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摘  要: 非结构 P2P 网络中,已有的搜索协议对流行资源的搜索是有效的,但对于稀有资源的搜索是低效的.提高

稀有资源的副本率,是解决其搜索低效性的根本方法.由于稀有资源在网络中的副本较少,其查询的点击率较低,因
此,已存在的基于成功查询的被动副本复制策略不适合稀有资源副本流行度的提高.针对该问题,提出了一种稀有资

源的主动复制与搜索策略,由拥有稀有资源的节点主动发起对稀有资源需求信息与需求节点的搜索,在搜索过程中,
有效获取局部需求信息,将稀有资源主动复制到有需求的区域内及节点上,从而实现稀有资源的按需复制,有效提高

其流行度和点击率.基于局部需求信息,提供 3种不同的按需复制策略,并给出了一种稀有资源搜索算法.实验结果表

明:这种稀有资源的主动搜索复制策略能够以较低的复制消耗和网络开销,有效地提高稀有资源的副本率,进而提高

稀有资源的点击率. 
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Abstract:  In unstructured P2P networks, the existing search protocols are effective for popular resources, but searching for scarce 
resources is inefficient. Improving copy rates of scarce resources is the main method to solve the search inefficiency. The query hit rates 
on scarce resources are lower as copies of scarce resources are small. So the existing passive copy replication strategies based on the 
success queries are not suitable for the improvement of rare resources popularity. To solve this problem, we propose an active replication 
and search strategy of scarce resources. In the search process, peers with scarce resources actively initiate the search for scarce resources. 
And local demand information is effectively obtained in the process of search, and then scarce resources are copied to the peers that have 
demands for the scarce resources. The method implements the on-demand replication of scarce resources to improve popularity and query 
hit rates of scarce resources. Based on local requirement information, we provide three different kinds of on-demand replication strategies 
and a rare resource search algorithm. Experimental results show that the active replication and search strategy of scarce resources can 
effectively increase copy rates of scarce resources with lower replication consumption and network overhead, and then improve the query 
hit rates of scarce resources. 
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在过去的十几年中,P2P 网络得到了快速的发展,并成为 Internet 的重要组成部分.实现资源的有效搜索,使
用户能够有效地共享网络资源,是 P2P 网络的重点研究内容.P2P 网络按照拓扑和共享内容的组织方式分为结

构化 P2P 网络和非结构化 P2P 网络.结构化 P2P 网络[1−4]中,每个对象对应一个关键字,通常采用分布式哈希表

DHT(distributed Hash table)的方式,实现每个关键字和节点的一一对应.结构化的 P2P网络能够以较低的搜索开

销实现对资源的有效搜索.但结构化 P2P 网络不支持多关键字的语义搜索,同时,对比于非结构化 P2P 网络,当网

络中节点频繁地加入和退出时,将会产生大量的维护开销[5],从而限制了结构化 P2P 网络的应用.相反地,非结构

P2P 网络以自适应的网络组织方式、支持多关键字语义搜索、对网络的动态变化有鲁棒性等特点[6]被广泛地

应用和研究.如 Gnutella[7],KaZaA[8]和 Skype[9]. 
在非结构 P2P 网络中,主要采用泛洪的技术对所需要的资源进行简单的拉网式搜索.这种方式搜索覆盖广、

搜索的成功率高、搜索的延迟低.但搜索过程中产生了大量的冗余消息,吞噬了大量的网络带宽资源.如在被广

泛应用的 Gnutella[6]网络中,采用基于 TTL(time to live)的 flooding 算法对资源进行有效的搜索,对网络的动态变

化有较好的适应性 .但研究 [10]显示 ,这种类型的网络所产生的网络流量占网络总流量的 50%以上 .并且在

Gnutella 网络中,当 TTL=7 时,flooding 算法中产生的消息中有 70%的消息是冗余消息[11].为降低非结构 P2P 网

络中大量的带宽消耗,很多改进的方法被提出[12−15],如 expanding ring[12]、双向随机漫步搜索机制[15]等.这些方

法有效地降低了非结构 P2P 网络所产生的网络消耗,缩短了搜索延迟时间,提高了对资源的搜索成功率,特别是

对于热点资源的搜索更为有效.但是这些方法对于网络中存在的稀有资源的搜索是低效的.正如相关的研究[16]

显示:尽管在被广泛应用的 Gnutella 网络中,符合搜索要求的稀有资源在网络中存在,但是仍然有 18%的搜索得

不到任何响应,不能有效获得存在于网络中的查询所需要的资源. 
与 Gnutella 结构相似的网络中,对稀有资源的搜索也存在搜索的低效性,并花费了大量的网络开销,搜索时

间被延迟,不能为用户提供及时、有效的网络服务[17].因此,有效地提高稀有资源的搜索性能、更好地满足用户

对资源共享的需求,是非结构 P2P 网络完善搜索性能的一个主要方面. 
本文对稀有资源的搜索所涉及的相关问题进行了研究,目的是以 小的带宽消耗和存储消耗、较低的网络

覆盖,实现对稀有资源搜索成功率的提高.同已有的对稀有资源的研究方法[18]不同,本文的主要思想是:在搜索

的过程中构建局部搜索环境,采用主动搜索机制对稀有资源进行主动的搜索和识别,获取稀有资源的局部需求

信息;依据用户对稀有资源的需求信息对稀有资源进行按需求复制,有针对性地提高稀有资源在网络中的流行

度,并对其进行有效复制,从而提高稀有资源的流行度和查询点击率. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节介绍稀有资源主动搜索与复制机制,并给出相关概念.第 3 节给出稀有资

源的搜索与更新策略,并对所采用的数据结构进行描述.第 4 节通过大量的仿真实验验证稀有资源主动复制与

搜索机制的性能,并与其他方法进行性能对比分析.第 5 节对全文进行总结,并对未来的工作进行展望. 

1   相关工作 

在非结构 P2P 网络中,对资源的有效搜索是一个重点的研究问题.很多有效的搜索机制被提出[12−25], 典型

的搜索方式是泛洪[6]和随机漫步[12−15].泛洪算法是将查询发送给所有的邻居节点,由于泛洪算法产生了大量重

复的消息和重复的查询,消耗了大量的网络负载.一些改进的方法被提出,如 expanding ring[12].尽管 expanding 
ring 方法产生了较少的消息,但是它也产生了额外的带宽消耗,特别是对稀有资源的搜索,产生的额外消耗更多.
对比泛洪算法,随机漫步搜索算法[13,14]在每一跳的消息传递过程中,将查询消息只传递给随机选择的邻居节点

或在社区内的节点.标准的随机漫步策略是每次仅随机选择一个邻居节点传递消息.对比 expanding ring 等搜索

方式,标准的随机漫步极大地降低了消息的产生,但是这种策略延长了搜索的时间.为了降低这种搜索延迟,文
献[19]通过提高漫步者(walker)的数目,给出 K 漫步随机搜索机制.每个查询节点随机选择 K 个邻居传递一个消

息,而后,每个邻居节点按照自己的随机漫步方式进行搜索.模拟实验显示:如果 K 漫步随机搜索方式在第 S 步获
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得资源,那么标准漫步将在第 KS 步获得资源.文献[20]从控制冗余消息的产生出发,提出了一种受限搜索机制

RFSA,有效地控制了网络开销.尽管这些方法有效地控制了冗余消息的产生,降低了 P2P 搜索的网络开销,但由

于其对目标对象搜索存在的盲目性,仍然产生了大量的无用搜索,消耗了网络的带宽资源. 
为降低搜索的盲目性,进一步减少网络开销,提高对资源的搜索性能,很多的启发式搜索算法被研究[21−25]. 

APS[21]算法是一种流行的 K 随机漫步的概率化的搜索机制,也是一种自适应、带宽有效和易于实现的非结构

P2P 搜索算法.该方法使用先前搜索信息的反馈来概率地引导未来的搜索.在 APS 方法中,每个节点维护一个索

引表,用于记录每个邻居对于每个被请求的资源的先前搜索成功率.算法依据该成功率,概率地选择那些先前对

被请求资源搜索成功率高的邻居节点传递消息,使得搜索向着 可能到达目标节点的方向进行.相关的成功率

将依据节点对该查询是否成功地返回而被动态地更新.PQR[22]算法是一种新的查询路由机制,用于改进非结构

P2P 网络的查询性能.在 PQR 中,设计了一种新的数据结构叫轨迹增益向量(traceable gain matrix,简称 TGM),用
于记录在成功路径上的每个节点对查询的增益值.通过 TGM,能够优化查询路径的有效选择,从而提高查询点

击率并产生较低的带宽消耗.文献[23]依据拓扑感知和基于兴趣的链接构建智能覆盖 P2P 网络,基于 Gossip 交

换方法对一个社区内节点的文件索引表进行交换,提出一种混合自适应搜索机制.该机制在每个本地社区拥有

足够多的节点时,利用资源的流行度,能够提高搜索的性能,但其忽略了对稀有资源的考虑.在 SPUN[24]中,对于

一个被查询的对象和一个给定的邻居节点,每个节点使用 RSRs(relative success ratios)记录沿着路径的相关成

功率的向量值信息,包含了更多的启发式决策信息,为资源的搜索提供更有效的指导.PQBCF 算法[25]依据 P2P
网络搜索过程中节点的参与度和重要度,给出节点的中间中心度的描述,选择具有较大中间中心度的节点来实

现资源的高效搜索.这些方法均利用先前的成功搜索信息获得对未来相同资源或重复查询的有效引导,因此这

些方法对热点资源的搜索或重复资源的搜索非常有效,但是对于稀有资源的搜索是低效的.而对比于盲目搜索

机制,这些启发式的搜索算法将查询更有效地引导到目标节点,降低了无用搜索的产生,减少了网络带宽的消

耗,这说明历史的相关搜索信息对资源的搜索是有效的.本文中,基于启发式的搜索机制,将从先前的搜索中获

得的信息引入到稀有资源的识别和复制策略上,从而实现在搜索过程中动态地以较低的带宽消耗和存储消耗

对稀有资源进行按需求有效的复制,从而提高稀有资源的查询成功率. 
通过复制技术提高资源的副本占有率,是有效改进资源查询成功率的另一重要方法[26−30].目前存在的复制

技术主要是在查询获得成功后,通过在查询需求点或沿成功查询路径的资源复制方式提高资源在网络中的流

行度,从而提高对资源搜索的成功率.这些复制技术多采用被动的复制策略,并在查询获得成功的前提下才能实

施复制,因此对于那些容易搜索到的资源有更好的复制率,从而使越流行的资源越被更多地复制.而对于很难搜

索到的稀有资源的复制是低效的.文献[26]提出了一种低开销的主动文件复制策略,基于节点的存储能力,将文

件复制到物理相近的节点上.这种方法以较低的维护消耗提高了文件复制的性能.在 iDARE[27]中,将文件的数

据块复制到网络中比较稳定的服务节点上,这种策略对网络结构的动态变化有更好的适应性.文献[28]提出了

一种平方根的目标对象复制策略,将目标对象复制到搜索所经过的节点数目平方根个节点上,这种策略能够改

进对流行资源的搜索性能.文献[29]从查询性能和 P2P 网络中节点资源配置行为之间存在的相互关系和 P2P 节

点之间资源配置行为的交互作用出发,采用博弈的方法对资源副本进行网络配置,获得较低的冗余度,但未提及

对稀有资源的分配.为解决 P2P 应用所带来的网络流量压力,文献[30]基于 P2P 网络中的骨干节点或骨干链路,
依据缓存部署过程中 P2P 流量分布和缓存存储状态的动态变化对 P2P 网络中资源进行部署,获得较好的效果,
但对骨干节点或骨干链路的识别需要额外的开销.以上复制策略更多的是基于资源被成功搜索后进行复制,对
流行资源有效;但对于稀有资源,由于其在网络中存在较少的副本,因而搜索的成功率较低,从而使其获得了更

少的复制机会.因此对稀有资源,很难通过这些复制方式提高其副本数量. 
在主要针对稀有资源搜索的研究中,研究者通常使用先前的复制策略对稀有资源进行复制.如在文献[31] 

中,当节点连接到 P2P 网络时,它主动将自己所拥有文件的参考安置在被随机选择的 )(O nγ 个邻居节点中.这 
种策略能够改进稀有资源的搜索性能,但是其产生了很大的通信开销;并且在动态变化的 P2P 网络中,要获得整

个网络的信息是很困难的.文献[32]给出了一种自适应的全文本复制策略,将流行度相对较低的节点进行复制,
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力求获得较高的搜索性能,复制策略将对象复制到被称之为网络路由的节点上.这种复制策略提高了搜索点击

率,降低了搜索延迟.但是在这种方法中依据心跳(heartbeat)的方式对副本进行维护,而忽略了对对象需求的考

虑,从而造成网络中较少被访问的或基本不被访问的稀有资源也会被更多的复制,产生了更多的复制消耗和存

储消耗.对比于全文本复制策略,基于索引的复制策略更能节省资源的复制开销.文献[33]针对稀有资源搜索,给
出了一种基于两跳索引复制的受限超级节点随机漫步技术 SCRW(supernode-constrained random walk),并提出

了 3 种两跳索引复制策略:全复制、平方根复制和常量复制.在 SCRW 中,节点总是将查询随机地传递给一个超

级节点.尽管这种策略提高了稀有资源的搜索性能,但是该方法在 P2P 网络获得超级节点的过程中将产生大量

的网络开销.文献[18]给出了一种稀有资源的主动复制技术 PR,由于很难获得一个资源的整体流行度,采用随机

漫步的方式对节点上的资源进行自搜索,通过探测函数值 proactiveProbe(i,R)确定资源的稀有性.采用节点对自

身所拥有资源的需求阈值,确定是否对资源进行搜索并复制.这种方式能够有效地降低对稀有资源进行探测和

复制所产生的额外的网络开销.PR 通过采用提高稀有资源副本率的方式有效地提高了稀有资源搜索的成功率,
但是在 PR 策略中,节点依据自身资源的需求特性对资源进行周期性的探测,其实质仍为该资源被点击的前提;
如果该资源在一段时间内未被点击,就无法获得其需求.因此,PR 策略的本质仍是基于成功查询的.文献[34]提
出了一种基于局部需求特征的副本优化选择算法,利用了局部需求信息以及局部需求信息和整体需求信息的

比较完成副本的放置,获得良好的搜索性能.由于在非结构 P2P 网络中很难获得整体的信息,因此本文在文献

[34]研究的基础上,在非结构 P2P 网络中构建了局部搜索环境,基于稀有资源很难被访问到的特点,依据每个节

点的局部需求信息与点击情况对未被点击过的资源进行周期性的探测,以确定其是否为稀有资源.在确定其为

稀有资源的前提下,依据局部需求信息对资源进行按需求有效的复制. 

2   稀有资源主动搜索与复制机制 

资源的搜索是非结构 P2P 网络的重点研究问题,已有的方法[12−26]对热点资源的搜索获得了较好的性能,但
对稀有资源的搜索其性能需要提高.通过对稀有资源的有效复制,能够在有限的搜索延迟限制内提高对稀有资

源的搜索效率.本节主要通过对对象流行度、对象需求度的讨论,给出在搜索过程中所产生的局部搜索需求度、

局部对象流行度等相关概念,并构建局部搜索环境,明确稀有资源定义,给出基于局部需求的稀有资源主动搜索

复制策略. 

2.1   相关概念 

设 P={p1,p2,…,pi,…}是网络中节点的集合,1≤i≤n,n 是网络中节点的总数目,即,n=|P|.O={o1,o2,…,ok,…}为
网络中所有不同资源(文件或对象)的集合,1≤k≤m,m 是不同资源的个数.设对象 ok 在网络中拥有 rk 个副本,R 

为网络中资源的总数,则 1
k m

kkR r=

=
= ∑ .qk 为网络中对对象 ok 的查询的数目,Q 为所有查询的数目,则 1 .k m

kkQ q=

=
= ∑  

定义 1(对象流行度(副本的覆盖率)). 时间Δt 内,对象 ok 在网络中拥有 rk 个副本,假设同一对象在同一节点

上不重复复制,那么网络中有 rk 个节点拥有该对象.则对象 ok 的流行度 pok 表示为 

 , [0,1]k
k k

rpo po
n

= ∈  (1) 

定义 2(对象需求度). 时间Δt 内,网络中对象 ok 的查询数目为 qk,则对象 ok 需求率 qok 可表示为 

 , [0,1]k
k k

qqo qo
Q

= ∈  (2) 

在网络的搜索过程中,总希望能够依据用户对对象的需求,在网络中适当的位置布置相应的副本数量,从而

提高搜索的成功率和用户的满意率.但由于 P2P 网络的动态特性,获取网络的全局信息是非常困难的.因此,很难

依据定义 1 和定义 2 对对象的流行度、需求度进行判定.文献[18]采用随机探测的方式对资源进行稀有性的周

期性探测,仅通过拥有该资源节点本身所获得的稀有资源的需求进行节点的复制决定.这种由探测节点本身依

据其本身所拥有稀有资源的需求进行判定的方式其本质仍然是基于该资源被点击的前提,而节点所拥有的稀

有资源在多数情况下是很少能被点击的.因此,这种依据探测节点本身所拥有的稀有资源的需求信息来决定对
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该资源的探测与判定,会漏掉多数的稀有资源.另一方面,单个节点的需求并不能反映网络对该稀有资源的真实

需求.在已有的启发式搜索方法的研究[20−24]中,通过先前搜索信息的记录获取了对未来搜索的有效引导信息,提
高了搜索的性能.这些研究为我们提供了有利的启发:一方面,获取网络的整体信息是困难的;另一方面,通过稀

有资源拥节点的信息代替整体的需求是片面.因此采用与搜索相关的局部信息获得对稀有资源的需求信息,克
服了单点片面的缺点;同时,与搜索相关的局部信息更具有时效性,更适合于不断变化的 P2P 网络环境.下面给出

相关的场景设置和相关的局部信息度量. 
设 sqk 为节点 ps 发起任意一对对象 ok 的搜索,并在节点 pt 处结束查询(被点击或失败).Ps={ps,…,pi,…,pt}为

搜索 sqk 所经历的节点的集合,Ps 是 P 的一个子集,即,Ps⊂P.基于搜索 sqk,Ps 和 Ps 中每个节点上所记录的信息

构成本文对对象 ok 搜索的局部信息环境 L.Os={os,…,oi,…,ot}为 Ps 中每个节点上所存储的不同对象的集合, 
Os⊆O.sri 为对象 oi 在 L 中的副本个数,Rs 为在 L 中的所有资源的副本的个数,则有

i

i
o Os

Rs sr
∈

= ∑ .sqi 为在局部环境

L 中对对象 oi 的查询的数目,Qs 为所有查询的个数,则有
i

i
o Os

Qs sq
∈

= ∑ .依据定义 1 和定义 2,得到局部环境 L 

下,对象的局部流行度、局部需求度等相关概念. 
定义 3(对象的局部副本流行度(局部副本覆盖度)). 时间Δt 内,设同一对象在同一节点上不重复复制,对象

oi 在 L 中的局部流行度为 

 , [0,1]
| |

i
i i

srlpo lpo
Ps

= ∈  (3) 

定义 4(对象的局部需求度). 时间Δt 内,在 L 中,对象 oi 的查询数目为 sqi,则对象 oi 在 L 中的需求率 lqoi 表

示为 

 , [0,1]i
i i

sqlqo lqo
Qs

= ∈  (4) 

定义 5(对象的节点点击度). 时间Δt 内,在节点 p 处,设对象 oi 的请求查询点击数目为 pqi,节点 p 处的所有

对象查询点击数目为 pq,则对象 oi 的节点点击度 ppoi 可表示为 

 , [0,1]i
i i

pqppo ppo
pq

= ∈  (5) 

定义 6(对象的节点需求度). 时间Δt 内,在节点 p 处,设对象 oi 的请求查询失败数目为 dqi,节点 p 处的所有

失败查询对象的查询数目为 dq,则对象 oi 的节点需求 pdoi 可表示为 

 , [0,1]i
i i

dqpdo pdo
dq

= ∈  (6) 

对于稀有资源,目前没有一个统一的定义.已有的研究中,多数将稀有资源与流行资源相对应,即,认为网络

中副本较多的资源为流行资源,对应的网络中副本较少的资源为稀有资源(those with few replicas)[33].文献[18]
将探测过程中探测失败的资源定义为稀有资源,忽略了稀有资源的价值性.由于很难获得整个网络的所有副本

资源分布情况,本文在所构建的局部环境的基础上,依据搜索所进行的不同阶段和所获得的不同信息,将稀有资

源细分为潜在的稀有资源、稀有资源和有价值的稀有资源,其定义如下. 
定义 7(潜在稀有资源、稀有资源、有价值的稀有资源). 时间Δt 内,在节点 p 处,如果对象(资源)oi 的节点点

击度为 0,即 ppoi=0,则定义该资源 oi 为潜在的稀有资源;节点 p 发起对该资源的主动搜索,设搜索长度为 TTL,如
果在 TTL 内,对该资源的搜索失败,则定义该资源 oi 为稀有资源;如果在搜索过程中,有对该资源 oi 的需求,则称

该资源为有价值的稀有资源. 

2.2   稀有资源主动探测机制 

由于 P2P 网络的动态特性,很难获得 P2P 网络整体信息.在第 2.1 节中,构建了基于一条搜索所构成的局部

网络环境,在该环境的基础上,给出了对象的局部需求度和对象的节点点击度等相关概念.同时,更多的启发式

的搜索方式被研究并获得了广泛的应用[20−24].这些方法实现了在局部搜索范围内对资源的有效搜索,体现了搜
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索的局部性和局部信息的有效性.因此在本文中,用局部的信息对稀有资源进行探测和复制是可行的. 
已有的对稀有资源的复制策略要么是基于对稀有资源的成功搜索后所采用的被动复制策略[27,28],要么是

对所有对象复制相同数目的副本到网络中[31−33].前者利于流行资源的复制,后者带来了不必要的网络开销.为了

解决这些问题,本文给出了一种有效的解决策略:每个节点从自身所提供的资源出发,对自身提供的共享资源进

行主动的搜索,以确定节点自身所拥有的资源是否为稀有资源.若判定为稀有资源,则进行稀有资源的复制.这
个过程按照时间间隔Δt 周期性的进行. 

在这个策略中,需要解决 4 个问题. 
(1) 每个节点上资源数目不等,且可能包含流行资源和稀有资源.如果对节点上每个资源都发出主动的

搜索探测,则探测开销巨大.因此,需要对节点上资源进行区分,实现仅对少量可能的稀有资源进行主

动的探测搜索; 
(2) 在搜索过程中,怎样判定所搜索的资源是稀有资源; 
(3) 在复制过程中如何降低复制的盲目性,减少复制开销与存储开销.例如,某些节点所拥有的个人照片

等信息对其他人是没有价值的,因此对这类信息是不需要进行复制的; 
(4) 在确定所搜索的资源为稀有资源后,怎样确定所复制的稀有资源的数目和位置. 
针对第 1 个问题,依据定义 7,采用每个对象的节点点击度进行判断.如果节点上对象 oi 的节点点击度 ppoi

为 0,则说明对象 oi 未被点击过,判定其为潜在的稀有资源,对其进行探测;如果节点上对象 oi 的节点点击度 ppoi

大于 0,则说明对象 oi 在节点上被点击过,视为非潜在的稀有资源,对其不进行探测.通过这种方式,可以减少节点

上需要进行主动探测的资源数目,并把探测限定在较少的潜在稀有资源的范围内. 
针对第 2 个问题,依据定义 7,采用主动资源搜索的结果进行判定.由资源的拥有节点对资源发起主动的搜

索,并设定其搜索长度为 TTL.如果对资源的主动搜索在规定的 TTL 内失败,则判定该资源为稀有资源;如果在对

该资源的主动搜索在 TTL 内成功,则判定该资源为非稀有资源.因为我们很难获得网络资源的整体信息,因此可

以将这样的一次探测搜索视为如第 2.1节所介绍的局部搜索环境 L.如前所述,在这样的局部环境下,根据其搜索

的成功与失败来判定资源是否为稀有资源是有效的. 
第 3 个问题主要解决复制的盲目性问题,即,并非所有的稀有资源都是网络中有价值的资源.因此,对于那些

无价值的稀有资源无需复制.网络中,资源的价值主要体现在对资源的需求程度上,因此针对这个问题,采用公

式(4)所定义的对象的局部需求度来标定资源的价值.即:如果对象的局部需求度为 0,则说明在这个局部范围内,
该资源为不被需求的稀有资源,因此不需要被复制;如果对象的局部需求度不为 0,则说明在这个局部范围内,该
资源为被需求的稀有资源,则对其进行复制. 

在以上 3 个问题被解决的基础上, 后需要解决资源被复制的数目和复制位置的问题.很显然,被复制的资

源的数目越多,稀有资源流行度提高的越快,其搜索的成功率就越高,但伴随着复制的通信开销和存储开销就越

大.因此,可依据不同的网络实际情况采用不同的复制策略.本文给出了 3 种不同的复制策略,并对这 3 种不同的

复制策略进行了性能的分析与对比,其详细内容分别在第 2.3 节和第 4.2 节给出. 

2.3   基于局部需求的稀有资源主动复制机制 

在本文中,通过主动的探测机制,在一次探测搜索的局部环境下对稀有资源进行了判定,并获取了其局部的

需求信息 .基于该需求信息 ,对稀有资源进行主动复制 .称这种机制为基于需求的主动复制机制 (demand 
proactive replication,简称 DPR).在 DPR 的基础上,基于需求信息将 DPR 复制策略细分为 3 种不同的复制机制:
基于需求的全路径复制机制(demand proactive replication-full path,简称 DPR-FP)、基于需求的全需求复制机制

(demand proactive replication-full demand,简称 DPR-FD)和基于需求的 大需求复制机制(demand proactive 
replication-maximum demand,简称 DPR-MD). 

• DPR-FP:在对资源向前主动搜索失败的情况下,判定沿途路径上是否有对该资源的需求.如果有对该资

源的需求,则判定该资源为有需求的稀有资源,则将该资源沿搜索路径进行全路径的复制,即,将该资源

复制到搜索路径中的每个节点上.称这种机制为基于需求的全路径复制机制; 
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• DPR-FD:在判定搜索中的资源为有需求的稀有资源之后,在搜索路径上选择对该资源有需求的节点进

行资源的复制; 
• DPR-MD:在判定搜索中的资源为有需求的稀有资源之后,选择搜索路径上对该资源需求 大的节点

作为对该资源进行主动复制的唯一复制节点. 
这 3 种不同的复制策略依据局部需求信息,逐步缩小复制的范围,并将资源复制到更接近于需求的位置.这

一点与PR[18]机制有本质的不同:在PR中,并未考虑在搜索失败的局部环境下对资源的需求情况,即,无论在搜索

的局部环境下是否有对该资源的需求,都决定对该资源进行复制;同时,在 PR 中也未充分考虑资源的复制位置,
仅将稀有资源复制到探测搜索的终端节点.因此,PR 复制机制具有极高的盲目性;而基于需求的 DPR 复制策略

则对资源的复制更有针对性. 

3   稀有资源搜索与更新策略 

在基于需求的主动复制机制 DPR 中,每个节点处需要设置相应的数据结构用于记录每个节点处所拥有资

源的点击情况和在每个节点处对资源的需求信息.结合这种数据结构,我们给出了一种基于成功点击的稀有资

源搜索机制(hit search algorithm,简称 HSA),并在这种搜索策略下验证了基于需求的主动复制机制的性能.下面

分别给出所采用的数据结构、搜索机制和索引的更新过程. 

3.1   数据结构 

1) 消息格式 
每个在网络中传递的消息由一个消息 9元组构成:Message=〈MType,ID,QNode,FNode,ONode,Item,Path,TTL, 

Extension〉.其中,ID 为消息 Message 的唯一标识;QNode 为发起该消息查询的初始节点;FNode 为传递该消息的

节点;QNode为拥有查询资源的节点;Item为被查询的资源信息;Path为该查询消息所经历的路径信息;Extension
为消息的扩展部分;MType 为消息的类型,包括 Query 和 Probe 两种类型.如果消息 Message.MType 是 Query,那
么该消息为查询消息,消息 Message.Extension 为空;如果消息 Message.MType 是 Probe,那么该消息为探测消息,
消息 Message.Extension 的值为探测过程中所搜集的探测资源的需求信息;如果采用 大需求复制策略 DPR- 
MD,则 Message.Extension 中的内容为探测路径中对资源具有 大需求节点的信息;如果采用其他两种复制策

略,则 Message.Extension 中的内容为探测过程中搜集的对探测资源的需求信息. 
2) 节点记录 
为实现基于需求的主动复制与搜索机制,在每个节点上需要维护 3 种辅助的数据结构,分别为:节点对象列

表(peer object list,简称 POL)、成功查询记录列表(success search list,简称 SSL)和查询需求记录列表(search 
demand list,简称 SDL).POL 用于记录节点本身所拥有的资源的节点点击度信息,SSL 用于记录通过该节点获得

成功点击的查询对象和对应的邻居节点,SDL 用于记录在该节点处获取的未被查询成功的对象和对该对象对

应的查询需求信息.其结构与信息分别见表 1~表 3.其中,表 1 中 the degree of hit(ppoi)和表 3 中的 Demand 
information(pdoi)分别由公式(5)和公式(6)获得. 

在查询与复制过程中,分别对 SSL 和 SDL 进行动态的初始化与更新,并在稀有资源的主动探测搜索过程中,
从 SDL 中获取对查询对象的需求信息.在执行过程中,所采用的这 3 种辅助数据结构均采用队列作为存储结构,
并采用 FIFO 的方式对查询消息的相关信息进行排列和更新,其存储容量可依据节点本身的存储与处理能力进

行设置.下面分别给出基于成功点击的稀有资源搜索机制(hit search algorithm,简称 HSA)和基于需求的稀有资

源主动复制机制中的索引更新过程. 
Table 1  Peer object list POL 
表 1  节点对象列表 POL 

Object-ID (peer own) the degree of hit (ppoi)
10000-2 0.5 
10000-6 0.0 
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Table 2  Success search list SSL 
表 2  成功查询记录列表 SSL 

Object-ID (queried and hit, not include in POL) Neighbor peer list (success forward) 
10000-1 〈p1,p3,…,pi,…〉 
10000-5 〈p2,p3,…,pj,…〉 

Table 3  Search demond list SDL 
表 3  查询需求记录列表 SDL 

Object-ID (queried and not hit, not include in POL) Demand information (pdoi) 
10000-3 0.8 
10000-4 0.6 

 

3.2   搜索机制HAS 

当一个节点接收到一个查询请求时,执行如下步骤: 
步骤 1: 检测被请求的资源对象是否在 POL 中:如果在,则成功点击,返回成功消息,并修改 POL 中查询 
   对象所对应的点击度信息;如果不在,则执行步骤 2; 
步骤 2: 在 SSL 中检测是否包含该查询对象:如果包含,则说明该节点之前存在对该对象的成功查询,其 
   成功向下查询的邻居节点记录在对应对象的邻居节点列表中,在邻居节点列表中任选一邻居 
   节点向下查询,直到搜索失败或成功点击;如果不包含,则执行步骤 3; 
步骤 3: 在 SDL 中检测是否包含该查询对象:如果包含,则说明在该查询之前接收过对该对象的查询但 
   查询失败,SDL 中内容(Demand information)反映了在该节点处对该对象的查询需求信息,则增 

 加该对象所对应的需求信息;如果 
   不包含,则在 SDL 中增加该查询对象,初始化其需求信息,并执行步骤 4; 
步骤 4: 在 TTL 范围内,随机选择该节点的任意邻居节点向下传递该消息,继续搜索,直到搜索失败或成 
   功返回. 

3.3   索引更新过程 

在节点上的索引信息,将在查询消息被成功返回和稀有资源执行复制策略的过程被更新. 
当一条查询消息成功返回,节点接收到该成功返回消息的时候,分别对 SDL 和 SSL 表进行更新. 
更新过程如下: 
步骤 1: 检测该查询对象是否包含在 SDL 中:如果包含,则从 SDL 中删除与该对象相关的信息,执行步 
   骤 2; 
步骤 2: 检测该查询对象是否包含在 SSL 中: 

 如果包含,则说明该查询消息被成功返回过,检测其对应的邻居列表是否包含该邻居节点:如果

不包含,则将该邻居节点加入到对应的邻居列表,执行步骤 4;如果包含则直接执行步骤 4; 
 如果该查询对象不包含在 SSL 中,则执行步骤 3; 

步骤 3: 在 SSL 中加入该查询对象,并将对应的邻居节点加入到对应的邻居信息表中,执行步骤 4; 
步骤 4: 沿搜索路径继续向下传递该成功点击消息,直到发起该查询的初始节点. 
当一条稀有资源探测消息搜索失败,并获取了对该稀有资源非零的查询需求后,执行对该稀有资源的复制,

在复制过程中,对节点上相关的索引结构进行更新,其更新过程因采用不同的复制策略而有所不同: 
(1) 在 DPR-FP 复制策略下,更新搜索路径上所有节点的 POL,将该稀有资源加入到 POL 中,并视为一次

点击成功.将 SDL 中该对象资源的相关信息清除; 
(2) 在 DPR-FD 复制策略下,在复制资源的节点处,对 POL 和 SDL 的更新同情形(1);在非复制资源的节点

处,将 SDL 中该对象资源的相关信息清除,并在 SSL 中加入该对象资源和对其进行传递的邻居节点

信息; 
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(3) 在 DPR-MD 复制策略下,在 大需求节点处,更新过程同情形(1);对于复制路径上非 大需求的节点,
首先将 SDL 中该对象资源的相关信息清除,然后以 大需求节点为间隔点,对其上游节点在 SSL 中

加入该对象资源和对其进行传递的邻居节点信息,对其下游节点在 SSL 中加入该对象资源和发送该

消息的邻居节点信息. 

4   仿真实验及对比分析 

4.1   实验环境设置 

为更好地验证本文提出的主动副本复制机制的有效性,使用 PeerSim[35]作为仿真平台,布置了 4种不同的网

络结构模型,分别为随机图网络模型(random graph network)、小世界网络模型(small world network)、无标度 BA
网络模型(scale free network-BA)和无标度 DM 网络模型(scale free network-DM)[35].4 种网络拓扑结构节点度分

布情况如图 1 所示,4 种网络结构中节点度的统计信息见表 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 随机图网络模型                       (b) 小世界网络模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 无标度 BA 网络模型                   (d) 无标度 DM 网络模型 

Fig.1  Node degree distribution in the network topology 
图 1  网络拓扑结构中节点度分布情况 

Table 4  Node degree of statistical information in the network topology 
表 4  网络拓扑结构中节点度的统计信息 

网络拓扑结构类型 网络节点总数目 小度 大度 平均度 小度节点的数目 大度节点的数目 
Random graph (k=6) 10 000 6 19 10.5 84 3 
Small world (k=11) 10 000 12 35 22 2 2 
Scale free-BA (k=6) 10 000 6 408 11.9 2 520 1 
Scale free-DM (k=5) 10 000 3 1 611 9.9 1 1 

网络中的资源分布采用 Zipf-like[36,37]分布.在资源初始分布相同的情况下,分别设计了服从均匀分布和

Zipf-like 分布的查询.实验中,共提供 100 类 5 000 个对象和 10 000 个查询.每类对象依据 Zipf-like 分布设置相
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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,并随机的选择节点将对象进行复制,使得高流行度

的对象获得较高的复制率.对象副本分布分析情况如图 2 所示. 
对于查询,在服从 Zipf-like[36,37]的查询分布中,依据对象的流行度,从 100 类对象中随机的选择查询关键字

进行查询.这种方式使得具有高流行度的对象更多的被查询,更接近于真实的网络应用情况.实际实验中的查询

分布如图 3 所示. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2  Object distribution                   Fig.3  Query distribution 
图 2  对象分布                          图 3  查询分布 

4.2   性能对比分析 

(1) 副本复制前后搜索性能的比较. 
为了评价基于需求的稀有资源主动复制策略的有效性,在第 4.1 节所布置的实验环境下,分别执行了 RW 和

HSA 算法,并对其在未采用复制策略和采用复制策略(基于需求的全路径复制 DPR-FP)两种情况下的点击率进

行了对比,结果分别如图 4 和图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 随机图网络模型   (b) 小世界网络模型 

                        
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 无标度 BA 网络模型                   (d) 无标度 DM 网络模型 

Fig.4  Searching success rate of HSA under DPR replication and no DPR replication 
图 4  在执行 DPR 复制与不执行复制情况下,HSA 的查询点击率 
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 (a) 随机图网络模型   (b) 小世界网络模型 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 无标度 BA 网络模型                         (d) 无标度 DM 网络模型 

Fig.5  Searching success rate of RW under DPR replication and no DPR replication 
图 5  在执行 DPR 复制与不执行复制情况下,RW 的查询点击率 

执行了 DPR 复制策略的 RW 和 HSA 算法的查询点击率均有所提高,特别是对流行度比较低的对象(object 
popularity<2%),其查询点击率提高的幅度较大.在图 4 中,执行复制策略的 HSA 算法在 4 种网络结构中,当对象

的流行度小于 2%时,其查询点击率大约被提高了 20%~30%.而在图 5 中也显示:执行复制策略的 RW 算法,在对

象的流行度在 1%左右,其查询点击率也分别被提高了 10%~20%.在图 5(d)中显示,所提高的查询点击率更高.从
图 4 和图 5 的对比来看:无论是否执行复制策略,HSA 算法在 4 种网络拓扑结构中的查询点击率均高于 RW 算

法.在 DPR-FD 和 DPR-MD 两种复制策略下的点击率情况将在实验中体现,这里不再重复给出. 
为了更清晰地展现流行度较低时的搜索成功率的情况,图 6 和图 7 分别用点图的形式给出了对象流行度小

于 0.5%的各类不同对象搜索成功的情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 随机图网络模型   (b) 小世界网络模型 
Fig.6  Searching success rate of HSA under DPR replication and no DPR replication (object popularity<0.5%) 

图 6  在执行 DPR 复制与不执行复制情况下,HSA 的查询点击率(object popularity<0.5%) 
 

100

Se
ar

ch
in

g 
su

cc
es

s 
(%

) 

Object popularity (%)

80

60

40

20

0
0 2 4 5 3 1

not replication
with DPR

Not replication
With DPR 

100

Se
ar

ch
in

g 
su

cc
es

s 
(%

) 

Object popularity (%) 

80

60

40

20

0
0 2 4 5 31

not replication
with DPR

Not replication 
With DPR 

100

Se
ar

ch
in

g 
su

cc
es

s 
(%

) 

Object popularity (%)

80

60

40

20

0
0 2 4 5 3 1

not replication
with DPR

Not replication 
With DPR 

100

Se
ar

ch
in

g 
su

cc
es

s 
(%

) 

Object popularity (%) 

80

60

40

20

0
0 2 4 5 31

not replication
with DPR

Not replication 
With DPR 

60

Se
ar

ch
in

g 
su

cc
es

s 
(%

) 

Object popularity (%) 

50

40

30

20

10

0
0.2 0.4 0.5 0.30.1 

Not replication
With DPR 

60

Se
ar

ch
in

g 
su

cc
es

s 
(%

) 

Object popularity (%) 

50

40

30

20

10

0
0.2 0.4 0.5 0.30.1



 

 

 

梅红岩 等:基于局部需求的稀有资源主动复制与搜索机制 2429 

 

 
 
 
 
 
 
 

 (c) 无标度 BA 网络模型                            (d) 无标度 DM 网络模型 

Fig.6  Searching success rate of HSA under DPR replication and 
no DPR replication(object popularity<0.5%) (continued) 

图 6  在执行 DPR 复制与不执行复制情况下 HSA 的查询点击率(object popularity<0.5%) (续) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 随机图网络模型   (b) 小世界网络模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 无标度 BA 网络模型                             (d) 无标度 DM 网络模型 

Fig.7  Searching success rate of RW under DPR replication and no DPR replication(object popularity<0.5%) 
图 7  在执行 DPR 复制与不执行复制情况下,RW 的查询点击率(object popularity<0.5%) 

从图 4~图 7 可以看出,4 种网络结构中,搜索查询点击率的变化趋势是相似的.因此在后续的实验与分析中,
只给一种较为流行的无标度网络结构下的对比情况,而与其类似的其他 3 种结构下的对比情况不再重复给出. 

(2) 几种复制策略下的点击率与稀有资源平均被复制数目的比较. 
为了分析 DPR 复制策略的性能,我们也介绍了另一种稀有资源的主动复制策略 PR[18].在 PR 中,通过随机

漫步的方式向前搜索,判定资源是否为稀有资源.当搜索失败时,判定为稀有资源,则选择在搜索终端节点处将

副本复制. 
图 8 给出了在网络中对象分布与查询分布都服从 Zipf-like 分布的情况下,如图 2 和图 3 所示,HSA 在没有

复制发生和不同复制策略发生情况下的查询点击率情况.从图 8 可以看出,任何一种复制策略的点击率均高于
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没有复制发生情况下的点击率.原因是显而易见的,有复制发生增加了资源的流行度,自然会提高查询的点击

率.但是不同副本复制策略下,点击率的提高程度是不同的.在 4 种策略中,PR 复制策略下点击率 低,而基于需

求的 DPR-FP,DPR-FD 和 DPR-MD 这 3 种策略下的点击率均高于 PR 策略.这一结果说明:PR 复制存在一定的

盲目性,没有将副本复制到更需要的节点上;这也说明:基于需求的 DPR 复制策略能够降低这种盲目性,将资源

副本复制到有效的位置上.在基于需求的 3 种 DPR-FP,DPR-FD 和 DPR-MD 策略中,全路径复制策略 DPR-FP 下

的点击率 高,全需求复制策略 DPR-FD 和 大需求复制策略 DPR-MD 下的点击率相似, 大需求复制策略

DPR-MD 下的点击率略低于全需求复制策略 DPR-FD 下的点击率.其主要的原因是:DPR-FP,DPR-FD 和 DPR- 
MD 这 3 种复制策略下,复制的副本数目是不同的. 

在对象分布与查询分布都服从 Zipf-like 分布的情况下,不同流行度对象在不同复制策略下复制的平均副

本数目如图 9 所示.DPR-FP 策略下复制的平均副本个数远高于其他 3 种复制策略.因此,在 4 种复制策略中, 
DPR-FP以 高的副本复制数目获得了 好的点击率.图 9显示, 大需求复制策略DPR-MD复制的平均副本数

目 少.全需求复制策略 DPR-FD 和 PR 复制策略下复制的平均副本数目相似,但 PR 的略高于 DPR-FD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Query follows Zipf distribution,                 Fig.9  Query follows Zipf distribution, 
 Searching success rate of HAS                          the average number of copies  

 under different replications and no replication              under different replications 
 图 8  查询服从 Zipf 分布,不同复制策略与             图 9  查询服从 Zipf 分布,不同复制策略下 

无复制策略下,HSA 的点击率                             平均的副本复制数目 

综合图 8 和图 9 可以看出:基于需求的全路径复制 DPR-FP 以复制较多的副本数目获得 好的点击率,基于

需求的全需求复制策略 DPR-FD 以低于 PR 复制策略的平均复制副本数目获得了高于 PR 低于 DPR-FP 的点击

率,基于需求的 大需求复制策略 DPR-MD 以 少的副本数目获得了与 DPR-FD 相似较好的点击率.综合对比

来看:基于需求的 DPR 优于 PR 策略,基于需求的 大需求复制策略 DPR-MD 是 好的.其主要原因是:基于需

求的 DPR 有效地将副本复制到了需要的位置上,克服了 PR 策略的盲目性.其中,DPR-MD 将副本复制到 大需

求的位置上,并获得了 优的性能,说明这种基于需求的 DPR 是有效的. 
为了更进一步说明这种基于需求的复制策略的有效性,我们还设置了在对象分布为 Zipf-like 分布不变而

查询分布为均匀分布情况下,几种不同复制策略所表现的点击率和平均的副本复制情况,其结果分别如图 10 和

图 11 所示. 
从图 10 和图 11 可以看出:其点击率和平均副本复制情况与图 8 和图 9 相似;但是对比于图 8,图 10 显示对

流行度较低而需求较高的对象的点击率在基于需求的 DPR 策略下有多于 10%的提高,而相应的副本复制数目

没有更明显的增加,这也进一步说明这种基于需求的 DPR 的有效性;对比于图 9,在图 11 中显示,DPR-FD 的平均

副本复制数目高于 PR,这说明随着稀有资源需求度的提高,其副本复制数目有随着增长的趋势,适合于需求发
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生变化的动态情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Query follows uniform distribution,              Fig.11  Query follows uniform distribution,            
Searching success rate of HAS                         the average number of copies  

 under different replications and no replication                under different replications 
图 10  查询服从均匀分布,不同复制策略与            图 11  查询服从均匀分布,不同复制策略下的 

无复制策略下 HSA 的点击率                               平均副本复制数目 

(3) 几种复制策略副本复制总数量与总体趋势比较. 
在无标度网络结构下,对不同流行度范围内的整体副本复制情况进行了对比.实验室中,在 Zipf-like 和均匀

(uniform)两种查询分布情况下,搜集了不同流行度范围内的整体副本复制情况,其结果分别如图 12、图 13 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Query follows Zipf distribution,            Fig.13  Query follows uniform distribution,               
the total number of copies under different replications   the total number of copies under different replications 

图 12  查询服从 Zipf 分布,不同复制策略下          图 13 查询服从均匀分布,不同复制策略下 
 总的副本复制数目                               总的副本复制数目 

在图 12 和图 13 中,X 坐标表示对象的流行度,Y 坐标表示副本复制的总数目.每个点所对应的横坐标表示其

对象流行度在相应 小上下界内的平均流行度,每个点所对应的纵坐标表示该点所在横坐标 小上下界范围

内的对象的副本复制总数目.如在 x∈[0.1,0.2]内的点,其对应的横坐标表示对象流行度在该范围内的平均值.而
该点所对应的纵坐标为流行度在[0.1,0.2]范围的对象的副本复制数目之和.从图 12 和图 13 可以看出:随着对象

流行度的不断增加,对象被复制的副本数目呈不断下降趋势.对低流行度的对象复制了更多的副本,而对流行度

较高的对象复制了较少的副本.图 12 和图 13 显示,几种副本复制策略均实现了对低流行度资源即稀有资源的
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有效复制. 
(4) 存储与通信消耗的对比. 
为了更好地对几种副本复制策略的整体性能进行分析,我们对几种复制策略的整体通信消耗和存储消耗

进行了对比.复制策略产生了额外的网络通信消耗和存储消耗.网络通信消耗主要包括复制策略向前探测所产

生的探测消耗和决定进行副本复制所产生的复制通信消耗.不同的副本复制策略会产生不同的网络通信消耗,
但同时,通过不同的副本复制策略对资源副本进行有效的复制,会不同程度地提高资源的查询点击率,从而会不

同程度地降低对资源搜索的通信开销.因此,为了对比几种复制策略的整体性能,我们对几种复制策略下产生的

整体通信开销进行了对比分析,如图 14(a)所示,而整体的存储消耗的对比分析如图 14(b)所示. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 通信消耗                                    (b) 存储消耗 
Fig.14  The overall performance comparison under different replications 

图 14  不同复制策略的整体性能比较 

从图 14 可以看出 :在均匀查询分布的情况下 ,各种复制策略的整体通信消耗和整体存储消耗都高于

Zipf-like 查询分布的情况.其主要的原因是:在查询服从均匀分布的情况下,有更多的对稀有资源的查询请求;而
在 Zipf-like 查询分布的情况下,对稀有资源的查询请求也相对较少,因此均匀查询分布情况下产生了更多的通

信开销和存储开销,但对比于存储开销,其通信开销的消耗略高.而在 4 种搜索策略中,PR 产生的整体通信开销

多.主要原因是:在 PR 策略中,对稀有资源的复制存在较大的盲目性,未能更好地提高搜索的性能.DPF-FP 复

制策略的存储开销 大,主要原因是在有需求的路径上进行了全部节点的稀有资源复制.但这种策略下的通信

消耗也是 低的,主要是因为通过更多的副本复制提高了查询效率,从而降低了整体的通信消耗.因此,可以在

有足够节点存储空间的网络构成情况下,采用这种按需求的全路径复制策略来降低网络的通信开销. 
图 14 也显示出:DPR-MD 复制策略整体的存储消耗是 低.同时,在 Zipf-like 查询分布下,其整体的通信消

耗低于 PR 策略,略高于通信消耗 少的 DPR-FP 策略,与策略 DPR-FD 的通信消耗是相似的.在均匀查询分布情

况下,即,加大对稀有资源查询需求的情况下,DPR-MD 复制策略的整体的通信消耗低于 PR 策略较多,略高于通

信消耗 少的 DPR-FP 策略.这表明,基于需求的 大需求复制策略 DPR-MD 将副本复制到 大需求的节点上

是 有效的. 
结合图 8、图 9 和图 14,从查询点击率、整体通信开销和整体的存储开销这 3 方面对 4 种复制策略进行综

合评价,基于需求的 大需求复制策略 DPR-MD 的综合性能 好. 

5   结束语 

为了提高非结构 P2P 网络中稀有资源的查询点击率,本文从提高稀有资源的副本率入手,对资源的搜索与
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复制技术进行了研究.提出了一种稀有资源的主动复制策略,由拥有稀有资源的节点主动发起对稀有资源的搜

索,有效获取局部需求信息,实现了稀有资源的按需复制,有效提高其流行度和点击率.基于局部需求信息,本文

共提供 3 种不同的按需复制策略,分别为 DPR-FP,DPR-FD 和 DPR-MD,并给出了一种稀有资源搜索算法 HSA.
仿真实验结构表明:无论是在复制策略下还是在非复制策略下,对比于随机漫步,RW,HSA 搜索算法均获得了较

高的查询点击率;同时,在 HSA 算法下,对所给出的 DPR-FP,DPR-FD 和 DPR-MD 这 3 种复制策略和已有的 PR
复制策略进行了对比分析.结果显示:所给出的 3种复制策略的综合性能均好于 PR,说明这种按需求的复制策略

降低了复制的盲目性;同时,在所给出的 DPR-FP,DPR-FD 和 DPR-MD 这 3 种复制策略中,基于需求的 大需求

复制策略 DPR-MD 获得 好的综合性能.本文研究显示,准确获取用户需求是改进非结构 P2P 搜索有效性的一

个根本因素.在今后的工作中,将基于用户对资源的需求,对网络资源基于需求的合理化分布和基于用户需求的

高效搜索技术进行深入研究. 

References: 
[1]   Gupta I, Birman K, Linga P, Demers A, Renesse RV. Kelips: Building an efficient andstable P2P DHT through increased memory 

and background overhead. In: Proc. of the 3rd Int’l Conf. on Peer-to-Peer Computing. Berkeley: Springer-Verlag, 2003. 160−169. 

[doi: 10.1007/978-3-540-45172-3_15] 

[2]   Cameron C, Khalil I, Tari Z. An ID-based approach to the caching and distribution of peer-to-peer, proxy-based video content. 

Journal of Network and Computer Applications, 2014,37:293−314. [doi: 10.1016/j.jnca.2013.03.005] 

[3]   Liu XT, Cai K, Yue Q, Ji TK. A versatile crawler for kademlia-based networks and its convergence analysis. Chinese Journal of 

Electronics, 2013,22(1):7−14. 

[4]   Ma WM, Zhang YJ, Meng XW. Toward convergent search for large peer-to-peer networks. Journal of Internet Technology, 2014, 

15(1):19−34. [doi: 10.6138/JIT.2014.15.1.03] 

[5]   Stutzbach D, Rejaie R. Understanding churn in peer-to-peer networks. In: Proc. of the ACM Internet Measurement Conf. (IMC). 

New York: ACM Press, 2006. 189−202. [doi: 10.1145/1177080.1177105] 

[6]   Zhang R, Hu YC. Assisted peer-to-peer search with partial indexing. IEEE Trans. on Parallel and Distributed Systems, 2007,18(8): 

1146−1158. [doi: 10.1109/TPDS.2007.1035] 

[7]   Frankel J, Pepper T. Gnutella. http://www.gnutella.com 

[8]   Heinla A, Kasesalu P, Tallinn J. KaZaA. http://www.kazaa.com 

[9]   Heinla A, Kasesalu P, Tallinn J. Skype. http://www.skype.com 

[10]   Ripeanu M. Peer-to-Peer architecture case study: Gnutella network. In: Proc. of the 1st Int’l Conf. on Peer-to-Peer Computing. 

Linkoping: IEEE, 2001. 99−100. [doi: 10.1109/P2P.2001.990433] 

[11]   Jiang S, Guo L, Zhang XD, Wang HD. LightFlood: Minimizing redundant messages and maximizing the scope of peer-to-peer 

search. IEEE Trans. on Parallel and Distributed Systems, 2008,19(5):601−614. [doi: 10.1109/TPDS.2007.70772] 

[12]   Lv Q, Cao P, Cohen E, Li K, Shenker S. Search and replication in unstructured peer-to-peer networks. In: Proc. of the 16th Annual 

ACM Int’l Conf. on Supercomputing. New York: ACM Press, 2002. 84−95. [doi: 10.1145/514191.514206] 

[13]   Mei HY, Zhang YJ, Meng XW. CSA: A credibility search algorithm based on different query in unstructured peer-to-peer networks. 

Mathematical Problems in Engineering, Vol. 2014. 1−20. [doi: 10.1155/2014/197878] 

[14]   Meng XF, Wang YL, Ding YL. An optimized strategy for update path selection in unstructured P2P networks. Computer Networks, 

2012,56(17):3744−3755. [doi: 10.1016/j.comnet.2012.08.011] 

[15]   Ma WM, Meng XW, Zhang YJ. Bidirectional random walk search mechanism for unstructured P2P network. Ruan Jian Xue Bao/ 

Journal of Software, 2012,23(4):894−911 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4086.htm [doi: 

10.3724/SP.J.1001.2012.04086] 

[16]   Loo BT, Hellerstein JM, Hubsch R, Shenker S, Stoica I. Enhancing P2P file-sharing with an internet-scale query processor. In: Proc. 

of the 30th Conf. on VLDB. Toronto: VLDB Endowment, 2004. 432−443. 

[17]   Qiao Y, Bustamante FE. Structured and unstructured overlays under the microscope. In: Proc. of the USENIX Annual Technical 

Conf. Berkeley: USENIX Association, 2006. 341−355. 



 

 

 

2434 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.9, September 2015   

 

[18]   Gao GQ, Li RX, Wen KM, Gu XW. Proactive replication for rare objects in unstructured peer-to-peer networks. Journal of 

Network and Computer Applications, 2012,35(1):85−96. [doi: 10.1016/j.jnca.2011.02.007] 

[19]   Gkantsidis C, Mihail M, Saberi A. Hybrid search schemes for unstructured peer-topeer networks. In: Proc. of the 24th Annual Joint 

Conf. of the IEEE Computer and Communications Societies. 2005. 1526−537. [doi: 10.1109/INFCOM.2005.1498436] 

[20]   Mei HY, Zhang YJ, Meng XW, Ma WM. Limited search mechanism for unstructured peer-to-peer network. Ruan Jian Xue Bao/ 

Journal of Software, 2013,24(9):2132−2150 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4359.htm [doi: 

10.3724/SP.J.1001.2013.04359] 

[21]   Tsoumakos D, Roussopoulos N. Adaptive probabilistic search in peer-to-peer networks. In: Proc. of the 2nd Int’l Workshop on 

Peer-to-Peer Systems (IPTPS 2003). IEEE, 2003. 102−109. [doi: 10.1109/PTP.2003.1231509] 

[22]   Xu M, Zhou SG, Guan JH, Hu XH. A path-traceable query routing mechanism for search in unstructured peer-to-peer networks. 

Journal of Network and Computer Applications, 2010,33(2):115−127. [doi: 10.1016/j.jnca.2009.11.003] 

[23]   Sharifi L, Khorsandi S. A popularity-based query scheme in P2P networks using adaptive gossip sampling. Peer-to-Peer 

Networking and Applications, 2013,6(1):75−85. [doi: 10.1007/s12083-012-0135-9] 

[24]   Himali DMR, Sushil K. SPUN: A P2P probabilistic search algorithm based on successful paths in unstructured networks. In: Proc. 

of the IEEE Int’l Symp. on Parallel and Distributed Processing Workshops and Phd Forum (IPDPSW). Shanghai: IEEE, 2011. 

1610−1617. [doi: 10.1109/IPDPS.2011.316] 

[25]   Niu JW, Dai B, Sun LM, Lin JL, Xiong YP. PQBCF: A P2P query algorithm based on betweenness centrality forwarding in 

opportunistic networks. Acta Electronica Sinica, 2013,41(9):1815−1820 (in Chinese with English abstract). [doi: 10.3969/j.issn. 

0372-2112.2013.09.023] 

[26]   Shen HY, Zhu YW. A proactive low-overhead file replication scheme for structured P2P content delivery networks. Journal of 

Parallel and Distributed Computing, 2009,69(5):429−440. [doi: 10.1016/j.jpdc.2009.02.008] 

[27]   Liao XF, Zhang F, Jin H, Yu LC. iDARE: Proactive data replication mechanism for P2P voD system. In: Proc. of the CIT IEEE 

Computer Society. Bradford: IEEE, 2010. 682−689. [doi: 10.1109/CIT.2010.134] 

[28]   Cohen E, Shenker S. Replication strategies in unstructured peer-to-peer networks. In: Proc. of the 2002 Annual Conf. of the Special 

Interest Group on Data Communication. New York: ACM Press, 2002. 177−190. [doi: 10.1145/633025.633043] 

[29]   Zhou JY, Song AB, Luo JZ. Evolutionary game theoretical resource deployment model for P2P networks. Ruan Jian Xue Bao/ 

Journal of Software, 2013,24(3):526−539 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4229.htm [doi: 

10.3724/SP.J.1001.2013.04229] 

[30]   Zhai HB, Jiang H, Sun Y, Li J, Li ZC. A node-link based cache deployment algorithm for P2P traffic in ISP networks. Journal of 

Computer Research and Development, 2013,50(1):122−135 (in Chinese with English abstract). 

[31]   Ferreira RA, Ramanathan MK, Awan A, Grama A, Jaganathan S. Search with probabilistic guarantees in unstructured peer-to peer 

networks. In: Proc. of the 5th Int’l Conf. on Peer-to-Peer Computing. IEEE, 2005. 165−172. [doi: 10.1109/P2P.2005.33] 

[32]   Shen HY. Ead: An efficient and adaptive decentralized file replication algorithm in P2P file sharing systems. In: Proc. of the 8th 

Int’l Conf. on Peer-to-Peer Computing. IEEE, 2008. 99−108. [doi: 10.1109/P2P.2008.37] 

[33]   Puttaswamy KPN, Sala A, Zhao BY. Searching for rare objects using index replication. In: Proc. of the IEEE INFOCOM. Phoenix: 

IEEE, 2008. 1723−1731. [doi: 10.1109/INFOCOM.2008.234] 

[34]   Mei HY, Meng XW. An optimal replica selection algorithm based on local request characteristic. Journal of Beijing University of 

Posts and Telecommunications, 2012,35(3):16−19 (in Chinese with English abstract). [doi: 10.13190/jbupt.201203.16.358] 

[35]   Jelasity M. The peersim simulator. 2007. http://peersim.sourceforge.net/2007 

[36]   Sripanidkulchai K. The popularity of Gnutella queries and its implications on scalability. 2001. http://www.cs.cmu.edu/~kunwadee/ 

research/p2p/paper.html 

[37]   Breslau L, Cao P, Fan L, Phillips G, Shenker S. Web caching and Zipf-like distributions: Evidence and implications. In: Proc. of 

the 18th Annual Joint Conf. of the IEEE Computer and Communications Societies (INFOCOM’99). New York: IEEE, 1999. 

126−134. [doi: 10.1109/INFCOM.1999.749260] 

附中文参考文献: 



 

 

 

梅红岩 等:基于局部需求的稀有资源主动复制与搜索机制 2435 

 

[15] 马文明,孟祥武,张玉洁.面向非结构化 P2P 网络的双向随机漫步搜索机制.软件学报,2012,23(4):894−911. http://www.jos.org.cn/ 

1000-9825/4086.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2012.04086] 

[20] 梅红岩,张玉洁,孟祥武,马文明.非结构 P2P 网络受限搜索机制.软件学报,2013,24(9):2132−2150. http://www.jos.org.cn/1000- 

9825/43592.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2013.04359] 

[25] 牛建伟,戴彬,孙利民,林佳骝,熊永平.PQBCF:一种基于中间中心度的机会网络 P2P 查询算法.电子学报,2013,41(9):1815−1820. 

[doi: 10.3969/j.issn.0372-2112.2013.09.023] 

[29] 周经亚,宋爱波,罗军舟.P2P 网络中一种基于进化博弈的资源配置模型.软件学报,2013,24(3):526−539. http://www.jos.org.cn/ 

1000-9825/4229.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2013.04229] 

[30] 翟海滨,蒋海,孙毅,李军,李忠诚.一种基于点路结合的骨干网 P2P 缓存部署方法.计算机研究与发展,2013,50(1):122−135. 

[34] 梅红岩,孟祥武.基于局部需求特征的副本优化选择算法.北京邮电大学学报,2012,35(3):16−19. [doi: 10.13190/jbupt.201203.16. 

358] 
 

 

 

梅红岩(1978－),女 ,辽宁锦州人 ,博士 ,讲
师,主要研究领域为对等网络,数据挖掘. 

 孟祥武(1966－),男 ,博士 ,教授 ,博士生导

师,CCF 高级会员,主要研究领域为网络服

务,推荐系统. 

 

张玉洁(1969－),女,副教授,主要研究领域

为网络服务,数字媒体. 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


