
- - 0 1 0 1

1
(1 ) (1)( (1)) (1 ) (1)( (1))

TTL
h h TTL TTL

rfsa Flooding Mi i i i
h

AVG h r r G G TTL r G G− − −

=

′ ′ ′ ′⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅∑≤  (4-11) 

证明:在一条资源 i 的搜索过程中,当 h=1 时,搜索成功的概率为 ri,搜索不成功的概率为 1−ri;当 h=2 时,搜索

成功的概率为 ri(1−ri),搜索不成功的概率为(1−ri)(1−ri);依此类推,当 h=TTL 时,搜索成功的概率和搜索不成功的

概率分别为 ri(1−ri)TTL−1 和(1−ri)TTL.因此,在一条资源 i 的搜索过程中,第 h 跳所产生的平均成功消息数目为 
1 1

0 0(1 ) (1)( (1))h h
i ih r r G G− −′ ′⋅ − ⋅ . 

由定理 1 证明,第 h 跳实际新发现的邻居节点的数目 h hz z′ ≤ ,所以有:搜索整个过程中平均产生的成功消息

的数目为 1 1
- - 0 0

1
| (1 ) (1)( (1))

TTL
h h

rfsa Flooding Mi success i i
h

AVG h r r G G− −

=

′ ′⋅ − ⋅∑≤ ;随着 TTL 的不断增加,搜索中所遇到的平均邻居 

节点的平均数目不断增加,显然有:平均产生的失败消息数目为 
1

- - 0 0| (1 ) (1)( (1))TTL TTL
rfsa Flooding Mi failure iAVG TTL r G G −′ ′⋅ − ⋅≤ ; 

又 ,搜索所产生的平均消息数目为 AVGrfsa-Flooding-Mi=AVGrfsa-Flooding-Mi|success+AVGrfsa-Flooding-Mi|false,则有公式

(4-1)成立. □ 
同理,可以得到定理 5. 
定理 5. 在 rfsa-RW 算法中,假设网络中节点的总数目 N 和 ri(ri≠0)保持不变,在 TTL 跳内,完成在一条对资

源 i 的搜索所产生的平均消息数目 AVGrfsa-RW-Mi 为 

 1 1 1
- - 0 1 0 1

1
(1 ) min(( ), (1)( (1)) ) (1 ) min( , (1)( (1)) )

TTL
h h h TTL TTL TTL
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证明:同定理 4,略. □ 

4.3   网络开销 

定义 4(网络开销(network overhead)). 网络开销主要由搜索过程中所产生的消息数和这些消息所消耗的

网络带宽决定.设 Mih 为第 h 跳搜索所产生的实际消息数,Bytes 表示平均每条消息所占用的字节数,则一条对资

源 i 的搜索所产生的网络开销为 NOi: 

 
1

TTL

h
h

NOi Mi Bytes
=

= ⋅∑  (4-13) 

在受限机制下的搜索算法中 ,每条消息较传统的搜索算法增加了 Path 的携带网络开销 (additional 
overhead).假设对每个节点的标识用 L 个字节表示,则每条消息在传播的过程中其携带的开销是 L⋅Card(Path)
字节,Card(Path)表示一条消息的搜索路径的长度.搜索中,该路径所经历过节点的个数.在 TTL 内,每一跳会增加

一个节点,而最长增加到 TTL=0 时,则 Card(Path)max=TTL−1.在受限机制下的搜索算法中,一条向前传递的搜索

消息的携带开销是(h−1)⋅L,h∈[1,TTL],则总的携带开销(即增加的网络开销)表示为 
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则 RFSA 机制下算法所产生的实际网络开销为 



 

 

 

2140 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.9, September 2013   

 

 
1 1 1

( 1) ( ( 1) )
TTL TTL TTL

rfsa h h h
h h h

NOi NOi AAO Mi Bytes Mi h L Mi Bytes h L
= = =
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由以上分析可知,搜索所产生的网络开销由搜索中所产生的消息数目和搜索额外产生的字节数决定.RFSA
增加了每个消息所携带的字节数,即消息的长度,但减少了冗余消息数目的产生.设 TTL跳内搜索完成,传统搜索

算法所产生的平均消息数目为AVGMi,RFSA机制下产生的平均的消息数目为AVGrfsa-Mi,则以上算法所节省的平

均网络开销可表示为 
 Save_NOrfsa-i=AVGMi⋅Bytes−AVGrfsa-Mi⋅(Bytes+L⋅(TTL−1)/2) (4-16) 

设 Bytes=βL,β为任意非零正实数,表示一条消息所携带的字节数与每个节点标识的字节数之间的比值,则
有 L=Bytes/β.将其代入公式(4-16),令 Save_NOrfsa-i=0,当 AVGMi≠AVGrfsa-Mi 时,有 
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 (4-17) 

由公式(4-16)和公式(4-17)可得,当 AVGMi≠AVGrfsa-Mi,
-
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AVG AVG

β
⋅ −

>
−

时,Save_NOrfsa-i>0;此时, 

受限机制下的搜索算法将获得较少的网络开销;反之,将获得比传统搜索算法更多的网络开销. 
通过以上的分析,受限机制下搜索算法的网络开销与 AVGMi,AVGrfsa-Mi 和β相关,在网络拓扑结构给定的条 

件下,只要
-

-

( 1)
2( )

rfsa Mi

Mi rfsa Mi

AVG TTL
AVG AVG

β
⋅ −

>
−

,就确保受限机制下的搜索算法能够降低网络开销.同时,β越大,降低的网络

开销越多;反之,降低得越小.另一方面,由假设 Bytes=βL 可知,β=Bytes/L,则由公式(4-17)得到公式(4-18)如下: 

 -

-
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rfsa Mi

Mi rfsa Mi

AVG
Bytes TTL L

AVG AVG
= ⋅ − ⋅

−
 (4-18) 

由公式(4-18)可知,受限机制下的搜索算法是否能够降低网络开销与Bytes,L,AVGMi,AVGrfsa-Mi及 TTL是密切

相关的.在网络拓扑结构给定的前提下,其关键的影响因素是 Bytes,L 和 TTL,即,消息内容的设计成为该机制是

否有效的关键因素. 

当
-

-

( 1)
2( )

rfsa Mi

Mi rfsa Mi

AVG
Bytes TTL L

AVG AVG
> ⋅ − ⋅

−
时,受限机制下的搜索算法有效.当网络拓扑结构一定时,其有 

效性由 Bytes,L 和 TTL 决定.Bytes 的值越大,L 的值越小,在搜索过程中,其有效性体现得越早,越明显.即:在 TTL
较小的时候就能够体现其有效性,降低搜索的网络开销,此时的β值越大;反之,其有效性将体现较晚,即将在 TTL
较大的时候才能体现其有效性,而此时的β值较小.本文在第 5 节的网络开销对比分析中对此进行了验证.因此,
在实际的应用中,可根据需要对消息的内容进行合理有效的设计,以获得更高的搜索性能. 

4.4   缓存机制的时间和空间开销 

由于查询消息具有实效性,则设时刻 t 到时刻 t+1 的时间间隔 T 为消息的有效时间期限,N 为时间间隔 T 内

非结构 P2P 网络中所产生的不同的消息数目,B 为 RQueryList 中每个元素的大小(字节数),则网络中每个节点在

时间间隔 T内,缓存机制中最坏的空间开销可以表示为N⋅B.其时间开销主要表现在节点处所接收的消息是否已

经被该节点接收的判定上.本缓存机制采用的是按队列逆序查找的方式,因此其最坏的时间开销可表示为 N.因
此,缓存机制的时间和空间开销与在时间间隔 T 内网络中所产生的不同消息数目密切相关,N 越大,其时间和空

间开销越大,反之越小. 

5   仿真实验及对比分析 

P2P 是一个拥有百万节点的大规模网络,其节点所具有的频繁自由加入和退出的特性,给 P2P 网络的相关

研究带来了很大的挑战.为节省时间和提高效率,本实验使用 PeerSim[21]作为仿真平台,通过扩展 PeerSim 代码

进行模拟.实验所涉及的网络拓扑结构包括随机图网络结构(random graph)、小世界模型网络结构(small world)
和无标度网络结构(scale free).实验在 3 种网络结构下对比分析了 Flooding,RW 和 rfsa-Flooding,rfsa-RW 算法的
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网络开销、成功查询点击率、查询覆盖率和产生的总消息、冗余消息等相关性能.其中,查询覆盖率定义为平

均一条对资源 i 的搜索中所访问到的网络中不同节点的个数与网络中节点总数目的比值,成功查询点击率定义

为搜索到资源 i 的不同副本个数与网络中总的副本个数的比值. 

5.1   实验环境设置与分析 

研究显示,Napster,Gnutella and Web 的用户请求符合 Zipf-like 分布.为了使仿真的场景接近于真实的网络, 

依据 Zipf-like 分布对对象的流行度进行设置.对象的流行度由公式 - 1
( ) C

Zipf like j
P x x jα α− −

=
= ∑ 给出[22].其中,C 表 

示文件的数目,α为指数的分布特征.研究显示,在 P2P 文件共享系统中,α的取值通常为 0.6 和 0.8[23],x 表示对象

的相对位置.实验中,共提供 100 类 10 000 个对象,每类对象依据上述公式设置相应的流行度.依据它们的流行度

设置相应的同类对象的个数,使得高流行度的对象获得较高的复制率.在 100 类的对象中,依据其流行度所设置

的同类对象个数,随机地选择节点将对象复制.对于查询,在每个节点处,依据对象的流行度从 100 类对象中随机

地选择查询关键字进行查询.这种方式使得具有高流行度的对象更多地被查询,更接近于真实的网络应用情况. 
相关实验参数与默认值见表 2. 

Table 2  Simulation parameters 
表 2  实验参数 

Parameters Value 
Network size 10 000 

Kind of file (object) 100 
Total number of file (object) 10 000 

File replication ratio 1% 
File distribution Zipf (α=0.6)

Beta in small-word network 0.5 

实验中分别构建了 3 种网络拓扑结构,并对拓扑结构中节点的度及其分布进行了分析,结果见表 3. 

Table 3  Analysis of node degree 
表 3  节点度分析 

Topology Min (degree) Max (degree) Avg (degree) Countmin Countmax 
Scale free network 2 220 4 4 993 1 

Small world network 6 19 10 84 3 
Random graph 6 26 12 19 1 

依据实验参数,其对象的分布如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Distribution of resources 
图 2  资源分布 
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5.2   性能对比分析 

1) 总消息数目与冗余消息数目的对比 
研究显示,在一个Gnutella系统中,7跳(TTL=7)内的 flooding算法对网络中的节点能够达到 95%的覆盖率[9].

为更接近于真实的网络,在实验中,设计 TTL 的取值范围为 1~7.图 3 和图 4 分别显示了在随机图网络、小世界

模型网络和无标度网络 3 种网络结构中,受限与非受限机制下的 flooding 和 RW 算法所产生的总消息数目和冗

余消息数目. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 小世界网络                     (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.3  Comparison of total messages (1) 
图 3  总消息对比(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 小世界网络                    (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.4  Comparison of redundant messages (1) 
图 4  冗余消息对比(1) 

从图 3和图 4可以看出:flooding算法均产生了最多的总消息和冗余消息;随着跳数的增加,其产生的总消息

和冗余消息不断地增加;特别是在第 4 跳之后,其产生的总消息和冗余消息迅速地增加,而在第 4 跳内所产生的

总消息和冗余消息则远小于后几跳所产生的消息.这一现象与文献[9]的研究相吻合.通过第 2 节的分析,造成这

一现象的主要原因是,随着跳数的增加,节点重复地接收和转发消息,产生了大量的冗余搜索路径,导致了消息

的迅速增加. 
图 5 和图 6 分别是对图 3 和图 4 在等 y 值条件下的放大显示,从图 5 和图 6 可以清晰地看出:在总消息数目

和冗余消息数目上,rfsa-Flooding 和 rfsa-RW 算法较 flooding 和 RW 算法均有大幅度的降低;特别是在冗余消息

迅速产生的后 3 跳内,降低十分明显.其主要的原因是,加入受限机制后,从根本上控制了消息的重复转发,并消

除了搜索回路,遏制了冗余搜索路径的产生. 
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 (a) 小世界网络                      (b) 随机图网络                     (c) 无标度网络 

Fig.5  Comparison of total messages (2) 
图 5  总消息对比(2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 (a) 小世界网络                      (b) 随机图网络                       (c) 无标度网络 

Fig.6  Comparison of redundant messages (2) 
图 6  冗余消息对比(2) 

2) 覆盖率与查询点击率对比 
图 7 和图 8 分别给出了算法 flooding,rfsa-Flooding,RW 和 rfsa-RW 的平均搜索覆盖率与平均查询点击率的

情况.从图 7 和图 8 可以看出,rfsa-Flooding 和 rfsa-RW 算法对搜索覆盖率和查询点击率的影响不大,略有降低. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 小世界网络                     (b) 随机图网络                     (c) 无标度网络 

Fig.7  Comparison of search coverage rate 
图 7  搜索覆盖率对比 
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 (a) 小世界网络                    (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.8  Comparison of query hit rate 
图 8  查询点击率对比 

3) 网络开销对比 
依据定义 4,网络开销由搜索过程中所产生的消息数目和这些消息所消耗的网络带宽决定.本文中,用每条

搜索所产生的实际 IP 数据包的字节数表示传递消息所消耗的网络带宽.在实验中设置消息 ID 由 10 个字节构

成,节点信息由“IP+端口号”组成,占 6 个字节,共 48bit.TTL 由 2 个字节构成.由于每条消息总的字节数较小,所以

按照不产生分片来计算,消息包属于 UDP 包,则消息的总字节数目中还要包含共 28 字节的 IP 首部和 UDP 首部.
为便于实验分析,为 Item 分配 5 字节~15 字节,服从均匀分布. 

实验中,首先针对 RFSA 机制所产生的网络开销进行了一组实验,实验结果如图 9 所示.图 9 显示了 RFSA
机制下,平均每条搜索请求产生的实际网络开销(平均每条搜索请求所产生的字节数)与数学分析结果的比较.
实验结果表明,RFSA 机制下所产生的实际网络开销与理论分析结果基本吻合. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 小世界网络                      (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.9  Network overhead 
图 9  网络开销 

其次,对文中所述的 4 种算法所产生的网络开销也进行了对比.文中 4 种算法的网络开销对比的是平均每

条搜索请求所产生的网络总开销.在本文所构建的消息 L_Message=〈ID,Item,QNode,FNode,Path,TTL〉中除去

Path,其余部分的平均大小为 62 字节,即 Bytes=62 字节.这部分为上述 4 种算法共同的部分.Path 部分在受限机

制控制下的算法中发生,由于其用于记录消息访问过的节点信息,则其大小随着路径的增加而动态地变化,如第

4.3 节所描述,这部分为受限机制所带来的额外的网络开销,其大小表示为(h−1)⋅L,h∈[1,TTL].实验中,L=6 字

节,TTL 最大值为 7,则β=10.3.在实验中,记录了受限机制下与非受限机制下 4 种算法实际发生的网络开销,如图

10 所示.图 11 为图 10 同等 y 值条件下的放大显示.从图 10 和图 11 可以清晰地看出:在第 5 跳之后,rfsa-Flooding
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和 rfsa-RW 较原算法都较大程度地降低了网络开销;但在第 5 跳之内,其降低并不显著,并有增加网络开销的情

况,如图 11(b)所示,算法 rfsa-flooding 的开销有小幅的增加;但由于在第 4 跳之内所产生消息数目和网络开销较

小,增加的小部分网络开销对网络的性能造成的影响并不明显,在大规模的网络环境下,这一小部分的影响几乎

可以被忽略. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 小世界网络                      (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.10  Comparison of the network overhead (1) 
图 10  网络开销对比(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 小世界网络                    (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.11  Comparison of the network overhead (2) 
图 11  网络开销对比(2) 

由第 4.3 节分析可知,同等条件下,β的值越大,即 Bytes 与 L 之间的差距越大,其降低的网络开销也多.通过分

析,得到如图 12 在β=10.3 和β=23.5 情况下,受限机制下网络开销降低率的对比情况.从图 12 可以看出:其β越大,
网络开销的降低率越高;在 TTL=7 时,算法 rfsa-Flooding(β=10.3)和 rfsa-RW(β=10.3)在 3 种结构下的网络开销降

低率分别为 96.0%,66.7%;96.5%,68.3%;99.2%,48.8%.但图 12 也显示出:第 3 跳之内的 rfsa-Flooding 算法增加了

网络的开销,其主要原因是泛洪算法所产生的消息数目较多;而在第 3 跳之内,其产生的冗余消息相对较少,从而

造成了网络开销的增加. 
4) 降低率的对比 
在β=10.3 时,分别对 rfsa-Flooding 和 rfsa-RW 的冗余消息降低率(redundant)、网络开销降低率(overhead)、

搜索覆盖降低率(coverage)和成功查询点击率(hit)进行了综合的对比分析,如图 13 和图 14 所示. 
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(a) 小世界网络                     (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.12  Comparison of the network overhead reduced rate in different β 
图 12  不同的β值时网络开销降低率的对比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 小世界网络                      (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.13  Comparison of reduced rate in rfsa-Flooding 
图 13  rfsa-Flooding 中降低率的对比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 小世界网络                     (b) 随机图网络                      (c) 无标度网络 

Fig.14  Comparison of reduced rate in rfsa-RW 
图 14  rfsa-RW 中降低率的对比 

从图 13 可以看出,rfsa-Flooding 算法牺牲了较低的搜索覆盖率和查询点击率,在第 5 跳之后获得了更高的

冗余消息降低率和网络开销降低率 .如在小世界网络中 ,TTL=5 时 ,Redundant=74.1%,Overhead=42.5%,而
Coverage=10.8%,Hit=9.1%;TTL=7 时,Redundant=97.5%,Overhead=94.8%,而 Coverage=0.7%,Hit=0.0%.但在低跳

内,增加了一定的网络开销,rfsa-Flooding 算法并未显示其优势. 
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从图 14 可以看到:由于漫步的随机性及其 RW 本身的低覆盖性,使得其在低跳内牺牲的覆盖率和点击率略

高,但随着跳数的增加,呈现出下降的趋势;同时,由于其冗余消息的降低率较高,使得其在低跳内并未增加网络

开销,同时,随着跳数的增加其网络开销的降低率不断增加.图 14(a)和图 14(b)显示,在第 6 跳之后,rfsa-RW 获得

的网络开销降低率开始高于其牺牲的覆盖率和点击率.图 14(c)体现了随着跳数的增加,其网络开销降低率增加

和覆盖率、点击率逐渐降低的趋势,推测随着跳数的增加,其网络开销的降低率会不断增加,而会降低覆盖率和

点击率的牺牲.图 15 所显示的结果验证了这一推测. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Comparison of reduced rate based on scale free in rfsa-RW 
图 15  无标度网络 rfsa-RW 算法中降低率的对比 

从以上的分析可以看出:在 flooding和RW算法中加入受限机制后,在保证其较低的搜索覆盖降低率和查询

点击降低率的情况下,降低了消息数目的产生;特别是在高跳阶段,大量消息产生的时候,节省了大量的网络开

销.通过这种方式,消除了来源于搜索回路上的冗余消息.由于网络连接的随机性,从发起消息的节点到该节点

可能存在多条不同的路径,对于该节点的邻居节点不是其构成回路的节点,该节点仍要发送一条消息给已经收

到该消息的邻居节点 .因此 ,该方式不但从根本上控制了重复消息的重复转发 ,而且部分控制了消息的重复 
接收. 

5) 与其他算法的对比 
图 16 显示了在随机网络中,rfsa-RW 算法、PQR 算法与 rfsa-PQR 算法(将 RFSA 机制应用于 PQR 算法)在

查询点击率、产生的消息数目和网络开销等性能上的对比. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 查询点击率                        (b) 消息数目                         (c) 网络开销 

Fig.16  Comparison of performance based on random graph in rfsa-RW, PQR and rfsa-PQR algorithms 
图 16  随机网络下 rfsa-RW,PQR 与 rfsa-PQR 算法性能对比 

从图 16 可以看出,rfsa-RW 所产生的网络开销和消息数目都是最低的,但其所带来的查询点击率也是最低

的.主要原因是与 PQR 和 rfsa-PQR 算法相比,对漫步者的选择是随机的,没有任何智能信息的引导,所以其获得
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了较低的查询点击率;同时,对查询点击失败的消息并未做回复的处理,因此产生的消息数目和网络开销都较

低.图 16(a)显示,算法 PQR 与 rfsa-PQR 的查询点击率基本相同;但在图 16(b)和图 16(c)中显示,rfsa-PQR 算法产

生了更少的消息数目和更低的网络开销,其主要原因是 rfsa-PQR 并未改变 PQR 自身的搜索机制,因此获得了与

PQR 基本相同的查询点击率,但 RFSA 机制有效控制了 PQR 中冗余消息的产生.因此,从实验结果可以看出,将
RFSA 机制应用于 PQR 算法能够提高 PQR 算法的性能. 

随机网络下 ,rfsa-Flooding,LF(LightFlood),rfsa-LF(将 RFSA 机制应用于 LightFlood 算法 ),DS(dynamic 
search)与 rfsa-DS(将 RFSA 机制应用于 dynamic search 算法)算法性能对比如图 17 所示.图 17(a)显示:rfsa- 
Flooding 算法的查询点击率与 LF 算法的查询点击率基本相近;在 4<TTL<8 时,rfsa-Flooding 算法查询点击率较

DS 算法高出近 20 个百分点.从图 17(b)和图 17(c)可以看出:rfsa-Flooding 算法产生的冗余消息的数目和网络开

销大幅度低于 LF 算法,小幅度高于 DS 算法;在 TTL=8 时,rfsa-Flooding 算法较 LF 算法的冗余消息数目和网络

开销分别降低 92.0%和 90.6%,较 DS 算法分别增加 68.3%和 53.2%.因此,实验显示 rfsa-Flooding 算法性能优于

LF 算法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 查询点击率                   (b) 冗余消息数目                     (c) 网络开销 

Fig.17  Comparison of performance based on random graph 
in rfsa-Flooding, LF, rfsa-LF, DS and rfsa-DS algorithms 

图 17  随机网络下,rfsa-Flooding,LF,rfsa-LF,DS 与 rfsa-DS 算法性能对比 

同时,将 RFSA 机制分别应用于已有的 LF 算法和 DS 算法之后,由于 RFSA 机制并未改变原算法本身的搜

索机制,因此图 17(a)显示,rfsa-LF算法与LF算法和 rfsa-DS算法与DS算法的查询点击率基本相近;但在图 17(b)
和图 17(c)中显示,rfsa-LF 算法和 rfsa-DS 算法在冗余消息的数目和网络开销上较原算法均有较大程度的降低,
特别是在 TTL=8 时,在冗余消息数目和网络开销上 rfsa-LF 较 LF 分别为降低了 96.4%与 94.8%,rfsa-DS 较 DS
分别降低了 79.6%与 64.9%.其中,rfsa-LF 算法的产生的冗余消息数目与网络开销均低于 rfsa-Flooding 算法.因
此,加入 RFSA 机制的 LF 算法的性能更优. 

从与其他算法对比的实验结果(如图 16和图 17所示)可以看出,将RFSA机制引入到当前已有的非结构 P2P
搜索算法中,如 PQR 算法、LF 算法以及 DS 算法,均能不同程度地从降低消息的产生、减少网络开销两方面改

进和提高其原算法的性能.因此,RFSA 机制在非结构 P2P 网络中更具有普遍适应性. 

6   结束语 

本文分析了 flooding 算法产生冗余消息的主要原因,提出了一种非结构 P2P 搜索受限机制 RFSA,并分别应

用于 flooding 和 random walker 算法.通过对接收消息和转发消息的限制,有效地控制了冗余搜索路径的产生,
在基本不影响其搜索覆盖和回复率的前提下,rfsa-Flooding 和 rfsa-RW 算法分别将冗余消息的产生率降低了

74%和 58%以上,最大可达 97%(小世界模型下的 rfsa-Flooding),同时降低网络开销达 94%和 56%(小世界模型, 
β=10.3,TTL=7),在其他的网络模型中也有相应的降低.因此,该受限机制可应用于不同的网络结构.同时,实验结
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果显示,将 RFSA 机制应用于现有的搜索算法(如 LF,DS 和 PQR 算法),可以不同程度地降低原搜索算法的冗余

消息数目的产生和网络开销,提高性能,具有更广泛的适应性.并且,由于 RFSA 算法无需额外构建覆盖子网,只
需在本地建立消息索引缓存机制,在搜索过程中携带搜索路径信息,为此,RFSA 在复杂性和辅助结构构建与维

护开销上均低于 LightFlood(LF)算法[9]、Dynamic Search(DS)算法[10]、CloneRW+DS 算法[12]、PST 算法[13]和

PQR[15]等算法.尽管 RFSA 在很大程度上降低了冗余消息的产生,但其搜索的本质仍为盲搜索,在搜索的有效引

导上还需要改进.下一步的研究工作主要是在受限机制的基础上,对消息进行有效的存储与使用,挖掘可利用信

息,实现智能的搜索,进一步降低冗余消息的产生和网络开销,提高搜索的有效性. 
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